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机动目标跟踪的机动频率自适应算法 
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摘要：为了更好地跟踪机动目标，提出了一种机动目标跟踪的改进方法．利用目标的跟踪残差，求取跟踪滤波 

器的理论残差方差值，再根据统计的残差方差，建立了残差的假设检验阀值．并对其算法进行了具体的推导，得出 

自适应选择机动频率的原则，使机动频率与目标的当前状态更接近．对“当前”模型和改进后的模型进行了仿真，仿 

真结果表明该方法具有更小的跟踪误差，是可行和有效的． 
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M aneuvering frequency adaptive algorithm of 

tracking a maneuvering object 
L1U Chang—yun，L1U Jin—mang，CHEN Chang—xing，LI Song 

(The Missile Institute，the Air Force Engineering University，Sanyuan Shaanxi 713800，China) 

Abstract：To track a maneuvering object，an improved method of tracking a maneuvering object was advanced．Based on 

the tracking residuals of object，the theory residuals self-covariance was gained，and the supposed testing value of residuals Was 

gained，which utilized the statistical residuals selficovariance．The rule of adaptively choosing maneuvering frequency Was educed 

by careful deducing arithmeticly，SO that the maneuvering frequency could be close tO the true state of object．By simulating on 

the current model and the improved model，the test results indicate that the im proved model has smaller tracking error，which ver— 

ifies the efficiency of the mode1． 
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1 引言(Introduction) 

Singer模型、机动 目标“当前”模型属于机动 目 

标跟踪的理论研究范畴，这两种模型都是通过与一 

个时间相关的参数 a(即机动频率)以概率的方式计 

算目标的机动情况_】-2J．当 a在实数轴上连续变化 

时，就对应目标从等速机动到等加速机动之间的不 

同运动状态．但不论是 Singer模型还是机动目标“当 

前”模型，对 a的确定都是事先根据对目标估计状态 

而确定一个常值 a．这样当目标机动时，a值的描述 

将不适合此时的目标性质，这时再用此状态估计 目 

标状态时必将引起较大的误差．基于此，本文提出了 
一 种对机动频率 a的自适应选择的算法，该算法能 

根据空中目标的机动或非机动情况进行自适应的确 

定，以更精确描述目标的机动性质． 

2 自适应模型(Adaptive mode1) 

目标的机动加速度与目标的状态噪声之间存在 

某种物理上的内在联系，即机动加速度的估值是状态 

噪声的均值乘以某常数．通过改变机动频率 a，进而 

可改变目标的状态噪声，从而改变对目标的机动加速 

度均值的估计．当采用的对目标的估计模型与实际的 

目标模型不相符合时，会引起系统状态误差增大，进 

而造成目标的丢失．在文献[3]中，利用协方差阵的不 

确定性变化而引起的信息增量来进行传感器的管理． 

本文利用目标的系统状态误差_】．4J，通过对其误差的 

估计自适应地选择 a．设计的模型如图 l所示． 

从模型可以看出，机动频率 a的调整主要利用 

了测量信息和目标状态的估计信息，利用测量值和 

估计值之间的误差对 a自适应进行估计，从而最终 

调整状态转移矩阵和状态协方差矩阵． 

收稿日期：2002—09—26；收修改稿日期：2003—12—30． 

基金项目：国家“高等学校骨干教师资助计划”首批资助项目(GG一810—90039—1003)；空军工程大学学术基金项目(20o2*17) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


控 制 理 论 与 应 用 第 21卷 

； _徊H(k k k 1 I I ) ( ) 

图 1 机动频率自适应调整模型 

Fig．1 Adaptive model of maneuvering frequency 

3 滤波器的数学模型 (Mathmatical model of 

filter) 

根据文献[5]，机动目标“当前”模型为 

+l= +1． +UAa +Wk． (1) 

其中， +l=[ +l，戈 +l， +I]为目标的状态；W 为 

系统状态噪声；E[W ]=0，E[ ；]= ；a为目标机 

动频率． 

=  

l r， (一l+口r，+e—a ) 
a 

0 1 (1一e ) 
口 

0 0 e—aT 

为目标状态转移矩阵； 

=  

吉c— +譬+ 

： 一  +2aT+丁2a2 T3
—  

2a 7,2—4aTe一。 ]， 

=  [eI2口 +l一2e +2 一 

2口 +口 712]， 

ql3= l—e-2aT e-aT]， 

q = 4e 一3一e-2aT ]， 

q = e-2口 +l-2e ]， 

q33： [1一e ]． 
Ot 

若设观测方程为 

zl ： H|Xl +O r．． I2、 

其中， ：[1 0 0]为观测矩阵，Ok为观测噪声， 

E[ ]：0，E[u；]= ，则可得滤波方程 

川 +l= 川 + +l[z +l—Hk+IXK川 J， 

(3) 

川 = @xA I + UAa， (4) 

KA+l：P川 I +l[H P 川 +l+ ]～， 

(5) 

P +l I =@PA I +Q ， (6) 

川 +l= lJ一 +1 +lj 川 ． (7) 

4 的自适应算法(Adaptive algorithm of a) 

从目标状态方程的状态转移矩阵 和噪声矩 

阵Q可以得出二者都是机动频率a的函数．通过改 

变a， 和Q也相应改变，以使状态转移矩阵和噪声 

矩阵更加精确符合目标的真实状态．将机动频率设 

为 

口0= y(t)口，口=O：0． (8) 

式中，)，(t)是调整值，为时变的，根据滤波器的残差 

特性，自适应地调整 y(t)，使其自动的跟踪目标的 

机动状态． 

根据通常的经验 5一，a的取值范围为：转弯机动 

口：1／60；逃避机动 口=1／20；大气扰动 口=1．通常 

在进行状态滤波时，根据经验事先确定 a的值． 

4．1 残差的理论值(Theory residuals) 

对空中目标的状态始终是估计一平滑一估计一平 

滑的循环过程，在观察过程中始终存在误差，根据 

“新息理论”可知，目标的新息向量(也称为残差向 

量)为 

dk= Zk一 XkI 一1． (9) 

式(9)反映了该系统模型依赖量测值的程度．实 

际上残差就是滤波器模型中真实量测值与估计值之 

间的差值．在理想情况下的残差为零均值白噪声_6j． 

如果系统运行过程中不再是零均值白噪声，说明滤 

波器存在问题．根据文献[7]，残差的方差阵以下式 

计算： 

Pa=Hk( —l ‘ +Q)H +R． (10) 

式(10)实际上就是残差方差阵的理论值． 

4．2 残差的统计估计值(Estimated residuals) 

跟踪滤波器中的残差的方差和均值可以判断滤 

波器的性能高低．由式(9)可以计算出每个时刻的残 

差向量，假设 n表示一段时间内的统计数，则残差 

的方差和均值的估计值为l ] 

： {∑d ， (11) 
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=  

： +，

( 玑  ) · (12) 

式(11)，(12)是残差的统计均值和统计方差值． 

4．3 残差的假设检验(Hypothesis varifying of residu— 

a1s) 

从式(11)可以看出，残差 是一个多维的向量， 

设残差序列为{ (i)}，下标 i表示残差序列是由第i 

个观测量产生的，由式(10)可得残差的理论方差阵 

序列{Pd(i)}，下标 i表示第i个观测量的理论方差， 

由式(12)可得残差的估计方差序列{p， (i)}，下标 i 

表示第 i个观测量的估计方差．当滤波器达到稳态 

时，残差序列{a(i)}应为独立同分布的高斯 N(0， 

Pd(i))随机变量序列l ．经分析可知，对残差的均 

值和方差实际上是一个假设检验问题，设残差均值 

和方差的显著性水平为 0． 

4．3．1 残差均值的假设检验(Hypothesis varifying of 

residuals meanvalue) 

假设 (i)=0，残差均值等于0； 

假设 HI (i)≠0，残差均值不等于0． 

由假设检验理论得 

Hl 

l (i)l乏Mo． (13) 

其中Mo= 。／2·、／／ ( )／,／n，所以 

1)当l ( )l>za／2·厕 ／ 时，则Hl成 

立，残差不服从均值为零，表明此时跟踪出现了偏离． 

2)当l ( )l≤ ／2·~／广硼 ／ 时，则H0成 

立，残差服从均值为零，表明此时跟踪正常． 

4．3．2 残差方差的假设检验(Hypothesis varifying of 

residuals variant) 

假设 H2 (i)=Pd(i)，残差方差等于理论 

值； 

假设 H3 (i)≠Pd(i)，残差方差不等于理 

论值． 

由假设检验理论得到 (i)的拒绝域为 

血  二_l 
， 

． 

4’ 

所 以 

1)当 ( )在拒绝域内时，即式(14)成立，则 

H 成立，表明此时跟踪有剧烈振荡； 

2)当 (i)在拒绝域外时，即式(14)不成立， 

则 H，成立，表明此时跟踪平稳． 

4．4 口的自适应算法(Adaptive algorithm of a) 

通过以上的分析，可知调整参数 )，(t)的调整 

过程是一个跟踪残差的假设检验的过程．由式(13)， 

(14)建立了残差的均值和方差的假设检验．H0，H。， 

H，， ，可以建立 4种情况下的 )，(t)的调整过程 ：Ho 

和H2同时成立，即跟踪正常，)，(t)不改变；Ho和 

成立，表明跟踪过程中有剧烈的震荡；H。和 H2成 

立，表明跟踪出现了偏离；H。和 成立，表明跟踪 

出现了偏离且跟踪不稳定，在后 3种情况都应改变 

)，(t)的值，以使机动频率 a能精确描述目标的当前 

状态．可得 a的自适应算法为 

)，(t)： 

f1， Ho和H2同时成立； 

l 0．1( (i)／ (i))+ (i)／Mo， Ho成立，H3成立； 

l 0．I(P (i)／ (i))+1．28(i)／Mo，Hl成立，Ha成立； 

【0．2(／5, ( )／ (i))+1．48(i)／Mo，Hl成立，H3成立． 

(15) 

进行 a的调整时，一般是在 3～5步(即采样 3 

～ 5个残差点)才估计残差的距离函数，进行a的调 

整．在进行 )，(t)的调整时，一般只取第一维作为残 

差的估计和检验(即 i=1)． 

5 仿真(Simulations) 

5．1 目标想定(Object track) 

假设一空中目标在某一水平面飞行，飞行速度 

V=400m／s，飞行加速度 0=20Ⅱ s2，飞行航向角 

为45。，初始坐标(4 km，4 km)，在空中作机动飞行． 

在0～12 S时，目标作常速飞行；在12～24 S，目标作 

加速度飞行；在24～36 S，目标作逆时针方向的转弯 

机动(设转弯半径R=4 km)；在36～48 S，目标作顺 

时针方向的转弯机动(设转弯半径 R：4 km)，目标 

理想航迹如图2所示． 

1 

1 

1 

1 

o 

o 

0 

图 2 目标想定飞行曲线 

Fig．2 Flying curve of o~ecttrack 
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5．2 仿真(Simulation) 

设雷达的测量周期 =2 S，测量方差R=0．15 

km2．在两个坐标轴上的初始状态为 

『-0] 『- ] 
0 = l，o=l 0．28 l(单位：l km／s 1)， L 

0 j L k n／ 2j 

r 8 0 0q r kn12 km2／s kn12／s 1 

P0=l 0 10 0 l(单位：l kn12／s k ／s2 k ／s3 f)． 
L0 0 53 Lkrn／s2 kn12／s3 km2／s4J 

对两坐标轴进行解耦滤波，并设初始机动频率 a= 

1／120，)，(t)：1，选定残差的均值检验和方差检验 

置信度 Ⅱ：0．95．为了比较机动频率固定的滤波器 

和机动频率自适应调整的滤波器的性能，对两个滤 

波器进行了仿真，对理想航迹加入均值为 100 111的 

高斯噪声．通过 100次 Monte Carlo仿真实验，得到 

，y轴的均方根误差分别如图3，4所示，图5为调 

整参数 r(t)的调整曲线．机动频率固定的滤波器的 

平均算法时间 t．=0．01431 S，机动频率自适应的平 

均算法时间t2=0．01774 S(运行环境：Pm 1G，Win— 

dows 2000操作系统)． 

5．3 仿真分析(Analysis of simulation) 

由图3和图4的误差曲线可知，用固定频率的 

目标机动模型跟踪机动目标时，跟踪误差： 轴为 

80．47 In，Y轴为78．77 m，且跟踪误差始终在作剧烈 

的震荡．而采用自适应的机动频率跟踪模型，在匀速 

和加速运动时，跟踪误差都很小，接近0111，具有良好 

的跟踪性能．调整参数)，(t)的均值)，=1．15，从第4 

节的分析可知，该调整均值符合所仿真的目标飞行 

曲线．在图5中，调整参数 )，(t)在某些时刻有较大 

的值，主要原因是在仿真中加入了均值为 100 m的 

高斯噪声． 

g 
＼  

0  
， 

鬈 

图 3 0t固定和自适应的 轴误差曲线 
Fig．3 error curve of the static and adaptiveⅡ 

g 
＼  

— —  

暴 
Î  

图4 n固定和自适应的 Y轴误差曲线 
Fig．4 Y error CHIVe of the static and adaptiveⅡ 

图5 y(t)参数的调整曲线 

Fig．5 A~mted curse of y(t) 

6 结论(Conclusion) 

通过对残差的理论方差的计算，得到其残差均 

值和方差的拒绝域，建立了目标的自适应机动跟踪 

模型．通过实时的估计残差的均值和方差，当残差均 

值和方差落在拒绝域内时，表明此时采用的机动频 

率 n也不能正确的描述此时的目标机动状态．通过 

实时的调整机动频率 a，使其正确的描述 目标的当 

前机动状态．通过仿真可知，在算法时间增加不大的 

情况下，目标的跟踪误差得到了很大的提高，能较好 

地跟踪机动目标，因而具有很大的实用性． 
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