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摘要：针对空间目标与恒星的近距离强干扰和瞬间遮挡干扰，不易精确捕获目标位置。

提出用卡尔曼滤波预测目标位置并跟踪目标，跟踪波门用改进自适应的可变波门。同时设计

新的强干扰和瞬间遮挡目标的预判和跟踪方法，当预判到此类目标时，将卡尔曼滤波的预测

值作为观测值跟踪目标，并用目标预测质心对波门质心进行限定修正，从而捕获有用的观测

数据。实验发现，该方法能稳健跟踪强干扰和瞬间遮挡目标，提升空间目标的跟踪精度，降

低数据错误率，提高数据质量，为捕获轨道位置提供更多更有用的数据。该方法程序运行速

率快，具有一定的适用性和科学价值。 
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空间目标探测与识别是利用多种手段获取反应目标本质的各种特征和信息，实现对空

间目标类型、属性、用途、威胁的判别。空间目标跟踪是获取目标轨道信息的关键手段，跟

踪的鲁棒性直接关系到空间目标的自动识别、定位和编目及望远镜运行效率
[1-2]

。 

目前，国内外主要使用具有普适性的卡尔曼滤波和粒子滤波进行空间目标跟踪，未涉

及强干扰和瞬间遮挡目标跟踪方法。非空间运动目标的强干扰和瞬间遮挡处理方法有很多，

文[3-7]提出一些非空间目标强干扰和瞬间遮挡处理方法，但没有涉及应用于空间目标强干

扰和瞬间遮挡应用的实例，因此需要找到一种恰当的方法处理此问题。空间目标与恒星的强

干扰和瞬间遮挡现象常有，现广泛应用于天文观测的经典卡尔曼滤波在跟踪强干扰和瞬间遮

挡目标时得到的观测数据误差过大，甚至无法获得观测数据。原因在于目标与恒星比较近或

者粘在一起，而原有跟踪波门为固定波门，获得的目标质心偏离目标实际质心。 

    空间目标强干扰和瞬间遮挡主要分为 3类：（1）强干扰目标，目标与恒星之间的距离靠

近但没有粘在一起，由于靠得很近影响到目标正常跟踪；（2）部分遮挡目标，空间目标与恒

星瞬间部分遮挡后粘在一起，将目标与恒星当做一颗更大的目标跟踪；（3）完全遮挡目标，

即空间目标被恒星完全遮挡，致使找不到跟踪目标和不能有效跟踪。如图 1，(a)图中间位

置目标与恒星靠得很近但没有粘在一起，形成干扰现象， (b)图中心位置的目标被恒星部分

遮挡，(c)图中间位置有两颗恒星，中间位置偏右上的目标被恒星完全遮挡。 
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(a)                    （b)                       （c） 

图 1 强干扰和瞬间遮挡目标跟踪的关键问题 

Fig. 1 Key problems of strong interference and instantaneous occlusion target 

tracking 

针对上述 3个问题提出解决方法，基于卡尔曼滤波能准确预测目标位置，用卡尔曼滤波

预判强干扰和瞬间遮挡目标的主要实现过程如下：首行寻找跟踪目标周围的连近恒星，接着

对跟踪目标和连近恒星进行目标与恒星的位置预判。其次进行目标与恒星预判位置之间的距

离计算。当距离小于给定阈值时启用新的强干扰和瞬间遮挡目标跟踪方法，即用卡尔曼滤波

预测强干扰和遮挡目标的位置并在该预测位置跟踪目标，此时波门沿用前一帧波门的大小，

同时用目标的预测质心对波门质心进行限定修正，实现目标稳健跟踪和精确跟踪；当预判距

离大于给定的阈值时为普通目标，用卡尔曼滤波与改进的波门结合跟踪目标。实现过程如图

2。 

 

图 2 新的目标跟踪流程图 

Fig.2  New target tracking flow chart 

1 卡尔曼滤波预测和跟踪目标 

令状态向量𝑿𝑘 = [𝑥𝑘 , 𝑦𝑘 , 𝑣𝑥𝑘 , 𝑣𝑦𝑘]𝑇各个值分别代表空间目标 x 和 y 方向的位置和速度，

观测向量𝒁𝑘 = [𝑥𝑘, 𝑦𝑘]𝑇代表空间目标观测位置，观测位置由卡尔曼跟踪空间目标时获得。其

状态方程和输入的观测方程分别为 

𝑋𝑘 = 𝐴𝑘𝑋𝑘−1 + 𝐵𝑘𝑊𝑘 ，                       （1） 

𝑍𝑘 = 𝐻𝑘𝑋𝑘 + 𝑉𝑘   ，                          （2） 

其中，𝑿𝑘和𝑿𝑘−1分别为 k 和 k-1 时刻的状态向量，即根据 k-1 时刻空间目标状态和控制变

量推测 k 时刻状态；𝑨𝑘为状态转移矩阵，是对目标状态转换的一种猜想模型；𝑩𝑘为输入矩
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阵，将输入转换为状态的矩阵；𝑯𝑘为观测矩阵，是状态方程到观测方程的转换矩阵；𝑾𝑘和 

𝑽𝑘分别为状态噪声和观测噪声矩阵，对应的方差矩阵分别为 Q 和 R。推导公式为 

𝑋𝐾
− = 𝐴𝑘𝑋𝑘−1 + 𝐵𝑘𝑊𝑘−1  ，                     （5） 

𝑃𝑘
− = 𝐴𝑘𝑃𝑘−1𝐴𝑇 + 𝑄  ，                        （6） 

𝐾𝑘 = 𝑃𝑘
−𝐻𝑘

𝑇(𝐻𝑘𝑃𝑘
−𝐻𝑘

𝑇 + 𝑅)−1     ，              （7） 

𝑋𝑘 = 𝑋𝑘
− + 𝐾𝑘(𝑍𝑘 − 𝐻𝑘𝑋𝑘

−)  ，                  （8） 

𝑃𝑘 = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐻𝑘) 𝑃𝑘
− ，                         （9） 

其中，𝑋𝐾
−为状态预测值；𝑷𝑘

−为协方差矩阵；𝑲𝑘为卡尔曼增益矩阵；𝑋𝑘为𝑋𝐾
−的修正值，𝑷𝑘为

𝑋𝑘协方差矩阵。（5）式和（6）式的猜测位置不是最佳预测位置，因为没有考虑当前时刻

Camshift 跟踪目标时获得的观测位置，通过（7）式、（8）式和（9）对当前观测位置进行

更新修正后输出最佳预测位置并对目标进行跟踪
[8-10]

。 

 

2 改进的跟踪波门设计 

鉴于空间目标星像圆整度不好, 因此矩方法是最广泛应用的计算空间目标质心的方法。

经典卡尔曼滤波采用固定波门方法跟踪空间目标，固定波门对目标大小变化不具有自适应性，

跟踪空间目标时常有误差，特别是跟踪强干扰和瞬间遮挡目标时误差频出且相对较大。为此

提出可变波门，使波门根据目标大小自适应变化。设图中目标像素点位置为（𝑥𝑘，𝑦𝑘），矩

形中心（𝑎𝑥 , 𝑎𝑦）为 

𝑎𝑥 =
𝑚𝑎𝑥(𝑥𝑘)+𝑚𝑖𝑛(𝑥𝑘)

2
    ，                       （10） 

𝑎𝑦 =
𝑚𝑎𝑥(𝑦𝑘)+𝑚𝑖𝑛(𝑦𝑘)

2
   .                        （11） 

跟踪波门的宽（w）和高（h）： 

𝑤 =  𝑚𝑎𝑥(𝑥𝑘) − 𝑚𝑖𝑛(𝑥𝑘） ,                 （12） 

ℎ = 𝑚𝑎𝑥(𝑦𝑘) − 𝑚𝑖𝑛(𝑦𝑘)  .                  （13） 

3 新的强干扰和瞬间遮挡目标跟踪 

卡尔曼滤波通过不断预测、更新和修正实现空间目标跟踪。强干扰目标和瞬间遮挡目标

在空间运动目标观测中常存在，当存在此类目标时易使该帧被跟踪目标的理论位置与实际位

置之间的误差进一步增大，甚至无法捕获位置信息，失去跟踪价值。与用于空间目标观测中

经典卡尔曼滤波跟踪相比，新方法主要将强干扰目标的预测位值当做观测位值进行目标跟踪，

同时跟踪波门沿用前一帧波门大小，用预测目标质心对波门质心进行修正，实现目标稳健跟

踪，并提出基于目标与恒星之间质心距离预判的新方法。 

（1） 确定跟踪目标周围连近恒星的预测范围 

为实现强干扰和瞬间遮挡目标稳健跟踪，连近恒星预判非常重要，如果对整帧图进行大

范围的目标质心与恒星质心之间的距离预判，必然增加计算量和耗时，降低程序的运行效率；

如果只对目标周围小范围的目标质心与恒星质心之间的距离预判，无法准确判断目标与恒星

的强干扰和瞬间遮挡问题。通常以跟踪目标质心为圆点，特定半径 R的一个圆周内预测到的

恒星判定为连近目标的恒星，恒星预判面积  𝑆 = 𝜋𝑅2 。                                                  

(2) 目标与恒星的位置预判 

当运动目标与恒星存在强干扰和瞬间遮挡时，由于恒星干扰不能准确计算目标实际质心

位置，这时需要卡尔曼滤波进行位置预测，用上一帧被跟踪目标的实际位置预测当前帧的位

置，用上一帧被跟踪恒星的实际位置预测当前帧的位置，即用预测位置代替实际位置进行目
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标和恒星质心之间的距离计算，当有多帧目标遮挡时需要进行多帧预测。 

(3) 目标与恒星的预判位置之间的距离计算 

设当前帧强干扰和被瞬间遮挡目标的预测质心为（𝑥𝑖𝑐，𝑦𝑖𝑐）,对应连近恒星的预测质心

为（𝑥𝑘𝑐，𝑦𝑘𝑐）,则目标与恒星之间的预测距离为 

𝐷 = √(𝑥𝑖𝑐 − 𝑥𝑘𝑐)2 + (𝑦𝑖𝑐 − 𝑦𝑘𝑐)2   .                  （14） 

(4) 阈值设置和目标跟踪 

为更好判断目标与恒星是否存在强干扰和瞬间遮挡，将目标与恒星之间的预测距离设置

阈值 F，阈值设置为 

                 𝐾 = {
1, 𝐷 < 𝐹
0, 𝐷 ≥ 𝐹

      .                             （15） 

当恒星与目标质心之间预测距离大于给定阈值时， K 取值为 0，表示不存在强干扰和瞬

间遮挡目标，用卡尔曼滤波与改进的波门结合跟踪目标；当目标与恒星之间预测距离小于给

定阈值时，K取值为 1，表示存在强干扰和瞬间遮挡目标，此时用卡尔曼滤波器的预测位置

作为观测位置进行目标跟踪，跟踪波门沿用前一帧波门的大小，并用预测目标质心对波门质

心进行限定修正。 

（5）波门限定修正 

在预测到强干扰和瞬间遮挡目标时，此目标的波门沿用前一帧波门大小，为确保该帧目

标跟踪的鲁棒性，鉴于卡尔曼滤波预测的准确性，将波门质心与预测质心之间的差值限定在

特定范围 Q，由前一帧获得该帧的预测质心（𝑥𝑖𝑐，𝑦𝑖𝑐）与该帧获得的波门质心（ax，ay）之

间的限定关系为 

|𝑥𝑖𝑐 − ax|<Q   ，                              （16） 

|𝑦𝑖𝑐 − ay|<Q   .                             （17） 

当强干扰和瞬间遮挡目标跟踪结束后，跟踪波门又变回可变波门跟踪，跟踪方式切换到卡尔

曼滤波与改进的波门结合的跟踪方法。 

4 实验结果 

    以中国科学院紫金山天文台姚安观测站 500mm 口径篱笆光学望远镜拍摄的多帧空间运

动目标图像为实验素材，基于戴尔笔记本电脑的 WINDOWS10 系统，实验使用 pycharm2022

软件，python3.9 的 opencv3.4.17.63 程序。本实验用卡尔曼滤波与改进的跟踪波门结合跟

踪目标，遇到强干扰和遮挡目标时直接用新的强干扰和瞬间遮挡目标跟踪方法。对比实验用

空间运动目标观测系统里经典卡尔曼滤波跟踪目标，波门为固定波门，当存在强干扰和瞬间

遮挡目标时不做任何处理。每帧图中红色波门里的白色圆为空间目标，其余为恒星。 

4.1 波门对比实验 

     

                       (a)                             (b) 
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                       (c)                            (d)  

图 3 波门对比图 

Fig.3 Comparison Diagram of Gate 

图 3(a)和(b)用经典卡尔曼滤波跟踪目标，跟踪波门为固定波门，(a)目标比波门大，

d2 目标比波门小；(c)和(d)用卡尔曼滤波与改进的可变波门结合跟踪目标，波门收敛于目

标质心，避免被跟踪目标理论质心和实测质心误差过大的情况发生。 

 

图 4 目标精度提升 

Fig.4 Accuracy improvement 

   图 4 对传统卡尔曼滤波跟踪目标与本文的方法对比统计，本文方法的精度整体提高，平

均提升了 1.14 倍，突出本文方法的适用性和有效性。 

4.2 强干扰目标跟踪 

          
                      (a)                          (b) 

图 5  强干扰目标跟踪对比图 

Fig.5 Comparison Diagram of Strong Jamming Target Tracking 

图 5(a)和(b)由目标与恒星组成的同一目标强干扰图，但跟踪方式不同。  (a)用经典

卡尔曼滤波跟踪目标，目标在波门左上角，偏离波门中心，很直观的看出捕获的目标质心误

差相对偏大；(b)用强干扰和瞬间遮挡目标处理方法，波门收敛于目标，捕获的目标质心误
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差相对较小。 

 

图 6 强干扰帧中有效帧数增加 

Fig.6 Increase of effective frames in strong interference frames 

图 6 将多圈目标分别捕获的强干扰帧进行运动规律分析，如果该帧数据和其他帧保持一

样的运动规律则认为捕获的强干扰帧为有效帧。传统方法与本文方法跟踪强干扰目标对比，

本文方法能捕获更多强干扰帧，且捕获的强干扰帧中大部分都为有效帧，传统方法捕获较少

的强干扰帧且捕获帧中大多为无效帧。 

4.3 遮挡目标跟踪 

            

         (a)                      (b)                       (c) 

            

           (d)                   (e)                      (f) 

图 7 部分遮挡目标跟踪对比 

Fig.7 Partial occlusion target tracking comparison 

图 7 为同一目标的(a),(b),(c)和(d),(e),(f)两组目标部分遮挡图，目标都由左上往右

下运动。(a),(b)和(c)图用传统卡尔曼滤波跟踪目标，将目标与恒星一起当做一颗更大的目

标跟踪，致使波门质心位置与目标质心位置之间有一定误差；与(a)，(b)，(c)对应的(d)，

(e)，(f)用强干扰和瞬间遮挡目标处理方法，在预测位置跟踪目标，波门沿用前一帧波门大
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小，波门不再将恒星套住，而是根据预测位置和沿用前一帧修正波门的大小跟踪目标，得到

理想的跟踪结果。 

       

         (a)                      (b)                       (c) 

       

       (d)                   (e)                      (f) 

图 8 完全遮挡目标跟踪对比 

Fig.8 Full occlusion target tracking comparison 

图 8 由同一目标的(a),(b),(c)和(d),(e),(f)两组目标遮挡图组成，其中(a)和(d)被完

全遮挡。每组红色波门里的目标都是由右上往左下运动，(a),(b),(c)用传统卡尔曼滤波进

行固定波门跟踪，波门能套住目标，但目标被恒星完全遮挡时将目标与恒星当作一颗更大的

目标跟踪，目标质心与波门质心之间有很大误差；(d),(e),(f)用本文提出的新方法，波门

根据预测情况套住目标，同时波门沿用前一帧波门的大小，并对目标完全遮挡时的波门位置

做限定修正，实现稳健跟踪目标，得到有用的观测数据。当望远镜抖动时 

 

图 9 遮挡帧中有效帧数的增加 

Fig.9 Increase of effective frames 

  图 9和图 6一样，根据目标运动规律进行有效帧数统计，即对部分遮挡和完全遮挡帧在传
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统卡尔曼跟踪目标和本文方法跟踪目标时的有效帧数进行统计，由本文方法捕获部分遮挡和

完全遮挡目标的有效帧数大大增加了，获得理想的实验效果，进一步突出本文方法的可行性。 

4.4 影响目标跟踪因素分析 

Error value T (pixel) T≦0.25 0.25≤T

≤1 

1≤T≤2 T≥2 

Whether the tracking 

data is valid 

very 

good 

Valid Occasionally 

invalid 

Poor 

effect 

表 1 误差影响统计 

Table 1 Error impact statistics 

  误差影响见表 1，由表 1 可知，望远镜的跟踪误差越小，跟踪效果越好，随着跟踪误差的

增大，望远镜的跟踪有效性变差，误差过大时捕获脱离目标运动轨迹的观测数据，失去意义。 

当望远镜抖动时，对抖动帧进行跟踪时捕获的观测数据误差过大，无法获得有效数据，

但在无抖动帧跟踪误差比较小且抖动帧的抖动不频繁时，直接用预测值代替抖动帧的观测值，

可以获得有效的观测数据。当抖动频繁且抖动过大时，无法获得跟踪数据，也无法用预测值

代替观测值进行目标跟踪。 

    当受外界环境因素和设备自身因素影响时会使信噪比过小，暗噪声过大等情况发生，导

致跟踪目标时易将目标跟丢和跟错，捕获无效观测数据。当检测到跟踪环境异常且获得无效

观测数据时，可用预测值代替观测值获得目标的实际观测位置。 

5 总结 

空间目标与碎片的观测研究是获取目标轨道数据、掌握空间态势的重要组成部分，是空

间科学发展进步必不可少的。强干扰目标和瞬间遮挡目标的有效跟踪对于获取更多有价值有

意义的数据至关重要，它能降低数据错误率，提高数据质量，为获取轨道位置提供更多精确

的数据。为此本文跟踪方法基于传统的卡尔曼滤波算法，将波门改为根据目标大小自适应变

化，并设置新的强干扰和瞬间遮挡目标预判和跟踪方法。方法不仅适用于普通目标跟踪，而

且对强干扰和瞬间遮挡目标跟踪具有理想的跟踪效果，具有一定的适用性。 
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Strong Interference and Momentary Occlusion Target 

Tracking Method Based on Kalman Filter 
Wang Enwang 1,2,3 †, Chen Xiaolin 1,5 †, Wang Enda 4 † 

(1 School of Information Engineering and Automation, Kunming University of Technology, Kunming 650031, 

Yunnan) 

(2  Zijinshan Observatory, Chinese Academy of Sciences, Nanjing, Jiangsu 210008) 

(3  Key Laboratory of Space Target and Debris Observation, Chinese Academy of Sciences, Nanjing, Jiangsu 

210008) 

(4  School of Mathematics and Computer Science, Chuxiong Normal University, Chuxiong, Yunnan 675099) 

(5  School of Information Science and Technology, Qiongtai Normal University Haikou 571127) 

Absrtact: It is difficult to accurately capture the target position due to the close strong interference and 

instantaneous occlusion interference between space targets and stars. Kalman filter is proposed to predict the target 

position and track the target, and the tracking gate is improved adaptive variable gate. At the same time, a new 

prediction and tracking method for strong interference and instantaneous occlusion targets is designed. When such 

targets are predicted, the predicted value of Kalman filter is used as the observation value to track the target, and 

the target prediction centroid is used to limit the correction of the gate centroid, so as to capture useful observation 

data. The experiment shows that the method can track strong interference and instantaneous occlusion targets 

robustly, improve the tracking accuracy of space targets, reduce data error rate, improve data quality, and provide 

more and more useful data for capturing orbital positions. This method runs fast and has certain applicability and 

scientific value. 

Key words: strong interference and instant occlusion; Kalman filter; Space objectives; track 

ch
in

aX
iv

:2
02

30
3.

00
09

7v
1

ChinaXiv合作期刊


