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极坐标系下可处理多普勒量测的 ＢＬＵＥ跟踪算法
李　丹１，王　炜２

（１武汉理工大学理学院，湖北武汉４３００７０；２海军工程大学理学院，湖北武汉４３００３３）

　　摘　要：　事实已表明包含目标速度信息的多普勒量测具有有效提高目标状态估计精度的潜力．该文在直角坐标
系下提出两种可使用转换多普勒量测（即距离量测与多普勒量测的乘积）的滤波器，一种借助了构造的多普勒伪状

态，另一种没有借助多普勒伪状态．从理论上讲，它们都是在最佳线性无偏估计准则下的最优线性无偏滤波器，并且避
免了量测转换方法的根本缺陷．通过将近似处理后的两种新型最优线性滤波器与目前几种流行的方法进行仿真比较，
验证了所提出的滤波器的优越性．
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１　引言
　　基于目标位置量测的量测转换方法已被广泛使用
在目标跟踪中，使得卡尔曼滤波器得以在直角坐标系

中应用，但是量测转换方法有一些会导致估计性能恶

化的根本缺陷．事实上，除位置量测外，无论量测源确定
与否，充分利用多普勒量测是可以有效提高目标状态

估计精度的［１，２］．研究表明：斜距和多普勒量测的量测
误差对于某些雷达波形而言常常是统计相关的［１］．为
减小直角坐标系下的多普勒量测模型的强非线性，学

者们通过将斜距和多普勒量测相乘构造了伪量测．基
于此，为充分利用雷达多普勒量测信息，文献［３］将
（ＤｅｂｉａｓｅｄＣｏｎｖｅｒｔｅｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＤＣＭ）卡尔曼滤波算
法推广为包含多普勒量测且斜距误差和多普勒误差相

关的序贯滤波算法．文献［４］基于修正的无偏量测转换
（ＭｏｄｉｆｉｅｄＵｎｂｉａｓｅｄＣｏｎｖｅｒｔｅｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＭＵＣＭ）提
出序贯量测转换卡尔曼滤波方法．文献［５］没使用伪量
测，而是直接基于多普勒量测，使用无迹变换（Ｕｎｓｃｅｎｔ
ｅｄＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＵＴ）进行序贯卡尔曼滤波．文献［６］则是
基于视线坐标转换和信息滤波思想提出的．文献［７］首
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先使用极坐标位置量测，并经过量测转换卡尔曼滤波

估计出目标位置状态，然后通过使用转换多普勒量测，

并经过卡尔曼滤波估计出转换多普勒伪状态，最后使

用最小方差估计准则组合多普勒伪状态估计和目标位

置状态估计，并得出最终估计结果．该算法的性能优于
文献［３，５，８，９］提出的算法．

基于ＢＬＵＥ准则，本文导出两种直接使用极坐标系
中的雷达位置量测和多普勒量测的近似 ＢＬＵＥ滤波算
法，可以直接使用极坐标下的雷达量测对目标的直角

坐标运动状态进行估计，在估计误差和滤波器可靠性

方面都明显超过量测转换方法．同时，文中也将文献
［５］的算法扩充到极坐标系下．最后，将这两种新算法
与现有的５种多普勒量测处理算法［３～７］作出仿真比较．

２　量测方程

　　假定在ｋ时刻，极坐标斜距量测ｒｍｋ，方位角量测 θ
ｍ
ｋ

和多普勒量测 ｒｍｋ可记为

ｒｍｋ＝ｒｋ＋珓ｒｋ　ｒ
ｍ
ｋ＝ｒｋ＋ｒ

～
ｋ　θ

ｍ
ｋ＝θｋ＋珓θｋ

其中，ｒ，θ和 ｒ为真实斜距，方位角和多普勒信息．珓ｒｋ，珓θｋ
和ｒ～ｋ为具有标准差σｒ，σθ和σｒ的零均值高斯白噪声序

列．珓ｒｋ，珓θｋ和ｒ
～
ｋ都独立于 ｒ，θ和 ｒ，珓ｒｋ和ｒ

～
ｋ分别与 珓θｋ相互

独立，而珓ｒｋ和ｒ
～
ｋ之间的相关系数为ρ．

首先，将极坐标位置量测转换到直角坐标系后产生

ｘｃｋ＝ｘｋｃｏｓ珓θｋ－ｙｋｓｉｎ珓θｋ＋
ｘｋ珓ｒｋ
ｒｋ
ｃｏｓ珓θｋ－

ｙｋ珓ｒｋ
ｒｋ
ｓｉｎ珓θｋ

ｙｃｋ＝ｙｋｃｏｓ珓θｋ＋ｘｋｓｉｎ珓θｋ＋
ｙｋ珓ｒｋ
ｒｋ
ｃｏｓ珓θｋ＋

ｘｋ珓ｒｋ
ｒｋ
ｓｉｎ珓θｋ

其中，ｒ＝ ｘ２＋ｙ槡
２，θ＝ａｒｃｔａｎ（ｙ／ｘ）．

然后，为减弱多普勒量测和目标运动之间的强非

线性程度，构造伪量测方程

ξｃｋ＝ξｋ＋（珓ｒｋｒｋ＋ｒｋｒ
～
ｋ＋珓ｒｋｒ

～
ｋ）

其中，ξｋ＝ｘｋｘｋ＋ｙｋｙｋ．

由于（ｒ，θ）分别与（珓ｒ，珓θ）和（珓ｒ，ｒ～）相互独立，所以（珓ｒ，
珓θ）和（珓ｒ，ｒ～）分别与（ｘ，ｙ）相互独立．因为 珓ｒｋ，珓θｋ和ｒ

～
ｋ是

白色的，故

Ｅ［（珓ｒｋ，珓θｋ，ｒ
～
ｋ）｜Ｚ

ｋ－１］＝０，Ｅ［（珓ｒｋｒ
～
ｋ）｜Ｚ

ｋ－１］＝ρσｒσｒ，

Ｅ［（珓ｒ２ｋｒ
～２
ｋ）｜Ｚ

ｋ－１］＝（１＋２ρ２）σ２ｒσ
２
ｒ
［１１］，

Ｅ［（珓ｒ２ｋｒ
～
ｋ）｜Ｚ

ｋ－１］＝０，Ｅ［（珓ｒｋｒ
～２
ｋ）｜Ｚ

ｋ－１］＝０，
Ｅ（ｓｉｎ珓θｋ）＝Ｅ（ｓｉｎ珓θｋｃｏｓ珓θｋ）＝０．

本文规定：若在某变量头顶上加“－”，则表示该变
量的时间更新估计；若加“^”，则表示该变量的量测更新

估计．

３　不使用多普勒伪状态的ＢＬＵＥ跟踪算法
　　考虑如下随机系统

Ｘｐｋ＝Ｆｋ－１Ｘ
ｐ
ｋ－１＋Γｋ－１ｗｋ－１

Ｚｋ＝ｈ（Ｘ
ｐ
ｋ，ｖｋ）

其中，Ｘｐｋ＝（ｘｋ，ｘｋ，ｙｋ，ｙｋ）
Ｔ为目标的真实直角坐标位

置，ｗｋ和ｖｋ是过程噪声和量测噪声，与初始状态 ｘ０独

立，ｖｋ＝［珓ｒｋ，珓θｋ，ｒ
～
ｋ］
Ｔ，Ｆｋ－１是转移矩阵，ｈ（Ｘ

ｐ
ｋ，ｖｋ）是量测

函数．
基于ＢＬＵＥ准则Ｅ［·］，本节算法需计算珚Ｘｐｋ＝Ｅ



［Ｘｐｋ｜Ｚ
ｋ－１］，珔Ｐｐｋ＝ｃｏｖ（珟Ｘ

ｐ
ｋ，珟Ｘ

ｐ
ｋ｜Ｚ

ｋ－１），珔Ｚｋ＝Ｅ
［Ｚｋ｜Ｚ

ｋ－１］，

Ｓｋ＝ｃｏｖ（珘Ｚｋ，珘Ｚｋ｜Ｚ
ｋ－１）和Ｋｋ＝ｃｏｖ（珟Ｘ

ｐ
ｋ，珘Ｚｋ｜Ｚ

ｋ－１）Ｓ－１ｋ 这五
个量．其中，珟Ｘｐｋ＝Ｘ

ｐ
ｋ－珚Ｘ

ｐ
ｋ，珘Ｚｋ＝Ｚｋ－珔Ｚｋ．

具体的计算公式如下［１０］：

珚Ｘｐｋ＝Ｆｋ－１Ｘ^
ｐ
ｋ－１＋Γｋ－１珚ｗｋ－１，

珔Ｐｐｋ＝Ｆｋ－１Ｐ^
ｐ
ｋ－１Ｆ

Ｔ
ｋ－１＋Γｋ－１Ｑｋ－１Γ

Ｔ
ｋ－１，

珔Ｚｋ＝［λ１珋ｘｋ，λ１珋ｙｋ，珔Ｐ
ｐ
ｋ（１，２）＋珋ｘｋｘｋ＋珔Ｐ

ｐ
ｋ（３，４）

＋珋ｙｋｙｋ＋ρσｒσｒ］，
Ｋｋ＝［λ１珔Ｐ

ｐ
ｋ（·，１），λ１珔Ｐ

ｐ
ｋ（·，３），珋ｘｋ珔Ｐ

ｐ
ｋ（·，２）＋ｘｋ珔Ｐ

ｐ
ｋ

（·，１）
＋珋ｙｋ珔Ｐ

ｐ
ｋ（·，４）＋ｙｋ珔Ｐ

ｐ
ｋ（·，３）］·Ｓ

－１
ｋ ，

Ｓｋ（１，３）＝Ｓｋ（３，１）＝λ１［珋ｘｋ珔Ｐ
ｐ
ｋ（２，１）＋ｘｋ珔Ｐ

ｐ
ｋ（１，１）

＋珋ｙｋ珔Ｐ
ｐ
ｋ（４，１）＋ｙｋ珔Ｐ

ｐ
ｋ（３，１）］

＋λ１珋ｘｋρσｒσｒ＋λ１σ
２
ｒＥ［
ｘｋｒｋ
ｒｋ
｜Ｚｋ－１］

Ｓｋ（２，３）＝Ｓｋ（３，２）＝λ１［珋ｘｋ珔Ｐ
ｐ
ｋ（２，３）＋ｘｋ珔Ｐ

ｐ
ｋ（１，３）

＋珋ｙｋ珔Ｐ
ｐ
ｋ（４，３）＋ｙｋ珔Ｐ

ｐ
ｋ（３，３）］

＋λ１珋ｙｋρσｒσｒ＋λ１σ
２
ｒＥ［
ｙｋｒｋ
ｒｋ
｜Ｚｋ－１］

Ｓｋ（３，３）＝２ρσｒσｒ［珋ｘｋｘｋ＋珋ｙｋｙｋ＋珔Ｐ
ｐ
ｋ（１，２）＋珔Ｐ

ｐ
ｋ（３，４）］

＋σ２ｒ［珋ｘ
２
ｋ＋珋ｙ

２
ｋ＋珔Ｐ

ｐ
ｋ（１，１）＋珔Ｐ

ｐ
ｋ（３，３）］＋［ｘ

２
ｋ
珔Ｐｐｋ（１，１）

＋２珋ｘｋｘｋ珔Ｐ
ｐ
ｋ（１，２）＋２ｘｋｙｋ珔Ｐ

ｐ
ｋ（１，３）＋２珋ｙｋｘｋ珔Ｐ

ｐ
ｋ（１，４）

＋珋ｘ２ｋ珔Ｐ
ｐ
ｋ（２，２）＋２珋ｘｋｙｋ珔Ｐ

ｐ
ｋ（２，３）＋２珋ｘｋ珋ｙｋ珔Ｐ

ｐ
ｋ（２，４）

＋ｙ２ｋ珔Ｐ
ｐ
ｋ（３，３）＋２珋ｙｋｙｋ珔Ｐ

ｐ
ｋ（３，４）＋珋ｙ

２
ｋ
珔Ｐｐｋ（４，４）］

＋［２珔Ｐｐｋ（１，３）珔Ｐ
ｐ
ｋ（２，４）＋２珔Ｐ

ｐ
ｋ（１，４）珔Ｐ

ｐ
ｋ（２，３）＋珔Ｐ

ｐ
ｋ（１，１）

·珔Ｐｐｋ（２，２）＋珔Ｐ
ｐ
ｋ（１，２）珔Ｐ

ｐ
ｋ（１，２）＋珔Ｐ

ｐ
ｋ（３，４）珔Ｐ

ｐ
ｋ（３，４）

＋珔Ｐｐｋ（３，３）珔Ｐ
ｐ
ｋ（４，４）］＋（１＋ρ）σ

２
ｒσ
２
ｒ＋σ

２
ｒＥ［ｒ

２
ｋ｜Ｚ

ｋ－１］

另外，Ｓｋ（ｉ，ｊ）（ｉ，ｊ＝１，２）的公式可参见文献［１１］．
在上面，λ１＝ｅ

－σ２θ／２，λ２＝（１＋λ４）／２，λ３＝（１－λ４）／
２，λ４＝ｅ

－２σ２θ，珔Ｐｐｋ（·，ｉ）是矩阵 珔Ｐ
ｐ
ｋ的第ｉ个列向量，珔Ｐ

ｐ
ｋ（ｉ，

ｊ）是矩阵 珔Ｐｐｋ的第 ｉ行第 ｊ列的元素，Ｓｋ（ｉ，ｊ）是矩阵 Ｓｋ
的第ｉ行第ｊ列的元素．该算法简记为ＢＬＵＥＰＭ．

４　使用多普勒伪状态的ＢＬＵＥ跟踪算法
　　本节的目的是将文献［７］所提出的算法（简记为
ＳＦＣＭＫＰ）作出改进．改进的算法简记为 ＢＬＵＥＳＦ．由于
ＳＦＣＭＫＰ算法在估计目标位置状态时，使用了加性去偏
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卡尔曼滤波算法［８］，从而引入了量测转换方法的本质

性缺陷，理论上导致该算法性能打折扣．ＢＬＵＥＳＦ算法
通过使用文献［１１］提出的 ＢＬＵＥ位置滤波算法代替加
性去偏卡尔曼滤波算法，克服了量测转换方法的缺陷．

首先，ＢＬＵＥＳＦ算法使用极坐标位置量测，由 ＢＬＵＥ
位置滤波算法估计出目标位置，然后通过使用多普勒

伪量测和多普勒伪状态方程，经由卡尔曼滤波器估计

出多普勒伪状态，最后使用ＢＬＵＥ准则融合目标位置状
态和多普勒伪状态，得出最终的估计结果．考虑到两算
法的主要异同点，为节省篇幅，本节主要给出 ＢＬＵＥＳＦ
算法中目标位置状态和多普勒伪状态的互相关的推导

过程，并没有给出完整的 ＢＬＵＥＳＦ算法．又由于 ＳＦＣ
ＭＫＰ算法和ＢＬＵＥＳＦ算法的推导过程必须使用近常速
（ＮｅａｒｌｙＣｏｎｓｔａｎｔＶｅｌｏｃｉｔｙ，ＮＣＶ）模型，所以这里也描述
了ＮＣＶ模型．
４１　目标运动方程

ＮＣＶ模型使用零均值白噪声来建模对速度的轻微
扰动，ＮＣＶ模型的具体表达如下

Χｐｋ＋１＝Φ
ｐ
ｋΧ

ｐ
ｋ＋Γ

１
ｋｗｋ

也即，

ｘｋ＋１
ｘｋ＋１
ｙｋ＋１
ｙｋ











＋１

＝

１ Ｔ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ Ｔ











０ ０ ０ １

ｘｋ
ｘｋ
ｙｋ
ｙ











ｋ

＋

Ｔ２／２ ０
Ｔ ０
０ Ｔ２／２
０











Ｔ

ｗｘｋ
ｗ[ ]ｙ
ｋ

其中，ｗｘｋ和 ｗ
ｙ
ｋ是 ｘ和 ｙ方向上相互独立的零均值高斯

白噪声，且 ｗｋ具有协方差 Ｑ
１
ｋ＝ｄｉａｇ［ｑ，ｑ］，Ｔ是采样

区间．
４２　目标位置状态和多普勒伪状态的互相关

假定Χｄｋ＝（ξｋ，ξｋ）
Ｔ为多普勒伪状态［７］，Ｋｐｋ＋１为目

标位置状态Χｐｋ的滤波增益，Ｋ
ｄ
ｋ＋１为多普勒伪状态Χ

ｄ
ｋ的

滤波增益［７］．经推导后，可得Χｐｋ和Χ
ｄ
ｋ的互相关为

Ｐ^ｐｄｋ＋１＝珔Ｐ
ｐｄ
ｋ＋１－［珔Ｐ

ｐｄ
ｋ＋１（１，１），珔Ｐ

ｐｄ
ｋ＋１（２，１），珔Ｐ

ｐｄ
ｋ＋１（３，１），珔Ｐ

ｐｄ
ｋ＋１（４，１）］

Ｔ

·（Ｋｄｋ＋１）
Ｔ－λ１Ｋ

ｐ
ｋ＋１

珔Ｐｐｄｋ＋１（１，１） 珔Ｐｐｄｋ＋１（１，２）
珔Ｐｐｄｋ＋１（３，１） 珔Ｐｐｄｋ＋１（３，２[ ]）

＋Ｋｐｋ＋１［Ｓｋ（１，３），Ｓｋ（２，３）］
Ｔ（Ｋｄｋ＋１）

Ｔ

其中，

珔Ｐｐｄｋ ＝Φ
ｐ
ｋ－１Ｐ^

ｐｄ
ｋ－１（Φ

ｄ
ｋ－１）

Ｔ＋Γ２ｋＱ
ｐ
ｋ－１（^ｘ

Γ
ｋ）

Ｔ（Γ２ｋ）
Ｔ

Ｓｋ（１，３）＝λ１珔Ｐ
ｐｄ
ｋ（１，１）＋λ１ρσｒσｒＥ［ｘｋ｜Ｚ

ｋ－１］

＋λ１σ
２
ｒＥ［
ｘｋｒｋ
ｒｋ
｜Ｚｋ－１］

Ｓｋ（２，３）＝λ１珔Ｐ
ｐｄ
ｋ（３，１）＋λ１ρσｒσｒＥ［ｙｋ｜Ｚ

ｋ－１］

＋λ１σ
２
ｒＥ［
ｙｋｒｋ
ｒｋ
｜Ｚｋ－１］

其中，Φｄｋ，^ｘ
Γ
ｋ和Γ

２
ｋ的表达式参见文献［７］．

由于在第３－４节中，ｓｋ（ｉ，ｊ）中存在不能精确计算
的期望Ｅ［·］，所以可以通过泰勒级数展开并取其前若
干项去近似期望．为保证ＢＬＵＥＰＭ算法和ＢＬＵＥＳＦ算法
的数值稳定性，在执行该算法时，应使用 Ｅ［（ｒｋ）

２｜
Ｚｋ－１］，Ｅ［ｘｋｒｋ／ｒｋ｜Ｚ

ｋ－１］和 Ｅ［ｙｋｒｋ／ｒｋ｜Ｚ
ｋ－１］的二阶泰勒

展开式，而非为一阶展开式，否则 ｓｋ会失去正定性，从
而出现数值不稳定现象（这一结论已在仿真中验证）．
尽管ＢＬＵＥＰＭ算法和 ＢＬＵＥＳＦ算法直接使用了看似复
杂的二阶泰勒展开公式，但是通过仿真与其它六个算

法相比较后，发现 ＢＬＵＥＰＭ算法的时间复杂度仍然还
是很小的．

５　极坐标系下的ＤＣＭＬ算法
　　本文的仿真部分需要将２种新算法与５种经典的
可处理多普勒量测的滤波方法在极坐标系下进行比

较，而文献［５］中的ＤＣＭＬ算法仅是在球坐标系下导出
的，所以需要导出极坐标系下的ＤＣＭＬ算法．事实上，若
要导出极坐标系下的 ＤＣＭＬ算法，只需将球坐标系下
ＤＣＭＬ算法的转换量测方程、转换量测误差均值和协方
差替换为极坐标情形即可．

于是，以ｒｍｋ，θ
ｍ
ｋ和 ｒ

ｍ
ｋ为条件的转换量测误差 ｖ

ｃ
ｋ的

均值为

μｋ，ｍ＝Ｅ［ｖ
ｃ
ｋ｜ｒ

ｍ
ｋ，θ

ｍ
ｋ，ｒ

ｍ
ｋ］＝［μ

ｘ
ｋ，ｍ，μ

ｙ
ｋ，ｍ，μ

ｒ
ｋ，ｍ］

Ｔ

＝［－１２λ１σ
２
θｒ
ｍ
ｋｃｏｓθ

ｍ
ｋ，－

１
２λ１σ

２
θｒ
ｍ
ｋｓｉｎθ

ｍ
ｋ，０］

Ｔ

相应的转换量测误差的协方差为

Ｒｋ，ｍ＝ｃｏｖ［ｖ
ｃ
ｋ，ｖ

ｃ
ｋ｜ｒ

ｍ
ｋ，θ

ｍ
ｋ，ｒ

ｍ
ｋ］＝

Ｒｘｘｋ，ｍ Ｒｘｙｋ，ｍ Ｒｘｒｋ，ｍ
Ｒｙｘｋ，ｍ Ｒｙｙｋ，ｍ Ｒｙｒｋ，ｍ
Ｒｒｘｋ，ｍ Ｒｒｙｋ，ｍ Ｒｒｒｋ，









ｍ

其中，

Ｒｒｒｋ，ｍ＝σ
２
ｒ，Ｒ

ｙｒ
ｋ，ｍ＝Ａ１·ｓｉｎθ

ｍ
ｋ，Ｒ

ｘｒ
ｋ，ｍ＝Ａ１·ｃｏｓθ

ｍ
ｋ，

Ｒｘｘｋ，ｍ＝
Ａ２
２（１＋λ４ｃｏｓ２θ

ｍ
ｋ）＋

Ａ３
２（１－λ４ｃｏｓ２θ

ｍ
ｋ），

Ｒｙｙｋ，ｍ＝
Ａ２
２（１－λ４ｃｏｓ２θ

ｍ
ｋ）＋

Ａ３
２（１＋λ４ｃｏｓ２θ

ｍ
ｋ），

Ｒｘｙｋ，ｍ＝［
Ａ２
２＋
Ａ３
２］·

１
２λ４ｓｉｎ２θ

ｍ
ｋ，

其中，

Ａ１＝
１
２λ１ρσｒσｒ（２－σ

２
θ），

Ａ２＝
１
２ｒ

２
ｋσ
４
θ＋σ

２
ｒ＋
３
４σ

４
θσ
２
ｒ－σ

２
θσ
２
ｒ，

Ａ３＝ｒ
２
ｋσ
２
θ＋
１５
３６ｒ

２
ｋσ
６
θ－ｒ

２
ｋσ
４
θ＋σ

２
θσ
２
ｒ

＋１５３６σ
２
ｒσ
６
θ－σ

２
ｒσ
４
θ．
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６　仿真结果
　　本节将通过仿真来验证ＢＬＵＥＰＭ算法和ＢＬＵＥＳＦ算
法的有效性．假设目标运动近似为匀速运动，初始位置为
（６０ｋｍ，２０ｋｍ），运动速度为２０ｍ／ｓ，ｘ和 ｙ方向的速度分
量为２０ｃｏｓ（π／１２）ｍ／ｓ和２０ｓｉｎ（π／１２）ｍ／ｓ．在对目标运
动的仿真中，使用ＮＣＶ模型定义目标运动方程，采样周
期为１ｓ，过程噪声为标准差为０００５ｍ／ｓ２的零均值高斯
白噪声．采用１部固定雷达对目标进行跟踪，其直角坐标
位置为（０ｋｍ，０ｋｍ），采样周期为１ｓ，雷达的量测量为斜
距、方位角和多普勒量测，量测噪声为零均值的高斯白噪

声，斜距、方位角和多普勒量测的标准差分别记为σｒ，σθ
和σｒ．斜距和多普勒量测之间的相关系数记为ρ．

我们选择了５种ＩＥＥＥ库中理论依据合理的可处理
多普勒量测的跟踪算法（分别记为 ＤＣＭＤ［３］，ＵＣＭＤ［４］，
ＤＣＭＬ［５］，ＣＭＫＦＲＲ［６］和 ＳＦＣＭＫＰ［７］），与 ＢＬＵＥＰＭ算法
和ＢＬＵＥＳＦ算法进行仿真比较．所有算法使用了相同的
目标初始状态估计及其估计误差协方差矩阵．另外，为
便于观察算法的最优性能，我们在仿真结果中加入了

由真实目标状态值计算出的位置和速度罗克拉美下界
（ＰｏｓｔｅｒｉｏｒＣｒａｍｅｒＲａｏＬｏｗＢｏｕｎｄ，ＰＣＲＬＢ）曲线．

依照ｒ、θ、ｒ、以及ρ的不同取值，仿真实验共包含４
种不同场景，以便验证ＢＬＵＥＰＭ算法和ＢＬＵＥＳＦ算法的

有效性和优越性．每种仿真场景的仿真次数为５０次，仿
真时长为２００ｓ．表１给出了所有不同仿真场景的量测噪
声参数设置值，其中场景１～２对应相关系数为正而场
景３～４对应相关系数为负的情形．图１至图８分别给
出了在不同仿真场景下这７种估计算法的位置和速度
均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）比较结果．
图１至图４对应场景１～２图５至图８对应场景３～４
图中每个时间步长ｈ＝１ｓ．

表１　仿真中４种不同场景的参数设置表

场景序号 １ ２ ３ ４
相关系数ρ ０９ ０１ －０９ －０１
距离σｒ（ｍ） １００ １００ １００ １００
方位角σθ（°） ０５７ ０５７ ０５７ ０５７
多普勒σｒ（ｍ／ｓ） ０１０ ０１０ ０１０ ０１０

　　这几种场景可以对比反映出参数设置值的变化，
以便对算法跟踪误差随参数设置值改变而作出的改变

做比较．比如，场景 １和场景 ２对应的相关系数 ρ由
０９０变至０１０，而其他参数不变的情形．此时，在相关
系数小的场景 ２下，ＤＣＭＬ算法、ＣＭＫＦＲＲ算法、ＳＦＣ
ＭＫＰ算法、ＢＬＵＥＰＭ算法和ＢＬＵＥＳＦ算法几乎显示了差
别不大的跟踪性能，而在相关系数大的场景３下，ＤＣＭＬ
算法的跟踪性能要劣于 ＣＭＫＦＲＲ算法、ＳＦＣＭＫＰ算法、
ＢＬＵＥＰＭ算法和ＢＬＵＥＳＦ算法．这表明：在相关系数很

９５６１



电　　子　　学　　报 ２０１６年

小的场景下多普勒量测可能并不能对 ＢＬＵＥＰＭ算法和
ＢＬＵＥＳＦ算法的跟踪性能有多大改进．

从所有仿真结果图可看出：ＤＣＭＤ算法和 ＵＣＭＤ
算法跟踪性能最差，它们的位置估计 ＲＭＳＥ呈直线增
长趋势，而速度估计 ＲＭＳＥ呈固定常值状态，位置和速
度ＲＭＳＥ曲线远离相应场景下的位置和速度ＰＣＲＬＢ曲
线；ＳＦＣＭＫＰ算法，ＢＬＵＥＰＭ算法和 ＢＬＵＥＳＦ算法的位
置和速度 ＲＭＳＥ曲线离相应场景下的位置和速度
ＰＣＲＬＢ下界曲线最近；ＳＦＣＭＫＰ算法和ＢＬＵＥＳＦ算法在
某些场景下滤波一开始出现了较大峰值，随后便消失，

而ＢＬＵＥＰＭ算法在所有场景下整条 ＲＭＳＥ曲线较平缓
且无大峰值；ＤＣＭＬ算法的位置估计 ＲＭＳＥ曲线介于
ＤＣＭＤ算法和ＢＬＵＥＰＭ算法的位置估计 ＲＭＳＥ曲线的
中间位置处，而 ＤＣＭＬ算法的速度估计 ＲＭＳＥ曲线与
ＢＬＵＥＰＭ算法的速度估计 ＲＭＳＥ曲线几乎总交织在一
起且差别并不大；ＣＭＫＦＲＲ算法的位置估计 ＲＭＳＥ曲
线在一部分场景下几乎与 ＳＦＣＭＫＰ算法的相重合，而
在另一部分场景下 ＣＭＫＦＲＲ算法却会出现几个大峰
值，但该算法的速度估计 ＲＭＳＥ曲线几乎在所有场景
下总出现大峰值．

图９给出的７种算法的平均单次执行时间，可看

出，ＢＬＵＥＰＭ算法的执行时间最短，为 ＳＦＣＭＫＰ算法的
近１／２０ＣＭＫＦＲＲ算法次之，为 ＢＬＵＥＰＭ算法的近两
倍．ＢＬＵＥＳＦ算法，ＤＣＭＬ算法和 ＳＦＣＭＫＰ算法的执行
时间几乎相同．ＵＣＭＤ算法和 ＤＣＭＤ算法的几乎相同，
约为ＳＦＣＭＫＰ算法的１／２

总而言之，从综合性能讲，ＢＬＵＥＰＭ算法是执行时
间最短，跟踪精度最好的算法．ＢＬＵＥＳＦ算法和 ＳＦＣ
ＭＫＰ算法次之，它们除在某些初始跟踪时刻估计误差
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偶尔增大外，整体跟踪性能良好，但执行时间长些．紧
接着，便是ＤＣＭＬ算法．而ＣＭＫＦＲＲ算法随着仿真场景
的变化会时好时坏．ＵＣＭＤ算法和 ＤＣＭＤ算法的跟踪
性能最差．

７　结论
　　本文讨论了同时使用位置量测和多普勒量测进行
目标跟踪的问题，其中距离量测与多普勒量测之间可

以是相关的．在该问题框架下提出两种可使用转换多
普勒量测的滤波算法．从理论上讲，它们是在 ＢＬＵＥ准
则下的最优线性滤波器，避免了量测转换方法的根本

缺陷．通过仿真实验，将所提出的两种新算法与５种流
行方法的跟踪性能进行了比较和验证．依照 ＲＭＳＥ和
ＣＲＬＢ度量准则，新算法明显优于其他几种流行方法．
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