
doi:10. 3969 / j. issn. 1001-893x. 2014. 09. 013
引用格式:张喜涛,张安清,梁栋,等. 改进的“当前冶统计模型变采样率目标跟踪算法[J] . 电讯技术,2014,54(9):1243-1248. [ZHANG Xi-tao,

ZHANG An-qing,LIANG Dong,et al. Adaptive Sampling Period Algorithm for Target Tracking Based on Improved Current Statistical Model
[J] . Telecommunication Engineering,2014,54(9):1243-1248. ]

改进的“当前冶统计模型变采样率目标跟踪算法*

张喜涛1,**,张安清1,梁摇 栋2,牛治永1

(1. 海军大连舰艇学院 信息作战系,辽宁 大连 116018;2. 解放军 91343 部队,山东 威海 264200)

摘摇 要:为满足实际雷达系统对高精度和高实时性的要求,提出了一种改进的“当前冶统计模型变采

样率机动目标跟踪算法。 该算法针对“当前冶统计模型必须预设加速度极值和机动频率的问题,提

出一种加速度方差和机动频率在线同步自适应方法,建立改进的“当前冶统计模型机动目标跟踪算

法;针对在线自适应方法计算量大的问题,结合采样周期的大小与目标机动特性的关系,引入变采样

率方法。 仿真结果表明,与传统“当前冶统计模型相比,改进的“当前冶统计模型机动目标跟踪算法能

显著提高对不同机动强度目标的跟踪精度;变采样率方法通过减少采样点数,节省了系统资源,提高

了跟踪实时性;所提算法将两者结合,用传统的“当前冶统计模型 1. 5 ~ 2 倍的平均采样周期得到了

更小的位置均方根误差,实现了用单模型方法同时改善跟踪精度和实时性的目的。
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Adaptive Sampling Period Algorithm for Target Tracking
Based on Improved Current Statistical Model
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(1. Department of Information Operations,Dalian Naval Academy,Dalian 116018,China;
2. Unit 91343 of PLA,Weihai 264200,China)

Abstract:To satisfy the demand of high tracking accuracy and real-time ability in actual radar system,an
adaptive sampling period algorithm for maneuvering target tracking based on improved current statistical
model is designed. In this algorithm,according to the problem that the current statistical model needs to
preset the maximum acceleration and the maneuvering frequency,an improved current statistical model fil鄄
tering algorithm is built by introducing the methods of the adaptive acceleration variance and the adaptive
maneuvering frequency. For the problem of large calculation amount in the improved current algorithm,a鄄
daptive sampling period algorithm is cited. The adaptive sampling period algorithm is introduced by combi鄄
ning the sampling period with maneuvering performance. The simulation indicates that the improved cur鄄
rent statistical model filtering algorithm can enhance the adaptability of single model method for target
tracking significantly,and the adaptive sampling period algorithm can improve real-time ability by saving
system resource during decreasing the sampling number;the purposed algorithm which combines the two al鄄
gorithms above,improves the tracking accuracy by using 1. 5 ~ 2. 0 times average sampling period,and real鄄
izes the goal of improving the tracking accuracy and real-time ability simultaneously.
Key words:target tracking;current statistical model;adaptive sampling period;Kalman filtering

·3421·

第 54 卷 第 9 期
2014 年 9 月

电讯技术
Telecommunication Engineering

Vol. 54摇 No. 9
Sep. 2014

*

**

收稿日期:2014-03-05;修回日期:2014-05-13摇 摇 Received date:2014-03-05;Revised date:2014-05-13
基金项目:海军大连舰艇学院 2014 年科研发展基金项目(2014024)
Foundation Item:The 2014 Science and Research Development Program for Dalian Naval Academy(No. 2014024)
通讯作者:zxthl0707@ 163. com摇 摇 Corresponding author:zxthl0707@ 163. com



1摇 引摇 言

“当前冶 统计模型 ( Current Statistical Model,
CSM)通过建立非零均值的时间相关模型,用修正的

瑞利分布描述加速度。 “当前冶统计模型的自适应

滤波算法采用机动加速度方差自适应的方法,能够

比较合理地描述目标机动的实际状况,在跟踪强机

动目标时,具有其他模型(比如 CA、Singer 模型)不
可比拟的跟踪效果。 但由于必须预设加速度极值

a依max和机动频率 琢 的限制,导致了以下问题:第一,
在跟踪非机动目标时,位置误差较大;第二,由于目

标的非合作性,实际应用中目标的加速度极值 a依max

和机动频率 琢 难以事先获得;第三,a依max与 琢 的选值

与实际环境不一致时,跟踪性能会明显恶化。 文献

[1]通过引入状态估计偏差与统计平均偏差两个变

量对机动加速度协方差关系进行修正,提出一种自

适应偏差协方差算法,避免因为加速度预设范围过

大或过小造成的跟踪性能下降;文献[2-4]分别利

用目标机动状况与相邻采样时刻间位置估计值和速

度估计值变化之间的线性关系,实现对于过程噪声

方差在线自适应估计,避免了传统 CSM 中加速度极

限值的预先设定对于跟踪精度造成的不利影响;文
献[4-7]利用机动频率的在线自适应调整提高了对

弱机动和非机动目标的跟踪性能。
然而,以上改进算法需要在线实时计算加速度

方差和机动频率,造成计算量大、实时性差的问题,
容易引起雷达系统的资源浪费,极大地限制跟踪多

目标时的性能。 如何在保证跟踪精度和鲁棒性能不

下降的基础上降低计算量,提高实时性,节省系统资

源是本文要解决的问题。
本文在传统 CSM 算法基础上,构建了一种加速

度方差和机动频率同步自适应调整的改进 CSM 算

法,并结合相控阵雷达数据率选取原则,引入变采样

率方法[8],提出了一种改进的 CSM 变采样率机动目

标跟踪算法。 经仿真验证,该算法在保证跟踪性能

的同时,能极大减少采样次数,节省系统资源,提高

数据处理速度,从而提高跟踪实时性,能同时满足实

际雷达系统对高精度和高实时性的要求。

2摇 CSM 机动目标跟踪滤波算法

离散的 CSM 的状态方程和量测方程分别为

X(k+1)= F(k)X(k)+U(k)軈a+W(k) (1)
z(k)= H(k)X(k)+V(k) (2)

其中, X = [x, 觶x, x··,y, 觶y, y··] T 为 目 标 运 动 状 态,
W(k)、V(k)为均值为 0、相互独立的高斯白噪声,
F(k)、U(k)、H(k)分别为状态转移矩阵、输入控制

矩阵和量测矩阵。 Q(k)为状态噪声协方差矩阵:
Q(k)= E[W(k)WT(k)] =2琢滓2

aQ(k-1) (3)

其中,滓2
a 为加速度方差,其自适应调整公式为

啄2a =

4-仔
仔 (amax- x··̂(k / k)) 2, x··̂(k / k)>0

4-仔
仔 (a-max+ x··̂(k / k)) 2, x··̂(k / k)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï <0

(4)

3摇 改进的 CSM 变采样率机动目标跟踪算法

改进的 CSM 变采样率机动目标跟踪算法包括

改进的 CSM 跟踪算法和采样周期自适应调整方法。
改进的 CSM 跟踪算法通过加速度方差和机动频率

的同步自适应实现跟踪精度和鲁棒性能的提高;采
样周期自适应调整方法通过控制采样间隔,实现稳

态跟踪时少采样,目标机动时多采样,减少整体扫描

次数和系统计算量,提高实时性。

3. 1摇 加速度方差自适应调整方法

鉴于机动加速度方差与加速度的绝对值在采样

周期 T 内成线性关系,而加速度增量与位置增量之

间也存在线性关系,文献[6]提出一种改进的加速

度方差自适应调整方法,即
滓2

a(k)= 2 dx =2 x̂(k / k)-x̂(k / k-1) (10)
本文在现有加速度方差自适应方法基础上,通

过仿真试验,提出一种新的加速度方差自适应调整

方法,即基于加速度偏差开方的自适应方法:

滓2
a(k)= (驻a) 2 = x··̂(k / k)- x··̂(k / k-1) 0. 5

(11)
当目标发生机动时,k 时刻目标加速度的一步

预测值与估计值会产生较大偏差,并且机动越大,偏
差越大,所以 k 时刻的机动加速度方差 滓2

a(k)也应

增大;反之,机动加速度方差 滓2
a(k)随之减小。 这种

修正的自适应调整关系能够实时反映目标的机动、
弱机动与非机动情况,而且避免了传统 CSM 方法要

求假设 a依max带来的一系列问题。 通过开方运算,可
保证当 k 时刻目标加速度的一步预测值与估计值产
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生大偏差时,应该具有相对较小的加速度方差,符合

此时加速度分布的离散程度低的实际。

3. 2摇 机动频率自适应调整方法

机动频率是机动(加速度)时间常数的倒数,由
公式(3)知,调整机动频率大小也可以改变状态转

移矩阵 F(k)和状态协方差矩阵 Q(k),使模型更准

确的描述目标真实的机动状态。 传统的 CSM 滤波

算法要求 琢 由经验事先确定。 一般情况下,目标在

大气扰动、慢速转弯和逃避机动时的机动频率分别

设为 1、1 / 60 和 1 / 20。
在状态估计系统假设条件下,新息 dz( k)是零

均值的高斯白噪声过程,新息距离函数 D( k)服从

自由度为 m 的 字2 分布。 如果目标状态发生突变,
D(k)就会变大,当大于某一门限时,认为发生机动,
相应地调整机动频率 琢 的大小。 由此,文献[7]提
出一种由卡尔曼滤波残差距离函数 D(k)对机动频

率 琢 进行调整的方法:
dz(k)= Z(k)-H(k)X(k / k-1) (12)

S(k)= H(k)P(k / k-1)HT(k)+R(k) (13)
D(k)= dT

z(k)S-1(k)dT
z(k) (14)

P(D(k)>M)= P f (15)
其中,P f 为允许的机动检测虚警概率,M 为机动检

测门限。 机动频率的递推自适应调节公式为

琢(k)=
琢0+

D(k)
M 琢(k-1), D(k)>M

琢0, D(k)臆

ì

î

í

ïï

ïï M
(16)

通过仿真试验得到 琢0 的取值规则,如表 1 所示。

表 1摇 琢0的取值规则
Table 1 Rule for 琢0

加速度的绝对值 | a | / (m·s-2) 机动频率 琢0

0 ~ 5 1

6 ~ 40 1 / 60

逸41 1 / 20

通过以上方法可根据滤波残差来自适应地调整

目标机动频率 琢 值,实现对状态转移矩阵和状态协

方差矩阵的调整,使其更接近于目标的真实状态。

3. 3摇 采样率自适应调整方法

变采样率是相控阵雷达资源自适应调度的一种

重要方法。 通过分析采样周期的大小与目标机动特

性的关系,文献[8]描述了一种基于相控阵雷达的

自适应更新采样周期的方法———公式法,即

T抑0. 4 啄0 子m

啄
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

m

0. 4 v2. 40

1+0. 5v20
(17)

其中,T 为下一次扫描更新间隔,啄m 为运动模型的过

程噪声标准差,啄0 为目标位置量测误差标准差,子m

为目标机动时间,v0 = 啄2p(k+T / k) / 啄20 为稳态预测精

度(由人为确定),啄2p(k+T / k)为位置预测误差方差。
在机动目标跟踪系统中,当目标机动时,减小扫

描周期,增加扫描次数,可以获得精确跟踪;对于弱

机动或稳定跟踪的目标,较小的扫描周期对跟踪精

度的提高作用不大,采用较大的周期扫描,可以在保

证跟踪精度不受影响的情况下,减少扫描次数,降低

雷达系统的计算量,提高跟踪实时性。
在自适应采样周期下,平均采样周期的大小影

响到雷达扫描次数、系统计算负载和资源占用程度

等,因此,本文提出把平均采样间隔作为变采样率下

相应的性能指标并定义为

軈T= 1
Nmon

移
Nmon

i=1

t
Ni

(18)

其中,Nmon 为 Monte Carlo 仿真次数,Ni 为第 i 次

Monte Carlo 仿真的采样点数,t 为目标运动时间。

4摇 仿真实验

在非机动、弱机动、机动、强机动和连续机动 5
种场景下分别进行 100 次 Monte Carlo 仿真,将本文

提出的改进 CSM 算法(算法 3)和变采样率的改进

CSM 算法(算法 4)的跟踪性能(包括位置均方根误

差 RMSE 和平均采样间隔 軈T)与传统 CSM 算法(算
法 1)和变采样率的传统 CSM 算法(算法 2)比较。

表 2 为目标在 5 种场景中的运动情况,假设观

测噪声差[9](距离量测误差)与目标距离平方程正

比,即观测噪声为 V(k)= (茁x(k) +驻x0)棕(k),其中

茁 为相对误差系数,驻x0 为固定量测误差,棕(k)为均

值为 0、方差为 1 的正态伪随机数。 因此,观测噪声

方差为 R(k)= (茁x(k)+驻x0) 2E[棕2(k)]。 根据文献

[9],仿真中取 茁=0. 01,驻x0 = 30 m,琢 = 1 / 20,a依max =

依50 m / s2,v0 =2. 7,仿真最小周期 Ts = 1 s。 仿真结

果如图 1 ~ 3 所示。
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表 2摇 目标运动情况
Table 2 Situations of targets moving

仿真轨迹 机动类型 加速度变化情况(ax,ay) / m2

1 非机动 (0,0)

2 弱机动
1 ~ 20 s
(0,0)

21 ~ 40 s
(-0. 3,4)

41 ~ 70 s
(0,0)

71 ~ 100 s
(5,2)

3 机动
1 ~ 20 s
(0,0)

21 ~ 50 s
(-13,10)

51 ~ 80 s
(15,30)

81 ~ 100 s
(0,0)

4 强机动
1 ~ 10 s
(0,0)

11 ~ 56 s
(70,-80)

57 ~ 80 s
(80,60)

81 ~ 100 s
(0,0)

5 连续机动
1 ~ 30 s
(0,0)

31 ~ 80 s
(4,2)

81 ~ 100 s
(-25,-28)

101 ~ 150 s
(80,5)

151 ~ 170 s
(10,50)

图 1摇 连续机动目标的跟踪态势图
Fig. 1 Simulation map of tracking for continuously

maneuvering target

图 2摇 连续机动目标的跟踪态势在机动阶段效果放大图
Fig. 2 Enlarged simulation map of tracking for

continuously maneuvering target

图 3摇 连续机动目标跟踪的采样周期效果对比
Fig. 3 Comparison of sampling period for tracking

continuously maneuvering target

为了表现本文算法的优越性,针对不同机动强

度的场景分别采用以上 4 种算法仿真,表 3 即为多

机动情况下 4 种目标跟踪算法性能定量对比结果。

分析表 3 可得:
(1)将算法 3 与算法 1 对比。 在不同机动条件

下,算法 3 的跟踪误差均小于算法 1,并且当机动强

度较弱时,精度提高更大。 这是因为算法 2 采用了

加速方差和机动频率同步自适应的方法,根据目标

机动情况实时调整模型参数,克服了传统 CSM 算法

因参数固定导致的模型不匹配而引起的误差增大甚

至发散的问题。 改进的 CSM 算法能显著提高不同

机动情况下的目标跟踪精度,且具有较好的鲁棒跟

踪能力;
(2)分别将算法 2 与算法 1、算法 4 与算法 3 对

比。 算法 2 和算法 4 的平均采样周期要大于算法

1、3,这说明变采样率方法达到了用预测精度自适应

调整采样周期的效果。 但是,采样间隔的增大,在减

少采样点数量,提高实时性和节省系统资源的同时,
不可避免地带来跟踪精度的下降。 这是跟踪精度受

采样率影响的必然结果,高精度和高实时性不可能

同时满足;
(3)将算法 4 与算法 1 对比。 不同机动场景

下,算法 4 的位置均方根误差小于算法 1,但平均采

样周期是算法 1 的 1. 5 ~ 2 倍。 这说明算法 4 通过

采用同步自适应方法和变采样率方法,用较大的采

样周期得到了更高的跟踪精度,满足了实际应用中

对高精度和高实时性的要求。 这是因为改进的

CSM 变采样率算法采用加速度方差和机动频率同

步自适应的方法,大幅度地改善跟踪精度,即便是在

机动阶段,采用相对较大的采样周期也可保证相近

或更好的跟踪精度。 同样,从图 3 可知,目标在同一

运动状态下,比如 31 ~ 80 s、101 ~ 150 s阶段,改进

的 CSM 变采样率算法的平均采样间隔要大于传统

CSM 的变采样率算法,图 1 和图 2 则更直观地表明

了这一特点。
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表 3摇 多机动情况 4 种目标跟踪算法性能对比
Table 3 Comparison of performance for target tracking in several situations

机动情况
X_ RMSE / m

算法 1 算法 2 算法 3 算法 4
Y_ RMSE / m

算法 1 算法 2 算法 3 算法 4

軈T / s
算法 1 算法 2 算法 3 算法 4

非机动 55. 930 4 60. 231 2 48. 680 3 54. 703 2 46. 746 7 47. 342 6 40. 319 3 46. 873 9 1. 000 0 1. 340 6 1. 000 0 2. 047 6

弱机动 27. 002 5 28. 045 4 21. 717 6 26. 571 6 32. 471 7 33. 837 2 26. 595 4 32. 253 8 1. 000 0 1. 259 8 1. 000 0 2. 038 3

机动 67. 576 4 68. 411 4 60. 389 6 68. 186 6 63. 014 7 64. 530 5 58. 875 4 63. 643 3 1. 000 0 1. 129 6 1. 000 0 2. 015 6

强机动 299. 412 0 302. 968 0 246. 355 8 296. 407 0 106. 268 6 109. 093 3 89. 033 7 104. 951 8 1. 000 0 1. 045 2 1. 000 0 1. 515 7

连续机动 25. 521 1 34. 303 5 24. 515 7 28. 483 3 33. 696 1 34. 852 9 27. 798 6 33. 689 2 1. 000 0 1. 188 3 1. 000 0 1. 981 2

摇 摇 算法 4 在改进 CSM 算法高跟踪精度的基础上,
利用变采样率方法,通过牺牲一定的跟踪精度,得到

了相对于传统 CSM 算法更好的跟踪精度和实时性,
较好地体现了本文算法在单模型方法改善跟踪精度

和实时性方面的优点。

5摇 结束语

本文提出的改进 CSM 机动目标跟踪算法克服

了传统 CSM 算法模型参数必须预先设定的限制,提
高了对目标弱机动和非机动状态的跟踪性能;变采

样率方法解决了固定采样周期的 CSM 算法计算量

大的问题,通过节省系统资源,增强了实时性。 最后

将两者结合,提出一种基于改进 CSM 的变采样率机

动目标跟踪算法。 多种机动场景的仿真对比表明,
该算法实现了用单模型方法跟踪不同机动强度目

标,并能够同时提高跟踪精度和实时性。 如果与当

前流行的多模型结合,或可进一步改善跟踪精度和

鲁棒性能。 但必须说明的是,在不同运动状态下,本
文算法的跟踪误差要大于改进 CSM 算法。 因此,该
算法更适合于对实时性要求更高的跟踪系统。
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