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摘  要: 目标跟踪是无线传感器网络的重要应用之一 .研究目标运动轨迹满足一个二次等式约束(quadratic 
equality constraint)的目标跟踪问题.在实际应用中,当飞行器进行盘旋或者车辆沿弯道行使时,其轨迹均近似满足一

个二次等式约束.考虑在卡尔曼滤波(Kalman filtering,简称 KF)算法中引入二次等式约束以提高目标跟踪精度.所提

出的算法在每个采样时刻首先利用新获取的观测量和无约束卡尔曼滤波算法更新目标运动状态估计,然后利用带

二次等式约束的极大似然估计(maximum likelihood estimator,简称 MLE)修正目标运动状态估计.在求解约束极大似

然问题时,将其看作一类广义信赖域子问题(generalized trust region sub-problem,简称 GTRS),以获得全局最优解.仿
真结果表明,该算法与现有带二次等式约束的卡尔曼滤波算法相比具有更高的跟踪精度. 
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Abstract: Target tracking is one of the essential applications of the wireless sensor network. This paper considers the scenario where the 
target motion trajectory satisfies a quadratic equality constraint. In practice, when an aircraft hovers or a ground vehicle travels along a 
curve, its trajectory can be represented approximately as a quadratic function. This study applies quadratic constraints in the well-known 
Kalman filter (KF) to improve its performance in target tracking. The proposed algorithm first utilizes newly obtained positioning 
measurements and the unconstrained KF to produce an updated state estimation and then refines it using a maximum likelihood estimator 
(MLE) with quadratic equality constraints. When solving the constrained MLE problem, this paper formulates it as a generalized trust 
region sub-problem (GTRS) in order to obtain its globally optimal solution. Simulation results show that the proposed algorithm 
outperforms previously developed nonlinear KF algorithms with quadratic equality constraints in terms of enhanced target tracking 
accuracy. 
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无线传感器网络(wireless sensor network,简称 WSN)由部署在待监测区域中、能感知多种信息的传感器节

点组成.因其成本低、自组织、分布式、健壮性和实时性强、易于扩展等特点,WSN 已被广泛应用在国防军事、

环境监测、城市管理、医疗卫生、空间探索和抢险救灾等多个领域[1,2]. 
跟踪运动目标是 WSN 的主要应用之一.WSN 通过测量目标信号参数并融合以获得目标运动轨迹估计.本

文将研究基于卡尔曼滤波(Kalman filtering,简称 KF)算法的目标跟踪.卡尔曼滤波算法是递归的,适于计算机实

现.它包含预测与校正两个部分:预测部分利用过程方程(process equation)获得目标运动状态当前时刻的预测

值,校正部分基于测量方程(measurement equation)修正待估计状态的预测值以获得其估计值.对于过程噪声和

观测噪声均为加性高斯白噪声的线性动态系统,KF 滤波能给出状态变量的最小均方差(minimum mean square 
error,简称 MMSE)估计[3]. 

近年来,约束卡尔曼滤波(constrained Kalman filtering)在故障诊断[4]、机器人控制[5]、基于机器视觉的多人

跟踪[6]以及导航[7]等不同领域受到了广泛的重视.在实际 WSN 目标跟踪中,我们通常可以获得一些关于目标运

动的先验信息.例如,当汽车行驶在一条已知的道路时,汽车的行驶轨迹将受到道路线形的约束.另外,当利用卫

星跟踪一个在地球表面移动的目标时,我们可以近似地认为该目标处于以地心为圆心、半径已知的球面上.如
何在卡尔曼滤波算法中利用这些先验的约束信息,以有效提高目标跟踪精度是本文关注的问题. 

有关约束卡尔曼滤波算法的综述可参见文献[8].具体而言,对于线性等式约束,常见的方法有模型降维法

(model reduction)[9]、增加测量方程法(perfect measurement)[10]、概率密度函数截断法(probability density function 
truncation)[11]以及投影法 .其中 ,投影法包括估计值投影法 (estimate projection)[12]、滤波增益投影法 (gain 
projection)[13]和系统投影法(system projection)[14]等.估计值投影法将无约束卡尔曼滤波器的状态估计值投影到

约束面;滤波增益投影法是将卡尔曼滤波器的增益进行投影以使其状态估计满足等式约束;系统投影法则是对

过程噪声的进行约束,再通过修正卡尔曼方程进行滤波.Simon 和 Chia 在文献[15]中从理论上证明,对于线形等

式约束下的线性动态系统,估计值投影法能给出状态变量的 MMSE 估计. 
对于非线性等式约束,可以利用一阶泰勒级数将非线性等式约束近似为线性等式约束进行处理,这类似于

扩展卡尔曼滤波(extended Kalman filtering,简称 EKF)的基本思想.该方法的缺点在于估计精度不高,尤其约束

条件包含较强非线性时误差较大.为了降低线性化的影响,平滑约束卡尔曼滤波(smoothly constrained Kalman 
filter,简称 SCKF)[16]将非线性等式约束看作测量方程,并采用迭代卡尔曼滤波(iterated Kalman filtering,简称

IKF)的思想多次使用等式约束的一阶线性逼近更新状态估计,提高了滤波性能.文献[17]中提出了时域滑动估

计法(moving horizon estimation,简称 MHE).它通过求解带非线性等式约束的优化问题实现动态系统(如运动目

标)的状态估计.因求解优化问题的计算量较大,且对非线性状态估计问题,算法的全局收敛性不能保证,限制了

MHE的应用.Teixeira等人将非线性等式约束与无迹卡尔曼滤波(unscented Kalman filter,简称 UKF)相结合[18,19],
提出了投影无迹卡尔曼滤波(projected unscented Kalman filter,简称 PUKF)、等式约束无迹卡尔曼滤波(equality- 
constrained unscented Kalman filter,简称 ECUKF)以及改善测量方程无迹卡尔曼滤波(measurement-augmentation 
unscented Kalman filter,简称 MAUKF)这 3 种算法,并将其应用在非线性状态估计中. 

在各种不同形式的非线性约束中,二次约束是较为常见的.Yang 和 Blasch 提出了融合二次等式约束的卡尔

曼滤波算法[20].它利用了文献[15]中估计值投影法的基本思想,通过求解一个带二次等式约束的极大似然估计

(maximum likelihood estimation,简称 MLE)问题将无约束的卡尔曼滤波结果投影到二次等式约束给定的曲面

上.该算法基于迭代法求解拉格朗日算子以获得极大似然估计问题的解,但是,若迭代的初值选择远离真实值,
则算法不易收敛到全局最优解,降低了算法的精度. 

本文提出一种带二次等式约束的卡尔曼滤波算法,可用于 WSN 目标跟踪.与文献[20]相似的是,它也利用文

献[15]提出的投影法的基本思想,通过求解一个带二次等式约束的 MLE 问题完成状态估计的更新.为保证求解

过程的全局收敛性,本文提出将带二次等式约束的极大似然估计问题看作一类广义信赖域子问题(GTRS),然后
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应用二分法(bisection search)求解.该方法具有全局收敛的优点.计算机仿真结果表明,若与 UKF 相结合,则本文

提出的算法在目标跟踪精度上优于文献[20]的方法和文献[18,19]中提出的 PUKF,ECUKF 和 MAUKF 算法. 
本文第 1 节简要回顾几种常用的带非线性等式约束的卡尔曼滤波算法,包括文献[18,19]的 PUKF,ECUKF

和 MAUKF 方法以及文献[20]的投影法.第 2 节给出一种带二次等式约束的卡尔曼滤波算法.第 3 节给出计算机

仿真结果.第 4 节是本文的结论. 

1   相关工作 

考虑一个含加性过程噪声和测量噪声的离散时间非线性动态系统.其状态方程和测量方程分别是 

 1( )k k k−= +θ F θ v  (1-a) 

 
( )k k k= +z H θ w

 
(1-b) 

其中, kθ 是 k 时刻待估计的状态矢量, kz 是 k 时刻的观测量, kv 和 kw 分别是过程噪声和测量噪声. ( )⋅F 和 ( )⋅H 分 

别是已知的状态转移函数和观测函数. 

若利用 UKF 实现状态估计,则每次迭代需首先选取 2n+1 个 Sigma 点(Sigma point) 1k − =χ 1 1
ˆ ˆ

k k− −
⎡ ±⎣θ θ  

1/ 2
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是系统状态矢量 kθ 的维数, 1/ 2( )⋅ 代表矩阵的 Cholesky 分解, 0 1, 0,α β< ≤ ≥ 2
1

ˆ( 1) . ku a n −= − θ 和 1k −P 分别是 1k −θ  
的估计值和对应的协方差矩阵.UKF 采用如下步骤实现状态预测[21]: 

 | 1, 1,( ),  0,1,...,2k k i k i i n− −= =χ F χ  (2-a) 
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UKF 的状态估计由下式给出[21]: 

 | 1, | 1,( ),  0,1,...,2k k i k k i i n− −= =z H χ  (3-a) 
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在式(2)、(3)中, 1,k i−χ 表示矩阵 1k −χ 的第 i 列,即第 i 个 Sigma 点. vQ 和 wQ 分别是过程和观测噪声的协方差矩阵. 

下面我们给出当待状态矢量 kθ 满足一个非线性等式约束 ( )k =g θ b 时的 4 种常用状态估计算法,即文献

[18,19]提出的 PUKF,ECUKF,MAUKF 和文献[20]提出的估计量投影法. 

1.1   投影无迹卡尔曼滤波(PUKF) 

PUKF 的基本思想在于首先利用无约束 UKF 算法求得当前状态的估计 ˆ ,kθ 然后将等式约束 ( )k =g θ b看作

状态矢量 kθ 的测量方程,再次利用 UKF 滤波算法修正 ˆ
kθ 并输出.算法的流程如下:选择 2n+1 个 Sigma 点

1/ 2ˆ ˆ ( )( ) ,k k k kn u −⎡ ⎤= ± +⎣ ⎦χ θ θ P 其权重与 UKF 滤波算法的选择一致;然后利用下式实现对 ˆ
kθ 的更新: 

 
ˆ ˆ ( )b

k k k k
−= + −θ θ K b b  (4) 

值得指出的是,PUKF 的输出 ˆb
kθ 仅近似满足等式约束 ( ) .k =g θ b 其下一时刻 UKF 滤波的输入仍为无约束

UKF 滤波的结果 ˆ
kθ 和 .kP PUKF 并不计算 ˆb

kθ 的协方差矩阵. 

1.2   等式约束无迹卡尔曼滤波(ECUKF) 

ECUKF 与 PUKF 的区别在于,它在使用式(4)完成状态估计修正后,利用下式计算 ˆb
kθ 的协方差矩阵: 
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( )b b bb b T

k k k k k= −P P K P K
 

(5) 

ECUFK 将 ˆb
kθ 和 b

kP 作为下一时刻 UKF 的输入,以期望利用等式约束提高滤波的收敛速度和性能. 

1.3   改善测量方程无迹卡尔曼滤波(MAUKF) 

MAUKF 用非线性等式约束 ( )k =g θ b将标准 UKF 的测量方程(1-b)增强为 

 
( )k k k= +z H θ w

 
(6) 

其中,
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Q

Q 用 , ( ),k k wθz H Q 替代式(2)和 

式(3)中的 , ( ),k k wθz H Q 即可获得改善测量方程无迹卡尔曼滤波算法. 

1.4   估计量投影法 

文献[20]提出的估计量投影法假定 ( )k =g θ b是 kθ 的一个二次函数 0.T T T
k k k k b+ + − =θ Mθ m θ θ m 它求解如下 

带约束的极大似然估计问题将无约束卡尔曼滤波的状态估计投影到约束曲面上并输出: 

 

ˆ ˆarg min( ) ( ),  0
k

b T T T T
k k k k k k k k k k b= − − + + − =

θ
θ θ θ Ω θ θ θ Mθ m θ θ m  (7) 

其中, 1= ,k k
−Ω P M和 m是已知的对称矩阵和列矢量. 

下面给出式(7)的求解过程.为表述简便,我们省略了代表当前时刻的符号 k.首先,利用Cholesky分解将 Ω表

示为 ,T=Ω B B 其中, B 为可逆的上三角矩阵.引入定义 ˆ,=ζ Bθ 则式(7)所示问题的拉格朗日函数(Lagrangian)为 

 
( , ) ( ) ( )T T T T bλ λ ⎡ ⎤= − − + + + −⎣ ⎦J θ ζ Bθ ζ Bθ θ Mθ m θ θ m  (8) 

其中, λ 是拉格朗日算子(Lagrangian multiplier).上式的右边分别对 θ 和 λ 求偏导并令结果为 0 可得: 

 ( ) 0T Tλ λ− + + + =B ζ m B B M θ  (9-a) 

 0T T T b+ + − =θ Mθ m θ θ m  (9-b) 
若 T λ+B B M 可逆,则利用式(9-a)可得: 

 
1( ) ( )T Tλ λ−= + −θ B B M B ζ m  (10) 

将式(10)代入式(9-b)可获得关于拉格朗日算子 λ 的高次方程. λ 的求解过程如下:若 M 至少半正定,则我们可将

其分解为 .T=M L L 因 B 可逆,我们可将 1−LB 做奇异值分解(singular value decomposition,简称 SVD): 1− =LB  
.TΣU V 其中, ,U V 是正交矩阵, ∑ 是对角矩阵,其对角元素为 .iσ 将上式代入式(10),把结果再代入式(9-b)可获

得关于 λ 的方程[20]: 

 

2 2

2 2 2
1 1

( ) ( )( ) 2 0
(1 ) 1

n n
i i i i

i ii i

n n ty bλ σ λλ
λσ λσ= =

= + − =
+ +∑ ∑  (11) 

其中, [ ] 1
1 1( ) ( ),..., ( ) ( ) ( ), [ ,..., ] .T T T T T T T

n nn n t tλ λ λ λ− −= = − = =n V B B ζ m t V B m 使用牛顿迭代法[22]求解式(11)的根, 

把得到的 λ 带回到式(10)即可得到式(7)的解,也是估计量投影法的输出. 
因式(11)不是凸函数,因此使用迭代法求根可能出现以下两种情况:迭代可能不收敛,即两次迭代结果的差

异一直较大;或迭代局部收敛,即将迭代结果带入式(10)后获得的状态矢量不是带约束的极大似然估计子(式
(8))全局的最优解.为避免上述问题的出现,要求迭代初值靠近 λ 的最优值.但在实际应用中,良好的初值选择往

往是难以获得的. 

2   一种带二次等式约束的目标跟踪算法 

本节针对文献[20]的估计值投影算法不能保证全局收敛的问题,提出一种求解带等式约束的极大似然估计

问题的方法,以此作为构建新的带二次等式约束的卡尔曼目标跟踪算法的基础.该算法的主要思想是将式(7)看
作一类广义信赖域子问题(GTRS)[23,24],以保证获得全局最优解. 

利用正定矩阵的 Cholesky 分解,我们有 .T=Ω B B 将其带入式(7)并引入 ˆ=ζ Bθ 可获得与式(8)完全等价的 
带二次等式约束的极大似然估计问题.重新整理后可写成 
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2min{|| || : 0}

n

T T T

R
b

∈
− + + − =

θ
ζ Bθ θ Mθ m θ θ m  (12) 

文献[24]的定理 3.2 证明:上述优化问题的是一个 GTRS 问题,其最优解满足如下 3 个充要条件: 

 ( )T Tλ λ+ = −B B M θ B ζ m  (13-a) 

 0T T T b+ + − =θ Mθ m θ θ m  (13-b) 

 
T λ+ 0B B M  (13-c) 

其中, T λ+ 0B B M 表示矩阵 T λ+B B M 半正定.注意到式(13-a)、式(13-b)与式(9-a)、式(9-b)完全相同,它们是 
式(12)的最优解需满足的 KKT 必要条件(Karush-Kuhn-Tacker condition,简称 KKTCondition);而式(13-c)是
GTRS 问题的最优解需满足的充要条件之一. 

为了从式(13)中求解估计值投影法的输出,我们首先求解其中的拉格朗日算子 λ 的值.它是下式的解: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0,  T T T b Iϕ λ λ λ λ λ λ= + + − = ∈θ Mθ m θ θ m  (14) 

上式是通过式(13-a)求得式(12)的候选最优解 1( ) ( ) ( )T Tλ λ λ−= + −θ B B M B ζ m 并带入式(13-b)后获得的.拉格朗

日算子的可行集 I 由式(13-c)确定,它是所有使矩阵 T λ+B B M 半正定的 λ 的集合.利用矩阵论知识可得: 

 
( )11/ ( , ),TI λ= − +∞M B B  (15) 

其中, 1/ 2 1/ 2
1 1( , ) ( )λ λ − −=X Y Y XY 表示矩阵 1/ 2 1/ 2− −Y XY 最大的特征值(eigenvalue). 

文献[24]的定理 5.2 从理论上证明了在区间 I 中,式(14)中的 ( )ϕ λ 是单调递减的.这意味着式(14)的根是唯

一的,且可由简单的二分法搜索(bisection search)获得.将式(14)的根带入式(13-a)即可获得估计值投影法所对应

的带二次等式约束的极大似然估计子的全局最优解. 
我们将基于二分法求解式(12)的步骤总结如下: 
1) 计算 1( , ),Tλ M B B 并令 1 11/ ( , ), 1/ ( , ).T Ta bλ λ= − =M B B M B B  

2) 设定一个较小的正数 ,δ 计算 ( ).aϕ δ+ 若 ( ) 0,aϕ δ+ > 则输出 a a δ= + 并转到第 3 步.否则 / 2;δ δ= 重复

上述过程直到 ( ) 0,aϕ δ+ > 转到第 3 步. 
3) 计算 ( ),bϕ 若 ( ) 0,bϕ < 则输出 b并转到第 4 步.否则, 2 ;b b= 重复上述过程直到 ( ) 0,bϕ < 转到第 4 步. 
4) 在区间 [ , ]a b 之间利用二分法求解式(14)的根. 

5) 将 λ 的值代入 1( ) ( ) ( )T Tλ λ λ−= + −θ B B M B ζ m 即可获得新的估计值投影法的最优解. 
必须指出的是,基于二分法的上述求解过程也是迭代的.但新算法与文献[20]的方法的根本区别在于:新算

法对拉格朗日算子的求解是全局最优的,与其初始选择无关.这是因为 GTRS 问题最优解的充要条件(13-c)的引

入,使拉格朗日算子的解唯一(见公式(14)和(15)). 
另外,文献[20]中的算法要求二次等式约束中的矩阵 M 需至少半正定以获得求解拉格朗日算子的式(11),

这限制了该算法的实际应用范围.而新算法对M未作任何限制,对算法应用于跟踪含较复杂运动轨迹的目标(如
目标轨迹为双曲线,其位置对应的二次约束矩阵 M为不定矩阵)提供了可能. 

3   仿真结果 

本节利用计算机仿真说明新算法的有效性.仿真场景的设置与文献[20]类似.目标在二维 x-y 平面上沿做匀

速圆周运动;运动轨迹的圆心在原点,半径为 100m.为了跟踪上述目标的运动,定义其运动状态矢量为 k =θ  

, , .
T

k x k k y kx v y v⎡ ⎤⎣ ⎦ 其中, kx 和 ,x kv 分别表示当前时刻目标的 x 轴坐标以及沿 x 轴方向的运动速度, ky 和 ,y kv
 

分别为当前时刻目标的 y 轴坐标和沿 y 轴方向的运动速度.在跟踪的起始 0 时刻,该目标的初始运动状态矢量真 

实值为 [ ]0 100 m,0 m/s,0 m,10 m/s .T=θ  

在第 1 个仿真实验中,我们假定目标被一个传感器跟踪,其采样间隔为 1s.T = 我们采用 UKF 作为目标运动

跟踪器,其状态方程和测量方程分别是 

 1k k k−= +θ Aθ v  (16-a) 
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 k k k= +z Cθ w  (16-b) 

其中,

1 0 0
0 1 0 0 1 0 0 0

, .
0 0 1 0 0 1 0
0 0 0 1

T

T

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥= = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥
⎣ ⎦

A C 过程噪声 kv 和测量噪声 kw 分别为零均值的加性高斯噪声,它们的 

协方差矩阵分别是 

 

2
1

1

2
1

0 0 0 0
0 0 0

,  0.32m/s
0 0 0 0
0 0 0

v
σ

σ

σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

Q  (17-a) 

 
2 2diag([ ]),  7mw x y x yσ σ σ σ= = =Q  (17-b) 

我们首先研究无约束 UKF 算法的跟踪精度.我们设定 UKF 的状态估计初始值为 0 0
ˆ ,=θ θ 其协方差矩阵为 

 
( )2 2 2 2

0 diag 5 1 5 1⎡ ⎤= ⎣ ⎦P  (18) 

图 1 给出了在某一次蒙特卡洛仿真中传感器获得的观测量和无约束 UKF 的跟踪轨迹.我们可以看出,因过

程噪声的引入(见式(16-a)),UKF 能够跟踪目标的转弯;但除了初始跟踪阶段以外,UKF 给出的轨迹仅近似为一

个圆周. 

 
Fig.1  Tracking results from the unconstrained UKF 

图 1  无约束 UKF 目标跟踪结果 

引入目标轨迹的先验知识: 

 
2 2 2,  100mk kx y R R+ = =

 
(19) 

将其看成一个二次等式约束,将文献[20]与 UKF 结合起来,用于跟踪目标的运动.在算法实现中,我们综合了

PUKF 和 ECUKF 的思想,将投影后的结果作为 UKF 下一时刻的输入,但并不更新状态矢量估计的协方差矩阵,
以保证滤波器的稳定性.求解式(11)需选择拉格朗日算子 λ 的初始值.数值仿真可知:当初值选择为 0λ = 时,带
二次等式约束的 UKF 迭代过程收敛,获得的目标轨迹估计明显优于不带约束的 UKF 滤波器;而当初值选择略

微偏离 0,带二次等式约束的 UKF 跟踪精度显著下降,且算法出现发散的现象.从上述仿真结果可以看出,文献

[20]所提出的算法对 λ 的初值选择较为敏感.图 2 给出了当迭代初值为 0λ = 时,某一次蒙特卡洛仿真中目标运

动轨迹估计结果. 
将本文提出的估计值投影算法与 UKF 结合后获得的运动轨迹估计结果如图 3 所示.同样,在算法实现中,

我们将投影后的结果作为 UKF 下一时刻的输入,但并不更新状态矢量估计的协方差矩阵,以改善滤波器的稳定

性.比较图 2与图 3可以看出:新算法能够稳定地实现对目标运动的跟踪,目标位置估计点均落在式(19)给定的圆

周上,性能明显优于不带约束的 UKF 滤波器(对比图 1). 
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Fig.2  Tracking results from the constrained UKF in Ref.[20] 

图 2  文献[20]提出的带约束 UKF 的目标跟踪结果 

 
Fig.3  Tracking results from the proposed constrained UKF 

图 3  本文提出的带约束 UKF 的目标跟踪结果 

接下来,使用第 1 次仿真实验的场景,我们比较本文提出的估计值投影法和 UKF 的结合与 MAUKF,PUKF
和 ECUKF 这 3 种方法的目标位置跟踪精度.我们采用 1 000 次蒙特卡洛仿真,4 种方法的目标位置估计的均方

误差(mean squared error,简称 MSE)如图 4 所示. 
由于初始点选取为真值,因此每种算法在跟踪初始阶段的定位 MSE 均为 0;一段时间后,定位 MSE 将达到

一个稳定值.从图中可以看出,PUKF 的性能优于 ECUKF 和 MAUKF.这是由于在后两种算法中,等式约束的使用

加速了状态矢量估计的协方差矩阵的收敛,造成算法对跟踪后期目标的转弯运动跟踪能力下降明显.与 PUKF, 
MAUKF 和 ECUKF 相比,本文提出的算法与 UKF 相结合获得的定位精度最高.这是由于新算法的输出满足等

式约束(19),而前述 3 种算法的输出均仅近似满足等式约束. 
在第 2 个仿真实验中,为了验证本文提出的算法在测量方程非线性条件下的有效性,我们采用 M=3 个传感 

器跟踪目标 .传感器位置分别为 1 2 3[50,0] , [ 50,0] , [0,50] .T T T= = − =s s s 每个时刻可获得两个距离差 ( r a n g e 

difference of arrival,简称 RDOA)观测量 21 31, .r r 其中, 2 2 2 2
1 1 1( (1) ) ( (3) ) ( (1) ) ( (3) ) , 2,3.i i ir x y x y iθ θ θ θ= − + − − − + − = 测量

方程为 21 31. [ , ] ,Tr r= + =z r w r 测量噪声 w 的协方差矩阵为 diag([50 50]).w =Q 其他仿真条件设置与第 1 个仿真 

实验相同. 
在本仿真实验中,我们比较本文提出的估计值投影法和 UKF 的结合与 MAUKF,PUKF 和 ECUKF 这 3 种方

法的目标位置跟踪精度.我们采用 1 000 次蒙特卡洛仿真,4 种方法的目标位置估计的均方误差如图 5 所示.从图

5 可以看出,由仿真结果可知,在测量方程非线性的条件下,本文提出的算法相对于 MAUKF,PUKF 和 ECUKF 仍

具有较高的目标跟踪精度. 
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Fig.4  Performance comparison of different constrained UKFs under scenario 1 

图 4  场景 1 下多种带约束 UKF 目标跟踪算法的定位精度比较 

 
Fig.5  Performance comparison of different constrained UKFs under scenario 2 

图 5  场景 2 下多种带约束 UKF 目标跟踪算法的定位精度比较 

4   总  结 

在本文中,我们提出一种带二次约束的目标跟踪算法.它首先利用无约束的卡尔曼滤波器处理新获得的观

测量实现目标的运动状态的初估计,然后利用求解一个带二次约束的极大似然估计问题将初估计值投影到约

束曲面上.我们将约束极大似然估计问题看作一类广义信赖域子问题,获得了一种全局收敛的最优值求解算法.
仿真结果表明:相对于文献[20]的估计值投影算法,本文提出的算法对初始值选择不敏感,具有全局收敛的优点;
相对于 PUKF,MAUKF 和 ECUKF 等常用的处理非线性约束的目标跟踪算法,本文提出的算法有更高的目标定

位精度. 
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