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光电跟踪系统中两步非线性滤波算法研究 
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摘  要：基于非线性最小二乘准则的两步最优估计方法（Two-step optimal estimation, TSE）在第二

步中需要计算雅克比矩阵的逆，且其逆的计算经常是不存在的，从而导致滤波结果发散。因此，为

改进 TSE 算法的稳定性，在分析了 TSE 算法的原理的基础上，提出了改进的 TSE 算法，并确定了

TSE 算法的中间状态向量和转换矩阵的选取原则。通过非线性测量光电跟踪系统的仿真实验验证

了所提出的改进的 TSE 算法可以保证算法的稳定性、中间状态向量和转换矩阵的选取原则的正确

性，同时也证明了此算法的性能优于扩展卡尔曼滤波和 U 卡尔曼滤波。 
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Abstract: The Two-step optimal estimator (TSE) is an approach based on nonlinear least-squares algorithm. Jacobian matrix 
inversion is often inexistent in the second step of TSE, and leads to the filter result divergence so, in order to improve the 
stability of TSE, an improved TSE was proposed based on the analysis of theory of TSE, and confirms the selection principle 
of intermediate state and transformation matrix in TSE. Simulation in nonlinear measurement electro-optical tracking system 
not only validates that the improved TSE can ensure the algorithm’s stability and the validity of the selection principle of 
intermediate state and transformation matrix in TSE, but also prove the performance of this algorithm outperforms EKF and 
UKF. 
Key words: electro-optical tracking; nonlinear filter; extended Kalman filter; unscented Kalman filter; two-step optimal 
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引  言1 

高精度光电目标跟踪系统中，运动参数的滤波预测属于

非线性估计[1]。其非线性主要产生于将极坐标下的光电传感

器测量的距离、方位角和俯仰角转换为直角坐标下的目标运

动参数。针对此问题,目前常用的滤波算法主要有扩展卡尔

曼滤波(EKF)、去偏转换卡尔曼滤波(DCMKF)、U 卡尔曼滤

波(UKF)和粒子滤波(PF)等算法[2-5]。 

目标跟踪问题具有强非线性特性，因此实际应用中会导

致 EKF 滤波精度下降。UKF 算法采用 UT 变换，避免对非

线性方程进行线性化处理，可以有效地克服 EKF 的缺陷，

但同时也增加了计算量和存储量。粒子滤波具有可用于任意

非线性非高斯随机系统的特点,从而可有效克服EKF和UKF

的缺点，但是相对于 EKF 和 UKF,粒子滤波的计算量更大,
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很难满足目标跟踪的实时性要求。而且以上各种算法都是次

优滤波算法，在实际应用中都存在缺陷。为此，文[6]提出一

种用于光电目标跟踪的基于非线性最小二乘准则的两步最

优估计（Two-step optimal estimation,TSE）方法。此方法首

先借助选定的中间状态向量和转换矩阵将非线性测量方程

变换成线性测量方程，然后将状态估计问题分为两步：第一

步对变换后得到的线性测量方程，在最小二乘准则下采用线

性卡尔曼滤波预测中间状态；第二步将第一步得到的估计状

态作为测量量，并在非线性最小二乘准则下采用 Gauss- 

Newton Iteration 方法得到望的估计状态。同时文[6]中也指

出 TSE 方法相对于 EKF 算法，可以有效的减小滤波偏差和

均方根误差，并且具有对滤波的初始值设定不敏感的特点。

但是笔者发现，TSE 算法最关键的问题在于中间状态向量和

转换矩阵的选取，且中间状态向量和转换矩阵的选取也可以

遵循一定的规则来选择；TSE 方法在实际执行过程中，在第

二步中由于需要计算矩阵的逆有时会不存在，从而使得滤波

发散。因此，通过分析 TSE 算法的原理与执行过程，本文

说明了中间状态向量和转换矩阵的选取原则，并对文[6]提出
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的 TSE 算法进行了改进，同时在非线性光电跟踪系统中，

采用对实际空间任意运动目标的实际测量数据，在混合坐标

系下进行了 TSE 算法的 matlab/simulink 仿真实验，实验结

果证明本文所提出的改进算法可以有效地避免 TSE 算法的

问题，保证算法的稳定性；可减小预测位置误差，从而有效

的改善滤波性能。同时也证明了本文所确定的中间状态向量

和转换矩阵的选取原则的正确性。 

1  改进的 TSE 滤波算法 

1.1  TSE 滤波算法原理 

考虑由直角坐标系下的线性目标运动方程和极坐标系

下的非线性测量方程组成的光电目标跟踪系统，其离散数学

模型通常可表示为： 
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式中 kΧ 为 k 时刻系统的 n 维状态向量， kw 为 q 维零均值过

程噪声向量， kΖ 为 k 时刻系统的 m 维测量向量， kv 为 p 维

零均值测量噪声向量， kv 与 kw 线性无关，且满足： 
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因此，根据最小二乘估计原理[7]，光电跟踪系统的系统

状态估计问题就是求解方程（4），即代价函数的最小值，其

中 N 为时间步的总数。 
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TSE 滤波算法在第一步中首先将方程（4）利用 n 维中

间状态向量（假设为 Y）改写成线性测量的代价函数形式，

则方程（4）变为： 
1
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式中 ( )k kY hΗ = Χ 。然后通过选取合适的中间状态 kY 和变换

矩阵Η，使得有 ( )k kY f= Χ 成立后，再利用卡尔曼滤波算法

可得到式（5）中 kY 的最优线性估计值 k̂Y 。在第二步中通过

对方程（6）采用 Gauss-Newton Iteration 方法求解其最小值

后，可得到 ˆ kΧ 的状态估计值。 
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综上所述，非线性测量光电跟踪系统的 TSE 算法可简

单总结如下： 

第一步测量更新： 
1
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1.2 中间状态和转换矩阵的选取原则 

从 TSE 算法的原理，可以看出其关键在于中间状态向

量 kY 和变换矩阵Η的选取，使得必须有 ( )k kY f= Χ 成立后，

TSE 算法才可以运行。 

由于对非线性测量的变换必须满足 ( )k kY hΗ = Χ ，因此

最好按顺序先选定 kY ，然后Η 就很容易确定了。笔者通过

大量的仿真试验发现， kY 需根据预估计状态来相应选定，

具体为： 0[ ( ), ]T
k k kY h= Χ Χ ，其中 0

kΧ 为在 kΧ 中去掉 ( )kh Χ 所

包含 kΧ 的元素后剩下的元素组成的向量。然后根据

( )k kY hΗ = Χ 有 ( )[ ,0 ]m n mm m × −×Η = Ι 。比如，在非线性测量光

电跟踪系统中，如果目标运动模型选为直角坐标系下的常速

（CV）运动模型，即： [ , , , , , ]Tx x y y z zΧ= ，则依据上述原则

选择 0 0[ ( ), ] , [ , , ]T
k k k kY h x y z= Χ Χ Χ = ， ( )3 6 33 3[ ,0 ]× −×Η = Ι ，则有

( ) [ ( ), , , ]T
k k kY f h x y z= Χ = Χ 成立，而且文中的仿真实验就是这

样选定的，实验结果也验证了这样选取的有效性。 

1.3 TSE 滤波算法的改进 

TSE 算法在第二步中需要计算 1
Gk
−Η ，从式(13)可看出，

即等价于计算雅克比（Jacobian）矩阵 kf∂ ∂Χ 的逆，文[8]

指出其计算复杂且极易出错；且笔者通过大量仿真实验又发

现，对于非线性测量光电跟踪系统， kf∂ ∂Χ 数值稳健性不

好，逆计算几乎是不存在的，导致滤波结果发散。因此为避

免直接计算 kf∂ ∂Χ 的逆，保证算法的稳定性，本文依据文

[9]的思想，将非线性方程 ( )k kY f= Χ 定义为： 
1

1 ( ( ) )kk k kY f f Y w−
+ = Φ +                       (16) 

则 GkΗ 计算表达式变为： 
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这样既避免了直接计算 kf∂ ∂Χ 的逆，可保证算法的稳

定性。笔者通过下面的仿真试验也验证了这样处理的正确

性，同时还可提高预测精度。 

2  非线性测量的光电跟踪系统仿真实验 

为验证本文提出的中间状态向量和转换矩阵的选取原

则和对 TSE 算法改进的正确性，在预测滤波仿真实验中，

坐标系选择混合坐标系；目标运动模型选择考虑随机干扰的



第 20 卷第 13 期                                                                                                       Vol. 20 No. 13 
2008年7月                           王秋平, 等：光电跟踪系统中两步非线性滤波算法研究                            Jul., 2008 

 
• 3387 •

二阶常速（CV），取目标的运动参数（位置、速度、加速

度）作为系统的状态变量，且系统噪声假设为互不相关的高

斯白噪声；测量数据取某靶场对实际空间随机运动目标进行

跟踪的实测数据，并取测量误差为， 5 , 3r a emσ σ σ ′′= = = 采

样周期为 T=0.00625s；同时在仿真实验中还采用了 EKF、

UKF 预测滤波方法，并与文中提出的算法进行性能对比。

仿真实验图如图 1 所示，仿真实验结果见表 1 和图 2~4。其

中表 1 为各种滤波算法的均方根误差和均值误差统计数据，

图 2~4 分别为各种滤波算法的预测误差曲线。 

这里首先要说明的是，文[6]中提出的 TSE 算法在仿真

实验中由于 kf∂ ∂Χ 矩阵的病态使得其逆计算不存在，导致滤

波结果发散，因此本文只给出了其它滤波的仿真实验的数据。 

表 1  各种滤波算法估计性能比较 

算法 
距离 

RMSE(km)
距离 

ME(km)
方位角 

RMSE(°) 
方位角 
ME(°) 

俯仰角

RMSE(°)
俯仰角

ME(°)

EKF 0.034 0.030 2.308 2.016 0.151 0.133
UKF 0.029 0.025 1.668 1.516 0.127 0.109

Improved TSE 0.027 0.022 0.252 0.221 0.117 0.100

图 1  EKF、UKF 和改进的 TSE 方法仿真框图 

      
图 2  距离预测误差曲线                                    图 3  方位角预测误差曲线 

 
图 4  俯仰角预测误差曲线 

从表格数据中可以看出：本文提出的改进的 TSE 算法

的各项均方根误差和均值误差都比 EKF 和 UKF 算法的小。 

从误差曲线图形中可看出：本文提出的改进的 TSE 算

法可以大大的降低方位角误差，有效的改善俯仰角误差，而

且距离误差与 UKF 算法的基本相当。 

因此以上仿真实验结果证明了本文所提出的改进 TSE

算法可以有效地避免文[6]提出的 TSE 算法的问题，保证算

法的稳定性；可减小预测位置误差，其性能优于 EKF 和

UKF，从而有效的改善滤波性能。同时也证明了本文所确定

的中间状态向量和转换矩阵的选取原则的正确性。 

3  结论 

两步最优估计 TSE 算法实质上是一种变换状态空间的

非线性滤波算法，算法执行的关键在于中间状态向量和变换

矩阵的选取以及第二步中雅克比矩阵的逆的计算。而光电跟 
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图 3  加速过程汽轮机仿真曲线 

 
图 4  减速过程汽轮机仿真曲线 

进汽流量由 22%增加为 36.8%，受控制系统的调节特性的影

响，流量曲线略有波动后很快稳定。汽机输出功率曲线变化

趋势与流量曲线变化趋势基本一致，变化范围为 23%至 39%。

由于汽机配汽机构的动作延迟，使艉轴转速曲线变化稍滞后于

流量曲线变化，艉轴转速变化范围是 57%至 70%，这较好地体

现了系统中各组件动态响应的先后次序。由于一回路热惯性

较大，随着进汽量增大，汽机进汽压力降低，压参数变化比

流量参数变化慢，扰动后压力参数稳定所需的时间较长。 

根据减速需求减小汽轮机喷嘴阀开度，如图 4 所示，进

汽量由 61%降至 36.8%，相应的艉轴转速由 85%降至 70%，

汽轮机功率由 68.4%降至 39%。 

3  结论 

(1) 按照分相流的处理方法建立了湿蒸汽透平中两相工

质的控制方程，同时也实现了两相间的耦合；分阶段流动、

将凝结冲波看作斜激波的假设条件简化了液相自发凝结率

及水滴成长率的繁琐计算；时间步长修正方法使动态仿真计

算成为可能。 
(2) 仿真模型以最小流动单元——叶栅流动为建模对

象，考虑了两相流动、液相自发凝结、叶栅的几何尺寸及叶

栅流动损失等多种因素的影响，能够实时计算透平功率、效

率、流量、两相流动速度及方向等多个参数，扩大了仿真范

围，可以为汽轮机的设计和安全运行提供更多的参考数据。 
(3) 稳态仿真算例结果符合关键性及非关键性参数的误

差要求内，表明稳态工况下仿真精度较高；动态仿真算例表

明，参数的变化方向与理论分析的结果是一致的；但由于没

有可供对比的实验数据，不能证明参数暂态误差满足

ISA77.20 的±20%的误差要求，这是比较遗憾的。 
(4) 实际蒸汽透平流动过程中，凝结冲波是与气动激波、

边界层、尾迹等流动现象相互作用的，加上透平级内部强烈

的三元流动特性，使得两相流动现象非常复杂，本文中没有

考虑这种相互作用，会引起计算误差。 
(5) 汽轮机透平中的湿蒸汽两相流是弥散流，本文出于

简化目的，采用了分相流的处理方法，并且采用截面空泡率

α作为权重因子，这种处理方法对模型在不同工况下及不同

级组叶栅的适用性需要仿真实验来证明。 
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踪系统中，雅克比矩阵的逆经常是不存在的，致使滤波结果

发散。因此，本文基于文[9]的思想，提出了一种改进的 TSE
算法，并说明了 TSE 算法中的中间状态向量和转换矩阵的

选取原则。非线性测量光电跟踪系统的仿真试验结果证明本

文所提出的改进 TSE 算法可以保证算法的稳定性；且性能

优于 EKF 和 UKF 算法。同时也证明了本文所确定的中间状

态向量和转换矩阵的选取原则的正确性。 
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