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运动多平台无源跟踪截尾不敏卡尔曼滤波算法
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摘　要：针对已有非线性滤波算法用于运动多平台无源跟踪时精度不高的问题，提出了一种新的跟踪算法即截
尾不敏卡尔曼滤波（ＴＵＫＦ）算法以改善跟踪性能。该算法对状态先验概率密度函数及测量噪声概率密度函数进行
截尾处理，使其变为具有有界支撑集的函数，并在此基础上结合原始状态先验概率密度函数设计了混合先验概

率密度函数，然后针对其中的两种先验概率密度函数，分别应用不敏变换计算对应的后验概率密度函数的前两

阶矩信息，并对其进行融合处理得到最终状态估计。仿真结果表明相对于几种典型的非线性滤波算法，ＴＵＫＦ算
法能有效改善跟踪性能。
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１　引言

无源跟踪系统通过接收目标辐射源的电磁信号

来获取运动目标的航迹信息，自身不主动发射探测信

号，具有生存能力强、探测距离远等优点，已成为世界

各军事强国跟踪系统的发展重点。现代无源跟踪系

统通常采用运动多平台作为跟踪平台［１］，因其兼具运

动平台的强机动性及多平台的信息融合能力，从而能

较好满足对时间敏感目标的跟踪需求。

运动多平台无源跟踪问题实质上是对随机状

态向量的实时估计问题，通常需要借助非线性滤波

算法来递推求解。在众多非线性滤波算法［２］中，不

敏卡尔曼滤波（ＵＫＦ）算法［３］无需求解雅克比矩阵

或海森矩阵，稳定性及精度通常都要优于扩展卡尔

曼滤波（ＥＫＦ）类算法［４］，并且其采用固定 ｓｉｇｍａ点
集，无需像粒子滤波（ＰＦ）算法［５］那样进行大量粒子
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的生成与选择，计算量小。此外，通过点集及其权

重的重新设计，ＵＫＦ算法定位性能可调节，可以根
据不同应用场景选择合适的点集及其权值［６７］。正

因为此类算法兼具稳定性、灵活性及精度高等优

点，已成为目前非线性滤波算法研究的热点［８１２］。

此外，尽管算法设计出发点不同，容积卡尔曼滤波

（ＣＫＦ）算法步骤与 ＵＫＦ算法相同，实际上是 ＵＫＦ
算法中心采样点权值为零的形式［６，１３］。

当将ＵＫＦ算法应用到运动多平台无源跟踪时，
由于系统方程通常为线性，只需通过卡尔曼滤波

（ＫＦ）来完成状态预测，当获得新的观测量时，则需
要通过ＵＫＦ算法来完成状态更新。在状态更新阶
段，已有研究假设观测量测量噪声符合高斯分布，

然后结合状态预测结果，利用ＵＫＦ算法计算后验概
率密度函数的前两阶矩作为目标状态的更新估计

及其估计误差协方差矩阵。在此阶段，已有研究都

假设状态先验概率密度函数及测量噪声是无界支

撑的，当观测量非线性程度较高时，基于此假设得

到的状态估计精度较差，需要研究新的思路。

本文在文献［１４１５］基础上提出了一种新的运
动多平台无源跟踪算法，即截尾不敏卡尔曼滤波

（ＴＵＫＦ）跟踪算法，首先通过对状态先验概率密度
函数及测量噪声概率密度函数进行截尾处理使其

变为有界支撑函数，然后在此基础上利用不敏变换

（ＵＴ）进行状态更新来改善跟踪性能，最后对算法性
能进行了仿真验证。

２　系统方程

系统方程包括状态方程及测量方程，前者反映

不同时刻目标状态之间的关系，后者则反映当前时

刻观测量与目标状态的关系。

２．１　状态方程
假设目标做带有状态扰动的近似匀速直线运

动，其状态方程为

Ｘｋ＝ΦＸｋ－１＋ｖｋ－１ （１）

其中，Ｘｋ＝［ｘｋ，ｙｋ，νｘｋ，νｙｋ］
Ｔ为 ｋ时刻目标状态向量，

Ｘｋ中前两个元素为目标沿Ｘ轴、Ｙ轴的位置分量，后

两个元素则为相应的速度分量；Φ＝
Ｉ２ ＴｓＩ２
０２×２ Ｉ







２
为状

态转移矩阵，Ｔｓ为平台测量周期；ｖｋ－１～Ｎ（０，Ｑｋ）为目

标状态扰动噪声，对其有多种建模方法。本文采用近

似常速模型（ＮＣＶ）来描述目标状态方程［１６］，此模型中

Ｑｋ＝

Ｔ４ｓ
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２

ｑ，其中，ｑ为过程噪声系数。

２．２　测量方程
ｋ时刻运动多平台跟踪系统的测量方程为

Ｚｋ＝ｈｋ（Ｘｋ，Ｘ
－
ｓｋ）＋ｗｋ （２）

其中，Ｚｋ为ｋ时刻所有运动平台获得的观测量组成
的列向量，ｗｋ～Ｎ（０，Ｒｋ）为观测量测量噪声向量；

Ｘ－ｓｋ为ｋ时刻所有运动平台的真实状态组成的列向
量；ｈｋ为非线性映射组成的向量，反映ｋ时刻观测量

真实值与此时目标状态向量Ｘｋ及Ｘ
－
ｓｋ的非线性关系。

３　ＴＵＫＦ无源跟踪算法

ＴＵＫＦ算法从状态先验概率密度函数及测量噪
声概率密度函数入手来改善跟踪性能，通过对上述

两种函数进行截尾处理，使其变为有界支撑函数，

进而在此基础上求解目标状态。

３．１　先验概率密度函数截尾处理
令ｐ０（Ｘｋ）表示 Ｘｋ的先验概率密度函数，将状

态向量表示为 Ｘｋ＝［Ｘ
Ｔ
ｐｋ，Ｘ

Ｔ
ｖｋ］
Ｔ，其中，Ｘｐｋ＝［ｘｋ，ｙｋ］

Ｔ

表示位置分量，Ｘｖｋ＝［νｘｋ，νｙｋ］
Ｔ表示速度分量，当观

测量为角度或者时差时，易知

Ｚｋ＝ｈｋ（Ｘｐｋ，Ｘ
－
ｓｋ）＋ｗｋ （３）

　　ＴＵＫＦ的推导基于以下假设：（１）测量函数ｈｋ（）
连续，可逆；（２）加性噪声的概率密度函数有一个有
界，连通的支撑集，即ｐｗｋ（ｗｋ）＝０，若 ｗｋＩｗｋＲ

ｎｚ，

其中，Ｉｗｋ为ｎ! 维连通域，ｎｚ为观测量维数。在本文场
景中当满足可观测性条件时假设（１）成立，后面将会
介绍ＴＵＫＦ如何对加性噪声进行截尾处理使其满足
假设（２）。基于上述两个假设应用贝叶斯准则可求
得修正后的先验概率密度函数ｐ１（Ｘｋ；Ｚｋ）为

［１４］

ｐ１（Ｘｋ；Ｚｋ）＝
１
ε１
ｐ０（Ｘｋ）χＩＸｋ（Ｚｋ）（Ｘｋ） （４）

其中，ε１为正则化常数，用以保证概率密度函数积
分为１；χＩＸｋ（Ｚｋ）为指示函数，且

ＩＸｋ（Ｚｋ）＝｛Ｘｋ Ｘｋ＝［（ｈ
－１
ｋ（Ｚｋ－ｗｋ））

Ｔ，ＸＴｖｋ］
Ｔ，

ｗｋ∈Ｉｗｋ，Ｘ
Ｔ
ｖｋ∈Ｒ

ｎ
'｝＝ＩＸｐｋ（Ｚｋ）×Ｒ

ｎ
'

５３４１
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　　由式（４）可知ｐ１（Ｘｋ；Ｚｋ）与ｋ时刻观测量Ｚｋ有关，
是根据Ｚｋ的取值对ｐ０（Ｘｋ）进行截尾处理得到的有界
函数，采用该修正先验概率密度函数可以降低先验概

率密度函数的方差来减小观测方程非线性的影响。

３．２　测量噪声概率密度函数截尾处理
在运动多平台无源跟踪中，已有研究假设高斯

测量噪声支撑集是无界的，而在实际测量中，测量

噪声支撑集肯定是有界的，因为不可能出现取值无

穷大的噪声，只是在建模时为了方便起见假设是无

界的。ＴＵＫＦ通过如下近似来得到具有有界支撑集

的测量噪声分布：（１）ｈｋ（Ｘｐｋ，Ｘ
－
ｓｋ）是局部线性化的；

（２）边缘先验概率密度函数ｐ０（Ｘｐｋ）在区间ＩＸｋ（Ｚｋ）内
为常数；（３）ｗｋ～ＵＩｗｋ，Ｕ表示均匀分布，Ｉｗｋ为使截尾

测量噪声与实际假设高斯噪声分布具有相同前两阶

矩的区域即此时仍满足Ｅ｛ｗｋ｝＝０，ｃｏｖ｛ｗｋ｝＝Ｒｋ。
３．３　ＴＵＫＦ算法先验概率密度函数

为了增强算法对不同场景的适应能力，在上述假

设的基础上，ＴＵＫＦ算法对状态先验分布进行了进一
步修正，最终采用的先验概率密度函数ｐ２（Ｘｋ；Ｚｋ）为

ｐ２（Ｘｋ；Ｚｋ）＝α０ｐ１（Ｘｋ；Ｚｋ）＋（１－α０）ｐ０（Ｘ０）（５）
其中，α０∈［０，１］，当 α０＝０时，ｐ２（Ｘｋ；Ｚｋ）即为已有
非线性滤波算法使用的状态先验概率密度函数 ｐ０
（Ｘ０）。分别以ｐ０（Ｘ０）及 ｐ１（Ｘｋ；Ｚｋ）为先验概率密
度函数进行状态更新，并按式（５）所示关系式融合
更新结果即可得ＴＵＫＦ算法的状态估计。
３．４　ＴＵＫＦ算法

下面提出适合本文应用场景的 ＴＵＫＦ算法，并
给出具体步骤，假设已经求得 ｋ－１时刻的状态估计
Ｘｋ－１｜ｋ－１及其估计误差协方差矩阵Ｐｋ－１｜ｋ－１。

步骤１　状态预测。
由式（１）可得运动多平台无源跟踪的状态方程

为线性，因此可直接通过 ＫＦ进行状态预测，如式
（６）及式（７）所示。

Ｘｋ｜ｋ－１＝ΦＸｋ－１｜ｋ－１ （６）

Ｐｋ｜ｋ－１＝ΦＰｋ－１｜ｋ－１Φ
Ｔ＋Ｑｋ （７）

　　步骤２　对ｐ０（Ｘ０）应用ＵＴ
［３］进行状态更新。

（１）利用式（８）生成ｓｉｇｍａ点集ｘ００，ｘ
１
０，…，ｘ

２ｎｘ＋１
０ 。

ｘ００＝Ｘｋ｜ｋ－１， %０＝
κ

ｎｘ＋κ

ｘｌ０＝Ｘｋ｜ｋ－１ (＋ （ｎｘ＋κ）Ｐｋ｜ｋ－槡 )１
ｉ
，

%ｌ＝
１

２（ｎｘ＋κ）

ｘｌ＋ｎｘ０ ＝Ｘｋ｜ｋ－１ (－ （ｎｘ＋κ）Ｐｋ｜ｋ－槡 )１
ｉ
，

%ｌ＋ｎｘ＝
１

２（ｎｘ＋κ）

，ｌ＝１，２，…，ｎ













ｘ （８）

其中，ｎｘ为目标状态变量维数，本文中 ｎｘ＝４；
（ （ｎｘ＋κ）Ｐｋ｜ｋ槡 －１）ｉ表示对矩阵（ｎｘ＋κ）Ｐｋ｜ｋ－１进行
Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解［１７］得 到的矩阵的第 ｉ列，满足
（ｎｘ＋κ）Ｐｋ｜ｋ槡 －１（ （ｎｘ＋κ）Ｐｋ｜ｋ槡 －１）

Ｔ
＝（ｎｘ＋κ）Ｐｋ｜ｋ－１；κ

为可调参数。

（２）通过式（９）来传播这些 ｓｉｇｍａ点，即求得在
这些ｓｉｇｍａ点处的观测量计算值

Ｚｉ０＝ｈｋ（ｘ
ｉ
０，Ｘ
－
ｓｋ），ｉ＝０，１，…，２ｎ０ （９）

　　（３）通过式（１０）～式（１２）计算观测量预测值

Ｚ^０ｋ、观测量估计协方差矩阵 Ｓ０及观测量与状态估
计的互协方差矩阵 ０

Ｚ^０ｋ＝∑
２ｎａ

ｉ＝０
ｗｉＺ^

ｉ
０ （１０）

Ｓ０＝Ｒｋ＋∑
２ｎｘ

ｉ＝０
%ｉ（Ｚ

ｉ
ｊ－Ｚ^０ｋ）（Ｚ

ｉ
ｊ－Ｚ^０ｋ）

Ｔ （１１）

ｊ＝∑
２ｎａ

ｉ＝１
%ｉ（ｘ

ｊ
０－Ｘｋ｜ｋ－１）（Ｚ

ｉ
０－Ｚ^０ｋ）

Ｔ （１２）

　　（４）通过式（１３）～式（１４）计算对当前时刻的
状态估计Ｘｕ，０及其估计协方差矩阵Ｐｕ，０

Ｘｕ，０＝Ｘｋ｜ｋ－１＋ ０Ｓ－１０（Ｚｋ－Ｚ^０ｋ） （１３）
Ｐｕ，０＝Ｐｋ－１｜ｋ－１－ ０Ｓ－１０ Ｔ

０ （１４）
　　步骤３　对ｐ１（Ｘｋ；Ｚｋ）应用ＵＴ进行状态更新。

（１）对Ｘｋ｜ｋ－１及Ｐｋ｜ｋ－１按位置及速度分量进行划

分，得到 Ｘｋ｜ｋ－１＝［Ｘ
Ｔ
ｐ，０，Ｘ

Ｔ
ｖ，０］

Ｔ，Ｐｋ｜ｋ－１＝
Ｐｐ，０ Ｐｐｖ，０
ＰＴｐｖ，０ Ｐｖ，







０
。

此外，令Ｘｐ，１＝Ｘｐ，０，将式（３）在Ｘｐ，１处进行一阶泰勒
展开，由 ３２节所做的近似可求得 Ｐｐ，１＝Ｈ

－１
ｋＲｋ

（Ｈ－１ｋ）
Ｔ，其中，Ｈｋ＝%ＸＴｐｋｈｋ（Ｘ

Ｔ
ｐｋ，Ｘ
－
ｓｋ）Ｘｐｋ＝Ｘｐ，１为在Ｘｐ，１处

计算的雅克比矩阵。将ＴＵＫＦ算法应用到本文场景
中时无需像文献［１３１４］那样先求解最大似然估计然
后在该估计处进行一阶泰勒展开，因为运动多平台

无源跟踪系统已经通过状态预测阶段得到了状态

的一步预测值，计算可得对 ｐ１（Ｘｋ；Ｚｋ）的前两阶矩
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估计Ｘ１及Ｐ１为
Ｘ１＝［Ｘ

Ｔ
ｐ，１，Ｘ

Ｔ
ｖ，１］

Ｔ （１５）

Ｐ１＝
Ｐｐ，１ Ｐｐ

'

，１

ＰＴｐ
'

，１ Ｐ
'

，
[ ]１ （１６）

其中，

Ｘ
'

，１＝Ｘ
'

，０，Ｐｐｖ，１＝Ｐｐ，１（Ｐ
－１
ｐ，０）

ＴＰｐｖ，０，
Ｐｖ，１＝Ｐｖ，０－Ｐ

Ｔ
ｐｖ，０Ｐ

－１
ｐ，０Ｐｐｖ，０＋Ｐ

Ｔ
ｐｖ，０Ｐ

－１
ｐ，０Ｐｐ，１（Ｐ

－１
ｐ，０）

ＴＰｐｖ，０
因为Ｘｐ，１＝Ｘｐ，０，式（１５）及式（１６）与文献［１３１４］计
算方式不同，无需对两者差向量进行运算。

（２）利用Ｘ１及Ｐ１生成ｓｉｇｍａ点，生成方式与式
（８）类似。此处生成 ｓｉｇｍａ点的方式也与文献［１３
１４］不一样，因为由 Ｘｐ，１＝Ｘｐ，０得到 Ｘ

'

，１＝Ｘ
'

，０，即速

度分量估计与位置分量估计不存在解析关系，无需

通过首先生成位置分量ｓｉｇｍａ点再根据速度与位置
关系生成速度分量ｓｉｇｍａ点的方式得到状态分量的
ｓｉｇｍａ点。此外，利用Ｘ１及Ｐ１生成 ｓｉｇｍａ点也可以
充分利用位置与速度分量的互协方差信息。

（３）利用类似式（９）～式（１４）的方式计算得到
对当前时刻的状态估计Ｘｕ，１及Ｐｕ，１。

步骤４　融合上述状态估计结果得到 ｋ时刻状
态估计 Ｘｋ｜ｋ及其估计误差协方差矩阵 Ｐｋ｜ｋ，如式
（１７）及式（１８）所示。

Ｘｋ｜ｋ＝αＸｕ，１＋（１－α）Ｘｕ，０ （１７）
Ｐｋ｜ｋ＝α［Ｐｕ，１＋（Ｘｕ，１－Ｘｋ｜ｋ）（Ｘｕ，１－Ｘｋ｜ｋ）

Ｔ］＋
（１－α）［Ｐｕ，０＋（Ｘｕ，０－Ｘｋ｜ｋ）（Ｘｕ，０－Ｘｋ｜ｋ）

Ｔ］

（１８）

其中，α＝
γｔｒ（Ｐｐ，０）

γｔｒ（Ｐｐ，０）＋（１－γ）ｔｒ（Ｐｐ，１）
，γ∈［０，１］，且当

γ＝０时α＝０，此时ＴＵＫＦ算法退化为ＵＫＦ算法。
至此，我们已经给出了完整的 ＴＵＫＦ算法步骤。

通过上述算法的设计过程可知，ＴＵＫＦ算法本质上是以
两种先验分布ｐ０（Ｘ０）及ｐ１（Ｘｋ；Ｚｋ）为基础分别应用ＵＴ
进行状态更新后，再对其结果进行加权融合处理，从

而得到目标最终状态估计，与已有非线性滤波算法最

大的不同之处在于ＴＵＫＦ算法对ｐ０（Ｘ０）及测量噪声
概率密度函数进行了截尾处理。理论上进行截尾处

理可以使信息量更大的观测量在状态更新中占比增

大，改善跟踪精度；而实际上测量噪声不可能产生无

穷大的噪声值，对假设的无界测量噪声进行截尾处理

也符合观测量实际特点。虽然推导过程较繁琐，但最

终算法的核心只需对两组ｓｉｇｍａ点集分别进行ＵＴ，并
对变化后的结果进行融合处理，算法复杂度较低。需

要说明的是ＴＵＫＦ算法的雅克比矩阵只是用于计算
Ｐｐ，１，与ＥＫＦ算法的工作机理不同。

本章所提 ＴＵＫＦ算法有其适用条件：（１）根据
算法推导中的假设，单次测量方程需要满足可逆而

不能为超定方程，如在本例中每个时刻两个运动观

测站测得两个方位角，而目标状态向量中的位置向

量也为两维，否则无法确定截尾处理所需的连通

域。当将ＴＵＫＦ算法应用到三维空间时，可以只利
用俯仰角信息来满足此条件；（２）目标状态方程分
解为位置及速度分量后测量方程对位置分量仍成

立，这就要求观测量为角度或者时差。上述场景在

运动多平台无源跟踪中是经常出现的，如双机只测

角定位是很常见的定位方式。下面对本文所提

ＴＵＫＦ算法的性能进行仿真验证。

４　仿真分析

考虑２个运动平台利用测得的方位角跟踪近似
匀速直线运动的目标，各平台初始状态如表１所示。
假设各平台测量周期 Ｔｓ＝１ｓ，连续观测１００ｓ；各
平台方位角测量误差为０．５°。目标初始状态为
（６０ｋｍ，８０ｋｍ，２００ｍ／ｓ，１００ｍ／ｓ）及（２００ｋｍ，
３００ｋｍ，２００ｍ／ｓ，１００ｍ／ｓ），分别对应近场及远场
目标的情况，目标状态方程中过程噪声系数。

表１　各平台初始状态
Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｏｆｅａｃｈｐｌａｔｆｏｒｍ

平台编号 ｘ－ｉｋ ｙ－ｉｋ ν－ｘｉ ν－ｙｉ
１ １５ ０ ０ ３００
２ ０ ０ ０ ３００

为比较算法性能，定义 ＲＭＳＥ（ｋ）＝１Ｎ∑
Ｎ

ｊ＝１
‖Ｘｐｋ

Ｘｊｐ，ｋ｜ｋ‖为ｋ时刻对目标位置估计的均方根误差。其
中，Ｎ＝５０００为蒙特卡洛实验次数；Ｘｐｋ为目标真实
位置向量，Ｘｊｐ，ｋ｜ｋ为ｋ时刻第 ｊ次蒙特卡洛实验中各
跟踪算法得到的目标估计位置向量。

将本文所提ＴＵＫＦ算法与ＥＫＦ算法、ＵＫＦ算法
及 ＣＫＦ算法进行比较，各算法初始状态估计均由
ＴＬＳ算法根据前两时刻的方位角观测量求出，求解
时假设目标固定；ＴＵＫＦ及ＵＫＦ所使用ｓｉｇｍａ点中κ
＝０，ＴＵＫＦ中γ＝０．１；目标状态估计的协方差矩阵
Ｐ０｜０＝ｂｌｋｄｉａｇ（１０

６Ｉ２，５００
２Ｉ２）。

仿真１　算法跟踪性能比较
各算法对近场目标及远场目标的跟踪性能如

图１及图２所示。由图可知，ＥＫＦ、ＵＫＦ及 ＣＫＦ在
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本章场景中跟踪性能相同，说明在状态先验概率密

度函数及测量噪声概率密度函数无界的假设下，这

些算法对前两阶矩的估计能力相同，而通过对上述

函数进行截尾处理，降低了其方差，能有效降低观

测方程非线性的影响，改善跟踪性能。

图１　跟踪算法性能比较（近场目标）
Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓ
ｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ｎｅａｒｆｉｅｌｄｔａｒｇｅｔ）

图２　跟踪算法性能比较（远场目标）
Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓ
ｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ｆａｒｆｉｅｌｄｔａｒｇｅｔ）

仿真２　γ对ＴＵＫＦ算法性能影响
γ决定着ＴＵＫＦ算法融合估计里两种经ＵＴ后的

状态估计占比，取γ＝０．０５、γ＝０．１、γ＝０．５及γ＝０．８
四种情况，目标为近场目标，其余仿真条件如前所述。

对每种取值运行ＴＵＫＦ算法，结果如图３所示。
由图可知，γ的选取对 ＴＵＫＦ算法性能影响较

大，在本章场景中 γ取较小值时融合估计精度较
高，这是因为ＴＵＫＦ算法对概率密度函数及测量噪
声概率密度函数进行截尾处理，能有效降低无源跟

踪测量方程强非线性的影响，γ取较小值时原始
ＴＵＫＦ算法估计结果在融合估计中占比较大，因此

跟踪性能也较好。

图３　γ对ＴＵＫＦ算法跟踪性能的影响
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｆｆｅｃｔｏｆγｏｎｔｈｅＴＵＫＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ’ｓ

ｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

仿真３　算法计算量比较
为了对各算法计算量有直观的认识，以近场目

标跟踪为例，取第１０个观测时刻的算法耗时进行比
较，因为上述跟踪算法都是递推算法，各个观测时

刻耗时相近。在ＣＰＵ为１．７３ＧＨｚ，内存为１ＧＢ的笔
记本上用 ＭＡＴＬＡＢＲ２００８ａ软件运行各算法，各算
法都在一个主函数里，采用相同的初始化子函数，

其余仿真条件如前所述，取蒙特卡洛实验的耗时平

均值作为各算法的耗时，结果如表２所示。

表２　算法耗时比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｓｕｍｅｄｔｉｍｅｆｏｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 ＴＵＫＦ算法 ＥＫＦ算法 ＵＫＦ算法 ＣＫＦ算法

耗时／ｍｓ １．８ ０．４８ １．２ １．２

从各算法的耗时可以看出上述算法耗时均较

少，这是递推算法的特点决定的。相比于其他几种

经典算法，本文所提ＴＵＫＦ算法耗时最高，这是因为
ＴＵＫＦ算法需要两次 ＵＴ来分别计算两种状态估计
并进行融合。尽管耗时略高，但 ＴＵＫＦ算法耗时为
毫秒级，仍能很好的满足实时性要求。

５　结论

本文提出了一种新的运动多平台无源跟踪算

法即ＴＵＫＦ算法。该算法与 ＵＫＦ算法的主要区别
在于ＵＫＦ算法在模型中假设状态先验概率密度函
数及测量噪声的概率密度函数无界，而 ＴＵＫＦ算法
通过对上述函数进行截尾处理来获得具有有界支

撑集的函数，并在此基础上设计一种混合先验概率
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密度函数，用 ＵＴ依次求解混合分量的前两阶矩信
息，并将其融合得到最终状态估计，通过此种处理

方式能加大含信息量大的观测量在状态估计中的

作用，改善跟踪精度，仿真结果验证了ＴＵＫＦ算法的
有效性。该算法的截尾思想还可以与很多非线性

算法结合用于处理不同场景下的无源跟踪问题［１８］。
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