
第 34卷第 10期
2017年 10月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 34 No. 10
Oct. 2017

一一一类类类光光光电电电跟跟跟踪踪踪系系系统统统中中中事事事件件件触触触发发发机机机制制制的的的设设设计计计及及及应应应用用用

DOI: 10.7641/CTA.2017.60969

梁 苑, 戚国庆, 李银伢, 盛安冬†

(南京理工大学自动化学院,江苏南京 210094)

摘要:对于图像采样频率远高于测距重频激光发射频率的一类光电跟踪系统,引入事件触发机制控制量测数据
的传输,可在系统估计精度满足允许范围的前提下,减少系统中的通信量和估计中心的计算量. 本文针对此类系统
设计了基于非线性变换的事件触发机制;为定量的评价系统的估计性能,给出了事件触发机制下系统克拉美–罗下
界(Cramér-Rao lower bound, CRLB)的递推计算式. 典型测试场景下的仿真结果和实测航路下的实验结果验证了本
文设计的事件触发机制的有效性及实际工程中的可行性.
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Design and application of event-triggered mechanism for a kind of
optical-electronic tracking system

LIANG Yuan, QI Guo-qing, LI Yin-ya, SHENG An-dong†

(School of Automation, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing Jiangsu 210094, China)

Abstract: In some optical-electronic tracking systems, the sampling frequency of target image is considerably higher
than the laser emission frequency of laser range finder. The data transmission amount and the computational burden in this
kind of optical-electronic tracking system would be reduced if an event-triggered mechanism has been utilized to control
the transmission of measurements. The estimation performance of the system could be guaranteed to stay within the
allowable range. In this article, an event-triggered mechanism based on a nonlinear transformation has been designed for
the aforementioned system. In order to evaluate the estimation performance of the system mentioned above quantitatively,
the recursive formula of Cramér-Rao lower bound (CRLB) for the system with the designed event-triggered mechanism
has been proposed. At last, the validity and feasibility of the designed event-triggered mechanism has been verified through
simulation under different typical scenarios and experiment under actual air route.

Key words: optical-electronic tracking system; event-triggered mechanism; state estimation; Cramér-Rao lower bound;
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1 引引引言言言(Introduction)
光电跟踪系统是分布式防空火控系统中的关键探

测设备之一.所研究的一类光电跟踪系统由探测单元
和估计中心组成,两者分开部署,通过无线网络交互
信息.目标的距离信息和角度信息分别由不同的测量
设备获取,受限于测量设备的固有特性,距离信息的
测量频率远低于角度信息的测量频率.各类目标跟踪
滤波器[1–5]的研究提高了光电跟踪系统的性能.此外,
针对本文所研究系统中距离信息与角度信息的测量

频率不一致这一特点,文献[6]提出了基于联邦分散滤
波结构的双通道目标跟踪滤波器.

上述已有的目标跟踪滤波算法中,量测数据的传

输均是周期性的. 其传输周期一般取决于传感器的测
量周期,可称之为周期传输(periodic transmission, PT)

机制.研究表明[7–9],数据传输消耗的能量是传感器能
量消耗的主要部分之一.受应用环境限制,本文所研
究系统的探测单元一般由电池供电. 采用周期传输机
制可能会导致数据传输过于频繁,从而不利于系统长
时间工作;同时,较高的数据传输量也使得估计中心
计算负荷较大.

与周期传输机制相比,事件触发(event-triggered,
ET)传输机制通过预设的触发准则选择性的传输量测
数据,可在减小系统通信消耗的同时在一定范围内保
证系统的估计精度,因而得到了广泛的研究与关注.
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Battistelli等[10]针对集中式网络,分别研究了量测数据
和局部估计值的事件触发机制,并提出了相应的估计
和融合算法. Liu等[11]研究了分布式网络中的事件触

发机制. Wang等[12]针对一类状态方程为非线性、量测

方程为线性的复杂网络系统,提出了相应的事件触发
估计算法. 针对事件触发机制下分布式网络中的一致
性问题, Li等[13]提出了事件触发卡尔曼一致滤波算

法. Shi等[14]在集合量测情形下,对基于事件触发机制
的多传感器融合估计问题进行了研究. Lu等[15]研究

了事件触发机制下的集员信息滤波问题. Zhang等[16]

和Xie等[17]分别针对非高斯系统和噪声相关情形,提
出了相应的事件触发估计算法. You等[18]分别研究了

可控和不可控事件触发机制,给出了两种机制下滤波
器稳定的条件. Han等[19]提出了一种概率性事件触发

机制,并给出了最小均方误差意义下的最优估计算法.
与上述基于量测新息的事件触发机制不同, Sebastian
等[20]提出了基于估计误差方差的事件触发机制.与上
述基于卡尔曼滤波(Kalman filtering, KF)的事件触发
估计算法不同, Song等[21]提出了事件触发H∞滤波算

法.

上述文献中的事件触发机制均是针对具有线性量

测方程的估计系统所设计的. 而本文所研究系统的量
测方程是非线性的,因此已有的事件触发机制无法直
接用于本文所研究的系统.

此外,实际工程中通常需要对光电跟踪系统的性
能进行验前评估. 在二阶误差性能指标意义下,克拉
美–罗下界 (Cramér-Rao lower bound, CRLB)表征了
估计系统理论上的最高估计精度,常用于系统的设计
选型和性能评估,已经得到大量研究[22–26]. 然而,已
有的研究成果考虑的均是采用周期传输机制的估计

系统,事件触发机制下估计系统的CRLB仍然有待研
究.

综上所述,为在所研究的一类光电跟踪系统中引
入事件触发机制以减少通信量和计算负荷,从而延长
系统的工作时间,本文设计了一种基于非线性变换的
事件触发机制;为对事件触发机制下系统的估计性能
进行验前评估,本文进一步给出了事件触发机制下系
统CRLB的递推计算式. 典型测试场景下的仿真结果
和实测航路下的实验结果说明: 所设计的事件触发机
制在保证系统估计精度满足允许范围的前提下,减少
了系统的通信量和估计中心的计算量.

在本文中: Rn表示n维实数空间; E(·)表示数学期
望; N(0, σ2)表示均值为0、方差为σ2的正态分布;
AT表示矩阵A的转置; tr(A)表示方阵A的迹; lnN表
示求正数N的自然对数; pϑ(·)表示随机变量ϑ的概率

密度函数 (probability density function, PDF); p(ϑ|ξ)
表示ξ给定时,随机变量ϑ的条件PDF; ⊗表示Kronec-
ker积.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
本文研究的一类光电跟踪系统由探测单元和估计

中心组成,如图1所示. 探测单元由测角模块和测距
模块组成. 目标的角度信息由目标图像中心与白光
CCD/红外热像仪光轴中心的偏差量叠加角度编码器
的量测值获取;距离信息由激光测距设备获取. 探测
单元将量测数据传输至估计中心;估计中心将估计结
果反馈给探测单元以引导其跟踪目标.

图 1 一类光电跟踪系统的结构图
Fig. 1 The structure diagram of a kind of optical-electronic

tracking system

测角模块的测量频率由图像采样频率决定;测距
模块的测量频率由测距重频激光发射频率决定. 受激
光测距模块散热、功率等因素制约,激光发射频率远
低于图像采样频率.令fa表示测距频率, fb表示测角

频率.不失一般性,假设n =
fb
fa

(n > 1),则探测单元

的测量时序如图2所示.

图 2 探测单元测量时序图

Fig. 2 The measured sequence diagram of detection unit

图2中: dmk , β
m
k , ε

m
k分别表示k时刻目标距离量测

值、方位角量测值和俯仰角量测值.定义Za
k

∆
= dmk ,

Zb
k

∆
=[βm

k εmk ]
T. 在k和k+n时刻,测距模块发射激光,

系统获取的量测数据为Zj = [Za
j (Zb

j )
T]T, j = k,

k + n;在k和k + n时刻之间的各时刻,系统获取的
量测数据为Zj = Zb

j , j = k + 1, · · · , k + n− 1.

以测角周期Tb作为系统的采样周期,则目标的运
动方程和系统的量测方程可描述为
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Xk = FkXk−1 + wk−1,

Zk =

{
[Za

k (Zb
k )

T]T = h(Xk) + vk, lk = 1,

Zb
k = hb(Xk) + vbk , lk = 0,

(1)

其中: lk = 1表示k时刻探测单元发射激光,有距离量
测值, lk = 0表示k时刻探测单元未发射激光,无距离
量测值; Xk ∈ Rnx为k时刻目标的状态向量; Fk ∈
Rnx×nx为状态转移矩阵; wk ∈ Rnx为过程噪声,且
wk ∼ N(0, Qk), Qk 为过程噪声协方差; vk = [vak
(vbk)

T]T, vak ∈ R1和vbk ∈ R2分别为测距模块和测角

模块的量测噪声,且vak∼ N(0, Ra
k), v

b
k ∼N(0, Rb

k),
Ra

k和Rb
k分别为测距模块量测噪声方差和测角模块量

测噪声协方差;非线性函数h(·)为

h(Xk) =

[
ha(Xk)

hb(Xk)

]
,

ha(Xk) =
√
x2
k + y2

k + z2k

hb(Xk) =

 arctan
yk
xk

arctan
zk√

x2
k + y2

k

 ,

(2)

其中xk, yk, zk表示k时刻目标在笛卡尔坐标系下的位

置.

3 事事事件件件触触触发发发机机机制制制的的的设设设计计计(Design of the event-
triggered mechanism)
本文所研究的光电跟踪系统中,角度信息测量频

率远高于距离信息测量频率.因此在周期传输机制下,
角度量测的传输次数远多于距离量测的传输次数,可
以使用事件触发机制控制角度量测的传输以减少通

信量.

作如下定义:
Zk ∆

= {Z0, Z1, · · · , Zk},
Ẑb

k|k−1

∆
= E[Zb

k |Zk−1],

P b
k|k−1

∆
=

E[(Zb
k − Ẑb

k|k−1)(Z
b
k − Ẑb

k|k−1)
T|Zk−1].

(3)

令二元变量γk表示k时刻角度量测Zb
k是否被探测

单元传输至估计中心. γk = 1表示k时刻事件被触发,
探测单元发送Zb

k ; γk = 0表示k时刻事件未被触发,
探测单元不发送Zb

k . 针对所研究的系统,可设计如下
事件触发机制:

γk =

{
1, lk = 1或f(Z̃b

k , P
b
k|k−1) > δ,

0, 其他情况,
(4)

其中: δ为触发阈值; Z̃b
k = Zb

k − Ẑb
k|k−1;且

f(Z̃b
k , P

b
k|k−1) = (Z̃b

k )
T[

P b
k|k−1

tr(P b
k|k−1)

]−1Z̃b
k . (5)

注注注 1 式(4)所示的事件触发机制表明,由于距离信息

测量频率较低,故激光发射时刻(lk = 1)的量测数据均被传

输;未发射激光时刻 (lk = 0)的角度量测数据是否传输通过

Zb
k与其预测值Ẑb

k|k−1的差异程度的量化值进行判断.

由式(1)和式(2)可知,本文所研究的系统在极坐标
系下的量测与目标在笛卡尔坐标系下的运动状态呈

强非线性关系.因此,若利用式(4)所示的事件触发机
制控制角度量测数据的传输,需对估计中心在笛卡尔
坐标系下的滤波结果进行非线性变换以获取Ẑb

k|k−1与

P b
k|k−1. 综合考虑计算量以及精度等因素,本文选用
无迹变换(unscented transformation, UT).根据式(4)所
示的触发准则,针对本文研究的系统,可进一步设计
如下基于无迹变换的事件触发机制 (unscented trans-
formation-event-triggered, UT--ET).

γk ={
1, lk = 1或f [Π (X̂k|k−1, Pk|k−1)] > δ,

0, 其他情况,
(6)

其中: X̂k|k−1表示目标状态Xk的先验估计值, Pk|k−1

表示X̂k|k−1的估计误差协方差; Π (·)表示从X̂k|k−1和

Pk|k−1到Ẑb
k|k−1和P b

k|k−1的无迹变换,如下所示:

Π :



κ = µ2(nx + η)− nx,

χi
k =



X̂k|k−1, i = 0,

X̂k|k−1 +
√
(nx + κ)Pk|k−1,

i = 1, · · · , nx,

X̂k|k−1 −
√
(nx + κ)Pk|k−1,

i = nx + 1, · · · , 2nx,

ω1
i =

{
κ/(nx + κ), i = 0

0.5/(nx + κ), i ̸= 0

ω2
i =

{
κ/(nx + κ) + (1− µ2 + λ), i = 0,

0.5/(nx + κ), i ̸= 0,

Ẑb
k|k−1 =

2nx∑
i=0

ω1
i h

b(χi
k)

P b
k|k−1 =

2nx∑
i=0

ω2
i [h

b(χi
k)− Ẑb

k|k−1]×

[hb(χi
k)− Ẑb

k|k−1]
T +Rb

k,

(7)

其中: nx为Xk的维数; η通常设置为0; µ通常设置为
较小的正数;在高斯分布下,将λ设置为2是最优的.
由式(5)可知,当Zb

k因不满足触发条件而未被传输

至估计中心时,估计中心可依据f(Z̃b
k , P

b
k|k−1) 6 δ推

测出Zb
k的部分信息.受上述讨论及文献[10]启发,给

出如下定理.

定定定理理理 1 由式(1)所描述的一类光电跟踪系统使
用式(6)所示的事件触发机制控制量测数据的传输时,
若k时刻无距离量测信息(lk = 0),则估计中心可利用
的信息为

Z̄k = γkZ
b
k + (1− γk)Ẑ

b
k|k−1, (8)

对应的噪声协方差为
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R̄k = Rb
k + (1− γk)

δ

4
·

P b
k|k−1

tr(P b
k|k−1)

. (9)

证证证 当γk = 1时,表明事件被触发, Zb
k被发送至

估计中心,式(8)和式(9)显然成立.

考虑γk = 0时的情况. 为表述方便,作如下定义:Mk
∆
= [

P b
k|k−1

tr(P b
k|k−1)

]−1,

Ψk
∆
= {ς|ςTMkς 6 δ},

(10)

则式(6)所示的事件触发机制可表示为

γk =

{
1, lk = 1或 Z̃b

k /∈ Ψk,

0, 其他情况.
(11)

由式(11),当γk = 0时, Xk的后验PDF为

p(Xk|γk= 0) ∝w
Ẑb

k|k−1
+Ψk

pvb
k
(ς − hb(Xk))dς·pXk

(Xk). (12)

构建如下虚拟量测方程:

Z̆k = hb(Xk) + vbk + uk, (13)

其中uk∈ R2为与Xk和vbk不相关的随机变量,且在Ψk

中满足均匀分布.则由式(13)可得

p(Z̆k|Xk) = pv̆k(Z̆k − hb(Xk)), (14)

其中v̆k = vbk + uk.

由于两个互不相关的随机变量之和的PDF等于两
个随机变量各自PDF的卷积,故有

pv̆k(v̆k) = pvb
k+uk

(vbk + uk) =w
R2

pvb
k
(vbk)puk

(uk)duk =w
R2

pvb
k
(v̆k − uk)puk

(uk)duk ∝w
Ψk

pvb
k
(v̆k − uk)duk. (15)

由式(14)和式(15)可得

p(Z̆k|Xk) ∝w
Ψk

pvb
k
(Z̆k − hb(Xk)− uk)duk. (16)

根据贝叶斯公式可得

p(Xk|Z̆k) =
p(Z̆k|Xk)pXk

(Xk)

pZ̆k
(Z̆k)

∝

p(Z̆k|Xk)pXk
(Xk). (17)

将式(16)代入式(17)可得

p(Xk|Z̆k) ∝w
Ψk

pvb
k
(Z̆k − hb(Xk)− uk)duk · pXk

(Xk). (18)

当Z̆k = Ẑb
k|k−1时,令式(12)中ς= Ẑb

k|k−1− uk,则
由式(12)和式(18)可得

p(Xk|Z̆k) = p(Xk|γk= 0). (19)

在贝叶斯滤波框架下,式(19)所示的等价性说明: 当
γk = 0时,可认为估计中心接收到由式(13)所示虚拟
量测方程产生的虚拟量测Z̆k = Ẑb

k|k−1. 因此, γk = 0

时,式(8)依然成立.

根据式(13),虚拟量测Z̆k对应的噪声协方差为

R̆k = E[(vbk + uk)(v
b
k + uk)

T]. (20)

由vbk和uk互不相关,且uk在Ψk中均匀分布,可得

R̆k =E[vbk(v
b
k)

T] + E[uk(uk)
T] =

Rb
k +

δ

4
M−1

k , (21)

因此, γk = 0时,式(9)依然成立.

综上所述,定理1得证.

利用式(6)所示的事件触发机制控制量测数据的传
输后,若γk = 0,说明角度量测Zb

k与其预测值Ẑb
k|k−1

的差异较小,即Zb
k对系统估计精度的影响较小. 根据

定理1,此时估计中心可利用虚拟量测Z̆k进行滤波;而
相比于Zb

k , Z̆k对系统估计精度的影响更小,若在减少
系统通信量的基础上进一步考虑减小估计中心的计

算负荷,此时估计中心可以忽略虚拟量测Z̆k,直接将
上一时刻的估计结果进行一步递推作为当前时刻的

估计结果.

4 事事事件件件触触触发发发机机机制制制下下下一一一类类类光光光电电电跟跟跟踪踪踪系系系统统统的的的

CRLB(CRLB of the optical-electronic track-
ing system with event-triggered mechanism)
在二阶误差性能指标意义下, CRLB表征了估计系

统理论上的最高估计精度.为了对系统在事件触发机
制下的估计性能进行验前评估,需要研究事件触发机
制下系统的CRLB.作如下定义:

Pk|k
∆
= E[(Xk − X̂k|k)(Xk − X̂k|k)

T|Zk], (22)

则估计系统的CRLB为Pk|k的理论下界,定义为

CRLBk
∆
= (Jk)

−1, (23)

其中Jk为k时刻估计系统的Fisher信息阵(fisher infor-
mation matrix, FIM).

对于式(1)所描述的光电跟踪系统,系统的FIM满
足如下递推式:

Jk = D22
k −D21

k (Jk−1 +D11
k )−1D12

k , (24)

其中: 

D11
k =E[−∆

Xk−1

Xk−1
ln p(Xk|Xk−1)],

D12
k =E[−∆Xk

Xk−1
ln p(Xk|Xk−1)],

D21
k =E[−∆

Xk−1

Xk
ln p(Xk|Xk−1)],

D22
k =E[−∆Xk

Xk
ln p(Xk|Xk−1)]+

E[−∆Xk

Xk
ln p(Zk|Xk, lk, γk)],

(25)

其中: ∆表示二阶偏导算子; p(Xk|Xk−1)表示目标状

态的条件PDF, p(Zk|Xk, lk, γk)表示量测的条件PDF.
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考虑到过程噪声wk ∼ N(0, Qk),可得

− ln p(Xk|Xk−1) =

c1 +
1

2
(Xk − FkXk−1)

T
Q−1

k−1(Xk − FkXk−1),

(26)

其中c1为常数.

根据定理1中所得结论,可得

− ln p(Zk|Xk, lk, γk) =

c2 +
1

2
[Zk − h(Xk)]

T
R−1

k,1[Zk − h(Xk)],

lk = 1;

c3 +
1

2
[Zk − h(Xk)]

T
R−1

k,2[Zk − h(Xk)],

lk = 0且γk = 1;

c4 +
1

2
[Zk − h(Xk)]

T
R−1

k,3[Zk − h(Xk)],

lk = 0且γk = 0,

(27)

其中: c2, c3, c4为常数;且

Rk,1 =

[
Ra

k 0

0 Rb
k

]
,

Rk,2 =

[
σ2
a 0

0 Rb
k

]
,

Rk,3 =

σ2
a 0

0 Rb
k +

δ

4
M−1

k

 ,

其中: 0表示适当维数的零矩阵; σ2
a → +∞.

注注注 2 若lk = 0,即k时刻未发射激光,无距离量测值,

可认为此时距离量测噪声的方差趋近于无穷.

将式(26)–(27)代入式(25)可得
D11

k = FT
k Q−1

k−1Fk,

D12
k = −FT

k Q−1
k−1,

D21
k = −Q−1

k−1Fk,

D22
k = Q−1

k−1 + E(HT
k R̃

−1
k Hk),

(28)

其中:

Hk = [(
∂ha(Xk)

∂Xk

)T (
∂hb(Xk)

∂Xk

)T ]T =

[(Ha
k)

T (Hb
k )

T ]T,

R̃k =


Rk,1, lk = 1,

Rk,2, lk = 0且 γk = 1,

Rk,3, lk = 0且 γk = 0.

不失一般性,若目标状态为

Xk = [xk x′
k yk y′

k zk z′k]
T,

其中: xk, yk, zk为目标在笛卡尔坐标系下的位置; x′
k,

y′
k, z

′
k为目标在笛卡尔坐标系下的速度.

此时有

Ha
k = [Ha

k(1, 1) 0 Ha
k(1, 3) 0 Ha

k(1, 5) 0],

Hb
k =

[
Hb

k (1, 1) 0 Hb
k (1, 3) 0 0 0

Hb
k (2, 1) 0 Hb

k (2, 3) 0 Hb
k (2, 5) 0

]
,

其中:

Ha
k(1, 1) =

xk√
x2
k + y2

k + z2k
,

Ha
k(1, 3) =

yk√
x2
k + y2

k + z2k
,

Ha
k(1, 5) =

zk√
x2
k + y2

k + z2k
,

Hb
k (1, 1) =

−yk
x2
k + y2

k

,

Hb
k (1, 3) =

xk

x2
k + y2

k

,

Hb
k (2, 1) =

−xkzk

(x2
k + y2

k + z2k)
√
x2
k + y2

k

,

Hb
k (2, 3) =

−ykzk

(x2
k + y2

k + z2k)
√
x2
k + y2

k

,

Hb
k (2, 5) =

√
x2
k + y2

k

x2
k + y2

k + z2k
.

将式(28)代入式(24)可得

Jk = lk × E[(Ha
k)

T(Ra
k)

−1Ha
k ] +

γk × E[(Hb
k )

T(Rb
k)

−1Hb
k ] +

(1− γk)× E[(Hb
k )

TR̆−1
k Hb

k ] +

(Qk−1 + FkJ
−1
k−1F

T
k )−1, (29)

其中R̆k = Rb
k +

δ

4
M−1

k .

统计意义下,式(6)所示的事件触发机制的触发频
度可定义为

α
∆
= lim

K→∞

1

K

K∑
k=1

E(γk), (30)

其中K为采样周期数.

本文所研究的系统中,角度信息和距离信息的测

量频率满足
fb
fa

= n. 则由式(29)和式(30)可得,如式

(1)所描述的光电跟踪系统利用式(6)所示的事件触发
机制控制探测单元到估计中心的数据传输时,系统在
统计意义下的CRLB为

CRLBk = (J̄k)
−1, (31)

其中:

J̄k = (Qk−1 + FkJ̄
−1
k−1F

T
k )−1 +

1

n
× E[(Ha

k)
T(Ra

k)
−1
Ha

k ] +

E{(Hb
k )

T[Rb
k + (1− α)

δ

4
M−1

k ]−1Hb
k}.

(32)
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5 事事事件件件触触触发发发机机机制制制在在在光光光电电电跟跟跟踪踪踪系系系统统统中中中的的的应应应用用用

与与与结结结果果果分分分析析析 (Application and analysis of
event-triggered mechanism in the optical-
electronic tracking system)
本文所研究的光电跟踪系统利用式(6)所示的事件

触发机制控制探测单元到估计中心的数据传输后,其
结构如图3所示.

图 3 事件触发机制下光电跟踪系统结构图
Fig. 3 The structure diagram of optical-electronic tracking

system with event-triggered mechanism

估计中心可采用基于式(6)所示事件触发机制的无
迹卡尔曼滤波(unscented KF, UKF),当γk = 1或0时,
分别对接收到的量测数据或式(8)及式(9)所示的虚拟
量测进行滤波,可称之为“利用虚拟量测ET--UKF”;
若考虑进一步减小估计中心的计算负荷,估计中心可
忽略γk = 0时的虚拟量测信息,仅对实际接收到的
量测数据进行滤波,可称之为“忽略虚拟量测ET--
UKF”.

以一种典型的光电探测单元―目标坐标测定仪为

例,测距重频激光发射频率fa = 3.125 Hz,图像采样
频率fb = 12.5 Hz;距离、方位角和俯仰角的测量精
度分别为: σd = 5 m, σβ = 0.2◦和σε = 0.2◦.

分别通过典型测试场景下的仿真实验和实测航路

下的实验,将基于本文所设计的事件触发机制的ET--
UKF算法与文献[6]中基于周期传输机制的联邦UKF
(PT federated UKF, PT--FUKF)算法在估计精度、通信
量、计算量等方面进行对比,以验证所设计的事件触
发机制的有效性和可行性.

5.1 典典典型型型测测测试试试场场场景景景下下下的的的仿仿仿真真真结结结果果果与与与分分分析析析(Simula-
tion results and analysis under typical simula-
tion scenarios)
不失一般性,若目标状态为

Xk = [xk x′
k yk y′

k zk z′k]
T,

其中xk, yk, zk和x′
k, y

′
k, z

′
k分别为目标在笛卡尔坐

标系下的位置和速度,则系统的位置 CRLB和速度
CRLB可分别定义为

CRLBpos
k

∆
=√

Ck(1, 1) + Ck(3, 3) + Ck(5, 5),

CRLBvel
k

∆
=√

Ck(2, 2) + Ck(4, 4) + Ck(6, 6),

(33)

其中Ck(i, j)为CRLBk中第i行、第j列的元素.进一
步可定义系统的平均位置CRLB和平均速度CRLB分
别为 

CRLBpos
av

∆
=

1

K

K∑
k=1

CRLBpos
k ,

CRLBvel
av

∆
=

1

K

K∑
k=1

CRLBvel
k ,

(34)

其中K为采样周期数.

以采用周期传输机制时(即δ = 0时)系统的CRLB
作为基准值,触发阈值δ = τ时,平均位置CRLB增加
幅度和平均速度CRLB增加幅度分别定义为

ρpos(τ)
∆
=

CRLBpos
av |δ=τ − CRLBpos

av |δ=0

CRLBpos
av |δ=0

,

ρvel(τ)
∆
=

CRLBvel
av |δ=τ − CRLBvel

av |δ=0

CRLBvel
av |δ=0

,

(35)

其中CRLBpos
av |δ=τ和CRLBvel

av |δ=τ分别为触发阈值δ

= τ时的平均位置CRLB和平均速度CRLB.

系统的估计精度通过均方根误差 (root mean
square error, RMSE)衡量,位置均方根误差和速度均
方根误差分别定义为

RMSEpos
k =√

1

M

M∑
i=1

[(x̃k,i)
2
+ (ỹk,i)

2
+ (z̃k,i)

2
],

RMSEvel
k =√

1

M

M∑
i=1

[(x̃′
k,i)

2
+ (ỹ′

k,i)
2
+ (z̃′k,i)

2
],

(36)

其 中: x̃k,i, ỹk,i, z̃k,i和 x̃′
k,i, ỹ

′
k,i, z̃

′
k,i分 别 为 第 i次

Monte--Carlo仿真中k时刻的位置估计误差和速度估

计误差; M表示Monte-Carlo仿真次数.

进一步可定义平均位置RMSE和平均速度RMSE
分别为 

RMSEpos
av

∆
=

1

K

K∑
k=1

RMSEpos
k ,

RMSEvel
av

∆
=

1

K

K∑
k=1

RMSEvel
k .

(37)

系统的通信量通过探测单元到估计中心的平均通

信频度衡量,定义如下:

f̄c
∆
=

1

M

M∑
i=1

1

K

K∑
k=1

γi
k, (38)

其中: γi
k为表示第i次Monte-Carlo仿真中k时刻事件

是否触发的二元变量;周期传输机制下, f̄c = 1.

仿真平台的硬件条件为: Intel Core Duo P8800
CPU,主频2.66 GHz;内存4 GB.估计中心的计算量通
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过对航路数据进行滤波所需的平均时间衡量,即

t̄
∆
=

1

M

M∑
i=1

ti, (39)

其中ti为第i次Monte-Carlo仿真中对航路数据进行滤
波所需的时间.

在以下 3种典型的测试场景下分别进行 1000次
Monte--Carlo仿真实验.

仿仿仿真真真场场场景景景 1 匀速直线航路,目标航速200m/s,
航高1000m,航捷500 m. 目标初始状态和状态转移
矩阵分别为

X0 = [10000m − 200m/s 500m 0 1000m 0]T,

Fk = I3×3 ⊗
[
1 Tb

0 1

]
,

其中Tb = 1/12.5Hz = 0.08 s.

利用式(6)所示的事件触发机制控制量测数据的传
输后,系统的平均位置CRLB、平均速度CRLB和平均
通信频度f̄c随触发阈值δ的变化趋势如图4所示.

图 4 仿真场景1下,平均CRLB和f̄c与δ的关系

Fig. 4 The relationship between CRLB and δ and
the relationship between f̄c and δ under

simulation scenario 1

根据图4可知,以采用周期传输机制时(即δ=0时)
系统的CRLB作为基准值,随着触发阈值 δ的增大,
CRLBpos

av 和CRLBvel
av相对于基准值的增加幅度不断

变大,即系统的估计精度逐渐下降;而随着δ的增大,
平均通信频度f̄c则逐渐下降. 为了在减小系统通信量
的同时兼顾在一定范围内保证系统估计精度,根据图
4所示的CRLBpos

av ,CRLBvel
av和f̄c随δ的变化趋势,在

仿真场景1下,将触发阈值设为δ = 0.2较为合适. 当δ

= 0.2时,仿真结果如图5–6所示.

图 5 仿真场景1下, RMSE对比

Fig. 5 The comparison of RMSE under simulation scenario 1

图 6 仿真场景1下,第500次仿真实验中通信时刻对比
Fig. 6 The comparison of communication instants in 500th

simulation under simulation scenario 1

表 1 仿真场景1下, RMSE, f̄c及计算量对比
Table 1 The comparison of RMSE, f̄c and

computational burden under
simulation scenario 1

忽略虚拟 利用虚拟 文献[6]中
量测ET--UKF 量测ET--UKF PT--FUKF

RMSEpos
av 6.01 m 5.98 m 5.44 m

RMSEvel
av 2.02 m/s 1.99 m/s 1.88 m/s

通信频度f̄c 0.4775 0.4762 1
计算时间t̄ 573 ms 983 ms 1045 ms

由图5–6和表1可得: 在仿真场景1下,当δ=0.2时,
忽略虚拟量测信息的ET--UKF与文献[6]中PT--FUKF
相比,平均位置RMSE增加幅度为10.48%、平均速度
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RMSE增加幅度为7.45%,平均通信频度减小幅度为
52.25%,计算量减小幅度为45.17%;忽略虚拟量测信
息的ET--UKF与利用虚拟量测信息的ET--UKF相比,
平均位置RMSE、平均速度RMSE和平均通信频度略
有增加,计算量明显降低.

仿仿仿真真真场场场景景景 2 等速圆周航路,运动半径5000m,角
速度ω = 0.05 rad/s,航高3000m. 目标初始状态和状
态转移矩阵分别为

X0 =

[0 − 200m/s 5000m 0 3000m 0]T,

Fk =

1
sin(ωTb)

ω
0 −1− cos(ωTb)

ω
0 0

0 cos(ωTb) 0 − sin(ωTb) 0 0

0
1− cos(ωTb)

ω
1

sin(ωTb)

ω
0 0

0 sin(ωTb) 0 cos(ωTb) 0 0

0 0 0 0 1 Tb

0 0 0 0 0 1


.

利用式(6)所示的事件触发机制控制量测数据的传
输后,系统的平均位置CRLB、平均速度CRLB和平均
通信频度f̄c随触发阈值δ的变化趋势如图7所示.

图 7 仿真场景2下,平均CRLB和f̄c与δ的关系

Fig. 7 The relationship between CRLB and δ and
the relationship between f̄c and δ under

simulation scenario 2

由图7可知,为了在减小系统通信量的同时兼顾在
一定范围内保证系统的估计精度,在仿真场景2下,将
触发阈值设为δ = 0.2较为合适. 此时,仿真结果如图
8–9所示.

图 8 仿真场景2下, RMSE对比
Fig. 8 The comparison of RMSE under simulation scenario 2

图 9 仿真场景2下,第500次仿真实验中通信时刻对比
Fig. 9 The comparison of communication instants in 500th

simulation under simulation scenario 2

表 2 仿真场景2下, RMSE, f̄c及计算量对比
Table 2 The comparison of RMSE, f̄c and

computational burden under
simulation scenario 2

忽略虚拟 利用虚拟 文献[6]中
量测ET--UKF 量测ET--UKF PT--FUKF

RMSEpos
av 5.15 m 5.13 m 4.69 m

RMSEvel
av 1.60 m/s 1.58 m/s 1.51m/s

通信频度f̄c 0.4760 0.4754 1
计算时间t̄ 582 ms 1005 ms 1107 ms

由图8–9和表2可得: 在仿真场景2下,当触发阈值
设置为δ = 0.2时,忽略虚拟量测信息的ET--UKF与文
献[6]中PT--FUKF相比,平均位置RMSE增加幅度为
9.81%、平均速度RMSE增加幅度为5.96%,平均通信
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频度减小幅度为52.40%,计算量减小幅度为47.43%;
忽略虚拟量测信息的ET--UKF与利用虚拟量测信息的
ET--UKF相比,平均位置RMSE、平均速度RMSE和平
均通信频度仅略有增加,而计算量则显著降低.

仿仿仿真真真场场场景景景 3 俯冲航路,初始航高为6500m,纵向
加速度为10m/s2,水平速度为100m/s,航捷为500m.
目标初始状态和状态转移矩阵分别为

X0 = [5000m − 100m/s 0 500m 0 0

6500m 0 − 10m/s2]T,

Fk = I3×3 ⊗

1 Tb

T 2
b

2
0 1 Tb

0 0 1

 .

利用式(6)所示的事件触发机制控制量测数据的传
输后,系统的平均位置CRLB、平均速度CRLB和平均
通信频度f̄c随触发阈值δ的变化趋势如图10所示.

图 10 仿真场景3下,平均CRLB和f̄c与δ的关系
Fig. 10 The relationship between CRLB and δ and

the relationship between f̄c and δ

under simulation scenario 3

由图10可知,为了在减小系统通信量的同时兼顾
在一定范围内保证系统的估计精度,在仿真场景3下,
将触发阈值设为δ = 0.2较为合适. 当δ = 0.2时,仿真
结果如图11–12所示.

由图11–12和表3可得: 在仿真场景3下,当触发阈
值设置为δ = 0.2时,忽略虚拟量测信息的ET--UKF与
文献[6]中PT--FUKF相比,平均位置RMSE增加幅度
为11.93%、平均速度RMSE增加幅度为8.55%,平均
通信频度减小幅度为 50.50%,计算量减小幅度为
47.32%;忽略虚拟量测信息的ET--UKF与利用虚拟量
测信息的ET--UKF相比,平均位置RMSE、平均速度
RMSE和通信频度仅略有增加,而计算量则明显降低.

图 11 仿真场景3下, RMSE对比
Fig. 11 The comparison of RMSE under simulation scenario 3

图 12 仿真场景3下,第500次仿真实验中通信时刻对比
Fig. 12 The comparison of communication instants in 500th

simulation under simulation scenario 3

表 3 仿真场景3下, RMSE, f̄c及计算量对比
Table 3 The comparison of RMSE, f̄c and

computational burden under
simulation scenario 3

忽略虚拟 利用虚拟 文献[6]中
量测ET--UKF 量测ET--UKF PT--FUKF

RMSEpos
av 8.35 m 8.31 m 7.46 m

RMSEvel
av 6.22 m/s 6.17 m/s 5.73 m/s

通信频度f̄c 0.4950 0.4948 1
计算时间t̄ 570 ms 994 ms 1082 ms

综上, 3种典型测试场景下的仿真结果表明: 触发
阈值设置为δ = 0.2时,利用式(6)所示的事件触发机
制可有效的减少系统的通信量,同时系统的估计精度
下降较小;与利用虚拟量测的ET--UKF相比,忽略虚拟
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量测的ET--UKF可在基本不影响系统估计精度的同
时,进一步减小估计中心的计算量.

5.2 实实实测测测航航航路路路下下下的的的实实实验验验结结结果果果与与与分分分析析析 (Experiment
results and analysis under actual air route)
为进一步验证本文所设计的事件触发机制在实际

工程中的可行性,使用目标坐标测定仪实测的航路数
据进行实验. 航路标准值由差分GPS和光电经纬仪等
高精度计量设备提供. 坐标转换后的目标坐标测定仪
量测值和航路位置标准值如图13所示.

图 13 实测航路的标准值与量测值
Fig. 13 The standard data and measured data of

actual air route

由匀速直线航路、等速圆周航路和俯冲航路3种典
型测试场景下的仿真结果可知,对于所研究的光电跟
踪系统,触发阈值设为δ = 0.2可较好的兼顾减小系统

通信量与在一定范围内保证系统估计精度;同时,为
减小估计中心的计算量以更好的适应防空火控系统

较高的实时性要求,使用忽略虚拟量测信息的 ET--
UKF.实验结果如图14所示.

图 14 实测航路下光电跟踪系统估计精度对比
Fig. 14 The comparison of estimation performance of

the optical-electronic tracking system

under actual air route

表 4 实测航路下估计精度、通信频度对比
Table 4 The comparison of RMSE and f̄c under

actual air route

ET--UKF 文献[6]中PT--FUKF
RMSEpos

av (m) 6.85 6.10
RMSEvel

av (m/s) 2.86 2.57
通信频度 0.5403 1

由图14和表4可得,在图13所示的实测航路下,基
于本文所设计的事件触发机制的ET--UKF与文献
[6]中的 PT--FUKF相比,位置估计精度下降幅度为
12.30%、速度估计精度下降幅度为11.28%,系统通信
量减小幅度为45.97%. 利用事件触发机制后,系统的
估计精度依然满足工程指标要求.

上述实验结果表明,本文所设计的事件触发机制
在实际工程中是可行的.

6 结结结论论论(Conclusions)
本文针对一类光电跟踪系统,为减小系统中通信

量和计算量,设计了基于非线性变换的事件触发机制;
为定量的评价系统的估计性能,给出了事件触发机制
下系统CRLB的递推计算式. 综合考虑系统通信量、
计算量等因素,利用本文所设计的事件触发机制,在
理论上可保证系统的估计精度满足要求. 典型测试场
景下的仿真和实测航路下的实验,验证了所设计的事
件触发机制的有效性和实际工程中的可行性.
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