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摘  要：针对传统非线性滤波算法对状态突变的鲁棒性较差，存在跟踪缓慢甚至失效的问

题，提出了强跟踪七阶正交容积卡尔曼滤波 (ST-7thCQKF)算法。算法将对非线性系统滤波效果良

好的七阶正交容积卡尔曼滤波 (7thCQKF)与强跟踪滤波 (STF)融合，通过在 7thCQKF 的预测协方差

中引入渐消因子调节增益矩阵，提高算法对状态突变系统的跟踪效果。仿真和实验结果表明，

ST-7thCQKF 能够较好地处理状态突变系统的跟踪问题。 
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Tracking algorithm for system with abrupt state change based on STF and 7thCQKF 
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Abstract：Aiming to the problem that traditional nonlinear filters have bad robustness for abrupt 

state change system, the tracking is slow and even becomes invalid, Strong Tracking seventh-degree 

Cubature Quadrature Kalman Filter(ST-7thCQKF) is proposed. The algorithms fuses seventh-degree 

Cubature Quadrature Kalman Filter(7thCQKF), which shows good filtering effect for nonlinear system, with 

Strong Tracking Filter(STF), the tracking precision of abrupt state change system is improved through 

introducing fading factor into the prediction error covariance of 7thCQKF to adjust the gain matrix in filter 

process. The simulation and experiment results show that, ST-7thCQKF can well deal with the problem of 

state tracking for system with abrupt state. 

Keywords：abrupt state change；seventh-degree Cubature Quadrature Kalman Filter；Strong Tracking 

Filter；Strong Tracking Cubature Kalman Filter 

 

卡尔曼滤波 (Kalman Filter，KF)开创了现代滤波理论，由于其迭代方式简单，成为处理线性系统状态估计

的强大工具。随着系统复杂度的提高，学者们对非线性滤波算法开展了大量研究。目前研究较多的非线性滤波

算法包括扩展卡尔曼(Extended Kalman Filter，EKF)[1−3]、不敏卡尔曼滤波(Unscented Kalman Filter，UKF)[4−6]、

容积卡尔曼滤波(Cubature Kalman Filter，CKF)[7−9]等，其中，CKF 因对非线性系统具有良好跟踪性能而得到广

泛研究。文献[10]基于五阶球面-径向准则提出五阶容积卡尔曼滤波(fifth-degree CKF，5thCKF)，在增多采样点

的基础上，提高对非线性系统跟踪精确度。文献[11]基于七阶规则，提出七阶正交容积卡尔曼滤波(7thCQKF)，

在采样个数增多的情况下，获取比三阶、五阶算法更高的跟踪精确度。传统非线性滤波算法在系统达到平稳状

态时，增益矩阵趋于极小值，状态出现突变情况下，残差会增大，但此时增益矩阵仍保持极小值，难以及时调

整增益矩阵，导致跟踪缓慢甚至会出现跟踪失效现象。强跟踪滤波 (STF)理论通过在预测协方差中引入渐消因

子，对滤波的增益矩阵及时调整，增强算法对状态突变的鲁棒性。文献[12]将 EKF 与 STF 结合，在预测协方差

中引入渐消因子，提高 EKF 的鲁棒性。文献[13]在 UKF 的预测协方差中引入渐消因子，在提高算法鲁棒性的同

时，获取比 EKF 框架下算法更高的跟踪精确度。文献[14−15]在容积卡尔曼滤波(Square-root CKF，SCKF)框架

下融入强跟踪思想，进一步提高对状态突变非线性系统跟踪效果。基于相同思想，将 7thCQKF 与 STF 结合，  
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可提高状态突变非线性系统的跟踪精确度和鲁棒性。本文针对此问题，提出基于 STF 和 7thCQKF 的状态突变

系统跟踪算法——强跟踪七阶正交容积卡尔曼滤波(ST-7thCQKF)算法。  

1  七阶正交球-半径准则 

考虑离散非线性系统为：  

1 , 1( )
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                                         (1) 

式 中 ： n
k Rx 为 系 统 状 态 ；  f  和  h  为 已 知 的 状 态 函 数 和 量 测 函 数 ； m

k Rz 为 系 统 状 态 kx 的 量 测 向 量 ；

, 1k kw 和 kv 为相互独立的状态噪声和量测噪声，都为零均值的高斯白噪声。且有：  
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式中 , 1k kQ 和 kR 分别为过程噪声协方差和量测噪声协方差。  

7thCQKF 在传统高阶球面-径向准则的基础上，扩展了采样准则，确定了 7thCQKF 的采样方法，提升对非

线性系统的滤波精确度。对任意函数的多维权重积分：  
T( ) ( )exp( )d

nR

I f f  x x x x                                      (3) 

可将上式分解为两类积分，即线性积分和球面积分两类。对于线性积分部分，7thCQKF 采用高斯-拉盖尔正交

准则(Guideline of Gauss-Laguerre Quadrature，GGLQ)，以正交点近似：  
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式中： i  为正交采样点； n 为近似阶数； i  为对应正交采样点的权重。有：  

d
( 1) e e 0

d

n
a n a a n
n n

L   



   

                                      (5) 

参 数 / 2 1a n  ， n 为 系 统 的 维 数 。 当 系 统 维 数 确 定 条 件 下 ， 通 过 式 (5) 可 以 计 算 出 n 个 正 交 采 样 点

iλ ( 1,2, ,i n   )。正交采样点的权重为：  
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式中 ( )  表示 Gamma 函数。当 =7n 时，计算系统维数 n 下的正交采样点，完成对线性积分部分的七阶近似。  

对于球面积分部分，7thCQKF 基于拉格朗日插值定理，构成对积分的七阶近似：  

1 2 3( )d ( ) ( 1) ( 2) ( 3)
n

h h h
U

f rz f h f h f h      z                           (7) 

式中： ( 1)f h 表示对函数 ( )f  进行一次 h1 采样； ( 2)f h 表示对函数 ( )f  进行一次 h2 采样； ( 3)f h 表示对函数

( )f  进行一次 h3 采样。  

h1 采样包括点集 { }je 和 { }je ， je 表示单位矩阵的第 j 列，有 2n 个采样点。  

h2 采样包括点集 { 1}m , { 2}m , { 3}m 和 { 4}m ，分别表示为：  
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h3 采样包括点集 { 5}m , { 6}m , { 7}m 和 { 8}m ，分别表示为：  
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   5 , , , , 1,2, ,i j km e e e i j k i j k n                                  (12) 

   6 , , , , 1,2, ,i j km e e e i j k i j k n                                  (13) 

   7 , , , , 1,2, ,i j km e e e i j k i j k n                                  (14) 

   8 , , , , 1,2, ,i j km e e e i j k i j k n                                  (15) 

通过以上 3 种采样的组合，7thCQKF 完成球面积分的七阶近似。  

在七阶线性积分和七阶球面积分基础上，7thCQKF 将多维权重积分表达为：  
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可归纳为：  
214 (2 1)/3

1

( ) ( )
n n

i i
i

I f f 


 


                                     (20) 

2 ( 1)

2
4 ( 1)( 1)

2 2
(4/3) ( 1)( 2)( 1)

2 { 1} ,  1, ,14

2 { 2} ,  14 1, ,28 14

2 { 3} ,  28 14 1, ,(28 / 3) ( 1)( 2) 28 14

i i n i

i i i n n i

i i n n n i

h i n

h i n n n

h i n n n n n n n







 

   

   

  
    
        







ε              (21) 

2

2 2

, 1, ,14

, 14 1, ,28 14

, 28 14 1, ,(28 / 3) ( 1)( 2) 28 14

i

i i

i

A i n

B i n n n

C i n n n n n n n

 

 
    
        





                      (22) 

式中 1,2, ,7i   。7thCQKF 具有与 CKF 相同的滤波框架，时间更新和量测更新过程与 CKF 相似，主要区别在于

采样点确定方式和权重不同，在此不做赘述，详见文献[7−9]。  

2  ST-7thCQKF 算法  

2.1 STF 理论  

传统非线性滤波算法，如 EKF,UKF 和 CKF 等，在跟踪趋于稳定后，增益矩阵趋于最小值，导致其对状态

突变的鲁棒性较差。而 STF 则通过在预测协方差中引入渐消因子，实现对增益矩阵的调整，从而提高对突变的

鲁棒性。STF 有：  
T

| |ˆ ˆ[( )( ) ] mink k k k k kE   x x x x                                  (23) 
T[ ] 0 0,1, 1,2,j l jE j l   ξ ξ                                 (24) 

式中 ξ 表示残差向量：  

| 1ˆj j j j ξ ζ z                                         (25) 

强跟踪滤波保证状态变量的残差序列处于正交状态，当系统状态发生突变时，残差序列的正交性就会被打

破，STF 通过调整预测协方差，使得该正交性仍然成立，实现状态突变情况下系统的状态跟踪。  

文献[14]推导了 SCKF 框架下 STF 渐消因子计算公式，为：  
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式中 tr( ) 操作表示计算矩阵迹，有：  
T 1 1

, | 1 | 1 1 | 1 , | 1( ) ( ) ( )k k xz k k k k k k k xz k k k
 

         N V P P Q P P R                           (27) 

式中： , | 1xz k kP 为引入渐消因子之前的交叉协方差矩阵； | 1k kP 为引入渐消因子之前的预测协方差矩阵。  
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, | 1k zz k k k k  M P V N                                      (28) 

式中 , | 1zz k kP 为引入渐消因子前的输出预测协方差。另有：  
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式中  为遗忘因子，有 0 1 ≤ ，一般选取值为 0.95[15]。  

2.2 ST-7thCQKF 

将渐消因子的计算引入 7thCQKF 的预测协方差中，实时调整增益矩阵，提出 ST-7thCQKF 算法，提高对状

态突变非线性系统跟踪的鲁棒性。算法可概括如下：  

1) 假设状态估计初始值为 0|0x̂ ，初始协方差为 0|0P 。  

2) 在估计时刻内，依据 7thCQKF 进行时间更新。获取未引入渐消因子前的预测协方差 | 1k kP 。  

首先进行容积点的计算：  
T

1| 1 1| 1 1| 1( )k k k k k k     P S S                                     (30) 

1| 1 1| 1 1| 1ˆi
k k k k k k i
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式中 iε 为 7thCQKF 的采样规则。  

时间更新：  
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式中 iζ 为 7thCQKF 对应采样点的权重。  

3) 计算渐消因子。进行未引入渐消因子前的容积点计算：  
T
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传播未引入渐消因子前的容积点：  

| 1 | 1( )i i
k k k kz h x  

                                         (37) 

计算未引入渐消因子前的量测预测值：  
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计算未引入渐消因子前的交叉协方差和输出预测协方差：  
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计算：  
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4) 将渐消因子引入预测协方差矩阵。有：  

| 1 | 1k k k k k P P                                         (45) 

5) 以状态预测值 | 1ˆk kx 以及引入渐消因子的预测协方差 | 1k kP ，依据 7thCQKF 进行量测更新。  

引入渐消因子后的容积点计算：  
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   x x S ε                                     (47) 

传播引入渐消因子后的容积点：  

| 1 | 1( )i i
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 z x                                        (48) 

计算引入渐消因子后的量测预测值：  
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计算引入渐消因子后的交叉协方差和输出预测协方差：  
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计算增益矩阵：  
1

, | 1 , | 1( )k xz k k zz k k


 K P P                                     (52) 

更新状态和协方差：  

| | 1 | 1ˆ ˆ ˆ( )k k k k k k k k   x x K z z                                   (53) 
T

| | 1 , | 1k k k k k zz k k k  P P K P K                                   (54) 

3  实验验证  

3.1 仿真分析  

采用二维平面中纯方位系统的跟踪问题对所提算法的有效性进行验证。纯方位跟踪系统采用两个传感器跟

踪移动目标状态，且都只能获取状态的方位角量测。北方向为坐标轴 Y 轴，东方向为坐标轴 X 轴，第一个传感

器 A 置于坐标轴原点位置，第二个传感器 B 位于 A 的东方向 d 距离处。  

系 统 状 态 定 义 为 T
1, 2, 1, 2,[ , , , ]k k k kx x y y ， 其 中 ， 1, 1,,k kx y 分 别 为 X,Y 轴 上 的 位 置 分 量 ， 2, 2,,k kx y 为 对 应 的 速 度 分

量。目标匀速运动，其状态函数为：  
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其中，采样间隔 1T  。量测函数为：  
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过程噪声和量测噪声均为零均值高斯白噪声，且：  
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diag{0.002,0.002} π /180k  R                                     (58) 

目标初始状态：  
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diag{8,0.01,8.0.01}
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仿真蒙特卡洛次数均为 100 次，仿真时间为 50 s。对比算法

分别为 7thCQKF 和 ST-CKF 算法。  

在系统状态发生突变的条件下，对 3 种算法进行对比，目标

状态在第 20 s 时，设置 X 轴位置分量向负方向移动 100。X 轴位

置、Y 轴位置的均方根误差对比如图 1 和图 2 所示。  

对图 1 和图 2 中跟踪结果进行统计，并对三种算法的仿真时

间进行统计，结果如表 1 所示。  

通过图 1、图 2 和表 1 结果可以看出，在跟踪时刻 20 s 之

前 ， 系 统 状 态 不 发 生 突 变 的 情 况 下 ， ST-7thCQKF 的 精 确 度 与

7thCQKF 的跟踪精确度相当，且都优于 ST-CKF。这是因为在系

统状态不发生突变情况下，算法的预测协方差会趋于最小值，不

用做出实时调整，ST-7thCQKF 等同于 7thCQKF，ST-CKF 等同

于 CKF，7thCQKF 采用更多采样点对系统的非线性进行拟合，

可获取更高的跟踪精确度。  

在时刻 20 s 时，系统状态发生突变，7thCQKF 的跟踪误差

变大，而对于 ST-7thCQKF 与 ST-CKF，ST-7thCQKF 的跟踪精

确度最优。这是由于在系统状态发生突变情况下，7thCQKF 的预

测协方差没能做出及时有效的调整，进而影响增益矩阵与残差的

乘积。ST-CKF 和 ST-7thCQKF 引入渐消因子，能够及时调整预

测协方差，能够获取对状态突变的良好鲁棒性，且 ST-7thCQKF

采用对非线性系统具有良好滤波精确度的 7thCQKF 作为框架，

对突变的跟踪精确度最高。  

在时刻 30 s 以后，各算法的预测协方差都趋于稳

定 ， 跟 踪 精 确 度 与 前 20 s 效 果 相 近 似 ， 其 原 理 也 相

同 。 从 仿 真 结 果 看 ， ST-7thCQKF 能 够 获 取 比

7thCQKF,ST-CKF 都好的跟踪精确度，但采用大量容

积点计算且引入渐消因子，其计算耗时也是最大的。  

3.2 实验分析  

本节以双 E 型弹性体六维力传感器为实验对象，验证本文算法的有效性。六维力传感器标定实验台如图 3

所示。从标定数据库中抽取三组值进行分析，第一组为恒载输出电压(理想值 25 mV)，第二组为卸载输出电压

(理想值 10 mV)，第三组为加载电压(理想值为 50 mV)。设置两种情况：一是从 0~25 s 为恒载，26 s 进行卸载，

26~50 s 为卸载状态；二是从 0~25 s 为恒载，26 s 进行加载，26~50 s 为加载状态。分别采用 ST-CKF、ST-

7thCQKF 对电压进行滤波，过程噪声和量测噪声分别为 3kQ  , 20kR  ，对两种情况的滤波结果如图 4 和图 5 所

示。对卸载和加载电压两种情况下量测、ST-CKF 和 ST-7thCQKF 的误差绝对值进行统计，如表 2 所示。从图

4、图 5 和表 2 的结果可以看出，对于卸载和加载电压引起的状态突变，ST-CKF 和 ST-7thCQKF 都能较好跟

踪，且 ST-7thCQKF 的整体滤波精确度优于 ST-CKF。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Fig.3 Calibration experiment platform 

of six-dimensional force sensor 
图 3 六维力传感器标定实验台 

表 1 三种算法性能对比 
Table1 Comparison of algorithm performance 

method X axis RMSE Y axis RMSE consumed time/s 
7thCQKF 15.2 15.4 6.7 
ST−CKF 14.5 15.1 0.2 

ST−7thCQKF 9.4 9.9 6.9 
 

Fig.2 Comparison of RMSE for position on Y axis 
图 2 Y 轴位置 RMSE 对比 
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Fig.1 Comparison of RMSE for position on X axis 
图 1 X 轴位置 RMSE 对比 
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Fig.4 Filtering results of unloading voltage 
图 4 卸载电压滤波结果 
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Fig.5 Filtering results of loading voltage 
图 5 加载电压滤波结果 
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通过仿真和实验可以看出，提出的 ST-7thCQKF 不仅具备 7thCQKF 对非线性系统的良好滤波效果，同时对

状态突变的鲁棒性得到有效改进。  
 
 
 
 
 

4  结论  

本 文提出了强 跟踪七阶正 交容积卡尔 曼滤波 (ST-7thCQKF)算法 。该算法将 对非线性系 统滤波效果 良好 的

7thCQKF 与 STF 融合，通过在 7thCQKF 的预测协方差中引入渐消因子调节增益矩阵，提高算法对状态突变系

统的跟踪效果。仿真和实验结果表明，ST-7thCQKF 能够较好处理状态突变系统跟踪问题。  
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表 2 加载卸载跟踪性能对比 
Table2 Performance comparison for loading and unloading voltage 

 absolute value of loading error/V absolute value of unloading error/V 
measurement 10.8 10.2 

ST-CKF 4.5 4.3 

ST-7thCQKF 2.6 2.5 
 


