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基于 STF 的�当前 统计模型及自适应跟踪算法
范小军,刘 � 锋,秦 � 勇,张 � 军

(北京航空航天大学电子信息工程学院,北京 100083)

� � 摘 � 要: � 在� 当前 统计模型( CS)的基础上, 提出了一种新的机动目标自适应跟踪算法 STF�C S. 该算法通过引

入强跟踪滤波器( STF )的渐消因子, 实时调节滤波器增益, 增强了系统对突发机动的自适应跟踪能力,同时保留了� 当
前 统计模型跟踪算法对一般机动目标跟踪精度高的特点. 仿真结果表明,在跟踪一般机动目标时,其误差和� 当前 统

计模型算法相当;在跟踪突发机动目标时, 本文算法的误差明显小于� 当前 统计模型及自适应算法.
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Abstract: � A new adaptive maneuverin g target trackin g algorithm STF�CS is presen ted based on the

� current statistical model ( CS) . By int roducing a fading f act or of Strong Tracking Filter ( STF) , t his algo�
rithm imp roves the adaptive tracking perf ormance greatly when there is a sudden maneuver, and has the

same high precision to track common maneuvering target s as the � current statistical model and adaptive

trackin g algorithm . Simulation results show t hat, when there is only common maneuver t he perf ormance of

the two algorithms is the same, when t here is a sudden maneuver, th e perf ormance of STF�CS is much bet�
ter th an t he CS.
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1 � 引言

� � 在机动目标跟踪中,建立符合实际的目标运动模型一

直是人们关注的重点.在过去的三十年中各种关于目标运

动的数学模型被提出来[ 1] ,其中主要分为单模型和多模型

两类.机动目标跟踪的单模型算法主要包括动态模型和滤

波两个部分.在已有的动态模型中, �当前 统计模型[ 2, 3]较

为典型,它创造性地将 Singer 模型 [4]中加速度零均值改进

为自适应的加速度均值,认为目标下一时刻的加速度只能

在�当前 加速度的邻域内,使得跟踪精度和性能得到较大

提高,因此得到广泛的应用
[5, 6]

.但另一方面, �当前 统计
模型是建立在卡尔曼滤波器( KF)或扩展的卡尔曼滤波器

( EKF)为理论基础上.卡尔曼滤波器( KF)或扩展的卡尔曼

滤波器( EKF)存在一些不足 [7] :对参数不确定模型的鲁棒

性较差;当系统达到稳态时,其增益趋于极小值,此时将丧

失对突变状态的跟踪能力;对初始值的依赖性较大. 所以

当前统计模型及其自适应跟踪算法很难对突发机动目标

进行有效跟踪
[ 8, 9]

, 同时该算法对初始参数的依赖性也较

大.

在非线性滤波器设计方面,周东华等人提出了一种强

跟踪滤波器算法( Strong Tracking Filter , ST F) [ 10, 11] ,通过

引进时变的渐消因子,动态调节增益矩阵, 迫使输出残差

近似正交,使得滤波器具有自适应地校正估计偏差和迅速

跟踪状态变化的能力.与通常的滤波器相比, STF 具有以

下优点: ( 1)对突变状态极强的跟踪能力; ( 2)较好的鲁棒

性; ( 3)适中的计算复杂度.

本文在�当前 统计模型中,引入强跟踪滤波器的渐消

因子,实时调节增益矩阵,迫使输出残差近似正交,自适应

的校正估计偏差,从而提高对目标发生突发机动时的跟踪

能力.文章首先介绍了�当前 统计模型及其自适应跟踪算
法,然后在此基础上提出了 STF�CS 算法,并给出仿真结

果,最后给出结论.
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2 � �当前 统计模型(CS)及其自适应跟踪算法

� � 机动目标�当前 统计模型是一种非零均值时间相关
模型,它假设目标加速度 a ( t )满足: a ( t ) = �a ( t ) +  a ( t ) ,
这里 �a ( t )是零均值的一阶马尔可夫过程,  a ( t )是加速度
的均值,假设在每个采样周期内是不变的,且�当前 时刻
加速度均值为前一个时刻加速度的估值.

采用�当前 统计模型,一维情况下的离散状态方程

为:

x( k+ 1) = F ( k + 1, k ) x( k ) + U ( k )  a ( k ) + w( k ) ( 1)

式中 x( k ) = [ x ( k ) , �x ( k ) , !x ( k ) ] T

F ( k + 1, k ) =

1 T
1
�2 ( - 1+ �T + e

��T
)
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1
�
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�
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+
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�
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1- e

��T

�

1- e��T

( 3)

式中 T 为采样周期.  a ( k )为�当前 加速度均值.当  a
( k ) ∀ 0时,即退化为 Singer 模型. �为机动时间常数的倒

数(机动频率) .

过程噪声 w( k )是一零均值、方差为 Q ( k )的白噪声,

且

E[ w( k ) w
T
( k + j ) ] = 0, � !j #0

文献[ 2]给出了其方差 Q ( k )的自适应算法:

Q ( k ) = E [ w( k ) wT ( k ) ] = 2��2aQ 0 ( 4)

其中 Q 0=

q 11 q 12 q 13
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( 5)
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�2a 为系统噪声方差,按下式计算
[ 2]

�2a =

4- p
p

[ a max -  a ( k ) ] 2,  a ( k ) > 0

4- p
p

[ a �max+  a ( k ) ] 2,  a ( k ) < 0

( 6)

a max和 a �max分别为最大正负加速度.

测量方程为:

y( k + 1) = H( k+ 1) x( k + 1) + v( k+ 1) ( 7)

式中测量噪声 v( k )是均值为零,方差为 R ( k )的高斯白噪

声序列.

从式( 4)、( 6)不难看出, �当前 统计模型中系统噪声
方差 �2a 直接受到 a max、a �max的影响,而 �2a 的大小又直接影

响过程噪声的方差Q ( k ) ,从而影响滤波器的跟踪性能.

当目标以较为稳定的加速度运动时,可以选取适当的

a max和 a �max值使 �2a 值较小,从而使跟踪精度较高.但当目

标以变化范围较大的加速度运动或者是状态发生突变时,

由于系统参数 a max和 a �max在跟踪过程中不能自适应调整,

使得系统噪声方差 �2a 的调整有限,因此不能保证在跟踪过

程中一直保持较高的跟踪精度.这就导致了在目标以大机

动运动或状态发生突变时,原� 当前 统计模型及自适应算
法的跟踪性能会变差.

基于�当前 统计模型的自适应跟踪算法[ 2, 3]采用 KF

(或 EKF)作为跟踪滤波器,来对机动目标进行跟踪.

对于上述系统,进行卡尔曼滤波时, 其状态估计算法

的增益 K ( k+ 1)和残差 r ( k + 1)计算公式为

� � K( k+ 1) = P ( k+ 1 k )H T ( k+ 1) [ H( k+ 1)

P ( k+ 1 k )H T ( k+ 1) + R ( k ) ] �1 ( 8)

r ( k + 1) = y( k+ 1) - H ( k+ 1) x̂( k+ 1 k ) ( 9)

其中 P ( k+ 1 k )是预测误差协方差矩阵

P ( k+ 1 k ) = F ( k ) P ( k k ) F T ( k ) +  ( K ) Q( k )  T ( k )

( 10)

当系统达到稳态,并且 KF( EKF)也达到稳态时,其预

测误差协方差 P ( k+ 1 k )将趋于极小值
[ 7]
,使得 K ( k +

1)也趋于极小值.此时,当状态 x( k+ 1)发生突变时,就会

导致残差增大,但 P ( k+ 1 k )和 K ( k + 1)并不能随之改

变,从而 KF( EKF)基本丧失对突变状态的跟踪能力.

3 � 基于 STF的�当前 统计模型及自适应跟踪算法
( STF�CS)

� � 针对 KF( EKF)的预测误差协方差 P ( k+ 1 k )和增

益矩阵 K ( k+ 1)并不能随残差改变的缺点,周东华提出了

一种强跟踪滤波器( ST F) [ 10] .该滤波器采用在线选择适当

的时变增益 K ( k+ 1) ,使得( i) 均方误差最小; ( ii)输出残

差近似为高斯白噪声.经证明
[ 7]
,当模型与实际系统完全匹

配时, Kalman滤波器的输出残差序列是不自相关的高斯

白噪声序列,因此当目标状态发生突变时, 强跟踪滤波器

仍能较好地保持对目标实际状态跟踪.

STF 在引入渐消因子后,能根据残差自适应的调节增

益,增强了系统对突变状态的跟踪能力.因此我们借鉴强

跟踪滤波器的思想, 引入时变渐消因子,根据目标运动情

况实时调整增益, 以提高跟踪性能,从而提出一种具有强

跟踪能力的�当前 统计模型及自适应跟踪滤波算法 STF�
CS.
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STF�CS算法如下:

首先按�当前 统计模型中的式( 1) 和( 7)建立状态方

程和测量方程,然后采用如下的强跟踪滤波器( STF) 算法

来进行滤波处理.

x̂ ( k + 1/ k+ 1) = x̂( k + 1 k ) + K( k+ 1) r ( k+ 1) ( 11)

x̂ ( k + 1/ k ) = F ( k + 1, k ) x( k k ) + U ( k )  a ( k ) ( 12)

K( k+ 1) = P ( k+ 1 k ) HT ( k+ 1) [ H( k+ 1) P ( k+ 1 k )

H
T
( k+ 1) + R ( k ) ]

�1
( 13)

P ( k+ 1 k ) = l( k + 1)F ( k ) P ( k k )F
T
( k )

+  ( k ) Q( k )  T ( k ) ( 14)

P ( k+ 1 k + 1) = [ I- K ( k+ 1) H ( k + 1) ] P ( k+ 1 k )

( 15)

一种次优的渐消因子的近似算法如下[ 10] :

l( k+ 1) =
!( k+ 1) , !( k+ 1) > 1

1, !( k+ 1) ∃ 1
( 16)

其中:

!( k+ 1) =
tr[ N ( k+ 1) ]
tr [M ( k+ 1) ]

( 17)

N ( k+ 1) = V 0( k+ 1) - ∀R ( k+ 1) - H ( k+ 1)

 ( k ) Q( k )  T ( k )H T ( k+ 1) ( 18)

M ( k+ 1) = H ( k+ 1) F ( k ) P ( k k ) F T ( k ) H T ( k + 1)

( 19)

V 0( k+ 1)是残差方差矩阵

V 0( k+ 1) = E [ r ( k + 1) r T ( k+ 1) ]

=

r ( 1) r T ( 1) , k = 0

#V 0( k ) + r ( k + 1) r
T
( k+ 1)

1+ #
, k %1

( 20)

0< #∃ 1是遗忘因子,一般取 #= 0. 95. ∀是弱化因子,

可根据经验值来选定. r ( 1)是初始残差.

把 !x ( k )的一步预测 !x
^

( k / k - 1 )看作在 kT 瞬时的

�当前 加速度即随机机动加速度的均值  a ( k ) , 就可得到
系统噪声方差计算式为,

�2a =

4- p
p

[ a max- !x
^

( k k- 1) ]
2
, !x

^

( k k- 1) > 0

4- p
p

[ a �max+ !x
^

( k k- 1) ] 2, !x
^

( k k- 1) < 0

( 21)

式( 9)经过推导被替换成:

x̂( k+ 1/ k ) = F 1( T ) x̂( k / k ) ( 22)

其中

F 1 ( T ) =

1 T
T 2

2

0 1 T

0 0 1

( 23)

本文提出的 ST F�CS算法,通过引入时变的渐消因子 l

( k + 1) ,促使测量残差近似正交,使得滤波器关于模型不

确定保持了较好的鲁棒性.并根据输出残差 r ( k ) 实时调

节过程噪声方差 P ( k+ 1 k )和系统增益 K ( k ) ,增大了目

标状态估计的补偿值,从而提高对机动目标估计和跟踪精

度.

在跟踪一般机动目标时,输出残差方差较小, 根据式

( 17)求得的 !( k+ 1)较小, 使得渐消因子 l( k + 1) = 1, 此

时本算法退化为原�当前 统计模型及自适应算法,保持了

对一般机动目标的较高跟踪精度.在目标发生突发机动或

者机动加速度变化较大时,强跟踪滤波器根据残差的增大

而增大渐消因子,自适应地调节增益,迫使残差近似正交,

从而提高状态突变时的跟踪性能.整体上 STF�CS算法可
以较好的自适应跟踪大小机动目标.

强跟踪滤波器( STF)本身是收敛的,基于 ST F的� 当
前 统计模型及自适应算法 STF�CS仍然保持了原�当前 
统计模型及自适应跟踪算法的收敛性.

4 � 仿真结果分析

� � 通过 Monte�Carlo 仿真来验证算法的有效性.假设测

量噪声符合零均值高斯分布.采用原� 当前 统计模型和
ST F�CS算法对几种不同的典型运动航迹进行模拟, 采样

周期 T s = 1s.

考虑两种情况: ( 1)目标只发生小机动. 假设目标在

1km ∃ k < 150km 时作 v = 0∀ 5km/ s的匀速直线运动, 在

150km ∃ k< 200km 时作 a = 0. 01km/ s2 的匀加速直线运

动,在 200km ∃ k< 340km时在 v = 1km 的匀速直线运动;

( 2)目标发生大机动.假设目标在 1km ∃ k < 100km 时作

v = 0. 5km/ s的匀速直线运动;在 100km ∃ k < 104km 时作

a = 0. 5km/ s2 的匀加速直线运动;在 104km ∃ k < 340km

时作 v = 2. 5km/ s的匀速直线运动;

图 1~ 2给出了本文提出的 STF�CS算法,文献[ 3] 中

提到的�当前 统计模型及自适应算法在各仿真中的结果
对比,纵轴表示 X 方向位置、速度误差的绝对值.

通过仿真结果可以看出,在目标以同一种机动形式运

动或只发生小机动变化时, ST F�CS 跟踪效果与� 当前 统
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计模型效果相当,这时渐消因子均为 1,不起到调节作用;

但在目标发生大机动或者突发机动时, �当前 统计模型会
发生发散现象,而 STF�CS通过渐消因子自适应调整,能很

好的抑制发散. 同时研究还表明当参数选择不当时, �当
前 统计模型跟踪精度会下降,而 STF�CS模型能保持较高
的精度.

M onte�Carlo仿真结果和前面的理论分析结果一致.

5 � 结论

� � 本文在�当前 统计模型的基础上引入强跟踪滤波器
的时变渐消因子, 根据残差动态的调节增益,迫使输出残

差近似正交,增强了目标发生状态突变时的跟踪能力,同

时跟踪一般机动目标时性能保持不变.仿真结果表明,在

跟踪小机动目标时, STF�CS 性能和原�当前 统计模型及
自适应算法的性能相当; 在跟踪大机动或突发机动目标

时, ST F�CS性能明显优于原�当前 统计模型及自适应算
法.
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