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基于扩展集员滤波与信息几何的机动目标跟踪 
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摘  要：面对当前日益复杂的雷达跟踪目标和环境，广泛应用的卡尔曼滤波及其扩展类算法

虽然能以较少的计算量得到较好的跟踪效果，但其要求过程噪声与量测噪声符合零均值高斯分布，

否则会导致滤波发散。为解决系统状态及噪声未知但有界情况下的机动目标跟踪问题，介绍了一

种扩展集员滤波机动目标跟踪算法，并辅以基于信息几何的跟踪性能监测处理。通过仿真分析验

证了基于集员滤波与信息几何的机动目标跟踪边界约束性能及跟踪准确度较好，且能通过统计流

形距离的变化来探测目标是否发生机动。 
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Abstract：With the increasingly complex tracking targets and environment in radar application, the 

widely used Kalman filter and extended versions can track targets with less few calculations. However, it 

requires the system noises including process noise and measurement noise in a zero mean and Gaussian 

case, otherwise, it may lead to poor performance. In order to solve the problem of tracking a maneuvering 

target, when process and measurement noises are unknown-but-bounded, an extended set-membership 

filter and the tracking quality method based on information geometry are proposed. Simulation analysis 

shows that the set-membership filter provides distinct advantages in tracking performance including state 

bounding and tracking accuracy, and the maneuver behaviors of target can be identified through counting 

the changes of distances on the manifold. 
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随着当前雷达跟踪目标逐渐向高机动性、运动不确定性发展且跟踪环境杂波密集，稳定的状态滤波算法与跟

踪性能监测方法持续得到广大学者的重视 [1]。在实际应用，如卫星发射、导弹防御、敌机定位等情况中，目标周

围环境的先验知识往往局限于噪声在一定范围内有界，但无法确定其具体结构，且目标需要被约束在一定区域内。

针对适合在该环境下实现目标跟踪的集员滤波算法进行研究，并辅以基于信息几何的跟踪性能监测方法，以便更

好地跟踪目标。集员滤波的基本思想为：当系统输入、状态噪声及量测噪声未知但有界时，可以得到目标状态估

计，并将目标位置约束在已知区域内。集员滤波算法最初仅针对线性系统，它由 Witsenhausen 及 Schweppe 提出

系统框架，给出椭球估计理论及递归算法流程 [2]。Ghaoui 与 Calafiore 提出用凸优化方式更新目标状态向量及其

协方差矩阵 [3]。在非线性估计方面，集员滤波算法也有所发展，Scholte 与 Campbell 利用与扩展卡尔曼滤波相似

的线性化思想，提出一种扩展集员滤波算法，并论证了系统可观时，算法即具有稳定性 [4]。本文在其基础上，提

出一种雷达机动目标跟踪的扩展集员滤波算法。  
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基于信息几何的跟踪性能监测的基本思想是在目标动力学模型未知的情况下，对目标进行跟踪的同时对目标

跟踪性能的退化进行监测，以判断目标何时发生机动。目标机动的发生将使原本的模型变差，从而造成目标状态

估计偏离真实状态，因此可以通过观测目标估计的统计流形距离变化来探测目标是否发生机动及机动结束。本文

基于信息几何的跟踪性能监测方法与文献[5]中性能监测方法相比，可以得到更为合理的统计流形距离。  

1  非线性状态空间模型  

对于离散时变系统，系统状态方程及量测方程可表示为：  
( )1 ,k k kf+ =X X W                                    (1) 

( ),=k k khY X V                                     (2) 
式中：Xk 为目标状态向量；Yk 为量测输出；Wk 和 Vk 分别为过程噪声与测量噪声，集员滤波中认为它们是未知但

有界的复合高斯白噪声，且目标状态位于以目标估计为几何中心，由协方差矩阵确定半径大小的椭圆区域内。即： 
T 1 1k k k

−
≤W Q W                                     (3) 

T 1 1k k k
−

≤V R V                                      (4) 

( ) ( )T 1ˆ ˆ 1k k k k k
−− − ≤X X P X X                               (5) 

式中：Qk 与 Rk 分别为 Wk 和 Vk 的方差矩阵，且均为对称正定矩阵。 ˆ
kX 为对 Xk 的估计，Pk 为对称正定的状态协

方差矩阵。  
集员滤波算法是一种循环递归算法，每次递归运算更新目标运动状态。已知 k时刻目标运动状态 Xk，能够得

到 1k + 时刻的目标状态 Xk+1，协方差矩阵 Pk+1 满足  

( ) ( )T 1
1 1 1 1 1

ˆ ˆ 1k k k k k
−

+ + + + +− − ≤X X P X X                            (6) 

且为正定矩阵。  

2  扩展集员滤波 

在非线性离散时间目标跟踪问题中，机动目标状态方程和量测方程分别为：  

( ) ( )1 ,+ = = +k k k k kf fX X W X W                              (7) 

( ) ( ),= = +k k k k kh hVY X X V                               (8) 

为将目标状态方程线性化，令其在 ˆ
kX 处进行一阶泰勒级数展开：  

( ) ( ) ( )2
ˆ1

ˆ

ˆ( )+ =
=

∂
= + − + +

∂k k

k k

k
k k k k k k

f
f O

xX X
X X

X
X X X X X W                     (9) 

式中 ( )2
kO X 为拉格朗日余项，多数滤波算法中对其忽略不计。扩展集员滤波定义联合过程噪声 ( )2ˆ

k k kO= +W X W ，

即式(9)可表示为：  

( ) ( ) ( )1 ˆ
ˆ

ˆ ˆ
+ =

=

∂
= + − +

∂k k

k k

k
k k k k k

f
f

xX X
X X

X
X X X X W                        (10) 

同理，利用一阶泰勒级数将量测方程线性化。  

( ) ( ) ( )
1

1

1|ˆ
ˆ

ˆ ˆ
+

+

+=
=

∂
= + − +

∂k k

k k

k
k k k k k k

h
h

xX X
X X

X
Y X X X V                        (11) 

可证联合过程噪声、测量噪声仍约束在椭圆区域内 [4] 

T 1ˆˆ ˆ 1k k k
−

≤W Q W                                     (12) 
T 1ˆ ˆ ˆ 1k k k

−
≤V R V                                      (13) 

扩展集员滤波算法的迭代过程中，目标状态一步预测与状态协方差一步预测分别为：  

( )1|
ˆ ˆ
k k kf+ =X X                                     (14) 

T
1| 1

k k
k k k kβ β+ = +

−
P QP A A                                 (15) 
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新息与新息协方差为：  

( )1 1|
ˆ

k k kh+ += −e Y X                                  (16) 

1| T
1 1

+
+ = +

−
k k k

k k kρ ρ
P RS C C                                (17) 

式中：
( )

ˆ
k k

k
k

f
x

=

∂
=

∂
X X

X
A 和

( )

1|
ˆ

k k k

k
k

h
x

+=

∂
=

∂
X X

X
C 分别为 f 与 h 的雅克比矩阵；参数 β 及 ρ 为衡量椭球区域大小的值

为 0~1 的实数。  
目标状态协方差更新方程为：  

1| T 1
1 1| 1|1

k k
k k k k k k k kρ

+ −
+ + += −

−

P
P P C S C P                            (18) 

目标状态更新方程为：  
T 1

1| 1 1| 1
ˆ ˆ
k k k k k k kρ −
+ + + += +X X P C R e                             (19) 

为得到体积最小的椭球区域边界，β 及 ρ 每个时刻可分别进行优化更新 [6]。参数 β 更新条件为：  

( )1|arg  min det k kβ += P                                (20) 

设参数
1

1
q

β
=

−
(0<q<∞)，使得 q 满足单变量非线性方程：  

( )1

1
1

n

i i

n
q qqλ=

=
++∑                                  (21) 

式中 λi 为矩阵 T ˆ
k k k kA P A Q 的特征值。  

参数 ρ 更新条件为 [7]：  
( )1arg  min det kρ += P                                 (22) 

令 lm 与 rm 分别为矩阵 T
1|k k k k+C P C 与 ˆ

kR 的最大特征值，则有  

m

m m

r
l r

ρ =
+

                                   (23) 

与利用凸优化的集员滤波相比，上述扩展集员滤波算法虽然椭球区域范围稍大，但该算法运用与卡尔曼滤波

相似的结构对目标状态递归更新，极大缩短了运算时间，实时性较好 [8]。  

3  基于信息几何的机动目标跟踪性能监测 

信息几何是在黎曼流形基础上采用现代微分几何方法研究统计学和信息领域问题而提出的一套新的理论体

系。流形是局部具有欧式空间性质的拓扑空间，与欧式空间不同，在流形中由于空间的弯曲，通常定义两概率分

布点之间的积分距离为所有连接 2 个分布的曲线中的最小长度，并称之为 Fisher 信息距离。在多条连接 2 点的曲

线中，测地线是距离最短的。  
对于多元高斯流形，统计流形 Np 中的测地曲线 ( ) ( )( )( ),t t t∈μ Σ R 满足测地线方程  

1

1

0

0

t −

−

⎧ + − =⎪
⎨

− =⎪⎩

Σ μμ ΣΣ Σ

μ ΣΣ μ
                               (24) 

Shooting 算法是一种在已知起点、终点概率分布的情况下求得初始切向量，并能够由初始切向量推导得到测

地线距离的算法 [9]。下面对其求解测地线距离的过程进行介绍。测地线定义为：  
( )exp= AB V                                    (25) 

( )log= AV B                                    (26) 

式中： ( )expA V 为测地线方程的解，即 A 与 B 两点间最短曲线路径； ( )logA B 则为该曲线路径于 A 点处的初始切

向量。  
如将向量场 V 沿着统计流形 Np 的测地线平行移动，移动向量场满足微分方程  
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雅克比场指的是沿着测地线 γ 分布的向量场，可定义为：  

( )
0

t τ

τ

γ
τ =

∂
=
∂

J                                    (28) 

式中 τ 为测地线变化，且 γ0=γ。可知 J 满足雅克比方程  

( ) ( ) ( )( ) ( )
2

2 , 0
d
D t R t t t
t

γ γ+ =J J                              (29) 

式中 R 为黎曼曲率张量，它能够描述几何体的弯曲程度。  
例如已知统计流形中，P0 与 P1 两概率分布点间的测地曲线 γ 及 P0 处初始切向量 V0，假设 V0 受到极小切向

量 W0 的扰动，变为 V0+W0，则终点 P1 处的扰动可通过式(29)及 J(0)=0， ( )0 =J W 求得的雅克比场推导得到。上

述过程如图 1 所示。  

将基于信息几何算法应用到雷达机动目标跟踪性能监测问题中时，首先用滤波算法对机动目标进行跟踪，接

着将 ( )0 |,k k k=P X P 作为起始点， ( )1 | 1 | 1
ˆ ,k k k k− −=P X P 作为终点，求两概率分布点间的流形测地线距离，即可得到统计

流形上由观测数据估计得到的分布与目标估计分布距离之差的大小，从而实现目标的机动检测 [10]。  

4  仿真分析  

仿真场景为一个机动目标在三维空间内做匀速直线–转弯–匀速直线运动，仿真观测时间 t=100 s，采样周期

T=0.1 s。目标初始位置为[–1 000 –500 500](m)，初始速度为[600 –400 100](m/s)。  

当 1s 40 s≤ ≤t 及 70 s 100 s≤ ≤t 时，目标做匀速直线运动；当 40 s 70 sk≤ ≤ 时，以角速度
π rad/s

300
ω =

T
做转弯

运 动 。 分 别 对 扩 展 集 员 滤 波 算 法 、 不 敏 卡 尔 曼 滤 波 算 法 (Unscented Kalman Filter， UKF)以 及 交 互 式 多 模 型

(Interacting Multiple Model，IMM)算法进行 50 次蒙特卡洛跟踪滤波仿真。在 x 和 y 方向各时刻均方误差对比结

果分别见图 2 和图 3。可以看出，当目标发生机动时，相比 UKF 和 IMM 算法，扩展集员滤波误差更小，说明扩

展集员滤波跟踪性能更好。  
采用基于信息几何的 Shooting 算法、LB(Lower Bound，Fisher-Rao 距离下边界)及 UB3(Upper Bound 3，

Fisher-Rao 距离为第 3 种上边界)算法 [11]，对上述场景下的扩展集员滤波机动目标跟踪性能进行监测，结果见图 4。

可以看出，基于信息几何的 Shooting 算法和边界算法均能对目标机动时的跟踪性能降低进行监测，目标发生机

动时，Shooting 算法与边界算法求得的 ( )|,k k kX P 与 ( )| 1 | 1
ˆ ,k k k k− −X P 两点间的流形测地线距离明显增大，可作为判断

目标发生机动的依据。  
 
 

P0 

W0 

V0 

W1 

J1

12 1exp= PP W  

03 0 0exp= +PP V W  

11 0exp= PP V  

Fig.1 Shooting algorithm principle 
图 1 Shooting 算法平行移动基本原理
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5  结论  

本文提出一种扩展集员滤波机动目标跟踪算法，并辅以

基于信息几何的跟踪性能监测处理。扩展集员滤波算法的优

势主要包括：a) 不要求已知目标状态及噪声分布模型，只

需要设置它们的取值范围，对环境适应能力强；b) 通过仿

真结果可以看出，扩展集员滤波与 UKF,IMM 算法相比，边

界约束能力与滤波估计精确度较好，适合应用于非平稳的机

动目标跟踪系统；c) 扩展集员滤波计算量与卡尔曼滤波相

当，具有实时性。基于信息几何的跟踪性能监测方法，可用

于判断目标是否发生机动及机动结束，以便更好跟踪目标。 
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Fig.2 Position RMSE in the x-axis 
图 2 x方向距离均方误差对比 

Fig.3 Position RMSE in the y-axis 
图 3 y方向距离均方误差对比 
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 points of Shooting algorithm and bounds 

图 4 Shooting 算法与边界算法目标跟踪性能监测
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