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当前统计模型下的目标状态鲁棒 H∞预估算法 
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摘要：针对常规运动目标滤波算法在提升光电跟踪系统性能方面存在较大困难，基于运动目标状态的当前统计

(current statistics，CS)模型，设计了该模型下的鲁棒 H∞滤波预估算法。根据 H∞滤波理论及目标状态方程，求解 H∞

滤波预估算法，实现了对目标状态信息的有效预估，并将其应用于某型光电跟踪系统，进行了实验验证。实验结果

表明：该算法能有效抑制脱靶量噪声与延迟对跟踪系统带来的不利影响，相较于 Kalman 滤波算法，滤波精度更高，

鲁棒稳定性更强，能够提升系统跟踪精度与性能。 
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Robust H∞ Predictive Algorithm with Current Statistics Model of Target State 
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Abstract: Aiming at the difficulties of improving the performance of electro-optical tracking system that the 
conventional filtering algorithm for maneuvering target is applied, the robust H-infinity prediction algorithm which is based 
on the current statistics (CS) model of target state is designed. According to the theory of H-infinity and equations of target 
state, the filtering and prediction algorithm is solved, and achieving accurate information of the target. Apply the algorithm 
on an electro-optical tracking system. The experiment result shows that the algorithm can restrain the disadvantages 
effectively which caused by the noise and delay of undershoot, comparing with Kalman algorithm, it has higher filtering 
accuracy and better robust performance, the tracking accuracy and performance of the system are improved. 
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0  引言 

光电跟踪系统在军民领域的应用已日益广泛。

对于高精度跟踪要求，目标状态信息的准确获取尤

为重要，很大程度上决定了系统的跟踪性能。目前，

诸如基于 LMS 的横向自适应滤波、Kalman 滤波等

目标滤波算法已较为成熟，但因其自身缺陷以及系

统不确定性等多方面因素影响，在提升系统跟踪性

能方面仍存在一定困难。笔者应用机动目标当前统

计(current statistics model，CS)模型下的鲁棒 H∞鲁

棒目标状态滤波算法，并在某型光电跟踪系统上验

证其可行性。 

1  光电跟踪目标当前统计模型[1-2] 

当前统计模型，即目标运动过程中，当其正以

某一加速度机动时，下一瞬时的加速度取值范围有

限，并在其“当前”加速度的邻域内。该模型本质

上为带自适应的 Singer 模型，Singer 模型被修正而

具有非零均值 ( ) ( ) ( )a t a t a t= +� ，其中 ( )a t� 为零均值

Singer 加速度过程， ( )a t 为加速度均值。非零均值

加速度满足 ( ) ( ) ( )a t a t tα ω= − +� � ， ( )tω 为零均值白噪声

过程。那么加速度的时间相关模型为 
( ) ( ) ( ) ( )a t a t a t tα α ω= − + +�          (1) 

当前模型一个关键假设为 1 ˆk ka a+ = ，即 

1 1 ˆ[ | ] [ | ]k k
k k k ka E a Z E a Z a+ += = = 。根据文献[1]建

议，令 
T

1 1
T T T
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则 1ka + 不仅依赖当前的信息 ˆka ，且依赖过去的信息

ka ，模型不再为单纯的当前统计模型。 

在基于电视图像的目标跟踪中，将目标方位与

俯仰的运动看作相互独立的机动运动，脱靶量即为

目标相对视轴的偏离量，换算至方位角 xΔ 与俯仰角

yΔ 。将该脱靶量信号与位置编码器测量值( 0x , 0y )
                            1 
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复合为目标方位与俯仰角数据，即 

0

0

x x x
y y y
= + Δ⎧

⎨ = + Δ⎩
              (3) 

该合成目标信号即为含噪的目标位置量测值。 
考虑方位目标状态 T T[ , , ] [ , ]x x x x aυ= =� �� ,x ，其

当前模型状态空间表示为 
0 1 0 0 0

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

t t a t tω
α α

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

�x x    (4) 

设系统采样周期为 T，式  (4) 离散化状态方程为 
( 1) ( ) ( ) ( ) ( )X k k X k k a W kΓ+ = + +UΦ       (5) 

式  (5) 中， 
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假 设 ( )W k 为 离 散 时 间 白 噪 声 序 列 ， 则 有

T[ ( ) ( )] 0 ( 0)E W k W k j j+ = ∀ ≠ 。 

对于所观测的含噪目标位置数据，其测量方程

可表述为 
( ) ( ) ( ) ( )Z k H k X k V k= +            (8) 

式中， ( ) [1 0 0]H k = ， ( )V k 为电视跟踪量测噪声，

并假设其近似为 2(0, )σ 的高斯白噪声。 

上述即为离散化的机动目标当前统计模型，对

该模型采用鲁棒 H∞滤波方法进行目标状态滤波与

预测。 

2  鲁棒 H∞滤波与预测[3-4] 

根据 H∞滤波理论及目标状态方程，求解 H∞滤

波算法，其过程较为繁复，仅给出系统递推滤波与

预估方程： 
ˆ ˆ( 1 | ) ( ) ( ) ( )X k k k X k k a+ = +UΦ         (9) 

ˆ ˆ( 1) ( 1 | ) ( 1)( ( 1)
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1 1 T 2 T( | ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )P k k P k H k H k L k L kγ− − −= + −   (14) 

递 推 方 程 中 参 数 为 ( ) [1 0 0]L k = ，

( ) [1 0 0]H k = 。设系统初始状态为 (0)X ， ˆ (0)X 为

对 初 始 状 态 的 估 计 ， 初 始 估 计 误 差 方 差 为

ˆ(0) {[ (0) (0)]P E X X= − Tˆ[ (0) (0)] }X X− 。 γ 需在实际应

用中根据实验适当选取。实际上，当 γ → ∞时，H∞

滤波器即退化为 Kalman 滤波器。当 γ 取最小值时滤

波器鲁棒性最好，但方差不一定最小；当 γ → ∞时

方差最小，而鲁棒性较差。 
Kalman 滤波 [5]在系统模型和噪声统计特大型

精确已知情况下，可获得最优预估，而 H∞滤波器仅

需噪声能量有限，即可有效抑制模型与噪声不确定

性带来的影响，具有良好的鲁棒性。 
一般情况下，将鲁棒 H∞方法应用在图像跟踪器

上对目标状态进行滤波与估计，可使图像跟踪与伺

服控制相对独立。文中未在图像上进行目标状态的

滤波与预测，而尝试将该方法应用于图像跟踪器所

观测的脱靶量信息，滤波预估出较好的目标状态信

息，并作用于伺服控制系统，取得了较好效果。 
以某型光电跟踪平台(静基平台)为例，其图像

跟踪器控制频率 50 Hz，脱靶量输出周期 T=0.02 s，
伺服控制频率 800 Hz，测试得脱靶量输出延时为 3
帧(τ=60 ms)。设 t 时刻获得图像跟踪器脱靶量输出，

该值为 t T− 时刻实际含噪测量数据(脱靶量输出滞

后一个周期)，与 t T− 时刻位置数据合成目标位置，

依赖 2t T− 时刻数据对该合成目标位置序列进行滤

波，得到 t T− 时刻目标滤波预估值，并进行一步无

噪状态转移，作为当前目标的瞬时状态信息。 
算法实现流程如图 1。 

 
图 1  算法实现流程 
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3  算法实验结果 

在某型光电跟踪转台上进行所设计算法实验验

证。实验条件：跟踪视场(0.06 rad×0.05 rad)，目标

运动等效正弦 0.698 2sin(0.5 ) radt 。实验中，首先通

过人工导引将目标拉入视场，然后进入粗跟踪，使

目标逐渐进入视场中心范围内，达到设定阈值后启

动预估算法实现精跟踪。该系统中 γ 取值为 0.4。以

方位方向为例，实验结果如图 2、图 3。 

 
图 2  静目标跟踪脱靶量输出 

 
图 3  动目标跟踪脱靶量输出 

图 2、图 3 分别为实验系统对静止点目标及运

动点目标跟踪的脱靶量输出曲线。实验结果表明：

鲁棒 H∞算法能够有效地实现对目标状态进行预估，

稳态跟踪误差约为 1 个像素，误差约为 82.4 µrad，
达到了该跟踪系统性能指标要求，跟踪性能得到较

大提升。 
实验中，进行了鲁棒 H∞与 Kalman 滤波算法的

性能对比，人工控制靶标的启停，那么目标将具有

较大的机动性，其跟踪结果如图 4。 
通过对比图 4(a)、(b)可知：鲁棒 H∞算法能更稳

定地实现对机动目标的跟踪，相较于 Kalman 算法，

其稳定误差较小，鲁棒性更强。 

 
(a) 鲁棒 H∞滤波跟踪效果 

 
(b) Kalman 滤波跟踪效果 

图 4  鲁棒 H∞与 Kalman 算法效果对比 

4  结论 

实验结果表明：鲁棒 H∞算法能较为准确地预估

机动目标状态信息，其速度、加速度等信息也可加

入至伺服控制系统，提供速度、加速度滞后补偿，

以提高系统跟踪性能。鲁棒 H∞算法中 γ 的选取根据

试验取得，具有一定的局限性，对算法鲁棒性及滤

波精度有直接影响。滤波参数的选取需进一步研究。 
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