
第１４卷　第５期

２００６年１０月　　
　　　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　　　　　　

Ｖｏｌ．１４　Ｎｏ．５

　　 Ｏｃｔ．２００６

　　收稿日期：２００５１２１３；修订日期：２００６０７１８．

　　基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏ．５０６７５０５２）。

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００６）０５０９１７０５

一种用于光电目标跟踪的非线性滤波算法
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摘要：基于传统转换测量卡尔曼滤波算法，提出了一种二阶去偏转化测量卡尔曼滤波算法。该算法对转换测量方程进行

二阶泰勒展开，得到转换测量值误差的均值和方差表达式，并对转换测量方程进行去偏差补偿，再经转换测量卡尔曼滤

波，从而显著减小传统滤波算法的线性化误差，提高远距离目标的跟踪精度。仿真结果表明：二阶去偏转换测量卡尔曼

滤波（ＳＣＭＫＦ）算法跟踪精度明显优于传统的扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）算法和转换测量卡尔曼滤波（ＣＭＫＦ）算法，收敛速

度比ＥＫＦ算法至少可提高１倍。
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１　引　言

　　随着现代技术的发展，对飞行器状态测量提

出了愈来愈高的要求，从而也对光电跟踪测量设

备的测量精度和速度指标提出了相应要求［１］。在

光电跟踪系统对目标进行跟踪时，由于目标运动

的状态通常用直角坐标系来描述，而传感器的测

量值是在球（极）坐标系下给出的，此时测量值与

目标状态之间是非线性关系，标准的卡尔曼滤波

方法不能直接应用。一般有两种处理方法：一是

在混合坐标系中应用扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）算

法，它利用泰勒级数展开，将非线性的测量方程近

似线性化，这不可避免地引入了线性化误差，使得

跟踪精度不高，并且滤波器存在发散等问题［２５］。

另一种方法是转换测量卡尔曼滤波（ＣＭＫＦ），它

是将球坐标系下的测量值映射到直角坐标系中，

但转换测量值是有偏的，并且这种方法使得各测

量误差相互耦合，不易进行数据处理，并且当传感

器测量误差较大或者目标距离较远时，其跟踪误

差也较大。ＳｅｏｎｇＴａｅｋＰａｒｋ通过代数运算和合

理近似，提出了一种简化的扩展卡尔曼滤波，在一

定程度上减小了线性化误差［６７］。文献［８］［９］采

用解耦卡尔曼滤波进行处理，但这种方法推导过

程极其复杂，并且易产生病态矩阵而得到错误的

滤波值。ＢａｒＳｈａｌｏｍ等人采用统计的方法对转

换测量值进行去偏差处理［１０１３］，获得了较好的跟

踪精度，但其去偏差处理时计算测量误差的均值

和方差的过程复杂，不利于实时跟踪。本文利用

级数展开的方法，对转换测量方程进行二阶泰勒

展开，验证了转换测量值的有偏性。同时，推导了

转换测量误差的均值和方差公式，对测量值进行

去偏差处理后，采用转换测量卡尔曼滤波方法进

行滤波，仿真试验结果证明这种非线性去偏转换

测量卡尔曼滤波算法优于传统的转换测量卡尔曼

滤波（ＣＭＫＦ）和扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）算法。

２　转换测量误差分析

　　假设一部二维光电跟踪系统位于坐标原点，

目标相对于测量系统的真实位置为斜距狉和方位

角θ，测量系统的实际测量值为狉犿 和θ犿，则狉犿 和

θ犿 可以表示为：

狉犿＝狉＋Δ狉

θ犿＝θ＋Δθ
｛ ， （１）

其中：Δ狉、Δθ分别表示斜距和方位角的测量误差，

并且两者相互独立，服从零均值高斯分布，方差分

别为σ
２
狉 和σ

２
θ。

将极坐标系下的测量值映射到直角坐标系，

则有：

狓犿＝狉犿ｃｏｓθ犿

狔犿＝狉犿ｓｉｎθ犿
｛ ， （２）

从式（２）可以看出，转换后的测量值误差相互耦

合，并且还是非线性的。

当斜距和方位角测量误差较小时，采用级数

展开的方法对式（２）进行线性化处理，得到转换测

量值的误差：

Δ狓＝Δ狉ｃｏｓθ－Δθ狉ｓｉｎθ

Δ狔＝Δ狉ｓｉｎθ＋Δθ狉ｃｏｓθ｛ ， （３）

从式（３）可以看出，转换测量方程线性化后的转换

测量值误差是无偏的，而实际上从极坐标到直角

坐标的转换测量值误差是有偏的。当目标距离较

远或者测角误差较大时，这种有偏性尤为突出，严

重影响目标的跟踪精度。

从上述线性化过程可以看出，由于传统的转

换测量卡尔曼滤波（ＣＭＫＦ）只对转换测量方程进

行一阶泰勒展开，忽略了级数展开的高阶部分，掩

盖了转换测量误差的有偏性，引入了线性化误差，

并且这种线性化误差随测量系统测量误差和作用

距离的增大而急剧增大。如果对转换测量方程式

（２）进行二阶泰勒展开，得到转换测量值误差为：

Δ狓＝Δ狉ｃｏｓθ－Δθ狉ｓｉｎθ－Δ狉Δθｓｉｎθ－
１

２
Δθ
２狉ｃｏｓθ

Δ狔＝Δ狉ｓｉｎθ＋Δθ狉ｃｏｓθ＋Δ狉Δθｃｏｓθ－
１

２
Δθ
２狉ｓｉｎθ

烅

烄

烆
，

（４）

从式（４）可以看出，对转换测量方程的二阶泰勒展

开，其转换测量值误差是有偏的。对上式求均值

和方差，得到转换测量值误差的均值为：

μ＝
犈（Δ狓｜狉，θ）

犈（Δ狔｜狉，θ
［ ］）＝

－
１

２
σ
２
θ狉ｃｏｓθ

－
１

２
σ
２
θ狉ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅
θ

， （５）

转换测量值误差的方差为：

犚＝
犚１１　犚１２

犚２１　犚
［ ］

２２

， （６）

其中：
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犚１１＝ｖａｒ（Δ狓）＝σ
２
狉ｃｏｓ

２
θ＋狉

２
σ
２
θｓｉｎ

２
θ＋σ

２
狉σ
２
θｓｉｎ

２
θ＋

３

４
σ
４
θ狉
２ｃｏｓ２θ－

１

４
σ
４
θ狉
２ｃｏｓ２θ，

犚２２＝ｖａｒ（Δ狔）＝σ
２
狉ｓｉｎ

２
θ＋狉

２
σ
２
θｃｏｓ

２
θ＋σ

２
狉σ
２
θｃｏｓ

２
θ＋

３

４
σ
４
θ狉
２ｓｉｎ２θ－

１

４
σ
４
θ狉
２ｓｉｎ２θ，

　　　犚１２＝犚２１＝ｃｏｖ（Δ狓，Δ狔）＝

σ
２
狉－狉

２
σ
２
θ－σ

２
狉σ
２
θ＋
３

４
σ
４
θ狉（ ）２ ｓｉｎθｃｏｓθ－

　
１

４
σ
４
θ狉
２ｓｉｎθｃｏｓθ

因此，对转换测量方程（２）式进行去偏差处理，得

到新的转换测量方程为：

犣＝
狉犿ｃｏｓθ犿

狉犿ｓｉｎθ
（ ）

犿

－μ， （７）

通过高阶近似，推导出极坐标测量值转换到

直角坐标过程中引起的偏差量，并对直角坐标系

下的转换测量值进行去偏差补偿，得到新的转换

测量方程（７），该方程可有效减小极坐标测量值转

换到直角坐标过程中线性化引起的偏差，并保证

测量方程为线性方程，以便于应用标准卡尔曼滤

波算法对测量数据进行处理。

３　去偏转换测量卡尔曼滤波算法

　　假设目标作匀速直线运动，状态方程为：

犡（犽）＝犃犡（犽－１）＋犅狑（犽－１）， （８）

其中：犡（犽）为目标在犽时刻的状态，狑（犽－１）为犽

－１时刻的状态噪声，犃为状态转移矩阵，犅为噪

声输入矩阵。

犃＝

１ 犜 ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ 犜

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，犅＝

犜２／２ ０

犜 ０

０ 犜２／２

０

熿

燀

燄

燅犜

，

其中：犜为采样间隔。

直角坐标系下的去偏测量方程为：

犣（犽）＝犎犡（犽）＋狏（犽）， （９）

其中：犎＝
１　０　０　０

０　０　１　
［ ］

０
为观测矩阵，狏（犽）为零均

值的测量噪声，其方差为式（６）推导得到的犚。

此时，目标状态方程和测量方程在直角坐标

系下均为线性方程，且过程噪声和测量噪声均为

独立的零均值噪声，可以采用标准卡尔曼滤波算

法进行滤波，滤波过程如下：

状态的一步预测：

犡^（犽｜犽－１）＝犃^犡（犽－１｜犽－１），

预测测量值为：

犣^（犽｜犽－１）＝犎^犡（犽｜犽－１），

状态的估计：

犡^（犽｜犽）＝^犡（犽｜犽－１）＋犓（犽）［犣（犽）－犎^犡（犽｜犽－１）］，

预测状态的协方差为：

犘^（犽｜犽－１）＝犃^犘（犽－１｜犽－１）犃′＋犅犙犅′，

状态的协方差矩阵：

犘^（犽｜犽）＝^犘（犽｜犽－１）－犓（犽）犎^犘（犽｜犽－１），

卡尔曼滤波增益：

犓（犽）＝犘（犽｜犽－１）犎′［犎犘（犽｜犽－１）犎′＋犚（犽）］
－１，

其中：犙＝犈［狑（犽），狑′（犽）］为系统过程噪声的方

差。

４　仿真结果

　　设测量系统位于坐标系原点，目标做匀速直

线运动，其初始位置为（１５０ｋｍ，１２０ｋｍ），初始速

度为（－０．６ｋｍ／ｓ，－０．７ｋｍ／ｓ），目标的状态方

程用式（８）表示，状态过程噪声为相互独立的零均

值高斯白噪声，在各坐标轴上的标准偏差均为

０．５ｍ／ｓ２。跟踪系统进行１００次测量，采样间隔

为犜＝１ｓ。滤波器的初始状态方差为犘０＝ｄｉａｇ

（１０ｋｍ），目标的初始状态由采样点的前两个测

量值计算得到，测量系统的斜距测量误差的标准

偏差为：σ狉＝０．０３ｋｍ，针对方位角测量误差的标

准偏差分别为：σθ＝１．０°和１．５°，分别用扩展卡尔

曼滤波（ＥＫＦ）算法，传统的转换测量卡尔曼滤波

（ＣＭＫＦ）算法和本文提出的非线性去偏转换测量

卡尔曼滤波（ＳＣＭＫＦ）算法对目标进行１０００次

图１　采用ＥＫＦ，ＣＭＫＦ和ＳＣＭＫＦ三种滤波算法得

到的位置跟踪误差比较曲线（σθ＝１．０°）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｆｏｒｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓ

ｏｆｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（σθ＝１．０°）
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图２　采用ＥＫＦ，ＣＭＫＦ和ＳＣＭＫＦ三种滤波算法得

到的速度跟踪误差比较曲线（σθ＝１．０°）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｓｆｏｒｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓ

ｏｆｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（σθ＝１．０°）

图３　采用ＥＫＦ，ＣＭＫＦ和ＳＣＭＫＦ三种滤波算法得

到的位置跟踪误差比较曲线（σθ＝１．５°）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｆｏｒｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓ

ｏｆｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（σθ＝１．５°）

蒙特卡洛跟踪仿真试验，得到各滤波算法的位置

跟踪误差曲线和速度跟踪误差曲线如图１至图４

所示。从图中可以看出，本文提出的非线性去偏

转换测量卡尔曼滤波算法跟踪精度高于传统的转

换测量卡尔曼滤波算法和扩展卡尔曼滤波算法，

并且具有更快的收敛速度。

图４　采用ＥＫＦ，ＣＭＫＦ和ＳＣＭＫＦ三种滤波算法得

到的速度跟踪误差比较曲线（σθ＝１．５°）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｓｆｏｒｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓ

ｏｆｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（σθ＝１．５°）

５　结　论

　　传统的转换测量卡尔曼滤波算法和扩展卡尔

曼滤波算法在滤波过程中都采用了线性化近似，

不可避免地引入了线性化误差。当测量系统的测

量精度较高时，线性化误差较小，随着测量误差和

作用距离的增大，线性化误差急剧增大。而本文

的非线性转换测量卡尔曼滤波算法对测量方程进

行二阶泰勒展开，减小了线性化误差，同时也将传

统转换测量卡尔曼滤波线性化处理过程中忽略掉

的误差偏差量表示出来，并对其测量方程进行去

偏差补偿，可有效地提高测量系统的跟踪精度。

本文提出的跟踪算法可广泛适用于光电目标跟

踪，尤其是对测角误差较大的跟踪系统，或远距离

目标跟踪，该算法相对于传统的滤波跟踪算法具

有更高的跟踪精度。
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