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基于Unscented卡尔曼滤波的目标跟踪仿真分析
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摘 要：卡尔曼滤波技术是目标跟踪的理论基础之一．在工程应用中，多采用非线性滤波的方法对目标

进行跟踪．介绍了Unscented变换，通过使用Unscented卡尔曼滤波(UKF)对目标跟踪进行仿真实验．un．

scented卡尔曼滤波有效地克服了传统的扩展卡尔曼滤波算法(EKF)的缺陷．给出了最佳估计的二阶近

似，提高了对目标跟踪的精度和稳定性．仿真结果表明，该算法对目标在位王、速度跟踪方面均有良好的

效果；针对目标机动，采用多模型滤波算法能够实现目标机动的精确跟踪．
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0 引言

目标跟踪有两个理论基础，即数据关联和卡

尔曼滤波技术⋯．由于在实际的目标跟踪中，跟

踪系统的状态模型和量测模型多是非线性的，因

此采用非线性滤波的方法．传统的非线性滤波的

方法主要是扩展卡尔曼滤波算法(EKF)，但是该

算法存在着精度不高、稳定性差、对目标机动反应

迟缓等缺点悼o．近年来，文献[3]提出了一种非线

性滤波算法一Unscented卡尔曼滤波(Unscented

Kalman Filter，即UKF)．它是根据Unscented变化

(无味变换)和卡尔曼滤波相结合得到的一种算

法．这种算法主要运用卡尔曼滤波的思想，但是在

求解目标后续时刻的预测值和量测值时，则需要

应用采样点来计算．UKF通过设计加权点6，来近

似表示乃维目标采样点，计算这些6点经由非线

性函数的传播，通过非线性状态方程获得更新后

的滤波值卜1，从而实现了对目标的跟踪．UKF有

效地克服了扩展卡尔曼滤波的估计精度低、稳定

性差的缺陷．

1 目标跟踪系统的Unscented变换

Unscented变换是一种计算一个随机变量的

非线性变换的统计量的方法．目标跟踪的关键是

通过已知目标信息(目标的位置、速度等)推算出

下一时刻以及后续时刻的目标信息．假设在目标
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跟踪系统中，x是k时刻目标跟踪的采样点，其均

值为x，协方差为P。。；y是七+1时刻目标采样

点，y同X满足的非线性关系：y=g(x)，目标跟

踪需要解决的是如何利用k时刻的采样值，计算

k+1时刻的均值y和协方差P，，．Unscented变换

是选择一些目标采样点使得其样本均值和样本协

方差分别为X和P“，将这些采样点中的每个点

代入目标跟踪系统得到变换后的点，而且y和

P，，就是这些变换后点均值和协方差．目标跟踪系

统的Unscented变换原理如图1所示．
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图l 目标跟踪系统的无昧亚抉

Fig．1 Unscented transformation of target tracking system

均值为X和协方差为P。的n维目标采样点

X可以用2n+1个加权6点近似表示：

Xo=君，∞。2焘(i=o) (1)

置=x+(以i碱)。(江1，2，⋯，乃)(2)
墨=x～(√(n+A)P，，)』U=n+1，⋯，2n) (3)

∞：⋯=击，∞；”=击+(1。例(4)
∞⋯=∞fn 2志(i=1，2，⋯，2n)(5)
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式中：A=a2(凡+k)一凡是一个比例因子．其中k

也是一个比例因子；n决定叉周围的6点范闱，一

般取一个小的正值．p≥0，其作用是改变∞：，调节

口的数值可以提高方差的精度，控制估计状态的

峰值误差．口和口的值随x分布的不同而不同．

(~／(n+A)P。。)i是(n+A)P。矩阵均方根的第i

行或第J列，可以利用QR分解得到矩阵(凡+A)

P；：的均方根．叫孑是求～阶统计特性时的权系数，

∞：是求二阶统计特性时的权系数．

变换过程如下：

(1)按照公式(1)～(5)计算目标采样点x

的值，得到2凡+1个调整后的采样点值x，及其权

值；

(2)将2n+1个点6代人目标跟踪系统，得

到目标采样点的变换点，Y。=g(X。)；

(3)求出目标跟踪系统变换点的均值及协方差：
2“

P=∑∞：⋯Y。 (6)J_
●2U

． 2n

P"=∑山；”(y；一P)(Y。一P)7 (7)

以上就是对目标跟踪系统实现了Unscented

变换，使其满足了线性条件下的卡尔曼滤波体系．

2 目标跟踪的Unscented卡尔曼滤波建模

及解算

UKF是Unscented变换和标准滤kalman波体

系的结合．UKF是通过Unscented变换使目标跟

踪系统方程适用于线性假设下的标准kalman滤

波体系，而EKF则是通过线性化非线性函数实现

递推滤波．

假设在时刻k。跟踪目标的状态估计和协方

差分别为X(kI k)，P(后l k)，跟踪系统的状态方差

和测量方程分别为：

X(知+1 l血)=，(X(kl k))+W(k) (8)

z(k)=h(X(k))+y(||}) (9)

式中：z(k)、W(k)、V(k)分别为k时刻目标跟踪

系统下的量测值、状态噪声变量、量测噪声变量．

UKF算法如下：

(1)利用公式(1)～(5)计算目标采样点

x‘(kIk)和权值∞。(i=0，1，⋯，2凡)；

(2)利用状态方程传递目标采样点xi(k+l

k)=八X‘(kI k))

(3)计算预测均值X(k+1 k)和协方差P(k
+1 l k)：

x(后+1 I七)=∑to,X‘(是+1 I七) (10)

2n

e(k+1 l||})=Q(k+1)+∑∞．MM7(1 1)
￡2 0

式中：

M=X(k+l k)一X(k+l I尼)．

Q(k+1)为丘+1时刻目标跟踪的状态噪声

协方差矩阵．

(4)预测下一时刻的目标测量采样点，并计

算其均值和协方差：

Z‘(k+1 k)=h(X‘(k+l I k)) (12)
2n

．

2‘(后+l l后)=∑∞；z‘(k+1 J]})(13)
2n

P。=露(k+1)十∑O．ItNN7 (14)

2n

P，：=∑∞；瞳(J|}+l I居)一叉(尼+】I后)]·

[2‘(k+l I七)一Z(k+1 I|})]7

式中：

N=Z‘(七+1 I k)一Z(k+1 l k)．

这里，h(X‘(k+1 Ik))为非线性函数，P：。是测

量协方差矩阵，P，：是状态向量X和测量值Z的协

方差矩阵，足(k+1)为k+l时刻量测噪声协方差．

(5)计算UKF增益A(k+1)，更新目标跟踪

系统的状态向量和方差：

A(k+1)=P。：P：1 (15)

X(k十1 k+1)=X(k+1 Ik)+

A(k+1)(Z(k+1)一Z(k+l I k)) (16)

e(k+1 Ik+1)=P(居+1 Ik)-A(J|}+1)尸。A(七+1)‘

(17)

这里，X(k+l lk+1)是k+l时刻的滤波值，

P(k+I k+1)是k+1时刻的协方差值．在已知k

时刻目标采样点信息时，通过Unscented卡尔曼

滤波得出后+l时刻的目标信息值；然后将k+l

时刻的目标信息值作为已知条件，推导m k+2时

刻以及后续时刻的目标信息值，从而实现了对目

标的跟踪．调整跟踪时间步长，可以提高目标跟踪

点的密度，获得更为可靠的目标跟踪信息．

Unscented卡尔曼滤波通过两个计算回路即：

滤波计算回路和增益计算同路，实现了目标跟踪

信息的获取和更新，其解算的流程图如图2所示．

图中：

M=X(k+l I J|})一X(k+1 k)．
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图2 Unscented卡尔曼滤波的计算回路和更新问题

Fig．2 The calculation loop and regeneration loop of

unscented transfbrmation

3 目标跟踪仿真

3．1 条件假设

在仿真时给予以下假设：坐标系定义如图3

所示，目标观察者位于O点；目标的初始位置在

(24 km，20 km，18 km)处，在1～100 S之间，目标

做匀速直线运动，其中石方向速度为480 m／s，Y

方向速度为320 m／s，Z方向速度为0．雷达传感器

位于点O，扫描周期为T=1 S．假定在整个航路

上，目标跟踪模过程噪声设置为Q=(25 2)，；雷达

传感器方向量测标准差为25 m，0方向量测标准

差为0．004 rad，妒方向量测标准差为0．004 rad．

图3坐标系方向

Fig．3 Coordinate oricntation

3．2仿真计算

分别按照EKF算法和UKF算法，进行100次

独立的蒙特卡罗仿真试验，得到两种算法的位置

和速度的跟踪数值及误差，其误差变化曲线如图

4、图5所示．

3．3跟踪精度分析

图4、图5是用EKF和UKF两种算法分别对

目标实际运动情况的跟踪仿真，从图中可以看出，

UKF算法较EKF算法在对目标跟踪的精度和稳

定性方面都有了明显的提高；从计算的速度来看，

由于UKF算法比EKF算法的存储量高得多，所

以UKF算法在计算速度上比EKF算法要慢一

些，但是现在计算机完全能够满足算法的需要，计

算速度已经不是问题．
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图4 EKF与UKF位置估计均值比较

Fig．4 Position estimate comparison of EKF and UKF

孤
-I o}_寺_古—由—耐—而

5

O

一5

(a)EKF速度估计均值误差曲线
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图5 EKF与UKF速度估计均值比较

Fig．5 Velocity estimate comparison of EKF and UKF

改变雷达的传感量测参数，R方向量测标准

差增大到45 m，0方向的量测标准差增大到

0．005 rad，p方向量测标准差增大到0．005 rad．

参数改变后，对两种算法的位置和速度估计进行

仿真，如图6、图7所示：
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图6雷达参数改变后EKF与UKF位置估计均值比较
Fig．6 Position estimate comparison of EKF and UKF
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图7 雷达参数改变后EKF与UKF速度估计均值比较
Fig．7 Velocity estimate cornparison of EKF and UKF after
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从图6、图7可看出，在雷达量测参数改变的

情况下，UKF算法相比EKF算法来说，仍能维持

较好的滤波估计性能，其对传感器的量测误差具

有较好的鲁棒性．当目标出现机动时，依靠Un．

scented卡尔曼滤波在目标跟踪方面有较高的精

度和稳定性，同时借助于其他的模型，例如：Singer

模型、Helferty模型等解决突然机动和转弯问题，

然后通过概率计算和组合估计得出机动情况下目

标跟踪和定位，即多模型滤波算法，其处理流程如

图8所示．

图8 多模型滤波器算法

Fig．8 Multiple model aigorithm

4 结束语

在工程实践中，UKF作为一种非线性滤波，

有效地克服了扩展卡尔曼滤波的稳定性差、精度

低的缺陷，并且能够给出最佳估计的二阶近似，其

估计精度比EKF要高，且可用标准的向量和矩阵

运算来计算均值和协方差，不需算EKF中需计算

的雅可比矩阵，该方法计算量不大．因此在工程上

适用范围较广．
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Simulation Analysis of Target Tracking Method Based on Unscented Kalman Filter

SHI Shao—wang．TAN Shou—lin

(Department of Compaign Safeguard。The Second Artillery Engineering College，xi’an 7 1 0025，China)

Abstract：Kalman Filter technology is one of the theory bases of target tracking．In engineering application，

nonlinear filter algorithm is mostly used for target tracking．In this paper，Unscented Kalman Fi]ter(UKF)is

introduced to make simulation analysis of target tracking．For target tracking，The UKF overcomes the disad．

vantages of conventional Extended Kalman Filter(EKF)effectively and gives the optimal estimation approxi．

mation．The UKF improves the accuracy and stability．The simulation shows that the model proposed in this

paper can well estimate the position and velocity of target tracking．For target manoeuver，accurate tracking is

obtained with the multiple model algorithm．

Key words：Unscented transformation；target tracking；Unscented Kalman filter；multiple model algorithm
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