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广义合作目标跟踪的误差空间估计方法 
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【摘要】提出了广义合作目标的概念及误差空间估计方法，提高了光电跟踪系统的跟踪精度与平稳性。该方法采用引导

数据与引导误差描述目标的运动，通过将目标的机动分散到引导数据和引导误差，在目标状态空间中根据目标的运动模型进

行滤波，在误差空间中根据引导误差模型进行滤波与预测，再进行合成得到目标位置预测数据。实验结果表明在相同的机动

水平下，该方法的跟踪性能优于Kalman滤波与强跟踪滤波。 
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Abstract  To improve tracking accuracy and stability of optic-electronic target tracking system, the 
conception of generalized synergic target and an algorithm named error-space estimation method are presented. In 
this algorithm, the motion of target is described by leading data and leading errors, then maneuver of target is 
separated into leading data and leading errors to reduce maneuver level. The prediction data of target position are 
acquired by synthesizing the filtering data from target state-space according to kinematics model and the prediction 
data from error-space according to leading error model. Differing from typical multi-model method, the kinematics 
model and leading error model work concurrently rather than switch between models. Experiment results show that 
the performance of the algorithm is better than Kalman filter and strong tracking filter at same maneuver level.  
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光学仪器跟踪目标时，为了抑制杂光、提高目

标探测器探测能力，仪器的视场一般很小。诸多因

素影响探测器提取，从而影响跟踪过程的平稳性和

准确性[1]，因此对跟踪过程中目标位置预测数据的

精度要求很高。目前提高目标跟踪精度主要有两种

方法：(1) 改善目标运动模型，使其符合目标的真实
运动。由此产生了多种目标运动模型[2-3]，但使用单

模型在目标处于不同的机动水平时难以跟踪；多模

型方法[4-5]能在一定程度上提高跟踪精度，但是增大

了计算量，且模型数量亦有限，不能涵盖所有机动

情况。这些多模型方法的特点是跟踪系统在多个模

型之间切换，在任意时刻只有一个模型有效，而不

是多个模型并行工作。(2) 提高观测数据的精度和有 

效性，主要用多传感器数据融合[6-7]来实现。但数据

融合仅仅提高观测精度，可以获得与真实值更接近

的估计值。在作预测估计时，预测误差主要由模型

误差引起[8]，数据融合方法的作用有限。由于目标

运动特性的不可预知性，因此应寻找一个对目标各

种机动水平都具有较好适应性的跟踪算法。 
本文针对光学仪器目标跟踪的特点，提出广义

合作目标的概念，并在此基础上给出广义合作目标

的误差空间估计方法，将机动水平不同的目标的跟

踪转换为弱机动目标的跟踪，使采用的滤波模型能

适应更宽的目标机动范围。 

1  广义合作目标 
合作目标是在跟踪过程中不断为观测仪器提供
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自身位置信息来引导仪器运动的一类目标。大多数

光学仪器由于视场极小，因此不具备搜索能力，在

跟踪目标时，一般需要外部提供关于目标位置的引

导数据，仪器根据引导数据运动，直到捕获目标后，

再继续根据引导数据或者仪器的观测数据进行跟

踪。合作目标可以有以下几种类型： 
(1) 真正意义上的合作目标：目标在运动时由自

身实时向光学仪器提供引导数据，这种类型的目标

主要出现在试验系统中。引导数据存在一定的时间

延迟，为了满足光学仪器的跟踪需要，要求目标提

供引导数据的频率足够高，或者目标在光学仪器视

场中的视速度不太高，即对任意时刻k，有： 

||Z(k)−L(k)||≤
2
d               (1) 

式中  Z(k)∈R2为目标真实位置；L(k)∈R2为引导数

据；d∈R+为光学仪器的视场大小。 
(2) 由其他观测设备提供了观测数据作为引导

数据的目标：对非合作目标，需要有具有搜索能力

的跟踪设备协同工作，由搜索设备搜索目标，实时

提供目标的观测数据作为引导数据给光学仪器使

用。如果不考虑引导数据的实际提供者，而视为由

目标提供的，就与类型(1)中的情况一致。这样的非
合作目标也可以作为一种合作目标，是一种广义的

合作目标。此时由搜索设备给出的观测数据就是广

义引导数据，其引导数据也要求满足式(1)。 
(3) 等效的广义合作目标：当类型(1)、(2)中的

广义合作目标与光学仪器的通信周期恰好等于光学

仪器的观测周期时，在k−1时刻，广义合作目标提供
的测量为ZL(k−1)，光学仪器的测量为Z(k−1)，在不
考虑观测噪声时，有： 

ZL(k−1)≈Z(k−1)            (2) 
式中ZL(k−1)是经过通信周期T到时刻k，由光学仪器
接收并作为时刻k的引导数据L(k)，即ZL(k−1)=L(k)，
由式(2)可得： 

L(k)≈Z(k−1)              (3) 
广义引导数据实际上等价于光学仪器的上一次观测

数据。如果对任意时刻k，仪器的观测数据Z(k)始终
有效，直接用Z(k)作为k+1时刻的引导数据，与用
L(k+1)效果是相同的。即使没有真正意义上的引导
数据L(k+1)，也同样可以按照合作目标的方式进行
跟踪，目标可以视为一种等效的广义合作目标，光

学仪器的上一次观测数据就成了广义引导数据，但

同样需要满足式(1)，此时式(1)变为： 

||Z(k−1)−Z(k−1)||≤
2
d            (4) 

(4) 卫星：卫星是一类比较特殊的目标，由于其
轨道可以由根数事先进行预报，作为观测仪器的引

导数据，因此按照合作目标的特征，也可以将卫星

归结为一类广义合作目标。 
综上所述，对小视场的光学仪器，卫星和满足

式(1)或式(4)的所有其他目标都是广义合作目标，本
文的研究对光学仪器的目标跟踪具有普遍意义。 

2  误差空间估计方法 
2.1  问题的提出 

在单站光学仪器的目标跟踪中，设目标运动的

状态方程与观测方程为： 
)()()()()( 1111 −−+−−= kkkkk WΓXΦX   (5) 

)()()()( kkkk VXHZ +=          (6) 
式中  X(k)∈Rn为目标在k时刻的状态向量；Φ (k−1)
为状态转移矩阵；Γ (k−1)为噪声输入矩阵；Z(k)∈
R2为k时刻的观测向量；H(k)为k时刻的观测矩阵；
过程噪声{W(k)}与观测噪声{V(k)}为零均值的Gauss
白噪声序列；方差阵为Q、R，且Q为对称非负定矩
阵，R为对称正定矩阵。 

现有的基于Kalman滤波的各类目标跟踪算法都
是选择某个合适的目标运动模型Φ (k)，在k−1时刻根
据目标位置的观测数据Z(k−1)滤波，得到k−1时刻目
标的最优状态估计 )1(ˆ −kX ，由目标运动的状态方

程可对下一时刻k的状态 )(ˆ kX 作一步预测，预测结

果为： 
)1(ˆ)1,()1,(ˆ −−=− kkkkk XΦX       (7) 

由目标运动的观测方程可计算k时刻目标位置的一
步预测值为： 

)1,(ˆ)()1,(ˆ −=− kkkkk XHZ         (8) 

)1,(ˆ −kkZ 可作为引导数据来驱动仪器进行跟踪。 
在目标的机动性很强时，由于模型误差的作用，

预测误差可能比较大；当预测误差大到使目标超出

光学仪器的视场时会丢失目标，即： 
ˆ( ) ( , 1) / 2k k k d− − >Z Z          (9) 

式中  Z(k)为k时刻目标真实位置。 
2.2  误差空间估计方法的原理 

设定目标在与观测站固连的直角坐标系O-xyz
中运动，记目标位置的观测值为向量Z，引导数据为
向量L，引导误差为： 

LZe −=                (10) 
引入坐标系O′-x′y′z′，O′-x′y′z′由O-xyz沿引导数据向
量L平移得到。设定存在一个与坐标系O′-x′y′z′固连
的观测站，则对该观测站而言，引导误差e可视为目



  第 2期                       岑  明 等:  广义合作目标跟踪的误差空间估计方法 

 

219  

标在坐标系O′-x′y′z′中的位置的观测值，如图1所示。
在整个观测过程中，坐标系O′-x′y′z′按照目标在O-xyz
中的引导数据作平移运动，引导误差序列{e(k)}构成
了目标在坐标系O′-x′y′z′中的运动轨迹。 
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图1  误差空间估计原理 

根据式(10)，如果以引导误差e(k)作为状态变量
在坐标系O′-x′y′z′中进行跟踪滤波与预测，再与引导
数据L合成，同样可以得到较单纯的引导数据L更为
准确的目标位置的估计 )(ˆ kZ 来驱动仪器。对坐标系

O-xyz而言，在以误差e(k)构成的误差空间中进行滤
波与预测。此时，根据式(1)、(4)，引导误差e(k)的
上界就是仪器的视场，而且e(k)变化的幅度也不会太
大，即无论在O-xyz中目标的机动情况如何，在坐标
系O′-x′y′z′中，目标都表现为一个缓慢运动甚至几乎
不动的弱机动目标，可以采用较为简单的运动模型

与滤波算法进行跟踪，而不易产生很大的预测误差。

这种方法的物理意义是通过坐标变换，将在观测站

固连坐标系O-xyz中的目标跟踪问题，转换成相对坐
标系O-xyz按广义引导数据运动的坐标系O′-x′y′z′中
的目标跟踪问题。 

若采用的坐标系不是直角坐标系，这种方法不

再具有上述坐标转换的物理意义，但式(10)与式(1)、
(4)仍然成立，引导误差e(k)仍然是一个变化幅度不
大的量，因此同样可以在误差空间中对e(k)进行滤
波、预测，用以修正引导数据，得到更准确的目标

位置预测数据 )(ˆ kZ 来引导仪器。 
在广义合作目标的前三种类型中，引导数据由

实时测量得到，提供给光学仪器使用前，应先进行

野值剔除和滤波处理，得到最优估计值作为引导数

据 ˆ( )kL 。对于卫星，由于其引导数据是用轨道根数

预先计算出的，而非测量所得，此过程并不需要。 
2.3  误差空间估计方法的计算流程 

设目标运动的状态方程与观测方程为式(5)、
(6)，而引导误差的状态方程与观测方程为： 

e e e e e( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)k k k k k= − − + − −X Φ X Γ W  (11) 

e e e( ) ( ) ( ) ( )k k k k= +e H X V          (12) 

式中  Xe(k)∈Rm为引导误差在k时刻的状态向量；
Φe (k−1)为状态转移矩阵；Γ e (k−1)为噪声输入矩阵；
e(k)∈R2为k时刻的引导误差观测向量；He(k)为k时刻
的观测矩阵；过程噪声{We

 (k)}与观测噪声{Ve (k)}
为零均值的Gauss白噪声序列，方差阵为Qe、Re，且

Qe为对称非负定矩阵，Re为对称正定矩阵。 
利用误差空间估计方法进行目标跟踪的计算流

程如下： 
(1) 确定目标运动模型与引导误差模型(5)、(6)

与模型(11)、(12)中的参数； 
(2) 在时刻k，根据观测值Z(k)，以及引导数据

的估计 )(ˆ kL ，计算k时刻的广义引导误差为： 
)(ˆ)()( kkk LZe −=         (13) 

(3) 按照引导误差模型(11)、(12)，以式(13)得
到的e(k)为观测值，利用Kalman滤波方法估计广义
引导误差在k＋1时刻的预测值 ),1(ˆ kk +e ； 

(4) 按照目标运动模型(5)、(6)，以k+1时刻的引
导数据L(k+1)为观测值，利用Kalman滤波方法估计
k+1时刻引导数据的最优值 )1(ˆ +kL (对于卫星这一
步不需要)； 

(5) 根据 )1(ˆ +kL 与 ),1(ˆ kk +e 计算k+1时刻的目

标位置预测数据 ),1(ˆ kk +Z ，作为最终的仪器的引导

数据为： 
),1(ˆ)1(ˆ),1(ˆ kkkkk +++=+ eLZ       (14) 

3  实验分析 
为了与目前典型的跟踪滤波方法的跟踪预测结

果比较，本文针对等效的广义合作目标进行实验。

如图2所示，实验系统采用地平式跟踪架，实验数据
来源于某目标的方位观测数据。在第60～90 s时，目
标过顶，对应的最大俯仰角74.947o，此时的位置数

据变化比较剧烈，目标表现出强机动性，而其他时

刻机动性则不强。 
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     图2  目标位置观测数据 
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采用Kalman滤波、强跟踪滤波与误差空间估计
方法对目标的位置进行一步预测，比较这三种方法

的一步预测误差。所有的目标运动模型和误差模型

都用CA模型，过程噪声{W(k)}与{We(k)}的方差
q=0.000 002，观测噪声{Ve(k)}与{Ve(k)}的方差r= 
0.000 5，强跟踪滤波器[9]的弱化因子b=1，遗忘因子
ρ =0.95。在误差空间估计方法中，对任意时刻k，取
k−1时刻的观测值Z(k−1)作为当前时刻的引导值
L(k)，根据式(13)计算广义引导误差e(k)，估计出k+1 
时刻的 )1(ˆ +ke ，以Z(k)作为 k+1时刻的引导值

L(k+1)，根据式(14)计算 ),1(ˆ kk +Z 。 

实验结果如图3所示，图中点划线是Kalman滤波
的一步预测误差，虚线为强跟踪滤波的一步预测误

差，实线为误差空间估计方法的一步预测误差。在

第60～90 s目标出现强机动时，误差空间估计方法的
最大预测误差比Kalman滤波小了近一个数量级，是
强跟踪滤波的1/3左右；而在其他时间，预测误差仍
比Kalman滤波、强跟踪滤波的预测误差小，表明误
差空间估计方法能适应更宽的目标机动范围。 
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    图3  三种跟踪滤波方法的一步预测误差比较 

4  结  论 
小视场的光学仪器跟踪的目标都可归结为提供

了引导数据的广义合作目标，因此可将跟踪时目标

运动状态参数构成的状态空间中进行的滤波、预测 

转换到在引导误差构成的误差空间中进行。 
本文采用了一种双模型、双滤波器协同工作的

跟踪方法，系统中同时存在对观测数据的滤波和引

导误差的滤波、预测，都需要目标的运动模型和引

导误差模型，并且这两种模型是同时工作的，而不

是在模型之间切换。当目标发生机动时，机动被分

散到引导数据和引导误差中，分别在目标的运动模

型和引导误差模型两个模型中进行估计，相当于降

低了机动的水平。将机动水平不同的目标的跟踪转

换为弱机动目标的跟踪，使采用的滤波模型适应性

更强，能适应更宽的目标机动范围，而计算量仅增

大一倍。对目标的广义引导数据只进行滤波而不进

行预测，即不考虑目标在随后一个周期的机动情况，

也使估计误差相对降低。 
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