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摘　 要:为实现机车目标的高效跟踪ꎬ构建一种可以实现自适应匀加速分析的模型并能够进行波形自主调控的平方根

容积卡尔曼滤波跟踪算法ꎮ 在确定发射波形的过程中ꎬ应确保后续时刻达到最低的目标状态估计误差ꎮ 利用波形捷变

的方法可以得到最优波形参数ꎬ显著增强系统跟踪机车目标的能力ꎮ 研究结果表明:经过波形调控后ꎬ本算法可以使目

标方位误差减小 ８９.５６％、运动速度误差减小 ８４.０４％ꎬ加速度误差减小 ５９.５４％ꎬ并使耗时降低不明显ꎻ可以实现方位误

差以及速度误差的缓慢降低ꎬ具备优异鲁棒性ꎻ信噪比减小后ꎬ表现出更优的性能ꎮ 与其他各算法相比ꎬ本算法能够自

适调节各项参数ꎬ获得更高的跟踪精度ꎬ所需的计算量也较小ꎮ
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０　 引言

机动目标跟踪技术就是当目标发生机动时ꎬ
仍然保证跟踪滤波器能跟上目标运动ꎬ输出正确

的目标运动轨迹ꎮ 有效跟踪机车目标已经成为一

项重要的研究课题ꎬ其具备随机变化以及复杂性

很高的特征ꎬ引起了众多研究学者的关注ꎮ 大部

分研究内容都是从以下两个方面进行的ꎬ包括改

善目标模型鲁棒性并提高算法精度ꎮ 可以利用单

模型或者多模型两种方式来构建目标的运动分析

模型ꎮ 当多个模型保持并行工作方式将会显著增

加算法计算量ꎬ从而无法保障算法的实时性ꎬ制约

了实际应用过程ꎮ 目前形成的单模型算法包括

ＣＳ 模型、Ｊｅｒｋ 模型等[１－５]ꎮ 采用 ＣＳ 模型可以对目

标机动能力进行更有效的分析ꎬ但需要设定先验

参数并面临自适应性过低的缺陷ꎮ 有学者针对上

述情况进行了相应处理ꎬ可以自适应改变机动加

速度方差以及频率参数ꎬ但增加状态维度则需要

明显增加计算开销[６－１０]ꎮ 此外ꎬ滤波算法也实现

了显著发展ꎮ 可以看到ꎬ容积卡尔曼滤波(ＣＫＦ)
所需计算量更低并具备更优的鲁棒性ꎬ从而获得

了广 泛 应 用[１１－１３]ꎮ 平 方 根 容 积 卡 尔 曼 滤 波
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(ＳＣＫＦ)方法是以 ＣＫＦ 为基础并结合正交三角分

解的方式ꎬ再对协方差矩阵平方根实施迭代处理ꎮ
以上各项处理方法都只是从单一数据处理的层面

来达到优化的目的ꎮ 如果能够综合考虑信号分析

和数据处理的过程ꎬ便可以全面改善机车目标跟

踪效果ꎮ 有学者采用波形选择模块来实现目标跟

踪的功能ꎬ通过参数分析的方法建立发射信号模

糊函数和量测噪声之间的关系ꎬ由此得到发射波

形和跟踪滤波的相互关系[１４]ꎮ 同时ꎬ文献[５]探
讨了 ＣＫＦ 与粒子滤波进行波形选择的过程ꎮ 但

上述方法对波形进行确定时ꎬ都需要分别对各波

形实施寻优分析ꎬ需要花费很大的计算量ꎮ
根据以上分析可以发现ꎬ提升滤波精度、运动

目标建模与选择何种发射波形等方面都对机车目

标跟踪具有显著影响ꎬ这 ３ 种处理方法相互联系ꎬ
形成一个统一的整体ꎮ 本文根据上述各方法的优

势ꎬ进一步得到了一种可以实现自适应匀加速

(ＣＡ)分析的模型ꎬ并能够进行波形自主调控的

ＳＣＫＦ 跟踪算法ꎬ最终实现机车目标的高效跟踪ꎮ

１　 改进 ＳＣＫＦ 算法

１.１　 平方根容积卡尔曼滤波

从本质层面上看ꎬＳＣＫＦ 属于一类通过求积近

似进行分析的高斯滤波方法ꎬ是以积分方式来实

现对非线性滤波的积分处理ꎮ 考虑到当前 ＳＣＫＦ
算法的分析较多ꎬ其具体过程见文献[１４－１５] ꎮ
其具备明显的多激励应用ꎬ适用于研究机车目标

跟踪ꎮ

１.２　 波形捷变方式

跟踪目标的过程需对运动速度以及距离进行

测试ꎬ此时可以对距离与速度二维空间实施波形

捷变ꎬ具体过程如下:先构建得到由 ２ 个变量误差

组成的克拉美罗下界(ＣＲＬＢ)ꎬ再通过椭圆误差正

交方法来获得最优的波形结构ꎮ

１.３　 量测误差的 ＣＲＬＢ

在进行实际检测时ꎬｋ 时形成的发射波形参

数对于噪声协方差 Ｒｋ 具有明显影响ꎮ 以 Ａ(τꎬｆｄ)
来表示发射波形 ｓ( ｔ)对应的模糊函数ꎬ其形式

如下:

Ａ(τꎬｆｄ) ＝ ∫＋¥

－¥

ｓ ｔ － τ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓ∗ ｔ ＋ τ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ ｊ２π ｆ ｔｄｄｔ

(１)
Ｆｉｓｈｅｒ 信息矩阵为

Ｊ＝ －η

∂２Ａ
∂τ２

∂２Ａ
∂τ∂ｆｄ

∂２Ａ
∂ｆｄ∂τ

∂２Ａ
∂ｆ ２ｄ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(２)

式中 η 表示信噪比ꎮ Ｒｋ和 Ｊ 具有以下关系:
Ｒｋ ＝ＴＴＪ－１Ｔ (３)

根据式(３)可知ꎬ在 ｋ 时形成的波形参数可以

获得对应的 Ｒｋꎮ 并且跟踪目标时ꎬＲｋ还跟目标状

态估计误差存在密切联系ꎮ 在确定发射波形的过

程中ꎬ应确保后续时刻达到最低的目标状态估计

误差ꎮ 将其表示为

θ∗
ｋ＋１ ＝ａｒｇｍｉｎｄｅｔ(Ｐｋ＋１ ｜ ｋ) (４)

式中 θ∗ ＝ [τꎬｆｄ] Ｔꎬ表示由发射波形参数构成的

矢量ꎮ 跟踪目标期间ꎬ在 ｋ 时形成的波形参数将

改变量测噪声协方差从而使目标在 ｋ＋１ 时的状态

估计误差也发生变化ꎮ 由此可见ꎬ利用波形捷变

的方法可以得到最优波形参数ꎬ显著增强系统跟

踪机车目标的能力ꎮ

１.４　 基于 ＦＦＴ 的最优波形选择

以 ｓ０( ｔ)表示基础发射波形ꎬ同时以 Ａ(τꎬｆｄ)

表示模糊函数ꎬ以 Ｒ０ 表示量测噪声的协方差矩

阵ꎬ利用 ｓ０( ｔ)来完成分数阶因子 φｋ的傅里叶转换

过程ꎬ由此实现量测误差椭圆和估计误差实现椭

圆正交的结构ꎮ 其中ꎬ误差椭圆的建立可以通过

下述方法对随机变量协方差进行描述:一个随机

变量[ｘꎬｙ] 对应的协方差矩阵是[σｘꎬσｙ] ꎮ 满足

以下等式:

ｕ
ｖ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｃｏｓφｋ －ｓｉｎφｋ

ｓｉｎφｋ ｃｏｓφｋ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｘ
ｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (５)

计算出误差椭圆对应的旋转角度 φｋ:

φｋ ＝
１
２
ａｒｃｔａｎ

２σｘｙ

σ２
ｘ－σ２

ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

当把运动速度与距离参数进一步扩展至角

度、距离、速度组成的空间ꎬ再通过误差椭圆法进

行正交ꎬ由此实现在 τ－ｆｄ平面中完成模糊函数的

φｋ旋转(考虑到模糊函数并不会受到角度的影响ꎬ
因此在不同角度下保持恒定)ꎬ由此得到以下表

达式:
Ｊｋ ＝ Ｌ(φｋ)[ ] ＴＪ０Ｌ(φｋ) (７)
Ｒｋ ＝ Ｌ(φｋ)[ ] ＴＲ０Ｌ(φｋ) (８)

式中:Ｊｋ与 Ｒｋ是经过角度旋转形成的 Ｆｉｓｈｅｒ 信息

矩阵ꎻＬ(φｋ)为旋转矩阵ꎬ将其表示成如下形式:
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Ｌ(φｋ)＝
ｃｏｓφｋ －ｓｉｎφｋ ０
ｓｉｎφｋ ｃｏｓφｋ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(９)

以 Ｐｋ＋１ ｜ ｋ表示 ｋ 时对应的目标状态估计预测

误差协方差ꎬ发射波形 ＦｒＦＴ 分数阶因子 φｋ＋１:

　 φｋ＋１ ＝
π
２
－ １
２
ａｒｃｔａｎ

２ｄｅｔ(Ｐ１２)
ｄｅｔ(Ｐ１１)－ｄｅｔ(Ｐ２２)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１０)

同时ꎬ满足:

Ｐ１１ ＝
Ｐｋ＋１ ｜ ｋ(ｘꎬｘ) Ｐｋ＋１ ｜ ｋ(ｘꎬｙ)
Ｐｋ＋１ ｜ ｋ(ｙꎬｘ) Ｐｋ＋１ ｜ ｋ(ｙꎬｙ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎻ

Ｐ１２ ＝
Ｐｋ＋１ ｜ ｋ(ｘꎬｘ) Ｐｋ＋１ ｜ ｋ(ｘꎬｙ)
Ｐｋ＋１ ｜ ｋ(ｙꎬｘ) Ｐｋ＋１ ｜ ｋ(ｙꎬｙ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎻ

Ｐ２２ ＝
Ｐｋ＋１ ｜ ｋ(ｘꎬｘ) Ｐｋ＋１ ｜ ｋ(ｘꎬｙ)
Ｐｋ＋１ ｜ ｋ(ｙꎬｘ) Ｐｋ＋１ ｜ ｋ(ｙꎬｙ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎮ

计算出旋转角 φｋ＋１并将其代到式(９)中便可

以计算出 ｋ＋１ 时对应的 Ｒｋ＋１ꎬ 由此得到 ｋ＋１ 时预

测误差协方差 Ｐｋ＋２ ｜ ｋ＋１ꎬ通过上述迭代过程可以得

到后续时刻对应的最佳发射波形参数ꎮ

２　 仿真校验

２.１　 仿真设置

本文以某实际铁路干线用机车作为研究对

象ꎬ轨距 １ ４３５ ｍｍꎬ无配重 １３８ ｔꎬ加配重后 １５０ ｔꎬ
机车总效率≥０.８５ꎬ功率因数≥０.９８ꎮ

改进 ＳＣＫＦ 算法采用 ＣＶ 模型ꎬ噪声标准差为

０.１ꎬ模型转换概率为 ０.９ꎮ 进行 ６００ 次蒙特卡洛

实验并取平均值ꎬ设定雷达与目标运动轨迹位于

同一平面ꎮ 选用 ＬＤＳ－５０Ｃ－Ｃ３０Ｅ 型雷达ꎬ其激光

波长(９０５±１５)ｎｍꎬ激光频率 ３０ ｋＨｚꎬ回波强度 ０~
２５４ꎬ最大功率 ２. ２ Ｗꎮ 采样间隔 １ ｓꎬ测量范围

３００ ｋｍꎮ
在跟踪目标过程中ꎬ雷达可在距离和速度二

维空间进行波形捷变ꎬ建立 ２ 个变量误差的克拉

美罗下界ꎬ利用椭圆误差正交法实现发射最优波

形ꎮ 图 １ 为雷达信号相关特征ꎮ 单个脉冲宽度为

０.６４ ｎｓꎬ带宽为 １.５６ ＧＨｚꎮ 这是一种优良的雷达

信号ꎬ具有检测不模糊、目标提取能力强等优点ꎮ

２.２　 结果对比

目标初始位置为[１００ꎬ１００] ｍ / ｓꎬ初始速度为

[－５０ꎬ２００] ｍ / ｓꎬｘ 方向的加速度由－１０ ｍ / ｓ２增加

到１０ ｍ / ｓ２之后匀速ꎬｙ 方向的加速度由－２０ ｍ / ｓ２

增加到 ３０ ｍ / ｓ２之后匀速ꎮ 通过测试得到表 １ 所

示结果ꎬ经对比可知本算法具备比其他各算法更

高的跟踪精度ꎮ 与ＭＣＳ－ＵＫＦ算法进行比较可知ꎬ
经过波形调控之后ꎬ本算法可以使目标方位误差

减小 ８９.５６％ꎬ运动速度误差减小８４.０４％ꎬ加速度

误差减小 ５９.５４％ꎬ耗时降低不明显ꎮ 与其他算法

进行比较可知ꎬ方位误差、速度误差、加速度误差

均发生了明显的降低ꎬ耗时变化不大ꎮ 通过波形

调度方法将会引起算法计算量的提高ꎬ不过并不

会造成实时性的较大改变ꎬ同时还可以有效提高

跟踪精度ꎮ 由此可见ꎬ可以通过略微增加计算量

的方式来提升跟踪精度ꎮ
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图 １　 雷达信号相关特征

表 １　 平均估计误差和运行时间对比

算法

平均误差

位置 / ｍ 速度 /
(ｍ / ｓ)

加速度 /
(ｍ / ｓ２)

平均
耗时 / ｓ

改进 ＳＣＫＦ
(无波形调度) １６.８８９ ３ １９.１０１ ３ ９.７７２ ３ ０.０６３ ３

改进 ＳＣＫＦ
(波形调度) ８.９０１ ７ １１.８９２ ５ ９.０１７ ４ ０.０７０ １

ＭＣＳ－ＵＫＦ １１５.２４６ １ ７４.５２８ １ ２２.２８７ １ ０.０７０ ０

ＩＭＭ－ＳＣＫＦ ８３.５６２ ０ ５１.３４０ １ １５.３３５ ９ ０.１１２ ６

ＣＳ－ＳＣＫＦ ６６.００１ ２ ６５.４３２ ０ １９.９８７ ２ ０.０６０ ７

ＣＡ－ＳＣＫＦ １７２.１０１ ２ ９６.３４５ ６ ２２.３０２ ４ ０.０４９ ２

　 　 在初始信噪比为 ０ 的情况下ꎬ各信噪比条件下

的算法性能见图 ２—图 ４ꎮ 通过对比可知ꎬ当信噪

比减小后ꎬ各算法的性能都发生了降低ꎮ 根据图 １
及图 ２ 可以发现ꎬ本算法可以实现方位误差以及速

度误差的缓慢降低ꎬ从而具备优异鲁棒性ꎮ 同时还

可以发现ꎬ当信噪比减小后ꎬ本算法表现出了更优

的性能ꎮ 本算法处于－２０ ｄＢ 状态下形成的加速度

误差略微高于别的算法ꎬ而当信噪比≥－１５ ｄＢ时ꎬ
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本算法表现出更优的性能ꎮ 同时ꎬ进行目标跟踪

时ꎬ重点是对运动速度与方位坐标参数进行测试ꎬ
这使得本算法处于信噪比小于－１５ ｄＢ的情况下

并不会因为加速度精度的问题而对整体性能造成

明显干扰ꎮ
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图 ２　 不同信噪比下平均位置误差
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图 ３　 不同信噪比下平均速度误差
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图 ４　 不同信噪比下平均加速度误差

根据上述内容可以发现ꎬ与其他各算法相比ꎬ
本算法能够自适应调节各项参数ꎬ从而获得更高

的跟踪精度ꎬ同时该系统的结构较为简单ꎬ所需的

计算量也较小ꎮ

３　 结语

１)经过波形调控后ꎬ本算法可以使目标方位误

差减小 ８９.５６％ꎬ运动速度误差减小 ８４.０４％ꎬ加速度

误差减小５９.５４％ꎬ耗时降低不明显ꎮ 通过波形调度

方法会引起算法计算量提高ꎬ有效提高跟踪精度ꎮ
２)本算法可以实现方位误差以及速度误差的

缓慢降低ꎬ具备优异鲁棒性ꎮ 信噪比减小后ꎬ本算

法表现出了更优的性能ꎮ 与其他各算法相比ꎬ本
算法能够自适应调节各项参数ꎬ获得更高的跟踪

精度ꎬ所需的计算量也较小ꎮ
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