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The s inger model and current statistical model were first analyzed and compared. A modified scheme based on 

the two kinds of models was proposed. Moreover, a modified current statistical model based-fuzzy adaptive extended 

Kalman filter (MCS-FAEKF) algorithm was proposed to choose maneuvering model and adjust system noise covariance 

dynamically. The simulated results show that the algorithm could get more accurate and reliab le performance for vehic le 

positioning compared with the current statistical model based-extended Kalman filter (CS-EKF) and Singer-EKF algo-

rithms.
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VANET, vehicle ad hoc net-

work
[1,2]

GPS DGPS, differential global po-

sitioning system [3]

DGPS

/

GPS/INS, global positioning system/inertial navi-

gation system [4] [5]

MEMS, micro-electro-mechanical systems

GPS
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分析比较了“当前”统计模型和 模型各自的特点，提出了基于改进的“当前”统计模型的模糊自

适应车辆定位算法（ ），实时动态选择机动模型和调整系统噪声协方差矩阵。相对于传统的“当前”

统计模型卡尔曼滤波算法（ ）和 算法， 算法对车辆目标的定位精度和可靠性等

都得到了较大提高，计算机仿真结果验证了算法的有效性和可行性。

模型；“当前”统计模型；车辆定位；模糊自适应；扩展卡尔曼滤波

：

（

）

车辆间自组织网（

）由于其在汽车安全领域独特的作用，近年来

受到学术界和企业界的重视 。其中，车辆快速准

确定位是许多汽车安全类应用首先需要解决的关键

技术问题。差分 （

）虽然可以提供很高的定位精度 ，

但城市环境多径效应影响严重，如在隧道和高楼树

木密集的地区，其性能也将大大下降，并且

设备价格一般比较昂贵。考虑到成本和互补性，车

辆定位一般都采用全球定位系统 惯性导航系统

（

）组合方式 ，文献 利用基于微机

电系统（ ）

的低成本车内传感器和 进行导航定位，这种方
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式在 信号被遮挡时由 提供连续的定位数

据，但由于惯性器件具有误差累积问题，如果采用

的车辆机动模型和实际情况相差太大，其最终的定

位精度通常都不高，所以需要采用更精确的机动统

计模型和更先进的信号处理技术才能满足车辆快速

准确定位的要求。 模型是一种经典的机动统计

模型 ，并且应用较广。但是在 模型中假设

机动加速度均值为零且服从均匀分布，这一般不符

合机动目标，特别是强机动目标的运动实际，并会

带来较大跟踪和定位误差 。针对 模型中的

缺陷，由我国学者提出了一种非零均值的“当前”

统计模型，其目标机动加速度的概率密度函数采用

修正的瑞利分布，均值采用加速度的预测值，并结

合扩展卡尔曼滤波器进行时域滤波，这种基于“当

前”统计模型卡尔曼滤波（

）跟踪算法是目前

跟踪强机动目标相对有效的方法 。目前，“当前”

统计模型的应用比较集中于对雷达空中目标强机动

的定位跟踪 ，并取得较好效果 。然而，由于“当

前”统计模型存在缺陷，导致该自适应跟踪算法对机

动性较强的目标跟踪效果良好，而对机动性较弱的目

标跟踪效果很差 。文献 使用交互式多模型

（ ）并结合使用“当前”

统计模型，提高了对无线传感器网（

）中匀速移动目标跟踪精度。另有研

究者引入模糊控制理论 ，文献 通过模糊逻辑来

动态控制和调整“当前”统计模型中的参数，但它

由于主要针对飞行物目标，和车辆定位的情况不尽

相同。

实际上，相对于空中目标和无线传感器网的跟

踪目标，地面车辆既有弱机动或不机动（如匀速行

驶）的情形，同时也具有快速机动（如启动、超车、

并道等）的情形，现有文献并没有从根本上解决对

同时具有弱机动和快速机动特点的车辆目标的精

确定位跟踪问题。本文提出一种基于改进“当前”

统计模型的模糊自适应（

）定位算法，主要思想是结合

模型对弱机动目标的强跟踪和 模型对强

机动目标的良好定位等各自优点，并利用模糊自适

应算法来平滑调整系统噪声误差的变化，降低系统

噪声突变带来的误差，极大提高对车辆的定位跟踪

精度。仿真结果也验证了本文算法的有效性。

模型（一维）的离散状态方程和测量方

程分别为

其中， 为采样周期， 为机动时间常数的倒数，

、 为相互独立的离散时间白噪声序列，且

系统噪声协方差矩阵为

其中， 为机动加速度方差，且

模型假定机动加速度的概率密度函数近

似服从均匀分布，其概率密度模型如图 所示 。

图 模型中机动加速度的概率密度函数模型

根据以上模型可以得出，机动加速度的均值为
，方差 为
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其中， 为最大机动加速度， 为其发生概率，

为非机动概率。

由于在 模型中假设机动加速度均值为零

且服从均匀分布，它能比较准确地描述弱机动目标

的运动，而对于强机动目标（如雷达目标），将会

出现较大误差。

“当前”统计模型（一维）的离散状态方程为

其中， 为机动加速度均值，而

比较式 和式 可知，“当前”统计模型比

模型多出机动加速度均值这一项，其他都相同。在“当

前”统计模型中，机动加速度的概率密度函数服从修

正瑞利分布，其自适应定位算法的核心是根据前一时
刻的平均机动加速度 ，动态调整机动加速度的方

差 ，并自适应调整系统状态噪声方差 ，从而有

效地提高系统的定位精度和响应速度。

根据扩展卡尔曼滤波方程，“当前”统计模型

自适应滤波算法递推方程如下 ：

其中， 为测量噪声协方差矩阵。系统噪声协方差

矩阵 受采样周期 、机动时间常数的倒数 以及

当前时刻加速度方差 这 个因素影响，一般地，

采样周期 和机动时间常数的倒数 较为固定，所

以，系统噪声协方差矩阵 主要由当前时刻加速度

方差 决定。“当前”统计模型方差 采用下式计

算 。

≥

其中， 和 分别为目标的正负极限加速度。

机动加速度均值与方差的关系如图 中虚线所示
（取 ）。

图 机动加速度均值估计与方差曲线

根据“当前”统计模型设计，目标机动加速度

采用了修正瑞利分布，当目标“当前”时刻的加速

度为正时，其概率密度函数可以表示为

≥

其中， 为一常数， 为加速度随机变量，其均

值和方差如下：

当目标“当前”时刻的加速度为负时 其概率

密度函数可以表示为

≤
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的均值和方差为

当目标“当前”时刻的加速度为零时 概率密

度函数为狄拉克函数

当目标“当前”时刻的加速度为正时由概率论

可以得到

≤

≤

将式 、式 代入式 ，并化解运算可得

≤ ≤

当目标“当前”时刻的加速度为负时，同理可得：

≤ ≤

式 和式 表明，基于修正瑞利分布的“当

前”统计模型只能较好描述加速度在区间

和 内的机动目标，而

对于在区间 内的机动目标不

能准确描述，如果还采用“当前”统计模型的自适

应算法势必带来较大定位误差。

为充分利用“当前”统计模型和 模型

各自的优点，本文引入一个模型影响因子 来控

制采用何种模型，根据式 ，可以得到离散状态

方程为

当机动加速度 在区间

和 内时，模型影响因子 ，采

用传统的“当前”统计模型。

当机动加速度 在区间

内时，模型影响因子 ，采用

模型。

为防止机动加速度的方差的突变造成误差，选

择了一种模糊自适应算法来确定模型影响因子 ，

这样就能充分发挥 模型和“当前”统计模型

各自的优点，对机动目标进行更精确地描述，提高

定位的精度和响应速度。

模糊逻辑作为人工智能领域的研究热点已被许

多研究者应用到定位跟踪系统中。为解决传统“当

前”统计模型的设计缺陷，文献 通过模糊逻辑来

动态控制和调整“当前”统计模型中的参数 和

，从而使得“当前”统计模型能够适应目标实

时的机动情况，这种方法虽然对定位性能的提高有

一定作用，但没有根本解决问题，这是由于参数

和 不可能无限小，在目标无机动或很弱机动时

必将带来较大的定位误差。本文采用改进的“当前”

统计模型，彻底修正了传统“当前”统计模型的设
计缺陷。同时根据前一时刻的平均机动加速度 ，

通过模糊逻辑推理系统动态调整机动加速度的方差

，在机动加速度均值 较小时，采用近似常数

的方差（如图 实线所示），从而提高机动目标在

弱机动状态时的定位性能。算法框架如图 所示。

图 算法框架

在设计模糊自适应算法时，采用机动加速度均
值 作为模糊输入，依据模糊规则对输入进行模

糊化，通过模糊推理算法和去模糊化得到模型影响

因子 ，实现对统计模型的选择和方差的计算，其

基本流程如图 所示。
为避免加速度方差 的突变，带来跟踪精度的

较大误差，模糊推理系统的输入分别采用 和

隶属度函数，如图 所示。
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图 模糊控制基本流程

图 模糊推理系统隶属度函数

其模糊推理系统采用的隶属度函数如图 所

示。输入的当前加速度取值范围为 ，其

归一化加速度 取值为 。

对于一般车辆而言，只关心其二维坐标，其状

态向量可取为

其中， 和 分别为车辆正东和正北方向位置分量；
和 分别为车辆正东和正北方向速度分量；

分别为车辆正东和正北方向加速度分量。

根据图 所示， 输出位置的测量值 和

， 设备如陀螺仪或罗盘输出方位角 ，里程

计输出行驶距离 ，其测量向量为

测量方程为

其中， 为转移函数。

其中， 和 分别为方位角和行驶距离的误差。

本文采用 工具，在相同条件下对“当

前”模型自适应卡尔曼滤波（ ） 定位算法

和基于改进“当前”统计模型的模糊自适应

（ ）定位算法分别进行 次

仿真实验，并比较其性能。仿真结果采用均

方根误差 来评价，其表达式为

其中， 为 仿真的次数， 和 分

别为 时刻目标状态的真实值和第 次滤波估计值。

为尽量模拟现实的车辆驾驶状况，在仿真中假

定车辆目标经历了直线匀速运行、 遭受多径衰

落、直线机动以及匀速转弯等 种不同场景。如图

所示。采样周期为 ，目标运动总时间约为 ，

总行驶距离约为 。目标从 处开始运动，

， 内作匀速直线运动，加速度为 ，速度为

； ， 处，由于受到树木及房屋遮蔽，

遭受多径衰落； ， 内作匀速直线运动，

加速度为 ，速度为 ； ， 内假设做超

车、并道等机动驾驶，并简化为做随机加、减速运动

直线运动，加速度随机变化，方差为 ； ，

内作匀速转弯运动，速度为 ；最后做匀速直

线运动，直到结束。

图 仿真场景示意

在仿真中 算法各参数的具体取值为

和 ，采样周期为 ， 量测

噪声方差 ， 遭受多径衰落时噪声方差

， 的值取 。
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图 是对车辆目标的实际估计曲线比较。可以

看出，各种算法基本上都能围绕实际行驶路线对车

辆目标进行估计，其中 的估计误差最大。图

和图 分别对目标跟踪的位置、速度和加速度均方

根误差进行了比较。

图 实际估计曲线比较

从图 中可以看出，和 的估计值相比，

、 和 算法得到的定位精

度都有显著提高；在 遭受多径衰弱时，

算法的定位误差比 和 算

法高出许多；而当车辆目标发生突然机动时，

算法的定位误差最大， 算法次之，

算法的定位误差最小；当车辆处在匀速行

驶或者弱机动情况下， 算法的定位误

差也明显好于 算法。在图 对车辆目标速

度和加速度的估计中， 算法比

算法的性能也有明显提高，在车辆处于快速机动

时， 算法好于 算法。

本文由于采用了模糊自适应算法，可以根据

“当前”机动加速度，动态采用不同机动模型以及

调整机动加速度的方差，所以相对 算

法，在车辆快速机动时，可以保持较小的定位误差；

图 位置均方根误差比较

图 速度、加速度均方根误差比较

而对于 算法，本算法在车辆目标匀速行驶

或弱机动时能够迅速跟踪目标的当前状态，具备更

快的响应速度。从仿真结果可以看出，

算法综合了 和 算法的优点，

无论是在车辆快速机动或无机动 弱机动的情况下

都能保持较好的定位跟踪性能，验证了本文的理论

分析和算法设计的有效性。

本文结合了“当前”统计模型和 模型

各自的特点，并采用了模糊自适应算法，实时动态

选择机动模型和调整系统噪声协方差矩阵，从而提

高了对机动车辆目标的定位精度以及跟踪响应速

度。但是对一些需要更快速、更高精度的汽车安全

类应用，如高速公路雾天“盲”驾驶等，还需要融

合更多其他测量信息，来满足其对车辆目标的定位

精度要求。另外，还可以利用 技术，将得

到的周围车辆位置、速度等信息，组成多维多层信

息阵，从而进一步提高系统性能，这将有待下一步

深入研究。
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