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摘 耍 本文论述了卡尔曼滤波估值理论在激光雷达跟踪系统中的应用方法．首先建立目标和激光雷达翻量值 

的数学模型；然后讨论了跟踪数学模型线性变换方法以及对滤波器精度的影响；在此基础上，提出了散光首达眼踪 

运动目标时高精度的跟踪方法． 
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l 概 述 

目标跟踪系统是激光跟踪测距雷达和激光成像制导雷达的重要组成部分。在激光跟踪测距雷达中，通常采 

用的是利用四象限探测器检测目标位置相对于跟踪轴的偏差，并输出与偏差成比例的误差信号，经后续电路变 

换处理产生控制跟踪机械的信号，使跟踪轴对准目标，完成目标的跟踪功能．同样，在激光成像制导雷达中， 

通过对获得的目标图像信息处理，可以得到目标状态参量的测量值，目标状态参量包括所处的空间位置、运动 

速度 加速度，以及目标的形状及灰度分布等，根据一定的跟踪原则得到控制信号，驱动跟踪机构使跟踪轴对 

准目标。这样的结构存在以下两方面的问题；—是由于受到各种干扰的影响，激光雷达测量所得到的目标状态 

参量的测量值与目标的真实状态往往不尽相同；二是跟踪系统存在动态滞后误差，从原理上讲，由于驱动随动 

系统的控制电压是依靠误差产生的，要持续地对目标进行跟踪，误差就不可能为零，也就是在跟踪时是不可能 

将目标精确地保持在光轴所指的方向上。因此要做到既减步动态滞后误差又抑制髓机误差，就成为提高激光雷 

达目标跟踪系统的—个重要课题。在目标跟踪系统中引入数据滤波处理，可以比较好地解决动态滞后误差和干 

扰误差同时减小的问题．但是由于空间运动目标状态线性模型是建立在直角坐标系下，而激光雷达对目标状态 

的测量是在球坐标系下，两种坐标之间是非线性变换关系，不能直接利用线性动态系统估值的卡尔曼滤波器． 

本文的目的在于研究如何对激光雷达目标跟踪的数学模型进行适当变换，使卡尔曼滤波器能够应用到具 

有非线性测量值的激光雷达跟踪系统中，使系统工作更可靠，估值误差更小． 

2 激光雷达跟踪目标的数学模型 【1 J 

为了说明问题方便起见，本文以对空间飞行目标的位置和速度进行滤波估计为倒进行讨论．目标运动方程 

在直角坐标系中可以用线性状态方程来描述： 

3⋯ = +G " (1) 

式中 是目标运动状态矢量 

= Y 

输入扰动为 = ay】 的高斯随机过程，其均值和协方差矩阵为 

F ]=F陋 】=0 Q= 
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状态转移矩阵 和噪声增益矩阵 G 分别为 
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式中 为雷达测量周期．从式 (4)可 看出，状态转移矩阵和噪声增益矩阵与时间无关，即目标运动模型是时 

间不变的． 

激光雷达对目标的观测使用的是球面坐标中的斜距、方位角及高低角．观测值矩阵为 (以二维平面为倒)： 

式中 + 表示距离测量值， 1表示高低角测量值， 

低角， + 是均值为零，协方差矩阵为 R=[ 
y + 之间的变换关系为t 

压 

(．5】 

+ 表示目标的实际距离， +1表示目标的实际高 

]的白噪声． 、 与目标状态她 、 
+1= tg一 

z q-1 

将(6)式代入 (5)式中，得到雷达观测值与目标状态之间的关系(测量方程)为 

(6) 

式中= + 是激光雷达观测值矢量，h + ( + )=[、 _ ，tg一 ( + ／ + )] 是目标状态矢量。 的非 
线性函数的矩阵．从 (1J式和 (7)式建立的激光雷达跟踪目标的目标模型方程和观测模型方程可以看出，不能 

直接利用基本卡尔曼摅波器．问题的原因是由于空间运动目标的状态模型建立在直角坐标系下，而激光雷达对 

目标状态的测量是在球坐标系下，激光雷达对目标的测量值与目标的状态之间的函数 h + (s + )是非线性函 

数，而在基本卡尔曼摅波器中要求目标的状态方程和测量方程都是目标状态的线性函数． 

3 数学模型变换 [ ~3] 

卡尔曼滤波器是线性动态系统状态估计的一种常用方法．由于它具有递推性和参数与状态估计无关的特 

性，因此，广泛应用于解决线性动态系统状态估计的问题，使线性动态系统的状态估计问题有了比较完善的解 

决方法．线性动态系统卡尔曼滤波器具有以下基本性质：滤波器结构蕴含着模型的复本，它是线性的，因而易 

于实现；所有变量和过程均为正态分布，故其均值和协方差具有充分的统计特性；该滤波器的参数和性能的计 

算均与状态估计无关，即可脱机算出摅波器的参数和性能． 

在第 2节建立的激光雷达跟踪运动目标的数学模型，在形式上可以应用类似于线性系统最佳卡尔曼滤波 

器的设计方法去推导非线性情况下的最佳滤波器，然而，由于要求具有待估参数的全概率分布，一般不可能求 

得显式的解析解，而只能得到近似的数值解，这就要求处理器承担相当大的计算量和存储空间，不便于实时地 

进行状态估计．因此，在实际系统设计中，一般宁可采用对复杂性和性能两者取折衷的准最佳方法。尽可能应 

用从线性卡尔曼滤波器得出的概念和结构，以简化运算．下面的讨论围绕如何对跟踪数学模型进行线性化，以 

适应基本卡尔曼滤波器的要求展开． 
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3．1现测方程变换法 

球坐标下的观测值应用下式可变换到直角坐标系下 

z 
．
k+l = ， +1 COS 

， 
+ 1- + 1= rz

、
k+l sln 

， +1 (8J 

经过变换后，噪声 +1对 ：． +1 ¨ 的作用已不是精确的相加关系，然而，至少当 + 的协方差比较 

小时，应用式 (7)和 f8)8．系统的测量方程可表示为： 

：¨ ．t=[ ： ]=rg'k+l COS'~z'k+l l=r&+l I+ △Ax ~++ 1]：Hk+lSkq_1+AZk+l 1． 。， 
式中 丑 +1：l 。。。l fl0】 l 0 0 1 0 J 

为测量矩阵； △r +1和 Ayk+t是等效的零均值误差项．对式 (8)两边求微分得到直角坐标系中的误差为； 

』～Zk+Ayk+I k+l si。n k+l：F z,“k+l CO S ⋯， I J f△ ， 、 + △岛 +I J 、 
其协方差矩阵为； 

0-2 s2 

赫~ 2⋯-2 一 皇篓 k+l C O~ fl,,k+lsinfl cosfl, sin l ， I( ：一r；． +1 ) +1 ． +1 +l+r k+1 ；cos。 ， +1 l 
因此，经过变换后的直角坐标系中的目标观测误差是高斯分布的，互相相关的，并且与目标位置有关．这里把 

变换后的观测值看作正态分布是基于如下两个原因；首先斜距 r通常是瑞利分布， 口是 『0，2 ]间均匀分布； 

其次，经验证明，观测值中的随机误差至少是近似正态分布，但 r 之问是相关的． 

经过这种变换后的滤波方程结构是在基本卡尔曼滤波器的基础上增加—个非线性处理器式 {8)，并用 且 

代替原方程中的冗．由此可以看出，这时的滤波器的所有参数是随目标位置的不同而变化的，因此不能脱机 

计算卡尔曼增益，但是仍保留了递推的特性．另外，由于 冗 中 和 之问是相关的，使得不能将滤波过程分 

戚两个独立的坐标进行，因此，其计算量是比较大的 ．这种方法虽然是近似的，但却是避免非线性滤波的唯 
一 方法． 

3．2 运动方程线性化 

运动方程线性化方法的实质是把 ， ， ， 作为状态，问题的关键是如何用线性化方程来描述状态的 

t=r + l { 一叫+器l ( 一 ， + = +筹l (Zk+i--Ik)+箬l { 
． 71 式中
； l + 专， 1一 = + 专． 

上式从式(1)得到．将(14)式及 ．筹．筹，筹代入{l3)式得目标状态变化方程； 口r ￡ 

1+[ 卜 
：

⋯讣『荤 (15) 
(16) 

培  ̈
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观测方程为： [／ ~ẑ,k+1q-1]=1 00 0 ：] 【 J 0 J Pk+l ● ， +1 l 
~k4-1 

fl_】 

式中 k和 是均值为零，协方差矩阵为 Q和 R的运动噪声和观测噪声．由式 (15)、 (16)、 fl7)可以看 

出，这种方法可以把滤波方程分成两部分分别处理，计算量显著降低，比起基本卡尔曼滤波器，只是在结构上 

多了预测值的坐标变换及运动噪声协方差矩阵的计算．但仍存在参数随目标位置变化和不能脱机计算卡尔曼增 

益 的缺点，并且这种线性化在采样间隔 较小时成立，因而对机动性较大的目枋 这种近似带来较大的误 

差，甚至会使滤波器发散． 

3．3 现测方程线性化 【4l5】 

把观测方程在预测估值点展开成泰勒级数表示，并取一次项近似．式 (7)目标测量方程可写成 

~k q-1= +1( k+1)4-tO／：+1=hk+l【§k+1／k 4-~kT1／k)4-tOk+l， f18) 

式中 ~k 4-1／k是目标状忑的一移：预铡但， ；k+1]k是预测僵 +1]k的误差，当 +l， 《 Z]k+l／k(滤波正常工作 

时，均满足这个条件)时，函数 hk+1／ (§k+1／ 4- +1／ )在预测值 轧+1／k处作泰勒展开： 

= hk+l(S )+筹 一 ． (1g) 

残差： zk+1= 一 =筹 + ， (2。) 
式中 + =hk + ( + ／ )．定义 日 + =O h

。I童 利用式(7)中的函数关系 + (。 + )=[√ ， 
tg ( +i／ k+l 得： 

『c0s +1， 0 sin +1 0 1 

Hk+l f一．sinflk+l／k 0 0 l ( ) 

则式 (20)可写成： 主 +1=Hk+18k4-1 4-tO~4-1～Hk+1．~k+l／ ． (22) 

上式表明，可以把球面坐标系中的残差看作为直角坐标系中的状态矢量的测量值与预测值之间的残差关系式， 

在卡尔曼方程中的测量矩阵用 日 + 即可。 

线性化后的滤波方程与基本卡尔曼滤波方程之间的差异是观测系数矩阵随目标的位置改变而变化，因此， 

系统的所有参数均是随机变化，无法脱机计算 K．另外，从f22)式可以看出，不能把滤波方程分成两个相互 

独立的滤波器。 

4 改进的观测值线性化方法 

4．1观测方程线性化的性麓 

为简便矩阵公式推导，以下设状态变量矩阵s= ，及不考虑速度状态，在观测值只有位置测量值 

时，这样处理不影响结果．由基本卡尔曼滤波和式 (22)可得状态滤波值 § 为： 

， = s ， 
一  +户 ， ： 一 [； ：： ：：] 

式中 声 是滤波值的协方差矩阵 

f23】 
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P̂ -
肛

1

= p 1， +日 置一 日 ， f24) 

s inil!k⋯~k-1sinflk／k cos
．3k／k ／~k／k]J赶= 0] ， I一 一1／ ／ 一1 一 一1 l l ；l ‘‘ 

将式 (25)&,kit{23)中，得状态滤波值 Sk／k为， 

s ， =s ， 一 +p ， [ 妻；：：：][ ： ：!—： ；! ]+p ， --sia~／k_ ][ !! j 】．c e· 
根据式 (24j，如果 P 

一 】与 相比可忽略不计时，则有 

日i 置日 ． ㈣  

因此 (26)式可写成： 

s ， = ， 
一  +COS~klk_1]cr ． 一 ， 一 ，+--sin．Sk／k- ] ， 一 c ， 一 ， 一 ， zs， 

由此得到线性化误差为： 

， 一 =v／ ． + 肛一1f ： 一 一1) 一 ≈ v／l+f ：， 一反， 一1j。一 ． ， (29】 

／ 一 ． = 肛一 一 ． +tg一 ( ． 一反／ 一 ) 一(fl：k- 一 )+ 一 { 
， 

一  

／ 一 J． (30 

由式{20J可以看出，当目标位置较远时，估值线性化误差将超过斜距观测标准差 
，因此，滤波方程将发散． 

4．2 改进的现翻值线性化方法 

由式{28J，首先用高低角残差去更新预测估值，得中间状态j1 

； 
， ， =s ， 一 +-sinfla／a_ ] ， 一 c ， 一 ， 一 ． cs ， 

对应的斜距估值和高低角的估值分别为： 

=、 砑 、 

由线性化产生的估值误差为 

tg一 
z1 ／ 

． 

一  

， ， c k一 ／ 一1)一tg一( ． 一 一1)≈0、 

In = tI1+( 一 _1) r̂_ 一 一 一 ( 一 

再用 ． 一 ／ 去更新 § ̂+1，得到斜距和高低角的最终估值为： 

§ ， = ； 
， 
， +[ ； ：]cr。， 一 ． ， ， 

对应的斜距估值和高低角的估值分别为： 

蕊 ， ． 

{32) 

(33) 

(34) 

f3 5】 
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Fig．3 Schematic diagram of high a~uracy tracking system in ladar 

状态值精度要高于测量值和预测值．状态估计值一路选显示器更新目标的轨迹，另一路馈入预测外推单元对目 

标的下—个出现的位置进行预测．距离预测值馈入距离跟踪门产生单元，产生所需的距离选通信号，此信号用 

于抑制测距通道的近距离后向散射和全程测距中进入到放大器的各种干扰，提高测距系统抗干扰能力和工作可 

靠性；目标位置预测值一方面通过坐标变换产生方位和高低角预测值，馈入角度驱动信号产生单元与光学扫描 

机构的角度码盘输出的信号相比较，产生随动系统的控制信号，另一方面直接馈入随动系统，构成开闭环复合 

控制系统，使动态滞后误差大大减小甚至消除，有利于机动目标的跟踪．这样构成的跟踪系统的另一个重要的 

优点是不会困偶尔干扰而丢失目标．目标丢失时，利用预涮值控制跟踪系统，只要目标重新出现在视场内就可 

以立即重新捕获，从而提高了目标跟踪的可靠性． 
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Study on High Accuracy Tracking Target in Lidar 
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Abstract The methods of applying Kalman filter theory to laser radar tracking system are 

developed．Radar measurement model and target dynamics models are described
． The linear- 

zation methods of tracking target model and their influence upon the accuracy of filtering are 

analyzed．The technique of tracking target in laser radar is presented
．  
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