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　　摘　要：　针对在初始先验信息缺失时磁性目标滤波跟踪方法发散问题进行研究，本文提出了一种多初值模型的
解决框架，并以平方根形式的中心差分卡尔曼滤波器（ＳｑｕａｒｅＲｏｏｔＣｅｎｔｒａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＳＲＣＤＫＦ）为例，结
合多初值模型得到了ＳＲＣＤＫＦ自适应磁性目标跟踪算法．文章首先根据远距离磁偶极子的磁场等效性，建立了多初值
滤波跟踪模型，然后基于最大似然选择理论推导了如何从多模型中选择最佳结果，即多初值模型的选择方法，最后以

ＳＲＣＤＫＦ滤波器为滤波单元，得到了基于ＳＲＣＤＫＦ的自适应磁性目标跟踪算法．经过仿真试验表明：（１）多初值模型建
立和选择方法的有效性；（２）基于ＳＲＣＤＫＦ的自适应磁性目标跟踪算法，在初始位置信息缺失的情况下，能够有效完
成对磁性目标的跟踪；（３）以不同滤波器为滤波单元的自适应跟踪算法跟踪试验结果表明，多初值模型的解决框架可
解决初值先验未知下的跟踪问题．
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１　引言

　　对于水面非合作目标的跟踪与定位［１，２］，常常使用

被动磁定位技术，利用磁测平台的测量数据，基于目标

磁场的数学等效模型，采用相应的方法进行求解，以获

取水面非合作目标的位置参数、磁矩参数、尺度参数等．
目前，被动磁定位方法主要分为三类：第一类是基

于静态等效模型的参数寻优方法［３，４］；第二类是基于磁

梯度张量直接推导反演方法［５～７］；第三类是基于动态等

效模型的滤波估值求解方法［８～１３］，由于滤波估值方法
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能够从带噪声的观测数据中实时的估计目标状态，因

此得到了较为广泛的研究．滤波估值方法是基于磁性
目标的等效数学模型进行的，而磁性目标的等效模型

（单椭球体、磁偶极子、磁偶极子阵列或混合模型）是高

维、强非线性的［１４］，因此采用滤波估值的磁性目标跟踪

其实是高维、强非线性的滤波估值问题．对于高维、强非
线性的滤波估值问题，采用粒子滤波虽然能够克服非

线性，但高维情况下会出现“维数灾”问题，无法实现实

时跟踪；相对于粒子滤波，高斯矩近似滤波在初始状态

偏差较小时，能够实时进行磁性目标的跟踪．然而，对于
水面非合作目标的跟踪，由于初始状态的不确定性，在

大初始误差条件下，基于高斯矩近似滤波的磁性目标

跟踪方法会出现跟踪发散．所以，解决磁性目标滤波跟
踪方法的关键在于如何获取精度较高的初始状态值，

而求解初始状态值相当于求解磁性目标跟踪问题本身．
为此，本文将针对初值不确定条件下滤波跟踪发

散问题，基于磁偶极子模型，提出一种多初值模型解决

框架；在选用平方根形式的中心差分卡尔曼滤波器

（ＳＲＣＤＫＦ）的基础上，结合最大似然选择，得到了一种
初值自适应磁性目标滤波跟踪方法．

２　滤波跟踪多模型建立

２１　跟踪模型建立
统计信号处理中，传感器量测模型为：

ｙｋ＝ｈ（ｘｋ）＋ｅｋ （１）
其中，ｙｋ为传感器输出，ｘｋ为系统状态，ｅｋ为测量过程中
的噪声．

远距离的磁性目标可以看成点磁偶极子，则由磁

偶极子磁场计算模型可知：

ｈ（ｒ）＝
μ０
４π
３（ｒ·ｍ）ｒ－‖ｒ‖２ｍ

‖ｒ‖( )５ （２）

其中，ｒ为目标相对于磁传感器的位置矢量，ｍ为目标
磁矩，μ０＝４π×１０

－７Ｈ／ｍ为真空磁导率．
由（１）、（２）可建立磁传感器的量测模型为：

ｙｋ＝
μ０
４π
３（ｒｋ·ｍｋ）ｒｋ－‖ｒｋ‖

２ｍｋ
‖ｒｋ‖( )５ ＋ｅｋ （３）

水面非合作目标通常为一些低动态运动舰船、潜

艇目标，此类目标在短时间内都在同一平面上匀速直

线运动．因此，可建立传感器与磁性目标运动模型，假设
磁性目标在某一高度平面，直线匀速经过传感器．匀速
运动的目标运动模型可表示为：

ｒｋ＝ｒｋ－１＋Ｔｓｖｋ－１
ｖｋ＝ｖｋ{

－１

（４）

其中，ｒｋ＝（ｘｋ，ｙｋ）
Ｔ为目标位置参数，ｖｋ＝（ｖｘ，ｖｙ）

Ｔ是目

标运动速度Ｔｓ为采样时间．对于匀速直线运动，量测模
型式（３）中的磁矩参数是常量，即：

ｍｋ＝ｍｋ－１＝（ｍｘ，ｍｙ，ｍｚ）
Ｔ （５）

根据运动模型和观测模型，可确定目标状态参数

ｘｋ为：
ｘｋ＝（ｒ

Ｔ
ｋ，ｖ

Ｔ
ｋ，ｍ

Ｔ
ｋ）
Ｔ （６）

建立状态转移方程，状态转移过程符合高斯马尔
科夫过程，用线性变换矩阵表示：

ｘｋ＝Ａｘｋ－１＋Ｗｋ （７）
其中Ｗｋ为转移噪声，转移矩阵Ａ为：

Ａ＝
Φ ０４×３
０３×４ Ｉ[ ]

３×３

，Φ＝

１ Ｔｓ
１ Ｔｓ
１











１

（８）

联合式（３）和式（７）建立了磁性目标跟踪模型．
２２　静态多模型方法

静态多模型方法的主要思想是将多个模型的滤波

结果通过模型的后验概率加权融合，融合的结果作为

系统的滤波估计输出．
假设真实系统模型不发生变化，系统的真实模型

从Ｎ个候选模型中选取，Ｍ∈｛Ｍｊ｝
Ｎ
ｊ＝１代表 ｊ个模型，真

实模型为其中一个，模型 Ｍｊ的先验概率为 μ
ｊ
０，μ

ｊ
０满足

∑
Ｎ

ｊ＝１
μ０

ｊ＝１．

根据贝叶斯原理，若给定观测序列 ｙ１：ｋ，则 Ｍｊ作为
系统真实模型的后验概率为：

μｊｋ ＝
ｐ（ｙｋ｜Ｍｊ，ｙ１：ｋ－１）Ｐｒ（Ｍｊ｜ｙ１：ｋ－１）

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐ（ｙｋ｜Ｍｉ，ｙ１：ｋ－１）Ｐｒ（Ｍｊ｜ｙ１：ｋ－１）

（９）

式中，ｐ（ｙｋ｜Ｍｊ，ｙ１：ｋ－１）为模型 Ｍｊ的似然函数，Ｐｒ（Ｍｊ｜
ｙ１：ｋ－１）为上一时刻的后验模型概率，则式（９）可改写为：

μｊｋ ＝
ｐ（ｙｋ｜Ｍｊ，ｙ１：ｋ－１）μ

ｊ
ｋ－１

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐ（ｙｋ｜Ｍｉ，ｙ１：ｋ－１）μ

ｉ
ｋ－１

（１０）

即得到模型概率更新递推公式．记 Ｌｊｋ＝ｐ（ｙｋ｜Ｍｊ，
ｙ１：ｋ－１），由高斯假设可得：

Ｌｊｋ＝Ｎ（ε
ｊ
ｋ；０，Ｓ

ｊ
ｋ） （１１）

式中，εｊｋ为滤波器的残差，Ｓ
ｊ
ｋ为滤波器的协方差．

由式（１０）可知，模型的 Ｍｊ的后验概率可由上一时
刻的后验概率及各个模型对应滤波器的似然函数得

到．由于各模型的对应的滤波估值服从高斯分布，利用
后验概率加权融合各个模型的估值结果，即可得多模

型估值结果：

ｐ（ｘｋ｜ｙ１：ｋ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
μｊｋＮ（ｘｋ；^ｘ

ｊ
ｋ｜ｋ，^Ｐ

ｊ
ｋ｜ｋ） （１２）

对式（１２）取均值和方差可得：

ｘ^ｋ｜ｋ ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
μｊｋ^ｘ

ｊ
ｋ｜ｋ （１３）

８５４２
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Ｐ^ｋ｜ｋ ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
μｊｋ（^Ｐ

ｊ
ｋ｜ｋ＋（^ｘ

ｊ
ｋ｜ｋ－ｘ^ｋ｜ｋ）（^ｘ

ｊ
ｋ｜ｋ－ｘ^ｋ｜ｋ）

Τ）

（１４）
即为多模型滤波的估计值和协方差．
２３　初值多模型建立

假设目标的真实初始状态在空间中是均匀分布

的，现有多个初始状态，真实的系统状态为其中一

个，即：

ｘ０∈｛ｘ
ｊ
０｝
Ｎ
ｊ＝１

ｘ（ｊ）０ ～Ｎ（^ｘ
ｊ
０，^Ｐ

ｊ
０） （１５）

式中ｘ０为系统真实的初始状态，ｘ
ｊ
０为 Ｎ个假设初始状

态中的第ｊ个，对应的第ｊ个初始状态的均值为 ｘ^ｊ０，协方
差为 Ｐ^ｊ０．因此，Ｎ个初始状态结合滤波器，可以看作 Ｎ
个模型，即可利用静态多模型方法进行滤波估值．

这里的多个初始状态在于不同的初始位置参数 ｒ０
＝（ｘ０，ｙ０）

Ｔ．对于初始位置参数 ｒ０的确定，可以根据磁
性目标磁场的分布特征获得粗略的多个初始值．对式
（２）进行化简，求磁场模值为：

‖ｈ（ｒ）‖２
２≈

μ０
４( )π

２４‖ｒ‖４
２‖ｍ‖

２
２

‖ｒ‖１０
２

（１６）

则可得标量模值：

‖ｈ（ｒ）‖２≈
μ０
４( )π２‖ｍ‖２

‖ｒ‖３
２

（１７）

利用磁传感器测量的三轴矢量值以及磁矩模，可

根据式（１７）可大概得到磁性目标与磁传感器的距离
‖ｒ‖２为：

‖ｒ‖２＝
３
μ０
４( )π ２‖ｍ‖２

‖ｈ（ｒ）‖槡 ２
（１８）

式（１８）中，‖ｍ‖２为磁矩参数模，该值的大小与磁性目

标的尺寸有关．因此，多个滤波初始位置参数ｒ０，可根据
式（１８）利用初始测量磁场强度‖ｈ（ｒ０）‖２和磁矩模‖
ｍ‖２计算获得．

式（１８）中磁矩参数‖ｍ‖２的大小与目标本身磁源

强度相关，对于磁性舰船，‖ｍ‖２可根据大小舰船的磁

矩典型值确定．经过统计舰船的最大磁矩模‖ｍ‖２
ｍａｘ，

最小磁矩模为‖ｍ‖２
ｍｉｎ，则可将‖ｍ‖２

Ｋ设为‖ｍ‖２
ｍａｘ

的２至 ３倍，‖ｍ‖２
１设为‖ｍ‖２

ｍｉｎ．在‖ｍ‖２
Ｋ与

‖ｍ‖２
ｍｉｎ进行等比分配，即：

‖ｍ‖２
ｉ＝‖ｍ‖２

１ ‖ｍ‖２
Ｋ

‖ｍ‖２
( )１

ｉ－１
ｋ－１

，ｉ≠１，ｉ≠Ｋ （１９）

假设确定 Ｋ个磁矩模，则可利用式（１８）可得可能的 Ｋ
个初始距离：

‖ｒ０‖２
ｉ＝

３
μ０
４( )π ２‖ｍ‖２

ｉ

‖ｈ（ｒ０）‖槡 ２
，ｉ＝１，２，…，Ｋ（２０）

式（２０）得到磁性目标相对于磁传感器的距离，现假设

磁性目标可在磁传感器ｌ个方位上，则由距离与方位得
到位置初始参数值，总共可获得Ｋ×ｌ个初始位置参数，
由初始位置参数可得Ｋ×ｌ个滤波初始状态值．

如图１所示，当磁矩模数 Ｋ设置为３时，则根据式
（１８）可得三个距离数，若在每个距离上等方位间隔选
取方位数ｌ＝４，那么将形成１２个初值，由初值和滤波单
元构成１２个滤波器．那么每个初值模型的参数，即初始
状态 Ｘ^（Ｋ，ｌ）０ 可设置为：

Ｘ^（Ｋ，ｌ）０ ＝［^ｒ（Ｋ，ｌ）０ ，^ｖ（Ｋ，ｌ）０ ，^ｍ（Ｋ，ｌ）０ ］Τ

ｒ^（Ｋ，ｌ）０ ＝［^ｒ（Ｋ，ｌ）０ ｃｏｓφｌ，^ｒ（Ｋ，ｌ）０ ｓｉｎφｌ］
ｖ^（Ｋ，ｌ）０ ＝［ｖｘ，０，ｖｙ，０］，^ｍ

（Ｋ，ｌ）
０ ＝［０，０，０］ （２１）

式中，^ｒ（Ｋ，ｌ）０ 为按上述方式选取的初始距离；φｌ为假设的
方位所对应的角度；^ｖ（Ｋ，ｌ）０ 为初始速度参数，每个滤波器

选择同样的初始速度值，其值可根据典型的舰船速度

得到；^ｍ（Ｋ，ｌ）０ 为磁矩参数，由于不同舰船目标磁化情况

的不同，因此在设定各磁矩分量时，可将滤波器的所有

的初始磁矩参数值都设为０．

３　基于ＳＲＣＤＫＦ的自适应跟踪算法

３１　基于最大似然选择的多模型选择方法
２２小节利用模型后验概率加权融合和的方式得

到多模型滤波估值结果，由于本文建立的多初值模型

数量较多，如图１所示，建立了１２个模型．当模型数太
多时，利用加权融合的方式会增加算法的复杂程度，使

整体的滤波性能以及效率降低．在众多初值模型中，真
实的系统初值只有一个，从最大似然意义来说，该最优

的目标初始状态仅有一个，因此，对于多模型的选择，本

文采用最大似然选择算法．
首先假设目标的多初值模型是均匀分布的，即每

９５４２
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个初值模型具有相同的先验概率，此时ｋ时刻初值后验
概率权值μｊｋ等于归一化的似然函数值，根据式（１０）给
出的递推公式可得：

μ０ｊ ＝
１
Ｎ，μ

ｊ
ｋ ＝

Ｌｊｋμ
ｊ
ｋ－１

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｌｉｋμ

ｉ
ｋ－１

，ｊ＝１，…，Ｎ （２２）

根据式（２２）可知，由于各模型先验概率是相等的，则可
将它重写为：

μｊｋ ＝
∏
ｋ

ｉ＝１
Ｌｊｉ

∑
Ｎ

ｊ＝１
∏
ｋ

ｉ＝１
Ｌｊｉ
，ｊ＝１，…，Ｎ （２３）

在ｋ时刻时，对似然值的归一化并不会改变分子项

∏
ｋ

ｉ＝１
Ｌｊｉ，ｊ＝１，…，Ｎ的相对大小，因此，可直接利用似然

函数进行判别，根据最大似然选择算法，对似然函数 Ｌｊｋ
式（１１）取对数得：

ｌｎＬ（ｊ）ｋ ＝－
１
２（ｌｎ（２π）＋ｌｎＳ

ｊ
ｋ ＋（ε

ｊ
ｋ）
Ｔ（Ｓｊｋ）

－１εｊｋ）

（２４）
可得对数似然函数珘μｊｋ为：

珘μｊｋ ＝ｌｎμ
ｊ
ｉ＝－

１
２∑

ｋ

ｉ＝１
（ｌｎ（２π）＋ｌｎＳｊｋ ＋（ε

ｊ
ｋ）
Ｔ（Ｓｊｋ）

－１εｊｋ）

（２５）
对各模型中的最大似然值进行归一化，即：

珘μｊｋ＝珘μ
ｊ
ｋ－ｍａｘｊ （

珘μｊｋ） （２６）

选取ｍａｘ
ｊ
（珘μ（ｊ）ｋ ）所对应的初值模型滤波估值结果作

为系统的滤波估值输出，该输出结果应为最准确初值

滤波器的滤波结果．
下面将选取合适的滤波器作为滤波跟踪单元，得

到相应的磁性目标自适应跟踪算法．
３２　ＳＲＣＤＫＦ滤波单元自适应跟踪算法

考虑到观测方程是高度非线性的，ＥＫＦ（Ｅｘｔｅｎｅｄ
ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ）需要求解雅可比矩阵，而 ＵＫＦ（Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ
ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ）和 ＣＤＫＦ（ＣｅｎｔｒａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＫａｌｍａｎＦｉｌ
ｔｅｒ）在计算过程中需要对协方差进行开方运算，算法不
太稳定，因此，选用ＳＲＣＤＫＦ，该算法采用协方差的平方
根代替协方差参加递推运算，过程中利用 ＱＲ分解，
ｃｈｏｌｅｓｋｙ因子更新等高速算法更新状态协方差矩阵的
平方根，提高了ＳＲＣＤＫＦ的运算速率和算法的稳定性．

基于ＳＲＣＤＫＦ滤波单元，结合第２３节和第３１小节
可得磁性目标ＳＲＣＤＫＦ自适应跟踪算法，如下所示．

ＳＲＣＤＫＦ自适应跟踪算法

Ｉｎｐｕｔ：‖ｍ‖２
ｍａｘ，‖ｍ‖２

ｍｉｎ，ｙｋ，ＳＲＣＤＫＦｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　ＳｅｌｅｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒＫａｎｄｌ

　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｆｉｌｔｅｒｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｘ（ｉ，ｊ）０ 、Ｐ
（ｉ，ｊ）
０ ，ｉ＝１，２，…，Ｋ；ｊ＝１，２，…，ｌ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｑｕａｔｉｏｎ（１８）～（２０）
　Ｆｏｒｋ＝１ｔｏＮｄｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：
　　ＳＲＣＤＫＦｔｉｍｅｕｐｄａｔｅ：
　　　ｘ（ｉ，ｊ）ｋ｜ｋ－１ ＝Ａｘｋ－１｜ｋ－１
　　　Ｐ（ｉ，ｊ）ｋ｜ｋ－１ ＝Ａ

ＴＰ（ｉ，ｊ）ｋ－１｜ｋ－１Ａ＋Ｑｋ－１
　　ＳＲＣＤＫＦＯｂｓｅｖａｔｉｏｎｕｐｄａｔｅ：
　　　Ｘ^（ｉ，ｊ）ｋ｜ｋ ，^Ｐ

（ｉ，ｊ）
ｋ｜ｋ，ε

（ｉ，ｊ）
ｋ ，Ｓ

（ｉ，ｊ）
ｋ

　　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｖａｌｕｅ珘μ（ｉ，ｊ）ｋ ：

　　　珘μ（ｉ，ｊ）ｋ ＝－１２∑
ｋ

ｎ＝１
（ｌｎ（２π）＋ｌｎ Ｓ（ｉ，ｊ）ｎ ＋（ε（ｉ，ｊ）ｎ ）

Ｔ（Ｓ（ｉ，ｊ）ｎ ）
－１ε（ｉ，ｊ）ｎ ）

　　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｖａｌｕｅ珘μ（ｉ，ｊ）ｋ ：

　　　珘μｊｋ ＝珘μ
ｊ
ｋ－ｍａｘｊ （

珘μｊｋ）

　　Ｓｅｌｅｃｔ（ｉｍａｘ，ｊｍａｘ）＝ｍａｘｉ，ｊ（
珘μ（ｉ，ｊ）ｋ ）ｆｏｒｍｉ＝１，２，…，Ｋ；ｊ＝１，２，…，ｌ

　　Ｏｕｔｐｕｔ：^Ｘ（ｉｍａｘ，ｊｍａｘ）ｋ ，^Ｐ（ｉｍａｘ，ｊｍａｘ）ｋ

Ｅｎｄ

４　自适应跟踪算法仿真试验与分析
　　本文所提出的自适应跟踪算法关键在于多初值模
型建立和多初值模型选择两部分，多初值模型建立是

根据磁偶极子模型函数化简而来，多初值模型选择是

利用最大似然选择进行．因此，自适应跟踪算法能否收
敛需要考虑最大似然选择能否有效从多个初值中选择

初值偏差最小的结果输出，同时，也需考虑初值偏差最

小的一个初值能否满足 ＳＲＣＤＫＦ跟踪收敛的要求（即
多个初值中必须包含与真实初值偏差较小的一个，且

该初值偏差必须满足 ＳＲＣＤＫＦ跟踪收敛的要求）．接下
来将通过仿真试验对多初值模型建立有效性和最大似

然选择有效性进行验证．
４１　多初值模型建立有效性验证

对于多初值模型建立有效性验证，首先需要知道

ＳＲＣＤＫＦ跟踪收敛最大的初值偏差，然后考察多初值设
置方法得到的多个初值中是否包含偏差小于最大偏差

的初值．
表１　跟踪真实初始参数

参数／单位 值

ｒ０／ｍ ［－１４０　－１００］Τ

ｖ０／（ｍ／ｓ） ［６　６］Τ

ｍ０／（Ａ·ｍ２） ［８　２　４］Τ×１０７

Ｔｓ／ｓ ０．１

Ｎ ３００

　　为了获取ＳＲＣＤＫＦ收敛的最大初值偏差，分别设置
不同偏差大小的初值进行跟踪．跟踪场景如图２所示，
磁传感器位于坐标原点，目标在高位２０ｍ的平面上直
线运动，其初始参数如表１所示，表中 ｒ０，ｖ０，ｍ０分别为
目标的真实初始位置、速度、磁矩，Ｔｓ为磁传感器的采样

０６４２
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时间间隔，Ｎ为采样点数，观测噪声强度 σｒ＝８，方程为
Ｒ＝σｒＩ３×３，由这些参数生成观测数据，根据这些观测数
据，利用ＳＲＣＤＫＦ滤波器在不同初值设置下进行跟踪，
这些初值具有不同的偏差，初值偏差可由下式计算：

Δｒ＝ （ｘ－ｘ０）
２＋（ｙ－ｙ０）槡

２ （２７）
其中，（ｘ０，ｙ０）

Ｔ为真实位置初始位置，（ｘ，ｙ）Ｔ设置的初
始位置．现设置Δｒ＝｛１０，３０，５０，１００，２００｝，（ｘ，ｙ）Ｔ的取
值在以（ｘ０，ｙ０）

Ｔ为圆心、半径为Δｒ的圆上，方向随机选
取，分别进行２００次随机角度取值的跟踪．为量化算法
跟踪效果，计算各时刻的均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ
Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）ＲＭＳＥ（ｒ）：

ＲＭＳＥ（ｒ）＝ １
２００∑

２００

ｎ＝１
［（ｘｎｋ －^ｘ

ｎ
ｋ）
２－（ｙｎｋ －^ｙ

ｎ
ｋ）
２

槡
］ （２８）

其中，（ｘｎｋ，ｙ
ｎ
ｋ）
Ｔ为第 ｎ次试验在 ｋ时刻的真实位置，

（^ｘｎｋ，^ｙ
ｎ
ｋ）
Ｔ为第ｎ次试验在ｋ时刻的滤波估计值．在进行

ＳＲＣＤＫＦ滤波时，设置状态转移过程的噪声强度为 σｑ
＝０１，噪声方差 Ｑ＝σｑＩ７×７，得到不同初值偏差下跟踪
估计结果，计算随时间变化的均方根误差如图３所示．

从图３可知，当初始位置偏差大于５０ｍ时，ＳＲＣＤ
ＫＦ跟踪会出现发散，即 ＳＲＣＤＫＦ跟踪收敛的初值偏差
最大为５０ｍ．

下面将分析利用２３节的方法能否获得包含偏差
小于５０ｍ的初值．由表１中的参数生成的测量数据，初
始点位置为 ｒ０＝（!１４０，－７０，２０）

Ｔ，该点的测量值为

‖ｈ（ｒ０）‖２，真实磁矩‖ｍ０‖２＝９１５６×１０
７Ａ·ｍ，设

置等比磁矩模分别为‖ｍ０‖
Ｋ＝｛０１１１０｝×１０７Ａ·

ｍ，Ｋ＝１，２，３，利用式（１８）可以计算出大概的距离
‖ｒ０‖２

Ｋ，结果如表２所示，表２中‖ ｒ０‖２为真实距离，

偏差一栏是指‖ｒ０‖２
Ｋ与真实距离的偏差，该偏差是假

设方位与真实方位一致时的初值偏差，从表中可以看

出‖ｒ０‖２
３偏差为１７９小于５０ｍ，说明当假设方位与真

实方位一致时，按照上面的磁矩设置能够满足 ＳＲＣＤＫＦ
跟踪收敛的要求．

表２　不同磁矩模量计算的距离大小

距离 ‖ｒ０‖２ ‖ｒ０‖２１ ‖ｒ０‖２２ ‖ｒ０‖２３

大小／ｍ １５７．８ ３７．７ ８１．２ １７４．９

偏差／ｍ ０ １２０．１ ７６．６ １７．１

　　由于初始方位是未知的，可以假设多方位来生成
初值，假设方位分别设置为 π／３、２π／３、４π／３、５π／３时，
根据上面的‖ｒ０‖２

Ｋ，Ｋ＝１，２，３，可获得１２个初值，其
分布如图４所示，图中最小偏差圆的半径为５０ｍ，从图
中可知，在最小偏差圆内有一个初值，说明该初值与真

实初值的偏差小于５０ｍ，即２３节中的多初值模型建立
方法能够生成满足ＳＲＣＤＫＦ跟踪收敛的初值模型．

从上面的分析可知：（１）ＳＲＣＤＫＦ跟踪收敛的初值
最大偏差为５０ｍ；（２）在表１中的跟踪场景中，按照２３
节的初值模型建立方法是有效的．然而，磁矩模量设置
和方位设置需要根据具体应用环境而定，但是可以确

定的是，只要磁矩模量等比划分越细，方位设置越多，

２３节的多初值模型建立方法是有效的．
４２　最大似然选择算法的有效性验证

下面将对多初值模型选择算法的有效性进行验

１６４２
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证，考察最大似然选择能否输出最佳结果．
根据４１节中的跟踪场景设置及初值条件，进行

２００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ运算，根据每个初值条件下的滤波结
果，计算其总均方根误差（ＴｏｔａｌＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，
ＴＲＭＳＥ）：

ＴＲＭＳＥ（ｒ）＝ １
２００∑

３００

ｋ＝１
∑
２００

ｎ＝１
［（ｘｎｋ－ｘ^

ｎ
ｋ）
２＋（ｙｎｋ－ｙ^

ｎ
ｋ）
２

槡
］

（２９）
总均方差计算结果如图５所示，图６给出了对应初

值条件下 ２００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验的平均对数似然函
数值．

分析图６和图７可知，当对数似然函数值最大时对
应的模型所得滤波总均方误差最小，如图６和图７中的
１１号滤波器，这说明使用最大似然法选择可以从众多
初值多模型中选择最佳的跟踪结果作为输出．
　　最大似然函数选择的是跟踪结果最好的，而跟踪结
果最好的输出应该是初值设置与真实初值最接近的滤波

模型．图７给出了对数似然函数最大的前三个初值模型
跟踪结果，图７中的＃１～＃３滤波器对应的是图６和图７

中的１１、１２和７号滤波器，滤波器＃１是对数似然函数值
最大（１１号滤波器）对应的初值模型，从图７可知，滤波
器＃１的初值与真实初始状态最接近，该初值模型可以收
敛到真实轨迹，进一步验证了最大似然选择的正确性．

表３　跟踪平均误差

滤波序号 ｘ／ｍ ｙ／ｍ ｒ／ｍ

＃１ ２．９４ ２．９３ ４．６５

＃２ ３３．２５ ３５．９５ ７０．６８

＃３ ５０．４９ ３２．３９ ９０．６０

　　表２给出对数似然函数最大的前三个初值模型跟
踪结果的时间平均均方根误差（ＭｅａｎＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ
Ｅｒｒｏｒ，ＭＲＭＳＥ），包括位置参数平均均方根误差ＭＲＭＳＥ
（ｘ）、ＭＲＭＳＥ（ｙ）和位置平均均方根误差 ＭＲＭＳＥ（ｒ），
位置参数均方根误差计算公式为：

ＭＲＭＳＥ（ｘ）＝ １
３００

１
２００∑

３００

ｋ＝１
∑
２００

ｎ＝１
‖ｘｎｋ－ｘ^

ｎ
ｋ‖槡

２

（３２）

ＭＲＭＳＥ（ｙ）＝ １
３００

１
２００∑

３００

ｋ＝１
∑
２００

ｎ＝１
‖ｙｎｋ－ｙ^

ｎ
ｋ‖槡

２

（３３）
ＭＲＭＳＥ（ｒ）＝

１
３００

１
２００∑

３００

ｋ＝１
∑
２００

ｎ＝１
［（ｘｎｋ－ｘ^

ｎ
ｋ）
２＋（ｙｎｋ－ｙ^

ｎ
ｋ）
２

槡
］

（３４）

从表２中可以看出本方法的跟踪误差 ＭＲＭＳＥ（ｘ）
和ＭＲＭＳＥ（ｙ）不大于３ｍ，ＭＲＭＳＥ（ｒ）不大于５ｍ，验证
了本文提出的自适应跟踪算法具有较高的跟踪精度，

能够有效对磁性目标进行跟踪．
４３　跟踪算法对比分析

４１和４２节就多初值设置和多初值选择的有效
性进行验证，本文提出的自适应跟踪算法是解决初值

先验未知下的一种解决框架，也可选用其他非线性滤
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波器作为基础滤波器，下面将对比 ＵＫＦ、ＣＤＫＦ、ＳＲＣＤ
ＫＦ和ＣＫＦ作为基础滤波器的跟踪效果．

仿真参数设置与 ５１节一样，分别进行 ２００次
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真，得到跟踪结果如图８和图９所示，图
８为轨迹跟踪效果，图９为各时刻的位置均方根误差，
从图８和图９可知，将这几种滤波器作为基础的自适应
滤波跟踪算法都能收敛，并且具有较好的跟踪精度．

５　总结
　　本文就如何解决初值偏差过大而导致磁性目标滤
波跟踪失效的问题进行研究，提出多初值模型的解决

框架，并以ＳＲＣＤＫＦ为滤波单元得到了的ＳＲＣＤＫＦ自适
应跟踪算法．重点研究了如何建立多初值模型和如何
从多模型中选取最佳结果．仿真试验结果表明，本文多
初值模型建立方法和多模型选择方法的有效性，以不

同滤波器单元的对比跟踪分析试验结果表明，在初始

条件缺失的情况下，本文提出的解决框架都能够完成

对磁性目标的跟踪．需要指出的是，文章是将磁性目标
等效为磁偶极子，该等效在磁性目标较远的情况下（距

离大于２５倍目标尺度）是能够适用的，在近距离时，目
标模型将不再适用，因此，接下来的工作是针对模型可

调情况下的磁性目标跟踪方法进行研究．
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