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　　摘　要：　非线性系统估计的过程是一个多传感器信息融合的过程，在集中处理量测数据的过程中，Ｋａｌｍａｎ滤波
具有很高的计算复杂度．尤其当系统模型中存在随机偏差时，扩维后计算量大幅增大，容易造成系统溢出和运行失败
的问题．通过将两阶段容积Ｋａｌｍａｎ滤波嵌入到扩展信息滤波框架的方式，提出了一种两阶段高维容积信息滤波算法．
该算法初始化容易，计算量较小，直接利用协方差矩阵的逆与信息矩阵之间的等价关系参与滤波递推的过程，减少了

对滤波增益阵的计算．在协方差矩阵的解算过程中，两阶段算法的协方差矩阵之间存在有耦合关系，因此在信息滤波
中，两阶段信息矩阵之间也存在着某种耦合关系，算法中通过将非线性 Ｔ变换和矩阵求逆应用于信息矩阵，得到了两
阶段信息矩阵与协方差矩阵之间的耦合关系．通过纯方位跟踪系统的仿真实验，验证了两阶段高维容积信息滤波算法
在精度上高于容积Ｋａｌｍａｎ滤波算法，在运行时间上也短于容积Ｋａｌｍａｎ滤波算法，证明了该算法的可用性．
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第　２　期 张　露：两阶段高维容积信息滤波及其在目标跟踪中的应用

１　引言
　　基于贝叶斯框架的非线性滤波和估计方法是近几
年研究的热点，包括对非线性函数近似的扩展 Ｋａｌｍａｎ
滤波（ＥＫＦ）［１］、对高斯概率密度近似的无迹 Ｋａｌｍａｎ滤
波（ＵＫＦ）［２］和容积 Ｋａｌｍａｎ滤波（ＣＫＦ）［３］等．相较于
ＥＫＦ，ＵＫＦ和ＣＫＦ无需计算Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵且估计精度较
高．ＣＫＦ使用三维ＳｐｈｅｒｉｃａｌＲａｄｉａｌ容积规则近似高斯加
权积分，使用的容积点权值相同且均为正数，比ＵＫＦ的
稳定性好．但ＣＫＦ同样也有缺陷，比如估计精度仍旧有
限、对一些简单多项式函数的高斯权值积分无法准确

计算等．在实际应用中，为了获得更好的跟踪效果，往往
需要高精度的滤波算法．因此为了获得高于目前精度
的估计结果，需要设计更高维的 ＣＫＦ算法．目前，已有
学者基于Ｇｅｎｚ积分推导了高维球面规则，基于矩匹配
法推导了高维径向规则［３，４］，建立了相应的高维容积规

则并在目标跟踪问题中进行了应用，取得了优于三维

容积Ｋａｌｍａｎ滤波的估计精度．
非线性系统估计的过程是一个多传感器信息融合

的过程，在集中处理量测数据的过程中，Ｋａｌｍａｎ滤波具
有很高的计算复杂度［６］．信息滤波因其初始化容易，计
算量较小的计算性能优势，在多传感器的信息融合和

控制领域得到了广泛的应用［７］．信息滤波的实质是用
协方差矩阵的逆等价的表示 Ｋａｌｍａｎ滤波［８］，可以不用

知道系统状态的先验信息．容积 Ｋａｌｍａｎ滤波嵌入到扩
展信息滤波器（ＥｘｔｅｎｄｅｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒ，ＥＩＦ）框架中
可以得到容积信息滤波（ＣｕｂａｔｕｒｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒ，
ＣＩＦ）算法，ＣＩＦ通过传递信息向量和信息矩阵实现状态
估计，其估计精度和滤波稳定性均优于ＥＩＦ和无迹信息
滤波（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒ，ＵＩＦ）算法，特别是在
高维滤波时，这种优势更加明显［９］．

本文通过将两阶段容积Ｋａｌｍａｎ滤波嵌入到扩展信
息滤波框架的方式，提出了一种两阶段高维容积信息

滤波（ＴｗｏｓｔａｇｅＨｉｇｈｄｅｇｒｅｅＣｕｂａｔｕｒｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒ，
ＴＳＨＣＩＦ）．该算法初始化容易，计算量较小，直接利用协
方差矩阵的逆与信息矩阵之间的等价关系参与滤波递

推的过程，减少了对滤波增益阵的计算．在协方差矩阵
的解算过程中，两阶段算法的协方差矩阵之间存在有

耦合关系，因此在信息滤波中，两阶段信息矩阵之间也

存在着某种耦合关系，算法中通过将非线性Ｔ变换和矩
阵求逆应用于信息矩阵，得到了两阶段信息矩阵与协

方差矩阵之间的耦合关系．

２　高维容积信息滤波算法
　　将标准Ｋａｌｍａｎ滤波嵌入到扩展信息滤波框架中得
到了容积Ｋａｌｍａｎ滤波的信息形式，需要用到扩展信息

滤波相关知识，所以在本节中首选介绍扩展信息滤波

算法，然后引入五维ＳｐｈｅｒｉｃａｌＲａｄｉａｌ容积规则近似高斯
权值积分，得到高维容积Ｋａｌｍａｎ滤波，将高维容积滤波
嵌入扩展信息滤波框架，可以得到高维容积信息滤波，

该算法兼顾信息滤波初始化快，计算量低和高维容积

滤波精度高的优点．
非线性系统模型表示如下：

ｘｋ＝ｆｋ－１（ｘｋ－１）＋ωｋ－１
ｚｋ＝ｈｋ（ｘｋ）＋υｋ

（１）

其中ｋ是离散时间点，ｘｋ为ｎ×１的状态向量，ｚｋ为ｍ×
１的对应于状态向量的观测向量．ｆｋ－１：Ｒ

ｎ×１→Ｒｎ×１和 ｈｋ：
Ｒｍ×１→Ｒｍ×１均为已知可微非线性函数．过程噪声ωｋ－１和
测量噪声υｋ为不相关的零均值高斯白噪声过程且方差
满足如下条件：

Ｅ（ωｉω
Ｔ
ｊ）＝

Ｑｋ， ｉ＝ｊ
０， ｉ≠{ ｉ

，

Ｅ（υｉυ
Ｔ
ｊ）＝

Ｒｋ， ｉ＝ｊ
０， ｉ≠{ ｉ

初始状态ｘ０满足Ｅ（ｘ０）＝^ｘ０｜０，Ｅ（［ｘ０－^ｘ０｜０］ｘ０－ｘ^０｜０］
Ｔ）

＝Ｐ０｜０且与ωｋ、υｋ不相关．
扩展信息滤波是扩展 Ｋａｌｍａｎ滤波的信息表示形

式，定义Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵 Ｙｋ－１｜ｋ－１和信息向量 ｙ^ｋ－１｜ｋ－１可
表示为［８］：

Ｙｋ－１｜ｋ－１＝Ｐ
－１
ｋ－１｜ｋ－１

ｙ^ｋ－１｜ｋ－１＝Ｐ
－１
ｋ－１｜ｋ－１^ｘｋ－１｜ｋ－１＝Ｙｋ－１｜ｋ－１^ｘｋ－１｜ｋ－１

（２）

由式（２）可得信息预测矩阵Ｙｋ｜ｋ－１、信息预测向量 ｙ^ｋ｜ｋ－１、
信息更新矩阵Ｙｋ｜ｋ和信息更新向量 ｙ^ｋ｜ｋ为：

Ｙｋ｜ｋ－１＝Ｐ
－１
ｋ｜ｋ－１

ｙ^ｋ｜ｋ－１＝Ｐ
－１
ｋ｜ｋ－１^ｘｋ｜ｋ－１＝Ｙｋ｜ｋ－１^ｘｋ｜ｋ－１

Ｙｋ｜ｋ＝Ｐ
－１
ｋ｜ｋ＝Ｐ

－１
ｋ｜ｋ－１＋Ｈ

Ｔ
ｋＲ

－１
ｋ Ｈｋ＝Ｙｋ｜ｋ－１＋Ｉｋ

ｙ^ｋ｜ｋ＝^ｙｋ｜ｋ－１＋Ｈ
Ｔ
ｋＲ

－１
ｋ （υｋ＋Ｈｋ^ｘｋ｜ｋ－１）＝^ｙｋ｜ｋ－１＋ｉｋ

（３）

其中 Ｉｋ＝Ｈ
Ｔ
ｋＲ

－１
ｋ Ｈｋ为信息贡献矩阵，ｉｋ＝Ｈ

Ｔ
ｋＲ

－１
ｋ （υｋ＋

Ｈｋ^ｘｋ｜ｋ－１）为信息贡献向量，ｖｋ＝ｚｋ－^ｚｋ｜ｋ－１为新息向量．
由式（２）可得：

Ｐｋ｜ｋ＝Ｙ
－１
ｋ｜ｋ

ｘ^ｋ｜ｋ＝Ｙ
－１
ｋ｜ｋ^ｙｋ｜ｋ

（４）

由式（２）的Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵 Ｙｋ－１｜ｋ－１和信息向量 ｙ^ｋ－１｜ｋ－１
以及式（３）的信息预测矩阵Ｙｋ｜ｋ－１和信息预测向量 ｙ^ｋ｜ｋ－１
可知信息更新矩阵Ｙｋ｜ｋ和信息更新向量 ｙ^ｋ｜ｋ

［９］为：

Ｙｋ｜ｋ＝Ｙｋ｜ｋ－１＋Ｉｋ
Ｉｋ＝Ｙｋ｜ｋ－１Ｐｘｚ，ｋ｜ｋ－１Ｒ

－１
ｋ Ｐ

Ｔ
ｘｚ，ｋ｜ｋ－１Ｙ

Ｔ
ｋ｜ｋ－１

（５）

ｙ^ｋ｜ｋ＝^ｙｋ｜ｋ－１＋ｉｋ
ｉｋ＝Ｙｋ｜ｋ－１Ｐｘｚ，ｋ｜ｋ－１Ｒ

－１
ｋ （ｖｋ＋Ｐ

Ｔ
ｘｚ，ｋ｜ｋ－１Ｙ

Ｔ
ｋ｜ｋ－１^ｘｋ｜ｋ－１）

（６）

　　利用Ｇｅｎｚ积分方法［３］，可以得到五维球面规则，将

１４４
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其与信息滤波框架一起引入容积 Ｋａｌｍａｎ滤波中，可得
高维容积信息滤波．

高维容积信息滤波算法描述如下：

Ｘｉ，ｋ－１｜ｋ－１表示容积点，ｉ＝０，１，…，２ｎ
２

Ｘｉ，ｋ－１｜ｋ－１＝Ｓｋ－１｜ｋ－１ξｉ＋^ｘｋ－１｜ｋ－１
（７）

其中Ｐｋ－１｜ｋ－１＝Ｓｋ－１｜ｋ－１Ｓ
Ｔ
ｋ－１｜ｋ－１，｛ξｉ，ｗｉ｝为容积点：

ξｉ＝

［０ ０ … ０］Ｔ，ｉ＝０

ｎ槡 ＋２ｓ＋ｉ，ｉ＝１，２，…，
ｎ（ｎ－１）
２

－ ｎ槡 ＋２ｓ＋ｉ－ｎ（ｎ－１）２
，ｉ＝ｎ（ｎ－１）２ ＋１，ｎ（ｎ－１）２ ＋２，

…，ｎ（ｎ－１） ｎ槡 ＋２ｓ－ｉ－ｎ（ｎ－１），ｉ＝ｎ（ｎ－１）＋１，

ｎ（ｎ－１）＋２，…，３ｎ（ｎ－１）２ － ｎ槡 ＋２ｓ－ｉ－３ｎ（ｎ－１）２
，

ｉ＝３ｎ（ｎ－１）２ ＋１，３ｎ（ｎ－１）２ ＋２，

…，２ｎ（ｎ－１） ｎ槡 ＋２ｅｉ－２ｎ（ｎ－１），
ｉ＝２ｎ（ｎ－１）＋１，２ｎ（ｎ－１）＋２，

…，ｎ（２ｎ－１）－ ｎ槡 ＋２ｅｉ－ｎ（２ｎ－１），

ｉ＝ｎ（２ｎ－１）＋１，ｎ（２ｎ－１）＋２，…，２ｎ























 ２

其中ｅｉ为空间Ｒ
ｎ中第ｉ个元素为１的单位向量，ｓ＋ｊ 和

ｓ－ｊ 为：

ｓ＋ｊ ＝槡
１
２（ｅｍ＋ｅｎ），ｍ＜ｎ，ｍ＝１，２，…，ｎ

ｓ－ｊ ＝槡
１
２（ｅｍ－ｅｎ），ｍ＜ｎ，ｍ＝１，２，…，

{ ｎ

Ｘｉ，ｋ－１｜ｋ－１表示传播容积点，ｉ＝０，１，…，２ｎ
２

Ｘｉ，ｋ－１｜ｋ－１＝ｆ（Ｘｉ，ｋ－１｜ｋ－１） （８）
ｘ^ｋ｜ｋ－１是ｋ时刻的状态预测值：

ｘ^ｋ｜ｋ－１＝∑
２ｎ２

ｉ＝１
ｗｉｘ


ｉ，ｋ－１｜ｋ－１ （９）

其中

ｗｉ＝

２
ｎ＋２， ｉ＝０

１
（ｎ＋２）２

，ｉ＝１，２，…，２ｎ（ｎ－１）

４－ｎ
（ｎ＋２）２

，ｉ＝２ｎ（ｎ－１）＋１，２ｎ（ｎ－１）＋２，…，２ｎ











 ２

Ｐｋ｜ｋ－１是ｋ时刻的状态误差协方差：

Ｐｋ｜ｋ－１＝∑
２ｎ２

ｉ＝２
ｗｉ（Ｘ


ｉ，ｋ－１｜ｋ－１－^ｘｋ｜ｋ－１）

·（Ｘｉ，ｋ－１｜ｋ－１－^ｘｋ｜ｋ－１）
Ｔ＋Ｑｋ－１ （１０）

ｚ^ｋ｜ｋ－１是ｋ时刻的量测预测值：

ｚ^ｋ｜ｋ－１＝∑
２ｎ２

ｉ＝１
ｗｉＺｉ，ｋ｜ｋ－１ （１１）

其中Ｚｉ，ｋ｜ｋ－１Ｚｉ，ｋ｜ｋ－１是经过测量方程传播的传播容积点

（ｉ＝１，２，…，２ｎ２）：
Ｚｉ，ｋ｜ｋ－１＝ｈ（Ｘｉ，ｋ｜ｋ－１）
Ｘｉ，ｋ｜ｋ－１＝Ｓｋ｜ｋ－１ξｉ＋^ｘｋ｜ｋ－１
Ｐｋ｜ｋ－１＝Ｓｋ｜ｋ－１Ｓ

Ｔ
ｋ｜ｋ－１

Ｐｘｚ，ｋ｜ｋ－１是ｋ时刻的互协方差：

Ｐｘｚ，ｋ｜ｋ－１＝∑
２ｎ２

ｉ＝１
ｗｉ（Ｘ


ｉ，ｋ｜ｋ－１－^ｘｋ｜ｋ－１）（Ｚｉ，ｋ｜ｋ－１－^ｚｋ｜ｋ－１）

Ｔ

（１２）
式（６）中新息向量ｖｋ为：

ｖｋ＝ｚｋ－^ｚｋ｜ｋ－１＝ｚｋ－∑
２ｎ２

ｉ＝１
ｗｉＺｉ，ｋ｜ｋ－１ （１３）

３　两阶段高维容积信息滤波算法
　　考虑带有未知随机偏差的非线性离散随机系
统［１０～１２］模型表示如下：

ｘｋ＋１＝ｆ（ｘｋ）＋Ｂｋｂｋ＋ω
ｘ
ｋ

ｂｋ＋１＝ｂｋ＋ω
ｂ
ｋ

ｚｋ＝ｈ（ｘｋ）＋Ｆｋｂｋ＋υｋ

（１４）

其中ｘｋ∈Ｒ
ｎ是状态向量，ｚｋ∈Ｒ

ｍ是观测向量，ｂｋ∈Ｒ
ｐ是

系统偏差向量，非线性函数 ｆ（·）和 ｈ（·）分别是状态
转移函数和观测函数且在ｘｋ处连续可微，矩阵Ｂｋ和Ｆｋ
分别是偏差在状态方程和在观测方程中的系数矩阵，

且各自具有合适的维度．噪声序列 ωｘｋ，ω
ｂ
ｋ和 υｋ是互不

相关的零均值高斯白噪声序列，方差具有如下所示的

关系：

Ｅ
ωｘｋ
ωｂｋ
υ









ｋ

ωｘｋ
ωｂｋ
υ









ｋ











Ｔ

＝

Ｑｘｋ ０ ０

０ Ｑｂｋ ０
０ ０ Ｒ









ｋ

δｋｊ

其中Ｑｘｋ，Ｑ
ｂ
ｋ，Ｒｋ为正定对称矩阵，δｋｊ是Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ函数．

假设初始状态值 ｘ０和 ｂ０是互不相关的白噪声过
程，且两者为具有以下特征的高斯随机变量：

Ｅ［ｘ０］＝^ｘ０，Ｅ［（ｘ０－^ｘ０）（ｘ０－^ｘ０）
Ｔ］＝Ｐｘ０＞０

Ｅ［ｂ０］＝^ｂ０，Ｅ［（ｂ０－^ｂ０）（ｂ０－^ｂ０）
Ｔ］＝Ｐｂ０＞０

为了推导出两阶段高维容积信息滤波，需要用到矩阵

分块求逆引理．
　　引理１（矩阵分块求逆引理）　矩阵Ａ，Ｂ，Ｃ具有适
当的维度且Ｃ可逆，则有［１３］

Ａ Ｂ
ＢＴ[ ]Ｃ

－１

＝
Ｄ Ｅ
ＥＴ[ ]Ｆ

其中

Ｄ＝（Ａ－ＢＣ－１ＢＴ）－１

Ｅ＝－ＤＢＣ－１

Ｆ＝Ｃ－１＋Ｃ－１ＢＴＤＢＣ
{ －１

引理结束．
两阶段高维容积信息滤波不能直接套用两阶段扩

展Ｋａｌｍａｎ滤波框架，需要使用矩阵分块解耦方法．在两

２４４
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阶段扩展Ｋａｌｍａｎ滤波中，状态矩阵Ａｋ直接与变换矩阵
相乘，矩阵维数确定，所以在矩阵分块的时候可以清楚

的分成四块．但是在两阶段高维容积信息滤波中，矩阵
是由统计方法得到的，不能直接分块，必须根据状态维

度和偏差维度动态的进行分块．
由文献［１４］和［１５］可以推导出非线性Ｔ变换和非

线性两阶段变换，进而可得到非线性两阶段变换信息

向量 ｙ^ｋ和信息矩阵Ｙｋ如下：
ｙ^ｋ｜ｋ－１＝Ｔ（Φ，珋ｙｋ｜ｋ－１） （１５）
ｙ^ｋ｜ｋ＝Ｔ（Ψ，珋ｙｋ｜ｋ） （１６）

Ｙｋ｜ｋ－１＝
Ｔ（Φ，珋ｙｋ｜ｋ－１）
珋ｙｋ｜ｋ－１

珔Ｙｋ｜ｋ－１
Ｔ（Φ，珋ｙｋ｜ｋ－１）
珋ｙｋ｜ｋ( )

－１

Ｔ

（１７）

Ｙｋ｜ｋ＝
Ｔ（Ψ，珋ｙｋ｜ｋ）
珋ｙｋ｜ｋ

珔Ｙｋ｜ｋ
Ｔ（Ψ，珋ｙｋ｜ｋ）
珋ｙｋ｜( )

ｋ

Ｔ

（１８）

式（１７）和（１８）具有如下性质：

Ｔ（Φ，珋ｙｋ｜ｋ－１）
珋ｙｋ｜ｋ－１

＝
Ｉｎ－ｐ Ｓｋ
０ Ｉ[ ]

ｐ

≡Ｔ（Ｓｋ） （１９）

Ｔ（Ψ，珋ｙｋ｜ｋ）
珋ｙｋ｜ｋ

＝
Ｉｎ－ｐ Ｔｋ
０ Ｉ[ ]

ｐ

≡Ｔ（Ｔｋ） （２０）

Ｓｋ和Ｔｋ如式（２１）所示：

Ｓｋ＝
Φ（珋ｙ２ｋ｜ｋ－１）
珋ｙ２ｋ｜ｋ－１

，Ｔｋ＝
Ψ（珋ｙ２ｋ｜ｋ）
珋ｙ２ｋ｜ｋ

（２１）

　　由式（４）、（１６）和非线性两阶段变换公式，展开并
整理可得：

珔Ｘ１ｋ｜ｋ－１＝∑
２ｎ２

ｉ＝１
ｗｉｆ

１（Ｓｋ－１｜ｋ－１ξｉ＋Ｔ（Ψ，珔Ｘｋ－１｜ｋ－１），ｕｋ－１）

－Φ（珔Ｘ２ｋ｜ｋ－１） （２２）
珔Ｘ１ｋ｜ｋ＝（珔Ｐ

１
ｋ｜ｋ＋Ｖｋ珔Ｐ

２
ｋ｜ｋＶ

Ｔ
ｋ）（珋ｙ

１
ｋ｜ｋ＋Ψ（珋ｙ

２
ｋ｜ｋ））

＋Ｖｋ珔Ｐ
２
ｋ｜ｋ
珋ｙ２ｋ｜ｋ－Ψ（珋ｘ

２
ｋ｜ｋ） （２３）

珔Ｘ２ｋ｜ｋ－１＝∑
２ｎ２

ｉ＝１
ｗｉｆ

２（Ｓｋ－１｜ｋ－１ξｉ＋Ｔ（Ψ，珔Ｘｋ－１｜ｋ－１），ｕｋ－１）

（２４）
珔Ｘ２ｋ｜ｋ＝珔Ｐ

２
ｋ｜ｋＶ

Ｔ
ｋ（珋ｙ

１
ｋ｜ｋ＋Ψ（珋ｙ

２
ｋ｜ｋ））＋珔Ｐ

２
ｋ｜ｋ
珋ｙ２ｋ｜ｋ （２５）

其中ｆ（·）＝［（ｆ１（·））Ｔ （ｆ２（·））Ｔ］Ｔ．
根据系统中矩阵的维数，对式（１３）进行分块：

ｖｋ ＝
ｖ１ｋ
ｖ２[ ]
ｋ

＝
ｚｋ－∑

２ｎ２

ｉ＝１
ｗｉｈ

１（Ｓｋ｜ｋ－１ξｉ＋Ｔ（Φ，珔Ｘｋ｜ｋ－１），ｕｋ）

ｚｋ－∑
２ｎ２

ｉ＝１
ｗｉｈ

２（Ｓｋ｜ｋ－１ξｉ＋Ｔ（Φ，珔Ｘｋ｜ｋ－１），ｕｋ









）
（２６）

其中ｈ（·）＝［（ｈ１（·））Ｔ （ｈ２（·））Ｔ］Ｔ．
将式（１５）、（１７）和（１９）分别带入式（３）的两端，整

理可得：

珋ｙ１ｋ｜ｋ－１＝（珔Ｙ
１
ｋ｜ｋ－１＋Ｓｋ珔Ｙ

２
ｋ｜ｋ－１Ｓ

Ｔ
ｋ）（珔Ｘ

１
ｋ｜ｋ－１＋Φ（珔Ｘ

２
ｋ｜ｋ－１））

＋Ｓｋ珔Ｙ
２
ｋ｜ｋ－１
珔Ｘ２ｋ｜ｋ－１－Φ（珋ｙ

２
ｋ｜ｋ－１） （２７）

珋ｙ２ｋ｜ｋ－１＝珔Ｙ
２
ｋ｜ｋ－１Ｓ

Ｔ
ｋ（珔Ｘ

１
ｋ｜ｋ－１＋Φ（珔Ｘ

２
ｋ｜ｋ－１））

＋珔Ｙ２ｋ｜ｋ－１珔Ｘ
２
ｋ｜ｋ－１ （２８）

令Ｌ＝Ｐｘｚ，ｋ｜ｋ－１Ｒ
－１
ｋ ，由式（５）、（６）、（１５）～（１７）、（２０）、

（２６）得到：
珋ｙ１ｋ｜ｋ＝珋ｙ

１
ｋ｜ｋ－１＋Φ（珋ｙ

２
ｋ｜ｋ－１）－Ψ（珋ｙ

２
ｋ｜ｋ）

＋（珔Ｙ１ｋ｜ｋ－１＋Ｓｋ珔Ｙ
２
ｋ｜ｋ－１Ｓ

Ｔ
ｋ）Ｌ

·［ｖ１ｋ＋Ｐ
Ｔ
ｘｚ，ｋ｜ｋ－１（（珔Ｙ

１
ｋ｜ｋ－１＋Ｓｋ珔Ｙ

２
ｋ｜ｋ－１Ｓ

Ｔ
ｋ）

·（珔Ｘ１ｋ｜ｋ－１＋Φ（珔Ｘ
２
ｋ｜ｋ－１））＋Ｓｋ珔Ｙ

２
ｋ｜ｋ－１
珔Ｘ２ｋ｜ｋ－１）］

＋Ｓｋ珔Ｙ
２
ｋ｜ｋ－１Ｌ［ｖ

２
ｋ＋Ｐ

Ｔ
ｘｚ，ｋ｜ｋ－１（珔Ｙ

２
ｋ｜ｋ－１Ｓ

Ｔ
ｋ（珔Ｘ

１
ｋ｜ｋ－１

＋Φ（珔Ｘ２ｋ｜ｋ－１））＋珔Ｙ
２
ｋ｜ｋ－１
珔Ｘ２ｋ｜ｋ－１）］ （２９）

珋ｙ２ｋ｜ｋ＝珋ｙ
２
ｋ｜ｋ－１＋珔Ｙ

２
ｋ｜ｋ－１Ｓ

Ｔ
ｋＬ［ｖ

１
ｋ＋Ｐ

Ｔ
ｘｚ，ｋ｜ｋ－１（（珔Ｙ

１
ｋ｜ｋ－１

＋Ｓｋ珔Ｙ
２
ｋ｜ｋ－１Ｓ

Ｔ
ｋ）（珔Ｘ

１
ｋ｜ｋ－１＋Φ（珔Ｘ

２
ｋ｜ｋ－１））

＋Ｓｋ珔Ｙ
２
ｋ｜ｋ－１
珔Ｘ２ｋ｜ｋ－１）］＋珔Ｙ

２
ｋ｜ｋ－１Ｌ［ｖ

２
ｋ

＋ＰＴｘｚ，ｋ｜ｋ－１（珔Ｙ
２
ｋ｜ｋ－１Ｓ

Ｔ
ｋ（珔Ｘ

１
ｋ｜ｋ－１

＋Φ（珔Ｘ２ｋ｜ｋ－１））＋珔Ｙ
２
ｋ｜ｋ－１
珔Ｘ２ｋ｜ｋ－１）］ （３０）

对于式（１０），令

Ｍｋ－１＝∑
２ｎ２

ｉ＝１
ｗｉ（Ｘ


ｉ，ｋ－１｜ｋ－１－^ｘｋ｜ｋ－１）（Ｘ


ｉ，ｋ－１｜ｋ－１－^ｘｋ｜ｋ－１）

Ｔ

根据之前得到的分块矩阵的维数，得到ｋ时刻的状
态误差协方差Ｐｋ｜ｋ－１：

Ｐｋ｜ｋ－１＝
Ｍ１１ｋ－１＋Ｑ

１１
ｋ－１ Ｍ１２ｋ－１＋Ｑ

１２
ｋ－１

（Ｍ１２ｋ－１＋Ｑ
１２
ｋ－１）

Ｔ Ｍ２２ｋ－１＋Ｑ
２２
ｋ

[ ]
－１

整理得到：

珔Ｐ１ｋ｜ｋ－１＝Ｍ
１１
ｋ－１＋Ｑ

１１
ｋ－１－Ｕｋ（Ｍ

２２
ｋ－１＋Ｑ

２２
ｋ－１）Ｕ

Ｔ
ｋ （３１）

珔Ｐ２ｋ｜ｋ－１＝Ｍ
２２
ｋ－１＋Ｑ

２２
ｋ－１ （３２）

Ｕｋ＝（Ｍ
１２
ｋ－１＋Ｑ

１２
ｋ－１）（Ｍ

２２
ｋ－１＋Ｑ

２２
ｋ－１）

－１ （３３）
由式（３）和引理１得到：

珔Ｙ１ｋ｜ｋ－１＝（珔Ｐ
１
ｋ｜ｋ－１）

－１－ＳｋＹ
２
ｋ｜ｋ－１Ｓ

Ｔ
ｋ （３４）

珔Ｙ２ｋ｜ｋ－１＝（珔Ｐ
２
ｋ｜ｋ－１）

－１＋ＵＴｋ（珔Ｐ
１
ｋ｜ｋ－１）

－１Ｕｋ （３５）
Ｓｋ＝－（珔Ｐ

１
ｋ｜ｋ－１）

－１Ｕｋ（（珔Ｐ
２
ｋ｜ｋ－１）

－１＋ＵＴｋ（珔Ｐ
１
ｋ｜ｋ－１）

－１Ｕｋ）
－１

（３６）
令Ｎ＝Ｐｘｚ，ｋ｜ｋ－１Ｒ

－１
ｋ Ｐ

Ｔ
ｘｚ，ｋ｜ｋ－１，由式（５）得到：

珔Ｙ１ｋ｜ｋ＝（珔Ｙ
１
ｋ｜ｋ－１＋Ｓｋ珔Ｙ

２
ｋ｜ｋ－１Ｓ

Ｔ
ｋ）［Ｉ＋Ｎ（珔Ｙ

１
ｋ｜ｋ－１＋Ｓｋ珔Ｙ

２
ｋ｜ｋ－１Ｓ

Ｔ
ｋ）］

＋Ｓｋ珔Ｙ
２
ｋ｜ｋ－１Ｎ珔Ｙ

２
ｋ｜ｋ－１Ｓ

Ｔ
ｋ－Ｔｋ珔Ｙ

２
ｋ｜ｋＴ

Ｔ
ｋ （３７）

珔Ｙ２ｋ｜ｋ＝珔Ｙ
２
ｋ｜ｋ－１（Ｉ＋Ｎ珔Ｙ

２
ｋ｜ｋ－１）＋珔Ｙ

２
ｋ｜ｋ－１Ｓ

Ｔ
ｋＮＳｋ珔Ｙ

２
ｋ｜ｋ－１ （３８）

Ｔｋ＝?ＳｋＹ
２
ｋ｜ｋ－１（Ｉ＋ＮＹ

２
ｋ｜ｋ－１）＋

（珔Ｙ１ｋ｜ｋ－１＋ＳｋＹ
２
ｋ｜ｋ－１Ｓ

Ｔ
ｋ）ＮＳｋＹ

２
ｋ｜ｋ－１」

［Ｙ２ｋ｜ｋ－１（Ｉ＋ＮＹ
２
ｋ｜ｋ－１）＋珔Ｙ

２
ｋ｜ｋ－１Ｓ

Ｔ
ｋＮＳｋ珔Ｙ

２
ｋ｜ｋ－１］

－１ （３９）
由式（４）和引理１得到：

珔Ｐ１ｋ｜ｋ＝（珔Ｙ
１
ｋ｜ｋ）

－１－ＶｋＰ
２
ｋ｜ｋＶ

Ｔ
ｋ （４０）

珔Ｐ２ｋ｜ｋ＝（珔Ｙ
２
ｋ｜ｋ）

－１＋ＴＴｋ（珔Ｙ
１
ｋ｜ｋ）

－１Ｔｋ （４１）
Ｖｋ＝－（珔Ｙ

１
ｋ｜ｋ）

－１Ｔｋ（（珔Ｙ
２
ｋ｜ｋ）

－１＋ＴＴｋ（珔Ｙ
１
ｋ｜ｋ）

－１Ｔｋ）
－１

（４２）

３４４
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通过后向差分方程可以确定非线性函数Φ和Ψ：
Φ（珔Ｘ２ｋ｜ｋ－１）＝Φ（珔Ｘ

２
ｋ－１｜ｋ－２）＋Ｕｋ（珔Ｘ

２
ｋ｜ｋ－１－珔Ｘ

２
ｋ－１｜ｋ－２）

Ψ（珔Ｘ２ｋ｜ｋ）＝Ψ（珔Ｘ
２
ｋ－１｜ｋ－１）＋Ｖｋ（珔Ｘ

２
ｋ｜ｋ－珔Ｘ

２
ｋ－１｜ｋ－１）

推导完毕．
两阶段容积信息滤波算法是容积信息滤波算法经

过非奇异两阶段变换得到的，因此两者在数学上可以

证明是等价的，故而两种算法的精度相同．但当系统模
型中存在随机偏差时，传统的做法将随机偏差作为系

统状态的一部分，对系统状态进行扩维，扩维滤波器计

算复杂度随着扩维矩阵的增加而增大．扩维矩阵维度
为ｎ＋ｐ，当维度ｐ和ｎ可比时，相较于系统的初始状态
维度，新的状态向量ｘｋ的维度显著增大，扩维滤波器的
计算量大幅增长，在数字计算机上运行时容易溢出和

造成系统崩溃从而失效，而造成这种结果的主要原因

是额外计算了 Ｐｘｂ（·）．为了解决这个问题，引入了两
阶段滤波器的思想，两阶段信息滤波可以降低高维系

统模型中滤波器的计算复杂度．

４　实验与分析

４．１　仿真系统模型
纯方位跟踪系统是通过两个传感器来跟踪移动目

标的状态［９］，得到非线性的测量值，每个传感器只能获

得目标状态的角度观察值，两个角度观测值记为 αｉ，ｋ和
βｉ，ｋ，如图１所示．两个角度的观测值形成平面坐标中的
交叉点的位置．对于图１所示的直角坐标系，两个传感
器Ｓｉ１和Ｓｉ２（ｉ＝１，２，…，Ｎ）分别固定在平台Ｐ１和Ｐ２上，
它们之间的距离为ｄ．有很多传感器固定在平台 Ｐｊ（ｊ＝
１，２）上，记为｛（Ｓ１，ｊ，Ｐｊ），（Ｓ２，ｊ，Ｐｊ），…，（ＳＮ，ｊ，Ｐｊ）｝，对应
的非线性量测值为｛（α１，ｋ，β１，ｋ），（α２，ｋ，β２，ｋ），…，（αＮ，ｋ，
βＮ，ｋ）｝．

　　其动力学模型是一个四维的非线性系统ｘｋ＝［ｘ１，ｋ　
ｘ２，ｋ　ｙ１，ｋ　ｙ２，ｋ］

Ｔ，其中 ｘ１，ｋ和 ｘ２，ｋ是东、北方向的位移分
量，ｙ１，ｋ和ｙ２，ｋ是和位移分量相对的速度分量，将目标的移
动作为ＣＶ模型，状态方程和偏差方差表示如下：

ｘｋ＋１＝Ｆｋｘｋ＋ｂｋ＋ω
ｘ
ｋ

ｂｋ＋１＝ｂｋ＋ω
ｂ
ｋ

其中Ｆｋ＝

１ Ｔ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ Ｔ











０ ０ ０ １

，过程噪声方差

Ｑｋ＝

Ｔ３

３
Ｔ２

２ ０ ０

Ｔ２

２ Ｔ ０ ０

０ ０ Ｔ３

３
Ｔ２

２

０ ０ Ｔ２

２





















Ｔ

×０．５，跟踪周期Ｔ＝１ｓ．

根据交叉原则，观测函数

ｈｋ（ｘｋ）＝
α１
β[ ]
１

＝

ａｒｃｃｏｓ
ｘ１，ｋ
ｘ２１，ｋ＋ｙ

２
１，槡

( )
ｋ

ａｒｃｃｏｓ
ｘ１，ｋ－ｄ

（ｘ１，ｋ－ｄ）
２＋ｙ２１，槡

( )










ｋ

在多传感器系统中，量测方程为：

ｚｉ，ｋ＝

ａｒｃｃｏｓ
ｘ１，ｋ
ｘ２１，ｋ＋ｙ

２
１，槡

( )
ｋ

ａｒｃｃｏｓ
ｘ１，ｋ－ｄ

（ｘ１，ｋ－ｄ）
２＋ｙ２１，槡

( )










ｋ

＋ｂｋ＋ｖｉ，ｋ

（ｉ＝１，２，…，Ｎ）
其中ｈ１，ｋ（ｘｋ）＝ｈ２，ｋ（ｘｋ）＝…＝ｈＮ，ｋ（ｘｋ）＝ｈｋ（ｘｋ）．

本仿真实验使用计算机硬件配置为四核 Ｉｎｔｅｌ酷睿
ｉ５４２５８Ｕ２４Ｇ处理器，４ＧＢ内存，操作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ７
６４位专业版，仿真软件为Ｍａｔｌａｂ２０１３ａ版本．
４．２　ＣＫＦ算法与ＴＳＨＣＩＦ算法对比实验

初始状态估计值和协方差矩阵为：

ｘ^０｜０＝［０ １０ ３ １０］Ｔ，^ｂ０｜０＝［０．１］，

Ｐｘ０｜０＝ｄｉａｇ｛１ １ １ １｝，Ｐｂ０｜０＝［０５］，

Ｒｘｋ＝
０．１５ ０．０１
０．０１ ０．[ ]０１，Ｒｂｋ＝０５×Ｔ２，ｄ＝５００．

仿真时间为 ２００秒，对 ＴＳＨＣＩＦ算法进行了 １０００次
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真．算法误差使用均方根误差（ＲＭＳＥ误
差）进行计算．

ＲＭＳＥ（ｋ）＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１
（ｘ（ｉ），ｋ－ｘ^

（ｉ）
，ｋ｜ｋ）槡

２ （４３）

其中Ｍ为ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真次数，ｘ（ｉ），ｋ和 ｘ^
（ｉ）
，ｋ｜ｋ分别表示

第ｎ次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真下的ｘ的状态值和估计值．
图２至图９是 ＣＫＦ算法和 ＴＳＨＣＩＦ算法的状态估

计值对比图和均方根误差对比图．图１０和图１１是偏差
项的估计值对比图和均方根误差对比图，其中 ＣＫＦ采
用的是扩维的方法，在估计其他状态的同时估计偏差．

４４４
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　　从图２、４、６、８可知，两种算法对状态向量的估计值
曲线近似；从图３、５、７、９可知ＣＫＦ算法和ＴＳＨＣＩＦ算法
的均方根误差曲线近似，差异不大，各个时刻位置基本

相同，认为两种算法的估计精度相当．从图１０，图１１上
可以看出，两种算法的曲线图基本一致，误差在可以接

受的范围内，事实上这个精度的误差是计算机在进行

计算过程中的计算误差．
表１表示由式（４３）计算出状态估计各分量的均方

根误差表．表２表示１０００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真算法平均
运行时间表．

表１　状态估计均方根误差表

ＣＫＦ算法 ＴＳＨＣＩＦ算法

ｘ１，ｋ（ｍ） １．１２５３ １．１２２３
ｘ２，ｋ（ｍ） ０．１０４８ ０．０８２６
ｘ１，ｋ（ｍ／ｓ） ０．３４９６ ０．３１８３
ｙ２，ｋ（ｍ／ｓ） ０．０６３４ ０．０５７１
ｂｋ（ｍ） ０．０５７９ ０．０３１９

表２　１０００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真算法平均运行时间表

ＣＫＦ算法 ＴＳＨＣＩＦ算法

运行时间（ｓ） ９０．５２５７２４ ８８．６７２１９１

　　从表１中可知，ＴＳＨＣＩＦ算法的估计精维略高于ＣＫＦ
算法，这是因为ＴＳＨＣＩＦ算法采用的是五维ＳｐｈｅｒｉｃａｌＲａ
ｄｉａｌ规则，可得到五维精度，而ＣＫＦ算法为三维精度．从
运行时间上可看出 ＴＳＨＣＩＦ算法运行时间较短，这也验
证了信息滤波初始化简单，计算量低的特点．
４．３　ＣＩＦ算法与ＴＳＨＣＩＦ算法对比实验

这里仍旧采用４．２小节中的初始状态估计值和协方
差矩阵，仿真时间为２００秒，对ＴＳＨＣＩＦ算法进行１０００次

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真．算法误差使用式（４３）进行计算．
图１２至图１９是ＣＩＦ算法和ＴＳＨＣＩＦ算法的状态估

计值对比图和均方根误差对比图．图２０和２１是偏差项
的估计值对比图和均方根误差对比图．

从图１２、１４、１６、１８可知，两种算法对状态向量的估
计值曲线近似；从图 １３、１５、１７、１９可知 ＣＩＦ算法和
ＴＳＨＣＩＦ算法的均方根误差曲线相较于４２小节中实验
更加近似，差异更小，各个时刻位置基本相同，说明两

种算法的等价性，估计精度相当．从图２０和图２１进一
步可以看出，两种算法的等价性．

表３为状态估计各分量的均方根误差表，表４为
１０００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真算法平均运行时间表．

表３　状态分量均方根误差表

ＣＩＦ算法 ＴＳＨＣＩＦ算法

ｘ１，ｋ（ｍ） ０．０１７７ ０．０１８５

ｘ２，ｋ（ｍ） ０．０２２４ ０．０２６５

ｙ１，ｋ（ｍ／ｓ） ０．３４５９ ０．３４９６

ｙ２，ｋｙ２，ｋ（ｍ／ｓ） ０．４７４６ ０．４７２１

ｂｋ（ｍ） ０．１８０５ ０．１７９０

５４４
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表４　１０００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真算法平均运行时间表

ＣＩＦ算法 ＴＳＨＣＩＦ算法

运行时间（ｓ） ８８．５９３８７０ ８６．４８３９２７

　　从表３中可知，ＣＩＦ算法和 ＴＳＨＣＩＦ算法的均方根
误差非常接近，二者的等价性非常明显．从运行时间上
可以看出ＴＳＨＣＩＦ算法运行时间较短，这也验证了两阶
段滤波计算复杂度低的特点．

５　结论
　　为了获取更高精度的容积 Ｋａｌｍａｎ滤波，本文采用
了五维 ＳｐｈｅｒｉｃａｌＲａｄｉａｌ容积规则，并将高维容积 Ｋａｌ
ｍａｎ滤波嵌入到扩展信息滤波框架中得到高维容积信
息滤波．对于存在随机偏差的系统模型容易造成系统
溢出和运行失败的问题通过动态矩阵分块方法，提出

了两阶段高维容积信息滤波算法，该算法不用计算滤

波增益，初始化简单，计算复杂度较低，同时相较于三

维容积规则，该算法的精度也更好．
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