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去偏转换方向余弦位置和多普勒量测跟踪
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摘　 要： 为解决相控阵雷达方向余弦坐标系下状态空间模型量测方程强非线性的问题，提出了一种带多普勒量测的去偏转换量

测跟踪方法．在考虑距离量测误差与多普勒量测误差相关性的基础上，用距离量测与多普勒量测的乘积构造伪量测来减轻多普

勒量测的非线性．并通过对方向余弦进行二阶泰勒展开，得到了转换量测误差均值和协方差的一致性估计．最后通过对位置量测

和伪量测进行序贯处理解决了伪量测非线性的问题．仿真结果证明：通过引入多普勒量测确实提高了滤波性能；同时相比于常用

的扩展卡尔曼滤波器和不敏卡尔曼滤波器，提出的去偏转换量测滤波器在方向余弦坐标系下具有更好的跟踪性能．
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　 　 在目标跟踪中，目标运动方程通常定义在直角

坐标系（ＣＡＲ）下，但目标量测通常在极 ／球坐标系

或方向余弦坐标系（ＣＯＳ）下给出．这使得状态空间

中量测方程呈现非线性．对于这一非线性问题，通常

采用两种解决方法．一种是用特定方法近似目标状

态通过非线性映射后的概率分布，从而得到目标状

态的估计．扩展卡尔曼滤波器（ＥＫＦ） ［１］ 假定目标状

态满足高斯分布，用目标状态估计的均值和协方差

表示当前目标状态的概率分布，通过泰勒级数展开

的方法获得非线性函数的线性近似表达，之后使用

卡尔曼滤波器（ＫＦ）获得下一时刻目标状态的概率

分布．不敏卡尔曼滤波器（ＵＫＦ） ［２］ 同样假定目标状

态满足高斯分布，用目标状态空间中选取的一系列

采样点来近似目标状态分布，用非线性函数作用于

这些点上所得结果来近似下一时刻目标状态的概率

分布．另一种方法是将量测转换到直角坐标系下，然
后使用 ＫＦ 得到目标状态的估计．文献［３］指出带噪

声量测直接转换到直角坐标系下是有偏的，并提出

一种去偏转换量测（ＤＣＭ）方法．文献［４］利用在极 ／
球坐标系下可以直接通过带噪声量测得到目标状态



的无偏估计，提出一种无偏转换量测（ＵＣＭ）方法．文
献［５］指出这种 ＵＣＭ 方法在推导转换量测误差均

值和协方差时存在兼容性问题，并在 ＵＣＭ 方法的基

础上提出一种修正无偏转换量测（ＭＵＣＭ）方法．文
献［６－８］对现有的量测转换方法进行了总结和改

进．但上述转换量测方法大都只适用于机械扫描雷

达广泛使用的极 ／球坐标量测，并不适用于电扫描相

控阵雷达的方向余弦坐标量测．
随着雷达技术的不断发展，雷达除了能够给出

目标的位置信息，如距离、方位角和俯仰角，还能提

供目标的径向速度信息．理论和实践已经证明［１］，充
分利用径向速度信息可以有效提高目标的跟踪精

度．考虑多普勒量测与目标状态之间完全是非线性

关系，文献［１］提出采用距离量测和多普勒量测的

乘积构造伪量测来减小这种非线性，然后再用线性

化方法得到转换量测误差的统计特性．但文献［９］证
明了对于线性调频信号，多普勒量测误差与距离量

测误差之间具有很强的相关性．文献［１０］考虑这种

相关性，将文献［３，１１］的方法推广到包含多普勒量

测的情况．文献［１２－１３］针对极坐标情况，假定一个

切向速度量测将多普勒量测转换为 Ｘ，Ｙ 方向的速

度量测再进行滤波．文献［１４］设计了一个转换多普

勒量测的卡尔曼滤波器（ＣＤＭＫＦ），并将所得滤波结

果与常规位置量测滤波结果融合得到最终目标状态

的估计．上述方法均通过引入多普勒量测，在不同程

度上改善了滤波性能．
文献［１５］针对方向余弦坐标系下的位置量测

给出了一种转换量测的卡尔曼滤波器（ＣＭＫＦＤｃｏｓ）．
本文在此基础上引入多普勒量测，提出了一种方向

余弦坐标系下带多普勒量测的去偏转换量测滤波

（ ｄｅｂｉａｓｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｏｐｐｌｅｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｉｌｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ＣＯＳ， ＤＣＰＤＭＦｃｏｓ）方法．通
过仿真验证了此转换量测方法是一致有效的．同时

将其应用于二维目标跟踪中，仿真结果证实了本文

提出的方法通过引入多普勒量测确实提高了性能，
并比现有 ＥＫＦ 和 ＵＫＦ 具有更好的跟踪效果．事实

上，本文提出的方法可以直接推广应用于三维方向

余弦坐标系下的目标跟踪．

１　 方向余弦坐标系

在阵列雷达应用中，用不随扫描角变化的余弦

或余弦增量来描述波束宽度和角位置增量更方便，
因此阵列雷达量测多在方向余弦坐标系下给出．假
设 ｘｒ－ｙｒ 是与阵面固连的直角坐标系，波束指向与

位于阵列平面 ｘｒ 轴的夹角为 Ａ，则有

α ＝ ｘ ／ Ｒ ＝ ｓｉｎ（９０ － Ａ） ＝ ｃｏｓ Ａ．

式中：α 为目标与 ｘｒ 轴的方向余弦； ｘ 为目标在 ｘｒ

轴上的坐标值； Ｒ 为目标至雷达的距离．阵列雷达在

方向余弦坐标系下所得量测值包含与 ｘｒ 轴的方向

余弦 α，距离 Ｒ 和多普勒速度 ｖＲ ．
方向余弦坐标量测与直角坐标量测之间的关系为

ｘ ＝ Ｒα ＝ Ｒｃｏｓ Ａ，
ｙ ＝ Ｒβ ＝ Ｒｃｏｓ ε．

式中：β＝ ｙ ／ Ｒ＝ｃｏｓ ε ＝ １－α２ ；ε 为扫描角；角度 ε、Ａ
均为空间角．

２　 方向余弦转换量测误差的均值和协方差

方向余弦坐标系描述电扫描阵列雷达的天线方

向图和扫描特性是方便的，但是并不适合描述目标

的运动状态，这就需要将阵列雷达的方向余弦坐标

量测值变换到直角坐标系下．雷达同所有传感器一

样，量测会受到噪声的污染．假定阵列雷达量测为

Ｚｍｃｏｓ ＝（αｍ Ｒｍ ｖＲｍ
） Ｔ，则有

αｍ ＝ α ＋ α～，

Ｒｍ ＝ Ｒ ＋ Ｒ
～
，

ｖＲｍ
＝ ｖＲ ＋ ｖ～ Ｒ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１）

式中：α、Ｒ、ｖＲ 分别为量测真值，而 α～ 、Ｒ
～
、ｖ～ Ｒ 为对应量

测误差．假定量测噪声均为零均值高斯白噪声，协方

差矩阵为

Ｒｃｏｓ ＝

σ２
α ０ ０

０ σ２
Ｒ ρσＲσｖＲ

０ ρσＲσｖＲ σ２
ｖＲ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
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úú

．

式中：σα、σＲ、σｖＲ分别为 α～ 、Ｒ
～
、ｖ～ Ｒ 的标准差；ρ 为距离

量测误差与多普勒量测误差的相关系数．
考虑到多普勒量测与目标状态的非线性性过

强，本文用距离量测和多普勒量测的乘积构造伪量

测来减轻这种非线性，则方向余弦量测转换到直角

坐标系下为

Ｚｍ ＝ （ｘｍ ｙｍ ξｍ） Ｔ ＝ （Ｒｍαｍ Ｒｍβｍ ＲｍｖＲｍ
） Ｔ， （２）

由于带噪声的非线性转换是有偏的［３］，所以需要估

算偏差并把偏差去除．由式（１）可得：

ｘｍ ＝ ｘ ＋ ｘ～ ＝ Ｒｍαｍ ＝ （Ｒ ＋ Ｒ
～
）（α ＋ α～）， （３）

ｙｍ ＝ ｙ ＋ ｙ～ ＝ Ｒｍβｍ ＝ （Ｒ ＋ Ｒ
～
）（β ＋ β

～
）， （４）

ξｍ ＝ ξ ＋ ξ～ ＝ ＲｍｖＲｍ
＝ （Ｒ ＋ Ｒ

～
）（ｖＲ ＋ ｖ～ Ｒ） ． （５）

式中：ｘ、ｙ、ξ 分别为直角坐标量测的真值；ｘ～、ｙ～、ξ～ 分

别为直角坐标量测的误差．由式（３） ～ （５）可得：

ｘ～ ＝ Ｒα～ ＋ Ｒ
～
α ＋ Ｒ

～
α～，
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ｙ～ ＝ Ｒβ
～
＋ Ｒ

～
β ＋ Ｒ

～
β
～
，

ξ～ ＝ Ｒｖ～ Ｒ ＋ Ｒ
～
ｖＲ ＋ Ｒ

～
ｖ～ Ｒ ．

　 　 虽然 β
～
的统计特性未知，但 β 与 α 呈现如下的

非线性关系：

β ＝ ｙ ／ Ｒ ＝ ｃｏｓ ε ＝ １ － α２ ，
将 βｍ 在 α 处 泰 勒 展 开， 由 于 一 阶 泰 勒 展 开

Ｅ［β
～

α］ ＝ ０未能反映 βｍ 的偏差，本文选取二阶泰勒

展开来近似估计 β
～
的统计特性为

βｍ ＝ １ － α２
ｍ ＝ １ － α２ ＋ （ － α

β
α～） ＋

（ － １
２β３α

～ ２） ＋ Ｒ２（α
～），　 　 　 　 　 　 　 　

其中 Ｒ２（α
～ ）＝ ο（ｘ～ ２）为三阶及更高阶余项．由此可得：

β
～
＝ － α

β
α～ － １

２β３α
～ ２， （６）

Ｅ［β
～

α］ ＝ － １
２β３σ

２
α， （７）

Ｅ［α～ β
～

α］ ＝ － α
β
σ２

α， （８）

Ｅ［β
～
２ α］ ＝ α２

β２σ
２
α ＋ １

４β６３σ
４
α ． （９）

　 　 直角坐标量测误差的均值 ｕ 为

ｕｘ ＝ Ｅ［ ｘ～ α，Ｒ］ ＝ ０，

ｕｙ ＝ Ｅ［ ｙ～ α，Ｒ］ ＝ ＲＥ［β
～

α］，

ｕｚ ＝ Ｅ［ ξ～ α，Ｒ，ｖＲ］ ＝ ρσＲσｖＲ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　 　 直角坐标量测误差的协方差ＲＣａｒ为

ＲＣａｒ（１，１） ＝ ｃｏｖ（ ｘ～，ｘ～ α，Ｒ） ＝ Ｒ２σ ２
α ＋ α２σ ２

Ｒ ＋ σ ２
ασ ２

Ｒ，
ＲＣａｒ（１，２） ＝ ＲＣａｒ（２，１） ＝ ｃｏｖ（ ｘ～，ｙ～ α，Ｒ） ＝

（Ｒ２ ＋ σ２
Ｒ）Ｅ［α

～β
～
α］ ＋ αβσ２

Ｒ ＋ ασ２
ＲＥ［β

～
α］，

ＲＣａｒ（２，２） ＝ ｃｏｖ（ ｙ～，ｙ～ α，Ｒ） ＝ （Ｒ２ ＋ σ ２
Ｒ）Ｅ［β

～
２ α］ ＋

β ２σ ２
Ｒ ＋ ２βσ ２

ＲＥ［β
～

α］ － Ｒ２Ｅ２［β
～

α］ ．

式中 Ｅ［β
～

α］、Ｅ［α～ β
～

α］、Ｅ［β
～
２ α］分别由式（７） ～

（９）求出．由于 Ｅ［Ｒ
～

２ ｖ～ Ｒ Ｒ，ｖＲ］ ＝Ｅ［Ｒ
～
ｖ～ ２
Ｒ Ｒ，ｖＲ］ ＝ ０ 且

Ｅ［Ｒ
～

２ ｖ～ ２
Ｒ Ｒ，ｖＲ］ ＝（１＋２ρ２）σ２

Ｒσ２
ｖＲ

［１０］，可得：

ＲＣａｒ（１，３）＝ ｃｏｖ（ｘ～，ξ～ α，Ｒ，ｖＲ）＝ αＲρσＲσｖＲ
＋ αｖＲσ２

Ｒ，

ＲＣａｒ（２，３） ＝ ＲＣａｒ（３，２） ＝ ｃｏｖ（ ｙ～，ξ～ α，Ｒ，ｖＲ） ＝

（ＲρσＲσｖＲ
＋ ｖＲσ２

Ｒ）Ｅ［β
～

α］ ＋ ＲβρσＲσｖＲ
＋

βｖＲσ２
Ｒ，

ＲＣａｒ（３，３） ＝ ｃｏｖ（ ξ～，ξ～ Ｒ，ｖＲ） ＝ Ｒ２σ ２
ｖＲ
＋ ２ＲｖＲρσＲσ ｖＲ

＋
ｖ２Ｒσ ２

Ｒ ＋ （１ ＋ ρ ２）σ ２
Ｒσ ２

ｖＲ ．

　 　 由于量测真值是未知的，可在量测已知条件下

对上述真值条件下误差的均值和协方差求数学期

望，分别称为平均真实偏差ｕＥ 和平均真实协方差

ＲＥ
Ｃａｒ， 如

　 　

ｕＥ
ｘ ＝ Ｅ［ ｘ～ αｍ，Ｒｍ］ ＝ ０，

ｕＥ
ｙ ＝ Ｅ［ ｙ～ αｍ，Ｒｍ］ ＝ ＲｍＥ［β

～
αｍ］，

ｕＥ
ξ ＝ Ｅ［ ξ～ αｍＲｍ，ｖＲｍ

］ ＝ ρσＲσ ｖＲ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

． （１０）

ＲＥ
Ｃａｒ（１，１） ＝ ｃｏｖ（ ｘ～，ｘ～ αｍ，Ｒｍ） ＝

Ｒ２
ｍσ ２

α ＋ α２
ｍσ ２

Ｒ ＋ ３σ ２
ασ ２

Ｒ， （１１）
ＲＥ

Ｃａｒ（１，２） ＝ ＲＥ
Ｃａｒ（２，１）ｃｏｖ（ ｘ

～，ｙ～ αｍ，Ｒｍ） ＝

（Ｒ２
ｍ ＋ ３σ ２

Ｒ）Ｅ［α
～ β

～
αｍ］ ＋ αｍβｍσ ２

Ｒ，
（１２）

ＲＥ
Ｃａｒ（１，３） ＝ ＲＥ

Ｃａｒ（３，１） ＝ ｃｏｖ（ ｘ～，ξ～ αｍ，Ｒｍ，ｖＲｍ
） ＝

αｍＲｍρσＲσ ｖＲ
＋ αｍｖＲｍ

σ ２
Ｒ， （１３）

ＲＥ
Ｃａｒ（２，２） ＝ ｃｏｖ（ｙ～，ｙ～ αｍ，Ｒｍ）＝ （Ｒ２

ｍ ＋ ３σ２
Ｒ）Ｅ［β

～
２ αｍ］ －

（Ｒ２
ｍ ＋ ３σ ２

Ｒ）Ｅ２［β
～

αｍ］ ＋ β ２
ｍσ ２

Ｒ， （１４）
ＲＥ

Ｃａｒ（２，３） ＝ ＲＥ
Ｃａｒ（３，２） ＝ ｃｏｖ（ ｙ～，ξ～ αｍ，Ｒｍ，ｖＲｍ

） ＝
ＲｍβｍρσＲσ ｖＲ

＋ βｍｖＲｍ
σ ２

Ｒ， （１５）

ＲＥ
Ｃａｒ（３，３） ＝ ｃｏｖ（ξ～，ξ～ Ｒｍ，ｖＲｍ）Ｒ

２
ｍσ２

ｖＲ
＋ ２ＲｍｖＲｍρσＲσｖＲ

＋
　 　 　 　 　 ｖ２Ｒｍ

σ ２
Ｒ ＋ ３（１ ＋ ρ ２）σ ２

Ｒσ ２
ｖＲ ． （１６）

　 　 根据式（４）和式（１５）并进行一定近似可得：

Ｅ［β
～

αｍ］ ＝ Ｅ［ － １
２β ３σ

２
α αｍ］ ＝

－ １

２Ｅ［（１ － （αｍ － α～ ） ２）
３
２ αｍ］

σ ２
α ≈

－ １

２Ｅ
３
２ ［１ － （αｍ － α～ ） ２ αｍ］

σ ２
α， （１７）

Ｅ［α～ β
～

αｍ］ ＝ Ｅ［ － α
β
σ ２

α αｍ］ ＝

－ Ｅ［
αｍ － α～

（１ － （αｍ － α～ ） ２）
１
２

αｍ］σ ２
α ≈

－
Ｅ［αｍ － α～ αｍ］

Ｅ
１
２ ［１ － （αｍ － α～ ） ２ αｍ］

σ ２
α， （１８）

Ｅ［β
～
２ α］ ＝ Ｅ［α

２

β ２σ
２
α ＋ １

４β ６３σ
４
α αｍ］ ＝

Ｅ［
（αｍ － α～ ） ２

１ － （αｍ － α～ ） ２
αｍ］σ ２

α ＋

１
４Ｅ［（１ － （αｍ － α～ ） ２） ３ αｍ］

３σ ４
α ≈

Ｅ［（αｍ － α～ ） ２ αｍ］

Ｅ［１ － （αｍ － α～ ） ２ αｍ］
σ ２

α ＋
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１
４Ｅ［（１ － α２

ｍ － α～ ２ ＋ ２α～ αｍ） ３ αｍ］
３σ ４

α，

（１９）
由于

Ｅ［α～ ｎ］ ＝
１·３·５…（ｎ － １）σｎ

α，ｎ 为偶数；
　 　 　 　 ０，　 　 　 　　 ｎ 为奇数．{

式（１７） ～ （１９）可以方便求得，这里不再赘述．

３　 跟踪处理流程

为解决方向余弦坐标系下量测方程的强非线性，
首先用多普勒量测与距离量测乘积的伪量测来减轻

多普勒量测的非线性．接着将所得量测 Ｒｍ，αｍ，ξｍ 依

据式（２）转换为直角坐标系下 ｘｍ，ｙｍ，ξｍ，并根据式

（１０） ～（１６）得到转换之后误差的平均真实均值和平

均真实协方差．最后由于转换量测中的伪量测与目标

状态仍然存在非线性，但非线性已经很弱．本文利用

Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 分解对位置量测和伪量测进行序贯处理来

解决这一非线性问题［１０］ ．算法具体流程如图 １ 所示．

状态初始化

K时刻状态的估计
Xkk=1

状态的一步预测
Xk+1k

位置量测滤波更新
Xp

k+1k+1

伪测量滤波更新
Xk+1k+1

位置量测与伪
量测去相关

去偏转
换量测 转换

量测

σRσα σvR vRm Rm αm

?

RCar
E

ux
E

uy
E
uξ
E ξm

xm

ym

-

图 １　 跟踪流程

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｌｏｇｉｃ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４　 仿真与分析

为验证本文跟踪滤波器的性能，设计如下仿真

场景．雷达位于（０，０）ｋｍ 处，采样间隔 Ｔ＝ １ ｓ，距离、
方位和多普勒量测的标准差分别为 σＲ ＝ １５ ｍ，σα ＝
０．２（°），σｖＲ

＝ ０．１ ｍ ／ ｓ，距离量测误差与多普勒量测

误差 相 关 系 数 ρ ＝ ０． ９［９］ ． 假 定 目 标 起 始 位 于

（１０，１０）ｋｍ处，并以（１００，１００）ｍ ／ ｓ 的速度匀速运动

１００ ｓ．状态空间模型采用近似常加速度模型，过程噪

声标准差为 ０．００１ ｍ ／ ｓ２ ．
由于在方向余弦坐标系下，并不能得到转换量

测的无偏估计，所以 ＵＣＭ 和 ＭＵＣＭ 方法不能被使

用．为验证本文提出的算法的性能，ＥＫＦ、ＵＫＦ 以及

本文提出的 ＤＣＰＤＭＦｃｏｓ 在以下 ３ 个指标下被评估．
同时为验证引入多普勒量测对于滤波效果的影响，
文献［１５］中 ＣＭＫＦＤｃｏｓ 也被评估．

首先应用平均归一化转换量测 误 差 方 差

（ＡＮＣＭＥＳ） ［３］对量测进行一致性分析：

ＡＮＣＭＥＳ ＝ １
ＭＣ∑

ＭＣ

ｉ ＝ １
Ｚ
～
Ｔ
ｉ Ｐ

－１
Ｚ
～
Ｚ
～ Ｚ

～

ｉ ．

式中：Ｚ
～

ｉ 为被测误差向量； ＭＣ 为模特卡罗次数；ＰＺ
～
Ｚ
～

为被测向量方差．由于 ＥＫＦ 和 ＵＫＦ 并不存在转换量

测协方差，不过根据文献［３］中的定义，并不要求被测

误差向量必须为转换量测．所以本文选取一步预测量

测误差和一步预测量测误差协方差作为 ＡＮＣＭＥＳ 的

评估对象．如果预测量测误差与预测量测误差协方差

是一致的，ＡＮＣＭＥＳ 将位于卡方分布置信边界内［３］ ．
５００ 次蒙特卡洛试验所得结果如图 ２ 所示．

104

103

102

101

20 40 60 80 100
t/s

AN
CM

ES DCPDMFcos
EKF
UKF

图 ２　 预测量测一致性检测

Ｆｉｇ．２　 ＡＮＣＭＥＳ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
　 注：彩图见电子版（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｈｉｔ．ａｌｌｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ）（２０１６ 年第 １０ 期）

　 　 由于 ＣＭＫＦＤｃｏｓ 并不包含多普勒量测，它的卡

方分布置信边界不同与其他滤波器．所以 ＣＭＫＦＤｃｏｓ
并未用此指标进行评估．图 ２ 中红线为置信度为 ０．９
时的卡方分布置信边界．从图 ２ 中可以看出本文提

出的转换量测方法在滤波过程中预测量测始终是一

致的，而 ＥＫＦ 在滤波全过程都不能保证预测量测的

一致性，ＵＫＦ 仅能在滤波的某些时刻保证预测量测

的一致性．
以下从滤波器估计的一致性和滤波精度两个方

面对滤波器跟踪性能进行分析．滤波器的估计一致

性由平均归一化估计误差方差（ＡＮＥＥＳ） ［１６］给出：

ＡＮＥＥＳ ＝ １
ＭＣ·ｍ∑

ＭＣ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ＴＰ －１

ｉ （ｘｉ － ｘ） ．

式中：（ｘｉ－ｘ）、Ｐ ｉ 分别为第 ｉ 次蒙特卡洛仿真的估计

误差和相应的误差协方差；ｍ 为量测向量的维数．如
果估计误差和相应协方差匹配的话，ＡＮＥＥＳ 应该接

近于 １，则滤波器是可信的［１６］ ．５００ 次蒙特卡洛试验
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所得结果如图 ３ 所示．从图 ３ 中可以看出 ＥＫＦ 完全

不能保证滤波的一致性，而 ＵＫＦ 只在滤波开始具有

较好的一致性．对于 ＤＣＰＤＭＦｃｏｓ，虽然由于引入多

普勒量测，它的一致性相比于 ＣＭＫＦＤｃｏｓ 稍有下降，
但仍能在整个滤波过程中保持较好的一致性．而且

从后面的仿真结果也可以看出，这一点一致性的下

降并没有影响 ＤＣＰＤＭＦｃｏｓ 的跟踪性能．
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图 ３　 滤波器状态一致性检测

Ｆｉｇ．３　 ＡＮＥＳＳ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｓｔａｔｅｓ

　 　 关于滤波器的估计精度，本文选取滤波器估计

值与真值误差的均方根误差（ＲＭＳＥ）作为评价指标．
同时为了更好的呈现滤波器的估计精度，各量测估

计的 ＲＭＳＥ 也同样被给出．通过 ５００ 次蒙特卡洛试

验所得结果如图 ４ 所示．

103

102

CMKFDcos
DCPDMFcos
EKF
UKF
雷达量测

10 20 30 40 50 60 70 80 90100
t/s

RM
SE

CMKFDcos
DCPDMFcos
EKF
UKF
雷达量测

103

102

101

RM
SE

10 20 30 40 50 60 70 80 90100
t/s

(a)位置估计

(b)速度估计

10-1

10-2

10 20 30 40 50 60 70 80 90100

CMKFDcos
DCPDMFcos
EKF
UKF
雷达量测

RM
SE

t/s
(c)与xr轴方向余弦估计
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(d)距离估计

(e)多普勒估计

图 ４　 滤波精度性能比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

　 　 从仿真结果可以看出，通过引入多普勒量测，
ＤＣＰＤＭＦｃｏｓ 相比于 ＣＭＫＦＤｃｏｓ 获得了更佳的滤波

效果．同时由于方向余弦坐标系下量测方程的非线

性过强，ＥＫＦ 完全不能给出目标状态的有效估计，
ＵＫＦ 仅能在某些时刻给出目标状态的有效估计，且
滤波效果较差．而 ＤＣＰＤＭＦｃｏｓ 在所有的指标上都具

有最佳的滤波效果．

５　 结　 论

１）针对方向余弦坐标系下的目标跟踪问题，
ＤＣＰＤＭＦｃｏｓ 考虑了距离量测和多普勒量测之间的

相关性，通过对量测方程中的非线性分三步进行处
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理，有效地降低每一步所需要处理的非线性，从而给

出了目标状态的有效估计．
２）ＤＣＰＤＭＦｃｏｓ 首先用距离量测与多普勒量测

的乘积构造伪量测来减轻多普勒量测的非线性；然
后通过对方向余弦进行二阶泰勒展开，得到了转换

量测误差均值和协方差的一致性估计；最后通过对

位置量测和伪量测进行序贯处理解决了伪量测的非

线性问题．
３）通过与 ＣＭＫＦＤｃｏｓ、ＥＫＦ 和 ＵＫＦ 性能的比较

仿真，证实了无论在滤波一致性方面，还是在滤波精

度方面，ＤＣＰＤＭＦｃｏｓ 都具有更佳的性能．
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