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机动目标跟踪的一种变维交互改进算法
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（空军工程大学导弹学院，陕西三原７１３８００）

摘要：为了满足工程需要，结合变维卡尔曼滤波器和α－β算法的优点，提出了一种卡尔曼和α－
β变维交互替代目标跟踪算法。通过加入机动检测器监视机动，在目标发生机动时，采用高阶维数
模型和卡尔曼滤波器；机动消失后，退回到低阶维数模型和α－β滤波器，从而实现了对机动和非机
动目标的自适应跟踪，克服了因转弯机动引起的误差突跳，并显著地减少了计算量。通过Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒ
ｌｏ仿真进一步验证了改进算法的合理性和实用性。
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１ 引言
目前，工程应用中的大多数雷达由于对其精度

要求不是特别高，采用先进的跟踪算法不仅浪费资
源，且实时性差。因此，人们普遍采用α－β滤波算
法［１ － ２］，与卡尔曼滤波（ＫＦ）［３ － ６］相比，其滤波增益
为常数，大大减少了ＫＦ计算时变增益的数据量，但
此算法仅适用于常速度目标，对于机动目标跟踪效
果偏差。ＫＦ能较好地实现对机动目标的跟踪，但其

对状态的初始条件要求苛刻，且计算量大。为此，有
学者提出了变维ＫＦ滤波［７ － ８］思想，采用机动和非
机动两种模型，通过引入机动检测因子［８ － ９］监视目
标的机动情况，实时切换目标模型达到自适应跟踪
的效果，这样在整个目标跟踪过程中，目标状态变量
在低阶维数和高阶维数之间切换，降低了雷达数据
处理量，也提高了跟踪的实时性。但是这种算法在
整个过程中采用ＫＦ，在目标未发生机动时，仍采用
ＫＦ算法浪费雷达资源，数据处理量大，同时在目标
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转弯机动时易出现误差突变。为此，本文提出利用
ＫＦ和α－β两种算法进行变维交互运算，在目标未
发生机动前，采用α－β滤波器，当检测到机动时，
目标状态变量在增加维数的同时采用ＫＦ算法替换
α－β进行后续滤波跟踪；机动消失后，目标状态变
量退回到低阶维数模型，而滤波器也同时退回到α
－β算法，这样在整个目标跟踪过程中，通过调整状
态变量维数和切换相对应的滤波器就可以实现对目
标的自适应跟踪，较全程采用ＫＦ相比，虽然雷达跟
踪精度有所降低，但很好地消除了ＫＦ算法中因强
转弯机动而引起的误差突跳现象，同时雷达数据处
理量也大大降低，提高了雷达跟踪的实时性。

２ ＫＦ和α－β滤波算法原理
ＫＦ是用状态空间来描述系统的，由状态方程和

量测方程所组成，它是用前一时刻的状态估计值和
最近的观测数据来估计状态变量的当前值，并以状
态变量估计值的形式给出，在一个滤波周期内，ＫＦ
实现了两个明显的信息更新过程：时间更新和量测
更新过程，其算法流程图如图１所示。从图中可以
看出，ＫＦ具有增益计算回路和滤波计算回路两个计
算回路，滤波计算回路得到了我们需要的目标状态
估计值，增益计算回路实时地计算出增益值，并结合
新息残差值对状态估计值进行修正，因此ＫＦ在每
一滤波周期内，滤波增益都要计算一次，对于二维和
三维的目标滤波，增益计算是矩阵的多次相乘和相
加减，大大增加了计算量。为此，在大量的工程实践
应用中，对于跟踪精度要求不高的雷达，人们更倾向
于选择具有常增益的α－β滤波器，提高了数据计
算效率，同时也提高了雷达跟踪目标的实时性。

图１ 卡尔曼跟踪滤波工作流程图
Ｆｉｇ．１ ＫＦ ｗｏｒｋ ｆｌｏｗ － ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

α－β滤波器是常增益滤波器，它采用常增益来

代替ＫＦ的时变增益，相比ＫＦ，它只包含滤波计算回
路，从而大大提高了雷达数据处理的时效性，其主要
用于对匀速目标的滤波跟踪，而对于机动目标，跟踪
效果并不理想，其滤波增益为

Ｋｋ ＝
α
β／[ ]Ｔ （１）

式中，α和β为常数，它的取值与信噪比ｈ ＝ Ｑ ／槡 Ｒ
有关（Ｑ为状态噪声方差，Ｒ为量测噪声方差）。在
滤波器稳态状态下，α＝ ２槡 ｈ，β＝ Ｔｈ，通常取经验
值：α＝ ０ ． ５，β＝α２ ／ ２ －α。因此在滤波开始阶段和
目标机动时期，此时若采用常增益阵，滤波性能将会
很差，会出现发散现象。

３ 变维ＫＦ原理实现
变维ＫＦ算法是结合卡尔曼滤波原理，在目标

滤波跟踪过程中采用两种模型，一种是非机动模型，
另一种是机动模型，无机动时，滤波器采用非机动模
型，同时用一个机动检测器监视机动，一旦检测到机
动，模型立即增加一维状态变量，用高阶机动模型跟
踪直至下一次判决而退回到正常的非机动模型，全
程采用ＫＦ。
３ ．１ 两种模型的选取

对于两种模型的选取，通常非机动模型选则ＣＶ
模型，机动模型选择ＣＡ模型。不妨假设为二维平
面，其状态参数如下，设目标状态方程和量测方程为

Ｘ（ｋ ＋ １）＝Ｘ（ｋ）＋ ＧＷ（ｋ） （２）
Ｚ（ｋ）＝ ＨＸ（ｋ）＋ Ｖ（ｋ） （３）

（１）非机动模型参数
Ｘ１ ＝ ｘ，ｘ·，ｙ，ｙ[ ]·Ｔ

Ｗ１（ｋ）＝ ω１ω[ ]
２

Ｈ１ ＝
１ ０ ０ ０[ ]０ ０ １ ０

１ ＝
１ Ｔ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ Ｔ











０ ０ ０ １

Ｇ１ ＝

Ｔ２ ／ ２ ０
Ｔ ０

０ Ｔ２ ／ ２
０











Ｔ

（２）机动模型参数
Ｘ２ ＝ ｘ，ｘ·，ｙ，ｙ·，ｘ··，ｙ[ ]··Ｔ Ｗ２（ｋ）＝ ω１ω[ ]

２

Ｈ２ ＝
１ ０ ０ ０[ ]０ ０ １ ０

Ｖ ＝
Ｖｘ
Ｖ[ ]
ｙ
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２ ＝

１ Ｔ ０ ０ Ｔ２ ／ ２ ０
０ １ ０ ０ Ｔ ０
０ ０ １ Ｔ ０ Ｔ２ ／ ２
０ ０ ０ １ ０ Ｔ
０ ０ ０ ０ １ ０

















０ ０ ０ ０ ０ １

Ｇ２ ＝

Ｔ２ ／ ４ ０
Ｔ ／ ２ ０
０ Ｔ２ ／ ２
０ Ｔ ／ ２
１ ０

















０ ０

式中，Ｘ是状态矢量，其中ｘ、ｙ为目标位移，ｘ·、ｙ·为
对应的速度分量，ｘ··、ｙ··为对应的加速度；是状态转
移矩阵；Ｇ是动态噪声矩阵；Ｈ是测量矩阵；Ｗ（ｋ）
是过程噪声；Ｖ（ｋ）是观测噪声；Ｚ（ｋ）是系统的观测
量，其中，过程噪声Ｗ（ｋ）与观测噪声Ｖ（ｋ）是互不
相关的零均值白噪声序列，即对所有的ｋ、ｊ有：

ＥＷ（ｋ）＝ ０，ＥＶ（ｋ）＝ ０；
ｃｏｖ（Ｗ（ｋ），Ｗ（ｊ））＝ Ｑ（ｋ）δｋｊ
ｃｏｖ（Ｖ（ｋ），Ｖ（ｊ））＝ Ｒ（ｋ）δｋｊ；
ｃｏｖ（Ｗ（ｋ），Ｖ（ｊ））＝ ０。

３ ．２ 机动检测因子的定义
对于两种滤波算法，在每一个滤波周期内，均可

计算获取新息残差序列ｄ（ｋ）及其协方差矩阵
Ｓ（ｋ），其公式实现为

ｄ（ｋ）＝ Ｚ（ｋ）－ Ｚ^（ｋ ｋ － １） （４）
Ｓ（ｋ）＝ Ｈ（ｋ）Ｐ（ｋ ｋ － １）ＨＴ（ｋ）＋ Ｒ（ｋ） （５）
根据以上两式可以计算出加权平方偏差如下：

Ｄ（ｋ）＝ ｄＴ（ｋ）Ｓ（ｋ）ｄ（ｋ） （６）
由于ｄ（ｋ）是零均值高斯随机变量，所以Ｄ（ｋ）

服从ｍ维自由度的χ２分布，ｍ是Ｄ（ｋ）序列分量的
数目，因此不妨定义Ｄ（ｋ）的平均记忆衰退值：

Ｕ（ｋ）＝αＵ（ｋ － １）＋ Ｄ（ｋ） （７）
其中，α满足条件０ ＜α＜ １，定义Ｌ ＝（１ －α）－ １作为
检测机动的有效窗口长度，在高斯分布下，有：

ｌｉｍ
ｋ→∞
Ｅ（Ｕ（ｋ））＝ ｍ

１ －α （８）

即当滤波稳态时，Ｕ（ｋ）的值主要集中在ｍ
１ －α附近，

如果超出了一定范围，就可以判定目标发生了机动，
因此机动检测的方法为

Ｕ（ｋ）≥Ｔｈ （９）

则目标在Ｋ － Ｌ － １开始有一恒定的加速度加
入，这时目标模型应由低阶非机动向高阶机动模型
转换，由高阶退回到低阶模型的检测方法是检验加
速度的估计值是否有统计显著性意义。令

Ｕａ（ｋ）≥ ∑
ｋ

ｊ ＝ ｋ－ Ｌ－１
Ｄａ（ｊ） （１０）

Ｄａ（ｊ）＝ ａ^Ｔ（ｋ ｋ）［Ｐｍａ（ｋ ｋ）］^ａ（ｋ ｋ） （１１）
式中，^ａ（ｋ ｋ）是加速度分量的估计值，Ｐｍａ（ｋ ｋ）是
协方差矩阵的对应块，如果

Ｕａ（ｋ）≤Ｔａ （１２）
则加速度估计无显著意义，退回到低阶模型。

４ 改进的ＫＦ －α－β变维交互替代算法
上节介绍的变维ＫＦ算法，是在目标整个跟踪

过程中均采用ＫＦ，这样就大大增加了计算时变增益
的计算量，当目标处于非机动时，继续采用此滤波
器，会浪费雷达宝贵的时间资源。为此，本文提出采
用增加一个α－β常增益的滤波器来处理目标非机
动时的跟踪。当检测到机动时，在变维的同时切换
滤波器，这样就减少了计算量，提高了雷达数据处理
速度。在状态变维和切换滤波器时，最核心的问题
是状态变量和滤波器参数的初始化，下面给出一种
初始化过程。

不妨假设目标在初始作匀速直线运动，雷达跟
踪采用α－β滤波器，当在第Ｋ次检测到机动时，滤
波器假定在（Ｋ － Ｌ － １）开始有一恒定的加速度，在
窗Ｋ － Ｌ ～ Ｋ内的估计应修正如下。

加速度在Ｋ － Ｌ时刻的估计为
Ｘ
·^·（ｋ － ｌ ｜ ｋ － ｌ）＝ ２［Ｚ１（ｋ － ｌ）－ Ｚ^１（ｋ － ｌ ｜ ｋ － ｌ － １）］

Ｔ２

（１３）
Ｙ
·^·（ｋ － ｌ ｜ ｋ － ｌ）＝ ２［Ｚ２（ｋ － ｌ）－ Ｚ^２（ｋ － ｌ ｜ ｋ － ｌ － １）］

Ｔ２

（１４）
Ｚ^１（ｋ － ｌ ｜ ｋ － ｌ － １）＝ Ｘ^（ｋ － ｌ ｜ ｋ － ｌ － １）（１５）
Ｚ^２（ｋ － ｌ ｜ ｋ － ｌ － １）＝ Ｙ^（ｋ － ｌ ｜ ｋ － ｌ － １）（１６）

Ｘ^（ｋ － ｌ ｜ ｋ － ｌ）＝ Ｚ１（ｋ － ｌ） （１７）
Ｙ^（ｋ － ｌ ｜ ｋ － ｌ）＝ Ｚ２（ｋ － ｌ） （１８）

Ｘ
·^（ｋ － ｌ ｜ ｋ － ｌ）＝ Ｘ·^（ｋ － ｌ － １ ｜ ｋ － ｌ － １）＋

Ｔ Ｘ
·^·（ｋ － ｌ ｜ ｋ － ｌ） （１９）

Ｙ
·^（ｋ － ｌ ｜ ｋ － ｌ）＝ Ｙ·^（ｋ － ｌ － １ ｜ ｋ － ｌ － １）＋

·７０３·
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Ｔ Ｙ
·^·（ｋ － ｌ ｜ ｋ － ｌ） （２０）

协方差矩阵修正为
Ｐ１１（ｋ － ｌ ｜ ｋ － １）＝ Ｒ１１ （２１）
Ｐ１２（ｋ － ｌ ｜ ｋ － １）＝ ２Ｒ１１Ｔ （２２）

Ｐ１５（ｋ － ｌ ｜ ｋ － １）＝ ２Ｒ１１Ｔ （２３）
Ｐ５５（ｋ － ｌ ｜ ｋ － １）＝ ４［Ｒ１１ ＋ Ｐ１１（ｋ － ｌ － １｜ ｋ － ｌ － １）＋

２ＴＰ１２（ｋ － ｌ － １｜ ｋ － ｌ － １）＋
Ｔ２Ｐ２２（ｋ － ｌ － １｜ ｋ － ｌ － １）］／ Ｔ４ （２４）

Ｐ２２（ｋ － ｌ ｜ ｋ － １）＝ ４Ｒ１１Ｔ２ ＋
４Ｐ１１（ｋ － ｌ － １｜ ｋ － ｌ － １）

Ｔ２
＋

Ｐ２２（ｋ － ｌ － １｜ ｋ － ｌ － １）＋
４Ｐ１２（ｋ － ｌ － １｜ ｋ － ｌ － １）

Ｔ （２５）

Ｐ２５（ｋ － ｌ ｜ ｋ － １）＝ ４Ｒ１１Ｔ３ ＋
４Ｐ１１（ｋ － ｌ － １｜ ｋ － ｌ － １）

Ｔ３ ＋

２Ｐ２２（ｋ － ｌ － １｜ ｋ － ｌ － １）
Ｔ ＋

６Ｐ１２（ｋ － ｌ － １｜ ｋ － ｌ － １）
Ｔ２

（２６）
当检测器在长度为Ｌ的窗口内检测到Ｕ（ｋ）≥

Ｔｈ时，在进行状态变量变维的同时初始化ＫＦ的初
始状态值，此时采用ＫＦ来实现目标的跟踪，当检测
器检测到Ｕａ（ｋ）≤ Ｔａ时，滤波器由ＫＦ退回到α－
β，同时状态变量退回到低阶模型。在整个雷达目
标跟踪过程中，可以采用此方法实现两种滤波器交
互替代运算，很好地克服了单用一个滤波器带来的
不足。下面的仿真结果也进一步验证了此方法的可
行性。

５ 仿真分析
采用ＭＡＴＬＡＢ ６． ０编写仿真程序，利用蒙特卡

罗方法对跟踪滤波器进行仿真分析，仿真次数为
１００次，仿真中不妨假设一二维平面运动目标在０ ～
４００ ｓ 沿Ｙ 轴作恒速直线运动，运动速度为
－ １５ ｍ ／ ｓ，目标的起始点为（２ ０００ ｍ，１０ ０００ ｍ），在ｔ
＝ ４００ ～ ６００ ｓ向Ｘ轴方向作９０°的慢转弯，加速度为
ｕｘ ＝ － ｕｙ ＝ ０．０７５ ｍ ／ ｓ２，完成慢转弯后加速度将降
为０；从ｔ ＝ ６００ ｓ开始作９０°的快转弯，加速度为－ ｕｘ
＝ ｕｙ ＝ ０．３ ｍ ／ ｓ２，在ｔ ＝ ６６０ ｓ结束转弯，加速度降至
０。雷达扫描周期为Ｔ ＝ ２ ｓ，Ｘ和Ｙ独立进行观测，
观测噪声的标准差均为１００ ｍ。加权衰减因子α＝

０８，机动检测门限Ｔｈ ＝ １８ ．３，退出机动检测门限Ｔａ
＝ ９５，在目标跟踪的开始首先选择α－β滤波器，
在第２０次采样开始激活机动检测器，滤波器的初始
化采用两点起始法。

本文首先采用变维ＫＦ和改进的ＫＦ －α－β变
维交互替代算法对该目标运动轨迹进行了跟踪仿真
比较，然后比较分析了各自均方根误差曲线和跟踪
仿真时间，其仿真结果如图２、图３和表１所示。

图２ 目标真实轨迹及滤波曲线
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｔｒｕｅ ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

由图２可以清楚地看出：
（１）改进算法同原始变维ＫＦ算法一样都能够

实现对机动目标较好地跟踪，这也验证了改进算法
的合理性；

（２）原始算法较改进算法在非转弯机动处能够
实现对目标较好地跟踪，但其在转弯机动处出现了
误差突跳，效果偏差；

（３）改进算法较原始算法在转弯机动处实现了
对目标较好地跟踪，消除了误差突跳现象，但在非转
弯机动处，跟踪效果不如原始算法。

图３ 目标位置滤波均方根误差
Ｆｉｇ．３ ＲＭＳＥ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

·８０３·
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表１ 两种算法仿真时间比较
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 仿真时间／ ｓ
变维ＫＦ １０．０７４ ２
改进ＫＦ －α－β变维交互 ８．３９５ ３

图３是两种算法分别对目标Ｘ方向和Ｙ方向
的位置跟踪误差均方根值，从中也可以看出，原始算
法在转弯机动处误差突跳剧烈，甚至超出了雷达最
大误差要求范围（１００ ｍ）；而改进算法很好地消除了
这一误差，且实现了在雷达整个跟踪周期内对目标
的平稳跟踪，避免了因强机动转弯而导致目标跟踪
丢失。其跟踪精度和原始算法相比虽然有所降低，
但较单一的α－β算法，跟踪效果有很大改善，同时
能够很好地满足整个雷达跟踪系统的精度要求。对
于精度要求不太高的雷达，选择改进算法可行且实
用性好。结合表１可知，改进算法的计算量较原始
算法有一定程度的下降，从而节省了雷达宝贵的时
间资源，满足了雷达跟踪的实时性要求，这一点对于
工程应用中的雷达设计者来说至关重要。

６ 结论
本文基于变维ＫＦ和α－β两种算法的优点，提

出采用ＫＦ和α－β两种算法进行变维交互替代运
算，从而使两者的优缺点在一定程度上得到互补，仿
真结果也进一步验证了这一点。此算法对于工程应
用中的大多数雷达来讲是可行的，且有其优越性，但
对于精度要求特别高的雷达，此算法有其局限性，也
就是说不能用降低跟踪质量的代价换取低计算量和
跟踪平稳性要求，应该选择更好的算法，如交互式多
模型（ＩＭＭ）算法，采用更先进的软硬件技术设备，这
对于当今飞速发展的电子工业技术来讲，并不难实
现。但在工程应用中，需要综合考虑到经济成本和
雷达能力需求等各方面因素，而本文提出的新算法
充分考虑到了这一点，因此具有现实意义。
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