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在 目 标 跟 踪 中 ， 可 靠 而 精 确 的 机 动 目 标 跟 踪 是 目

标 跟 踪 系 统 设 计 的 主 要 目 的 。 而 对 机 动 目 标 跟 踪 技 术

的 研 究 ， 在 军 事 以 及 民 用 领 域 中 都 有 着 十 分 重 要 的 意

义。对于机动目标跟踪问题的解决，不同的学者提出过

不同的解决方案。常规的卡尔曼滤波算法（KF）对线性

高斯型的系统能得到最优估计，对非线性、非高斯系统

的问题的解决主要有两类，一类是函数近似法；另一类

是基于 采样 方法 的近 似法。

1  非线性滤波技术

1.1  状态空间描述

为定 义非 线性 滤波 问题 ，首先 引入 状态 空间 模型

                                                         (1)

                                                               (2)

其中，fk 为状态方程，wk-1 是过程噪声。hk 为观测方程，

Vk 是观测噪声，k 为自然数。

1.2  扩展卡尔曼滤波算法

该 滤 波 算 法 的 基 本 思 想 是 将 系 统 模 型 在 状 态 的 估

计 值 附 近 进 行 泰 勒 展 开 ， 利 用 展 开 式 中 的 一 次 项 来 对

模型中的非线性函数 fk 或 hk 进行线性化处理，计算其雅

克 比 矩 阵 ； 然 后 在 标 准 卡 尔 曼 滤 波 框 架 下 进 行 递 推 滤

波[1-2]。

通 过 近 似 线 性 化 ， 得 到 对 应 的 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 法

为 ：

                                                                (3)

   (4)

                            (5)

                                       (6)

                                                (7)

其中，Kk 为卡尔曼滤波增益，Q 为状态噪声方差，

R 为 观 测 噪 声 方 差 ； 和 为 雅
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可比状态模型， 和 为雅可比观

测模 型。

从 理 论 上 讲 ， 这 种 做 法 就 是 把 系 统 模 型 的 整 体 特

性（均值和方差）用局部特性（导数）近似表示，这不

可 避 免 地 会 产 生 很 大 误 差 ， 尤 其 是 当 系 统 模 型 呈 现 高

阶 的 非 线 性 时 ， 这 种 直 接 将 非 线 性 作 线 性 近 似 化 处 理

的缺陷就更为明显，还有可能导致滤波发散 [3]。

1.3 无迹卡尔曼滤波算法（UKF）

无迹卡尔曼滤波（UKF）算法是由 Julier 等人首先

提出的，它是一种基于 Unscented Transformation 变换[4]的

新型滤波算法。其基本思想是在给定值到 k 时刻观测值

的条件下，根据已知先验信息和测量值集合，构建状态

的后验 概率密 度函数（PDF），经过递 推得到 完整的 目

标状态最优估计，求出状态的均值和方差；然后，在原

先 状 态 分 布 中 按 某 一 规 则 取 一 些 点 ， 使 这 些 点 的 均 值

和 协 方 差 等 于 原 状 态 分 布 的 均 值 和 协 方 差 ； 将 这 些 点

代入非线性函数中，得到相应非线性函数值点集，再在

标 准 卡 尔 曼 滤 波 框 架 下 进 行 递 推 滤 波 。 该 算 法 具 体 步

骤如下：

(1 ) 初 始 化 ： 根 据 系 统 的 期 望 和 方 差

赋初值，  ；

(2)计算权值：

                                                              （8）

                                                （9）

                               （10）

式中，规模因子 ，α为影响∑的扩展

因子，α通常设为 0，β为表示 x 先验分布的因子（对

于高斯分布来说，通常设为 2）。

(3)计算∑点：

                                              （11）

                                （12）

                          （13）

式 中 ， 为 矩 阵 的 第 i 行 （ 或

列）。

（4）时间更新

                                                         （14）

                                                               （15）

                          （16）

                                                               （17）

                                                           （18）

（5）量测更新：

                                （19）

                             （20）

                                                           （21）

                                                    （22）

                                                         （23）

式中，L 为状态向量的维数，Q(k)是过程噪声的方

差，R(k)是两侧噪声的方差。

与 EKF 算法相比，UKF 不需要对函数进行微分，因

此 除 对 函 数 的 可 微 性 不 作 要 求 外 ， 即 使 函 数 不 连 续 且

存在奇异点（无导数存在）也能进行滤波，因而适用范

围较广。此外，UKF 算法对于噪声服从高斯分布的状态

估 计 可 以 精 确 到 三 阶 ， 对 于 噪 声 服 从 非 高 斯 分 布 的 状

态估计至少可以达到两阶[5]，因此，它适合于解决高阶

非线性问题。

1.4  粒子滤波算法（PF）

粒 子 滤 波 是 一 种 基 于 随 机 采 样 的 滤 波 方 法 ， 主 要

解决非线性非高斯问题。粒子滤波实质是递推 Bayes 滤

波的一种实现形式，在每一时刻，利用状态空间中一系

列随机样本集（粒子）来近似系统状态的后验概率密度

函数（PDF），从而得到下一时刻的状态估计。其主要思

想 是 利 用 这 些 采 样 点 和 权 值 来 获 得 最 小 方 差 的 状 态 估

计量，是一种基于仿真的统 计滤波方法。

粒子滤波算法的基本步骤如下[6] ：

(1)初始化：当 k=0 时，确认目标状态的先验概率密

度 函 数 p ( x 0) 的 表 示 形 式 ， 从 中 提 取 N 个 样 本 点

， 并 给 每 个 粒 子 赋 初 始 权 重 为

，且 ；

(2)状态预测，即重要性采样、权重计算：当时刻 k=1,

2,…时，从转移先验密度函数 中提取 N 个样本

点 ， 通 过 公 式 计 算 权 重 （ 公 式 中 的

为似然密度函数）；

(3)权重归一化：                                （24）

(4)重新采样：定义有效采样尺度：

                                                         （25）

如 果 ， 则 对 重 新 采

样，重新构造状态集合，使其近似于分布 p(xk|zk)，并重新

设定粒子的权值为 ；否则，不需要进行重采样；

( 5 ) 状 态 更 新 ：                                 （26）
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随机样本粒子在粒子滤波器中没有明确的格式，也

不 受 模 型 线 性 和 高 斯 假 设 的 约 束 。 粒 子 滤 波 器 采 用 这

些 随 机 样 本 就 可 以 近 似 得 到 任 意 函 数 的 数 学 期 望 ， 从

而得到基于物理模型的近似最优数值解。因此，粒子滤

波 器 是 一 种 适 用 于 强 非 线 性 、 无 高 斯 约 束 的 基 于 模 拟

的统计滤 波器，具有精度 高、收敛速度 快等特点 。

2   仿真试验
2.1  仿真场景

选 择 文 献 [7]中 的 算 例 ， 使 用 本 文 提 到 的 非 线 性 滤

波 算 法 对 非 线 性 系 统 的 状 态 估 计 进 行 实 验 。 对 所 产 生

的非线 性序 列进 行仿真，该系统 模型为：

                           （27）

                                  （28）

式中：过程噪声 wk 是满足 Gamma(3,2)分布的随机噪

声矩阵，观测噪声 wk 是均值为零、方差 s 为 0.000 01 的

高 斯 白 噪 声 。 该 模 型 采 用 了 两 个 不 同 阶 段 观 测 模 型 对

系统 状 态 进行 观 测 。

2.2  仿真实验结果分析

实验中，观测时间为 T=60 s，粒子数为 N=200。UT

参数设置为α =1，β =0，k=2。算法的输出为粒子集合

的均值，计算公式如下：

                                                                 （29）

每次独立仿真实验的均方根误差定义为：

                                               （30）

在 一 次 独 立 实 验 中 ， 目 标 状 态 的 真 实 值 与 不 同 的

非线性滤波算法对系统状 态估计如图 1 所示。

图 1 中 EKF 算法在前 30s 模型非线性强度较大部分

的滤波结果明显比后面部分的滤波结果差。可以看出，

EKF 在非线性强度不大时，能得到更好的效果。而 UKF

和 PF 的仿真结果对模型的变化表现不明显，相对 EKF，

这两种算法适用范围更广。

图 1  不同非线性滤波算法 的状态估计

图 2 和表 1 给出了经过 30 次独立仿真试验，各种不

同 滤 波 器 对 系 统 状 态 估 计 的 均 方 误 差 的 均 值 和 方 差 。

可以看 出，对于一 般的非 线性、非高斯 系统，PF 具有

明显 优 于 EKF 和 UKF 的滤 波 性能 。

图 2  非线性滤波算法的均方根误差

表1   均方根误差的均值和方差

3 种非线性滤波算法完成一次独立实验的运算时间

分别为：EKF，0.018 903s；UKF，0.041 189s；PF，1.813 7s。

可以看出，EKF、UKF 和 PF 都能解决机动目标的跟踪问

题，但在估计精度和实时性上各有优势：EKF 和 UKF 算

法估计精度较差，但实时性较好；而 PF 滤波算法估计

精度较高，但由于所需的采样粒子数很大，使得计算量

增大 ，实时 性 较 差。

本文详细介绍了 EKF、UKF 和 PF 3 种非线性滤波的

理 论 ， 并 对 非 线 性 目 标 跟 踪 问 题 进 行 了 仿 真 试 验 ， 之

后，对 EKF、UKF 和 PF 的性 能作 了比 较。EKF 是对 非

线性系统的局部作线性化处理，与 UKF 和 PF 相比，在

计 算 速 度 上 有 明 显 的 优 势 ， 但 它 的 性 能 会 随 着 系 统 非

线性强度的增大显著下降，甚至会出现发散现象。UKF

不需要作线性化处理，而是通过 UT 变换来选取样本点，

但它和 EKF 一样都要求概率密度函数一定为高斯分布。

如果是一个非线性、非高斯系统，这两种滤波算法都不

能取得好的效果。PF 因采用粒子集则可用于任何系统，

但它的计算量远远超过 EKF 和 UKF，故 PF 的实时性相

对差 一些 。
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然而，当遇到大数据集时，这种方法并不是非常有

效。例如，在大数据集时，关联分类方法可能产生上万

条 分 类 规 则 ， 其 中 会 有 几 千 条 具 有 相 同 的 支 持 度 和 置

信度。根据以上的启发知识，只能随机选择这些规则的

优先权，而对于那些拥有优先权，它们有可能并不是最

优规则，所以会影响模 型的准确率 。

在这里，根据以上的分析，本文提出了一项新的启

发知识，使得规则的优先权确定更加完善合理，如表 5

所示。在两条规则的支持度、信任度相同时，赋予所指

的类别在数据集中出现得更多的规则较高的优先权。当

且仅当它们都相同时，分类器才选择产生得早的规则。

表5   改进的启发知识

经 过 改 进 后 ， 新 的 启 发 知 识 使 规 则 与 规 则 的 关 系

更加明显，同时也保证了好的规则拥有更高的优先权，

这就使得模型的准确率有可能进一步提高。

4.3  模型优化后准确率的对比

为了能说明以上提出的模型优化方法的有效性，本

文同时也对 WEKA 3.5.5 所自带的几个数据集进行了关联

规则分类建模与优化后精确度的对比，结果如表 6 所示。

表6   模型优化后准确率的对比

通过以上对比可以看出，总的来说，数据集在经过

优 化 后 的 模 型 精 度 都 是 有 所 上 升 的 。 这 说 明 本 文 对 启

发 规 则 的 优 化 的 确 改 进 了 建 模 的 精 度 ， 从 而 能 够 提 高

模 型 的 预 测 精 度 。

本文针对管理胜任力素质，以旺旺集团、广州百事

等 企 业 的 管 理 人 员 为 研 究 对 象 获 取 数 据 ， 考 虑 分 类 的

不 确 定 性 问 题 ， 尝 试 采 用 关 联 规 则 分 类 来 建 立 管 理 胜

任力预测模型，把对样本胜任力的预测与岗位相联系，

在预测中增加了隶属度的表示来帮助决策者做出决定，

并 使 用 了 多 级 的 评 判 标 准 ， 最 后 根 据 分 析 建 模 过 程 中

规 则 的 优 先 级 排 序 提 出 了 优 化 的 规 则 启 发 知 识 ， 使 规

则的排序更加完善，进而使样本的分类准确度更高，提

高了 模型 精确 率和 效率 。

参 考 文 献

[1] SPENCER L M，SPENCER S M.才能评鉴法：建立卓越的绩效

模式[M].魏梅金，译.汕头：汕头大学出版社 ，2003.

[2] LIU B , MA Y .Integrating classification and association rule mining

[C].Proc of the 4th International Conference on Knowledge Discov-

ery and Data Mining， New York ,1998.

[3] HAN Jia Wei. Data mining-concepts and techniques[M]. 北京：机

械工业出版社 ，2006.

[4] TAN Pang Ning, MS V. Introduction to data mining [M].北京：人民

邮电出版社， 2006.

[5] 梁之舜，邓集贤.概率论及数理统计(第二版)[M].北京：高等教育

出版社，1988.

（收稿日期：2009-03-17）

（上接第60页）

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com




