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多级修正的高机动!/6M模型研究
雷!明!韩崇昭

"西安交通大学电子与信息工程学院!<=""!>!西安#

摘要!基于%:Pa模型及当前统计模型"提出了一种多级修正的高机动%:Pa模型#]%:Pa$8在假设
机动加速度变化率#即加加速度$为非"均值指数相关随机过程的条件下"通过对%:Pa模型状态分
量作0ES76P级数展开"得到了各状态分量的%:Pa修正方程"使得机动加加速度对系统各状态分量
的作用得到反映"减小了模型误差8]6FN:TEP76数值仿真表明"在进行高机动目标跟踪时"]%:Pa
模型的均方根误差比%:Pa模型的约减小了#"f"而二者的计算量相当8
关键词$高机动%:Pa模型%当前统计模型%0ES76P级数展开%目标跟踪
中图分类号$0?=C=!文献标识码$*!文章编号$"#B@!>C<-"#""$#"#!"=@C!"!
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!!雷达的机动目标跟踪一直是目标跟踪领域的一
个研究重点!主要思想是将目标机动等价为系统的
过程噪声扰动!依据过程噪声统计特性的不同假设
形成了不同的运动模型!较有影响的有4HFG:P模
型&=!@’(当前统计模型&#!!’(半 ]EPa6R模型(%:Pa模
型&B’及高机动%:Pa模型&$’等8上述模型都考虑了目
标加速度因素!文献&$!<’进一步考虑了加加速度因
素!但都没有考虑加速度"或加加速度#对位移和速
度"或对位移(速度和加速度#的作用8本文提出多级
修正的高机动%:Pa模型"]%:Pa#!在各状态分量中

引入了基于加加速度的修正项从而使估计精度得到

明显提高!]6FN:TEP76仿真结果表明了该模型的
有效性8

=!系统模型描述

运动目标的运动方程可用如下方程来描述
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%I!H"%
#!H"$0 为状态向量%其中%!H"为位置分量%

%G!H".L%
!H"
LH
为速度分量%%I!H".L%

#!H"
LH#
为加速度

分量%%#!H".L%
@!H"
LH@
为加加速度分量!加速度的变化

率"&"+ 为"!H"对应的时间离散化形式&#为状态转移
矩阵&$为输入控制阵&&为噪声输入阵&%!H"为控制
向量&’!H"为系统的扰动噪声向量&() 为量测向量&)
为适当维数的量测矩阵&*) 为量测噪声向量#

#!模型的提出

%AB!加加速度模型!!/6M模型"

%:Pa模型’B$也称为"均值一阶 ]EPa6R加加速
度模型%目标的%:Pa机动表示目标加速度的变化
率%即加加速度%#!H"#%:Pa模型假设(目标的%:Pa机
动J!H"为"均值的关于时间的一阶 ]EPa6R指数相

关过程%相关函数为/J!(".;’J!H0("J!H"$(

)#J:-*/(/%其中)#J .;’J!H"#$为加加速度的瞬时方

差%;’)$表示求期望%*(=(
为机动频率#对/J!("

应用 DH:F:PV_67W6G6P6R白化方法得

J
)
!H".L!%

#!H""*LH(-*J!H"0K!H"%!*0"
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式中(噪声K!H"’<!"%LK"%K!H"具有自相关函数

MK!("(#*)#J!!("(LK!!("#文献’$$提出%目标%:Pa
机动J!H"为非"均值的一阶 ]EPa6R指数相关过
程%即%#!H"((J0J!H"%其中(J为%#!H"的均值%J!H"
服从式!@"%于是可得

J
)
!H"(-*J!H"0*(J0K!H"%!*0" !!"

%A%!本文提出的改进方法
由于系统状态"!H"的各分量是关于时间H的函

数%其在时刻H" 的0ES76P级数展开式分别为
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式中(4!H-H""2表示关于H-H" 的高阶项#
式!B"中若略去高阶项%并令!.H-H" 为非"采

样时间间隔%与文献’#$相似%对于%:Pa机动%#!H"%
记(J!H"为!内的平均加加速度%定义加加速度的

+纯波动,为J!H".%#!H"-(J!H"%假设J!H"为"均值
一阶 ]EPa6R过程%J!H"的指数相关函数为/J!("(

;’J!H"J!H0("$()#J:
-*/(/%其中)#J(;’J!("#$为加

速度的瞬时方差%*(=(
为机动频率#对/J!("应用

DH:F:PV_67W6G6P6R白化法可得J
)
!H"(-*J!H"0

K!H"%*0"%其中K!H"为1EKMM白噪声%其统计特性
与式!@"中的相同#不失一般性%假定在一采样间隔

内的平均加加速度(J!H"为一常数%即L
(J!H"
LH ("%可

得形如式!!"的方程
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综合式!B"-式!$"可得一个新的连续时间微分方程
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式!<"不但考虑了%:Pa机动的非"均值项

,(J!H"%还利用%:Pa机动%#!H"分别对位置和速度分
量作了修正#状态转移阵!与文献’B%$$中的是完

全不同的#假设H)(H"0),%)("%=%#%#%,.

H)0=-H)%") ."!H)"%(J).(J!H)"%’).’!("%("’H)%

H)0 "= #对式!<"进行时间离散化%并令!&,%得

")0= (.!*%,"")0$!*%,"(J)0&!*%,"’)!C"
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噪声项&"*%,#’) 的协方差阵为

/) (REP!&"*%,#’)$(&"*%,#/K&"*%,#0
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@!数值仿真及分析
设置仿真时长为#""M%目标运动轨迹为>"M

的常速运动"T2#%速度初值%G"(=""W&M%加速度

初值%I"("W&M#’#"M的常加速运动"T*#%%G>=(

%G>"%%I>=(#"W&M#’>"M的T2%%I===(%G=="%%G===("
W&M##过程噪声K)’<""%=##%量测噪声Q)’<""%

="###取采样间隔,(=M%*(=%目标最大%:Pa机动
为JWEX.WEX(%

)
)*(BW&M@#式"C#中(J) 置为

%)+)0=/)!$$#经过#""次 ]6FN:TEP76仿真%以本文的
修正%:Pa模型"]%:Pa#分别与%:Pa模型"%:Pa#!$$%
以及模型集为T2和T*的交互多模型".]]!T2!
T*#!<$进行比较%它们的位置+速度和加速度的均方
根"(]4#误差如图="图@所示#位置+速度与加速

度的(]4误差的平均值"分别表示为(;"%)#PWM +(;"%G)#PWM 与

(;"%I)#PWM #及计算时间的平均值"表示为5H#如表=所示#
观察图="图@%在加速度突变处%]%:Pa模型比

%:Pa模型有较大的 (]4误差%但都比.]]!T2!

T*模型的小得多’在速度稳定阶段%]%:Pa比%:Pa
的误差有较大改善#在计算量上%]%:Pa和%:Pa在
每一时间步都只做=次_E7WEF滤波运算%而.]]!
T2!T*模型在每一时间步则需做#次 _E7WEF滤
波%再加上模型状态融合和模型概率重初始化阶段
的运算%计算量至少是 ]%:Pa和%:Pa模型的#倍#
]%:Pa和文献!$$中的%:Pa相比%计算复杂度为同
一量级#从表=也可观察到%在速度与加速度的

(]4误差上%]%:Pa比%:Pa有约#"f的减少%而

#""次 ]6FN:TEP76的平均计算时间两者则相当接
近#这主要是由于 ]%:Pa模型考虑了加加速度对加
速度+速度与位置的修正作用%减小了模型误差%从
而提高了计算精度#
表=!@种算法的平均跟踪误差及平均计算时间比较

模型
(;"%)#PWM&
W

(;"%G)#PWM&
W,Me=

(;"%I)#PWM&
W,Me#

5H&M

%:Pa CA!<## <A"<@B @A#!!= "A"=BC#

.]]!T2!T* CA!><@ @A$=@! "A>$"@ "A##@=!

]%:Pa CA!$B! BA"B!@ #A#!!= "A"=<#

图=!@种算法对位置的(]4误差的比较

图#!@种算法对速度的(]4误差的比较
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图@!@种算法对加速度的(]4误差的比较

!!结!论

基于高机动%:Pa模型及当前统计模型!在假设
目标机动加速度变化率"即加加速度#为非"均值指
数相关随机过程条件下!通过0ES76P级数展开引入
了加加速度对系统各状态分量的修正项!从而得到
一种新的多级修正的高机动%:Pa模型"]%:Pa#8
]6FN:TEP76仿真表明!与高机动%:Pa模型以及具
有常加速度模型和常速度模型集的.]] 滤波相比
较!在计算复杂度相同的情况下!]%:Pa模型的滤波
均方根误差比%:Pa模型的约有#"f的减少8
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国家百万伏高压变电设备试验规范研究项目@$天完成

西安交通大学电力设备电气绝缘国家重点实验室王建华课题组参与的西北地区<B"a2输变电示范工
程已经成功投产8国家将在<B"a2输变电示范工程基础上建设特高压交流="""a2试验示范工程"因此我
校承担了国家电网公司="""a2特高压输电工程的高压变电设备试验规范研究项目8在特高压交流="""
a2试验示范工程中"研究制定="""a2变电设备的出厂#现场交接试验规范"是保证设备质量和工程的安
全可靠运行的关键环节"对整个工程的建设具有十分重要的意义8目前="""a2特高压输电工程在国际上
尚无商业性运营"多是试验性研究"无经验可以借鉴8#""B年>月=@日"电力设备电气绝缘国家重点实验室
由王建华#李盛涛教授负责"马志瀛等=!位教授#副教授和研究员组成的科研团队接到项目后"以满腔的热
情很快投入到项目中8项目进度按天计算"国庆长假和双休日都在计划之中"#""B年>月=@日e="月=C日
仅用了短短@$天的时间"就完成了国家电网公司重大科研项目$="""a2$交流特高压变电设备试验规范研
究%项目8
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