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一种参数自适应的“当前”统计Jerk模型
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摘要:针对高度机动目标跟踪问题,通过理论分析指出了Jerk模型及其一些改进模型的不足,并借鉴“当前”统

计的思想,提出了一种参数自适应的Jerk模型(Adaptiveparametercurrentstatisticjerkmodel,APCS-Jerk)。

该模型通过新息向量的范数定义调整因子,以此来对模型中的各参数进行自适应调整,增强了系统对突发机动

的自适应跟踪能力,并对加速度均值进行了修正,使之适合于一般运动形式。最后对本算法进行了仿真,结果表

明,参数自适应的“当前”统计Jerk模型较经典Jerk模型、“当前”统计Jerk模型及改进的“当前”统计Jerk模型

对强机动目标的跟踪精度有较大程度的提高。
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Abstract:ByanalyzingthedefectsofJerkmodelandsomemodifiedmodelsfortrackingstrong
maneuveringtargets,andusingthecurrentstatisticsideas,anadaptiveparametercurrentsta-
tistical(APCS)Jerkmodelisproposed.Theadjustmentfactorbasedontheinnovationvectors
isusedtoadjustthemodelparametersandfilteringgain,improvingthematchingdegreeof
maneuveringmodelwith movementoftargetandenhancingthesystem′sadaptivetracking
abilityforsuddenmaneuver.Furthermore,themeanvalueofmaneuveringaccelerationismod-
ifiedtofitforthegeneralmodelsofmotion.Thesimulationresultsalsoshowthatthetracking
performanceofAPCS-JerkmodelissuperiortoJerkmodel,CS-JerkmodelandMCS-Jerkmod-
elfortrackinghighlymaneuveringtargets.
Keywords:maneuveringtargettracking;Jerkmodel;adjustmentfactor;adaptiveadjustment

引　　言

机动目标跟踪问题是雷达数据处理领域研究

热点之一,国内外有很多学者、专家关注此问题,并
且从目标运动模型的构建和滤波算法的改进等多

个方面探索着各种有效的解决途径。目前,已建立

了多种多样的运动模型来描述目标机动过程,如一

阶时间相关模型、半马尔科夫模型、Noval统计模

型以及“当前”统计模型[1-3],然而对于高阶的强机

动上述运动模型都没有很好的体现,因此对目标运

动不确定性描述的准确与否已成为机动目标跟踪

的关键。KishoreMehrotra提出了一种高阶机动

目标模型Jerk模型[4],该模型在加速度模型的基

础上又增加了一维,即引入的加加速度,并对其进

行估计,认为其服从零均值的一阶时间相关过程。
文献[5]借鉴“当前”统计思想,提出了一种“当前”
统计Jerk模型(Currentstatisticjerkmodel,CS-
Jerk)。

本文通过对Jerk模型的分析研究,借鉴“当
前”统计思想,在Jerk基础之上,提出了参数自适

应Jerk模型(Adaptiveparametercurrentstatistic



jerkmodel,APCS-Jerk),该模型假设其为非零均

值的白噪声,并对机动频率进行建模,利用目标的

机动频率与新息的自适应关系来对模型中的机动

频率进行实时调整。理论分析和仿真实验表明该

模型克服了Jerk模型原有的不足,较 CS-Jerk模

型及其相关改进模型减少了模型误差,提高了目标

的跟踪精度。

1　Jerk模型分析

1.1　Jerk模型

Jerk模型的一维离散状态方程和量测方程为

X(k+1)=F(k)X(k)+W(k) (1)

Z(k+1)=HX(k+1)+V(k+1) (2)
式中:X(k)=[x(k)　̇x(k)　̈x(k)　x

…(k)],F(k)
和H 分别为状态转移矩阵和量测矩阵,且
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其中:p= (2-2αT+α2T2 -2e-αT )/(2α3);q=
(e-αT-1+αT)/α2;r=(1-e-αT)/α;s=e-αT。
式中:W 为离散高斯白噪声,其均值为零、方差为

Q(k)=2ασ2
JQJ,σ2

J 为加加速度方差,即Jerk方差;

QJ 为与α和T 有关的4×4阶常数矩阵;V 为量测

噪声,其均值为零、方差为R;T 为采样周期;α为

Jerk机动频率,即Jerk自相关时间常数的倒数。

1.2　CS-Jerk模型

目标的强机动就必然会带来加加速度的变化,
这样Jerk模型中关于目标加加速度为零均值的假

设就与实际不符。为此文献[5]借鉴“当前”统计的

思想,提 出 基 于 “当 前”统 计 的 Jerk 模 型 (CS-
Jerk),认为机动目标在下一时刻的加加速度取值

范围是有限的,而且只能在“当前”加加速度的邻域

内。CS-Jerk模型目标的离散状态方程为

X(k+1)=F(k)X(k)+U■J+W(k) (3)
式中:X(k)为状态向量;F(k)为状态转移矩阵;U
为输入控制矩阵;■J为加加速度的均值,且

U=
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　　CS-Jerk模型将“当前”加速度变化率■J(k)等
于加速度变化率的一步预测 x̂… (k/k-1),利用

■J(k)对机动目标机动的预测、估计状态进行实时

调整。

2　Jerk模型问题分析

2.1　Jerk模型的缺陷

文献[5]在连续时间域内,通过拉普拉斯变换

推导出稳态时卡尔曼滤波的误差为

■X(s)=X(s)-X̂(s)=
　　[I-(sI-F+KH)-1KH]X(s)+ (4)

　　(sI-F+KH)-1KV(s)=■Xd(s)+■Xr(s)

式中:■Xd(s)为系统的动态误差;■Xr(s)为系统的随

机误差。当系统达到稳态时,F,K 分别为常数矩

阵。
将矩阵F和H 代入式(4),化简整理得

■Xd(s)=

s3(s+α)
s4+(α+k1)s3+ αk1+k( )2 s2+(αk2+k3)s+αk3+k4

x(s)
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(5)

式中:k1,k2,k3 和k4 为系统增益矩阵中的各元素。
从式(5)可以看出,在单位常加加速度运动情

况下,有x
…(s)=1

s
,̈x(s)=1

s2 ,̇x(s)=1
s3,x(s)=

1
s4,则

■xd(t)|t→∞ =lim
s→∞

s·

s3(s+α)
s4+(α+k1)s3+(αk1+k2)s2+(αk2+k3)s+αk3+k4

·

1
s4 = α

αk3+k4

同理x～·d(t)|t→∞ = αk1

αk3+k4
,x～̈d(t)|t→∞ = αk2

αk3+k4
,

x～̈d(t)|t→∞ = αk3

αk3+k4
。

显然,若α不为零,则 ■Xd(s)将不为零。由以

上理论分析可知,当目标发生高度机动,此时模型

的动态误差误差不为零,因此使用Jerk模型将很

难对目标运动状态进行精确的估计。
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2.2　“当前”统计Jerk模型的缺陷

文献[6]引入“当前”统计思想来改善Jerk模

型,并通过Z变换证明了CS-Jerk模型的稳态时动

态误差为零,从而提高了系统的跟踪性能。但是

“当前”统计一个重要的思想为:当目标正在进行机

动时,它在下一时刻的机动范围是有限的,即机动

加加速度是非零均值的时间相关过程[6]。由此加

加速度J的概率密度由修正的瑞利分布描述为

P(J)=
Jmax-J

μ2 exp(-
(Jmax-J)2

2μ2 ) 0<J<Jmax

J-J-max

μ2 exp(-
(J-J-max)2

2μ2 ) 0>J>J-max

δ(J) J=0
0 J≥Jmax,J≤J

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

-max

(6)
式中Jmax,J-max为机动加加速度的最大值。

其均值,方差为

E(J)=
Jmax- π

2μ J <0

J-max+ π
2μ J ≥

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 0

,D(J)=4-π
2 μ2

当J>0时,由加加速度的概率密度函数得

∫
Jmax

0
J2P(J)dJ=E2(J)+D(J)≤

　　Jmax∫
Jmax

0
JP(J)dJ=JmaxE(J) (7)

　　将E(J),D(J)代入式(7),化简可得到μ的取

值范围为

0≤μ≤Jmax

2
π
2

(8)

　　将μ的范围代入E(J)得

(4-π
4

)Jmax ≤E(J)≤Jmax (9)

　　同理,可得到目标的“当前”加速度为负时其均

值的范围

J-max ≤E(J)≤ (4-π
4

)J-max (10)

　　由式(9,10)可以看出,CS-Jerk模型只能描述

加加速度在[(4-π
4

)Jmax,Jmax]和[J-max,(4-π
4

)

J-max]范围内的目标机动。除此之外,CS-Jerk模

型中各个参数的合理选取也比较困难:首先是将

σ2
J 设定为常数。实际上当目标发生强机动时,由
于机动加加速度迅速变化使得系统的过程噪声协

方差也随之迅速增大,因而将目标加加速度的方差

σ2
J 设定为常数不太合理。其次是加加速度最大值

的设定,即Jmax和J-max的设定。在实际情况中,由
于对目标的属性信息难以获取,使得其加加速度的

范围很难具体设定,不合理的设定固然会影响跟踪

效果。

2.3　相关改进模型的缺陷

基于乔向东等借鉴“当前”统计模型思想提出

的CS-Jerk模型,近些年来学者对此进行了很多改

进。文献[6]提出的 MCS-Jerk模型将目标机动加

加速度的“当前”概率密度用截断正态分布来描述,
得出加加速度的方差σ2

J 与均值■J 的关系σ2
J =

(Jmax-|■J|)2/9,对目标的机动加加速度的方差调

整如下:σ2
J(k+1)=[Jmax-|̂x…(k|k)|]2/9。该算

法虽然使机动加速度变化率的方差σ2
J 自适应调整

起来,但是没有解决如何对加速度最大值进行合理

的设定。文献[7]提出的多级修正的高机动Jerk
模型,通过 Taylor级数展开引入了包含加加速度

的修正项来对系统各状态分量进行调整,从而对

Jerk模型进行多级修正。该算法虽然提高了机动

目标的跟踪精度,但是加速度变化率J 的方差σ2
J

需要自己根据实际情况给定,若选取不合理将导致

跟踪误差明显增大。

3　参数自适应的CS-Jerk模型

由上节分析可知机动频率α不仅影响过程噪

声协方差矩阵Q(k),而且还对系统的动态误差

■Xd(s)有影响,加加速度方差σ2
J 也对过程噪声协方

差矩阵Q(k)有影响。针对强机动目标,即加加速

度超出根据先验信息设置的区间时,本文利用“当
前”统计的思想,在Jerk模型的基础上对机动频率

进行建模,利用目标的机动频率与新息的自适应关

系引入调整因子,对模型中的各参数进行自适应调

整[8]。

3.1　调整因子的定义

自适应的构造大多基于新息向量,定义新息向

量为

ν(k+1)=Z(k+1)-ĤX(k+1|k)(11)

　　从式(11)可以看出,当目标发生高阶机动时,
目标状态估计值与量测值相差较大,从而导致新息

向量取值增大,所以新息向量ν(k+1)更能反映系

统的扰动情况。新息协方差矩阵为

S(k+1)=HP(k+1|k)HT +R(k+1)
(12)
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　　计算新息的范数

　g(k+1)=νT(k+1)S-1(k+1)ν(k+1)(13)

　　当目标运动形式突变时,g(k+1)增大,因此,
可以用前后两个时刻新息范数的差异,即g(k)与

g(k+1)的差异大小来表示目标机动的强弱。当

目标机动较弱时,前后两个时刻的新息范数差异较

小,模型参数也应较小并且变化较缓慢;当目标机

动越强时,前后两个时刻的新息范数差异越大,模
型中的各参数也应随之迅速增大以满足对强机动

目标的精确跟踪,因此基于新息范数的调整因子的

值和其变化率应越大,从而可以快速调整模型参数

和系统增益,提高机动模型与实际运动形式的匹配

程度。由于指数函数在其定义域内严格单调递增,
并且其变化率在函数值较小时数值比较小,随着函

数值增大,变化率的数值迅速增大,因此更适合利

用指数函数将新息变换为调整因子。综合考虑上

述各个特点调整因子具体选择为

λ(k+1)=exp(g(k+1)/g(k)) (14)

3.2　参数的自适应调整

假设目标当前时刻的机动频率为α(k),加加

速度的正负极限值分别为Jmax(k),J-max(k),随着

运动目标的机动,模型中的各参数进行如下自适应

调整

α(k+1)=λ(k+1)α(k) (15)

Jmax(k+1)=λ(k+1)Jmax(k) (16)

J-max(k+1)=λ(k+1)J-max(k) (17)

　　CS-Jerk模型中假设加速度变化率均值为前

一时刻加加速度的估计值,而实际情况当前加加速

度均值不仅与当前的x̂…(k|k)有关,还与前一时刻

的■J(k)有关[9],即
■J(k+1)=E[J(k+1)|Z(k)]=
　　e-α(k+1)T̂J(k|k)+(1-e-α(k+1)T)■J(k)　(18)

　　参数调整好的加速度变化率的方差为

σ2
J(k+1)=

　
[Jmax-■J(k+1)]2/9 ■J(k+1)>0
[J-max+■J(k+1)]2/9 ■J(k+1)<{ 0

　(19)

　　在进行目标跟踪时,当目标发生强机动,即加

加速度超过预先设定的最值Jmax时,系统需要迅速

增大增益以实现快速调整,当目标机动较弱,即加

加速度在预先设定的区间内时,系统需要较小的增

益来进行调整。当系统中量测噪声协方差矩阵和

前一时刻的状态预测协方差矩阵确定后,那么系统

增益只取决于机动频率和加加速度的极限值。由

调整后的模型参数表达式分析可知,目标发生机动

时,λ(k+1)>1,尤其是当目标发生强机动时,

λ(k+1)≥1,这样通过调整因子可以迅速增大机动

频率和加加速度的极限值,进而增大系统增益,增
强了对强机动的反应能力,提高了对机动目标的跟

踪性能。

4　实验仿真

为了验证本文提出的 APCJ模型的有效性,对
强机动目标运动进行了实验仿真,并与经典的Jerk
模型,CS-Jerk 模型(CJ)和改进的 CS-Jerk 模型

(MCJ)进行了比较。利用下述均方根误差(Root
meansquareerror,RMSE)来比较不同算法的性

能。

RMSE(k)= 1
N∑

N

i=1

(xi(k|k)-xi(k|k))2

式中:i表示第i次仿真,xi(k|k),̂xi(k|k)表示第i
次运行时k时刻目标状态的真值及估计值,Monte
Carlo仿真次数N 取500。

仿真条件:目标运动历时100s,采样周期T=
1s,初始状态:x(0)=[12000m　-200m/s　
0m/s2　0m/s3]T,量测噪声假定为均值为零、标
准差为100m 的高斯白噪声,σJ=5m/s2,初始机

动频率α0=1/20,Jmax=±10m/s3。目标做阶段

性恒加速度变化率运动,具体的机动情况如表1所

示。为了验证 APCJ模型的有效性,对3种模型的

跟踪性能进行仿真比较分析,它们的位置、速度与

加速度的RMSE如图1~3所示。
从仿真结果可以看出,当目标弱Jerk机动时

(处于27~30s和36~39s),此时加速度变化率

表1　目标机动情况

Table1　Themovementoftarget

机动时间/s 加速度变化率/(m·s-2)

0~26 0

27~30 8

31~35 0

36~39 4

40~43 0

44~48 12

49~60 0

61~66 25

67~80 0

81~85 18

86~100 0
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图1　目标位置均方根误差

Fig.1　RMSEofposition

图2　目标速度均方根误差

Fig.2　RMSEofvelocity

图3　目标加速度均方根误差

Fig.3　RMSEofacceleration

均小于其预先设定的加速度变化率最大值,APCJ
模型的位置均方根误差与CJ模型、MCJ模型基本

相当,APCJ模型的速度与加速度均方根误差要略

小于CJ模型和 MCJ模型,这是由于机动频率α是

由调整因子实时计算的,使得滤波收敛也较快;而
当目标做强Jerk机动时(处于44~48s,61~66s
和81~85s),此时加速度变化率已经超出了预先

设定的加速度变化率的最大值,APCJ模型的跟踪

性能要明显好于CJ模型和 MCJ模型,这是由于此

时CJ模型和 MCJ模型已经与实际机动情况不符,
但 APCJ模型通过对加速度变化率Jmax的自适应

调整,使得模型不断保持与实际机动相符。虽然

APCJ的跟踪性能较CJ模型、MCJ有所改善,但在

加速度变化率突变的时刻(即Jerk的跳变时刻),

APCJ模型对目标“急动”估计误差仍然较大,这是

更进一步需要解决的问题。
表2　3种模型的平均跟踪均方根误差和运行时间比较

Table2　Comparisionof3models′meanRMSE

andrunningtime

模型

RMSEav Tav

位置/m
速度

/(m·s-1)
加速度

/(m·s-2) 时间/s

Jerk 88.75 77.61 22.95 0.07283

CJ 73.67 63.31 19.19 0.08315

MCJ 59.63 53.11 15.44 0.08430

APCJ 50.83 44.53 8.83 0.1785

5　结束语

为使机动目标模型适应于复杂多变的机动形

式,本文在“当前”统计Jerk模型的基础上提出了

一种参数自适应调整的“当前”统计Jerk模型,该
模型通过相邻时刻的新息范数的比值大小来反映

目标机动的强弱,利用指数形式的定义了调整因子

来对模型中的参数自适应的调整,以此来实现参数

的合理设置,进而调整系统噪声协方差和系统增

益。此外,对加加速度均值做了修正,使之适用于

一般的运动形式,提高了对机动目标的跟踪性能。
最后针对所提出的 APCJ模型与经典的CJ模型和

MCJ模型在机动目标跟踪的仿真实验中做了分析

比较。仿真结果表明,APCJ模型明显提高了对机

动目标的跟踪性能。
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