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　　摘　要：　最佳线性无偏估计（ＢＬＵＥ，ＢｅｓｔＬｉｎｅａｒＵｎｂｉａｓｅｄＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ）滤波用于雷达目标跟踪时，有计算量小，置
信度高等优点．但是当互斜距测量误差较大时，ＢＬＵＥ滤波会产生非高斯转换量测，导致跟踪精度降低．为解决此问
题，对其量测转换模型进行修正：通过引入方位预测，减小方位误差三角函数的非线性影响，得到准高斯分布的转换量

测．分析视线坐标系下ＢＬＵＥ滤波的性能，推导引入方位预测的条件，给出改进算法工作流程．推导三坐标雷达下的滤
波模型参数，提出转换量测高斯化水平的评估指标并仿真证明：改进算法的转换量测更逼近高斯分布，因此跟踪性能

更好，而计算量只有轻微增加．本算法思想同样适用于其他非线性误差较大的场合，对解决类似问题有借鉴意义．
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１　引言
　　作为一种简单高效的非线性跟踪算法，ＢＬＵＥ（Ｂｅｓｔ
ＬｉｎｅａｒＵｎｂｉａｓｅｄＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ）滤波器［１～５］自提出起就受到

学者广泛关注．相对ＥＫＦ（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ）［６］，它
精度较高；相对其它量测转换方法［７～１１］，如基于嵌套的

ＣＭＫＦ（ＣｏｎｖｅｒｔｅｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ）和基于量
测的ＣＭＫＦ，它性能最好，置信度最高；相对基于采样的
非线性滤波算法，如 ＣＫＦ［１２］（ＣｕｂａｔｕｒｅＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ）、
ＵＫＦ［１３］（ＵｎｓｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ）和 ＰＦ［１４］（ＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌ
ｔｅｒ），它的计算量很小，因此在雷达或声纳目标跟踪中得
到应用．
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ＢＬＵＥ算法最早由李晓榕项目组提出，它基于线性
最小均方误差准则，在量测和被估向量噪声分布特性

未知时，根据其一阶和二阶矩递推滤波，实现线性意义

下的最优估计．但文献［１５］中指出：线性最小均方误差
估计仅在量测和被估量均为高斯分布时才是最优，否

则还有性能提升的空间．研究发现当互斜距测量误
差［５］（方位误差和斜距的乘积）较大时，受方位误差三

角函数的非线性影响，转换量测误差并非高斯分布，此

时ＢＬＵＥ滤波器性能明显弱于基于采样的非线性方法．
针对此问题，提出基于方位预测与观测联合估计的转

换量测模型，通过降低方位误差来逼近高斯分布，提高

估计精度．

２　改进ＢＬＵＥ滤波器

２．１　算法原理
ＢＬＵＥ算法可以解决量测非线性问题（如雷达目标

跟踪）．算法假设目标状态满足式（１）关系．
ｘｋ＝Ｆｋ／ｋ－１ｘｋ－１＋ｗｋ （１）

ｘｋ是ｋ时刻目标状态，观测噪声为ｗｋ～Ｎ（０，Ｑｋ），Ｆｋ／ｋ－１
是状态转移矩阵．

基于式（１）的ＢＬＵＥ滤波器具有递归结构．假设目
标状态先验估计 ｘ^０和误差协方差矩阵Ｐ０已知，第一步
预测目标状态．

珔ｘｋ＝Ｆｋ／ｋ－１ｘ^ｋ－１ （２）
ｘ^ｋ－１是ｋ－１时刻状态估计，珔ｘｋ是 ｋ时刻状态预测．第二
步估计预测误差统计特性．

珔Ｐｋ＝Ｆｋ／ｋ－１Ｐｋ－１Ｆ
Ｔ
ｋ／ｋ－１＋Ｑｋ （３）

Ｐｋ－１是ｋ－１时刻的状态估计协方差阵，珔Ｐｋ是 ｋ时刻状
态预测协方差阵．第三步计算 ｚｋ和 珋ｚｋ之间转换量测误
差 珓ｚｋ．ｚｋ是ｋ时刻转换量测，珋ｚｋ是对ｚｋ的预测．

珓ｚｋ＝ｚｋ－珋ｚｋ （４）
第四步计算ｋ时刻滤波增益因子Ｋｋ．

Ｋｋ＝ｃｏｖ（珘ｘｋ，珓ｚｋ）Ｓ
－１
ｋ （５）

ｃｏｖ（珘ｘｋ，珓ｚｋ）是ｋ时刻状态预测误差珘ｘｋ和珓ｚｋ的协方差阵，
Ｓｋ是 珓ｚｋ的协方差阵．第五步状态估计．

ｘ^ｋ＝珔ｘｋ＋Ｋｋ珓ｚｋ （６）
第六步计算估计误差的协方差阵．

Ｐｋ＝珔Ｐｋ－ＫｋＳｋＫ
Ｔ
ｋ （７）

至此完成一次滤波跟踪．可见构建ｚｋ，并在线估计 珋ｚｋ、Ｓｋ
和ｃｏｖ（珘ｘｋ，珓ｚｋ），可递归估计目标状态．

图１是三坐标雷达系统定位示意图，雷达 Ｏ位于
坐标原点，Ｔ是目标位置．雷达可测定到目标的斜距ｒｍ、
方位θｍ和高程ｈｍ，假设这些非线性观测与真实值的关
系为

ｒｍ＝ｒ＋珓ｒ， θｍ＝θ＋珓θ， ｈｍ＝ｈ＋珘ｈ

量测噪声符合高斯分布珓ｒ～Ｎ（０，σｒ），珓θ～Ｎ（０，σθ），珘ｈ～
Ｎ（０，σｈ）．

三坐标雷达中的 ＢＬＵＥ滤波器转换量测表达式如
式（８）所示［１６］．

ｘｃ＝Ａｍｃｏｓθｍ＝ ｒ２ｍ－ｈ
２

槡 ｍｃｏｓθｍ

ｙｃ＝Ａｍｓｉｎθｍ＝ ｒ２ｍ－ｈ
２

槡 ｍｓｉｎθｍ
ｚｃ＝ｈ

{
ｍ

（８）

Ａｍ是斜距观测在ＸＯＹ面的投影．观察式（８）发现：斜距

ｒ较大时， ｒ２ｍ－ｈ
２

槡 ｍ中的 珓ｒ和 珘ｈ是微小量，近似高斯分
布；受三角函数非线性的影响，ｃｏｓθｍ和 ｓｉｎθｍ不是高斯
分布，即转换量测ｘｃ和ｙｃ并非高斯分布，导致滤波估计
性能下降．为解决该问题，由状态预测构建方位预测θｐ，
与方位观测组成加权估计θｆ．

θｆ＝αθｍ＋（１－α）θｐ （９）
α是加权系数，θｆ精度高于θｍ，可替代θｍ构建准高斯分
布的转换量测，提高滤波性能．

ｘｃ＝Ａｍｃｏｓθｆ＝ ｒ２ｍ－ｈ
２

槡 ｍｃｏｓθｆ

ｙｃ＝Ａｍｓｉｎθｆ＝ ｒ２ｍ－ｈ
２

槡 ｍｓｉｎθｆ
ｚｃ＝ｈ

{
ｍ

（１０）

２．２　应用条件
前面基于式（１０）产生一种改进的ＢＬＵＥ滤波模型，

但需要解决两个问题：（１）如何设置方位观测权值 α？
（２）何时应用改进ＢＬＵＥ滤波模型？通过对视线坐标系
内ＢＬＵＥ滤波的性能分析，可推导出方位观测权值和算
法应用条件．方位观测位于平面内，推导也在ＸＯＹ面内
进行．首先给出三个假设：

（１）互斜距测量误差（斜距和方位误差的乘积）远
大于斜距和高程误差；

（２）直角坐标系内各轴的状态噪声独立无关；
（３）方位预测和观测的加权估计为 θｆ，其误差 珓θｆ的

方差σ２ｆ很小．
假设（１）下，测距（斜距和高程）误差影响很小，可

忽略不计；假设（２）下，直角坐标系内的状态噪声变换
到视线坐标系各轴上是独立无关的，另外视线坐标系

内距离观测和方位观测独立无关，因此 ＢＬＵＥ滤波可分

３６５
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解为正交轴上的两个独立滤波器；假设（３）是便于近似
估计方位观测权值 α．下面将估计 α，推导视线坐标系
内ＢＬＵＥ滤波误差协方差阵，推导出使用方位预测的前
提条件．

Ａ是目标在 ＸＯＹ面的投影到雷达的距离．假设
（１）、（３）下，视线坐标系内转换量测近似为

ｚｌｋ＝
ｘｌｃ
ｙ[ ]ｌ
ｃ

＝
（Ａ＋珘Ａｍ）ｃｏｓ珓θｆ
（Ａ＋珘Ａｍ）ｓｉｎ珓θ[ ]

ｆ

≈
Ａ＋珘Ａｍ

Ａ｛α珓θｍ＋（１－α）珓θｐ[ ]｝
（１１）

假设Ａ的观测误差 珘Ａｍ～Ｎ（０，σ
２
Ａ），预测误差 珘Ａｐ～

Ｎ（０，δ２Ａ），垂直于Ａ方向的预测误差珘Ａｃ～Ｎ（０，δ
２
ｃ），对应

的角度误差 珓θｐ～Ｎ（０，δ
２
θ），且 δ

２
ｃ＝Ａ

２δ２θ，Ｅ［珘Ａｃ珘Ａｐ］＝０．转
换量测误差为

　　珓ｚｌｋ＝
珘Ａｍ－珘Ａｐ

Ａ｛α珓θｍ＋（１－α）珓θｐ｝－珘Ａ[ ]
ｃ

＝
珘Ａｍ－珘Ａｐ

Ａ｛α珓θｍ＋（１－α）珓θｐ｝－Ａ珓θ[ ]
ｐ

（１２）

珓ｚｌｋ的第二项包含Ａ｛α珓θｍ＋（１－α）珓θｐ｝和 Ａ珓θｐ两项，二者
相互耦合，严重时会影响滤波稳定（α＝０时，珓ｚｌｋ第二项
变成０）．为此定义约束条件（１３）减小耦合．

σ２ｆ＝α
２σ２θ＋（１－α）

２δ２θ＝χδ
２
θ （１３）

χ是放大倍数，取值范围５～１０．χ太小会滤波发散，太大
则性能提高不大．由式（１３）得到α

α＝
δ２θ＋ δ４θ＋（χ－１）（σ

２
θ＋δ

２
θ）δ

２
槡 θ

σ２θ＋δ
２
θ

（１４）

接着计算转换量测预测，其中λ１＝ｅ
－σ２ｆ／２．

ｚｌｋ＝
珋ｘｌｃ
珋ｙ[ ]ｌ
ｃ

＝
λ１（Ａ＋珘Ａｐ）
Ａｓｉｎ珓θ[ ]

ｐ

（１５）

转换量测预测误差为

珓ｚｌｋ＝
珓ｘｌｃ
珓ｙ[ ]ｌ
ｃ

＝
（ｃｏｓ珓θｆ－λ１）Ａ＋珘Ａｍｃｏｓ珓θｆ－λ１珘Ａｐ
（Ａ＋珘Ａｍ）ｓｉｎ珓θｆ－Ａｓｉｎ珓θ[ ]

ｐ

（１６）

量测预测误差和状态预测误差之间协方差阵为

ｃｏｖ（珘ｘｌｋ，珓ｚ
ｌ
ｋ）＝

λ１δ
２
Ａ ０

λ１Ｅ珘Ａｐ槇Ａ[ ]ｐ ０

０ αδ２ｃ

０ αＥ［珘Ａｃ槇Ａｃ













］

（１７）

转换量测预测误差的协方差阵为

Ｓｌｋ＝
Ｓｌ１１ ０

０ Ｓｌ[ ]
２２

（１８）

其参数定义如下，其中 λ２ ＝
１
２ １＋ｅ－２σ

２

( )ｆ ，λ３ ＝

１
２ １－ｅ

－２σ２( )ｆ ．

Ｓｌ１１≈（λ２－λ
２
１）珔Ａ

２＋λ２σ
２
Ａ＋λ２δ

２
Ａ，

Ｓｌ２２≈λ３（珔Ａ
２＋σ２Ａ）＋（２α－１）δ

２
ｃ＋λ３δ

２
Ａ

式（７）的估计误差协方差阵可以改写为
Ｐｌｋ＝珔Ｐ

ｌ
ｋ－ｃｏｖ（珘ｘ

ｌ
ｋ，珓ｚ

ｌ
ｋ）（Ｓ

ｌ
ｋ）

－１ ｃｏｖ（珘ｘｌｋ，珓ｚ
ｌ
ｋ[ ]）Ｔ

＝珔Ｐｌｋ－Ｍ
ｌ
ｋ（α）

（１９）
Ｍｌｋ（α）的定义如下

Ｍｌｋ（α）＝

Ｍ１１ｋ（α） Ｍ１２ｋ（α） ０ ０

Ｍ２１ｋ（α） Ｍ２２ｋ（α） ０ ０

０ ０ Ｍ３３ｋ（α） Ｍ３４ｋ（α）

０ ０ Ｍ４３ｋ（α） Ｍ４４ｋ（α













）

其中Ｍ１１ｋ（α）＝
λ２１δ

４
Ａ

（λ２－λ
２
１）珔Ａ

２＋λ２σ
２
Ａ＋λ２δ

２
Ａ

，

Ｍ３３ｋ（α）＝
α２δ４ｃ

λ３（珔Ａ
２＋σ２Ａ）＋（２α－１）δ

２
ｃ＋λ３δ

２
Ａ

α取值决定滤波模型属性：α＝１时是标准ＢＬＵＥ滤波模
型；否则是改进ＢＬＵＥ滤波模型．珔Ｐｌｋ相同的条件下，通过
引入方位预测后 Ｐｌｋ的变化判断是否使用改进 ＢＬＵＥ
滤波．

假设（２）下，Ｐｌｋ各轴的滤波估计是独立的．因此提
高滤波性能，实质是减小沿视线方向和垂直视线方向

位置误差平方和的问题．建立关于α的函数Ｆ（α）．
Ｆ（α）＝珔Ｐｌｋ（１，１）＋珔Ｐ

ｌ
ｋ（３，３）－｛Ｍ

１１
ｋ（α）＋Ｍ

３３
ｋ（α）｝

（２０）
珔Ｐｌｋ（１，１）和 珔Ｐ

ｌ
ｋ（３，３）是沿视线和垂直视线方向位置预测

方差．图２的状态图即为滤波器切换策略．

标准ＢＬＵＥ滤波器（α＝１）工作时，如 Ｆ（α＝１）大
于Ｆ（α＜１），引入方位预测能减小位置误差，此时切换
到改进ＢＬＵＥ滤波（α＜１）．改进 ＢＬＵＥ滤波器工作时，
如Ｆ（α＜１）大于Ｆ（α＝１），切换到标准ＢＬＵＥ滤波．κ是
显著性水平，其值域１１～１３，κ太小会导致滤波器间
的频繁切换，太大会导致切换滞后．
２．３　模型参数

下面基于式（１０）推导改进ＢＬＵＥ算法模型参数．假
设［珋ｘ 珋ｙ 珋ｚ］是目标状态预测，预测误差［珓ｘ 珓ｙ 珓ｚ］，状
态预测与真实值的关系如下．

珋ｘ＝ｘ＋珓ｘ，珋ｙ＝ｙ＋珓ｙ，珋ｚ＝ｚ＋珓ｚ

定义方位预测 θｐ，其表达式为 θｐ＝ｔｇ
－１ 珋ｙ
珋( )ｘ，与真实方

４６５
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位θ的关系为θｐ＝θ＋珓θｐ，其中 珓θｐ＝
ｘ珓ｙ－ｙ珓ｘ
ｘ２＋ｙ２

．方位预测误

差 珓θｐ～Ｎ（０，δ
２
θ）．

δ２θ＝
珋ｘ２珔Ｐｋ（３，３）＋珋ｙ

２珔Ｐｋ（１，１）－２珋ｘ·珋ｙ珔Ｐｋ（１，３）
（珋ｘ２＋珋ｙ２）２

（２１）

斜距投影观测误差 珘Ａｍ的表达式为 珘Ａｍ＝
ｒ珓ｒ－ｈ珘ｈ
ｒ２－ｈ槡

２
．目标

距离雷达很远，其方差可近似为

σ２Ａ＝
（珋ｘ２＋珋ｙ２＋珋ｚ２）σ２ｒ＋珋ｚ

２σ２ｈ
珋ｘ２＋珋ｙ２

（２２）

斜距投影的预测误差为 珘Ａｐ＝
ｘ珓ｘ＋ｙ珓ｙ
ｘ２＋ｙ槡

２
，对应的预测方

差为

δ２Ａ＝
珋ｘ２珔Ｐｋ（１，１）＋珋ｙ

２珔Ｐｋ（３，３）＋２珋ｘ·珋ｙ珔Ｐｋ（１，３）
珋ｘ２＋珋ｙ２

（２３）

用式（１４）估计权值α，构建式（１０）中的转换量测 ｚｋ，并
估计 珋ｚｋ、Ｓｋ和ｃｏｖ（珘ｘｋ，珓ｚｋ）．

珋ｚｋ＝［λ１珋ｘ λ１珋ｙ 珋ｚ］Ｔ （２４）

Ｓｋ＝

Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３
Ｓ２１ Ｓ２２ Ｓ２３
Ｓ３１ Ｓ３２ Ｓ









３３

（２５）

Ｓｋ相关参数定义如下．
Ｓ１１＝λ２珔Ｐｋ（１，１）＋λ３珔Ｐｋ（３，３）＋（λ２－λ

２
１）珋ｘ

２＋λ３珋ｙ
２

＋σ２Ａ（λ２ｃｏｓ
２θ＋λ３ｓｉｎ

２θ）＋２λ１珋ｙＥ［珓ｘ珓θｆ］
Ｓ２２＝λ２珔Ｐｋ（３，３）＋λ３珔Ｐｋ（１，１）＋（λ２－λ

２
１）珋ｙ

２＋λ３珋ｘ
２

＋σ２Ａ（λ２ｓｉｎ
２θ＋λ３ｃｏｓ

２θ）－２λ１珋ｘＥ［珓ｙ珓θｆ］
Ｓ１２＝Ｓ２１
＝（λ２－λ３）珔Ｐｋ（１，３）＋（λ２－λ

２
１－λ３）珋ｘ珋ｙ

　＋σ２Ａ（λ２－λ３）ｓｉｎθｃｏｓθ
　＋λ１（珋ｙＥ［珓ｙ珓θｆ］－珋ｘＥ［珓ｘ珓θｆ］）

Ｓ１３＝Ｓ３１＝λ１珔Ｐｋ（１，５）－
λ１珋ｘ·珋ｚσ

２
ｈ

珋ｘ２＋珋ｙ２

Ｓ２３＝Ｓ３２＝λ１珔Ｐｋ（３，５）－
λ１珋ｙ·珋ｚσ

２
ｈ

珋ｘ２＋珋ｙ２

Ｓ３３＝珔Ｐｋ（５，５）＋σ
２
ｈ

其中

Ｅ［珓ｘ珓θｆ］＝
（１－α）｛珋ｘ·珔Ｐｋ（１，３）－珋ｙ·珔Ｐｋ（１，１）｝

珋ｘ２＋珋ｙ２
，

Ｅ［珓ｙ珓θｆ］＝
（１－α）｛珋ｘ·珔Ｐｋ（３，３）－珋ｙ·珔Ｐｋ（１，３）｝

珋ｘ２＋珋ｙ２

转换量测误差和状态预测误差协方差阵为

ｃｏｖ（珘ｘｋ，珓ｚｋ）＝［λ１珔Ｐｋ（：，１） λ１珔Ｐｋ（：，３） 珔Ｐｋ（：，５）］＋Λ
（２６）

珔Ｐｋ（：，ｉ）（ｉ＝１，３，５）是预测协方差阵 珔Ｐｋ的列向量，Λ的
定义如下．

Λ＝（１－α）［珔Ｐｋ（：，１）珔Ｐｋ（：，３）珔Ｐｋ（：，５）］
－ｓｉｎ２θ ｓｉｎθｃｏｓθ ０
ｓｉｎθｃｏｓθ －ｃｏｓ２θ ０







０ ０ ０

计算中θ≈θｐ＝ｔｇ
－１ 珋ｙ
珋( )ｘ．总结以上，整个改进算法的工

作流程如算法１．

算法１　三坐标雷达中的改进ＢＬＵＥ算法

步骤一：依据目标状态的先验信息，基于式（２）和式（３）预测目标
状态；

步骤二：基于式（２１）～（２３）计算 δ２θ、σ
２
Ａ和 δ２Ａ，式（１４）计算方位观测

权值α，式（２０）计算Ｆ（α＝１）和Ｆ（α＜１）；

步骤三：依据图２判断是否引入方位预测，如Ｆ（α＝１）Ｆ（α＜１）
＞κ则使用带

方位预测的ＢＬＵＥ滤波，否则使用标准ＢＬＵＥ滤波；
步骤四：基于式（１０）计算ｚｋ，式（２４）计算 珋ｚｋ，式（２５）计算 Ｓｋ，式（２６）

计算ｃｏｖ（珘ｘｋ，珓ｚｋ）；
步骤五：基于式（４）～（７）更新目标状态；ｋ＝ｋ＋１，递推到下一时刻．

３　仿真分析
　　下面对所提算法进行仿真．对比算法包括标准
ＢＬＵＥ和容积卡尔曼滤波（ＣＫＦ）．场景１的设置类似文
献［１］，参数如下：斜距误差标准差 σｒ＝２０ｍ，高程误差
标准差σｈ＝４０ｍ，方位误差标准差 σθ＝０１ｒａｄ．目标起
始位置均值（－１００，１０，１）ｋｍ，标准差（１００，１００，１００）
ｍ；起始速度均值（１０００，０，０）ｍ／ｓ，标准差（２，２，２）ｍ／ｓ．
各轴位置噪声独立无关，标准差０１ｍ；速度噪声独立无
关，标准差０１ｍ／ｓ．采样间隔 Ｔ＝１ｓ，蒙特卡洛仿真２００
次，仿真时长２００ｓ．放大倍数χ＝５，显著性水平κ＝１２，
状态向量维数是６，转换量测向量维数是３．考量指标除
了位置、速度误差和平均归一化估计误差平方 ＡＮＥＥＳ
（ＡｖｅｒａｇｅＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＥｒｒｏｒＳｑｕａｒｅ），还设计了
平均归一化转换量测误差平方 ＡＮＣＭＥＳ（ＡｖｅｒａｇｅＮｏｒ
ｍａｌｉｚｅｄＣｏｎｖｅｒｔｅｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＥｒｒｏｒＳｑｕａｒｅ）和平均归一
化转换量测误差四次方 ＡＮＣＭＥＢ（ＡｖｅｒａｇｅＮｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ＣｏｎｖｅｒｔｅｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＥｒｒｏｒＢｉｑｕａｄｒａｔｅ）指标．ＡＮＥＥＳ检
验估计误差和其协方差阵是否一致，接近１则认为一致
性较好．ＡＮＣＭＥＳ和 ＡＮＣＭＥＢ检验转换量测的二阶和
四阶分布特性，当转换量测满足高斯分布时，ＡＮＣＭＥＳ
和ＡＮＣＭＥＢ都近似为１．ＡＮＥＥＳ定义在文献［１］中已给

出．ＡＮＣＭＥＳ和ＡＮＣＭＥＢ的定义如下．

ＡＮＣＭＥＳ＝１Ｎｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
珓ｚＴｉＳ

－１
ｉ 珓ｚｉ （２７）

ＡＮＣＭＥＢ＝１Ｎｎ∑
Ｎ

ｉ＝
(

１
珓ｚ２ｉ－Ｅ［珓ｚ

２
ｉ )］ (Ｔ ＳＢ )ｉ (－１ 珓ｚ２ｉ－Ｅ［珓ｚ

２
ｉ )］

（２８）
珓ｚｉ和Ｓｉ是第ｉ次仿真中的转换量测误差和协方差阵，Ｎ
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是仿真次数，ｎ是转换量测维数．ＳＢｉ是第 ｉ次仿真中 珓ｚ
２
ｉ

的协方差阵．假设

ＳＢｉ＝

ＳＢ１１ ＳＢ１２ ＳＢ１３
ＳＢ２１ ＳＢ２２ ＳＢ２３
ＳＢ３１ ＳＢ３２ ＳＢ









３３

珓ｚｉ满足高斯分布时，Ｓ
Ｂ
ｉ参数与Ｓｉ参数关系为

ＳＢ１１＝２Ｓ
２
１１， ＳＢ１２＝Ｓ

Ｂ
２１＝２Ｓ

２
１２

ＳＢ２２＝２Ｓ
２
２２， ＳＢ１３＝Ｓ

Ｂ
３１＝２Ｓ

２
１３

ＳＢ３３＝２Ｓ
２
３３， ＳＢ２３＝Ｓ

Ｂ
３２＝２Ｓ

２
２

{
３

（２９）

场景１的仿真结果如图３所示．各算法的 ＡＮＥＥＳ都接
近１，因此未给出ＡＮＥＥＳ仿真图．

　　由图３（ａ）和３（ｂ）可见改进 ＢＬＵＥ与 ＣＫＦ性能相
近，标准ＢＬＵＥ性能最差；尽管两种 ＢＬＵＥ算法的性能
差异很大，但都可以实现线性意义下的最优滤波

（ＡＮＥＥＳ逼近１）．图３（ｃ）中，两种 ＢＬＵＥ算法的 ＡＮＣ
ＭＥＳ都接近１，但改进方法的曲线波动更小；图 ３（ｄ）
中，标准 ＢＬＵＥ的 ＡＮＣＭＥＢ大于 １，而改进 ＢＬＵＥ的
ＡＮＣＭＥＢ约等于１，说明改进方法的转换量测更接近高
斯分布，用二阶矩信息就可很好的滤波；标准 ＢＬＵＥ的
转换量测并非高斯分布，利用二阶矩滤波只能达到线

性意义下的最优估计，而非全局最优．
场景２中，其它条件不变，增大状态噪声，即位置

误差１ｍ，速度误差１ｍ／ｓ．算法性能对比如图４．
场景２中目标轨迹出现更多不确定性．图４（ａ）和

４（ｂ）中，改进算法性能与 ＣＫＦ相当，高于标准 ＢＬＵＥ；
两种 ＢＬＵＥ方法都可实现线性意义下的最优滤波

（ＡＮＥＥＳ接近１）；图４（ｃ）中各算法的 ＡＮＣＭＥＳ都接近
１；图４（ｄ）中改进ＢＬＵＥ的ＡＮＣＭＥＢ接近１，标准ＢＬＵＥ
方法则大于１．说明状态噪声较大时，改进方法的转换
量测逼近高斯分布，标准ＢＬＵＥ未考虑非高斯转换量测
的高阶矩信息，估计精度不高．

图５是改进算法在不同场景中加权系数均值的变化
情况．场景１的状态噪声较小，方位混合估计对方位观测
的依赖较小，因此权值较小；而场景２的状态噪声变大，
因此方位观测的权值变大．此外两个场景中目标到雷达
的距离是先近后远，靠近雷达时，互斜距测量误差变小，

方位观测权值变大；而远离雷达时，互斜距测量误差变

大，方位观测权值变小．仿真结果验证以上分析．
除了估计精度和稳健性，实时性也是性能评测所

关心的指标，三种算法在奔腾双核 ４ＧＨｚ计算机上，
Ｍａｔｌａｂ７１１环境中仿真２００次的运行时间分别如表１
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所示．三种方法中标准 ＢＬＵＥ计算量最小，改进 ＢＬＵＥ
次之，容积卡尔曼的计算量最大．改进方法比原有方法

计算量增加约１８％，主要是计算方位观测权值，判断是
否引入方位预测所耗费的时间．

表１　算法迭代运行时间对比（２００次）

滤波器
运行时间（ｓ）

场景１ 场景２

改进ＢＬＵＥ滤波 ９．４６ ９．８２
标准ＢＬＵＥ滤波 ７．７６ ８．４６
容积卡尔曼滤波 ３２．２０ ３０．５１

４　结语
　　传统ＢＬＵＥ滤波器在大的互斜距测量误差下，会产
生非高斯的转换量测，导致跟踪性能下降．为提高精
度，提出方位观测和预测联合估计的改进 ＢＬＵＥ模型：
由状态预测得到的方位预测与方位观测线性加权，得

到精确方位估计，构建出准高斯分布的转换量测模型．
理论推导方位观测权系数，设计滤波器切换策略，建立

三坐标雷达中的改进滤波模型．改进算法的转换量测
更符合高斯特性，性能与采样类跟踪方法相当，且实时

性好，符合雷达系统的快速、精确跟踪需求．下一步计
划将这种观测与预测联合估计，减小非线性误差环节

影响的思想，应用到其他非线性滤波问题中，以期取得

更大的理论突破．
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