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利用数值微分构造机动 目标跟踪
的估计模型 原理和应用
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摘 要 利用数值微分技术描述机动 目标的运动行为
,

建立 了被跟踪 目标运动参数的滤波模型和滤波
一

预报联

合估计模型
,

可以在机动 目标动态特性完全未知的情况下估计出位置
、

速度
、

加速度的当前值和一步预报值 这种方法

建立的模型结构简单
,

而且容易根据各种应用要求构造合适的估计模型和选择估计算法
,

是一种鲁棒估计模型 仿真

实验给出的结果显示这种模型对高动态 目标能够获得良好的跟踪品质
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引言

机动 目标跟踪技术经过多年的研究 已取得 了丰硕 的理

论
、

应用成果
,

研究方法包括建立更合理的估计模型和更高效

的估计算法
,

基于估计模型 的理论从
、

模 型到交

互式多模 型 ’
, 、“

当前
”

统计模型以 等
,

估计算法有 自

适应滤波 「
一“〕

、

预测滤波 , “
、

非线性滤波〔
·

”〕等 这些方法各

有特色
,

解决了许多应用问题
,

但都引入了一定的假设
、

前提

条件或需要某些先验信息
,

如机动 目标的运动行为及相关参

数
、

干扰的形式及统计特性等
,

因此存在方法的适定性
,

或算

法比较复杂
,

限制了应用范围 本文给出两种基于数值微分法

构造的鲁棒估计模型
,

不需要 目标运动行为的先验信息
,

对高

动态 目标的运动参数具有较高的估计精度和跟踪品质

用数值微分构造机动目标的估计模型

机动目标运动特性的描述

空间运动体的运动参数包括位置
、

速度
、

加速度
,

基于运

动学定律
,

满足条件
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位置
、

速度连续
,

加速度可以连续或不连续
,

由外力和

运动体质量的变化性质决定

外力包括确定力和随机力
,

运动体质量变化包括确定

变化和随机变化

因此
,

不明确运动体受力和质量变化情况时不可能对运

动行为准确建模 可以将加速度分解为确定部分和随机部分
,

前者可解析表示
,

后者用随机量描述 不失一般性
,

对一维运

动有
无 刀

。 二

式
、

中 ,
、

为位置
、

速度分量
, 、 叨 为加

速度的确定部分
、

随机部分

定义 函数的 阶奇点 函数 的 阶导数在 。处

间断
,

则 为 的 阶奇点

由宏观空间运动定律
, 、 。 、

是时间的函数且

满足条件

分段连续
,

具有有限个孤立的奇点
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连续段的各阶导数有界

机动目标的运动形式包括常规运动和离散的机动行为

常规运动对应连续段
,

其各阶导数值反映了运动体的动态程

度 各种主动或被动的机动行为引起不同类型的奇点

数值微分表示模型

设未知函数 满足条件
、 ,

数值微分法利用

〕 个点处的函数值表示这 个点处的导数值而无须获得

该函数的解析表达形式〔‘ 三点数值微分的表示精度较高且

结构简单
,

适合构造未知函数 , 的动态模型

‘ ,
二

六丫
、 一喇

‘ 卜 、

, ,卜六〔、
‘ 、卜 卜 、卜髻厂

·

二 ,

气丁 气
‘

, 一 、 去
一 , 、 。 十哪
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誓,,,
。
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八,甘﹄

氏
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式中 。 , , 。 , 。 任 一 , ,

为步长
,

截断误差 三阶导

数项 对应未建模扰动 宏观空间运动在多数时间段 比较平

缓
,

个别时间段动态程度较高
,

运动参数的三阶导数不大 式

作为建模工具而非计算
,

可取很小值 因此扰动项很小
,

作为系统噪声处理 式 给出的数值微分表示模型用于描述

目标在确定作用下的运动行为
,

外界随机扰动 随机作用 将

作为系统噪声引入估计模型的系统方程中

数值微分估计模型对机动目标跟踪的适用性

运动体机动行为发生前
、

后都是常规运动
,

但运动行为可

能发生变化一般估计模型对某种运动行为适定
,

运动行为变

化则产生模型失配 数值微分方法无须获得原始函数的解析

形式
,

用数值微分估计模型描述机动 目标运动行为不存在模

型适定性的问题
,

是一种鲁棒估计模型 若估计算法稳定
,

机

动行为仅引起初值效应 在机动时刻状态真值应满足机动行

为发生后的运动模型
,

而估计值却满足机动前的运动模型
,

滤

波经历某种程度的过渡过程后恢复跟踪

设 分 为状态 的估计
, 二 公 为估计输 出

量
,

估计误差为 二 一 分 对稳定的估计算法
,

有界

扰动 将引起有界估计误差 。 ” 一 ‘ 」不失一般性
,

考

虑线性定常系统
,

有

计模型

滤波模型和应用实例

三维目标运动参数的滤波模型

考察雷达站地理坐标系 东北天坐标系 中的高动态飞行

体运动行为
,

测量体制为 认 制
,
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,
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, 叨 对应式 的残差扰动项 二 仁

, 了
, ,
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巧 。
, ,

气
,

丐
,
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「
估计输出量

、 、

为系统矩阵
一

,

其中

, 二 、 、 ,

妈
、

一 入
。

弃
、 , ,

几 一

一 几
,

无 二 场
、

户 撇
几 乙 、, 一

一 ‘

式中 为滤波器系统矩阵
,

为干扰祸合矩阵
,

传递函数矩

阵 几 体现了有界扰动 对估计输出量的影响程度
,

常

用 几
、 、

几
二
定量描述

,

作为构造或优化鲁棒

估计算法的结构
、

参数的性能准则〔”
一 ’

一般情况
,

合理定义

系统 噪 声 方 差 阵 可 以 获 得 很 小 的 几
、 和

几
、 二 ,

因此式 中截断误差对估计精度影响可 以忽

略 自适应滤波中根据滤波残差优化 的实质以及鲁棒滤波

器的设计也是为达到这一效果

数值微分估计模型具有比较明确的物理意义
,

通常满足
一致可控

、

可观测条件
,

因此能构造稳定的估计算法 , ‘’
一 ’〕

下面给出机动目标运动参数的滤波模型和滤波
一

预报联合估

将式
、

离散化后与式 构成滤波估计模型
,

采用

推广卡尔曼滤波风“〕估计出机动 目标运动参数的当前值 滤

波参数为 采样周期 系统噪声方差 。乙二 乙二 硫

耐岁
, 。乙 而护

二 一 量测噪声方差 头二

, 。支 ,金 滤波初值 二 刃玩
,

玩
,

,

耐
, 一

耐
, 一

耐
,

耐
,

而 旧 “
,

而
,

一

耐护
, 一
而护

,

而护
, 一

而护
, 一
耐矛〕

仿真结果和分析讨论

图
、

图
、

图 分别给出了 目标位置
、

速度
、

加速度的当

前值估计误差曲线
,

图 是加速度当前值估计结果

从仿真结果看出

对剧烈的机动行为 图
、

方向的加速度在 ‘

和 二 发生突变
,

产生 阶奇点 方向加速度在

和 由于机动加速度突变而产生一阶奇点 机动行

为引起很短的过渡过程后恢复跟踪 图
,

而且速度
、

位

置估计受机动行为影响很小 奇点阶数较高的缘故
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加速度随机部分的影响相当于过程噪声
,

在估计值中

得到很好的抑制 截断误差引起的模型扰动对估计结果影响

甚微
,

仿真结果没有反映

加速度估计误差成分主要是加速度随机量
,

对确定

部分的跟踪误差为
,

动态品质较好 速度
、

位置参数也获得

了较高的估计精度

巾 估计误刀

—
由 ,计误并

·

—粼
估计 误差

一一一一二二 ‘

巾 真俏 咬 引训位
‘‘

川 、真仇 卜 钻训仇

图 目标位置当前值估计误差 图 目标速度当前值估计误差

丫

钊 标加速度当前值估计结果

份份汁军军

一 旧川 , 前仇补训误芳
一 ‘洲门预报仇估 训误芳

‘”卜卜,洲。毛袄产卜之

盆
几 拼
前俄笼占计误 之
拟俏拈计误 之

图

滤波
。

预报联合估计模型及应用实例

角跟踪系统的滤波
一

预报联合估计模型

目标方位角位置的当前值

和一步预报值估计误差

日为 子模型

「

图 目标方位角速度的当前值

和一步预报值估计误差

的估计输 出从
‘ 、 , 、

为系统矩阵

雷达
、

红外
、

光学外测设备中
,

如果获得 目标在测量坐标

系下运动参数的预报值显然能有效提高角伺服系统的跟踪能

力一般地
,

仰角
、

方位角跟踪系统相互独立
,

这里给出目标方

位角参数 角位置 以
、

角速度 。
、

角加速度 吻 的滤

波
一

预报联合估计模型
,

并采用常规的卡尔曼滤波估计出运动

行为完全未知的高动态 目标方位角参数的当前值和一步预报

值

滤波
一

预报联合估计模型分三个子模块 令 二 夕

,

以‘
, 一 犷 ,

代人式 构成子模块 的状态方

程 令 「 , , 。 , , 、 , 、 一 刃 ,

代人式
、

构成子模块 的状态方程 令 。 二 口
, , 。

, 。。 , 。 一 〕
,

代人式 一 构成子模块 的

状态方程 二 为采样周期并作为预报步长

分、 产 , ‘

‘ ,

卉
一

一

一

、

二 口
, ,

认
、 , 二 共甲

双

〕
, 二 , , , ,

‘ 〔
, , ’, ,

及 二 、 一 一」
,

、 , ,

引

飞 共甲
一 仁

, , , ,

二 又 ,

亏
‘

‘ 声

,

式中 乡 。 是角位置量测值
, 。 ‘ 为

, 。丢的高斯白噪声 类

似 节
,

定义三个子模型的系统噪声为
‘ 切 , , 、 , 功 〕了

, 叨 , 功。 , 洲 了
二 , 叨。 , 却 , , , 却 〕丁

二 「
。、 乙

,

仁
, , , ,

」
, ,

」
,

式 给出的估计模型三个子模块间无祸合
,

可以依次
, ,

估计出方位角位置
、

角速度
、

角加速度的当前值和一

步预报值 分块化的估
一

卜模型计算量大为减小
,

而且也可 以

直接并行实现

将式 离散化后用标准卡尔曼滤波 , “ 估计出 目标方

位角位置
、

角速度
、

角加速度的当前值和 一步预报值 估计模

型的三 个子模块对应三个滤波器
,

取滤波参数为 采样周期

系统噪声方差 式
, , ,

嵘
“ , , , 。

乙 夕
, 。
乙 刃 , , 二 , ,

址测噪声方差 砚
。 “ 滤波初值为 ,

「任
,

护
,

于 」
,

「
,
一 矛

,
一 , 一 矛 」

,

, 二 任
,

一 矛
,

任
, ,

任 舒」“
’

仿真结果和分析讨论

图 一 分别给出了高动态机动 目标的方位角位置
、

角速
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度
、

角加速度的当前值和一步预报值 预报步长为

的估计误差曲线

对近距离高动态目标
,

要求角伺服系统有 良好的跟踪能

力 而在不完备观测体制 如只有角度量测 下很难建立合适

的运动模型而获得准确估计 本文算法的仿真结果利用了 目

标在测量坐标系内运动参数的当前值和一步预报值的估计结

果
,

将各运动参数的一步预报值延迟一个步长再与相应真值

求差后获得预报值估计误差
,

估计误差范围很小且跟踪误差

为
,

满足精密跟踪雷达或其他高精度光电跟踪设备的角度

伺服系统所需精度
,

而且计算量小
,

能够在中低档处理器上实

现

—
当

。

一 预
前值估计误差
报值估计误差

︸肠仪
叭阴

比比“比汁以日日卜以叭
︵飞毛亡迩

图 目标方位角加速度的当前值和一步预报值估计误差

结束语

由此可见
,

即使机动目标动态行为完全未知
,

也可以对不

同的应用要求构造合适的数值微分估计模型
,

并很容易选择

一种估计算法获得尽可能高的精度 文中采用普通的卡尔曼

滤波就能对高动态 目标获得较高的跟踪品质
,

证明数值微分

估计模型具有较强的鲁棒性和适应性
,

而且对估计算法的选

择性弱 本文讨论的重点是给出利用数值微分技术构造机动

目标跟踪估计模型的方法并研究其特性
,

因此采用卡尔曼滤

波作为估计算法 如果考虑有关残差扰动的先验知识 或在线

估计
,

或采用 自适应滤波
,

或以某种性能准则综合滤波器
,

还

可进一步提高估计性能 另外值得指出
,

节利用数值微分

技术建立的滤波
一

预报联合估计模型结构简单
、

紧凑
,

给出了

一种能够同时获得机动目标运动参数当前值和一步预报值估

计结果的方法 采用数值微分技术还能构造其它应用模型 如

多步预报值估计模型 因此
,

本文的方法具有进一步研究的

价值和广泛的应用前景

参考文献

〔 」陇明兀
, 习 〕 , 卜司。 宜访 刀 记 记

罗。匕叨 呢
, 月、 〔〕 心

。 曰忱咖
想 , , 一

〔 」
,

曲扣 卜 记 ‘田 杭 曲拢

叮 【 】 比 朴 。 肠
, 望巧

,

明

【 〕周宏仁
,

敬忠良
,

王培德 机动目标跟踪〔 」北京 国防工业出

版社
,

卯

【 蔡庆宇
,

薛毅
,

张伯彦 相控阵雷达数据处理及其仿真技术

【 〕北京 国防工业出版社
,

卯

【 何衍
,

蒋静坪
,

张国宏 基于新息偏差的自适应机动目标跟踪算

法【 信息与控制
, , 一

〔 〕贾沛璋
,

朱征桃 最优估计理论及其应用【 〕北京 科学出版

社
,

」
, ,

毗 曰五 鸣 二 卿 ”

【 〕 目 俪
,

。价廿 及卿 五
,

卯
,

黝

〔 」王永富
,

黄显林
,

胡恒章 非线性预测滤波器在机动目标跟踪中

的应用 系统工程与电子技术
,

以
, 一

【 」张友民
,

张洪才
,

戴冠中
,

等 非线性池波方法及其在飞行状态

及参数估计中的应用〔〕航空学报
,

望衬 , 一

【 〕程正兴
,

李水根 数值逼近与常微分方程数值解【 〕西安 西

安交通大学出版社
,
仪幻

〔川 凡
田心

,

目
,
目

,

肠毓喊合‘皿 咖刻肛

次口 二残 。 叩“ 目 即 〔」 口咸 目

扣园
,

侧熟 , 一 月

【 」 划姗
,

氏 助 晚 妞 面鸣 , 衍山 脚

讨即 几巴 姗 恤山
”旧 盆 访哪画 【 〕」倒盯回 ‘

无 五皿 。 即 碑走画
,

熨刃
,

工 一

〔 」反瓜此
,

压口
,

眼
,

珑 和‘明 日沈几吧

, 犯 吕 此【 〕 」倒叮目 ‘ 。叨加

御山‘画
, , 一

作者简介

杨宜康 男
,

年生于陕西西安
,

西安交

通大学系统工程研究所博士生 研究方向为鲁棒

估计理论和多源信息融合技术及其在航天器跟

踪侧控中的应用
,

在该领域已发表论文 篇

祝转民 男
,

年生于陕西西安
,

西安卫

星测控中心高级工程师
,

中校
,

西安交通大学系

统工程研究所博士生 研究方向为多源信息融合

技术及其在航天器跟踪测控中的应用
,

研究成果

获军委各级奖励共 项


