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摘要:“当前”统计模型算法对目标加速度极限值及机动频率的依赖性这一缺点, 导致该算法在跟踪弱机动
目标及高机动目标时, 跟踪性能会明显恶化. 本文在当前统计(CS)模型的基础上, 通过加权一个以残差方差的
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, 实现了对“当前”统计模型的改进; 同时, 采
用UKF(unscented Kalman filter)对非线性目标进行跟踪滤波,构造出基于改进“当前”统计模型的非线性机动目标
跟踪算法,仿真结果表明,改进的“当前”统计模型不仅保留了“当前”统计模型跟踪算法对一般机动目标跟踪精
度高的特点,而且对弱机动目标跟踪也具有更优越的性能,大大扩大了机动跟踪范围.
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A nonlinear maneuver-tracking algorithm based on
modified current statistical model
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Abstract: The‘current’statistical model depends on both the marginal value of the target acceleration and the fre-
quency of the maneuver; this leads to a poor performance in tracking targets of low maneuverability or higher maneuver-
ability. To obtain an improved model, we introduce to the existing ‘current’statistical(CS) model an activate function
with the trace of the residual error variance as parameter for modifying the error covariance between the acceleration and
the frequency. This modified model is then combined with an unscented Kalman filter(UKF) to form the modified current
statistic model for the nonlinear maneuver tracking algorithm. Simulation results indicate that the proposed algorithms not
only keep equal performance level as the CS model in tracking general maneuvers, but provide excellent performance in
tracking targets with low maneuverability; thus, extending the range of maneuverability in tracking targets.
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1 引引引言言言(Introduction)
近几场高技术战争可以看到,随着空中力量的发

展和运用, 空中威胁的概念、范畴和时空观正在发
生深刻的变化, 非线性、高机动是当前目标跟踪的
显著特征, 也是进行目标跟踪不得不面临的现实挑
战.对于跟踪系统而言, 目标的机动是未知的, 很显
然,如何描述目标加速度是一个复杂的问题,也是跟
踪的关键,也就是说,机动目标跟踪最重要的环节是
模型的选取[1], 最有代表性的是“当前”统计模型
及交互多模型等. 其中,“当前”统计模型在一定程
度上较符合实际情况,因而,对复杂的机动目标具有
较好的跟踪性能.
“当前”统计模型算法[2,3]是由周宏仁于1983年

提出来的. 该算法认为,当目标正以某一加速度机动
时,下一时刻的加速度取值是有限的,且只能在“当
前”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amax, a−max和机动频率α

的选值一般是预先固定的, 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
很难令人满意. 通过对“当前”统计模型的深入分
析,可以看到,滤波增益的改变是由于目标的机动所
造成的,如果增益不能够反映实际的运动情况,滤波
误差就可能变大,甚至发散,而机动反应在滤波公式
里就是机动频率α和加速度方差σ2

a的改变,因此,当
前的研究大多基于这两方面考虑入手来改进滤波算

法[4,5,6].
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本文将以新息方差的迹为参数的活化函数为

基础改进“当前”统计模型, 提出基于活化函数的
“当前”统计模型(function-based current statistical
model, FB–CS模型): 通过以残差方差的迹为参数的
活化函数强迫滤波信息序列时刻保持相互正交, 再
以活化函数对机动频率和机动加速度方差进行处

理, 使得滤波器关于模型的不确定保持了较好的鲁
棒性, 进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. 考虑到目标跟踪的非
线性,而非线性跟踪的关键是滤波算法的选择, UKF
(unscented Kalman filter)[7,8]以其优越的性能成为当

前较适应的非线性滤波算法. 因而, 本文实现非线
性、高机动目标跟踪的方法是基于改进“当前”统

计模型的UKF滤波算法.

2 “““当当当前前前”””统统统计计计模模模型型型(Current statistical model)
设目标运动的状态方程为

Xk = f(Xk−1) + Wk−1 =

Φk−1Xk−1 + Gk−1ā + Wk−1, (1)

式中:

Φk−1 =
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ā为k − 1时刻的加速度均值, α为机动(加速度)时间
常数的倒数, Wk−1是离散时间噪声序列,均值为零,
方差为Qk−1, Gk−1为输入控制矩阵:
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式中: τm, σm为目标机动时间常数和标准方差, α =
1/τm为机动频率, q的具体取值见文献[3].
采用非零时间相关机动模型时,有:

Ẍk = āk + ak, (4)

ȧk = −αak + wk, (5)

式中wk为系统噪声. 令wk = ak,将加速度引入系统
噪声,将式(4)代入式(5),有

Ẍk = −αẌk + αāk + wk. (6)

接着, 把Ẍk的一步预测
ˆ̈Xk/k−1看作在kT瞬间的当

前加速度即随机机动加速度的均值,有:

āk = ˆ̈Xk/k−1, (7)

σ2
a =





4− π

π
[amax − āk]

2
, āk > 0,

4− π

π
[āk − a−max]

2
, āk < 0,

(8)

其中amax, a−max为最大、最小机动加速度.

3 活活活化化化函函函数数数(Activate function)
假设目标的观测方程描述如下:

Zk = h(Xk) + Vk, (9)

其中: h是非线性函数, Vk是离散时间噪声序列, 均
值为零,方差为Rk.

3.1 新新新息息息的的的特特特性性性(Characteristics of the innovation)
滤波器新息向量序列(也称为残差向量)为

γk = zk − ẑk/k−1 . (10)

Y.Bar-Shalom给出了滤波器一致性的条件[9]:
1) 状态误差应是零均值(无偏的),误差方差与滤

波器的计算方差矩阵是一致的.
2) 新息与1)中的状态误差序列具有相同的性质.
3) 不同时刻的新息是不相关.

笔者由此可推知,如果新息序列满足以下的假定
条件:

① 信号具有有穷均值;

② 观测噪声是均值为零的独立分布过程;

③ 信号与噪声互不相关.

则通过分析滤波器一致性条件得到新息序列γk

具有以下性质:

① γk是一个独立同分布过程;

② 正交性E{γk · zk} = 0 ,m < k;

③ 新息过程{γk}与原观测过程{zk}所张成的
线性流形相同,即新息的统计特性与观测值的统计
特性是一致的.

于是,根据“新息理论”可知:

① E{[Xk − X̂k/k][Xk − X̂k/k]T} = min;

② E{γk+i · γT
k } = 0, k = 0, 1, 2, · · · , i = 1,

2, · · · .
通常目标新息向量序列在理想情况下的残差为

零均值白噪声,但在机动跟踪过程中,目标的机动改
变了新息的正交性,从而影响了滤波器的输出残差
的白色化. 因此, 需要引入调节因子对新息进行实
时控制,使输出残差近似为高斯白噪声. 同时,结合
对“当前”统计模型的深入分析,可以看到,机动反
应在状态方程里就是机动频率α和加速度方差σ2

a的

改变,因此可以考虑从这两方面入手来改进机动跟
踪算法,强迫状态估计方程能够反映实际的运动情
况,最大程度地提取输出残差中一切有效信息.
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3.2 活活活化化化函函函数数数fk的的的引引引入入入(Introduction of the active
function)
系统滤波器的残差为γk = zk − ẑk/k−1,是zk和

ẑk/k−1线性组合,其残差序列保持正交性. 目标残差
γk是零均值高斯白噪声, 方差为σk, 当未发生机
动时, γk服从N(0,σk)分布; 当发生机动时, 服从
N(µ,σk)分布, 其均值不再是零, 而是偏差µ. 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.
事实上,当机动发生时,滤波器发散,误差协方差

阵无界,而下式可作为判断滤波器收敛的依据:

γT
k γk 6 µ · tr(σk), (11)

式中: 矩阵的迹作为二次性能指针表示估计误差的
正常水平, µ > 1为可调系数. 当上式成立时,滤波器
处于正常工作状态;如不满足,滤波器的实际误差将
超过理论预计值µ倍,此时滤波器处于发散状态. 新
息γk为高斯随机向量, 故新息方差服从自由度为m

(观测向量维数)的χ2分布, 即γT
k γk ∼ χ2(m), 本文

采用σk的迹(tr(σk))作为检验标准,因为tr(σk)与新
息序列有相同的统计特征, 而新息序列的统计特性
又可以反映出测量值的统计特性. 因此,检验条件简
化为

tr(σk) ∼ χ2(m). (12)

根据NP准则,当误警率Pfa = λ时,由

Pfa = P[tr(σk) > ε|H0] = λ,

取显著水平λ = 0.01,查χ2分布表,解出门限值ε =
11.345可使漏警率Pm =P[tr(σk)<ε|H1]达到最小.
构造如下统计标量:

d = γT
k [σk]

−1
γk. (13)

于是,活化函数[10]的引入函数如下:

fk =

{
1/d, tr[σk] > ε,

1, tr[σk] 6 ε.
(14)

4 基基基于于于活活活化化化函函函数数数的的的“““当当当前前前”””统统统计计计模模模型型型(FB–
CS model)
根据活化因子fk,对机动频率和机动加速度方差

进行处理. 首先,定义平均加速度计算式为

āp =
1
l

k−1∑
i=k−l

ā(i), (15)

l为固定步长(一般取l为3∼10之间的数), ā(k)的计算
式如(4)所示, 在前l点āp为一给定值. 得到机动加速
度方差更新式:

σ2
a = |â(k)− āp|2 =




4− π

π
[fkamax − āp]

2
, āp > 0,

4− π

π
[fka−max + āp]

2
, āp < 0.

(16)

给出机动频率计算式:

α = fkα, (17)

根据式(14)∼(17)计算的值就可以更新“当前”
统计模型的Qk和Φk值.至此, 本文就得到了改进的
“当前”统计模型(FB–CS)算法. FB–CS算法通过引
入时变的活化函数, 使得滤波器关于模型的不确定
保持了较好的鲁棒性,在跟踪弱机动目标时,输出残
差方差较小,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,提高算法跟踪性能.

5 非非非线线线性性性目目目标标标跟跟跟踪踪踪(Nonlinear target tracking)
本文选择UKF滤波算法进行非线性跟踪,结合改

进的“当前”统计模型,具体跟踪滤波流程如下:
① 利用无迹变换(unscented transform, UT)变化

得到2nx + 1个取样点εi及其相应的权值ωi:



ε0 = x̄, ω0 = λ/(nx + λ), i = 0,

εi = x̄ +
√

(nx + λ) · Px,

ωi = 1/ [2(nx + λ)] , i = 1, · · ·, nx,

εi = x̄−
√

(nx + λ) · Px,

ωi = 1/ [2(nx + λ)] , i = nx + 1, · · · , 2nx.

(18)

② 利用状态方程进行预测

εk/k−1(i) = f(εk−1/k−1(i)). (19)

③ 利用预测点εk/k−1(i)和权值ωi计算预测均

值x̂k/k−1和协方差Pk/k−1:

x̂k/k−1 =
2nx∑
i=0

ωiεk/k−1(i), (20)

Pk/k−1 =Qk+1+
2nx∑
i=0

ωi[εk/k−1(i)−x̂k/k−1] ·

[εk/k−1(i)− x̂k/k−1]
T
. (21)

④ 利用测量方程更新每一个sigma点的测量预
测值

ςk/k−1(i) = h(εk/k−1(i)) + vk. (22)

⑤ 测量预测值和协方差

ẑk/k−1 =
2nx∑
i=0

ωiςk/k−1(i), (23)

Pzz = Rk +
2nx∑
i=0

ωi[ςk/k−1(i)−ẑk/k−1] ·

[ςk/k−1(i)− ẑk/k−1]
T
, (24)

Pxz =
2nx∑
i=0

ωi[εk/k−1(i)−x̂k/k−1][ςk/k−1(i)− ẑk/k−1]
T
.

(25)

⑥ 活化函数fk的确定.
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a) 新息方差为

σk = Pzz =

Rk+
2nx∑
i=0

ωi[ςk/k−1(i)−ẑk/k−1][ςk/k−1(i)− ẑk/k−1]
T
.

(26)

b) 根据极大似然比检验原理, 得到检测函数
tr(σk) ∼ χ2(m); 由Pfa = P[tr(σk) > ε|H0] = λ ,
H0表示错误检测到目标的状态, 根据聂曼–皮尔逊
(Neyman-Pearson, NP)准则, 求门限值ε, 具体如下:
当λ = 0.01, Pfa = λ时, 查χ2分布表解出门限值

ε = 11.345.
c) 构造统计标量

d = γT
k [Rk +

2nx∑
i=0

ωi[ςk/k−1(i)−ẑk/k−1] ·

[ςk/k−1(i)− ẑk/k−1]T]−1γk.

当tr[σk]6ε时, fk =1;当tr[σk]>ε时, fk为d的倒数.
⑦ 利用活化函数修正UKF增益,更新状态向量

和方差:
Kk = PxzPzz

−1, (27)

x̂k/k = x̂k/k−1 + Kk(zk − ẑk/k−1), (28)

Pk/k = Pk/k−1 −KkPzzK
T
k . (29)

⑧ 根据式(14)∼(17)计算Qk, Gk和Φk的值,进行
“当前”统计模型更新.
⑨ 重复整个过程,直至滤波结束.

6 仿仿仿真真真实实实验验验(Simulation)
仿仿仿真真真场场场景景景 1 在中等机动,机动频率较高环境下

的跟踪性能.
假定采样周期T = 1 s, x和y方向进行独立地观

测, 测距误差标准差为σr = 100 m, 观测噪声产生
函数为v = σr · randn. 1)“当前”统计(CS)模型:
根据经验值设定最大加速度为amax = 100m/s2,
a−max = −100m/s2, 机动频率α为固定值 1/20.
2) 改进的“当前”统计(FB–CS)模型: 取固定步长
l = 5, 初始机动频率α0 = 1/20, 用前3点确定
滤波初值. 假设目标状态向量为X , 估计值为X̂ ,
令x̂i(k)表示在k次仿真时第i个分量的估计值, xi表

示状态向量的第i个分量的真实值.记Monte Carlo次
数为m,则分量i的位置均方根误差为

RMSE =

√
1
m

m∑
k=1

[xi − x̂i(k)]2. (30)

目标运动历时90 s, 目标起始状态为(120000 m,
−426 m/s, 2000 m, 0 m/s)T, 目标发生机动时刻及
加速度大小如表1所示, 用MATLAB进行50次Monte
Carlo仿真,计算每个采样点每个分量的位置RMSE.
实验中机动加速度的变化范围在10 ∼ 50m/s2

左右,运动轨迹如图1所示,图2, 3通过仿真实验比较

了本文算法与“当前”统计(CS)模型算法在机动频
率较高,机动幅度较大环境下的效果.

表 1 场景1目标运动情况
Table 1 The target maneuvering on status 1

机动时刻/s x加速度/(m · s−2) y加速度/(m · s−2)

t = 31 5 −10

t = 38 −8 18

t = 49 10 −20

t = 61 0 30

t = 65 −10 −8

t = 66 −5 0

t = 81 5 −10

图 1 中等机动目标轨迹

Fig. 1 The track of the target maneuvered in general speed

图 2 x方向位置误差(中等机动)

Fig. 2 The location RMSE of direction x (general maneuver)

图 3 y方向位置误差(中等机动)

Fig. 3 The location RMSE of direction y (general maneuver)
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从仿真结果可以看出: CS和FB–CS模型基本上
都能够稳定跟踪, FB–CS算法与CS算法在本实验环
境下误差变化幅度相当. 从实验过程中发现, 无论
是FB–CS算法还是CS算法在匀速运动阶段效果倒
不是很理想,造成这种现象的原因是因为两种算法
的系统噪声随着加速度方差的变化而变化. 由于加
入的活化函数能够对预测误差协方差进行修正, 在
滤波初期, FB–CS算法较CS算法以更快的速度收敛;
在滤波稳定以后,两者精度相当.
仿仿仿真真真场场场景景景 2 在弱机动环境下的跟踪性能.
基本条件同场景1,目标运动1000 s,在1∼400 s做

匀速运动, 401∼600 s在x和y方向各做− 0.075 m/s2和

0.075 m/s2的匀加速运动, 在601∼610 s做匀速运动,
611∼660 s在x和y方向各做− 3 m/s2和− 3 m/s2的匀

加速运动, 660 s以后做匀速运动直到结束,初始状态
为(2000 m, 15 m/s, 10000 m, 0 m/s)T. 运动轨迹、仿真
效果如图4∼6所示.

图 4 弱机动目标轨迹

Fig. 4 The track of the target maneuvered in low speed

本实验中进行了1000个采样点的滤波,为了清楚
地显示滤波效果,这里截取1000个点中的中间250个
样本点作为性能对比的依据. 图5和图6为FB–CS与
CS算法在弱机动环境下从1000个仿真点中截取的
250个点的滤波位置误差效果图.

图 5 x方向位置误差(弱机动)

Fig. 5 The location RMSE of direction x (low maneuver)

图 6 y方向位置误差(弱机动)

Fig. 6 The location RMSE of direction y (low maneuver)

从仿真结果可看出, FB–CS算法滤波的位置
RMSE要明显小于CS算法. 这是因为: CS算法的机
动频率和最大加速度为固定值,不可避免地造成了
滤波模型与实际不符,误差偏大,而本文的FB–CS算
法对机动加速度方差和机动频率进行了自适应调

整,使得模型误差相对较小、滤波精度更高. 因此可
以说, 在本实验环境下活化函数对机动加速度方差
和机动频率的调节是合理有效的.
通过场景1和2的实验结果可以看出, FB–CS模型

的算法扩大了机动跟踪的范围, 提高了对普通机
动、弱机动目标精确跟踪的自适应性, 改进了机动
跟踪效果,说明了本文所提算法对中等机动和弱机
动目标跟踪的自适应性.

7 结结结论论论(Conclusion)
在“当前”统计模型中,因最大机动加速度amax

是先验的固定值,因此该算法在跟踪匀速运动的目
标时误差较大,而且在跟踪具有加速度的目标的机
动情况时,一旦目标机动加速度超过该选值时,其跟
踪性能会明显恶化, 因此不能很好地实际反映目标
的机动情况. 另外,“当前”统计模型是没有对机动
频率进行考虑的, 仅仅把它当作一个常数, 而实际
上,如果要精确跟踪,该值必须变化. 基于目标的机
动影响到滤波增益,增益需要反映实际的运动情况
这一需求考虑,文章提出用包含目标新息信息的活
化函数来修正机动频率和最大最小机动加速,改进
目标机动模型的思路, 同时引入UKF算法实现非线
性目标跟踪. 实验结果表明,所提算法能够稳定精确
地跟踪普通机动、弱机动目标, 扩大机动跟踪的范
围.
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