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基于 ＣＫＦ－ＳＬＡＭ改进的无人水下航行器
动态目标跟踪算法研究

都立立，邢传玺，万志良，李聪颖

（云南民族大学 电气信息工程学院，云南 昆明 ６５０５００）

摘要：针对容积卡尔曼滤波（ｃｕｂａｔｕｒｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＣＫＦ）同步定位与建图（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｏｃａｌｉｚａ
ｔｉｏｎａｎｄｍａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）算法在动态目标跟踪（ｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇ，ＯＴ）的应用中，存在算法实时性不
高、计算复杂以及对动态目标物跟踪精度较低的问题，提出基于平方根容积卡尔曼滤波ＳＬＡＭ的
无人水下航行器（ｕｎｍａｎｎｅｄｕｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅ，ＵＵＶ）目标跟踪算法（ＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ－ＯＴ）．该算
法将ＣＫＦ－ＳＬＡＭ－ＯＴ中复杂的计算部分，利用３阶容积准则选取一组相同权值的容积点来近
似计算，再利用数值积分法计算非线性方程模型的后验状态估计平均值和方差，并对协方差矩阵

的平方根因子进行更新．仿真结果表明：ＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ－ＯＴ算法简化了计算量和改善了数值精
度，提高了ＵＵＶ在未知水下环境中自身定位的精度和动态目标物跟踪的能力．
关键词：动态目标跟踪；容积卡尔曼滤波；同步定位与建图；平方根容积卡尔曼滤波；无人水下航行器
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在水下侦察领域，对动态目标进行跟踪是至关重要的研究课题．传统动态目标跟踪技术需要将实时数据
与已知先验数据进行匹配才能实现，但在实际匹配过程中容易导致大幅偏差．文中可在无先验信息［１］的情

况下，即在未知水下环境中，ＵＵＶ动态目标跟踪在完成对自身位置定位与周围环境建图［２］的同时，探测估计

动态目标的轨迹与位姿，整个运动过程中一直对动态目标进行跟踪．前者为 ＳＬＡＭ问题，后者为目标跟踪
问题［３］．

目前在动态目标跟踪的问题上，主要集中在基于卡尔曼滤波类［４］方法．扩展卡尔曼滤波（ｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌ
ｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）［５］ＳＬＡＭ算法，是一种最小均方差估计方法，将非线性系统利用泰勒级数一阶展开线性化，
再进行线性卡尔曼滤波．ＥＫＦ－ＳＬＡＭ算法简单易于实现并且在未知环境特征点较少时，ＵＵＶ实际轨迹可以
逼近理想的轨迹，但当未知环境中的特征点增加时，ＵＵＶ实际轨迹和理想轨迹偏差较大，因此该算法只适合
应用在环境特征点少的小区域环境．无迹卡尔曼滤波（ｕｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ）［６］ＳＬＡＭ算法，该算法利
用高斯随机变量来近似表达状态分布，用一组确定性采样得到的 Ｓｉｇｍａ点来逼近，提高变量的平均值和方
差，精度逼近二阶泰勒．ＵＫＦ－ＳＬＡＭ算法在精度上有所提高，计算复杂度上因无须计算雅克比矩阵，因此更
容易实现，但同样不适用于庞大复杂的环境．容积卡尔曼滤波（ｃｕｂａｔｕｒｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＣＫＦ）［７］ＳＬＡＭ算法，该
算法是在三阶球面－容积变换规则下，提取容积样本点集，用来描述后验状态变量的统计特征，并由先验状
态估计平均值和方差．ＣＫＦ－ＳＬＡＭ算法的容积样本点集的权重比非负，保证在计算高斯积分时滤波性能和
数值稳定，但也存在算法实时性不高、计算量大以及在面对动态目标物跟踪精度较低的问题．

基于以上内容，提出平方根容积卡尔曼滤波 ＳＬＡＭ的 ＵＵＶ动态目标跟踪算法．该算法将 ＵＵＶ自身位
姿、特征地图的估计和目标位姿三者相互耦合构成一个整体，确保了各个状态之间的关联性，并且随机函数



的均值和方差采用容积准则下数值积分法计算，平方根因子对系统进行更新．结果表明，提高了ＵＵＶ在未知
水下环境对自身定位与动态目标跟踪能力．

１　同步定位地图构建和动态目标跟踪问题描述

１１　ＳＬＡＭ问题的概率描述
ＵＵＶ在水下环境实现同步定位与建图需要明确２个问题：首先是机器人在什么地方，即定位；其次是机

器人周围环境是什么，即建图．两者的完成需要提取并组合侧扫声呐获取的未知环境信息和 ＵＵＶ内部的里
程计和ＩＭＵ单元获取的自身位姿信息，在移动的同时完成环境地图的构建并且持续的对自身的位置的预
测、优化和更新［８］．图１为ＳＬＡＭ系统结构框图．
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图１　ＳＬＡＭ系统结构框图

ＵＵＶ运动模型、观测模型为
Ｘｖｋ＝Ｆｖ（Ｘ

ｖ
ｋ－１，μｋ）＋εｋ． （１）

Ｚｋ＝Ｈ（Ｘｋ）＋δｋ． （２）
则ＳＬＡＭ数学描述为

ｐ＝（Ｘｖｋ，Ｘ
ｍ
ｋ｜Ｚ１：ｋ，μ１：ｋ）． （３）

式中，μ１：ｋ＝［μ１　μ２　…　μｋ］
Ｔ表示控制指令；Ｚ１：ｋ＝［Ｚ１　Ｚ２　…　Ｚｋ］

Ｔ表示观测数据；Ｘｍｋ＝［ｍ１　ｍ２　…　
ｍｎ］

Ｔ表示地图特征向量；Ｘｖｋ＝［ｘ
ｖ
ｋ　ｙ

ｖ
ｋ　θ

ｖ
ｋ］
Ｔ表示ＵＵＶ的状态向量．接下来求解状态最优估计，分为预测阶段

和更新阶段．预测阶段由ＵＵＶ的位姿模型和前一时刻的后验概率得到后一时刻的先验概率分布为

ｐ（Ｘｖｋ，Ｘ
ｍ
ｋ｜Ｚ１：ｋ，ｕ１：ｋ）＝∫ｐ（Ｘｖｋ｜Ｘｖｋ－１，μｋ）·ｐ（Ｘｖｋ－１，Ｘｍｋ－１｜Ｚ１：ｋ－１，μ１：ｋ－１）ｄＸｖｋ－１． （４）

式中，ｐ（Ｘｖｋ｜Ｘ
ｖ
ｋ－１，μｋ）表示为位姿模型．更新阶段根据观测模型得到观测数值Ｚｋ为

ｐ（Ｘｖｋ，Ｘ
ｍ
ｋ｜Ｚ１：ｋ，μ１：ｋ）＝ηｐ（Ｚｋ｜Ｘ

ｖ
ｋ，Ｘ

ｍ
ｋ）·ｐ（Ｘ

ｖ
ｋ，Ｘ

ｍ
ｋ｜Ｚ１：ｋ－１，μ１：ｋ－１）． （５）

１２　同步定位地图构建和动态目标跟踪问题描述
在未知环境中，运动状态下的ＵＵＶ识别到目标物并进行跟踪，整个过程需要将 ＵＵＶ自身位姿、环境地

图特征的估计和目标位姿［９］３者建立对应关系．因此要建立 ＵＵＶ和目标物各自的运动方程和观测方程，运
动模型负责预测系统的状态，观测模型则根据地图特征点观测信息和目标物观测信息对系统状态进行更新．
图２为ＵＵＶ动态目标跟踪的系统框图．

该系统包含运动模型和观测模型［９］．系统运动模型为
Ｘｖｋ＝Ｆｖ（Ｘ

ｔ
ｋ，Ｘ

ｒ
ｋ，μｋ）＋εｋ． （６）
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式中εｒｋ表示噪声，Ｘ
ｒ
ｋ＝Ｆ

ｒ（Ｘｒｋ－１，μｋ）＋ε
ｒ
ｋ表示ＵＵＶ运动模型；Ｘ

ｔ
ｋ＝Ｆ

ｔ（Ｘｔｋ－１，Ｌ
ｔ
ｋ｜ｋ－１，Ｎ

ｔ
ｋ｜ｋ－１）表示目标物运动模

型，Ｎｔｋ｜ｋ－１表示噪声，Ｌ
ｔ
ｋ｜ｋ－１表示目标状态转移信息矩阵．系统观测模型为

Ｚｋ＝Ｈ（Ｘｋ）＋δｋ． （７）
式中，Ｚｍｉｋ ＝Ｈ

ｍ（Ｘｒｋ，Ｘ
ｍｉ
ｋ）＋δ

ｒ
ｋ表示ＵＵＶ观测模型，Ｚ

ｔ
ｋ＝Ｈ

ｔ（Ｘｒｋ，Ｘ
ｔ
ｋ）＋δ

ｔ
ｋ表示目标物观测模型，Ｚ

ｍｉ
ｋ 表示环境地

图特征点的观测值，Ｚｔｋ表示目标的观测值，且Ｚ
ｋ＝Ｚｍｋ∪Ｚ

ｔ
ｋ（Ｚ

ｍ
ｋ中包含多个差异地图环境特征信息，Ｚ

ｔ
ｋ存在

动态目标的伪观测值），观测噪声矩阵δｋ服从Ｎ（０，Ｒｋ）的正态分布．

图２　ＵＵＶ动态目标跟踪系统框图

因此用概率估计来描述同步定位地图构建与动态目标跟踪问题为

Ｘｋ＝ Ｘ
ｒ
ｋ　Ｘ

ｔ
ｋ　Ｍ[ ]ｋ

Ｔ． （８）
ｐ（Ｘｒｋ，Ｘ

ｔ
ｋ，Ｍｋ｜Ｚ

ｋ，μｋ）． （９）
已知控制信息矩阵μｋ和观测信息矩阵Ｚｋ的条件，求解对应时刻地图特征向量Ｍｋ、动态目标物状态向量Ｘ

ｔ
ｋ

和ＵＵＶ状态向量Ｘｒｋ的条件概率．式中，μ
ｋ＝［μ１　μ２　…　μｋ］为ＵＵＶ全部控制信息矩阵，μｋ表示控制向量，Ｍｋ＝

［Ｘｍ１ｋ… Ｘ
ｍｎ
ｋ］由环境地图特征信息构成的向量，其中Ｘ

ｍｉ
ｋ 表示为检测到的第ｉ个环境地图特征点的位置．

２　无人水下航行器动态目标跟踪算法

２１　平方根容积卡尔曼滤波ＳＬＡＭ算法
该算法对ＣＫＦ算法中计算复杂的部分进行改进，利用３阶容积准则选取 ｍ个相同权值的容积点［１０］来

近似计算，再利用数值积分法计算非线性方程模型的后验状态估计平均值和方差，并对协方差矩阵的平方根

因子进行更新［１０］，减少了计算量，提高了系统的运行效率和计算结果的精度．
利用三阶容积准则计算高斯加权积分

Ｅ［Ｘ｜Ｚ］＝∫Ｒｆ（Ｘ）ζ（Ｘ；０，Ｉ）ｄＸ≈∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉｆ（ξｉ）． （１０）

ξｉ＝
ｍ
槡２

［１］ｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ＝２ｎ

ｗｉ＝
１ }
ｍ

． （１１）

整个算法分为预测阶段和更新阶段，图３为ＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ算法框图．
２２　基于平方根容积卡尔曼滤波ＳＬＡＭ的无人水下航行器动态目标跟踪算法

该算法流程图如图４所示，处理过程分为３步：预测、数据关联和更新［１１］．预测阶段将误差协方差矩阵
分解，计算容积点信息矩阵和先验概率估计，并对当前时刻系统状态和误差协方差矩阵的平方根因子预

测［１２］，最终推算ＵＵＶ和目标的位姿信息．数据关联包含３种关系：外部传感器单元获取的信息和ＵＵＶ自身
传感器单元获取数据［１３］之间关系；ＵＵＶ自身位姿状态和环境地图特征之间关系；环境地图特征数据之间的
关系．同时数据关联阶段解决两方面问题：分别计算出ＵＵＶ和目标的观测值，并和其实际观测值比较；筛选
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和剔除可能存在的伪观测值．更新阶段是在观测信息通过数据关联环节后计算观测向量后验概率和更新系
统状态信息、误差协方差平方根因子［１４］．
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图４　ＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ目标跟踪算法流程图

根据上述分析可得该算法的简要步骤为：

ｓｔｅｐ１　前一时刻到当前时刻为例，乔列斯基分解误差协方差阵Ｐｋ－１得

Ｐｋ－１＝Ｓｋ－１Ｓ
Ｔ
ｋ－１． （１２）

ｓｔｅｐ２　求解容积点矩阵［１５］和其经过状态方程的容积点、再预测系统状态

ｘｉｋ－１｜ｋ－１＝Ｓｋ－１｜ｋ－１ξｉ＋Ｘｋ－１｜ｋ－１． （１３）
式中，（ｉ＝１，２，…，ｍ，ｍ＝２ｎ）．

Ｘｉｋ｜ｋ－１＝Ｆ（Ｘ
ｉ
ｋ－１｜ｋ－１）． （１４）

ｘ^ｋ｜ｋ－１ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
Ｘｉｋ｜ｋ－１． （１５）

ｓｔｅｐ３　ＵＵＶ位姿预测和误差协方差矩阵的平方根因子预测

ξｋ｜ｋ－１＝
１

槡ｍ
［ｘ１ｋ｜ｋ－１－Ｘｋ｜ｋ－１ｘ

２
ｋ｜ｋ－１－Ｘｋ｜ｋ－１…ｘ

ｍ
ｋ｜ｋ－１－Ｘｋ｜ｋ－１］． （１６）

５０１第１期　　　　　都立立，邢传玺，万志良，等：基于ＣＫＦ－ＳＬＡＭ改进的无人水下航行器动态目标跟踪算法研究



Ｓｋ｜ｋ－１＝Ｔ（［ξｋ｜ｋ－１ＳＱ，ｋ－１］）． （１７）
ｓｔｅｐ４　在数据关联部分采用传统的χ２检验法进行数据关联，当ｋ时刻环境地图特征观测数据ｚｍ，ｊｋ 和目

标观测数据Ｚｔｋ分别满足以下条件时，将观测数据的最小值用于系统的更新
［１６］．

（Ｚｍ，ｊｋ －Ｚ
ｍｉ（ｋ｜ｋ－１））·（Ｒｍ＋Ｃ（Ｚｍｉ（ｋ｜ｋ－１），Ｚｍｉ（ｋ｜ｋ－１）））－１·（Ｚｍ，ｊｋ －Ｚ

ｍｉ（ｋ｜ｋ－１））Ｔ≤γ．（１８）
（Ｚｔ，ｉｋ －Ｚ

ｔ（ｋ｜ｋ－１））·（Ｒｔ＋Ｃ（Ｚｔ（ｋ｜ｋ－１），Ｚｔ（ｋ｜ｋ－１）））－１·（Ｚｔ，ｉｋ －Ｚ
ｔ（ｋ｜ｋ－１））Ｔ≤γ． （１９）

式中，ｍｉ表示探测到的环境特征；Ｒ
ｍ和Ｒｔ表示误差信息矩阵；Ｚｍｉ（ｋ｜ｋ－１）和Ｚｔ（ｋ｜ｋ－１）表示观测数据值；

Ｃ（Ｚｍｉ（ｋ｜ｋ－１），Ｚｍｉ（ｋ｜ｋ－１））和Ｃ（Ｚｔ（ｋ｜ｋ－１），Ｚｔ（ｋ｜ｋ－１））表示观测数据值对应的误差信息矩阵；查 χ２

表获取γ．
ｓｔｅｐ５　再进行观测更新

Ｚｉｋ｜ｋ－１＝Ｈ（Ｘ
ｉ
ｋ｜ｋ－１）， （２０）

ｚ^ｋ｜ｋ－１＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
Ｚｉ，ｋ｜ｋ－１． （２１）

ｓｔｅｐ６　计算卡尔曼增益矩阵Ｗｋ
Ｓｚｚｋ｜ｋ－１＝Ｔ（［ξｋ－１　ＳＲ，ｋ］）， （２２）

ξｋ｜ｋ－１＝
１

槡ｍ
［ｚ１ｋ｜ｋ－１－ｚ^ｋ｜ｋ－１ｚ

２
ｋ｜ｋ－１－ｚ^ｋ｜ｋ－１…ｚ

ｍ
ｋ｜ｋ－１－ｚ^ｋ｜ｋ－１］， （２３）

Ｐｋ｜ｋ－１＝ηｋ｜ｋ－１ξ
Ｔ
ｋ｜ｋ－１， （２４）

ηｋ｜ｋ－１＝
１

槡ｍ
［ｘ１ｋ｜ｋ－１－Ｘｋ｜ｋ－１ｘ

２
ｋ｜ｋ－１－Ｘｋ｜ｋ－１…ｘ

ｍ
ｋ｜ｋ－１－Ｘｋ｜ｋ－１］， （２５）

Ｗｋ＝（Ｐ
ｘｚ
ｋ｜ｋ－１／Ｓ

Ｔ，ｚｚ
ｋ｜ｋ－１）／Ｓ

ｚｚ
ｋ｜ｋ－１． （２６）

ｓｔｅｐ７　更新系统状态信息矩阵、误差协方差平方根因子［１７］

Ｘｋ｜ｋ－１＝Ｘｋ｜ｋ－１＋Ｗｋ（ｚｋ－ｚ^ｋ｜ｋ－１）， （２７）
Ｓｋ｜ｋ－１＝Ｔ（［ηｋ｜ｋ－１－Ｗｋξｋ｜ｋ－１ＷｋＳ

Ｒ
ｋ］）． （２８）

３　仿真实验及分析

３１　仿真环境及参数设置
仿真环境１　使用ＡＭＤＲｙｚｅｎ５４６００ＨｗｉｔｈＲａｄｅｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ处理器，３００ＧＨｚ主频，１６ＧＢ的ＲＡＭ计算

机，目标初始位置设为ｘｐ＝［０，０，０，０］，循环次数Ｎ＝２００，蒙特卡洛次数 ＭＣ＝３００，滤波器个数为１，系统初
始状态的方差和均值为Ｐ＿０＝ｄｉａｇ（［１×１０５，１０，１×１０５，１０］），ｘ＝［１００，１５，１００，１５］，量测模型设置为ｓｉｇｍａ＿
ｒ（１）＝１００，ｓｉｇｍａ＿ｂ（１）＝８０×ｅ－３，这里仅说明了在二维平面的参数．ＵＵＶ速度和控制速度分别为３ｍ／ｓ、
０３ｍ／ｓ，转角误差为２ｒａｄ，轮间距为４ｍ．

仿真环境２　使用ＡＭＤＲｙｚｅｎ５４６００ＨｗｉｔｈＲａｄｅｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ处理器，３００ＧＨｚ主频，１６ＧＢ的ＲＡＭ计算机，在
开源仿真平台上，建立ＵＵＶ目标跟踪仿真实验空间，目标从坐标（０，０）开始，沿确定的轨迹运行，ＵＵＶ参数设置和
仿真环境一相同，在整个仿真实验过程中ＵＵＶ在完成同步定位与地图构建的同时对目标保持追踪状态．

对改进的ＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ－ＯＴ算法在以上２种仿真平台中仿真，ＵＵＶ完成自身定位和对环境信息建图
的同时，对动态目标一直保持跟踪状态，同时也和 ＵＫＦ－ＳＬＡＭ－ＯＴ、ＣＫＦ－ＳＬＡＭ－ＯＴ这２种算法做了对
比，比较这３种算法在定位精度和目标跟踪能力的差异程度．
３２　仿真结果及性能分析

在２种仿真环境中，应用改进的ＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ－ＯＴ算法实现对动态目标跟踪实验，与目标实际路径
进行比较、计算均方根误差进一步分析算法的性能，算法仿真结果如图５、６所示．

仿真结果表明，在降低计算复杂度和优化改进得到的ＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ－ＯＴ算法对目标物的跟踪轨迹基
本吻合，反映出该算法实时性高和对目标物轨迹估计精度很高，但随着维度升高特征点采样数增多，算法估

计路径和动态目标实际轨迹偏差会增大．
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　　　　　（ａ）路径跟踪（二维）　　　　　　　 （ｂ）路径跟踪（三维）　　　　　　　　（ｃ）ＲＭＳ位置分析（二维）
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　　　 （ｄ）ＲＭＳ位置分析（三维）　　　　　　 （ｅ）ＲＭＳ速率分析（二维）　　　　　　 （ｆ）ＲＭＳ速率分析（二维）

图５　仿真环境１跟踪轨迹和均方根误差
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　　　　　　　　　（ａ）跟踪轨迹　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）均方根误差分析

图６　仿真环境２跟踪轨迹和均方根误差

３３　３种算法对比分析
在仿真平台中，对ＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ－ＯＴ、ＵＫＦ－ＳＬＡＭ－ＯＴ和 ＣＫＦ－ＳＬＡＭ－ＯＴ３种算法分别在二维平

面和三维空间中仿真，得到动态目标真实路径和３种算法目标估计路径，如图７、８所示．
由图可以看到实直线轨迹、虚线轨迹、双画线轨迹和点画线轨迹分别表示目标物真实轨迹、ＵＫＦ、ＣＫＦ和

ＳＲＣＫＦ算法目标估计轨迹．无论在二维平面还是三维空间中，３种算法的轨迹从设置的初始位置开始，均朝
目标物运动方向进行跟踪，ＵＫＦ的动态目标跟踪轨迹和实际轨迹的偏差［１８］最大，其次是ＣＫＦ的动态目标跟
踪轨迹的偏差，而ＳＲＣＫＦ算法动态目标跟踪轨迹与目标真实轨迹基本吻合，表明了该算法提高了ＵＵＶ对动
态目标物的跟踪能力．

　　　　　（ａ）三种算法跟踪结果　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）局部放大图

图７　３种算法动态目标跟踪结果（二维）
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　　　（ａ）三种算法三维跟踪轨迹　　　　　　　 （ｂ）局部放大图

图８　３种算法动态目标跟踪结果（三维）

（１）定位与跟踪误差分析
在仿真平台中，对ＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ－ＯＴ、ＵＫＦ－ＳＬＡＭ－ＯＴ和 ＣＫＦ－ＳＬＡＭ－ＯＴ３种算法分别在二维平

面和三维空间中进行目标在ｘ和ｙ方向的误差对比分析，如图９所示．

　　　　（ａ）目标在ｘ方向误差对比（二维）　　　　　　　　　 （ｂ）目标在ｙ方向误差对比（二维）

　　　　（ｃ）目标在ｘ方向误差对比（三维）　　　　　　　　　 （ｄ）目标在ｘ方向误差对比（三维）

图９　在ｘ、ｙ方向误差对比

由图可以看到无论在二维平面还是三维空间中，在ｘ方向和ｙ方向上均有 ＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ－ＯＴ算法误
差最小，其次是ＣＫＦ－ＳＬＡＭ－ＯＴ算法误差，ＵＫＦ－ＳＬＡＭ－ＯＴ算法误差［１９］最大．表明了采用改进的ＳＲＣＫＦ
－ＳＬＡＭ－ＯＴ算法，提高了ＵＵＶ自身定位精度和对动态目标跟踪能力．
（２）均方根误差分析
在仿真平台中，对ＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ－ＯＴ、ＵＫＦ－ＳＬＡＭ－ＯＴ和 ＣＫＦ－ＳＬＡＭ－ＯＴ３种算法分别在二维平

面和三维空间中，计算位置均方根和速度均方根来评价三种算法的估计效果，如图１０所示．

ＲＭＳＥｐｏｓ（ｋ）＝
１
Ｔ∑

Ｔ

ｋ＝１
［（ｘｋ－ｘ^ｋ）

２＋（ｙｋ－ｙ^ｋ）
２

槡
］， （２９）
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ＲＭＳＥｖｅｌ（ｋ）＝
１
Ｔ∑

Ｔ

ｋ＝１
［（ξｋ－ξ

＾
ｋ）
２＋（ηｋ－η^ｋ）

２

槡
］， （３０）

式中，（ｘｋ，ｙｋ）为目标物真实位置，（ｘ^ｋ，ｙ^ｋ）为ＵＵＶ估计位置；（ξｋ，ηｋ）为目标物速度，（ξ
＾
ｋ，η^ｋ）为 ＵＵＶ速度，Ｔ

为时间．这里仅表示出在二维平面的公式，三维空间的公式原理同二维．
由图可以看出无论在二维平面还是三维空间中，位置均方根误差和速度均方根误差［２０］均有 ＳＲＣＫＦ－

ＳＬＡＭ－ＯＴ算法均方根误差最小，其次是ＣＫＦ－ＳＬＡＭ－ＯＴ算法均方根误差，ＵＫＦ－ＳＬＡＭ－ＯＴ算法均方根
误差最大．表明了采用改进的ＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ－ＯＴ算法明显提升了对动态目标估计的精度．

　　　　 （ａ）位置均方根误差分析（二维）　　　　　　　　　　（ｂ）速度均方根误差分析（二维）

　　　　（ｃ）速度均方根误差分析（三维）　　　　　　　　　　（ｄ）位置均方根误差分析（三维）

图１０　位置、速度的均方根误差对比

４　结语

为解决容积卡尔曼滤波ＳＬＡＭ算法存在的算法实时性不高、计算量大以及对动态目标物跟踪精度较低
的问题，提出ＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ的无人水下航行器动态目标跟踪算法．该算法将ＵＵＶ、环境地图特征和动态目
标物三者构成一个整体，更具体的是对ＵＵＶ位姿的估计、环境地图特征的估计和目标位姿的估计这三者互
相耦合．建立ＵＵＶ与动态目标各自的运动模型和观测模型，得到的信息经过预测阶段、数据关联阶段和更新
阶段，并在更新阶段传递系统协方差矩阵的平方根因子．在３种算法跟踪轨迹仿真、定位与跟踪误差分析和
均方根误差分析结果中，一致表明采用ＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ－ＯＴ算法，减小了计算复杂度，提高了ＵＵＶ自身定位
精度和动态目标跟踪能力，在水下侦察领域应用意义巨大．

改进的ＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ－ＯＴ算法在随着系统维度的升高，对目标估计轨迹与目标实际轨迹偏差增大的
问题，将是今后研究的重点．
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