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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对闪烁噪声下存在未知机动的空间目标跟踪问题，将自适应鲁棒滤波技术嵌入到无迹卡尔曼滤波，设计自适应鲁棒无迹卡尔曼

滤波(ARUKF)，再利用 ARUKF 产生粒子滤波的重要性密度函数，从而得到一种自适应鲁棒无迹粒子滤波(ARUPF)算法。将 ARUPF 与瞬

态跟踪模型相结合，对空间机动目标进行自主跟踪。实验结果表明，该算法在跟踪精度和鲁棒性方面优于传统的跟踪算法。 
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1  概述概述概述概述 
空间目标跟踪是空间操作和空间任务中一项关键技

术。目前，空间目标跟踪算法通常采用扩展卡尔曼滤波
(Extended Kalman Filtering, EKF)、无迹卡尔曼滤波
(Unscented Kalman Filtering, UKF)。它们在高斯量测噪声
下能够取得满意的效果，然而，雷达量测噪声实际上是尾
部较长的闪烁噪声 [1-2]。因此，上述算法的跟踪性能会大
幅下降。粒子滤波(Particle Filtering, PF)

[3-4]能够很好克服
该问题。基于序贯重要性采样(SIS)的粒子滤波通常取先 

验概率密度作为重要性密度函数。但是，在模型误差或者
量测噪声较大时，其状态估值将会严重偏离真值。 

扩展卡尔曼粒子滤波(Extended Kalman Particle Filte- 

ring, EKPF)和无迹粒子滤波(Unscented Particle Filtering, 

UPF)
[5]分别采用 EKF和 UKF产生重要性密度函数，通过

引入最新的量测信息有效地提升了跟踪精度和稳定性。然
而，空间目标存在非合作性机动，EKF 和 UKF 的滤波增

益固定不变，并且外界环境仅由预先设定的量测噪声方差
来完全反应，难以对外部扰动的快速变化作出及时的响
应，呈现快速性不足或不收敛的问题。于是，利用 EKF

和 UKF 产生的重要性密度函数与真实后验概率密度之间
存在较大偏差，从而导致 EKPF和 UPF的跟踪性能难以得
到保证。 

自适应鲁棒滤波 AREKF
[6]和 RAREKF

[7]根据外部扰
动在鲁棒滤波和最优滤波之间进行自动切换，获取鲁棒性
和最优性的平衡。但是，它们存在两大严重缺陷：一是精
度只达到一阶；二是 Jacobian矩阵计算难，实现易出错。 

本文针对闪烁噪声下的空间机动目标，以跟踪精度为
设计准则，提出了一种自适应鲁棒无迹粒子滤波(Adaptive 

Robust Unscented Particle Filtering, ARUPF)算法。该算法
对粒子滤波框架进行改进，在重采样之前运用自适应鲁棒
无迹卡尔曼滤波 (Adaptive Robust Unscented Kalman 

Filtering, ARUKF)更新采样样本。 



12                                           计  算  机  工  程                              2012年 9月 20日 

 

2  瞬态相对运动跟踪模型瞬态相对运动跟踪模型瞬态相对运动跟踪模型瞬态相对运动跟踪模型 
由于目标存在未知机动，因此相对运动模型闭合解析

解难以获得。瞬态相对运动模型[8]将连续的相对运动拆分
为若干瞬态运动的连接，并针对各个瞬态运动进行描述。
该模型隐去了航天器的机动项，让连续动力学模型退化为
一系列瞬态运动学模型的线性组合，求取了闭合解析解。 
2.1  瞬态相对运动模型瞬态相对运动模型瞬态相对运动模型瞬态相对运动模型 

以轨道根数差为状态变量的 DOE 模型[9]具有最小的
模型误差，因此，本节采用基于 DOE 的瞬态状态方程。
定义追踪平台当地轨道坐标系(LVLH)为： x轴为径向，指
向背离地心方向， y轴为周向，指向轨道运动方向， z轴
为横向，指向轨道面法线方向并完成右手定则。定义相对
运动状态变量为 T( , , , , , )x y z x y z=X ɺ ɺ ɺ 。当 2 个航天器间的相
对距离相较于参考坐标原点的地心距可忽略不计时，对于
任意 1t 和 2t ，相对轨道运动的瞬态状态方程为： 

2 2 1 1( ) ( , ) ( )t t t t=X XΦΦΦΦ                          (1) 

其中，状态转移矩阵 2 1( , )t tΦΦΦΦ 为： 

1 1

2 1 2 2 0 1 0 1( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( )t t t t t t t t− −=Φ Α Β Β ΑΦ Α Β Β ΑΦ Α Β Β ΑΦ Α Β Β Α             (2) 

其中， 0t 为初始时刻，轨道根数差的转移矩阵 0( , )t tΒΒΒΒ 和几

何转换矩阵 ( )tΑΑΑΑ 的具体形式见文献[7]的附录部分。  

2.2  量测模型量测模型量测模型量测模型

 

在星载雷达测量的条件下，量测坐标系取为目标相对
于平台的视线坐标系，定义量测矢量为 T( , , )ρ α β=Y ，其
中， ρ 为相对距离；α 为方位角； β 为高低角。则目标跟
踪的量测方程为： 

( ) ( ( )) ( )t t t= +Y Xh ζζζζ                           (3) 

其中， ζζζζ 为闪烁噪声， ( ( ))tXh 为：
 

2 2 2

2 2 2

( ) ( ) ( )

( ( )) arcsin( ( ) / ( ) ( ) ( ) )

arctan( ( ) / ( ))

x t y t z t

t z t x t y t z t

y t x t

 + +
 
 = + +
 
 
 

Xh
 

2.3  闪烁噪声模型闪烁噪声模型闪烁噪声模型闪烁噪声模型 
与高斯噪声相比，闪烁噪声分布尾部较长。尾部区域

的量测值代表闪烁引起的野值，野值方差很大，出现概率
较低。闪烁噪声的建模方法可以通过高斯噪声和具有“厚
尾”特性噪声之加权和实现。常用的“厚尾”分布有拉普
拉斯分布、 t 分布、大方差的高斯分布等。本节采用 2 个
方差不同的高斯噪声分布的加权和来描述闪烁噪声 [1-2]，
其概率密度函数可表示为： 

1 1 2 2( ) (1 ) ( , , ) ( , , )N Np p pλ λ= − +P Pξ ξ µ ξ µξ ξ µ ξ µξ ξ µ ξ µξ ξ µ ξ µ            (4) 

其中， [0,1]λ∈ 表示闪烁效应的强弱； iµµµµ 和 iP分别为随机
变量 ξξξξ 的均值和方差阵； Np 代表高斯密度函数。运用距

匹配的方法，闪烁噪声的均值和方差可分别近似为： 

1 1= ( )=(1 )E λ λ− +µ ζ µ µµ ζ µ µµ ζ µ µµ ζ µ µ                         (5) 

T

1 2= [( )( ) ]=(1 )E λ λ− + +P P P Pɶζ − µ ζ − µζ − µ ζ − µζ − µ ζ − µζ − µ ζ − µ
           

(6) 

其中， T T T

1 1 2 2(1 )λ λ− + −P =ɶ µ µ µ µ µµµ µ µ µ µµµ µ µ µ µµµ µ µ µ µµ 。 

3  自适应鲁棒跟踪算法自适应鲁棒跟踪算法自适应鲁棒跟踪算法自适应鲁棒跟踪算法 
对于如下非线性、非高斯系统： 

( )1,k k kk −=X f X ,w                           (7) 

( , , )k k kk=Z h X v                             (8) 

其中，k ∈ N ； k ∈
nX R 为状态变量； k ∈

mZ R 为量测变量；
状态方程 ( )⋅f 和量测方程 ( )⋅h 为非线性且连续可微； kw 和

kv 为相互独立的噪声序列，其概率密度函数已知。 

3.1  粒子滤波粒子滤波粒子滤波粒子滤波 
 粒子滤波是一种基于贝叶斯估计与序贯蒙特卡罗的

近似数值解方法，核心思想是用一系列随机粒子的加权和
来近似真实后验概率分布。给定粒子集 0: 1,{ }i i N

k k iω =X ，则状
态变量 kX 的后验概率分布可近似为： 

11: -1( | ) ( )i iN
ik k k k kp ω=≈ −∑X Z X Xδδδδ                   (9)

 其中， (⋅)δδδδ 为 Dirac delta函数，权值归一化满足 1 =1iN
i kω=∑ 。

基于 SIS的粒子滤波存在粒子退化问题，重采样能够在一
定程度上缓解粒子退化。本节采用系统重采样，它具有实
现简单、蒙特卡罗变量小等特点，具体步骤见文献[4]中的
算法 2。 

基于 SIS和系统重采样的粒子滤波算法步骤如下：  

(1)初始化 

从先验概率密度中采样： 

0 0( )i pX X∼  

设重要性权值为： 

0=1/
i Nω ( =1,2, ,i N⋯ ) 

(2)重要性采样 

从重要密度函数中采样：
 

1 1:( | , )i i

k k k kq −X X X Z∼                         (10) 

计算重要性权值： 

1 1

1 1:

( | ) ( | )
=

( | , )

i i i
i i k k k k
k k i

k k k

p p

q
ω ω − −

−

Z X X X

X X Z
 

进行权值归一化： 

1

1

= [ ]
N

i i j

k k k
j

ω ω ω −

=
∑ ( =1,2, ,i N⋯ ) 

(3)重采样 

如果 eff thresholdN N< ，则进行重采样: 

1 1[{ , } ] RESAMPLE[{ , } ]i i N i i N

k k i k k iω ω= ==X X
 

(4)估计输出 

1
ˆ i iN

ik k kω== ∑X X
 

T
1

ˆ ˆ( )( )i i iN
ik k k k k kω== − −∑P X X X X  

(5) 1k k= + ，返回步骤(2)。 

其中，有效粒子数 2
1eff =1/ ( )iN

i kN ω=∑ 用于度量粒子退化
程度， effN 愈小，意味着退化现象愈严重。 thresholdN 为阈值，
仅当 eff thresholdN N< 时，进行重采样。 

最优的重要性密度函数为真实后验概率分布，但其通
常难以获得。为了易于实现，常用的方法是选取先验概率
分布为重要性密度函数。但是这种方法丢失了当前量测，
过分依赖模型。在模型误差或量测噪声较大时，估计性能
显著下降。现有的解决办法是：在重采样之前利用量测对
样本进行更新。具有该策略的算法有 UPF和 EKPF等，但
是对于闪烁噪声下的空间机动目标来说，UPF和 EKPF并
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不能取得满意的效果。尽管粒子滤波能较好地抑制闪烁噪
声造成的误差放大，但是模型误差长期存在，外部扰动随
机出现，UKF 和 EKF 基于确定性模型，不具备处理模型
误差和外部扰动能力，容易出现收敛慢或不收敛的问题，
它们产生的重要性密度函数严重偏离真实后验概率分布。 
3.2  自适应鲁棒无迹卡尔曼滤波自适应鲁棒无迹卡尔曼滤波自适应鲁棒无迹卡尔曼滤波自适应鲁棒无迹卡尔曼滤波 

现有鲁棒滤波具有很好的抗扰动能力，然而，鲁棒性
的提升往往伴随着最优性的损失。自适应鲁棒滤波根据实
际扰动情况在鲁棒滤波和最优滤波 2种工作状态之间自动
切换，有效挽回鲁棒所引起的最优性的损失。UT 变换是
一种比线性化变换更优的非线性均值和方差传递机制，精
度至少达到二阶，且避免 Jacobian矩阵计算。借鉴其优点，
本节提出自适应鲁棒无迹卡尔曼滤波。具体步骤如下： 

(1)模型预测。状态 Sigma点集、一步预测及其方差阵： 

, 1| 1 1| 1 1| 1
ˆ[ ( ) ]i k k k k s x k k ia n− − − − − −= ±χ X P  

, | 1 , 1| 1( )i k k i k k− − −=χ f χ , 2
0| 1 , | 1

ˆ xn
ik k i i k kω=− −= ∑X χ  

2 T
0| 1 , | 1 | 1 , | 1 | 1

ˆ ˆ( )( )xn
ik k i i k k k k i k k k kω=− − − − −= − −∑P χ X χ X  

其中： 
2

2

1 1/ , 0,

1 1/ 2 , 1,2, ,2

i s

i x s x

a i

n a i n

ω

ω

= − =

= − = ⋯

  
(2)鲁棒切换。自适应修正的预测误差方差阵： 

( ) 1
1 2 T

| 1

| 1

| 1

if

                     otherwise

k k k k YY,k YY,k

k k

k k

γ α
−− −

−
−

−

 − >
= 


P L L  P P

P
ΣΣΣΣ

 

  
        (11) 

其中，
1/ 2

1

1 1

| 1 / | 1diag
x

YY,k

k k k n m k k

YY,k

γ α

−

− −
− −

    = − ⊗        

P
L P I P

P
为新息方

差阵的真实值 YY,kP ：

 

 

T

T

if 0

   if   0
1

k k

YY,k YY,k-1 k k

k

k
ρ

ρ

 =


=  +
>

+

Z Z

P P Z Z

ɶ ɶ

ɶ ɶ

   

 其中，遗忘因子 0.98ρ = 。 

(3)新息输入。量测 Sigma点集、新息及其方差阵： 

*

, | 1 | 1 | 1
ˆ[ ( ) ]i k k k k s x k k ia n− − −= ±χ X ∑∑∑∑

 
*

, | 1 , | 1( )i k k i k k− −=z h χ , 2
0| 1 , | 1

ˆ xn
ik k i i k kω=− −= ∑Z z

 
 

| 1
ˆ

k k k k−= −Z Z Zɶ  

2 T
0 , | 1 | 1 , | 1 | 1

ˆ ˆ( )( )xn
iYY,k i i k k k k i k k k k kω= − − − −= − − +∑P z Z z Z R

 2 T
0 , | 1 | 1 , | 1 | 1

ˆ ˆ( )( )xn
iXY,k i i k k k k i k k k kω= − − − −= − −∑P χ X z Z  

(4)状态更新。滤波增益阵、状态估值及其误差方差阵： 
1

,k XY,k YY k

−=K P P  

| | 1
ˆ ˆ

k k k k k k−= +X X K Zɶ  

1 T

| | 1k k k k XY,k YY,k XY,k

−
−= −P P P PΣΣΣΣ  

其中， sa 为比例参数； 1| 1( )x k k in − −P 为矩阵平方根的第 i列；

xn 为状态维数；m为量测维数。 kQ 和 kR 分别为 kw 和 kv 的

方差。 1/ 2( )⋅ 为矩阵平方根。α 为冗余因子，用以调节算法
对扰动的容忍度，让算法只有在超出设定的容忍范围时才
切换至鲁棒滤波状态。⊗为克罗内克尔积，表示从量测空

间到状态空间的张量。矩阵 /xn mI 用以匹配量测矢量和状态

矢量的维度，将α 扩展到 xn 维矩阵空间。 γ 为渐消因子，

其值大于估计误差强度与所有误差强度之和的比值。 

式(11)表明，当外部扰动和模型误差使状态估值偏离
真值时，新息协方差阵理论值 YY,kP 将会大于其真实值 YY,kP ，
算法处于鲁棒滤波状态。相反，当 YY,kP 小于 YY,kP ，算法处

于最优滤波状态。 

3.3  自适应鲁棒无迹粒子滤波自适应鲁棒无迹粒子滤波自适应鲁棒无迹粒子滤波自适应鲁棒无迹粒子滤波 
相较于以往的鲁棒滤波算法，ARUKF 更适用于模型

误差和外部扰动同时存在的场合。因此，利用 ARUKF产
生的重要性密度函数能够逼近真实后验概率密度。基于这
点，本节提出自适应鲁棒无迹粒子滤波，重要性密度函数
取为： 

1 1: ARUKF
ˆ( | , ) ,i i i

k k k k k kq − = ( )X X Z X , X PN             (12) 

其中， ˆ i

kX 和 i

kP 为 ARUKF 算法更新过的均值和方差阵。

ARUPF 算法的步骤与粒子滤波的基本一致，唯一的差别
是式(10)中 1 1:( | , )i

k k kq −X X Z 由式(12)代替。 

4  实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析 
本节对闪烁噪声下基于 ARUPF 的空间机动目标跟踪

算法进行仿真验证，并与 UKF、 ARUKF、 UPF 和
AREKPF(利用 AREKF产生重要密度函数)进行比较。为了
便于比较，考虑与文献[7]仿真例子中相同的 2 种情况：  

(1)目标始终自由飞行；(2)在追踪过程中，目标存在轨道
机动。在本文中，目标和追踪平台均假设为航天器，其初
始轨道参数如表 1所示。 

表表表表 1  初始轨道初始轨道初始轨道初始轨道参参参参数数数数
 

轨道参数 目标 追踪平台 

轨道半长轴 a/km 6 678.137 6 678.137 

偏心率 e 0.05 0.05 

轨道倾角 i/(º) 28.5 28.5 

升交点赤经 Ω/(º) 45 45 

近地点幅角 ω/(º) 0.5 0 

真近点角 f/(º) 315 315 

初始估计位置和速度误差分别为 1 m和 0.1 m/s。比例
参数 0.8sa = 。ζζζζ 概率密度函数采用式(4)，其中， 1 2= =0µ µµ µµ µµ µ ，

1/ 2

1 diag(1 m,0.1 rad,0.1 rad)=P   ， 2

2 17=P P。闪烁概率 =0.3λ ，
ζζζζ 的方差可近似为 1 2=(1 )λ λ− +P P P 。冗余因子 diag(3.5,α =  

2.5,10)。量测采样周期和滤波周期均为 5 s，仿真运行   

17 595 s，约 3个初始轨道周期(T)。进行 10次蒙特卡罗仿  

真，求得均方根误差。相对运动状态模型采用式(1)，量测
模型采用式(3)。 

图 1、图 2为目标自由飞行下，ARUPF与其他滤波算
法的比较结果。可以看出 ARUPF 具有最好的鲁棒性和跟
踪精度。在闪烁噪声下，ARUKF 的跟踪精度明显下降，
而粒子滤波能有效抑制闪烁噪声引起的误差恶化，因此，
ARUPF比 ARUKF获得更低的误差级别。尽管 ARUPF和
AREKPF都采用类似的鲁棒机制，但是 ARUPF获得较高
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估计精度。可以认为，ARUKF 产生的重要性密度函数比
AREKF 的更接近真实后验分布。也验证了 UT 变换优于
一阶线性化变换。即使目标不机动，模型误差仍存在。因
此，不具有鲁棒性的滤波器难以很好地跟踪真值。UKF

和 UPF的估值出现对真值的大幅偏离，且随时间而增大。 
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(b)ARUPF 算法与 AREKPF 算法径向估计 

 

(c)周向估计 

图图图图 1  目标自由飞行目标自由飞行目标自由飞行目标自由飞行时时时时 ARUPF与与与与 ARUKF、、、、AREKPF的比较的比较的比较的比较 

 

(a)径向估计 

 

(b)周向估计 

图图图图 2  目标自由飞行目标自由飞行目标自由飞行目标自由飞行时时时时 ARUPF与与与与 UKF、、、、UPF的比较的比较的比较的比较 

图 3、图 4为目标存在轨道机动下，ARUPF与其他算
法的比较结果。假设目标在第 11 730 s处开始在其径向和
周向上产生 0.02 m/s

2机动，持续时间 20 s。此时，模型误

差和机动扰动相互作用，ARUPF 的优势更加明显。在机
动干扰的作用下，UKF 和 UPF 误差陡然增大，而且在很
长一段时间内都不收敛，呈现发散趋势。具有鲁棒性的滤
波能够对机动扰动作出及时响应，其估值能迅速抑制住误
差的放大，在短暂的小幅波动后实现对真值的逼近。
ARUPF 具有理想的跟踪结果，比 AREKPF 和 ARUKF 的
更为平滑。 

 

(a)ARUPF 算法与 ARUKF 算法径向估计 

 

(b)ARUPF 算法与 AREKPF 径向估计 

 

(c)周向估计 

图图图图 3  目标机动目标机动目标机动目标机动时时时时 ARUPF与与与与 ARUKF、、、、AREKPF的比较的比较的比较的比较
 

 

(a)径向估计 

 

(b)周向估计 

图图图图 4  目标机动目标机动目标机动目标机动时时时时 ARUPF与与与与 UKF、、、、UPF的比较的比较的比较的比较 
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