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基于“当前”统计模型的模糊自适应航迹预测算法

杨霄鹏1, 欧阳超1, 杨朝阳1, 姚 昆1, 倪 娟2

(1.空军工程大学信息与导航学院,西安,710077;2.94303部队,山东潍坊,261100)

摘要 基本的“当前”统计模型由于其机动加速度极限值固定不变,只能描述机动加速度较大的

机动目标。因而基本的“当前”统计模型及其自适应滤波算法(CSAF)对机动性较强目标的预测

性能较好,而对机动性较弱目标的预测误差较大。针对这个问题,新算法中设计了一种新的模

糊隶属度函数,利用机动目标的“当前”加速度来自适应地调整机动加速度极限值,使“当前”统
计模型可以描述具有任意加速度的机动目标。最后,运用该算法和CSAF算法对机动目标进行

了航迹预测仿真实验,仿真实验结果表明,无论对于机动性较强的目标还是机动性较弱的目标,
新算法的预测性能均优于CSAF算法。
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Abstract:Abasiccurrentstatisticalmodelcanonlybeappliedtomaneuveringtargetwithhighacceleration
becauseitsupperandlowerlimitsoftargetaccelerationisfixedandinvariable.Soabasiccurrentstatistical
modelandanadaptivefilteralgorithmhasagoodperformanceonmaneuveringtargetwithhighaccelera-
tionbutapoorperformanceonmaneuveringtargetwithlowacceleration.Inordertosolvethisproblem,a
novelfuzzymembershipfunctionispresentedwhichusesthecurrentaccelerationofmaneuveringtargetto
adjusttheupperandlowerlimitsoftargetaccelerationadaptively.Thisnewalgorithmmakessurethatthe
currentstatisticalmodelcanbeappliedtomaneuveringtargetwithanyacceleration.Finally,trackpredic-
tionsimulationisdidwhichusesthisnewalgorithmandCSAFalgorithmtopredictthetrackofmaneuve-
ringtarget.Simulationresultsshowthat,thepredictionperformanceofthisnewalgorithmismuchbetter
thanCSAFalgorithmonmaneuveringtargetsbothwithlowandhighacceleration.
Keywords:currentstatisticalmodel;kalmanfilter;maneuveringtarget;trackprediction

  航迹预测是根据机动目标当前的运动状态和已 知的位置信息对机动目标未来可能出现的位置做出



预测。在机动目标的航迹预测中,常采用 Kalman
滤波算法[12],但它必须准确地知道机动目标的运动

模型。近年来,学者们通过深入研究提出了一些机

动目标运动模型[38],其中以周宏仁提出的“当前”统
计模型最具代表性。然而,该模型的一个缺点是机

动加速度极限值a-max 和amax 在预测过程中无法自

适应地调整,从而只能预测机动性较强的目标,对机

动性较弱目标的预测误差较大。为了解决这个问

题,一种可行的办法是在预测过程中自适应地调整

a-max 和amax
[913]。文献[12]采用模糊推理的方法

来自适应地调整a-max 和amax,提高了收敛速度和

预测精度,然而在隶属度等级发生变化时,三角隶属

度函数会导致系统噪声估计的突变,预测误差较大。
针对这个问题,文献[13]设计了一种无突变的模糊

隶属度函数,然而它的应用范围有限,因为它假定机

动目标加速度在一个特定的区间内。本文在“当前”
统计模型及其自适应滤波算法(CurrentStatistical
ModelandAdaptiveFilterAlgorithm,CSAF)的基

础上,设计一种新的模糊隶属度函数,提出了基于

“当前”统计模型的机动目标模糊自适应滤波算法

(FuzzyAdaptiveCSAF,FACSAF),该算法既不存

在突变问题,也没有加速度区间限制。仿真结果表

明,在预测精度方面,FACSAF算法要明显优于

CSAF算法。

1 “当前”统计模型及其自适应滤波
算法

“当前”统计模型[5]认为,机动目标下一时刻的

加速度只能在“当前”加速度的邻域内取值。这种模

型其实是非零均值时间相关模型,它用修正的瑞利

分布来描述机动加速度的“当前”概率密度。
“当前”统计模型在一维情况下的离散状态方程

和量测方程分别为:

X(k+1)=Φ(k)X(k)+U(k)a
-
(k)+W(k) (1)

Y(k)=H(k)X(k)+V(k) (2)

CSAF算法为:

X̂(k/k)=

X
^(k/k-1)+K(k)[Y(k)-H(k)X

^(k/k-1)] (3)

X
^(k/k-1)=Φ(k-1)X

^(k-1/k-1)+Ua
-
(k) (4)

K(k)=P(k/k-1)HT(k)·
[H(k)P(k/k-1)HT(k)+R(k)]-1 (5)

P(k/k-1)=
Φ(k-1)P(k-1/k-1)ΦT(k-1)+Q(k-1) (6)

P(k/k)=[I-K(k)H(k)]P(k/k-1) (7)

a
-
(k)=̂ẍ(k/k-1) (8)

目标加速度方差σ2
a 的计算公式为

σ2a =

4-π
π

[amax -̂ẍ(k/k)]2 ẍ̂(k/k)≥0

4-π
π

[a-max +̂ẍ(k/k)]2 ẍ̂(k/k)<0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

采用修正瑞利密度函数来描述机动目标加速度

“当前”概率密度的“当前”统计模型隐含了一个前提

条 件,即 “当 前”加 速 度 必 须 要 落 在 区 间

a-max,
4-π
4 a-max

é

ë
êê

ù

û
úú 或 4-π

4 amax,amax
é

ë
êê

ù

û
úú 内[1314]。

因此,当a-max 和amax 固定不变时,CSAF算法

对机动性较强目标的预测性能较好,而对机动性较

弱目标的预测误差较大。

2 FACSAF算法

针对以上问题,本文设计了一个新的模糊隶属

度函数,提出了基于“当前”统计模型的机动目标模

糊自适应滤波算法(FuzzyAdaptiveCSAF,FAC-
SAF)。

假设调整前的加速度极限值为amax 和a-max ,
调整后的加速度极限值为amaxnew 和a-maxnew 。当机

动目标的加速度为正时,为了确保“当前”统计模型

能够很好的描述机动目标,调整后的加速度极限值

应该满足:

4-π
4 amaxnew ≤a≤amaxnew (10)

令amaxnew=Mamax ,可得出:

4-π
4 Mamax ≤a≤Mamax (11)

得出:

a
amax

≤M ≤
4

4-π
a

amax
(12)

由于amax 是一个已知的常量,不妨将a/amax 看

做变量,假设 M =ka/amax ,则k 的取值范围为

1,4/(4-π)[ ] 。
同理可推出,当机动目标的加速度为负时,假设

M =ka/a-max ,k的取值范围为 1, 44-π
é

ë
êê

ù

û
úú 。

模糊隶属度函数表达式为

M =
k a
amax

a≥0

k a
a-max

a<0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(13)

式中:a为机动目标的“当前”加速度ẍ̂(k/k);k的

取值范围为:
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1≤k≤4/(4-π) (14)
机动目标加速度极限值的自动调整公式为:

amaxnew=Mamax a≥0

a-maxnew=Ma-max a<0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(15)

对式(10)~(15)进行分析后得出,在FACSAF
算法中,加速度极限值根据“当前”加速度自适应地

调整,调整以后的加速度极限值a-maxnew 和amaxnew

所定义的区间分别为:a-maxnew,
4-π
4 a-maxnew

é

ë
êê

ù

û
úú 或

者 4-π
4 amaxnew,amaxnew

é

ë
êê

ù

û
úú 把“当前”加速度包含在

内,使得“当前”统计模型也可以描述机动性较弱的

目标,提高了对机动性较弱目标的预测性能。

3 机动目标航迹预测仿真实验及分析

本组仿真实验中用FACSAF算法预测加速度

阶跃性变化的变速直线运动目标的航迹,并将仿真

结果与 CSAF算法以及王向华提出的 FACS算

法[13]进行比较。
在仿真实验中,初始估计误差 协 方 差 P0 =

diag([100,100,100]),初始状态噪声协方差Q0 =
diag([0.1,0.1,0.1]),观测噪声协方差R =100,机
动频率α=0.05。FACSAF算法的参数为:amax=
90m/s2,a-max=-90m/s2,k=1.8。FACS算法的

参数为:ath=100m/s2,a-th=-100m/s2,aup=90
m/s2,a-up=-90m/s2,k1=k2=0.97。CSAF算

法的参数为:amax=90m/s2,a-max=-90m/s2。仿

真时间为200s,采样周期为1s。假定机动目标初

始加速度为30m/s2,初始速度为100m/s,初始位

置为10000m。机动目标在1~50个采样周期内

作加速度为30m/s2 的匀加速运动,在51~100个

采样周期内作加速度为20m/s2 的匀加速运动,在

101~150个采样周期内作加速度为10m/s2的匀加

速运动,在151~200个采样周期内作加速度为5
m/s2 的匀加速运动。

在仿真结果的分析中,算法的预测性能用状态

预测质量[15]来评价,而状态预测质量用均方根预

测误差RMSE来描述,其表达式为:

RMSE(k)= ∑
N

i=1

(x(k)-̂x(k/k-1))2/N (16)

式中:N 为仿真的次数;i表示第i次仿真;x(k)和
x̂(k/k-1)分别表示k 时刻的状态真实值和状态

预测值。
运用 Matlab软件仿真2000次,得到位置均方

根预测误差、速度均方根预测误差和加速度均方根

预测误差分别见图1~3。3种算法的平均运行时间

分别为:CSAF算法4.5ms,FACS算法4.6ms,

FACSAF算法4.5ms。

图1 位置均方根预测误差比较

Fig.1 Comparisonofpositionrootmeansquareprediction
errorsbetweenFACSandSTFFACSalgorithms

图2 速度均方根预测误差比较

Fig.2 Comparisonofvelocityrootmeanquareprediction
errorsbetweenFACSandSTFFACSaltorithms

图3 加速度均方根预测误差比较

Fig.3 Comparisonofaccelerationrootmeansquareprediction
errorsbetweenFACSandSTFFACSalgorithms

  从仿真实验结果可以看出,FACSAF算法的位

置、速 度 和 加 速 度 均 方 根 预 测 误 差 都 远 远 小 于

CSAF算法,而且加速度越小效果越明显。这是因

为,CSAF算法的加速度极限值在预测过程固定不

变且与加速度实际值相差较大,使得算法以较大的

状态噪声协方差对机动目标进行预测,其误差必然

较大,尤其是当机动目标加速度不在“当前”统计模

型可描述加速度区间内时,CSAF算法无法对机动

目标进行描述,其预测误差更大;而FACSAF算法

能够根据“当前”加速度及时调整加速度极限值,使
得“当前”统计模型可以描述任何加速度的机动目

标,其状态噪声协方差一直保持在较小值。同时可
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以看出,FACSAF算法的预测精度也好于FACS算

法和CSAF算法。

4 结语

针对CSAF算法无法有效预测机动性较弱目

标的问题,本文设计了一种新的模糊隶属度函数,根
据“当前”加速度实时调整加速度极限值,使得“当
前”统计模型可以描述具有任何加速度的机动目标。
仿真结果表明,FACSAF算法的预测性能远远好于

CSAF算法。
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