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基于系统误差和状态联合估计的目标跟踪算法 

胡玉梅 胡振涛 郑珊珊 李 贤 郭 振 

(河南大学图像处理与模式识别研究所 开封475004) 

摘 要 针对线性系统中系统误差对状态估计精度造成的不利影响，在卡尔曼滤波算法框架下提出一种基于系统误 

差和状态联合估计的 目标跟踪算法。在算法实现过程中，首先定量分析了系统误差对 目标状态估计及其估计误差协 

方差矩阵的影响，进而结合状态扩维技术构建系统误差配准的实现过程，最终依据标准卡尔曼滤波迭代流程设计了算 

法实现步骤。仿真实验结果表明：在 系统误差恒定和时变两种情况下，新算法在 系统误差配准和状态估计上具有可行 

性和有效性。 
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Abstract Aiming at adverse effects resulted from system error on state estimation precision in linear system ，a novel 

target tracking algorithm based on joint estimation of system error and state was proposed in Kalman filter framework． 

Firstly，the influence of system error on target state estimation and state estimation error covariance matrix were ana— 

lyzed quantitatively．Secondly，combined with the extension method of state dimensions，the registration process of sys— 

tem error was constructed．Finally，the realization steps of new algorithm were designed according to the iterative 

process of standard Kalman filter．Simulation results show the feasibility and effectiveness of new algorithm dealing 

with system error registration and state estimation when system error is constant or time-vary． 
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1 引言 

目标跟踪是现代军事和民用领域中的常见问题，其主要 

任务是通过量测传感器获取的观测信息以及系统状态演化的 

先验建模信息实现对当前时刻运动目标状态的预测与估计。 

在运动目标状态估计的实现方法上，卡尔曼滤波器(KF)因其 

满足最小方差线性无偏估计而得到广泛应用。根据KF实现 

原理可知，传感器量测信息的可靠性将直接影响被估计系统 

状态滤波精度。但考虑到传感器 自身的器件老化、电路漂移 

和外界环境(光线、温度、湿度、电磁场等)的影响，量测信息中 

的误差问题是无法避免的。依据误差特性一般将其分为：随 

机误差和系统误差两类。随机误差对状态估计精度的影响一 

般可通过设计噪声方差自适应滤波器和剔除量测野值等方法 

进行消除；而系统误差是大小和符号(正值或负值)保持不变， 

当条件变化时，按一定规律变化的确定性误差，是无法直接通 

过滤波方法去除的_1]。此外，系统误差通常比随机误差大一 

个数量级以上 ，从而成为 目标跟踪过程中误差的主要成份。 

因此 ，对传感器量测信息系统误差进行有效配准将有效提升 

对被估计 目标的跟踪精度。 

针对如何处理系统误差对滤波估计精度的影响，国内外 

相关领域的学者开展了深入的研究并取得了阶段性的成果。 

何友等在组网雷达系统误差存在的情况下对目标航迹关联问 

题进行研究 ，在分析系统误差对 目标航迹影响的基础上，采用 

傅里叶变换理论估计和补偿目标航迹数据的相对旋转量和平 

移量l2]。Okello等采用最大似然估计(ML)方法对配准参数 

进行估计，但在求解似然函数取得最大值时的过程中，需要所 

有时刻量测的概率密度函数_3]。Leung等采用最小二乘方法 

(I S)对每个时刻获得的传感器量测进行处理，运算得到系统 

偏差估计[4]。然而，以上处理方式均采取量测信息批处理形 

式 ，导致计算量随着时间的延续而增加，从而造成估计实时性 

的降低。近年来 ，针对系统误差估计与配准问题 ，结合贝叶斯 

估计器和量测或状态扩维技术实现系统误差消除的方法逐渐 

受到人们的重视，由于贝叶斯估计器本身对量测信息实时处 

理的优点，使得 目标状态估计能够在线处理，节省数据信息的 

存储空间。L』等利用 LS对量测信息进行融合，并将估计结 

果作为 KF的量测值，以减小系统误差在标准 KF实现 中直 
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接利用原始量测信息的不利影响l5]，但 由于 LS需多次量测 

才能得到量测估计的最优形式，传感器必须有足够高的采样 

频率才能与 KF的滤波周期相匹配。在 KF框架下，u 等将 

KF和期望最大算法(EM)相结合，通过EM实现待配准参数 

估计 ，同时采用 KF更新 目标状态，取得较好的估计精度[6]。 

在扩维方式选择 上，主要有两类方法，一类是量测扩维方 

法E7,8]。Acharya等针对捷联式惯性导航系统中量测方位角 

的系统误差的不利影响，采用量测输出向量扩维的方法，来提 

高量测方位角的精度和收敛速度_8]。另一类是采用状态扩维 

方法对系统误差进行估计，并对量测一步预测进行修正，来获 

得较好的滤波效果，但此类系统误差配准方法未考虑到系统 

误差对状态估计误差协方差矩阵的影响，而且由于系统误差 

估计本身精度有一定范围，将系统误差估计代人滤波过程 ，容 

易造成二次误差。此外，受系统误差恒定或时变的条件限制 ， 

无法同时针对以上两种情况下的系统误差进行有效估 

计[9,10]。因此，有必要探索解决量测系统误差对状态估计精 

度影响的新思路。 

基于以上分析，本文在标准 KF框架下，结合系统建模先 

验信息，从状态估计及其误差协方差矩阵实现过程人手 ，推导 

并分析系统误差对于状态估计及误差协方差矩阵的影响 ，进 

而提出一种基于系统误差和状态联合估计的 目标跟踪算法 

(KF-REG)。同时，考虑系统误差恒定和时变两种情况，利用 

Monte Carlo实验将其与传统状态扩维方法进行对比和分析， 

验证 了算法的可行性和有效性。 

2 问题描述 

在一般意义下的线性系统目标运动模型中，考虑传感器 

量测蕴含系统误差的影响，k时刻系统状态方程和量测方程 

可表示为 

溉= I 一l溉一1+n 】 一l (1) 

一I-lkx女+ek+ (2) 

和 一 分别表示状态转移阵和系统噪声驱 动矩 

阵， 和e 分别表示量测矩阵和量测信息 中的系统误差。 

wk 和 分别表示系统 噪声和量测噪声，且其统计特性满 

足：E[ ]=0，E[ ]=0，CovEw~， ]= ，CovEv~， ]= 

Rk8目，如表示狄拉克函数，且 Co73Eek， ]一0，Cov[e~， ]一 
 ̂

0。假设已知被估计对象在k一1时刻状态估计值X一 和 

其相应的估计误差协方差矩阵 一 I㈠ ，则 k时刻的标准 KF 

递推实现过程如下。 
 ̂  ̂

Xklk一1一 I 1 Xk一1Ih--1 (3) 

l— ^1 —lIk-t明 一l+ 1I l 一1f 一1璎 1Î一1 

一 Pk 一lH (Ilkp女 一】H +Rk)一 

 ̂ A A 

Xkl 一 f 1+K (z 一H 14—1) 

PkIk一 (I— K H k)PkIk-1 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

一  和 分别表示 k时刻状态一步预测和状态一步 
 ̂

预测误差协方差矩阵， 表示滤波增益矩阵，瓢I 和P小分别 

表示系统状态估计和状态估计误差协方差矩阵。由式(3)和 
 ̂

式(4)知， 和 与当前时刻是否蕴含系统误差无关 ， 

且标准 KF满足无偏估计特性 ，即 
 ̂

E[肌 ]一E[ I 一‰f ] 
= EEx~I 1一J HkXklk—l—K ]：O (8) 

考虑 k时刻量测数据 中蕴含系统误差，定义量测新息 
△  ̂ A 

z 一 一 一 ，状态估计值则需进一步修正为 ： 
A A ～ 

1 一X I 一1+K}z 

 ̂  ̂

一 ‰j 一l+j ( 一 日 l —1) 

 ̂  ̂

一如I 1+K (Zk+ek一日 X I 一1) 

 ̂  ̂

一X I 一1+Kk(Zk—H I 一1)+K (9) 

其中， 表示蕴含系统误差的传感器量测值。结合式(6)和 

式(9)可直观地看出系统误差对 目标状态估计的影响主要在 

于 Kke 部分。定义目标运动的位置实际值与蕴含系统误差 

的估计值之差为 ，则 
～  △ A 

一 款 一x；Ik 

A  ̂

一稚一 (Xkl女一1+Kk(zk—Hk X Î 一1)+Kke ) 

一  A 

=Xkl 一l—j (Hk +vk—J Xklk一1)一J P 

一款I 一1一 Hkxkl 一1一j v̂一J ek (10) 

E[ ]一E[ 1一j H X l～K} ] 
= EExklk l—KkH z 1一J ]-EFKke~] (11) 

结合式(8)和式(11)可知，当且仅当EEKke ]一0时，系统 

状态估计才是元偏的。而在实际应用中，ek一般是未知量，很 

难保证 e 具有零均值特性。因此，KF得到的状态估计不 

再满足无偏性。 
一 E[ kT] 
一 E[(Xklk一1一KH Xklk一1一 v 一 ek)(Xklk 1一 

H X {̂一1一J 一K P )’ ] 

一 1一 I 一1 H K --EEx J 一1 Tn T]一 日 P̂ I女】 

+ H ㈩ 哪K +EEK~H x 一l ]+ R女 

K +E[K~v e K ]一E[K e 王 一1]-4-EEK~e 王 一l 

I-I~KT]+EEK~e v̂Tn T]+E[-K~e 4K ] (12) 

考虑系统误差 与量测随机噪声v 不相关 ，则 

一̂ l— 一1 H K —E[五l 一1 K ]一 H P } 1 

+ H P小一1 HTK +E[KkH x 一l Tn T]+ 

R K --EEK~e 一 ]+E[ e 王 ㈠H ]+ 

E[K~e P ] (13) 
 ̂

当前时刻实际值 溉 和状态一步预测值X 一 均与 是时刻 
 ̂

的系统误差e 互不相关 ，因此 x 一1一救J 一 与 也不 

相关，且E[ -]一O，故上式可简化为 

一 1㈩ 一 fH  H K 一 H P IH + H PkjH  

珊 + R +E[-K~e e腿 ] (14) 

由式(5)知 与当前时刻系统误差无关 ，将式(6)代人上 

式得 

一 (卜一KH女) 1+EEK~e e ] 

一 (卜一 H女) l㈩ +K ê( P ) ’ (15) 

当系统误差存在时，式(15)中 P ( P )T 叵大于0，从 

而直接导致估计误差协方差矩阵增大。在 KF迭代过程中， 

进而影响下一时刻状态一步预测协方差精度，导致误差积累， 

状态估计性能下降。 

3 系统误差和状态联合估计算法 

结合式(9)、式(11)和式(15)分析可知，系统误差对滤波 
A 

精度的影响可分为状态估计Xklk有偏和估计误差协方差矩阵 

P 增大两个方面。根据式(3)，惫时刻 目标状态估计的准确 
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与否将直接影响 } 的优劣。蕴含系统误差的瓤+ Ik进一步 

通过量测矩阵H 引起量测一步预测不合理偏差，从而量测 

新息的可信度下降，导致状态估计效果下降。另一方面，由于 
A  ̂

是衡量 优劣的标准 ， 越大 ，状态估计X 精度越差 ， 

而依据式(15 5，系统误差 e 直接导致P小增大。通过分析 ，配 

准滤波算法必须从以上两个方面人手，因此系统误差配准后 

的 KF迭代实现过程如下 ： 
 ̂

1．初始化：k=0，X—x0，P—Po 

2．时间更新 ： 

1)目标状态一步预测： 

 ̂  ̂

Xklk一1： Fkl k一1 Xk l【k 1 

2)状态一步预测误差协方差矩阵： 

Pk B k l—Fk k 1Pk 1I k 1 e k l+rk一1Qk一1rL1 

3．量测更新： 

1)卡尔曼滤波增益： 

Kk：Pk[k 1HT[HkPklk 1H +Rk] 
 ̂

2)蕴含系统误差的目标状态估计x ： 
 ̂

x南k—Xklk 1+Kk(Zk—HkXkI k 1)+Kkek 

3)目标状态估计配准： 

A  ̂

Xklk—x蠢k—Kk k 

4)蕴含误差的目标估计误差协方差矩阵 

Pffl k一 (I—KkHk)Pkl k一1+Kkek(Kkek) 

5)估计误差协方差配准： 

Pkl k— Pffl k—Kk k(Kkek) 

4．重复步骤 2和步骤 3。 

5．当k满足预先设定采样步长时，算法结束。 

4 仿真实验与分析 

为验证本文算法的可行性和有效性，根据系统误差恒定 

和时变两种情况，本文给出两个仿真算例。分别与未配准算 

法(KF)和传统系统误差配准方法(KF-AS)的结果进行 比较 

和分析。 

算例 1 系统误差恒定情况 

仿真实验采用笛卡尔坐标系内二维匀速运动模型，式(1) 

中状态转移阵 一[含量]，其中，A一[ ]，r表示采样 
间隔，r=2。量测噪声方差矩阵Rk—diag([30 30 ])。系 

统随机噪声方差矩阵 Qk：diag([1 1])。为了实现对系统误 

差的估计和配准，考虑将状态向量 敝 进行扩维处理 ，即 溉一 

[ j e ek,y] ，五 和 分别表示 目标在笛 

卡尔坐标系中水平分量和竖直分量的速度 ，ek， 和 分别表 

示水平 方 向和竖 直方 向的系 统误 差，初 始时 刻 为 Xo一 

[95O 15 950 15 0 O] 。相应地，式(1)和式(2)中的状 

态转移矩阵和噪声驱 动矩阵在扩维后 分别为 一diag 

([ Fz×z])， —diag([n 0z×z])。系统误差恒定时 ， 

e～一180m， 一160m。为验证算法有效性和鲁棒性，仿真 

实验中采用蒙特卡洛仿真形式，仿真次数取 100，并以均方根 

误差(RMSE)作为衡量算法优劣的性能指标 。实验结果与分 

析如下。 

图 1分别给出 KF-AS和 KF-REG在水平分量和竖直分 

量的系统误差估计值，可以直观地看出 KF-AS估计偏差较 

大，而 KF-REG经过少数采样间隔后能有效地估计出各分量 

的系统误差。由图 2分析可知 KF-REG在系统误差恒定情 
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况下，配准精度具有优越性。需要说明的是，由于标准 KF未 

考虑系统误差对 目标跟踪精度的影响，因此图 2中无法给出 

标准 KF中系统误差估计的 RMSE的均值信息。 

KF-AS在量测更新阶段将系统误差 的估计代入量测预 

测以修正量测新息，但是由于系统误差估计本身具有一定误 

差协方差，因此在量测更新过程中容易造成二次偏差，致使 目 

标估计精度下降。另一方面，由于 KF-AS未考虑系统误差对 

估计误差协方差的影响，在滤波迭代过程中，会造成蕴含系统 

误差的估计误差协方差的积累。而 KF-REG通过理论推导 

给出系差对状态估计和估计误差协方差影响的定量分析，并 

在每一时刻直接修正 目标状态估计和估计误差协方差，从而 

使状态估计是真实目标状态的无偏估计量。通过图 3可以看 

出 KF-AS较标准 KF更具有效性 ，减小了由系统误差造成的 

偏差，但其获得的状态估计精度仍明显次于 KF-REG。表 1 

则给出了 3种算法状态估计 RMSE均值的定量分析，其结果 

进一步验证了 KF-REG在消除系统误差对状态估计精度影 

响方面的可行性 。 
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图 1 系统误差估计 

(a)水平方向 
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Sampling steps 
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图 2 系统误差估计的RMSE 

(a)水平方向 (b)竖直方向 

图3 系统误差恒定时状态估计的 RMSE 

表 1 系统误差恒定时状态估计 RMSE均值 

算例 2 系统误差时变情况 

基于算例 1系统误差恒定时的实验结果与分析，进一步 

采用三维匀速运动模型仿真验证系统误差变化的情况下 KF- 

厂A 0 O] 

REG的有效性，式(1)中的状态转移阵 I 一1 0 A O l， 

L0 O 



系统 随机 噪声 方 差 和量 测 噪声 方 差 分别 为 —diag 

(El 1 1])，Rk—diag(E30。 30。 3O ])。相应地，式(1) 

和 式 (2)中 的 一 diag([ 工3×3])， 一 diag 

([R 0 ])。状态向量 溉 扩维处理后X =Ex女主 Y z 

ë e e ] ，初始时刻 x0一E95o 15 950 15 950 15 0 0 

O] 。假设系统误差分别为 

f 170， O<忌≤100，200<愚≤300 

” ＼180， 100<k≤200，300<k~400 

一 』 50，0<k~100，200<k~300 
【160， 100<是≤200，300<是≤400 

f 130， O<是≤ 100，200<志≤ 300 
P 一一 ( 

⋯ l 140， 100<k≤200，300< ≤400 

实验结果与分析如下所示。 

KF-AS将估计值代入整个 KF过程中，真实值随时间变 

化视为扰动而被滤除，故系统误差估计依赖于所给定的初始 

真实值。KF-REG中首先采用状态扩维方法估计出系统误 

差，但其只在滤波实现最后阶段被考虑，所以系统误差的变化 

未被视为扰动而滤除，从而达到估计动态系统误差的 目的。 

图4给出了系统误差变化时两种算法对系统误差的估计，从 

图中可以看出 KF．AS对系统误差的变化不敏感 ，当系统误差 

增大时，其估计值基本不变 ，而 KF-REG能随着系统误差的 

变化进行有效的估计。 
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图 4 系统误差估计 

(a)X轴 (b)Y轴 

(c)Z轴 

图 5 系统误差估计的RMSE 

图 5以 RMSE衡量估计的性能指标，由于 KF-AS未能 

有效估计出系统误差的变化 ，根据定义可知 RMSE将会有较 

大跳动，并且从 图 中可以得到验证。与 KF_AS相 比，KF- 

REG的 RMSE值较小且基本趋于稳定。 

由于对量测预测的修正作用，与 KF相比KF-AS在一定 

程度上减小了偏离量；而 KF-REG在状态估计过程中，将根 

据公式推导出蕴含系统误差(引起偏离量)的量并直接去除， 

从而实现使状态估计是真实轨迹的无偏估计量。结合图 6给 

出的 3种算法状态估计 RMSE的对比和表 2对 3种算法状 

态估计 RMSE均值的定量分析 ，验证 了在系统误差变化时 

KF_REG算法的有效性和优越性。 

Sa mpling steps 
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(c)Z轴 

图6 系统误差时变时状态估计的 RMSE 

表 2 系统误差时变时状态估计的 RMSE均值 

算法 KF KF-AS KF-REG 

X轴(m) 

Y轴(m) 

Z轴(m) 

l76．085 

l55．833 

l36．007 

68．673 

58．029 

48．028 

48．305 

43．228 

38．667 

结束语 在实际工程应用中，由于 目标跟踪系统中传感 

器的多样性，量测环境的复杂性等因素，传感器量测信息系统 

误差难以避免。若将蕴含系统误差的量测信息直接带入传统 

滤波算法，容易导致状态估计效果下降，无法满足 目标跟踪精 

度的要求。本文从状态估计和估计协方差矩阵定义出发，理 

论推导出系统误差引起的状态估计和估计误差协方差的量 

变。在此基础上，根据推导结论配准状态估计和估计误差协 

方差，缓解了采用传统状态扩维方法进行状态估计容易造成 

估计有偏和忽略对估计误差协方差矩阵的影响等问题。 
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