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　　摘　要：　针对机动目标的跟踪问题，提出一种结合自适应匀速（ＣｏｎｓｔａｎｔＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ＣＡ）模型和波形调度的平
方根容积卡尔曼滤波（ＳｑｕａｒｅＲｏｏｔＣｕｂａｔｕｒｅＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＳＣＫＦ）算法．在 ＣＡ模型的基础上，通过构建 Ｊｅｒｋ分量与速
度、加速度的近似关系，使得状态过程噪声与滤波器输出的状态协方差矩阵相联系，以实现模型的自适应调整．另外，
利用分数阶傅里叶变换（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦｒＦＴ）旋转发射波形的模糊函数，使得量测误差椭圆与滤波算法
中的状态预测误差椭圆正交，得到最优的发射波形，以从数据处理和信号处理两方面共同提升系统的跟踪性能．仿真
结果表明，相比于基于改进当前统计（ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ，ＣＳ）模型的无迹卡尔曼滤波（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ）算
法、基于ＣＳ模型的ＳＣＫＦ算法、基于ＣＡ模型的ＳＣＫＦ算法和交互式多模型（ＩＭＭ）ＳＣＫＦ算法，所提算法结构简单且跟
踪精度更高．
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Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ

１　引言
　　机动目标跟踪，由于其复杂性高、随机性强，日益成
为研究热点．传统的研究大多从以下两方面着手：提升
目标运动模型的鲁棒性以及提升滤波算法的精度．对

于目标运动的建模，可大致分为单模型算法和多模型

算法两类．多个模型的并行工作会使得算法的计算量
剧增，降低算法的实时性，因此，不便于实际应用．对于
单模型算法，文献［１～３］先后提出了 Ｓｉｎｇｅｒ模型［１］、ＣＳ
模型［２］、Ｊｅｒｋ模型［３］．其中，ＣＳ模型［２］具有更全面描述
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目标机动特性的能力，但其存在需要设置先验参数和

自适应性不足等问题．尽管文献［４，５］对其做了改进，
实现了机动加速度方差和机动频率的自适应调整，但

状态维度的扩展势必导致额外的计算开销．对于滤波
算法的研究，也取得了一些进展．常用的非线性滤波器
有扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）［６，７］、无迹卡尔曼滤波
（ＵＫＦ）［４，８，９］、高斯阿米特积分滤波（ＧＨＱＦ）［１０，１１］和容
积卡尔曼滤波（ＣＫＦ）［１２］等．相比较而言，ＣＫＦ具有计算
量小、鲁棒性强等优势，因而得到广泛运用［１３～１５］．平方
根容积卡尔曼滤波算法（ＳＣＫＦ）在 ＣＫＦ的基础上引入
正交三角分解，通过对协方差矩阵的平方根进行迭代

运算，进一步提高了滤波精度和稳定性．尽管上述方法
取得了一定成效，但均是单纯从数据处理的角度获得

最优效果．若将信号处理与数据处理相结合，则可从整
体层面提升对机动目标的跟踪性能．文献［１６］首次在
目标跟踪过程中增加了波形选择模块，利用参数估计

理论将发射信号的模糊函数与量测噪声相联系，建立

了发射波形与跟踪滤波间的关系．文献［１７～１９］利用
这一结论，分别研究了基于 ＣＫＦ和粒子滤波的波形选
择问题．但三者进行波形选择时，需要对波形参数逐个
进行寻优，计算量较大．文献［２０］指出，可以利用估计
误差椭圆和量测误差椭圆正交的方法来选择最优线性

脉冲调制频率，这也是误差椭圆正交法的雏形．文献
［２１～２３］在此基础上进行推广，利用分数阶傅里叶变
换（ＦｒＦＴ）来旋转发射波形的模糊函数，从而旋转量测
误差椭圆以实现正交．相比于对参数逐个寻优的计算
方法，误差椭圆正交法计算量小，且具有更直观的物理

意义［２３］．
综上可知，目标运动的自适应建模、滤波精度的提

高以及合理的发射波形选择，均在机动目标跟踪中发

挥着重要作用，三者相辅相成，互为补充．因此，本文利
用以上三种思想，提出一种基于自适应匀加速（ＣＡ）模
型和波形调度的ＳＣＫＦ跟踪算法，以从整体层面提升对
机动目标的跟踪性能：

首先，提出一种新的自适应ＣＡ模型．在ＣＡ模型的
基础上构建了Ｊｅｒｋ分量与速度、加速度的近似关系，充
分利用滤波器的状态协方差信息以实现模型过程噪声

的完全自适应调整．然后，采用ＳＣＫＦ进行滤波，以提升
算法的滤波精度．最后，利用ＦｒＦＴ旋转基础发射波形的
模糊函数，使得量测误差椭圆与滤波算法中的状态预测

误差椭圆正交，来实现波形参数的最优选择．相比于对波
形参量逐个寻优的方法［１６～１９］，可以获得更高的运行效

率．仿真结果表明，所提算法能够对目标的弱机动和强机
动状态进行准确跟踪，在跟踪精度方面要明显优于改进

ＣＳ模型的ＵＫＦ算法［４］、基于ＣＳ模型的ＳＣＫＦ算法和交
互式多模型ＳＣＫＦ算法，且结构简单，耗时更短．

２　自适应ＣＡ模型
　　文献［２４］和［２５］指出，ＣＡ模型具有和 ＣＳ模型相
当的性能．传统的设计思想认为，当加速度为常数或小
范围波动时，则采用 ＣＡ模型，并假设系统建模误差为
具有固定均值和方差的高斯过程；当加速度不仅包含

随机机动，同时包含确定机动时，用有色噪声描述机动

加速度更加合理，但有色噪声模型一般都需要进行额

外的先验参数设置，如 Ｓｉｎｇｅｒ模型和 ＣＳ模型．文献
［２５］指出在适当选择ＣＡ模型的建模误差方差后，可以
用ＣＡ模型等价有色噪声模型．本节利用这一结论，以
ＣＡ模型为基础，提出了一种自适应 ＣＡ模型．与 ＣＳ模
型及其改进模型［４，５］相比，该模型无需参数调整和状态

维数扩展，利用滤波器的状态协方差信息便可实现模

型过程噪声的完全自适应调整．
根据泰勒级数展开，目标加速度可表示为：

ａ（ｔ）≈ａ（ｔ０）＋
１
１！ａ

（１）（ｔ０）（ｔ－ｔ０）＋
１
２！ａ

（２）（ｔ０）（ｔ－ｔ０）
２

＋…＋１ｎ！ａ
（ｎ）（ｔ０）（ｔ－ｔ０）

ｎ （１）

式中，ａ（１）（ｔ０）为 ｔ＝ｔ０时刻的加加速度值，ａ
（ｎ）（ｔ０）为

ａ（ｔ）在ｔ＝ｔ０时刻的ｎ阶导数．令ｔ０＝ｋＴ，ｔ＝（ｋ＋１）Ｔ，Ｔ
为采样间隔，则式（１）可表示为：

ａｋ＋１＝ａｋ＋Ｔａ
（１）
ｋ ＋

Ｔ２

２！ａ
（２）
ｋ ＋

Ｔ３

３！ａ
（３）
ｋ ＋…＋

Ｔｎ

ｎ！ａ
（ｎ）
ｋ （２）

即（ｋ＋１）Ｔ时刻的加速度可能的极限值 ａ±ｍａｘ可由 ｋＴ
时刻的加速度、加加速度（Ｊｅｒｋ）及更高阶分量递推得
到．并且，ＣＳ模型中加速度均值的近似关系［２６］：

珔ａｋ＋１＝Ｅ［ａｋ＋１｜Ｚ
ｋ］≈Ｅ［ａｋ｜Ｚ

ｋ］＝ａ^ｋ
也可更加准确地表示为：

珔ａｋ＋１Ｅ［ａｋ＋１｜Ｚ
ｋ］

＝Ｅ［ａｋ｜Ｚ
ｋ］＋Ｅ［ａ（１）ｋ ｜Ｚ

ｋ］Ｔ＋…＋Ｅ［ａ（ｎ）ｋ ｜Ｚ
ｋ］
Ｔｎ

ｎ！

＝ａ^ｋ＋Ｔ^ａ
（１）
ｋ ＋

Ｔ２

２！^ａ
（２）
ｋ ＋

Ｔ３

３！^ａ
（３）
ｋ ＋…＋

Ｔｎ

ｎ！^ａ
（ｎ）
ｋ （３）

则ＣＳ模型中σ２ｋ可写为：

σ２ｋ＝
４－π
π

珘ａｋ＋Ｔ珘ａ
（１）
ｋ ＋

Ｔ２

２！珘ａ
（２）
ｋ ＋

Ｔ３

３！珘ａ
（３）
ｋ ＋…＋

Ｔｎ

ｎ！珘ａ
（ｎ）( )ｋ

２

（４）
式中，珘ａ（ｎ）ｋ 为ａ

（ｎ）
ｋ 的估计误差．

ＣＡ模型的离散时间状态方程可表示为：
Ｘｋ＋１＝ＦＣＡＸｋ＋Ｗ

ＣＡ
ｋ （５）

过程噪声ＷＣＡｋ 的协方差阵为 Ｑ
ＣＡ
ｋ ＝Ｃｑｂｌｋｄｉａｇ（σ

２
ｘ，ｋｑＣＡ，

σ２ｙ，ｋｑＣＡ）．式中，Ｃｑ为设计参数；σ
２
ｘ，ｋ和σ

２
ｙ，ｋ满足式（４）．若

忽略Ｊｅｒｋ误差分量以上的高阶分量，式（４）可近似为：

σ２ｋ＝
４－π
π
（珘ａｋ珘ａｋ＋Ｔ

２珘ａ（１）ｋ （珘ａ
（１）
ｋ ）＋Ｔ珘ａｋ（珘ａ

（１）
ｋ ）＋Ｔ珘ａ

（１）
ｋ 珘ａｋ）

（６）
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式中，珘ａ（１）ｋ 为Ｊｅｒｋ分量的估计误差．由于 ＣＡ模型状态
维数的限制，Ｊｅｒｋ误差协方差不能直接获取，所以根据
匀加速模型加速度状态递推 ａｋ＝ａｋ－１，令 ｔ＝ｋＴ，ｔ０＝（ｋ
－１）Ｔ，近似可得：

ａ（ｔ）≈
ｘ（ｔ）－ｘ（ｔ０）
ｔ－ｔ０

（７）

以ｔ为自变量，对式（７）求导得：

ａ（１）（ｔ）≈ ｘ̈（ｔ）
（ｔ－ｔ０）

－
ｘ（ｔ）－ｘ（ｔ０）
（ｔ－ｔ０）

２ （８）

以 ｘ̈（ｔ）、ｘ（ｔ）和 ｘ（ｔ０）为自变量构建变量向量 ｘ＝
［ｘ（ｔ），̈ｘ（ｔ），ｘ（ｔ０）］

Ｔ，ａ（１）（ｔ）可表示为ｘ的线性函数：

ａ（１）（ｔ）≈ － １
（ｔ－ｔ０）

２
１

（ｔ－ｔ０）
１

（ｔ－ｔ０）[ ]２ ｘ（９）
上式的离散形式为：

ａ（１）ｋ ≈ －１
Ｔ２

１
Ｔ

１
Ｔ[ ]２ ｘｋ＝Ｂｘｋ （１０）

式中，Ｂ＝［－１／Ｔ２，１／Ｔ，１／Ｔ２］，ｘｋ＝［ｘｋ，̈ｘｋ，ｘｋ－１］
Ｔ．Ｊｅｒｋ

分量误差 珘ａ（１）ｋ 与ｘｋ误差珘ｘｋ的关系为：

σ２ｋ＝
４－π
π

槇̈ｘｋ 槇̈ｘｋ＋Ｂ珘ｘｋ 槇̈ｘｋＴ＋槇̈ｘｋ珘ｘ
Ｔ
ｋＢ

ＴＴ＋Ｂ珘ｘｋ珘ｘ
Ｔ
ｋＢ

ＴＴ( )２

（１１）
假定不同时刻的状态误差不相关，即Ｅ［珘ｘｋ珘ｘ

Ｔ
ｋ－１］＝０，则

上式中的分量可采用状态协方差矩阵元素近似表示为：

槇̈ｘｋ 槇̈ｘｋ≈ｆ１ Ｅ［槇̈ｘｋ 槇̈ｘｋ( )］ ＝Ｐｋ（̈ｘ，̈ｘ）

珘ｘｋ 槇̈ｘｋ≈ｆ２ Ｅ［珘ｘｋ 槇̈ｘｋ( )］ ＝［Ｐｋ（̈ｘ，ｘ），Ｐｋ（̈ｘ，̈ｘ），０］

槇̈ｘｋ珘ｘ
Ｔ
ｋ≈ｆ２ Ｅ［槇̈ｘｋ珘ｘ

Ｔ
ｋ( )］ ＝［Ｐｋ（̈ｘ，ｘ），Ｐｋ（̈ｘ，̈ｘ），０］

珘ｘｋ珘ｘ
Ｔ
ｋ≈ｆ３ Ｅ［珘ｘｋ珘ｘ

Ｔ
ｋ( )］＝

Ｐｋ（ｘ，ｘ） Ｐｋ（ｘ，̈ｘ） ０
Ｐｋ（̈ｘ，ｘ） Ｐｋ（̈ｘ，̈ｘ） ０
０ ０ Ｐｋ－１（ｘ，ｘ









）

（１２）
根据式（１２）的近似，自适应ＣＡ模型的加速度方差

可表示为：

　σ２ｋ＝
４－π
π
［ｆ１（Ｅ［槇̈ｘｋ 槇̈ｘｋ］）＋Ｂｆ２（Ｅ［珓ｘｋ 槇̈ｘｋ］）Ｔ

＋ｆ２（Ｅ［槇̈ｘｋ珘ｘ
Ｔ
ｋ］）Ｂ

ＴＴ＋Ｂｆ３（Ｅ［珘ｘｋ珘ｘ
Ｔ
ｋ］）Ｂ

ＴＴ２］（１３）
式中，Ｂ与采样周期成反比，但是通常认为采样周期越
短，目标对观测方所表现出的机动性越弱，因此取设计

参数Ｃｑ＝Ｔ
２，使过程噪声与采样周期成正比．

由式（１３）可以看出，通过构建 Ｊｅｒｋ分量与速度、加
速度的近似关系，Ｊｅｒｋ方差和 Ｊｅｒｋ方差与加速度的互协
方差由速度、加速度的方差和互协方差间接近似得到，充

分的利用了滤波器中已有的状态协方差信息，避免了状

态扩展，降低了模型的复杂度和估计算法的运算量．

３　基于波形捷变的平方根容积卡尔曼滤波
算法

３．１　平方根容积卡尔曼滤波
ＳＣＫＦ本质上是一种求积近似的高斯滤波，其将高

斯分布下的非线性滤波问题，归结为积分计算问题．由
于ＳＣＫＦ算法较为成熟，在此省略具体步骤，读者可以
参考相关文献［１２～１５］．
３．２　波形捷变方式

在跟踪目标过程中，考虑雷达同时进行距离和速

度测量，则可在距离和速度二维空间进行波形捷变：通

过建立２个变量误差的克拉美罗下界（ＣＲＬＢ），利用椭
圆误差正交法实现发射最优波形．
３．２．１　量测误差的ＣＲＬＢ

在完全检测情况下，量测噪声的协方差 Ｒｋ与 ｋ时
刻发射波形的参数有关．若令 Ａ（τ，ｆｄ）为发射波形ｓ（ｔ）
对应的模糊函数：

Ａ（τ，ｆｄ）＝∫
＋∞

－∞
ｓｔ－τ( )２ ｓ ｔ＋τ( )２ ｅｊ２πｆｄｔｄｔ（１４）

则关于时延τ和多普勒频移ｆｄ的Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵为
［１６］：

Ｊ＝－η

２Ａ
τ２

２Ａ
τｆｄ

２Ａ
ｆｄτ

２Ａ
ｆ２











ｄ τ＝０，ｆｄ＝０

（１５）

式中，η为信噪比．Ｒｋ与Ａ（τ，ｆｄ）存在如下对应关系：
Ｒｋ＝Ｔ

ＴＪ－１Ｔ （１６）
其中，Ｔ＝ｄｉａｇ（ｃ／２，ｃ／（２ｆｃ）），为时延 τ、多普勒频移 ｆｄ
到当前目标的位置和速度的变换矩阵；Ｊ－１为波形参数
的克拉美罗下界（ＣＲＬＢ）．由式（１６）可以看出，ｋ时刻发
射的波形参数决定了Ｒｋ的大小．同时，在对目标的跟踪
过程中，Ｒｋ与目标状态的估计误差紧密相关．因此，对
于发射波形参数的选取，应使得对于下一时刻的目标

状态估计误差最小．文献［２７］通过仿真得出，若将后验
估计误差协方差 Ｐｋ＋１ ｋ＋１替换为预测误差协方差

Ｐｋ＋１ ｋ，可以获得更佳的跟踪效果，即：

θｋ＋１＝ａｒｇｍｉｎｄｅｔ（Ｐｋ＋１ ｋ） （１７）
式中，θ ＝［τ，ｆｄ］

Ｔ，为发射波形参数组成的矢量．由式
（１４）～（１７）可知，在对目标跟踪过程中，ｋ时刻发射的
波形参数通过影响量测噪声协方差矩阵进而影响 ｋ＋１
时刻目标的状态估计误差．因此，可以通过波形捷变的
方式来获得最佳的波形参数，提升系统对于机动目标

跟踪的性能．
３．２．２　基于ＦｒＦＴ的最优波形选择

若令基础发射波形为 ｓ０（ｔ），对应的模糊函数为
Ａ０（τ，ｆｄ），Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵为 Ｊ０，量测噪声协方差矩阵
为 Ｒ０，则可以通过对基础发射波形 ｓ０（ｔ）进行分数阶

２６５
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因子为 φｋ的分数阶傅里叶变换（ＦｒＦＴ），使得量测误差
椭圆与估计误差的预测误差椭圆正交，以使式（１７）
成立［２１］．

所谓误差椭圆，即用下图方式来描述两个随机变

量的协方差：若对于随机变量［ｘ，ｙ］，有协方差矩阵为
ｄｉａｇ［σ２ｘ，σ

２
ｙ］，则其对应的误差椭圆如图１所示．

这里，有式（１８）成立：
ｕ[ ]ｖ＝

ｃｏｓφｋ －ｓｉｎφｋ
ｓｉｎφｋ ｃｏｓφ[ ]

ｋ
[ ]ｘｙ （１８）

此时，误差椭圆的旋转角度φｋ由式（１９）计算可得．

φｋ＝
１
２ａｒｃｔａｎ

２σｘｙ
σ２ｘ－σ

２( )
ｙ

（１９）

　　若将距离、速度二维随机变量扩展到距离、速度和
角度三维空间，利用误差椭圆法实现正交，则相当于对

模糊函数在τ－ｆｄ平面进行了角度为 φｋ的旋转（由于模
糊函数与角度无关，相当于在角度维度不进行旋转），

即得到：

Ｊｋ＝［Ｌ（φｋ）］
ＴＪ０Ｌ（φｋ） （２０）

Ｒｋ＝［Ｌ（φｋ）］
ＴＲ０Ｌ（φｋ） （２１）

式中，Ｊｋ和Ｒｋ分别进行角度旋转后的Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵和
量测误差协方差矩阵；Ｌ（φｋ）为旋转矩阵，满足：

Ｌ（φｋ）＝
ｃｏｓφｋ －ｓｉｎφｋ ０
ｓｉｎφｋ ｃｏｓφｋ ０









０ ０ １

相比于对波形参数逐个寻优［１６～１９］的方法，误差椭

圆正交法运算量小，且具有直观的物理意义，如图２，图
２（ａ）和图２（ｂ）均为两个误差椭圆不正交的情况，图２
（ｃ）为两个误差椭圆正交的情况．显然，当两个误差椭
圆正交时，重叠区域面积最小，即跟踪误差最小［２３］．对
于旋转角度φｋ的选择问题，可以通过式（２２）得出．

　　假设 ｋ时刻目标状态估计预测误差协方差为
Ｐｋ＋１｜ｋ，则下一时刻应对基础发射波形做 ＦｒＦＴ的分数阶
因子φｋ＋１（即椭圆误差旋转角度）为：

φｋ＋１＝
π
２－

１
２ａｒｃｔａｎ

２ｄｅｔ（Ｐ１２）
ｄｅｔ（Ｐ１１）－ｄｅｔ（Ｐ２２[ ]） （２２）

式中，Ｐ１１＝
Ｐｋ＋１｜ｋ（ｘ，ｘ） Ｐｋ＋１｜ｋ（ｘ，ｙ）
Ｐｋ＋１｜ｋ（ｙ，ｘ） Ｐｋ＋１｜ｋ（ｙ，ｙ[ ]）；

Ｐ１２＝
Ｐｋ＋１｜ｋ（ｘ，ｘ） Ｐｋ＋１｜ｋ（ｘ，ｙ）
Ｐｋ＋１｜ｋ（ｙ，ｘ） Ｐｋ＋１｜ｋ（ｙ，ｙ[ ]）；

Ｐ２２＝
Ｐｋ＋１｜ｋ（ｘ，ｘ） Ｐｋ＋１｜ｋ（ｘ，ｙ）
Ｐｋ＋１｜ｋ（ｙ，ｘ） Ｐｋ＋１｜ｋ（ｙ，ｙ[ ]）．

　　将式（２２）求得的旋转角度φｋ＋１代入式（２１），得到ｋ
＋１时刻的Ｒｋ＋１，继而求得 ｋ＋１时刻的状态预测误差
协方差 Ｐｋ＋２｜ｋ＋１，如此迭代进行下一时刻最优的发射波
形参数选择．

４　仿真校验
　　为验证本文算法的实时性和有效性，将本文算法
与以下四种算法进行对比：改进ＣＳ模型的ＵＫＦ算法［４］

（ＭＣＳＵＫＦ）、基于ＣＳ模型的ＳＣＫＦ算法（ＣＳＳＣＫＦ）、基
于ＣＡ模型的 ＳＣＫＦ算法（ＣＡＳＣＫＦ）和交互式多模型
ＳＣＫＦ算法（ＩＭＭＳＣＫＦ）．其中，ＣＳＳＣＫＦ算法的加速度
极限值设置为 ａｍａｘ＝１００ｍ／ｓ

２，ａ－ｍａｘ＝－１２０ｍ／ｓ
２．ＣＳ

ＳＣＫＦ算法和ＭＣＳＵＫＦ算法的初始机动频率均为α０＝
０６．ＣＡＳＣＫＦ算法中，噪声标准差为 １．ＩＭＭＳＣＫＦ算
法采用ＣＶＣＡＣＡ模型，模型噪声标准差分别为０１、１
和１００；模型转换概率为 πｉｉ＝０９，πｉｊ＝００５，ｉ，ｊ＝１，２，
３，ｉ≠ｊ．仿真进行５００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验，结果取平均
值．以ｋ时刻的状态估计均方根误差和采样时间内均值
误差为衡量指标：

ＥＲＭＳＥ，ｋ ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｊ＝１
Ｘｉ，ｋ－Ｘ^

ｊ
ｉ，ｋ{ }２２

１／２

（２３）

３６５
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ＥＭＥ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
ＥＲＭＳＥ，ｋ （２４）

式中，Ｘｉ，ｋ和 Ｘ^
ｊ
ｉ，ｋ分别为第ｊ次仿真过程中ｋ时刻的目标

状态向量第 ｉ个分量的真实值和估计值；Ｍ为仿真次
数；Ｎ 为 仿 真 步 数．仿 真 中，状 态 向 量 为 Ｘ ＝
［ｘ，ｘ，̈ｘ，ｙ，ｙ，̈ｙ］Ｔ，量测向量为Ｚ＝［ｒ，ｒ，θ］Ｔ＋Ｖｋ．其中，ｒ

＝ ｘ２＋ｙ槡
２；ｒ＝（ｘｘ＋ｙｙ）／ｒ；θ＝ａｒｃｔａｎ（ｙ／ｘ）；Ｖｋ～Ｎ（０，

Ｒｋ），Ｒｋ＝ｄｉａｇ［σ
２
ｒ，σ

２
ｒ，σ

２
θ］为量测噪声的协方差阵，σｒ

＝１００ｍ，σｒ＝１０ｍ／ｓ，σθ＝０１ｒａｄ．量测位置位于坐标原
点，雷达与目标运动轨迹位于同一平面．采样间隔 Ｔ＝
１ｓ，ｒ０＝３００ｋｍ．

目标初始位置为［４３２，８８］ｍ，初始速度为［－２２５５，
３９７］ｍ／ｓ．在０～４０ｓ期间，目标在 ｘ方向做匀速运动，ｙ
方向做加速度为－１０ｍ／ｓ２的匀减速运动．在４０～５０ｓ期
间，目标 ｘ方向的加速度由 －２０ｍ／ｓ２增加到１０ｍ／ｓ２，ｙ
方向的加速度由－１０ｍ／ｓ２增加到１２０ｍ／ｓ２．在５０～１００ｓ
期间，恢复在 ｘ方向为匀速、ｙ方向加速度为 －１０ｍ／ｓ２

的匀减速运动．在１００～１１０ｓ期间，目标 ｘ方向的加速
度由－５ｍ／ｓ２增加到５ｍ／ｓ２，ｙ方向的加速度由－１０ｍ／ｓ２

增加到４０ｍ／ｓ２再减小为 －１０ｍ／ｓ２．在１１０～１５０ｓ期间，
目标恢复在ｘ方向为匀速、ｙ方向加速度为 －１０ｍ／ｓ２的
匀减速运动．图３～图５分别为运用本文算法（不采用
波形调度与采用波形调度）与其它四种算法估计所得

的位置误差均方差、速度误差均方差和加速度误差均

方差曲线．表１为本文算法与其它算法的平均估计误
差和运行时间对比．

　　从图３～５可以看出，无论目标处于弱机动或强机
动状态，运用波形调度的本文算法和不运用波形调度

的本文算法在位置、速度和加速度的跟踪精度方面均

优于其它算法．尤其在目标进行阶跃加速或减速阶段，
本文算法的峰值误差和收敛时间均小于其它算法．尤
其在运用波形调度后，本文算法的跟踪精度得到进一

步提升．其主要原因如下：（１）本文算法构建了自适应
匀加速模型，相比于跟踪强机动状态的 ＣＳ模型及其改
进模型，自适应匀加速模型能够更好地对弱机动目标

进行跟踪．而相比于 ＣＡ模型，本文算法可以根据环境
进行自适应调整，以更好的对目标机动状态进行匹配；

（２）本文算法采用了 ＳＣＫＦ进行滤波，相比于 ＵＫＦ，精
度更高；（３）本文算法引入波形调度，通过 ＦｒＦＴ旋转误
差椭圆来实现最优发射波形的选择．因此，对机动目标
的跟踪性能得到大幅提升．

表１　平均估计误差和运行时间对比

算法

平均误差

位置

（ｍ）
速度

（ｍ／ｓ）
加速度

（ｍ／ｓ２）

平均耗时

（ｓ）

本文算法

（无波形调度）
１６．６５４２ １８．７７５２ ９．３８７１ ０．０５１８

本文算法

（波形调度）
８．３９９０ １１．４６２８ ８．７９１８ ０．０６８４

ＭＣＳＵＫＦ １１３．７２２５ ７３．４４０６ ２０．１５８０ ０．０６７４
ＩＭＭＳＣＫＦ ８２．１２９３ ５０．５６９２ １４．４８８９ ０．１０１８
ＣＳＳＣＫＦ ６４．３３３７ ６４．５３５０ １９．２４０６ ０．０５５９
ＣＡＳＣＫＦ １７１．０６４１ １２５．１９８３ ２１．８６０２ ０．０４３４
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第　３　期 张浩为：基于波形调度的机动目标跟踪算法

　　表１数据表明，本文算法的平均跟踪精度均优于
其它算法．相比于 ＭＣＳＵＫＦ算法，采用波形调度后的
本文算法在位置、速度和加速度上的平均误差分别减

小了 ９２６１％、８４３９％和 ５６３９％，平均耗时增加了
１４８％．相比于 ＣＳＳＣＫＦ算法，在位置、速度和加速度
方面的平均误差分别减小了 ８６９４％、８２２４％和
５４３１％，平均耗时增加了２２３６％．相比于 ＩＭＭＳＣＫＦ
算法，在位置、速度和加速度方面的平均误差分别减小

了 ８９７７％、７７３３％ 和 ３９３２％，平均耗时减少了
３２８１％．相比于 ＣＡＳＣＫＦ算法在位置、速度和加速度
方面的平均误差分别减小了 ９５０９％、９０８４％和
５９７８％，平均耗时增加了５７６０％．相比于未采用波形
调度的算法，在位置、速度和加速度方面的平均误差分

别减小了４９５７％、３８９５％和６３４％，平均耗时增加了
３２０５％．虽然采用波形调度后，本文算法的计算量有
所增加，但实时性未受到明显影响．并且，对于跟踪精
度的提升更加显著．因此，以一定的计算量获取更高的
跟踪精度是可行的．

假定初始信噪比为０ｄＢ，则不同信噪比下各算法的
性能如图６～图８所示．

　　从中可以看出，随着信噪比的降低，所有算法性能
均有不同程度的下降．但由图６、图７可知，利用波形调
度与无波形调度的本文算法在位置误差和速度误差方

面下降更为缓慢，表现出了良好的鲁棒性．且随着信噪
比的降低，本文算法较四种对比算法性能的优势有扩

大趋势．虽然在－２０ｄＢ的条件下，本文算法的加速度误
差略高于其它算法，但在信噪比≥－１５ｄＢ的条件下，本
文算法性能仍保持相对优势．并且，在目标跟踪中，往
往更关注于位置和速度的跟踪精度，因此，本文算法在

信噪比＜－１５ｄＢ时加速度跟踪精度上的些许劣势并不
影响整体性能的优势．

综合以上分析可知，相比于 ＭＣＳＵＫＦ算法、ＣＳ

ＳＣＫＦ算法、ＣＡＳＣＫＦ算法和 ＩＭＭＳＣＫＦ算法，本文算
法实现了模型参数的自适应调整，对目标机动具有更

高的跟踪精度和跟踪稳定性，并且结构简单，计算

量小．

５　结论
　　针对机动目标的跟踪问题，提出一种新的基于自
适应ＣＡ模型和波形调度的ＳＣＫＦ算法．

（１）在匀加速模型的基础上构建了 Ｊｅｒｋ分量与速
度、加速度的近似关系，Ｊｅｒｋ方差和与加速度的互协方
差由速度、加速度的方差和互协方差间接近似得到．使
得过程噪声与状态估计协方差中的元素相联系，实现

了模型参数的自适应调整．
（２）在滤波算法上，采用较于 ＵＫＦ精度更高的

ＳＣＫＦ进行滤波；并利用 ＦｒＦＴ旋转模糊函数在距离、速
度二维空间的误差椭圆来实现最优的发射波形选择，

使得在机动目标跟踪过程中，对数据处理的优化和对

信号处理的优化相结合，从而在整体层面提升对目标

的跟踪性能．
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（３）仿真结果表明，所提算法的跟踪精度要明显优
于 ＭＣＳＵＫＦ算法［４］、ＣＳＳＣＫＦ算法、ＣＡＳＣＫＦ算法和
ＩＭＭＳＣＫＦ算法．同时，结构简单，计算量小，更便于实
际应用．
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