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微波交会对接雷达目标跟踪的卡尔曼滤波器设计
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摘要：针对空间交会对接应用中追踪航天器对目标航天器的精密跟踪，采用三阶修正卡尔曼

滤波器直接在球坐标系下对径向距离和径向速度进行联合跟踪，采用2个结构一致的二阶修正卡

尔曼滤波器分别对俯仰角和俯仰角速度、方位角和方位角速度进行联合跟踪。提出一种状态噪声

的实时估计算法，有效地解决了卡尔曼滤波应用中状态噪声的参数设计问题。仿真结果表明，本文

设计的卡尔曼滤波器能够精确地跟踪目标航天器，同时具有较强的动态适应能力。
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Kalman Filter Design for Target Tracking

in Microwave Rendezvous and Docking Radar
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Abstract：For tracking target aerocraft in microwave rendezvous and docking radar，radial distance and

velocity in spherical coordinate system were tracked jointly by a 3rd order improved Kalman filter ele—

vation and elevation rate，azimuth and azimuth rate were tracked by two identical 2nd order improved

Kalman filters respectively．The paramter design of state noise in the application of Kalman filtering to

the tracking was solved effectively by a proposed real-time estimating algorithm．The simulated results

show that the proposed Kalman filter can accurately track target aerocraft，and has strong adaptation

to target’S dynamic．

Key words：communication；microwave rendezvous and docking radar；target tracking；Kalman fil—

ter；state noise estimation

微波交会对接雷达用于完成追踪航天器和目标

航天器之间的空间交会对接，因此需要实现精确的

目标跟踪。当目标的状态方程和雷达的观测方程均

为线性方程，且雷达的观测噪声服从零均值的高斯

分布时，卡尔曼滤波器是最小方差意义下的最优滤

波算法⋯。雷达的观测量一般是在球坐标系下测

得的，而传统上雷达目标跟踪【20的状态方程是在直

角坐标系下描述的，状态方程和观测方程不可能在

同一坐标系下都是线性方程，为了解决这个问题，人

们先后提出了扩展卡尔曼滤波器[3]和转换坐标卡

尔曼滤波器[4]。扩展卡尔曼滤波器将状态方程或

雷达的观测方程进行线性化，然后利用标准的卡尔

曼滤波器进行滤波，然而固有的线性化误差导致状

态估计精度不高甚至发散，限制了扩展卡尔曼滤波

器的应用。转换坐标卡尔曼滤波器把球坐标系下的

观测量通过坐标转换变换到直角坐标系中，然后用

统计的方法求出坐标变换后观测量的误差均值和方

差，再用标准卡尔曼滤波器进行滤波，这避免了扩展
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卡尔曼滤波器的线性化误差，然而转换坐标卡尔曼

滤波器在滤波过程中需要实时进行坐标变换，而且

还要利用球坐标系下的观测量对直角坐标系下观测

量的误差均值和方差进行实时估计[5】，所以计算量

是巨大的，限制了转换坐标卡尔曼滤波器的工程应

用。

微波交会对接雷达在球坐标系下提供了4个观

测量：径向距离、径向速度、俯仰角和方位角，系统要

求直接在球坐标系下对目标航天器进行跟踪测量，

得到精确的目标航天器距离、速度、俯仰角、俯仰角

速度、方位角和方位角速度。针对空间交会对接应

用中追踪航天器对目标航天器的精密跟踪，作者引

入一种新的修正卡尔曼滤波器，并提出一种状态噪

声的实时估计算法，有效地解决了卡尔曼滤波应用

中状态噪声的参数设计问题。

1 目标跟踪的卡尔曼滤波器设计

为进一步减小目标跟踪算法的计算量以达到目

前一般通用数字信号处理器可以承受的水平，本文

对目标跟踪的状态进行了降维处理【6l，即采用三阶

修正卡尔曼滤波器对径向距离和径向速度进行联合

跟踪，采用2个结构一致的二阶修正卡尔曼滤波器

分别对俯仰角和俯仰角速度、方位角和方位角速度

进行联合跟踪。由于雷达观测噪声一般服从统计独

立的零均值高斯白噪声分布，且航天器交会对接过

程中目标动态较小，因此将目标跟踪状态进行降维

处理是合理可行的。

1．1三阶修正卡尔曼滤波器设计

令竹时刻目标航天器相对于追踪航天器的径

向距离为R。，径向速度为％，径向加速度为口。，

咒一1时刻状态噪声为五。一l，并假定在观测时间间

隔T内目标航天器相对追踪航天器做径向匀加速

直线运动，则系统的状态方程为

夏=F‘Xn一1+r‘％一1， (1)

附
式中：状态向量X。=1％I；状态转移矩阵F=

l口。j
厂1 T T2／2] l T3／6 I
0 1 T I；状态噪声分布矩阵r=I T2／2 I；状
L0 o 1 j 1．T J
态噪声向量w。一l=[左。一1]．

令赡时刻雷达对径向距离和慷向速度的观测

值分别为Ri和口：，径向距离和径向速度的观测噪

声为相互独立的零均值高斯白噪声序列已：和P：：，则
系统的观测方程为

z。=H·X。+N。， (2)

式中：观测向量z。：l髻I；观测矩阵H：

[三呈0。]；观测噪声向量M=[耋]．
令x。I。为靠时刻状态向量的估计，邑l。一l为利

用邑一lI。一1对X所作的预测，P。I。为，l时刻状态估

计误差协方差矩阵，P。I。一1为利用P。一lI。一1对P。f。

所作的预测，K。为状态估计的增益矩阵，则径向距

离和径向速度的联合三阶修正卡尔曼滤波器设计如

下：

l·，，

R。)-1,(3)

1)，

式中：，l=1，2，⋯，X。I。的初值Xolo=[R吾 口鑫

0]T；W。一l的初值Wo=0；P。I。的初值PoIo=13，13

为三阶单位矩阵；状态噪声协方差Q。一1=

E{(左。一1)2 t，其初值Qo=0；观测噪声协方差矩阵

R。=[EK0《尸}E；。。e。n，：，]；采用以上算法得到L E{(。)2}J

的状态估计向量X。I。中即包含径向距离和径向速

度的跟踪测量结果。

为了对卡尔曼滤波器进行修正，以使其对目标

高动态具有适应能力，w。一1，Q。一l的估计至关重

要。考虑到在高动态条件下。状态噪声主要表现为

加加速度，同时卡尔曼滤波器刚开始工作有一个收

敛过程，因此在卡尔曼滤波器收敛之前采取线性平

均的方式估计w。-1,Q。一1：

卜5^薹}产，㈤
b=七茎(¨晒．
卡尔曼滤波器收敛以后。采用低通滤波的方式

估计w。一l，Q。一1：

J fi,。一。=(1一口R)谤。一：+口R亟≠≯d，
1． ． ． _
【Q。一1=(1—6R)Q。一2+6R(w。一1 w：一1)．

(5)
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式中：滤波系数口R，bR直接决定了卡尔曼滤波器的

带宽，口R，bR越小，滤波带宽越小。

最后，w。一1，Q。一l按照如下方式更新：

[W。一l Q。一1]_

∽0 Ti]’^ 哆一-I≤L 5 (6)
I L W。一1 Q。一1]， W。一1 I>Ta，

、’

式中，瓦为判断目标进入高动态所用的门限。

当实时估计得到的加速度超过瓦，则认为目标

处于高动态，同时利用实时估计得到的[w。一1

Q。一1]对状态向量和状态噪声协方差进行修正；否

则，认为目标动态较小，状态不用修正，状态噪声协

方差用一恒定经验值修正。该修正算法保证了滤波

器在低动态条件下的跟踪精度，同时使得滤波器对

高动态具有较强的的适应能力。此外，加加速度的

实时估计对滤波起了牵引作用，加快了滤波的收敛

速度。

1．2二阶修正卡尔曼滤波器设计

令咒时刻目标航天器相对于追踪航天器的俯

仰角为口。，俯仰角速度为&。，，z一1时刻状态噪声为

茁。一】，并假定在观测时间间隔丁内目标航天器相对

追踪航天器做匀角速运动，则系统的状态方程为

嘲=[：Ⅲ捌m2／2]“川，．
(7)

若行时刻俯仰角的观测值为口i，观测噪声为零

均值高斯白噪声序列P：，则系统的观测方程为

[口i]_[1 0]·[口。&。IT+[P：]． (8)

俯仰角和俯仰角速度的联合二阶修正卡尔曼滤

波器的递推公式与上述三阶情况一致，此处不再赘

述。状态估计向量耍。I。的初值xolo=[口否0]T．

考虑到目标在大的角动态条件下，状态噪声主

要表现为角加速度，与三阶情况类似，在卡尔曼滤波

器收敛前后w。一l，Q。一1的估计分别见(9)式、(10)

式：

卜5^薹}掣，㈤
旧一点蚤n-i(谛m·谤a

J访川=(卜n。)讥一2+“垃≠≯型，
1． ． ． 1． ．

IQ。一1=(1—6口)Q。一2+b。·(W。一l‘w。一l’w：一1)．

(10)

最后，w。一1，Q。一。按照如下方式更新：

， 、f‘0碍， 1 w l√个-·；

[眠。Qn-1卜ILLv以一．it。荔川]，；蛾vr n-lf-1 i">．4丁,t Fd：
(11)

式中，Tx为判断目标进入大的角动态所用的门限。

方位角和方位角速度的联合二阶修正卡尔曼滤

波器与俯仰角的情况一致，此处不再赘述。

2仿真结果及分析

考虑利用静态、匀速和匀加速3种运动模型分

别对三阶修正卡尔曼滤波器和二阶修正卡尔曼滤波

器进行仿真，以观察本文算法对微波交会对接雷达

观测量精度的改善。仿真过程中，雷达径向距离观

测噪声3ae=5m，径向速度观测噪声30"e=1 nl／s3，
R 口

俯仰角观测噪声3a。=1。，Ta=0．1m／s3，T￥=0．01

(。)Is2，nR=5 X 10—3，6R=0．1，口。=10-4 b。=0．1，

T=10-3 s，仿真时间均为10 rain，精度统计从第

60 s开始，以避免卡尔曼滤波器收敛前的抖动对精

度统计造成影响，仿真结果分别见表1和表2．表1

中R(m)、臼(m／s)、a(m／s2)分别代表设置的径向距

离、径向速度和径向加速度的初值，令％(m)、AR

(m)分别为径向距离估计误差的标准差和偏差，％

(m／s)、△丢(m／s)分别为径向速度估计误差的标准

差和偏差，则径向距离和径向速度的跟踪测量精度

分别取√(3盯i)2+AR2、√(3a,9)2+A／,2．表2中口

(。)、占(。／s)、蔷(。／S2)分别代表设置的俯仰角、俯仰角

速度和俯仰角加速度的初值，令盯：(。)、盛(。)分别

为俯仰角估计误差的标准差(。)和偏差(。)，口：(。／s)、
口

△口(。／s)分别为俯仰角速度估计误差的标准差(m／

s)和偏差(m／s)，则俯仰角和俯仰角速度的跟踪精度

分另0取√(3盯二)2+△‘；2、．／(3盯：)2+△&2．

表1 三阶修正卡尔曼滤波器的仿真结果

Tab．1 The simulated results of 3rd ordef improved Kalman filter

lOs 0

10s 一60

10s 一150

10s 一60

105 —150

0 0．066 70 0．024 94 74．96

0 0．06012 0．023 27 83．16

0 0．072 02 0．024 57 69．42

0．2 0．070 58 0．022 79 70．84

0．5 0．078 60 0．025 59 63．61

40．09

42．97

40．70

43．87

39．07

由表1可见，三阶修正卡尔曼滤波器对静态、匀
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速和匀加速运动均具有较高的跟踪精度，且这3种

运动规律的跟踪精度基本一致。由表2可见。二阶

修正卡尔曼滤波器对静态、匀角速、匀角加速运动均

具有较高的跟踪精度，随着动态的加大，俯仰角和俯

仰角速度跟踪精度变差，这主要是因为二阶修正卡

尔曼滤波器是按照匀角速运动进行建模的，角动态

的增大导致状态噪声增大，从而使角度跟踪效果变

差。。

表2二阶修正卡尔曼滤波器的仿真结果

Tab．2 Simulation results of 2nd impmved Kalman filter

正弦波形具有无穷多阶导数，因此正弦加速运

动可以代表目标高动态的极端情形。考虑利用正弦

加速运动模型对三阶修正卡尔曼滤波器进行仿真，

以验证三阶修正卡尔曼滤波器对目标动态的适应能

力。仿真中径向距离模型取R(t)=5×104—

4×103sin(0．025t)+eR(t)，单位：m，径向速度模型

取口(t)=一100cos(0．025t)+％(t)，单位：m／s，eP

(t)和e。(t)为相互独立的零均值高斯白噪声，其他．

的参数选取同上。图1、2分别给出了滤波前后径向

距离和径向速度的误差对比，图3给出了径向加速

度及径向加加速度(即状态噪声)的估计。

如

(a)滤波前

(a)Before filtering

tfs

(b)滤波后
(b)ARer filtering

图1卡尔曼滤波前后径向距离误差对比

Fig．1 Comparison of range eITOI'S between before

and after Kalman filterings

由图2可见，随着动态的增大，径向速度误差也

随之起伏，这是由径向加加速度带来状态噪声导致

的。由于收敛条件下低通滤波给径向加加速度估计

引入延迟，因此图3(b)中径向加加速度估计滞后于

真实值，而径向加速度估计与真实值基本同步。由

三阶修正卡尔曼滤波器对正弦加速运动模型的仿真

结果可见，本文的目标跟踪算法对目标动态的适应

能力较强。

tfs

(a)滤波前
(a)Before filtcmlg

t／s

(b)滤波后

(”After filtering

图2卡尔曼滤波前后径向速度误差对比

Fig．2 Comparison of velocity errors between before

and after Kalman filterings

墼譬

垂
th “s

(a)径向加速度估计 @径向加速度变化率估计
(a)Radialaccelerationestimation(b)Radialaccelerotionmteestimation

图3径向加速度及径向加加速度估计

Fig．3 The estimations of radial acceleration and its rate

3结论

根据微波交会对接雷达的总体任务要求，本文

提出了一种直接在球坐标系下进行目标跟踪的卡尔

曼滤波器设计方法。该方法利用三阶修正卡尔曼滤

波器对目标径向距离和径向速度进行联合跟踪，利

用2个结构一致的二阶修正卡尔曼滤波器分别对目

标俯仰角和俯仰角速度、方位角和方位角速度进行

联合跟踪。该方法目标跟踪精度高，对目标动态的

适应能力强，同时卡尔曼滤波器阶次的降低使得运

算量减小，因此该方法易于工程实现。
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·简讯·

国际弹道大会筹备协调会议在京召开

2009年7月20日，2010年国际弹道大会筹备协调会议在北京中国兵工学会秘书处召开。国际弹道大

会筹备工作办公室主任王智忠，副主任王中原、许毅达，南京理工大学国际交流处孙崇凯，国际弹道大会筹备

工作办公室成员安玉德、张小兵、孟松松、王建军、孙岩参加了会议，会议由王智忠主持。

会议首先听取了国际弹道大会筹备工作办公室副主任王中原关于南京理工大学近期工作情况及进展的

汇报，以及关于今年9月份论文评审会筹备具体事宜和现阶段至明年会议之前的工作任务的说明。会议还

听取了国际弹道大会筹备工作办公室成员，会议会务负责人安玉德就目前的筹备工作和一些会务具体工作

进展情况的汇报。

会议对九月份论文评审会召开之前必须完成的工作做了如下确定：

1)由兵工学会秘书处和南京理工大学共同负责落实好9月份论文评审会工作。期间活动分为北京段

和南京段，北京段由中国兵工学会负责，南京段由南京理工大学负责。包括接待、宴请、食宿、会议、讲座、考

察、旅游、送机、安全等；

2)由兵工学会秘书处负责保障网站畅通，开通全文征收系统，开通网上缴费系统，及时上传新闻告示；

3)由兵工学会秘书处负责争取较多的相关单位文章，有代表性地约稿，重点落实有影响的单位。检查督

促核心单位的文章；

4)确定了国内论文评审把关会时间为8月20日左右，地点南京，确定了评审会专家人选；

5)初步确定了2010年国际弹道大会收费为1250美金；

6)由学会副秘书长许毅达牵头组织南理工、北理工、九院等相关单位专家撰写中国兵器与弹道发展综

合报告；

7)由兵工学会秘书处和南京理工大学双方负责论文集印制单位的招投标及论文模板的确定，时间为8

月底之前；

8)由兵工学会秘书处负责与会议承办单位中国国际科技会议中心的协议签署；

9)由兵工学会秘书处负责会议论文摘要的定期统计。

会议还就现在至明年会议之前应该着手开始的主要筹备工作做了以下说明：会议专用品的准备，需要统

一标识，统一基调；会议详细日程的前期筹划；会议期间具体安排方案，确保万无一失；坚持不懈，继续争取筹

集赞助资金。

国际弹道大会筹备工作办公室希望成员们各司其职，克服困难，坚守使命和责任，精心筹备，严格按照时间

节点做好各项筹备工作，注重细节，做好各项预案，争取把第25届国际弹道会议办成非常成功的国际会议。

(第25届国际弹道大会筹备办公室)

 万方数据



专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

微波滤波器设计培训——视频课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专

注于微波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。

客户遍布中兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永

业科技、全一电子等多家台湾地区企业。 

我们推出的微波滤波器设计培训专题，有资深工程师领衔主讲，课程既有微波滤波器设计

原理的详细解释，也有各种仿真分析工具的实际设计应用讲解，设计原理和设计仿真实践相结

合，向大家呈现各种结构的微波滤波器的完整设计流程。旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌

握各种微波滤波器的设计。 

 

 

微波滤波器设计培训专题视频课程 

高清视频，专家授课，中文讲解，直观易学；既有微波滤波

器设计原理的详细解释，也有像 ADS、CST、HFSS 各种仿真分析工

具的实际设计应用讲解，旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌握

各种微波滤波器的设计。 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/filter/ 

 更多专业培训课程： 

 HFSS 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计专业培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 

 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 


