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摘　要：为了提高多传感器系统的综合性能，对时空配准的理论和方法进行探索具有重大的现实意义。近程跟踪定位
系统中，由于目标距离近且速度快，导致可用于配准的数据量很小，航迹短，在配准算法尚未收敛时观测数据已结束，从

而为多传感器的时空配准带来困难。本文针对近程跟踪定位系统中的这些特征，将航迹迭代的思想结合近程系统航迹较短

的特点，提出一种基于航迹迭代的无迹卡尔曼滤波（ＴＩＵＫＦ）的空间配准方法，对以雷达和红外传感器为探测手段获取的目
标数据实现空间配准。实验采用曲线运动模型，模拟４条航迹，对雷达和红外传感器的空间配准进行实验，验证本文所提
算法的有效性和系统偏差的收敛速度。实验结果表明，所提算法是有效的，且具有较强的应用价值。
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１　引言

多传感器数据融合技术在军事领域、工业领域和

商业领域中得到了广泛的应用，具有广阔的发展前景。

时空配准技术作为数据融合的基本组成部分，目前已

成为数据融合领域的一个研究热点。为提高多传感器

系统的综合性能，探索时空配准的理论和方法具有重

大的现实意义。

研究多传感器的空间配准，一般都需要把来自于

同一航迹的若干数据点进行迭代计算，才能实现配准

的收敛。然而，在近程系统中，由于距离短，传感器采

集数据时间不够长，获得的有效数据少，通常在配准过

程还未收敛时，数据采集过程就已结束。针对近程跟

踪系统中数据量短导致的配准困难问题，本文以雷达

和红外传感器组成的多传感器近程跟踪系统为例，提

出将航迹迭代的思想结合近程系统航迹较短的情况，

采用改进的ＵＫＦ算法，将滤波过程和配准过程同步进
行，实现多传感器系统的短航迹空间配准，达到提高近

程系统多传感器空间配准精度的目的。

２　ＵＫＦ

无迹变换（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＵＴ）的基本思
想最初由Ｊｕｌｉｅｒ等首先提出。无迹变换是近年来发展
的用于计算经过非线性变换的随机变量统计量的一种
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新方法，其核心是近似状态向量的概率密度函数

（ＰＤＦ）。近似化后的 ＰＤＦ仍然是高斯分布，但它变为
一系列δ采样点。

假设Ｘ为一个ｎｘ维随机向量，ｇ：Ｒ
ｎｘ Ｒｎｙ为一非

线性函数，并且ｙ＝ｇ（ｘ）。Ｘ的均值和协方差分别为 Ｘ－

和Ｐｘ。计算ＵＴ变换的步骤可简单叙述如下。
首先计算（２ｎｘ＋１）个δ采样点 ｉ：

&&&&０＝Ｘ
－　　　　　　　　ｉ＝０

&&&&ｉ＝Ｘ
－＋（ （ｎ＋

&

）槡 Ｐ）ｉ　 ｉ＝１，…，ｎ

&&&&ｉ＋ｎｘ
＝Ｘ－－（ （ｎ＋

&

）槡 Ｐ）ｉｉ＝１，…，











 ｎ

（１）

相对应的权值Ｗｉ：

Ｗ０＝& （ｎ＋
&

）　　 ｉ＝０

Ｗｉ＝１［２（ｎ＋
&

）］　ｉ＝１，…，ｎ

Ｗｉ＋ｎｘ＝
１
［２（ｎ＋

&

）］ｉ＝１，…，











 ｎ

（２）

其中，
&

是一个尺度参数，可以为任何数值，只要（ｎ＋

&

）≠０。（ （ｎ＋&）槡 Ｐ）ｉ是（ｎ＋&）Ｐ均方根矩阵的第 ｉ行
或第ｊ列，ｎ为状态向量的维数。

每个δ采样点通过非线性函数传播，得到：
ｙｉ＝ｇ（&&&&ｉ）ｉ＝０，…，２ｎｘ （３）
ｙ的估计值和协方差估计如下：

ｙ－＝∑
２ｎｘ

ｉ＝０
Ｗｉｙｉ （４）

Ｐｙ＝∑
２ｎｘ

ｉ＝０
Ｗｉ（ｙｉ－ｙ）（ｙｉ－ｙ）

Ｔ （５）

３　ＴＩＵＫＦ在线空间配准

由图１可看出，无论方位角偏差还是俯仰角偏差
都需要近４０个点才能够稳定输出。然而分析近程跟
踪定位系统中的实际量测到的航迹数据点并不多，只

有２０多个，假如用 ＵＫＦ算法，则会产生配准偏差还没
收敛航迹就已经结束，导致配准精度下降的问题。

为了解决ＵＫＦ算法的收敛时间长、近程系统中实
际数据短的问题，需要将几条不同的航迹拼接在一起，

以保证有足够多过状态向量和状态协方差的初始化，

对第１条航迹Ｓ１而言，初始化８维状态向量
Ｘ１（ｔ１ｋ）＝［ρ（ｔ

１
ｋ），θ（ｔ

１
ｋ），η（ｔ

１
ｋ），ｘ·（ｔ

１
ｋ），ｙ·（ｔ

１
ｋ），"

·（ｔ１ｋ），
Δθ（ｔ１ｋ），Δη（ｔ

１
ｋ）］

Ｔ

并初始化状态协方差矩阵，经过ＵＫＦ滤波算法后可
以得到一组系统偏差（Δθ１，Δη１）。除此之外，第 ｌ（２

图１　ＵＫＦ方位角偏差和俯仰角偏差的均方误差
Ｆｉｇ．１　ＵＫＦａｚｉｍｕｔｈａｎｄｐｉｔｃｈｂｉａｓｅａｖｅｒａｇｅ

ｌｍ）条航迹 Ｓｌ只对 ６维状态向量 Ｘ
ｌ
１（ｔ

ｌ
ｋ）＝［ρ（ｔ

ｌ
ｋ），

θ（ｔｌｋ），η（ｔ
ｌ
ｋ），ｘ·（ｔ

ｌ
ｋ），ｙ·（ｔ

ｌ
ｋ），"

·（ｔｌｋ）］
Ｔ和状态协方差矩阵做初

始化，而状态向量Ｘｌ２（ｔ
ｌ
ｋ）＝［Δθ（ｔ

ｌ
ｋ），Δη（ｔ

ｌ
ｋ）］

Ｔ则用第ｌ－１
条航迹 Ｓｌ－１经过 ＵＫＦ滤波后得到的系统偏差值
Ｘｌ－１２ （ｔ

ｌ－１
ｋ ）＝［Δθ（ｔ

ｌ－１
ｋ ），Δη（ｔ

ｌ－１
ｋ ）］

Ｔ来初始化。状态向量的

初始化总存在一定的误差，导致每条航迹的前面Ｕ（０＜Ｕ
＜Ｎｍ）个点的滤波跟踪都不稳定，目标的位置值和速度值
会发生较大的变化，假如此时将初始化以后第ｌ条航迹
Ｓｌ经过ＵＫＦ算法迭代，并将每一次的８维状态向量 Ｘ

１

（ｔ１ｋ）都用前一个时刻ＵＫＦ迭代得到的Ｘ
１（ｔ１ｋ－１）更新，会

使配准偏差像目标的位置值和速度值一样产生震荡现

象，使滤波速度减慢，在每条航迹点数更少时甚至出现不

收敛的情况。因此，在ＵＫＦ算法的状态更新和量测更新
过程中，令状态量Ｘｌ２（ｔ

ｌ
ｋ）＝［Δθ（ｔ

ｌ
ｋ），Δη（ｔ

ｌ
ｋ）］

Ｔ保持不更

新，直到第Ｕ个点的滤波跟踪较稳定时，再更新状态向
量Ｘｌ（ｔｌｋ）＝［Ｘ

ｌ
１（ｔ

ｌ
ｋ）
Ｔ，Ｘｌ２（ｔ

ｌ
ｋ）
Ｔ］Ｔ。

由前所述，已经获得了扩维的系统状态方程和量

测方程，以下为雷达和红外传感器在近程系统中用短

航迹进行空间配准的详细过程：

假设共有 ｍ条航迹：Ｓ１，Ｓ２，．．．，Ｓｍ。（ρｒ（ｔ
ｌ
ｋ），θｒ

（ｔｌｋ），ηｒ（ｔ
ｌ
ｋ））表示雷达在 ｋ时刻对第 ｌ（ｌｍ）条航迹 Ｓｌ

３０４１
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的量测值，（θｉ（ｔ
ｌ
ｋ），ηｉ（ｔ

ｌ
ｋ））表示红外传感器在 ｋ时刻对

第ｌ条航迹Ｓｌ的量测值，（Δθ（ｔ
ｌ
ｋ），Δη（ｔ

ｌ
ｋ））表示在 ｋ时

刻由第ｌ条航迹Ｓｌ获得的红外传感器相对于雷达的偏
差，则有输入向量：

Ｙ（ｔｌｋ）＝［ρｒ（ｔ
ｌ
ｋ），θｒ（ｔ

ｌ
ｋ），ηｒ（ｔ

ｌ
ｋ），θｉ（ｔ

ｌ
ｋ），ηｉ（ｔ

ｌ
ｋ），

Δθ（ｔｌｋ），Δη（ｔ
ｌ
ｋ）］

Ｔ （６）
输入向量的协方差：

ＰＹ＝ｄｉａｇ（［Ｒ，Ｐｄ］） （７）
Ｓｔｅｐ１：取第ｌ条航迹，令ｌ＝１。
Ｓｔｅｐ２：初始化第ｌ条航迹，包括状态向量和状态

协方差的初始化。

Ｓｔｅｐ３：第ｌ条航迹的空间配准
（１）　取时刻ｋ＝１
（２）　计算ｓｉｇｍａ采样点及其权值
１）　输入状态向量和状态协方差：
Ｙ（ｔｌｋ）＝ｘ^

（ｌ）ａ
ｋ ＝［Ｘ

ｌ（ｋ）Ｔ ０ ０］Ｔ （８）

ＰｌＹ＝Ｐ
（ｌ）ａ
ｋ＝
Ｐｌ（ｋ） ０ ０
０ Ｑ ０
０ ０









Ｒ

（９）

２）　计算协方差矩阵的ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解：
根据输入的协方差矩阵ＰｌＹ，得到矩阵（ｎ＋!）Ｐ

ｌ
Ｙ，其

元素用ｐｉｊ表示，矩阵Ｂ为ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解的结果，其元素
用ｂｉｊ表示，则每个元素的可经计算得：

ｂｊｊ＝
　

　
ｐｊｊ－∑

ｊ－１

ｋ＝１
ｂ２








ｊｋ

１
２

ｂｉｊ＝
　

　
ｐｉｊ－∑

ｊ－１

ｋ＝１
ｂｉｋｂ








ｊｋ ／ｂ













 ｊｊ

（１０）

其中ｉ＝ｊ＋１，．．．，ｎ，ｊ＝１，２，．．．，ｎ，ｎ为状态向量的维数。
３）　计算ｓｉｇｍａ采样点及对应的权值：
根据输入向量 Ｙ（ｔｌｋ）和矩阵 Ｂ，得到输入变量的

ｓｉｇｍａ点集｛
(ｉ｝及对应的权值 Ｗ

ｍ
ｉ 和 Ｗ

ｃ
ｉ。其中 ｉ＝１，

２，．．．，２ｎ，ｎ为状态向量的维数。Ｗｍｉ 为均值加权所用
权值，Ｗｃｉ为协方差加权所用权值，具体式子如下：

(０＝Ｙ（ｔｋ）

(ｉ＝Ｙ（ｔｋ）＋ｂｉ　ｉ＝１，…，ｎ

(ｉ＝Ｙ（ｔｋ）－ｂｉ　ｉ＝ｎ＋１，…，２{ ｎ
（１１）

Ｗｍ０ ＝!／（ｎ＋!）

Ｗｃ０＝!／（ｎ＋!）＋（１－α
２＋β）

Ｗｍｉ＝Ｗ
ｃ
ｉ＝１／（２ｎ＋２!）　ｉ＝１，…，２









 ｎ

（１２）

其中，扩散因子
!

＝α２（ｎ＋ｋ）－ｎ，α为 ｓｉｇｍａ向量围绕 ｘ－

分布的扩展因子（一般为较小的正值），ｋ为另一个扩

展因子（通常设为０），β为表示Ｙ（ｔｌｋ）先验分布的因子
（对于高斯分布来说，通常设为２）。ｂｉ是协方差矩阵
ＰｌＹ的ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解矩阵的第ｉ列。

（３）　ＵＫＦ滤波过程
根据前面得到的状态向量和协方差的初始值，以

及计算出的采样点和权值，再经过４．２节所介绍的ＵＫＦ
算法滤波过程，可以得到 ｘ^ｌｋ｜ｋ，即为：
Ｘｌ（ｋ）＝［Ｘｌ１（ｔ

ｌ
ｋ）
Ｔ，Ｘｌ２（ｔ

ｌ
ｋ）
Ｔ］Ｔ

＝［ρ（ｔｌｋ），θ（ｔ
ｌ
ｋ），η（ｔ

ｌ
ｋ），ｘ·（ｔ

ｌ
ｋ），ｙ·（ｔ

ｌ
ｋ），"

·（ｔｌｋ），
Δθ（ｔｌｋ），Δη（ｔ

ｌ
ｋ）］

Ｔ （１３）
１）　航迹号ｌ＝１时：
保存状态更新结果，令ｋ＝ｋ＋１，返回步骤（２）。
２）　航迹号２ｌｍ时，由于初始化的误差问题，

每条航迹的前面Ｎｊ个点的滤波跟踪都不稳定，直角坐
标轴方向的速度值也会发生较大变化，假如此时对状

态向量全部更新，配准偏差会发生震荡，影响滤波收敛

速度，严重时甚至导致不收敛。因此：

若Ｎｊ＜Ｕ，此时只保存状态更新的
Ｘｌ１（ｔ

ｌ
ｋ）＝［ρ（ｔ

ｌ
ｋ），θ（ｔ

ｌ
ｋ），η（ｔ

ｌ
ｋ），ｘ·（ｔ

ｌ
ｋ），ｙ·（ｔ

ｌ
ｋ），"

·（ｔｌｋ）］
Ｔ

而状态更新中的系统偏差值并不更新，即Ｘｌ２（ｔ
ｌ
ｋ）＝

［Δθ（ｔｌｋ－１），Δη（ｔ
ｌ
ｋ－１）］

Ｔ。令ｋ＝ｋ＋１，返回步骤（２）。
若ＮｊＵ，保存状态更新结果，令 ｋ＝ｋ＋１，返回步

骤ｂ。
Ｓｔｅｐ４：第ｌ条航迹的空间配准已经结束，保存配

准偏差（Δθ（ｔｌｋ），Δη（ｔ
ｌ
ｋ）），且ｌ＝ｌ＋１，返回ｓｔｅｐ２。

４　实验结果

在近程系统中航迹较短的情况下，利用 ＴＩＵＫＦ算
法进行雷达和红外传感器的空间配准实验，检验算法

的有效性和系统偏差的收敛速度。

采用曲线运动模型，模拟四条航迹。雷达的测量

噪声标准差为（０．１５ｋｍ，０．００１７５ｒａｄ，０．００１７５ｒａｄ），红外
传感器的测量噪声标准差为（０．０００３５ｒａｄ，０．０００３５ｒａｄ），
红外传感器的系统偏差为（０．００３５ｒａｄ，０．００２５ｒａｄ）。同
样按照上文提到的方法确定系统的状态初始值和协方

差初始值，新航迹的系统偏差不初始化，且令系统偏差

保持前３个点不变、前５个点不变，ＴＩＵＫＦ算法结合空
间模型进行５０次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真实验，仿真平台为
ＶＣ＋＋６．０，仿真结果如图２和图３所示。

航迹 １：目标的运动轨迹如下，观测间隔 Ｔ为
２．５ｓ，采集２５个数据点：ｘ＝１３＋１５×ｓｉｎ（０．０６×（Ｔ＋１）），
ｙ＝９＋５×（Ｔ＋１），

"

＝１０×（Ｔ＋１）
航迹 ２：目标的运动轨迹如下，观测间隔 Ｔ为

２．５ｓ，采集２６个数据点：ｘ＝２０＋２６×（Ｔ＋１），ｙ＝６＋３×
ｓｉｎ（０．０６×（Ｔ＋１）），

"

＝３＋７×（Ｔ＋１）
航迹 ３：目标的运动轨迹如下，观测间隔 Ｔ为

２．５ｓ，采集２７个数据点：ｘ＝７０＋２０×（Ｔ＋１），ｙ＝９＋５×

４０４１
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（Ｔ＋１），
"

＝３０＋９×ｓｉｎ（０．０６×（Ｔ＋１））
航迹 ４：目标的运动轨迹如下，观测间隔 Ｔ为

２．５ｓ，采集２４个数据点：ｘ＝９＋１２×ｓｉｎ（０．０６×（Ｔ＋１）），
ｙ＝２７＋３７×（Ｔ＋１），

"

＝４９＋８×（Ｔ＋１）

图２　３个点不更新的方位角系统偏差均方值
Ｆｉｇ．２　ａｚｉｍｕｔｈｂｉａｓｅａｖｅｒａｇｅｗｉｔｈ３ｐｏｉｎｔｓｕｎｃｈａｎｇｅｄ

图３　５个点不更新的方位角系统偏差均方值
Ｆｉｇ．３　ａｚｉｍｕｔｈｂｉａｓｅａｖｅｒａｇｅｗｉｔｈ５ｐｏｉｎｔｓｕｎｃｈａｎｇｅｄ

表１　ＴＩＵＫＦ算法的运行时间
Ｔａｂ．１　ＣＰＵｔｉｍｅｆｏｒＴＩＵＫＦ

ＴＩＵＫＦ算法运行时间
（四条航迹，１０５个数据点）

目标做直线运动 目标做曲线运动

３个点不更新（ｓ） ０．３０３３３８ ０．３０８９３１

５个点不更新（ｓ） ０．２９８１３８ ０．３０３７４１

　　由实验结果可得，与 ＴＩＥＫＦ算法相比，ＴＩＥＫＦ算
法复杂度小，运行时间短，但 ＴＩＥＫＦ的非线性变换方
式存在误差大且雅可比矩阵不稳定甚至不存在；ＴＩ
ＵＫＦ算法运行时间比ＴＩＥＫＦ大１０％左右，但由于不需
要对非线性系统进行线性化，并可以很容易地应用于

非线性系统的状态估计，因此得到的系统偏差的精度

高，且ＴＩＵＫＦ算法稳定，具有较高的应用价值。

５　总结

针对近程跟踪定位系统中的多传感器数据空间配

准需求，本文提出基于航迹迭代的方法实现短航迹数

据的空间配准方法。论文阐述了方法的详细步骤，并

给出详尽的实验结果，实验结果中，对跟踪稳定前，保

持３个点和５个点系统偏差保持不变，得出了相应的
方位角系统偏差均方值，验证了 ＴＩＵＫＦ算法的稳定
性，说明其具有较高的实际应用价值。
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