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一种基于改进型 !(ALMAN 滤波器的目标定位算法

王银坤， 肖明清
(空军工程大学工程学院，陕西西安 710038)

摘 要:在以常规卡尔曼滤波器为基础的各种跟踪算法中，要求精确的模型和噪声统计，但在实际

系统中，大多数情况不能满足上述要求。给出了考虑初始条件不精确性的改进型 Kalman 滤波器表

达式，并在引入速度量测信息的基础上，运用该滤波方法进行空间目标二维定位。 Monte Carlo 仿

真表明该方法降低了对模型精度的要求，在工程上是可行的。
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在电子对抗的环境下，强烈的电磁干扰使得双基地雷达中的发射/接收(T/R) 站和被动接Il~( R) 站的数

据不能同时获得，如何利用单站数据对目标进行空间定位就显得非常重要。由于双基地雷达往往采用两坐

标雷达，只能获得两个观测量的数据，因而在通常意义下是无法对三维空间目标进行定位的。用目标方位角

和斜距两个观测量只能得到一条定位线，在设定高度条件下才能推算目标的水平位置;I]O 对高度的这种处

理给二维定位带来了误差，尤其对于近距离目标，鉴于目标设定高度的精确性有限，引人的误差将成为影响

定位精度的主要因素。另外，实际应用系统中的噪声统计模型及初值也不容易精确给出。从这里可以看出，

模型的精确性有限，而常规卡尔曼滤波器有一大缺点，它要求精确的模型和噪声统计，因此常规卡尔曼滤波

器难以解决此时的空间目标定位问题。文献[2J 提出了-种考虑初始条件不精确性的改进型 Kalman 榕披

器咱鉴于它对模型精度要求不高的优点，本文利用其进行空间目标的定位。

无论是连续时间系统，还是离散时间系统，在稳态条件下，最优 Kalman 滤波器特性并不由初始条件的不

精确性而改变c 文献[2J 表明，考虑 Kalman 滤波器初始条件的不精确性时， Kalman 滤波器初始条件不是系

统初始状态的均值，所以最优性必须根据估计误差均值和估计误差的协方差来实现。

改进型 Kal盯m 滤波算法

下面给出考虑初始条件不精确性的改进型 Kalman 滤被器表达式。

对于一个线性离散系统

并且，

X! = φk.k-lXk-1 + Gk 10-1 Wk_1 

Zk = HkXk + Vk 

EIXo 1 =X口， EI [Xo -Xo ] [Xo -Xo rl = C YO 

( 1 ) 

(2) 

(3) 

式"!:J ;X，.)g n 维状态向量， Z" 为 1n 维测量向量， φ10.10-1 为系统状态一步转移矩阵， GU _ 1 为系统l噪声声巨阵 ， H，.

是系统的测量矩阵。 W!ER'和 Vk ER"'是不相关的高斯零均值白噪声 ， Qk 和 Rk分别是它们的协方差|库c

状态一步预测方程为

^ ^ 
Xklk - I = φ川 -I Xk- lIk-1 (4) 
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式中:滤波器初始值为 X010
Kulman 滤波器为

1\ ^ ^ 
Xkl l. =Xk1k _1 +Kk[Z I. -HkXk/k __1 J (5) 

i引古叶误差为 ek =Xk -XVk '其满足方程

ek+ 1 =: [φkk-I -K"HkJek + GkWk -KkVk 

因为凤和 VI. 是零均值白噪声随机过程，所以估计误差均值满足下列方程:

(6 ) 

(fhlj[千1 -K/;HkJek 

eO = Xo - X010 

如果滤波器初始条件等于系统初始条件的均值，即向 =0 ，在这种假设条件下，最优滤披器增益为

Kk =P!lk_IH[.(HkPVk_IHJ. +Rk)-I 

此时状态一步预测误差协方差阵方程为

(PM l=φLk-I Pk- lIk-1φ~-k-I + Gk_1Qk-I G;_1 

P0/0 = CXo 

(7) 

( 8) 

(9 ) 

1~iì才误差协方差阵方程:

PM= (I -K!Hk)PM_I (I -KkHk)T + KkR"K/ (10) 

在实际系统中，若 eO = const = Eo "" 0 ，或已知其概率分布，假设为正态分布 ， e(] - N(O ， σ)" .~己 1\

EjieJ ，常规卡尔曼滤波器估计误差的协方差阵为 Pk/k

'定义 Sklk = Pk + Pk1k ， 则其满足方程:

Sklk = (1 -KkH".) SM_I (1 -KkHk) T + KkRkKk.'r 

状态一步预测误差协方差阵方程为

{~乱轧ι札Aν川肌川γA几川』卜川-→ φ矶4ιlPk k - J川几川k卜川_JSk卜…-斗J札斗ωlν川比川1/'， -1 CÞ;ι川J川』卜川J川-ICÞ耐l白剧φ创吼;LιL川k卜川川-1+卢+吭G矶Gk _1υ』卜川k-IQρlβIQkι川k

S乱0/0 = CXo +E口E;

、
、B
Z
/

l l '''\ 

(1 2) 

此时.最1Jè滤波器增益为

Kk =Skl!_IHJ. (H!ßM_IH~' +Rk) -1 (13) 

可以看出.式(1 l) 与( 10) ，式( 12) 与 (9) ，式(1 3 )与 (8) 具有相同的形式，洁、波器初始条件的不拮二确性仅

仅改变滤被器误差协方差的初始条件。它只影响瞬态响应，对稳态响应不产生影响。

2 跟踪原理及算法

设雷达站测得目标斜距和方位角 β 信息，假设目标水平距离为气，如图 l 所示。‘目标定位方程为

(z=r叫
y = r， cosβ 

(1 4 ) Z 

式中 :r_=pτh2 ， h 为设定的目标高度c 许多己有的研究证明，
运用这 A定位模式可以实现对目标的定位，但由于高度假设不准

而引入了误差，使得该模式在实际应用中受到影响。为此，通过刑

式( 14 )的两个方程进行简单的变换，井引人速度量测信息，对目标

的定位就显得比较容易实现了 C

由式(1 4 )容易看出，

xcosβ- ysmβ=0 (15) 

为简单起见，不妨认为目标在如图 2 所示的 XOY平面内作匀 X 

速直线运动。这样做对于空间目标二维定位来说，不失一般性c 图 l 目标位置示意图

在图 2 中，

y 
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D.r = r ( t + D.t) - r ( t) 

lim~r 
JIEEJ=ZE+YJ 

(16) 

(17 ) 

Z 

zdJ{("二儿a￥;t;f
f …….-..……-… 

iJ( 

r = x t + YJ = xsin 卢 + y cos β( 18) 

取状态向量 X; = [x ι YE Zt yJ T ，则式(1 5) 、(1 8 )可整理成矩阵

方程 y 

Z , =H,X i (19) 

其中，Zt=[O rz]l 

H r cosβ- sÌn ß; 0 0 1 
o 0 sin βcos β 

目标作匀速直线运动，则目标动态模型为

X 
图 2 目标运动示意图
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中式

Kronecker 标记符。

式( 19) 、 (20) 即为引人速度量测信息后的目标量测方程与运动方程。为便于昨波处理，现将量测方程

( 19) 伪线性化.得

Zι =H""Xi+V i (21) 

其中 H川及 V;分别为含有噪声的量测矩阵和等效的测量噪声，在这里取民= [与t Ur『 ]11 ，而 HIIII 与 Hi具有相同

的形式， fl [J 

l叫IÎ - 51叽 o 0 
(22 ) 

o 0 sin β川 cos β川 j

这里，乱"为含有噪声的角度测量量 ， vßi 、 V ri分别为测量误差，并假设它们是互不相关的高斯苓均值白 l!:1:声，

从而测量噪声的协方差阵为

r E[ v;,J 0σ;O 1 
R, =E[v,v:rJ = I

】

1=1ρ|
l 0 E[v~.J J lO σ;J 

根据方程(20) 、 (21 ) ，结合改进型 KaJman 滤被器方程 (4) 、 (5) 、(I I )、( 12) 、( 13) ，可以得出任一时刻

的状态估计值

(23 ) 

企1=[;E;1;E;1]l (24) 

3 仿真验证

量测误差 :σβ=0.2 0 ， σ， = O. 1 km; 目标初始状态: Xo = [70 000 35 500 - 350 250 J' 。定位误差函

数取水平距离误差 D =f(.~二百τ+ (Yr; 三叮 o
设采样周期 T=1 s ， Eo-N(O ， σ) ，其方差 diag ( 100 , 100 , I ,1) ,C'o = diag ( 10 000 , 10 000 ,9 ,9) ， 300 次

l\1onLe Ca巾卖验的仿真结果见图 3 、图 40

因 3 为目标跟际误差曲线电其中由线 al 、 a2 的滤波器初始条件 x川分别取为 [70 400 35 000 0 0 J'、

手1] [69 300 35 000 0 0 r飞图 4 中的时， a2 为与之相对应的目标水平方向上的定位由线， a3 为目标真实

届功轨迹。可以看出，运用该算法，在一定的误差泡围内可以快速实现对运动目标跟踪定位 c 另外，笔者还

尝试改变滤波器初始条件，系统的等效噪声等，都无-例外地表明该方法是可行的。
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图 3 目标跟踪误差曲线 图 4 目标水平方向定位曲线

4 结束语

本文提出的基于改进型 KALMAN 滤披器的单站雷达空间目标定位算法降低了对模型精度的要求，具有

对初值选取不敏感的优点，能快速稳定地实现对目标二维定位，建议在该算法的工程化方面开展实质性工

作。最后需要指出的是，文中的仿真结果仅给出:在一定误差市围内，初始条件的误差对目标的快速定位没

有影响。而对于该误差范围的量化，则有待于在今后的工作中作进一步的探讨、研究。
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A Location AIgorithm of Target ßased on Improved Kalman Filter 

W ANG Yin - kun , XIAO Ming - qing 

(The Engineering Jnstitute , Air Force Engineering University , Xi' an 710038 , China) 

Abstract: Accurate model and noise statistics are required in many tracking algorithms in existence based on the 

lraditional Kalman filter which can t be satisfied in engineering application. In this paper an improved Kalman filtcl 

considering the inaccuracy in the filters initial condition is presented , and by introduc、ing velocity measuremenl , the 

meÙ10d of the location with two coordinates to space target is given. Finally , a computer simulation shows the algo

rithm can help lo lower the requirement of model豆 accuracy and is practic1",l. 

Key words: improved kalman filter; location with two coordinates; ocation algorithm; accuracy analysis 


