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规避目标的纯方位被动跟踪

张安民,  杨世兴,  李志舜
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摘 要: 构造了基于笛卡耳卡尔曼滤波器的改进极坐标扩展卡尔曼跟踪滤波器, 提出了应用于方位角测量的规避

目标的跟踪算法,对提出的算法进行了相应的仿真实验。仿真结果表明, 该算法非常适合于规避目标的纯方位跟

踪,具有很好的工程应用前景。
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Bearings-only tracking of evasive target

ZHANG An-min,  YANG Sh-i xing ,  LI Zh-i shun
( College of Marine Engineering, Nort hw estern Poly technical Univer sity , Xi. an 710072, China)

Abstract:A modified polar extended Kalman filter is constr ucted based on Cartesian-Kalman filters. An algor ithm for evasiv e tar get

t racking is der ived. Related simulations are made. The results show that the algorithm is very suitable in evasive tar get tracking w ith

bear ing-only measurements. I t has a good prospect of pr actical applications.
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引  言
纯方位被动跟踪问题是指由运动的观测者(本

艇)通过测量平台进行的一系列方位角测量量来估

计运动目标的状态, 它通常被应用于海洋、航空和航

天领域中, 代表了跟踪算法研究的最有挑战性的领

域。一般情况下, 它又被称作目标运动分析

( TMA)。纵观目标运动分析的发展, 它基本上是由

两类方法组成。一种方法就是基于扩展卡尔曼滤波

的递归方法。另外一种是诸如最大似然估计的批处

理方法。研究表明, 批处理方法存在线性误差、病态

条件和小信噪比问题[ 1] , 所以, 目标跟踪中使用最

多的还是卡尔曼滤波及其各种变形。

另外,随着各种高新技术应用于舰船, 目标(舰

船)的性能得到了很大的提高,从而使得它具有很好

的反跟踪能力。所以,在研究目标跟踪的同时,研究

它的规避运动是很有必要的。本文正是基于这样一

个目的,重点研究了规避目标的跟踪问题。

本文首先在改进极坐标系下构造了扩展卡尔曼

滤波算法,然后把它应用于规避目标的跟踪中,最后

通过蒙特卡洛仿真实验对算法进行了性能分析。

1  问题的构成
一般情况下, 跟踪卡尔曼滤波器是在笛卡耳坐

标系中构造的,状态矢量为[ 2] :

  X
T
= [ x y x

(1)
y

(1)
] (1)

  这种滤波器具有很强的不稳定性, 为了克服这

种不稳定性, 本文提出了改进极坐标( MP)滤波技

术,在改进极坐标系中构造相关的状态和测量方程。

在改进极坐标系中,状态矢量构造为:

  Y =
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=
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其中, r ( t )= r
2
x ( t )+ r

2
y( t ) ,

B( t )= arctan( r x ( t ) / ry( t ) ) ( 3)

由文献[ 2]可知, M P 坐标系中系统的非线性状

态方程为:
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2
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其中 ax 和ay 分别为笛卡耳坐标系中本艇和目标的

相对加速度。

线性测量方程为:

  z = [ 0 0 1 0] Y+ w = HY+ w (5)

其中 H 是测量矩阵, w 是服从均值为零、方差为 R2

)37)声学技术



的高斯分布的测量躁声。

对式( 4)进行积分就可以获得状态矢量 Y ( t )

的闭式解:

  Y( t ) = f [ y ( t 0) , a; t , t 0] ( 6)

  很明显,在 MP坐标系中, 如果用传统的建模方

法要想获得式( 6)的线性表达是困难的,出现了重要

的分析复杂性, 因为运动方程的变换是高度非线性

的而且不易于进行直接积分。本文通过代数变换得

出期望的表达式,避免了这些复杂的工作。

简单地说, 如果 Y( t )表示 MP 状态矢量, 那么

通过非线性一对一变换在任何时候可以把 Y( t )和

笛卡耳坐标系中 X( t )联系起来。

  X( t ) = f x [ Y( t ) ] ;  y( t ) = f y [ X( t ) ] ( 7)

由运动几何关系可知:

r x ( t ) = r ( t) sinB( t )  r y ( t) = r ( t) cosB( t) ( 8)

由式( 1) ~ 式( 3)、式( 7)和式( 8)可知:

 X ( t ) = f x [ Y( t ) ]

=
1
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(9)

则
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其中

s1( t , t0) = Y1( t0) + Y4( t0) [ w 1( t, t0) cos Y3( t0) - [ w 2( t, t 0) s in Y3( t0)
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由笛卡耳状态到 MP 状态的逆变换可以由对式( 3)

进行时间求导获得,则
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把式( 10)代入式( 13) , 经过一些基本代数变换, 则可

得到式( 4)的通解,有
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  为了获得式( 6)的离散表达, 令 t= kT , t 0= ( k-

1) T ,其中 T 是测量周期。在获得式( 4)的通解后,

就可以构造 MP卡尔曼滤波器,有

Y( 0/ 0) = MP 状态矢量的初始值; ( 15a)

P( 0/ 0) = M P 状态矢量误差协方差的初始估

计; ( 15b)

Y( k / k - 1) = f [ Y( k - 1/ k - 1) ; kT , ( k - 1) T ] ( 15c)

Ay ( k , k - 1) =
5f [ Y( k - 1/ k - 1) ; kT , ( k - 1) T ]

5 Y( k - 1/ k - 1)

( 15d)

P( k / k - 1) = Ay ( k / k - 1) P( k- 1/ k- 1) A
T
y ( K , K - 1)

(15e)

G ( k) = P ( k / k - 1) HT
[ Hp( k / k - 1) HT

+ R2]

( 15f)

Y( k / k ) = Y( k / k - 1) + G( k ) [ Z( k ) - HY( k / k - 1) ]

( 15g)

P( k / k ) = [ I - G( k ) H ] P( k / k - 1) (15h)

其中, Y( k/ k )、Y( k/ k- 1)、P( k/ k )和 P ( k/ k - 1)

分别为 k 时刻的状态、利用 k-1时刻的状态值估计时

刻 k 时的状态、Y( k/ k)的协方差和 Y( k/ k- 1)的协

方差; G( k )为卡尔曼滤波增益, I为四维单位阵。

2  仿真实验

仿真时选取本艇先作圆周运动,然后在作直线

运动。起始时刻本艇的运动为:

x A ( 0) = - 3000m, yA ( 0) = 5000m, vA x ( 0) =
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20m/ s, v Ay ( 0) = 0m/ s, 向心加速度为 aA = 0. 2m/

s2, 本艇在作了 9P/ 4圆周运动后开始作直线运动。

起始时刻目标的运动为:

x T ( 0) = 0m, yT ( 0) = - 2300m, vT x ( 0) = 20m/

s, vT y ( 0) = m/ s。

经过 200s运动后目标发生规避,此时运动为:

vT x= 10m / s、vT y= 15m/ s。

进行了 200次测量, 测量周期为 T = 4s。利用

前两次的测量量 z( 1)和 z( 2)对滤波器进行初始化:

  Y(0/ 0) =
z ( 2) - z (1)

T
0  z ( 2)

1
R ave

T

(16)

  P(0/ 0) = diag[ 2R
2
/ T

2  C R2  0] (17)

其中 C为仿真参数, 分别选为 C= 10- 7、10- 6和

10- 5。Rave为在区间[ R t rue- 1000, R true+ 1000]内

均匀分布的随机变量, R true为目标和本艇的初始距

离。仿真结果如图 1~ 图 4所示。

图 1 C= 10- 7时的 10 次轨迹估计

图 2 C= 10- 6时的 10 次轨迹估计

图 3 C= 10- 5时的 10 次轨迹估计

(曲线 1为 C= 10
- 7

,曲线 2为 C= 10
- 6

,曲线 3为 C= 10
- 5

)

图 4  10 次平均轨迹估计

  由仿真结果可以看出,在跟踪中期,滤波器的跟

踪性能较差,这主要是由于方位角发生了正负交替

造成的。另外, 由图 4可知,仿真参数 C也是影响跟

踪性能的因素之一,C越大跟踪性能越差。总的看

来,本文提出的改进极坐标扩展卡尔曼滤波算法具

有较好的跟踪性能。

3  结  论

本文研究了利用改进极坐标扩展卡尔曼滤波方

法的纯方位跟踪技术,并且针对规避目标进行了相应

的跟踪算法研究,最后利用蒙特卡洛仿真实验对算法

进行了性能分析。仿真结果表明,该算法具有很好的

跟踪规避目标的能力,具有很好的工程应用前景。
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