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摘 要：如何在战场中准确跟踪敌方来袭无人机是对其进行准确打击的关键。轻型无人机水平匀速飞行时，由于本身体积

小、质量轻，以及飞控系统不稳定导致飞行轨迹出现漂浮抖动而难以跟踪的问题，本文提出一种基于改进正弦（Sine）模型的

修正无偏量测转换卡尔曼滤波（MUCMKF）跟踪算法。该算法针对传统Sine模型需要提前设置加速度方差和机动频率可能

造成跟踪系统发散的问题，提出利用目标当前位置一步预测值和当前位置估计值进行加速度方差自适应估计，并将机动频

率与加速度方差进行关联计算，实现加速度方差和机动频率同时自适应调整。在此基础上，利用修正无偏量测转换卡尔曼

滤波算法，对轻型无人机真实飞行轨迹进行滤波跟踪。仿真结果表明，与匀速模型（CV）、匀加速模型（CA）、当前统计模型

CS和常规的 Sine模型相比，基于改进 Sine模型的跟踪算法能够更好地适应轻型无人机的飞行特性，精度分别提升 44%、

59%、42%、37%，具有较好的工程应用前景。
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无人机凭借作战效费比高、伤亡风险低、生存能力强等

特点，频繁亮相于近几场局部战争，逐步从战场配角演变成

主战力量之一。随着无人机大量装备及广泛应用于战争，

反无人机已经成为各国防空作战的焦点[1-6]。

反无人机的前提是能够对无人机进行较为准确的跟

踪[7]。轻型无人机是指同时满足空机重量（质量）不超过

4kg，最大起飞重量不超过 7kg，最大飞行速度不超过

100km/h的遥控驾驶航空器。轻型无人机由于体积较小、

质量较轻及飞控性能的限制[8]，在水平匀速飞行时，难以保

持水平匀速直线航迹，整体上近似于围绕一条直线向四周

有着不规则的漂浮抖动，这样一来，虽然理论上无人机在水

平匀速飞行，但其真实航迹实际上呈波动向前的趋势。在

利用雷达对轻型无人机飞行轨迹进行观测时，由于雷达存

在测距和测角误差[9]，再叠加上无人机飞行时的系统抖动

误差，这就给轻型无人机的准确跟踪带来了难题。针对这

一难题，考虑建立更加符合轻型无人机飞行特性的运动模

型并选择合适的滤波算法，以实现对轻型无人机的准确

跟踪。

常见的目标运动模型[10]有匀速（CV）模型、匀加速（CA）

模型、当前统计CS模型以及正弦（Sine）模型。其中 Sine模

型适用于具有一般周期机动特性的目标运动特性建模[11]。

王国宏等[12]提出用具有正相关的零均值随机过程对临近空

间高超声速滑跃式机动目标的加速度进行建模，推导出了

Sine模型。聂晓华等[13]在Sine模型的基础上，结合“当前”统

计模型的自适应跟踪思想，提出CS-Sine的临近空间目标跟

踪模型。苗士雨[14]鉴于 Jerk模型具有良好的强机动目标跟

踪性能，在 Jerk模型的基础上提出了一种改进的基于正弦相

关函数的 Sine-Jerk模型，该模型具有更优的周期机动匹配

性能，提高了对此类强机动目标的跟踪效果。

本文针对工程试验中轻型无人机在空中水平匀速飞行
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时出现漂浮抖动而难以准确跟踪的问题，同时考虑到轻型

无人机实际飞行轨迹特性[15]，创新性地提出将无人机水平

匀速飞行时出现的漂浮抖动近似为周期机动，并利用Sine

模型对无人机飞行加速度进行建模。同时，对Sine模型存

在的缺陷进行改进，实现了加速度方差和机动频率的实时

在线调整，提高了模型的准确性。结合修正无偏量测转换

卡尔曼滤波算法对轻型无人机目标进行滤波跟踪，仿真结

果验证了本文所提算法的有效性。

1 基于 Sine 模型的跟踪算法
1.1 Sine 模型

鉴于轻型无人机在水平匀速飞行时的航迹特性，借鉴

三角函数思想，认为其运动轨迹具有近周期性，即加速度在

每个运动周期的某一点处可认为近似相等，这样对于固定

一点，在每个周期里其加速度具有相关性。

Sine模型认为机动目标的加速度a (t )是一个自相关函

数为正弦形式、均值为0的随机过程，即

R(τ)=E[a(t)a(t + τ)]= σ 2
a cos(w0τ) （1）

式中，σ 2
a 为加速度的方差；w0 为角速率，即目标的机动频

率；τ为时间间隔。由于卡尔曼滤波器假设噪声为白噪

声[16]，而 a (t )为有色噪声，需要对 R (τ )进行白化。目标加

速度相关函数的功率谱密度为

PR (w)= πσ 2
a [δ(w -w0 )+ δ(w +w0 )] （2）

由于δ (w -w0 )和δ (w +w0 )均为冲激函数，无法直接对

其功率谱进行白化，即无法按PR(w) = || H ( )w
2
PW( )w 设计

出Wiener-Kolmogorov白化滤波器，其中，PW(w)为白噪声

功率谱密度。假设功率谱密度为PW(w) = σ 2
a /π的白噪声通

过传递函数为 H (w) = π[δ (w -w0 ) + δ (w -w0 )]的系统，则

输出的功率谱可表示为

P(w)= πσ 2
a [δ2 (w -w0 )+ δ2 (w +w0 )] （3）

对比式（2）与式（3）发现二者具有相似的频谱特性和结

构，即在w ±w0处为无穷大，在其他处为0。取H (w)为白化

滤波器，以方差为σ 2
W = σ

2
a /π的白噪声作为输入，可得目标加

速度的二阶时间相关模型为

ä(t)=-w2
0a(t)+ v(t) （4）

式中，v(t)~N(0σ 2
a )。

对式（4）离散化可得由位置、速度、加速度、加加速度组

成的状态矢量，即X =[x  ẋ  ẍ  x]T。

基于Sine模型的跟踪算法状态方程为

X(k + 1)=FX(k)+W (k) （5）

其中，三维空间状态矢量

X(k)=[x  ẋ  ẍ  x  y  ẏ  ÿ  y  z  ż  z̈  z]T （6）

三维空间目标的状态转移矩阵
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W (k)是均值为零、方差为Q的高斯白噪声

Q = σ 2
a /π
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由式（7）的状态转移矩阵和式（9）的过程噪声协方差矩

阵可知，Sine模型是机动频率参数w0 的函数，其模型特性
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随着w0变化而有所不同，即Sine模型对w0具有敏感性。因

此，w0的选取将对工程中Sine模型的应用产生重要影响。

1.2 雷达量测信息处理

在目标跟踪系统中，雷达的量测信息Zk 主要包括径向

距离 rk、方位角θk和高低角ηk，测量方程为
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式中，Xk =[xkykzk ]T为北天东直角坐标系下目标真实位置；

Vk =[r͂kθ͂kῆk ]T 为球坐标系下量测误差；r͂k；θ͂k；ῆk 是均值为

零、方差为σ 2
r、σ

2
θ、σ

2
η 的高斯白噪声，且相互独立。通过量测

转换，可以得到线性形式的量测模型

Yk =Hk Xk +V ucm
k （12）
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式中，Hk为三维情况下量测矩阵；Xk为目标的真实状态；Yk

为笛卡儿坐标系下的量测值；V ucm
k 为量测转换后的噪声，其

分布为 V um
k ~N (V ucm

k ; μucm
k Rucm

k )，μucm
k 和 Rucm

k 为量测转换后

的噪声均值和协方差。

利用卡尔曼滤波实时估计目标状态需要已知V ucm
k 的统

计特性，而雷达仅能提供球坐标系下量测噪声Vk的统计特

性。在修正无偏量测转换卡尔曼滤波算法中，令 V ucm
k =

[x͂um
k y͂um

k z͂ um
k ]T，则真实偏差和协方差为
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式中，r m
k ；θ

m
k ；η

m
k 为球坐标系下雷达量测值；μucm

k ，Rucm
k 的具体

取值见参考文献[17]。

2 基于改进 Sine 模型的跟踪算法
2.1 加速度方差自适应

假 设 目 标 在 k 时 刻 的 一 维 运 动 状 态 矢 量 为

[xk|kẋk|kẍk|kxk|k ]T，假设在 k时刻到 k + 1时刻的周期T内，加

速度变化率为Da，速度变化率为Dv，Dv =DaT，则 k + 1时刻

目标位置的预测估计值为

x̂k + 1|k = xk|k + ẋk|kT +
1
2

M0 ẍk|kT
2 (15)

式中，M0为非匀变速运动近似匀变速运动的修正常数。实

际上，k + 1时刻目标的加速度为 ẍk|k +Da，速度为 ẋk|k +Dv，则

k + 1时刻目标位置的估计值为

x̂k + 1|k + 1 = xk|k + ( ẋk|k +Dv)T +
1
2

M0( ẍk|k +Da)T 2 (16)

k + 1时刻估计值与预测估计值的差值为

Dx = x̂k + 1|k + 1 - x̂k + 1|k =DvT +
1
2

A0DaT 2 = (1 + 1
2

M0 )DaT 2

(17)

因此，加速度方差自适应调整公式可表示为

σ 2
a (k + 1) =M

|x̂k + 1|k + 1 - x̂k + 1|k|

T 2
(18)

式中，M为自适应修正系数，T为采样周期。

该加速度方差自适应调整的思路即在位置预测估计步

中，未考虑加速度扰动带来的加速度变化，在估计步中，考

虑这一加速度扰动带来的影响，由此造成的位置估计偏差

便由加速度扰动带来的加速度变化量表示出来。对该公式

分析可知，当目标处于非机动、弱机动时，在一定时间内，

x̂k + 1|k + 1和 x̂k + 1|k之间的偏差不大，此时加速度方差也就较小；

反之，当目标发生强机动时，x̂k + 1|k + 1 和 x̂k + 1|k 之间的偏差较

大，此时加速度方差也相应变大。这种位置变化的趋势符

合加速度及加速度方差变化的趋势和物理意义，能够较好

地反映目标机动实时强弱的变化。

2.2 机动频率自适应

Sine模型中的机动频率w0 是一个极其关键的参数，它

是机动时间常数的倒数，反映了目标的机动强度，与目标加

速的时间关联。w0 不仅参与过程噪声协方差Q的计算，还

决定了状态转移矩阵F的大小，在对目标状态进行实时估

计时，其取值的合理与否关系到状态预测的准确与否。实

际场景中，目标运动情况复杂多变，其机动频率也必然不可

能为一固定值，这样一来，Sine 模型预先根据经验给定 w0

的值，可能会对目标估计造成较大误差，甚至造成滤波发

散。在此分析基础上，对Sine模型机动频率进行自适应调

整改进，假设机动频率w0 与加速度方差 σ 2
a 相关联，借助加

速度方差 σ 2
a 的自适应调整实现机动频率w的自适应调整，

w0自适应调整公式如下

w0 (k + 1)=wmin +
(wmax -wmin )|σ 2

a (k + 1)- σ 2
a min|

σ 2
a max - σ

2
a min

（19）

式中，wmin和wmax为机动频率可以取到的最小值和最大值，

σ 2
a min 和 σ 2

a max 分别为 k + 1时刻及其之前所有时刻加速度方

差可以取到的最小值和最大值，即

ì
í
î

ïï

ïïïï

σ 2
a min =min{ }σ 2

a0σ
2
a1σ

2
a2…σ 2

ak + 1

σ 2
a max =max{ }σ 2

a0σ
2
a1σ

2
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（20）
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由式（19）可知，当 σ 2
a (k + 1) = σ 2

a min 时，w0(k + 1) =wmin；

当σ 2
a (k + 1) = σ 2

a max时，w0(k + 1) =wmax，符合目标实际运动过

程中，机动频率和加速度方差的变化关系。

2.3 基于改进 Sine 模型的 MUCMKF 算法

利用上述改进的Sine模型对目标状态进行建模，利用

MUCMKF算法对非线性量测进行无偏转换并基于卡尔曼

滤波完成目标跟踪。基于改进Sine模型的MUCMKF跟踪

算法流程如下：

（1）滤波状态初始化。根据跟踪目标类型，确定其机动

频率范围[wminwmax ]，给定滤波初值X 0
k|k
，初始后验协方差矩

阵P 0
k|k
，选取一个合理的加速度方差初始值 σ 2

a0、机动频率初

始值w0，以及自适应修正系数M。

（2）计算无偏量测转换误差的均值 μucm
k + 1 和协方差

矩阵Rucm
k + 1。

（3）状态预测与量测更新。根据式（7）计算Fk，根据式

（9）计算Qk

X̂k + 1|k =Fk Xk|k （21）

Pk + 1|k =Pk|k Fk P T
k|k +Qk （22）

Kk + 1 =Pk + 1|k H T
k + 1 (Hk + 1 Pk + 1|k H T

k + 1 +Rucm
k + 1 ) （23）

X̂k + 1|k + 1 = X̂k + 1|k +Kk + 1 (Yk + 1 - μ
ucm
k + 1 -Hk + 1 X̂k + 1|k ) （24）

Pk + 1|k + 1 =Pk + 1|k -Kk + 1 Hk + 1 Pk + 1|k （25）

式中，X̂k + 1|k 为状态预测值，Pk + 1|k 为状态预测的误差协方差

矩阵；Kk + 1 为滤波器的增益矩阵，X̂k + 1|k + 1 为状态估计值，

Pk + 1|k + 1为状态估计值的误差协方差矩阵。

（4）更新加速度方差σ 2
a 和机动频率w0

基于改进Sine模型的无人机跟踪算法将目标运动状态

建模为正弦模型，即Sine模型，这更加符合轻型无人机在空

中做水平匀速飞行时的实际轨迹，模型的更加匹配有利于

提高跟踪精度。同时，由于Sine模型需要提前根据经验设

定机动频率和加速度方差等参数，若参数不准确会造成跟

踪精度下降甚至发散等问题，鉴于此，本文利用目标当前位

置一步预测值和当前位置估计值进行加速度方差自适应估

计，并将机动频率与加速度方差进行关联计算，实现了Sine

模型关键参数的自适应辨识，有助于提高跟踪系统的精度

和稳定性。

3 仿真试验与结果分析
为了验证上述跟踪算法的性能，本文仿真试验在两个

仿真场景中进行，蒙特卡罗仿真次数为 100次。性能评价

指 标 采 用 均 方 根 误 差（RMSE）和 平 均 均 方 根 误 差

（ARMSE），并定义RMSE和ARMSE如下

RMSE =
1
N∑

i = 1

N

[(x̂i
k - xi

k )2 + ( ŷi
k - yi

k )2 + (ẑ i
k - z i

k )2 ] (26)

ARMSE =
1
U ∑

k = 1

U 1
N∑

i = 1

N

[(x̂i
k - xi

k )2 + ( ŷi
k - yi

k )2 + (ẑ i
k - z i

k )2 ]

(27)

式中，(x̂i
kŷ

i
kẑ

i
k )和 (xi

ky
i
kz

i
k )为第 i次蒙特卡罗试验在 k时刻

位置的估计值和真实值；N和U分别为蒙特卡罗试验次数

和仿真总步长。

仿真场景1：假设目标在三维空间中做水平匀速直线运

动，北天东坐标系下目标真实初始位置为 [400m, 50m,

500m]，真实速度为[-8m/s,0,-10m/s]，目标真实轨迹如图 1

所示。雷达测距误差为 10m，测角误差为 1mrad，现分别将

目标运动模型建模为CV、CA、CS、Sine、改进Sine模型，结

合 MUCMKF 滤波算法对目标进行跟踪，采样周期均为

0.1s，跟踪时间 30s。其中 CS 模型仿真条件：机动频率

α =20s-1，amax =3m/s2，amin =-3m/s2；Sine 模型仿真条件为：机

动频率 w0 =20s-1，加速度方差 σ 2
a = 1m2/s4；改进 Sine 模型仿

真条件为：自适应修正常数M取10-6，w0 =20s-1，σ 2
a0 =1m2/s4，

wmin =1s-1，wmax =50s-1。仿真结果如图2、图3所示。

由仿真结果分析可知，本文所提算法在跟踪三维空间

中水平匀速目标具有有效性，同时相对于基于CV、CA、CS、

Sine模型的跟踪算法，本文所提算法具有一定的优势。

仿真场景2：为进一步验证本文所提算法在跟踪轻型无

人机水平匀速飞行轨迹的准确性，以大疆御 3无人机为试

验对象，进行无人机水平匀速飞行试验。通过安装在无人

机上的高精度GPS接收器，实时获取无人机飞行过程的经
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图1　目标真实轨迹

Fig.1　The true trajectory of the target
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纬高坐标，并通过坐标转换将其转换到以地面某一点为原

点的北天东坐标系下，从而获取直角坐标系下轻型无人机

真实飞行数据，无人机真实飞行轨迹如图4、图5所示。

首先，以图5所示无人机水平匀速飞行为仿真场景，通过

控制变量法分别研究加速度方差σ 2
a 和机动频率w0对Sine模

型的影响。假设雷达测距误差为10m，测角误差为1mrad，将

无人机运动模型建模为Sine模型，采样周期为0.2s，跟踪时间

80s。首先保持机动频率w0 =15s-1不变，取加速度方差分别为

σ 2
a =0.5m2/s4，2m2/s4，8m2/s4，仿真结果如图6所示；其次保持加

速度方差 σ 2
a =0.5m2/s4不变，分别取机动频率w0 =10s-1，20s-1，

30s-1，仿真结果如图7所示。
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图6　σ 2
a 变化时位置RMSE对比（w0 =15s-1）

Fig.6　RMSE comparison between the position

when σ 2
a  changes(w0 =15s-1)       

图4　无人机飞行轨迹

Fig.4　The trajectory of the UAV’s flight
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图3　各模型速度RMSE对比

Fig.3　Comparison between RMSE speeds of each model
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图2　各模型位置RMSE对比

Fig.2　Comparison between RMSE positions of each model

图5　无人机水平匀速飞行轨迹

Fig.5　The trajectory of the UAV’s horizontal flight
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仿真结果表明，Sine模型对加速度方差 σ 2
a 和机动频率

w0具有敏感性，由此可见，改进自适应Sine模型，能够降低

模型对初始σ 2
a 和w0的依赖性，从而提高跟踪系统的稳定性

和准确性。

针对仿真场景 2，假设雷达测距误差为 10m，测角误差

为1mrad，分别将无人机运动模型建模为CV、CA、CS、Sine、

改进Sine模型，结合MUCMKF滤波算法对图5所示无人机

真实水平匀速飞行轨迹进行跟踪，采样周期均为0.2s，跟踪

时间 80s。其中，CS 模型仿真条件：机动频率 α =15s-1，

amax =3m/s2，amin =
 -3m/s2；Sine 模型仿真条件为：机动频率

w0 =15s-1，加速度方差 σ 2
a =1m2/s4；改进 Sine 模型仿真条件

为 ：自 适 应 修 正 常 数 M 取 10-6，w0 =15s-1，σ 2
a0 =1m2/s4，

wmin =1s-1，wmax =50s-1。仿真结果如图8和表1所示。

从仿真结果可以看出，基于改进Sine模型的MUCMKF

算法对于轻型无人机水平匀速飞行时的状态估计效果最

好，算法收敛到最小的位置均方根误差，且平均均方根误差

最小，同时，该算法运行时间相较于基于其他模型的

MUCMKF算法在同一个数量级上，可见，本文算法在提高

跟踪精度的同时，算法复杂度基本没有增加，因此，本文算

法具有一定的工程应用意义。

4 结论
针对轻型无人机水平匀速飞行时的跟踪难题，本文提

出了基于改进Sine模型的修正无偏量测转换卡尔曼滤波跟

踪算法。通过研究，得到以下结论：

（1）Sine模型对加速度方差σ 2
a 和机动频率w0具有敏感

性，可以通过对加速度方差和机动频率的在线调整，实现

Sine模型关键参数的自适应，来降低人为给定初始加速度

方差和机动频率对Sine模型跟踪性能的影响，从而提高跟

踪系统的稳定性和精度。

（2）利用目标当前位置一步预测值和当前位置估计值

进行加速度方差自适应估计，并将机动频率与加速度方差

进行关联计算，来实现Sine模型关键参数的辨识。针对轻

型无人机实际飞行轨迹的仿真试验表明，相较于CV、VA、

CS、常规Sine模型，本文基于改进Sine模型的跟踪算法在

ARMSE指标下精度分别提升44%、59%、42%、37%，从而验

证了本文所提算法的可行性和有效性。
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Light UAV Tracking Algorithm Based on Improved Sine Model

Chen　Wei1， Li　Xingxiu1， Wu　Panlong1， He　Shan1，2， Zhao　Baochen1

1. Nanjing University of Science and Technology， Nanjing 210094， China

2. National Key Laboratory of Air-based Information Perception and Fusion， China Institute of Air-to-Air Missile， 

Luoyang 471099， China

Abstract: How to accurately track incoming enemy drones on the battlefield is the key to accurately strike them. In 

view of the problem that when light drones fly horizontally at a uniform speed, their flight trajectory floats and jitters 

due to their small size, light weight and unstable flight control system, making them difficult to track, this paper 

proposes a modified unbiased measurement conversion Kalman filter (MUCMKF) tracking algorithm based on the 

improved sine model. In view of the problem that the traditional Sine model requires the acceleration variance and 

maneuvering frequency to be set in advance, which may cause the tracking system to diverge, this algorithm 

proposes to use the one-step prediction value of the target's current position and the current position estimate to 

adaptively estimate the acceleration variance, and associate the maneuvering frequency with the acceleration 

variance to achieve simultaneous adaptive adjustment of the acceleration variance and maneuvering frequency. On 

this basis, the modified unbiased measurement conversion Kalman filter algorithm is used to filter and track the real 

flight trajectory of the light drone. The simulation results show that, compared with the uniform velocity model (CV), 

uniform acceleration model (CA), the current statistical model CS and the conventional Sine model, the tracking 

algorithm based on the improved Sine model can better adapt to the flight characteristics of light UAVs, with the 

accuracy improved by 44%, 59%, 42% and 37% respectively, and has good engineering application prospects.

Key Words: light UAV; target tracking; Sine model; MUCMKF algorithm; parameter adaptation
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