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组合Kalman隔点预测法用于跟踪
机动目标的仿真研究
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摘要:将 Kalman 预测法用于经纬仪跟踪机动目标, 对不同靶标旋转速度下的机动目标跟踪进行了仿真研究。提出了状

态方程输入矩阵 G( k) ,用以弥补等角速度方程的加速度项。根据 Kalman 预测曲线与实测曲线误差的标准方差最小原

则,确定了状态噪声与测试噪声的方差比值 Q/ R,并优化了适合经纬仪的比值 Q/ R。提出了组合 Kalman 隔点预测法,

进行了 1, 2, 3个隔点的仿真预测研究。仿真结果表明,组合 Kalman 隔点预测法可以实现经纬仪隔点跟踪目标。
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Tracking mobile target by composed Kalman leap prediction method
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Abstract: By using the input matrix of state equation G( k ) to make up the acceleration term of the constant angular velocity

model, establishing the deviation ratio of state noise and test noise Q/ R and optimizing the ratio Q/ R for theodolite following the prin�
ciple of least standard deviation of Kalman predication curve from practical curve, composed Kalman leap prediction method is proposed

for application to a theodolite for tracking mobile targets. Simulation research was conducted for tracking mobile targets at different target

beacon velocities with predictions of 1, 2 and 3 leaps made. Simulation results showed that composed Kalman leap prediction method can

be applied to a theodolite for tracking mobile targets.
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1 � 引 � 言

� � 目前, 经纬仪对机动目标的跟踪主要靠伺服

控制系统来实现。数字化伺服系统提高了经纬仪

� � 收稿日期: 2003�11�27;修订日期: 2004�02�13.

的跟踪精度
[ 1�2]
。利用一种预测方法,预见性地给

出机动目标未来达到的位置, 再将此信息交给伺

服系统处理,将提高经纬仪的跟踪精度,这实际上

也是数据融合研究的部分内容。Kalman 预测法

是一个对机动目标跟踪的预测算法[ 3�4]。根据机
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动目标的运动特点, 选用适当的设备控制方程(模

型) ,合理计算设备噪声误差, 可以实现对经纬仪

的跟踪仿真,进而在经纬仪上用 Kalman预测法实

现数字引导跟踪机动目标的设想。

� � 经纬仪跟踪机动目标时, 测量电视(或红外电

视)的脱靶量与编码器位置等数据采集信号传输

到主控机上都有一定的时间延迟。为了弥补这些

数据采集信号的时间延迟,需要将原来的应用当

前点数据预测下一点的 Kalman 预测法改进为能

够预测第 2点、第 3点甚至更多点的方法, 即所谓

的Kalman隔点预测法。根据隔点数将此法组合

起来,即组合 Kalman隔点预测法, 就可完成对经

纬仪跟踪机动目标的预测仿真。

本文就组合 Kalman隔点预测法、最小误差下

的噪声选择以及组合 Kalman隔点预测法的适用

性进行了深入的探讨。

2 � Kalman预测法

设跟踪目标状态方程和量测方程为如下形

式[ 3�5] :

X( k + 1) = � ( k + 1, k ) X( k ) + G( k ) W( k ) ,

(1)

Y( k) = H( k )X( k ) + V( k ) , (2)

式中 X( k ) � Rn
为 n 维目标状态向量, Y( k ) �

R
m
为m 维量测向量, W( k ) � Rp

和 V( k ) � Rm

分别为状态噪声和量测噪声, 且为互不相关的高

斯白噪声向量序列, 其协方差矩阵分别为 Q ( k )

和 R( k )。 � ( k + 1, k ) � Rp � n
, G ( k ) � Rn � p和

H( k ) � Rm� n分别为状态转移矩阵、输入矩阵和

观测矩阵。WW( k )和 V( k )的统计特性为:

E[ W( k ) ] = 0, E[ W( k) W
T
( j ) ] = Q( k ) �kj

E[ VV( k ) ] = 0, E[ V( k) V
T
( j ) ] = R( k ) �kj

� � 并且初始状态 X0 与 W( k ) , V( k )独立,即:

E[ X0W
T
( k ) ] = 0, E[ X0 V

T
( k) ] = 0

� � 卡尔曼预测基本公式如下:增益公式

K( k ) = P( k | k - 1)H
T
( k )

[ H( k) P ( k | k - 1) HT
( k ) + R( k ) ]

- 1
, (3)

� � 方差预测公式

P ( k + 1 | k ) = � ( k + 1, k ) [ 1 - K( k ) H( k) ]

P( k | k - 1) �
T
( k + 1, k ) + G( k ) Q( k ) G

T
( k ) ,

(4)

� � 状态预测公式

X̂ ( k + 1 | k ) = � ( k + 1, k ) X̂( k | k - 1) +

� ( k + 1, k ) K( k) [ Y( k) - H( k ) X̂( k | k - 1) ] ,

(5)

� � 根据上述公式, 只要已知初始点的位置和预

测方差,就可预测下一点的位置和方差,从而实现

逐点预测。

3 � 组合Kalman隔点预测算法的实现

3. 1 � 等角速度模型

经纬仪跟踪目标的状态变量(俯仰角或方位

角)用 x( t )代表, 其角速度 x2( t ) = �x1( t ) ,则有等

角速度的控制方程[ 3]

�x ( t ) =
�x 1( t )

�x 2( t )
=

0 1

0 0

x 1( t )

x 2( t )

=
0 1

0 0
x( t ) , (6)

� � 设采样间隔 Tk = tk+ 1- tk ,则有跟踪目标的

离散时间状态方程和测量方程

x( k+ 1) =
1 Tk

0 1
x( k ) +

T
2
k / 2

T k

w( k ) , (7)

y ( k) = (1 � 0) x( k ) + v( k ) , (8)

� � 式 ( 1) 和式 ( 2) 对比, 有 � ( k + 1, k ) =

1 T k

0 1
, H( k )= (1 � 0) , G( k )=

T
2
k / 2

T k

。

Q( k )和 R( k )的取值通过仿真结果分析计算确

定。G( k )值是作者为弥补等角速度控制方程的

加速度而提出的。为保证初始点估计无偏,取第

2点作为预测初始点。

3. 2 � 组合 Kalman隔点预测法

隔点预测就是加大预测步长, T k为采样间隔

�t的整数倍, 漏掉预测步长的内点进行预测。如

隔一点预测, 即漏掉 t k+ 1 点, 步长 T k = 2( tk+ 1 -

t k) = 2�t = tk+ 2- tk ;隔二点预测, 即漏掉 tk+ 1和

t k+ 2点,步长 Tk = 3( tk+ 1- tk) = 3 �t = tk+ 3- tk。

以上采样间隔 �t不变。

为了弥补隔点预测漏掉的点的预测值, 按图
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1的方式将隔点预测组合起来, 便形成了组合隔

点预测。这样, 既保证了采样间隔点上都有预测

值,也保证了数据采集信号时间延迟的弥补。从

图中看出: 2个隔1点预测组合完成预测第2点, 3

个隔 2点预测组合完成预测第3点, 4个隔3点预

测组合完成预测第 4点。

图 1� 组合 Kalman 隔点预测示意图

Fig. 1� Sketch of composed Kalman leap prediction

4 � 仿真结果与分析

根据上述公式及初始点的确定, 应用 Matlib

编写程序, 计算实测与预测的位置曲线差值的标

准方差Dee(包括最大值Dmax和最小值Dmin)、显

示实测与预测的位置与速度曲线。对靶标不同旋

转速度下, 靶标旋转一周的位置与速度的实测和

预测值进行对比。以实测与预测的位置曲线的标

准方差最小为原则, 选择靶标不同旋转速度下合

适的 Q( k )和 R( k )值。选择了靶标6 000点/周、

960点/周、580 点/周和 460 点/周 4个旋转速度

进行测试
[ 4]
与仿真。首先, 根据 4个速度的测试

位置值,用 Kalman预测法计算出各速度的最小误

差条件下的噪声比值 Q/ R。计算时发现, Q( k ) /

RR( k )的比值 Q/ R 直接影响 Dee 值, 因此不用

单独确定 Q( k )或 RR ( k)的具体值。然后优选出

适合靶标 4 个旋转速度的噪声比值 Q/ R。

Kalman预测与优化结果如表 1所示。

表 1� Kalman预测结果与优化结果

Tab. 1� Kalman prediction results and optimization results

Dee(�) Dmax(�) Dmin(�) Q/ R Dee(�) Dmax (�) Dmin(�) Q/ R
Velocity

( points/ circle)

2. 131 8. 287 - 16. 400

2. 089 6. 468 - 5. 319
10 000/ 0. 002

4. 160 26. 880 - 16. 400

4. 836 11. 095 - 11. 513

8. 266 26. 401 - 28. 669

8. 877 34. 727 - 26. 134
10 000/ 0. 0003

10. 015 30. 289 - 35. 883

14. 971 48. 174 - 46. 216

9. 379 26. 605 - 28. 649

7. 270 22. 607 - 17. 837
10 000/ 0. 000 004

9. 884 27. 884 - 28. 493

6. 326 19. 994 - 14. 370

13. 288 37. 053 - 31. 672

10. 063 31. 621 - 27. 523
10 000/ 0. 0000015

14. 826 36. 520 - 37. 161

8. 436 25. 728 - 19. 004

10 000/ 0. 000 014

6 000

960

580

460

� � 表中对靶标每个旋转速度分方位角(上一行)

和俯仰角(下一行)两行数据。优选后, 适合靶标

4个速度的噪声比值 Q/ R= 10 000/ 0. 000 014,此

时Dee � 14. 971�, 极大值发生在靶标速度 960点/

周。

根据优选的噪声比, 对上述靶标 4个旋转速

度,应用隔点预测和组合隔点预测,在靶标旋转一

周的数据范围内进行仿真计算。Kalman 隔点预

测与组合Kalman隔点预测仿真结果分别列在表 2

和表 3中。

� � 从表 2和表 3中看出:

( 1)在隔点预测与组合隔点预测时,间隔的点

越多, 预测结果的位置与测试位置误差的标准差

越大,这是一般预测方法的共性问题。

( 2)同样条件下, 组合隔点预测比隔点预测的

误差要大。这是因为组合隔点预测都是由几个隔
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点预测组合而成的, 组合的结果造成了误差的积

累。

( 3)在隔点预测与组合隔点预测时,总的趋势

是靶标旋转速度越大, 预测误差越大。这说明等

角速度模型对于低速机动目标的跟踪精度要高于

高速机动目标的跟踪精度。

表 2� Kalman隔点预测结果

Tab. 2 Kalman leap prediction results

One leap prediction Two leaps prediction Three leaps prediction

Dee(�) Dmax(�) Dmin(�) Dee(�) Dmax(�) Dmin(�) Dee(�) Dmax(�) Dmin(�)

Velocity

( points/ circle)

5. 355 32. 641 - 31. 045 6. 702 33. 454 - 33. 485 8. 416 43. 424 - 40. 624

4. 095 16. 247 - 17. 622 19. 432 73. 707 - 75. 593 12. 187 67. 604 - 66. 481
6000

11. 682 46. 877 - 52. 919 21. 132 87. 932 - 119. 409 31. 462 160. 226 - 164. 011

13. 064 53. 637 - 55. 157 24. 687 124. 449 - 136. 264 36. 840 264. 799 - 205. 597
960

21. 713 69. 793 - 82. 709 40. 117 150. 102 - 183. 646 57. 747 254. 038 - 311. 622

12. 801 52. 410 - 36. 191 28. 027 102. 754 - 98. 204 34. 146 205. 393 - 127. 589
580

33. 432 102. 643 - 110. 315 59. 009 226. 957 - 211. 434 89. 504 390. 327 - 382. 021

18. 413 79. 758 - 40. 778 37. 703 189. 836 - 107. 963 47. 881 279. 713 - 151. 535
460

表 3� 组合 Kalman 隔点预测结果

Tab. 3 � Composed Kalman leap prediction results

Predicting 2nd point Predicting 3rd point Predicting 4th point

Dee(�) Dmax(�) Dmin(�) Dee(�) Dmax(�) Dmin(�) Dee(�) Dmax(�) Dmin(�)

Velocity

( points/ circle)

7. 230 32. 641 - 31. 045 11. 262 33. 454 - 33. 485 19. 175 67. 626 - 66. 836

5. 784 16. 247 - 17. 622 32. 372 73. 707 - 75. 593 26. 420 72. 738 - 71. 380
6000

16. 304 48. 288 - 52. 919 38. 246 127. 646 - 119. 409 68. 037 201. 261 - 218. 645

18. 891 57. 874 - 55. 157 43. 146 152. 990 - 136. 264 79. 699 264. 799 - 220. 6547
960

30. 777 69. 793 - 82. 709 69. 086 153. 742 - 183. 705 117. 085 279. 848 - 311. 622

17. 883 52. 721 - 36. 191 50. 442 126. 999 - 126. 580 67. 599 244. 129 - 127. 762
580

47. 236 102. 643 - 121. 126 102. 380 242. 593 - 262. 301 177. 919 390. 327 - 393. 627

25. 951 79. 758 - 41. 728 60. 122 189. 836 - 127. 787 101. 581 336. 243 - 178. 988
460

� � ( 4)组合隔点预测第 2点 Dee � 47. 236�;组合

隔点预测第 3点 Dee � 102. 380�; 组合隔点预测第
4点 Dee � 177. 919�。分别是直接Kalman预测Dee

的3~ 11倍。从经纬仪跟踪精度要求来看, 组合

隔点预测第2点和第 3点的精度能够满足要求。

5 � 结 � 论

等角速度模型的状态方程输入矩阵 G ( k )的

选择, 使机动目标运动的加速度项得到了描述。

仿真预测结果说明了此选择的正确性。

等角速度模型噪声比 Q/ R 的选取, 解决了

以最小预测误差 Dee原则经纬仪跟踪机动目标的

仿真问题。

提出了组合 Kalman隔点预测法,在数据融合

方面解决了脱靶量与编码器等数据采集信号传输

到主控机上的时间延迟情况下实现对经纬仪跟踪

机动目标的仿真问题。为下一步组合隔点

Kalman预测法在经纬仪数字引导跟踪机动目标

得到实际应用奠定了基础。
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