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摘  要：以临近空间高超声速目标作为研究对象，提出一种迭代简化平方根容积卡尔曼滤波

算法 (IRSRCKF)。该算法以平方根容积卡尔曼滤波算法 (SRCKF)为理论框架，针对SRCKF算法对于

系统的状态方程为线性时需用容积点进行加权求和的缺点，对SRCKF算法的时间更新环节线性简

化，提高了实时性；结合迭代运算的思想，充分利用量测信息，对量测更新过程进行迭代运算，

提高了跟踪精确度。仿真验证结果表明，该算法具有较高的精确性和有效性，为临近空间高超声

速目标的跟踪提供了一种新方法。  
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Abstract：Based on the near space hypersonic targets, Iterated Reduced Square-Root Cubature 

Klaman Filter(IRSRCKF) is proposed. The algorithm takes SRCKF as the basic theory framework. Firstly, 

when the state equation of system is linear, the algorithm substitutes the SRCKF algorithm that needs to 

calculate cubature point. That simplifies the time update step and improves the real time performance. 

Then, combining iteration operation, the measurement is fully used by this algorithm to improve the 

tracking accuracy. Finally, simulation results show the accuracy and effectiveness of the algorithm. The 

algorithm is applied to track the near space hypersonic targets as a novel method. 
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随着航空航天技术的不断发展，人类对于空间的探索日趋活跃。临近空间作为近年来发现的一块具有巨大开

发利用价值的空间，美国、俄罗斯等军事强国已经投入了大量财力、物力对其进行研究。临近空间 [1]是指距海平

面 20~100 km 的空域，目标在临近空间飞行时具有工作时间长，覆盖范围广，隐身性能好等其他空域无法比拟的

优点，掌握对临近空间的制空权能极大提高作战效能 [2]。  

临近空间高超声速目标具有高速度、高机动性等特点，虽然现有的跟踪算法数不胜数，但在我国乃至世界对

其跟踪都处于起始阶段。近年来，Arasaratnam 等采用球面径向容积准则提出了容积卡尔曼滤波(Cubature Kalman 

Filter ， CKF) 算 法 [3] ， 该 算 法 克 服 了 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 (Extended Kalman Filter ， EKF) 算 法 和 不 敏 卡 尔 曼 滤 波

(Unscented Kalman Filter，UKF)算法在非线性程度大时的局限性，在目标跟踪领域得到了广泛应用，但滤波过程

需要对协方差矩阵进行 Cholesky 变换，容易影响其稳定性。平方根容积卡尔曼滤波(SRCKF)算法 [4-5]在滤波时通

过对协方差矩阵平方根的形式进行递推更新，保证了滤波过程中的稳定性，降低了运算复杂度。针对系统状态转

移方程为线性的特点，文献[6]对 SRCKF 算法的时间更新环节线性简化，代替了 SRCKF 算法需用 2n 个容积点进

行加权求和的过程，减少了计算量。  

利用非线性滤波算法得到某一时刻的状态更新值和协方差矩阵后，采用迭代方法，充分利用量测信息，可以  

提高滤波的精确度。文献[7-15]分别对 EKF,UKF、粒子滤波(Particle Filter，PF)算法和 CKF 进行了迭代运算，尽  
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管采用了不同的滤波器，但都将迭代思想运用到算法中，且取得了较好的效果。基于此，本文以简化平方根容积

卡尔曼滤波(RSRCKF)算法为基础，引入迭代运算思想，形成迭代简化平方根容积卡尔曼滤波(IRSRCKF)算法，

在前向滤波已经消除了大量噪声的情况下，通过对量测更新过程进行迭代运算，提高了滤波精确度和稳定性，通

过仿真验证了该算法对于跟踪临近空间目标具有较好的结果。  

1  简化平方根容积卡尔曼滤波(RSRCKF)算法  

1.1 平方根容积卡尔曼滤波(SRCKF)算法  

对于离散时间非线性系统：  

 
1k k k k

k k k k



  

 x F x w

Z h x v
                                  (1) 

式中： k N 为时间指标； n
k x R 为 k 时刻系统的状态向量； m

k Z R 为 k 时刻对系统状态的量测向量；Fk 为系

统状态转移矩阵； : n m m
k  h R R R 为量测映射；wk 为 n 维状态噪声；vk 为 m 维量测噪声，状态噪声和量测噪声

相互独立且  ~ 0,k kNw Q ，  ~ 0, kk Nv R 。  

对于式(1)，在 CKF 中将协方差矩阵的平方根引入进行递推滤波运算，通过 QR 分解代替 Cholesky 分解，形

成 SRCKF 算法。该算法不仅降低了运算量和协方差矩阵的正定性要求，而且提高了滤波过程的精确性和稳定性，

其滤波算法流程如下。  

假设系统在 k 时刻的后验概率密度函数为  ˆ( ) ,k k k k k kp D Nx x P ，则：  

1) 时间更新  

a) 计算协方差矩阵 Cholesky 分解的平方根：  
T

k k k k k kP S S                                    (2)
 

b) 计算容积点以及其经过状态方程传播的容积点( *1,2, ,i m  )：  

,
ˆii k k k k k k X S ξ x                                  (3) 

式中： * 2m n ； * / 2 [1]i im ξ ，[1]i 表示矩阵[1]的第 i 列。假设 2[1]R ，则其表示一系列点集：
1 0 1 0

, , ,
0 1 0 1

          
                 

。 

*
, 1 ,i k k i k kk  XFX                                   (4) 

c) 计算状态向量的一步预测值：  
*

*
1 , 1*

1

1
ˆ

m

k k i k k
im 


 x X                                 (5) 

d) 计算一步预测协方差阵的平方根：
 

*
,1 1 Q kk k k kTria



 

      
S X S                              (6) 

式中：  

*
* * * *

1 1, 1 1 2, 1 1 1, 1*

1
ˆ ˆ ˆ, , ,k k k k k k k k k k k km k k

m
     

     X X x X x X x                   (7) 

T
, ,k Q k Q kQ S S                                    (8) 

2) 量测更新  

a) 计算量测的一步预测值：  
*

1 , 1*
1

1ˆ
m

k k i k k
im 


 Z Z                                 (9) 

b) 计算新息协方差矩阵的平方根：  

 , , 11 1zz R kk k k kTria  
   S Z S                            (10) 

式中：  

*1 1, 1 1 2, 1 1 1, 1*

1 ˆ ˆ ˆ, , ,k k k k k k k k k k k km k k
m

     
     Z Z Z Z Z Z Z                                   (11) 
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T

1 , 1 , 1k R k R k  R S S                                    (12) 

c) 计算互协方差阵：  
T

, 1 1 1xz k k k k k k  P X Z                                   (13) 

式中：  

*1 1, 1 1 2, 1 1 1, 1*

1
ˆ ˆ ˆ, , ,k k k k k k k k k k k km k k

m
     

     X X x X x X x                    (14) 

d) 计算增益矩阵：  

 T
1 , ,1 , 1 1/ /k xz zzk k zz k k k k   K P S S                               (15) 

e) 计算状态向量的更新值：
  1 11 1 1 1

ˆˆ ˆ k kk k k k k k      x x K Z Z                               (16) 

f) 计算协方差阵平方根的更新值：  

 1 1 , 11 1 1 1k k R kk k k k k kTria      
    ，S X K Z K S                         (17) 

1.2 简化的平方根容积卡尔曼滤波(RSRCKF)算法  

对于式(1)所示的系统，其状态方程为线性方程，若在 SRCKF 算法的时间更新环节依然计算 2n 个容积点来

加权计算状态和协方差矩阵平方根的一步预测值，这显然增大了计算量，对于跟踪高超声速这样的目标，其实时

性受到了影响。因此，可以利用基本 Kalman 算法的思想通过状态转移矩阵直接求取状态和协方差矩阵平方根的

一步预测值，减少计算量。其算法简化流程为 [6]：  

状态向量的一步预测值简化：  

将式(3)、(4)代入式(5)，则：  

 
* * * *

1 ,* * * *
1 1 1 1

1 1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ

m m m m

i i ik k i k k k k k k k k k k k k k k
i

k k k k k
i i

k
im m m m

   

         x X S ξ x S ξ xF F F F F S ξ xF        (18) 

由于
*

1

0
m

i
i

ξ ，则式(18)可表达为：  

1
ˆ ˆ

k kkk k  xFx                                     (19) 

根据 QR 分解的定义，式(6)可表示为：  

*
,1 1Q kk k k k




 
   X S HS                                (20) 

式中 H 为 Hermite 矩阵，满足 1 H H 。记 1k k

A HS ，则：  

 1 1 1 1 1 1k k k k k k k k k k k k


     

       A A HS HS S H HS S S                     (21) 

式(21)左边部分：  

 * *
, ,1 1 Q k Q kk k k k


 

  A A X X S S                              (22) 

将式(7)~(8)代入式(22)中，则：  

  
*

* *
, 1 1 , 1 1*

1

1
ˆ ˆ

m

ki k k k k i k k k k
im




   


   A A X x X x Q                       (23) 

根据式(3)~(4)、式(19)可将式(23)化为：  

     
* *

* *

, ,* *
1 1

* *
1 1

1 1
ˆ ˆ

1 1

m m

k i i ki k k k k i k k k k k k k k
i i

m m

i i k i i kk k k k

k k k k

k k k kk k k k
i i

m m

m m

 
  

 

     

 

      

 
    

 

 

 

A A X x X x Q S ξ S ξ Q

S ξ ξ S Q S ξ

F F F F

F F F Fξ S Q

           (24) 

由
*

1

m

i i
i

m



ξ ξ I ，结合式(21)，式(24)可得  

1 kkk k k k k


  P P F QF                                  (25) 
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因此，RSRCKF 算法步骤可表示为： 
1) 时间更新  

对矩阵进行 Cholesky 分解时，要求等式被分解的矩阵必须是正定的，然而在进行计算机仿真过程中，由于

计算机字长等因素的限制，随着迭代的不断进行，很容易因为舍入误差的累积而破坏被分解矩阵的正定性。为改

善 RSRCKF 算法的稳定性，同时又能够保持 RSRCKF 算法的估计精确度和实时性，本文对矩阵分解作如下改进：

对矩阵 A 进行 QR 分解所得到的上三角矩阵等于矩阵 AAT 的 Cholesky 因子 [16]，因此采用式(26)来计算 Sk+1|k，不

仅计算量更小且稳定性更好。  

通过计算式(19)和(26)得到状态向量的一步预测值和误差协方差矩阵平方根的更新值：  

 ,1 k Q kk k k kTria
   S S SF                                 (26) 

2) 量测更新  

计算式(9)~(17)，完成量测更新过程。  

2  迭代简化平方根容积卡尔曼滤波(IRSRCKF)算法  

IRSRCKF 算法利用基本 Kalman 算法的思想，利用前一时刻状态向量迭代运算和当前量测向量来修正当前时

刻状态向量的预测值，因此前一时刻的状态向量的估计精确度对以后时刻状态向量的精确度产生很大影响。该算

法的核心思想是将量测更新过程进行迭代运算，在前向滤波过程已经消除大量噪声的情况下，充分利用量测信息，

减小滤波误差，提高滤波精确度和稳定性，其算法流程如下：  

1) 时间更新  

在 k 时刻，按照 RSRCKF 算法计算状态的一步预测值 1
ˆ

k kx 和协方差矩阵的一步预测值 1k kS 。  

2) 量测更新  

运行 RSRCKF 算法得到 1k kS 和 1 1
ˆ

k k x ，当 j=1 时，令 1
1 1 1 1 1 1

ˆ ˆˆ i
k k k kk k       xx x ，同理 1

1 1 1 1 1 1
j

k k k k k k      S S S 。 

对于第 max1,2, ,j N  步迭代预测值，按照以下步骤进行更新：  

a) 计算量测的一步预测值：  
*

1 , 1*
1

1ˆ
m

j j
k k i k k

im 


 Z Z                                  (27) 

b) 计算新息协方差矩阵的平方根：
  , 11, 1

j j
R kk kzz k k

Tria 
   S Z S                               (28) 

式中：  

*1 1, 1 1 2, 1 1 1, 1*

1 ˆ ˆ ˆ, , ,j j j j j j j
k k k k k k k k k k k km k k

m
     

     Z Z Z Z Z Z Z                    (29) 

c) 计算互协方差矩阵：  

 , 1 1 1
j j j

xz k k k k k k



  P X Z                                 (30) 

式中： 

*1 1, 1 2, 11 1 , 1* 1 1 1 1

1
, , ,ˆ ˆ ˆj j jj j j

k k k k k k m k k
j

k k k k k k
m

        
     X X X Xx x x                  (31) 

d) 计算状态向量的更新值：
  1 11 1

1
11 1

ˆˆ ˆ j j j
k kk k

j
k k k k  

     Zx x K Z                             (32) 

e) 计算误差协方差矩阵平方根的更新值：  

 1
1 1 , 11 1 1 1

j j j j j
k k R kk k k k k kTria
     

    ，S X K Z K S                         (33) 

当 1
1 1 1 1

ˆ ˆj j
k k k k 
    ≤x x (为迭代阈值)或 j=Nmax 时，迭代过程停止，否则 j=j+1，当迭代次数为 N 时，k+1 时刻

的 状 态 更 新 值 和 误 差 协 方 差 平 方 根 的 更 新 值 为 1
1 1 1 1

ˆ ˆ N
k k k k


   x x 和 1

1 1 1 1
N

k k k k


   S S ， 显 然 ， 当 迭 代 次 数 为 0 时 ，

IRSRCKF 算法与 RSRCKF 算法一致。  
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3  仿真结果分析 

3.1 飞行轨迹设置  

目标初始状态 x0=[60 km,500 m/s,0 m/s2,25 km,0 m/s,0 m/s2]T，运动过程历时 450 s。在 50~70 s 做 w1=9 rad/s

左转弯运动，且保持匀速；在 120~180 s 做 w2=3 rad/s 右转弯运动，保持匀速；在 220~232 s 做 w3=14 rad/s 左转

弯运动，保持匀速；在 280~320 s 做 ax=40 m/s2，ay=30 m/s2 的转弯运动，保持匀速；360~390 s 做 ax=-60 m/s2，

ay=-55 m/s2 的转弯运动，保持匀速，其余时间目标都做匀速运动。
 

3.2 仿真分析比较  

本文采用的离散系统为：
 

 
1 k k k k

k k

k k

k k


  

x = F +G a

vh

+

Z

x

x

w
           (34) 

“当前”统计模型各矩阵的具体表达式见文献[17]，其

参 数 设 置 为 ： 机 动 频 率 1/ 20 s  , 2
,max 70 m / sxa  ，

2
,min m / s100xa   , 2

,max 100 m / sya  , 2
,min m / s100ya   。 采 用

三站测时间差得到量测数据 [18]。仿真过程中，本文利用三

点初始化设置初始的状态向量，假设雷达采样间隔 T=1 s，

目标到主基站和到副站 1 的时间差 9 2
1 0,(20 10 )N   v ；到

主基站和到副站 2 的时间差 9 2
2 0,(20 10 )N   v ，将 RSRCKF 与 IRSRCKF 算法进行仿真对比，目标运动轨迹如

图 1 所示。对 2 种算法的均方根误差(Root Mean Square Error，RMSE)进行对比，蒙特卡洛仿真次数 M=300，最

大迭代次数 Nmax=20，仿真结果如图 2~7 所示。由图 2~7 可知，2 种算法对目标的位置、速度、加速度进行跟踪

都有较好的精确度，但在目标进行转弯等强机动时，IRSRCKF 算法明显优于 RSRCKF 算法，而且 RMSE 曲线起

伏较小，表明了该算法在跟踪过程中优良的稳定性。IRSRCKF 和 RSRCKF 两组算法性能指标如表 1~2 所示。  

 

 
 

Fig.1 Comparison of filtering trajectory and real trajectory 
图 1 滤波轨迹与真实轨迹比较 
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Fig.2 Position RMSE in the x direction                       Fig.3 Position RMSE in the y direction 
图 2 x 方向位置的 RMSE                                  图 3 y 方向位置的 RMSE 

  Fig.4 Velocity RMSE in the x direction                      Fig.5 Velocity RMSE in the y direction 
  图 4 x 方向速度的 RMSE                                图 5 y 方向速度的 RMSE 
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通过表 1~2 对 2 种算法的性能比较可知，IRSRCKF 算法的稳定性明显优于 RSRCKF 算法，稳定性提高了

4.84%~14.67%。在计算量方面，RSRCKF 算法的单次蒙特卡洛时间为 0.069 6 s，IRSRCKF 算法的单次蒙特卡洛

时间为 0.196 s，这是因为 IRSRCKF 算法需要在量测更新时进行迭代计算，虽然相比时间较长，但满足实际需要；

此外，在加速度方面，RSRCKF 算法的 RMSE 均值略优于 IRSRCKF 算法，但 IRSRCKF 算法的 RMSE 均值总体

上提高得更多，尤其是在目标进行转弯机动时，更能够体现迭代思想的优越性，对于跟踪临近空间这样机动性强

的目标更加具有优越性。  
 

表 1 两种算法的 RMSE 均值对比 
Table1 Comparison of RMSE mean of the two algorithms 

algorithm 
RMSE mean 

x/m y/m vx/(ms-1) vy/(ms-1) ax/(ms-2) ay/(ms-2) 
SRCKF 16.556 41.675 22.607 35.349 8.021 11.622 

IRSRCKF 15.558 39.922 21.691 34.323 8.012 12.657 

 
表 2 两种算法的 RMSE 标准差对比 

Table2 Comparison of RMSE standard deviation of the two algorithms 

algorithm 
RMSE standard deviation 

x/m y/m vx/(ms-1) vy/(ms-1) ax/(ms-2) ay/(ms-2) 
SRCKF 18.665 71.338 31.131 51.696 20.962 26.058 

IRSRCKF 15.926 63.701 27.771 44.485 19.948 24.199 

4  结论  

本文以 SRCKF 算法为基础，针对系统状态方程为线性的特点，对 SRCKF 算法进行线性简化，提高了算法

的实时性；引入迭代运算思想，结合 RSRCKF 算法，提出 IRSRCKF 算法。该算法利用 RSRCKF 算法的高效性

等优点，提高了算法的稳定性，为其他非线性滤波领域尤其是临近空间目标的跟踪提供了一种新思路。  
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