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摘　要： 提出了 ＳＵＴ唱Ｈ∞滤波算法，在修正极坐标系和直角坐标系中基于纯方位信息对目标实施跟踪。 区别于
以往的最小均方差为准则的估计方法， ＳＵＴ唱Ｈ∞利用了线性 Ｈ∞鲁棒滤波准则。 采用 ＳＵＴ 线性化极坐标系的状
态方程和直角坐标系的观测方程，并将其与线性 Ｈ∞鲁棒滤波相结合，分别在两种坐标系下推导出 ＳＵＴ唱Ｈ∞滤波

算法。 通过对 ＭＡＴＬＡＢ 仿真结果进行对比分析，修正坐标系下的 ＳＵＴ唱Ｈ∞滤波的稳定性和精度要优于直角坐标

系下的 ＳＵＴ唱Ｈ∞滤波。
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　　传统目标跟踪通常是在笛卡尔坐标系中进行，而传感器的
观测则是在极坐标系中进行，由此引出了目标跟踪在直角坐标
系、修正极坐标系、对数极坐标系等方法［１］ 。 修正极坐标系和
对数极坐标系对状态变量的可观测与不可观测部分进行解耦，
使滤波性能得到了很大的改善，近几年得到了广泛的应用。

由于纯方位跟踪中，直角坐标系的观测方程和极坐标系的
状态方程都是非线性随机方程，由此引入了泰勒级数展开和
ＵＴ变换线性化非线性方程的两种方法。 近年来出现的 ＳＵＴ
算法是一种基于 ｓｃａｌｅｄ ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ＳＵＴ）的新型算
法。 该算法摒弃了对非线性函数进行线性化的传统做法，转而
从统计学的角度寻找解决问题的思路［２，３］ 。 与利用泰勒级数
展开式相比，ＳＵＴ算法精度高、适用范围广，特别适合于解决高
阶非线性问题。

ＵＫＦ与 ＥＫＦ滤波算法都是基于卡尔曼滤波框架，以最小
均方差为准则的估计方法，其缺点是鲁棒性能差、对状态噪声
的不确定及观测噪声敏感。 近年来 Ｈ∞滤波算法越来越得到

关注，主要是由于其不需要噪声的先验统计，以及可以抵抗模
型不确定性等鲁棒性能。 与传统的卡尔曼滤波框架下的最小
均方差估计相比，Ｈ∞滤波算法的准则是使由于最大扰动引起

的估计误差最小，因此其鲁棒性好。 Ｈ∞滤波算法实际上是在

卡尔曼滤波算法基础上增加了一个鲁棒环节，该环节的作用是
通过改变广义状态估计方差来以一定精度为代价换取满意的

鲁棒性能［４，５］ 。 本文采用 ＳＵＴ变换线性化非线性方程，利用离
散线性系统的 Ｈ∞滤波算法，引入了 ＳＵＴ唱Ｈ∞滤波算法，比较了
该种算法在直角坐标系和修正极坐标系的跟踪性能。

1　模型与概念
纯方位二维跟踪场景如图 １ 所示，观测载体与目标在 x唱y

平面上运动，并周期地观测到目标方位角。 假设目标做近似匀
速直线运动，观测载体需要做特定的机动以实现状态方程可观
测。 下面分别介绍直角坐标系与修正极坐标系的状态与观测
方程，以及两种坐标系之间的转换。

1畅1　直角坐标系的状态与观测方程
传统的纯方位跟踪是在直角坐标系下进行的。 直角坐标

系的离散状态和观测方程定义［５］为
x（ k ＋１） ＝Ax（k） ＋U（k ＋１，k） ＋Gw（ k）

z（ k） ＝f（ x（k）） ＋v（ k） ＝ｔａｎ －１ （
x１ （k）
x３ （k）

） ＋v（ k）
（１）
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其中： x（ k） ＝

x１ （ k）

x２ （ k）

x３ （ k）

x４ （ k）

＝

xtg（ k） －xob（ k）
痹xtg（ k） －痹xob（ k）

ytg（ k） －yob（ k）
痹ytg（ k） －痹yob（ k）

（２）

U（ k ＋１，k） ＝

xob（k ＋１） －xob（ k） －T痹xob（k）
痹xob（k ＋１） －痹xob（ k）

yob（k ＋１） －yob（ k） －T痹yob（k）
痹yob（k ＋１） －痹yob（ k）

（３）

A ＝

１ T ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ T
０ ０ ０ １

，　G ＝

T２

２ ０

T ０

０ T２

２

０ T

1畅2　修正极坐标系的状态与观测方程
Ａｉｄａｌａ和 Ｈａｍｍｅｌ引入了修正极坐标系，实现了可观测与

不可观测部分的解耦。 修正极坐标离散状态和观测方程定义
为

y（ k ＋１） ＝f mp
c （Af c

mp（ y（ k）） ＋U（ k ＋１，k） ＋Gw（k））

z（k） ＝h（y（ k）） ＋v（ k） ＝［１　０　０　０］y（k） ＋v（ k）
（４）

其中： y（k） ＝［β（k）　痹β（k）　r（k）　
痹r（ k）
r（ k） ］

Ｔ ＝

［ y１ （ k）　y２ （ k）　y３ （ k）　y４ （ k）］ Ｔ （５）

f c
mp（y（ k）） ＝

ｓｉｎ （y１ （ k））
y３ （k）

y４ （ k） ｓｉｎ （y１ （k）） ＋y２ （k） ｃｏｓ （y１ （ k））
y３ （k）

ｃｏｓ （y１ （k））
y３ （k）

y４ （ k）ｃｏｓ （ y１ （ k）） －y２ （k） ｓｉｎ （y１ （ k））
y３ （k）

（６）

f mp
c （ x（k）） ＝

ｔａｎ －１ （
x１ （ k）
x３ （ k）

）

x２ （k）x３ （ k） －x１ （k） x４ （ k）
x２１ （ k） ＋x２３ （k）

１
x２１ （k） ＋x２３ （k）

x２ （k）x１ （ k） ＋x３ （k） x４ （ k）
x２１ （ k） ＋x２３ （k）

（７）

v（ k） ～N（０，s２b）　w（ k） ～N（０，Q）

其中：r（k）为目标和观测载体相对距离，β（k）为目标相对观测
载体的方位角。 式（６）为修正极坐标系—直角坐标系转换，式
（７）为直角坐标系—修正极坐标系转换。

2　修正极坐标系与直角坐标系的 SUT唱H∞滤波算法

根据参考文献［４ ～６］中的算法，结合直角坐标系与修正
极坐标系的状态与观测方程，推导两种坐标系的滤波算法。

2畅1　直角坐标系中的 S UT唱H∞滤波算法

预测： x^k｜k －１ ＝Ax^k －１｜k －１ ＋U（k ＋１，k）

Pk｜k －１ ＝APk －１｜k －１AＴ ＋GQGＴ

Ｓｉｇｍａ点：
χik｜k －１ ＝（［ x^k｜k －１　x^k｜k －１ ± （n ＋κ）Pk｜k －１ ］） i

zik｜k －１ ＝f（χik｜k －１ ），z^k｜k －１ ＝∑
２n ＋１

i ＝１
ωm

i zik｜k －１

Pzz
k｜k －１ ＝∑

２n ＋１

i ＝１
ωc

i （ z^k｜k －１ －zik｜k －１ ）（ z^k｜k －１ －zik｜k －１ ） Ｔ ＋R

Pxz
k｜k －１ ＝∑

２n ＋１

i ＝１
ωc

i （ x^ k｜k －１ －xik｜k －１）（ z^k｜k －１ －zik｜k －１） Ｔ

其中：ωm
i ＝

λ／（n ＋λ）　　 i ＝０
１／［２（n ＋λ）］　i ＝１，２，⋯，２n

ωc
i ＝

λ
n ＋λ

＋（１ －α２ ＋β２）　i ＝０

１／［２（n ＋λ）］　　　　i ＝１，２，３，⋯，２n

λ＝α２（n ＋k） －n

更新：
x^k｜k ＝^xk｜k －１ ＋Kk（ zk －^zk｜k －１ ），Kk ＝Pxz

k｜k －１ （Pzz
k｜k －１ ）

－１

ＳＵＴ唱Ｈ∞方差更新：

Pk｜k ＝Pk｜k －１ － Pxz
k｜k －１　Pk｜k －１ R －１

e，k

［Pxz
k｜k －１ ］

Ｔ

PＴ
k｜k －１

Re，k ＝
Pzz

k｜k －１　［Pxz
k｜k －１ ］

Ｔ

Pxz
k｜k －１　γ２ I ＋Pk｜k －１

γ２
k ＝ρ ｍａｘ｛ｅｉｇ（P －１

k｜k －１ ＋P －１
k｜k －１Pxz

k｜k －１R －１［P －１
k｜k －１Pxz

k｜k －１］ T） －１ ｝ （８）

2畅2　修正坐标系下的 UKF 与 S UT唱H∞滤波算法

Ｓｉｇｍａ点：
ywk －１｜k －１ ＝［yＴk －１｜k －１　wＴ

k －１］
Ｔ

y^wk －１｜k －１ ＝E（ ywk －１｜k －１ ）∈Rn ＋q

Pw
k －１｜k －１ ＝E ywk －１｜k －１ －^ywk －１｜k －１ ywk －１｜k －１ －^ywk －１｜k －１ Ｔ ＝

Pk －１｜k －１　Pyw
k －１

Pyw
k －１　　 Qk －１

χik －１｜k －１ ＝（［ y^wk －１｜k －１　 y^wk －１｜k －１ ± （n ＋q ＋κ）Pw
k －１｜k －１ ］） i

预测：
yik｜k －１ ＝f mp

c （χik －１｜k －１ ）

y^k｜k －１ ＝ ∑
２（n ＋q） ＋１

i ＝１
ωm

i yik｜k －１

Pk｜k －１ ＝ ∑
２（n ＋q） ＋１

i ＝１
ωc

i （ y^k｜k －１ －yik｜k －１）（ y^k｜k －１ －yik｜k －１ ） Ｔ

zik｜k －１ ＝h（ yik｜k －１），z^k｜k －１ ＝ ∑
２（n ＋q） ＋１

i ＝１
ωm

i zik｜k －１

Pzz
k｜k －１ ＝ ∑

２（n ＋q） ＋１

i ＝１
ωc

i （ z^k｜k －１ －zik｜k －１）（ z^k｜k －１ －zik｜k －１ ） Ｔ ＋R

Pyz
k｜k －１ ＝ ∑

２（n ＋q） ＋１

i ＝１
ωc

i （ y^k｜k －１ －yik｜k －１）（ z^k｜k －１ －zik｜k －１ ） Ｔ

其中：

ωm
i ＝

λ
（n ＋q ＋λ）

　　　　i ＝０

１／［２（n ＋q ＋λ）］　i ＝１，２，⋯，２（n ＋q）

ωc
i ＝

λ
n ＋q ＋λ

＋（１ －α２ ＋β２）　i ＝０

１／［２（n ＋q ＋λ）］　　　　i ＝１，２，３，⋯，２（n ＋q）

λ＝α２ n ＋q ＋k － n ＋q

更新：
y^k｜k ＝^yk｜k －１ ＋Kk（ zk －^zk｜k －１ ），Kk ＝Pyz

k｜k －１ （Pzz
k｜k －１ ）

－１

ＳＵＴ唱Ｈ∞方差更新：

Pk｜k ＝Pk｜k －１ －［Pyz
k｜k －１　Pk｜k －１ ］R －１

e，k

［Pyz
k｜k －１ ］

Ｔ

PＴk｜k －１

Re，k ＝
Pzz

k｜k －１　［Pyz
k｜k －１ ］ Ｔ

Pyz
k｜k －１　γ２ I ＋Pk｜k －１
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γ２
k ＝ρ ｍａｘ｛ｅｉｇ（P －１

k｜k －１ ＋P －１
k｜k －１Pyz

k｜k －１R －１ ［P －１
k｜k －１Pyz

k｜k －１］
Ｔ） －１ ｝ （９）

从上面的算法可以看出，鲁棒 Ｈ∞滤波和标准卡尔曼滤

波，其本质区别在于滤波增益的算法是不同的。 当γk ～∞时，

Ｈ∞鲁棒滤波便退化为卡尔曼滤波。 因此，可以推出，广义滤波

增益在γk→∞的过程中是不断变化的，并且逐渐逼近卡尔曼
滤波增益。 式（８）和（９）的 ρ取大于 １ 的数，随观测噪声和状

态噪声以及仿真环境进行调整。

3　仿真结果与分析
3畅1　仿真场景设计

二维仿真跟踪场景如图 ２ 所示。 目标和观测载体都做匀
速运动， 为了实现目标的可观测，观测载体需要做相应的机

动，在本文中观测载体速度 ３ ｍ／ｓ，观测载体分别在 １００ ｓ，４００
ｓ做了两次机动，航向角分别为 ９０°、０°、９０°。 目标速度 １５ ｍ／

ｓ，航向角为 １８０°。

观测传感器的标准差选为σR ＝３°。 本文中的初始化方法
利用了传感器的最大观测距离，由于仿真中目标与感测载体的

距离为 １０ ｋｍ，即假定传感器最大观测为 １０ ｋｍ，所以在每次
Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 仿真，r取自于［７０００，１３０００］均匀分布的随机数，
标准差为σr ＝５０００。 由于速度事先无先验，所以速度初始化
为 ０或取自于［０ ３０］的一个随机数，σ痹x ＝３０，σ痹y ＝３０。 利用第
一个观测方位角，直角坐标系的初始化方法为

x（０） ＝［ r ｓｉｎ θ１　０　r ｃｏｓ θ１　０］

然后利用 ＳＵＴ变换及直角坐标与修正极坐标的转换来初
始化直角坐标系与修正极坐标系下状态变量的初值与方差。

3畅2　仿真结果分析
本文进行了５００次Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ仿真，图 ３和 ４根据最有理

论下界（ＰＣＲＬＢ） ［１］利用 ０．９５置信区间来表示位置估计，其中
图 ３ 是修正坐标系的位置跟踪，图 ４ 是直角坐标系的位置跟

踪。 图 ５ ～８ 是两种坐标系四个状态变量的 ＲＭＳ 误差曲线
比较。

从总体来看，在第一次机动后，两种坐标系纯方位跟踪的

四个状态变量都开始收敛，但修正坐标系的纯方位跟踪明显优

于直角坐标系的纯方位跟踪。 特别是对于位置的跟踪，修正坐

标系的纯方位跟踪能很稳定地收敛于稳定的结果。

从图 ３和 ４来看，直角坐标系的跟踪在收敛到一定的精度

后，仍然会有一些点出现在 ０．９５的置信区间之外，而修正坐标

系中却几乎没有。 其原因是由于过大的传感器噪声使得模型

出现了不可观测，而修正坐标系实现了状态可观测与不可观测

的解耦，使得滤波器更加稳定。

从图 ５和 ７看，修正坐标系的纯方位跟踪的位置跟踪精度
要好于直角坐标系的纯方位跟踪。

从图 ６和 ８看，修正坐标系的纯方位跟踪的速度和跟踪精

度要稍好于直角坐标系的纯方位跟踪。 直角坐标系的速度的
收敛时间要稍好于修正坐标系。 与位置跟踪相比，速度跟踪的
优势不明显。

4　结束语
从理论分析和仿真结果来看，ＳＵＴ唱Ｈ∞滤波在修正坐标系下

的纯方位跟踪中的跟踪性能要优于在直角坐标系下的纯方位跟

踪中的跟踪性能。 在目标机动前，直角坐标系的均方误差大于

修正极坐标系的均方误差，这正是由于修正坐标系实现状态的

可观测与不可观测解耦，使得在可观测前系统比直角坐标系稳
定。 由于本文使用的传感器噪声比较大，所以在滤波器收敛到
一定的精度后，修正坐标系的跟踪更加稳定，过大的传感器噪声

使得直角坐标系下的跟踪出现了不稳定。 总之，修正坐标系的

ＳＵＴ唱Ｈ∞滤波纯方位跟踪性能无论在抵抗模型的不可观测和过

大的传感器噪声方面，要优于直角坐标系的 ＳＵＴ唱Ｈ∞滤波。
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