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﹨﹣┐﹤模型的两层嵌套机动目标跟踪算法
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摘要：针对转弯机动目标，提出了一种两层模型嵌套的跟踪算法。算法的内层模型由基于函数的“当前”统计

（Ｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃ，ＦＢＣＳ）模型构成，该模型在“当前”统计（Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃ，ＣＳ）模型的基础上，

通过加权一个以新息方差之迹为参数的活化函数，对加速度方差和机动频率进行自适应处理，再针对目标的速

度方向角进行滤波，将获得的角速度估计值作为外层的输入；外层模型由曲线模型构成，其方向角度、角速度和

角加速度由内层模型提供。由于既准确估计目标的角速度，又设计了合理的运动模型，算法显著提高了转弯机动

目标的跟踪精度．仿真实验验证了算法的有效性。
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引 言

转弯机动是空中目标运动的一种重要形式，此

过程中一方面要基于运动学特性描述目标轨迹，另

外一方面要对目标运动中涉及到的两类角加速度：

切向加速度和法向加速度进行描述。

曲线模型［１２］是一种基于圆周运动的转弯模

型，比较符合转弯运动状态实际，用于本文转弯机

动目标的状态估计。在曲线模型中，目标状态估计

［牨（牠），牨（牠），牪（牠），牪（牠）］
Ｔ是线量的输入、输出，而

需要的运动参数是角度、角加速度以及切向加速

度。在转弯过程中，目标的速度方向角度犗、角速度

犽和角加速度犝之间满足导数关系，因而，可以针

对目标的速度方向角建立状态转移方程和观测方

程，在此过程中的加速角度描述采用适当的模型，
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就可同时获得目标较精确的方向角、角速度、角加

速度。另外，目标的速度方向角度犗可以通过目标

的线量速度获得，即可由曲线模型的状态估计给

出；同时，目标方向角的滤波结果正好也是曲线模

型的输入参数；目标运动状态和角度滤波结果之间

有一种嵌套的关系。

参照文献［３］两层模型设计及文献［４］角度滤

波的思路，把目标方向角的滤波结果引入到曲线模

型方法当中，构造出两层嵌套的转弯机动目标跟踪

算法：内层模型利用基于函数的“当前”统计（Ｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｂａｓｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ，ＦＢＣＳ）模型，即以

活化函数对机动频率犜和机动加速度方差犲
２
犝进行处

理，使得机动频率犜和最大、最小机动加速度犝ｍａｘ，

犝－ｍａｘ关于模型的不确定性保持了较好的鲁棒性；

活化函数［５］是以新息方差之迹为参数的，强迫目标

速度方向角度犗的滤波新息序列时刻保持相互正

交，从而使改进算法获得自适应地校正估计偏差和

迅速跟踪状态变化的能力［６７］
，进而得到目标的方

向角度犗，角速度犽，并结合目标转弯运动中的几何

关系得到目标的切向加速度 牃牠；外层采用曲线模

型，在内层状态估计所得目标角度的基本信息基础

上进行滤波，就能得到精度高、实时性强的转弯机

动跟踪结果。

 目标转弯运动的几何关系

设目标在牑刻转弯，如图１所示。其状态矢量中

包括位置牨与牪，牨和牪方向的速度、加速度分量（牨，

牪），（牨，牪），及曲线的切向速度牤，速度牤的方向角度犗

（北极顺时针方向），向心加速度牃牕，切向加速度牃牠。

图１ 目标运动模型

 线量与角量

设牜为转弯半径，犽为角速度，犝为角加速度。

则在采样时刻牑，质点作圆周运动的线量与角量之

间的关系如下

牤（牑）＝ 牜犽（牑） （１）

牃牠＝
ｄ牤（牠）

ｄ牠 牠＝牑
＝ 牜犝 （２）

牃牕＝＝ 牜犽（牑）
２
＝ 牤（牑）犽（牑） （３）

目标在直角坐标系中各速度分量为

牨（牑）＝ 牤（牑）ｓｉｎ（犗（牑）） （４）

牪（牑）＝ 牤（牑）ｃｏｓ（犗（牑）） （５）

由式（３～５）经过代换后，可得

犽（牑）＝
牃牕（牑）

牨（牑）
２
＋ 牪（牑）槡 ２

（６）

槏犗（牑）＝ ａｒｃｔａｎ
牨（牑）

牪 槕（牑）
（７）

 速度方向角度取值

依据图１，设定目标的速度方向角度在０～２π

范围内连续取值，由目标在各个坐标轴上的速度，

设计速度方向角度取值规则如下

犗（牑）＝

槏ａｒｃｔａｎ
牨（牑）

牪 槕（牑）
牨＞ ０，牪＞ ０

槏ａｒｃｔａｎ
牨（牑）

牪 槕（牑）
＋ π 牨＞ ０，牪＜ ０

槏ａｒｃｔａｎ
牨（牑）

牪 槕（牑）
＋ π 牨＜ ０，牪＜ ０

槏ａｒｃｔａｎ
牨（牑）

牪 槕（牑）
＋ ２π 牨＜ ０，牪

烅

烄

烆
＞ ０

（８）

当目标在某一时刻转弯，可由式（８）计算获得

其速度方向角度犗（牑），式（８）也是转弯机动状态和

角度之间的纽带。目标速度方向角度犗（牑）、角速度

犝（牑）和角加速度犽（牑）之间依次满足导数关系。把

犗（牑），犝（牑）和犽（牑）为状态变量可以建立相应的状态

方程，而把由式（８）计算获得的目标方向角度犗（牑）

当作观测值，可以建立观测方程，从而针对犗（牑）进

行滤波，可以同时获得目标的方向角速度犽（牑）和

角加速度犝（牑）。

 ﹨﹣┐﹤模型的角度滤波

当目标以某一角加速度机动时，根据当前统计

模型的思想［８］
，可以认为目标的角度加速度犝（牑）会

在一个有限的范围内，而且目标下一时刻的角加速

度只能在当前角加速度的邻域内。但是，在当前统

计模型中，目标最大、最小机动加速度犝ｍａｘ，犝－ｍａｘ和

机动频率犜的选值一般是预先设定的，对于机动加

速度大范围变动或突变的目标，其跟踪的快速性和

精度的协调较差。同时考虑到目标的加速运动会影

响目标的新息，那么，反过来可以利用新息修正预

先给定的机动频率犜与最大、最小机动加速度犝ｍａｘ，
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犝－ｍａｘ。故本文将以活化函数
［５］对机动频率和机动

加速度方差进行处理，提出ＦＢＣＳ模型准确地估

计出目标的角加速度，则既能够得到包含目标可能

的运动参数，又能够获得较高的跟踪精度。

 活化函数

建立基于目标方向角度的当前统计模型状态

方程为

熕（牑＋ １）＝ ┑（牑）熕（牑）＋ ┒（牑）犝（牑）＋ ┧（牑）

（９）

以目标方向角度犗（牑）、角速度为犽（牑）量测值，

令建立的量测方程为

［ ］犗（牑）＝ １ ０ ０熕（牑）＋ ┦（牑） （１０）

式中，状态向量熕（牑）＝［犗（牑），犽（牑），犝（牑）］
Ｔ
；┑（牑），

┒（牑）状态转移矩阵和扰动传输矩阵；犝（牑）为前一

时刻的角加速度估计值。┧（牑）是均值为零，方差为

┡（牑）的白噪声，┦（牑）是均值为零，方差为┢（牑）的随

机误差。

角度滤波器的残差为熤牑＝犗（牑）－犗
＾ 牑

槏 槕牑－１
，是

犗（牑）和犗
＾ 牑

槏 槕牑－１
线性组合，其残差序列保持正交

性。当机动未发生时，残差熤牑是零均值高斯白噪

声，设其方差为熷牑。当未发生机动时，熤牑服从爫（０，

熷牑）分布；当发生机动时，服从爫（犨，熷牑）分布，其均

值不再是零，而是偏差犨。因此通过检验残差的均

值，就可以确定系统是否发生了机动。但是，直接通

过新息的这种多维分布来确定检验条件是十分复

杂的，因此，需要找到一个标量的检验条件，使判别

过程简化。

新息熤牑为高斯随机向量，故新息方差服从自

由度为牔（观测向量维数）的犻
２分布，即熤

Ｔ
牑熤牑～

犻
２
（牔），本文采用熷牑的迹（ｔｒ［熷牑］）作为检验标准，因

为ｔｒ［熷牑］和新息序列具有相同的统计特征，而新息

序列的统计特性又可以反映出测量值的统计特性。

于是，可由下列步骤得到活化函数牊牑：

（１）根据极大似然比检验原理，得到检测函数

Ｔｒ［熷牑］～ 犻
２
（牔） （１１）

（２）由爮牊牃＝爮［ｔｒ（熷牑）≥犡燏爣０］＝犧，求门限值犡，

具体如下：

根据 ＮＰ准则，在给定显著水平 犧下，爮牊牃＝犧

时，由爮牊牃＝爮［ｔｒ［熷牑］≥犡燏爣０］＝犧，取显著水平犧＝

００１，查犻
２分布表解出门限值犡＝１１３４５，犡可使漏

警率爮牔＝爮［ｔｒ［熷牑］＜犡燏爣１］达到最小。

（３）构造统计标量

牆＝ 熤
Ｔ
牑熷牑

－１
熤牑 （１２）

（４）活化函数
［８］的作用在于对所观测目标机

动做出迅速反应，并对模型参数及新息进行调节，

以保证新息的特性不变，即保证观测量的统计特性

不变。当取活化函数牊牑为如下形式时，新息的统计

特性保持不变

牊牑＝
１燉牆 ｔｒ［熷牑］＞ 犡

１ ｔｒ［熷牑
烅
烄

烆 ］≤ 犡
（１３）

 改进的机动频率和机动加速度

根据活化函数牊牑，就可以对机动频率和机动加

速度方差进行处理。设机动频率为犜，犜０＝１燉犳，犳为

目标机动时间常数，定义平均加速度计算式为

犝牘＝
１

牓∑
牑－１

牏＝牑－牓

犝（牏） （１４）

式中，犝（牏）为截止“当前”时刻的前牓点的平均值，为

提高“当前”加速度估计鲁棒性，特设置步长牓，综合

“当前”时刻最近的几个时刻的加速度，利用牑－牓～

牑－１平均值估计“当前”加速度均值，牓根据具体情

况取值，一般取３～１０之间的整数，在前牓点牃牘为一

给定值。得到机动加速度方差更新式

犲
２
犝＝ 爠［（犝


－ 犝牘）

２
犗（牑）］ （１５）

给出机动频率计算式

犜＝ 牊牑犜０ （１６）

根据式（１３１６）计算“当前”统计模型的┑（牑），

┒（牑）和犲
２
犝值，就能得到ＦＢＣＳ模型。

 改进的“当前”统计模型

状态转移矩阵┑（牑）、扰动传输矩阵┒（牑）和噪

声方差┡（牑）分别为

┑（牑）＝

１ 爴
１

犜
２（－ １＋ 犜爴＋ ｅ

－犜爴
）

０ １
１

犜
（１－ ｅ

－犜爴
）

０ ０ ｅ

熿

燀

燄

燅－犜爴

（１７）

┒（牑）＝

１

犜
－ 爴＋

犜爴
２

２
＋
１－ ｅ

－犜爴

槏 槕犜

爴－
１－ ｅ

－犜爴

犜

１－ ｅ

熿

燀

燄

燅－犜爴

（１８）

┡（牑）＝ ２犜犲
２
犝

牚１１ 牚１２ 牚１３

牚２１ 牚２２ 牚２３

牚３１ 牚３２ 牚

熿

燀

燄

燅３３

（１９）

设犝ｍａｘ，犝－ｍａｘ为最大、最小机动加速度，则
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犲
２
犝＝

４－ π

π
［牊牑犝ｍａｘ－ 犝牘］

２
犝牘＞ ０

４－ π

π
［牊牑犝－ｍａｘ＋ 犝牘］

２
犝牘

烅

烄

烆
＜ ０

（２０）

在“当前”统计模型中，犝ｍａｘ，犝－ｍａｘ直接影响模

型中“当前”加速度的方差犲
２
犝，而犲

２
犝的大小又直接影

响过程噪声的方差，从而影响机动目标跟踪的性

能。ＦＢＣＳ模型通过引入时变的活化函数，使得滤

波器关于模型的不确定性保持了较好的鲁棒性，在

跟踪弱机动目标时，输出新息方差较小，活化函数

相应较小，目标发生突发机动时，活化函数相应增

大，从而自适应地调整加速度方差及机动频率，提

高机动目标跟踪性能。故采用该模型滤波来可得到

方向角度犗（牑）、角速度犽（牑）和角加速度犝（牑）更精确

地实时估计。

 基于曲线模型的转弯状态跟踪

设目标在某一时刻转弯如图１所示，在直角坐

标系上，目标的速度分量如（４，５）所示。则可得二阶

连续形式的目标状态方程

牨（牑） 牨（牑） 牪（牑） 牪［ ］（牑）
Ｔ
＝

┖（牑）牨（牑）牨（牑）牪（牑）牪［ ］（牑）
Ｔ
＋ ┗（牑）牃牠 牃［ ］牕

Ｔ

（２１）

式中

┖（牑）＝

０ １ ０ ０

０ ０ ０ ０

０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

┗（牑）＝

０ ０

ｓｉｎ（犗（牑）） ｃｏｓ（犗（牑））

０ ０

熿

燀

燄

燅ｃｏｓ（犗（牑）） ｓｉｎ（犗（牑））

针对飞机或舰船，在雷达处于正常扫描率情况

下，一般满足式（２２，２３）两个条件
［９］

牃牕（牑）

牃牕（牑）


牃牠（牑）

牤（牑）
（２２）

牃牠（牑）

牤（牑）

２

爴
（２３）

式中爴为采样周期。

在式（２２，２３）条件限定下，据式（３５），对式

（２０）积分，并离散化可得

牨（牑＋ １） 牨（牑＋ １） 牪（牑＋ １） 牪［ ］（牑＋ １）
Ｔ
＝

熓（牑）牨（牑） 牨（牑） 牪（牑） 牪［ ］（牑）
Ｔ
＋ 煻（牑）牃牠（牑）

（２４）

式中，矩阵熓（牑），煻（牑）的取值见文献［２，３］。

假设仅有距离测量，则测量方程为

┪（牑）＝
１ ０ ０ ０

［ ］０ ０ １ ０

牨（牑）

牨（牑）

牪（牑）

牪

熿

燀

燄

燅（牑）

（２５）

对式（２４）进行讨论，不难发现：

（１）当牃牠（牑）＝０，牃牕（牑）＝０时，式（２４）退化成

匀速直线运动模型。

（２）当牃牠（牑）≠０，牃牕（牑）＝０时，式（２４）中的第２

项 系 数 变 为 ［０５爴
２
ｓｉｎ犗（牑）爴ｓｉｎ犗（牑）０５爴

２
·

ｃｏｓ犗（牑）爴ｃｏｓ犗（牑）］
Ｔ
，表示目标做匀加速直线运动。

（３）当牃牠（牑）＝０，牃牕（牑）≠０时，式（２４）表示目

标做匀速圆周运动，此时正好是常速转弯（Ｃｏｎ

ｓｔａｎｔｔｕｒｎ，ＣＴ）模型。因此，ＣＴ模型只是该曲线

模型的一种特殊情况。

因此，曲线模型具有较好的适应性和精确性，

只要实时估计出目标的方向角度犗（牑），切向加速度

牃牠（牑）和目标的角速度犽（牑），就可以由式（２４，２５）通

过递推滤波来跟踪目标。

 两层嵌套的机动目标跟踪算法

据式（３５），可有下列关系

牃
２
牠（牑）＝ 牨

２
（牑）＋ 牪

２
（牑）－ 牃

２
牕（牑）＝

牨
２
（牑）＋ 牪

２
（牑）－ 牤

２
（牑）犽

２
（牑） （２６）

牨＝
牨（牑）－牨（牑－ １）

爴
，牪＝

牪（牑）－牪（牑－ １）

爴

因而，只要通过改进“ＣＳ”模型的“目标角速度

估计方法”实时估计出目标的转弯角速度犽（牑），就

可以由式（２６）获得目标的切向加速度 牃牠（牑）估计

值，最后针对式（２５）进行递推滤波，可以实现转弯

机动目标的实时跟踪。具体跟踪步骤如下：

（１）假定目标初始段是匀速直线运动。可由最

初的连续二点获得目标的速度的方向角度犗（０），并

假定目标的加速度牃牠（０）≈０，角速度犽（０）为某一极

小值，获得曲线模型初始输入参数序列［犗（０），

犽（０），牃牠（０）］
Ｔ
。

（２）当牑时刻的测量值┪（牑）＝（牨，牪）到达时，

依据式（２４，２５）进行卡尔曼滤波，获得目标状态滤

波更新值［牨（牑），牨（牑），牪（牑），牪（牑）］
Ｔ
。

（３）依据式（８）计算犗（牑），利用ＦＢＣＳ模型，依

据式（９１０）和式（１７１９）进行卡尔曼滤波，获得目

标的角速度犽（牑），再依据式（２６）计算牃牠（牑）。

（４）根据已经获得的目标方向角度犗（牑），角速

度犽（牑）和切向加速度牃牠（牑），针对式（２４，２５）进行递

推滤波，从而可实现转弯机动目标的实时跟踪。
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 仿真实验

本文的目标跟踪算法针对飞机或舰船类目标，

在雷达处于正常扫描率情况下展开的，这里，依据

文献［１０］仿真条件验证目标在连续高机动环境下

的跟踪性能。假设目标做大机动的连续转弯运动，

转弯速度及相应时间如表１所示。

表 目标转弯时间及速度分布

开始时刻牠燉ｓ 持续时间燉ｓ 转弯速度燉（°）·ｓ
－１

０ ７ １０

７ １０ －２５

１７ ６ ３５

２３ ６ １０

２９ １０ －２５

３９ ６ ３５

４５ ５ ０

为了证明算法的有效性和实用性，取２００个测

量值，从正确跟踪概率和转弯速率估计两方面，步

长牓通过实验选取，其他基本参数设置同上，将本

文基于ＦＢＣＳ的两层嵌套机动目标跟踪算法，记

为ＤＬ（ＦＢＣＳ）和ＤＬ（ＣＳ）以及ＣＳ，交互多模型（Ｉｎ

ｔｅｒａｃｔｉｖｅｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌ，ＩＭＭ）（根据场景特征选

择ＣＡ燉ＣＶ两模型）进行对比实验，并在仿真实验

中找出该场景下牓的最佳值。

通过图 ２４可以看出，由实验结果可知：在目

标连续高机动情况下，ＦＢＣＳ模型的两层嵌套机

动目标跟踪算法是实现转弯机动跟踪的较好算法，

无论是正确跟踪概率还是对高机动转弯速率的估

计，均取得较好效果。

图２ 目标转弯运动轨迹

图３ 各机动算法正确跟踪概率

图４ 各跟踪算法转弯速率估计

本文提出的ＦＢＣＳ模型的两层嵌套算法，在

跟踪步长牓＝７时，达到最优跟踪效果。两层嵌套的

机动目标跟踪算法由于既设计了合理的模型，又得

到了精确的角度滤波值，对于连续高机动的转弯目

标具备较好跟踪能力。同时，两层模型嵌套的结构

设计，避开了基于多模型方法的复杂切换问题，计

算时间适中，能很好地兼顾实时性和精确性。所以，

两层嵌套的转弯机动目标跟踪算法不管在跟踪效

果还是计算复杂度上都能得到较好的平衡，仿真实

验验证了算法的有效性。

 结束语

本文分析了目标转弯运动采用曲线模型进行

目标跟踪需要的几个角度参数，结合目标的速度方

向角度、角速度和角加速度之间的导数关系，通过

使用 ＦＢＣＳ模型方法对目标的方向角度进行滤

波，获得了准确的角速度估值，同时依据得到的方

向角度、角加速度，进一步计算出切向加速度，这些

值作为曲线模型的输入，通过曲线模型的跟踪滤波
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对转弯机动目标的状态进行实时跟踪。仿真实验表

明，本文提出的两层嵌套的转弯机动目标跟踪算法

不仅能实时跟踪目标，还能得到精确的速度跟踪效

果，也避开了多模型切换方法的复杂计算问题，算

法适用度高。
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