
对运动目标 !如船 !飞行器等 "的跟踪 "主要使用雷达
跟踪系统 # 在实际处理数据时 "需要使用状态空间表示
法对过程建模 $ 在雷达跟踪系统中 "目标位置的测量值
是在与传感器位置相关的极坐标系下得到的 $ 因此 "雷
达目标跟踪是一个非线性问题 # $% & ’$ 常用的非线性滤波
方法有扩展卡尔曼滤波 !()*"和不敏卡尔曼滤波 !+)*""但
这两种算法都基于模型线性化和高斯假设条件 $在处理
非线性非高斯问题时 ",-./-0 #1’等首次将粒子滤波 %2*&
应用到状态估计中 "2* 不需要对状态变量的概率密度
作过多的约束 "它是非高斯非线性系统状态估计的 ’最
优 (滤波器 $
跟踪机动目标时 "若所建的目标运动模型与实际运

动情况不吻合 "滤波估计会出现发散现象 $ 为了解决机
动目标的跟踪问题 " 许多学者对此进行了深入研究 "提
出 34056. 模型 # 7’!半马尔可夫模型 # 8’等 $ 这些模型都属于
全局统计模型 "考虑了目标所有机动变化的可能 "适合
于各种类型的目标机动 $ 在此基础上 "我国学者周宏仁
教授提出了 ’当前 (统计模型 # 9’"采用非零均值和修正瑞

利分布表征机动加速度特性 "因而更符合实际 $ 常用的
选取系统状态的先验分布作为粒子滤波提议分布的算

法 "由于没有考虑每个采样时刻量测带来的新息 "因此
在状态估计时误差较大 $本文研究了在 ’当前 (统计模型
下融合 ()* 的粒子滤波 %(2*&跟踪算法 $

! "# 与 $"% 算法
首先考虑如下非线性模型 )
!": #"!!"%$"$"%$" !$ "
%":&"!!""’"" !; "

式中 "!"!() 为系统状态 " #" 为 ) 维向量函数 "$" 为 ) 维
随机过程噪声 "%"!(* 为量测值 "&" 为 * 维向量函数 "’"
为 * 维随机量测噪声 $ 在进行滤波前先作如下假设 )过
程噪声 $" 具有协方差阵 !"" 量测噪声 ’" 具有协方差阵
""" 两噪声相互独立 $ 初始状态 !< 与所有噪声独立 "其

先验均值和协方差阵 )+ !!<":!! <:!! <= <"#$% !!<":,<$
&’! "% 算法
粒子滤波利用一系列带权值的空间随机采样粒子

逼近后验概率密度函数 "是一种基于 >-0?6 @A.B- 仿真的

基于改进粒子滤波的机动目标自适应跟踪算法

王树亮!阮怀林!翁晓君
!合肥电子工程学院!安徽 合肥 ;&<<&9"

摘 要! 在粒子滤波的基础上融合扩展卡尔曼滤波算法 !融合后的算法在计算提议概率密度分布
时!充分考虑当前时刻的量测!使粒子的分布更加接近状态的后验概率分布 " 将此改进粒子滤波算法
在#当前 $统计模型框架下进行机动目标自适应跟踪% 仿真实验验证了该种方法对机动目标的良好自
适应跟踪性能 "
关键词 ! 粒子滤波&自适应跟踪 &机动目标
中图分类号 ! C2;97 文献标识码 ! D 文章编号 ! $891%99;<!;<$<"$8%<<E&%<1

!"#$%&’( %)*+,&-. */.0)&%12 30) 2*-(4’()&-. %*).(% 5*6("
0- &2$)0’(" $*)%&+/( 3&/%()

FDG, 3HI J4A05"K+DG LIA4 J40"F(G, M4A- NI0
!(B6O?.-04O (054066.405 P0Q?4?I?6 -R L6R64 S L6R64 ;&<<&9 "@H40A"

()*+,-.+! TAQ6/ -0 UA.?4OB6 R4B?6. S A 06V AB5-.4?HW 4Q U.6Q60?6/ S VH4OH O-WX406Q ?H6 UA.?4OB6 R4B?6. AB5-.4?HW V4?H 6Y?60/
ZABWA0 R4B?6. AB5-.4?HW[ FH60 ?H6 06V AB5-.4?HW OABOIBA?6Q ?H6 U.-U-Q6/ U.-XAX4B4?\ /60Q4?\ /4Q?.4XI?4-0S ?H6 QAWUB405 UA.?4OB6Q OA0
I?4B4]6 ?H6 Q\Q?6W OI..60? W6AQI.6Q [ +0/6. ?H6 R.AW6V-.Z -R OI..60? Q?A?4Q?4OAB W-/6B S ?H6 4WU.-^6/ UA.?4OB6 R4B?6. AB5-.4?HW 4Q IQ6/
?- ?.AOZ ?H6 WA06I^6.405 ?A.56? [ CH6 Q4WIBA?4-0 QH-VQ ?H6 V6BB U6.R-.WA0O6 R-. A/AU?4^6 ?.AOZ405 [

/01 23,4*! UA.?4OB6 R4B?6.*A/AU?4^6 ?.AOZ405 *WA06I^6.405 ?A.56?
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最优回归贝叶斯滤波算法 !
粒子滤波算法的基本步骤如下 "

!" #从先验分布 ! !"$#中采集样本 "
#

$ # #%"$%$$&

&’ #% 时刻 $从提议概率密度分布 & &"% ("%)"$’%#中采集

样本 "
#

% $并计算归一化后的权值!
! #

%"

!
#

% %!
#

% )"
! &’%("

#

% #! &"
#

% ("
#

% ) " #

& &"
#

% ("
#

% ) " $’%#
&*+

!!
#

%%!
#

% ,
$

(%"
!!

#

% !-+

!*+进行重采样 "用新的采样值 "
#
"

%
# $$

# %"
代替 "

#

%
% &

$

#%"
$

满足概率 ! "#
"

% )"
#

%
% &%! #

% $同时更新权值 !
#

% %",$&

!- +输出 "% 的近似后验概率密度 "

! !"%(’".%+% "
$

$

( %"
!" &"%)"

#

% + &/+

粒子滤波的两个关键问题是提议概率密度分布的选

择和重采样策略的设置 $ 本文算法的改进主要在提议概
率密度分布的选择上$重采样策略选为多项式重采样 0-1’
!"# $%& 算法
粒子滤波中针对最优提议概率密度分布 & &"%("%)"$’%+

抽样比较困难的问题 $在实际工程应用中通常选取系统

状态的转移先验分布 ! &"
#

% ("
#

% )" +代替 0 21!但是由于该分布

没有考虑当前时刻的观测值 $ 因此状态估计质量不高 !
如果提议概率密度分布服从高斯分布 $则可通过融合最
新观测进行次优滤波器 !基于 345 产生粒子提议分布函
数的 365 算法可表述为 "

! " +初始化 $令 %%$ ! 根据先验分布抽取 $ 个粒子

"
#

$ 7! !"$+$ #%"$’$($$&

!’ +在每一时刻用 345 更新每一个粒子 $即 "

"
#

% * % ) " % + !"
#

% ) " + !8+

!
#

% * % ) " %,
#

% -
#

% ) " ,
#.

% 9/%)" !:+

0
#

% %1
#

% -
#

% * % ) " 1
#.

% 92% !2+

3
#

% %-
#

% * % ) " 1
#.

% !0
#

% + )" !;+

"
#

% %"
#

% * % ) " 93
#

% !’%)1 !"
#

% * % ) " $4%+ + !"$+

-
#

% %-
#

% * % ) " )3
#

% !
#

% -
#

% * %) " !""+

其中 !
#

%为 1 !’ +在 % 时刻的雅可比矩阵 ’ 此时抽样粒子

"
#

% !& !"
#

% ("
#

% ) " $’%+%$ !"%$"
#

% $-
#

% +&

!* +按照 !
#

% %!
#

%) "
! !’%("

#

% +! !"
#

% ("
#

% ) " +

$ !"
#

% $"
#

% $-
#

% +
计算各粒子的权

重并归一化 &

!- +重采样 &
!/ +状态估计 "

"( %)
$

#%"
!4"

#

% "
#

% !"’+

# 基于!当前"统计模型的 $%& 算法
)当前 *统计模型是基于卡尔曼滤波的一种非零均

值时间相关机动自适应滤波模型 $它能够有效地 )追踪 *
机动 ’ 它假设目标加速度 0 :1满足 "

5 ! 6 +%5! ! 6 +95 ! 6 + !"*+

式中 $5! ! 6 +是零均值的一阶马尔科夫过程 $5 ! 6 +是加速度
的均值 ’ 在 % 时刻可表示为 "

5 !% +%"#
7
!% ,%)"+ !"-+

假设采样周期为 .$ 机动加速度自相关时间常数为

#$此时机动加速度的方差 $
’

# !% +可表示为 "

$
’

# !% +%

-)!
! 5<=>)5 &%) *+

’
&5 &% ++$+

-)!
! 58<=>)5 &%, -+

’
&5 &% +?$

.
0
0
0
0
/
0
0
0
0
1

+
&"/+

其中$5<=> 和 5)<=> 分别是加速度的极限值’ 系统方差 /&%+%

’#$
’

# &% +/$$/$ 为与 # 和 . 有关的矩阵 ’ )当前 *统计模型

就是通过对加速度方差和系统方差进行实时调整的 $以
)追踪 *机动的变化 ’
本文针对目标机动跟踪问题 $采用 )当前 *统计模型

进行系统方差调整 $进而影响 345 的滤波方差 ’ 具体算
法就是将式 &:+中的 /%)" 用 )当前 *统计模型进行实时更
新 $其他按照 365 进行 ’
’ 仿真分析
为了验证该种算法的有效性 $模拟仿真做匀速圆周

运动的非线性运动 $假设其机动常数为 #$采样周期为
.’ 其 )当前 *统计运动模型表示为 "

9 &%9"+%% &%9"(% +9 &% +9: &% +5 9; &% + &"8+

其中 $9 &% +%0"% "$ % "# % <% <$ % <# %1 @$% &%9"(% +%
%" $
$ %<
, -$

: &% +%# 0=" =’1 @$5 用 "+< 的预测加速度表示 ’ ; &% +为离

散白噪声序列 $其协方差 / &% + %’#$
’

# "$$"$ 为与 #+. 有

关的常矩阵 ’ 并且 "

!"%!<)

" . "
5’ &)"95.9A)5.+

$ " "
5’ &")A)5.+

$ $ A)5

2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
33
4

5
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
66
7

.

$

="%=’%

"
5’ &).9 5.’

’ 9 ")A)5.

5 +

)"95.9A)5.

5’

!!!!!!!!! ")A
)5.

5

2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
4

5
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
7

’
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时间序列 ! "

速
度
估
计

!#
$
!"
%

加
速
度
估
计

!#
$
!"

& %

时间序列 ! "

#’ %速度估计曲线 #( %加速度估计曲线

图 ) 两种算法的估计状态曲线

极坐标下的观测方程为 !

!* "
&

# +$
&

#! %&# "!
!*’,-.’/#$#!"#%+&# "!
" #)0%

假定观测噪声方差 !&# " !!’ #1 "2% "&# "!!( #1 "1311) %#
在圆周运动中 "初始位置为 "1*$1*) 211 $"加速度为 "*
2"4/ # &!) ! )11 % $ ! "&"**) ""*1 3 1) # 对基于 $当前 %统计
模型的 5678#59’:.4;< 678%算法和无自适应的 678#=5678%
算法进行跟踪对比 &
无自适应的 678 算法就是在 5678 算法中令其加速

度极限值为 +"$’>*"?1 $!"&", *1"#
&

"为常数 ’即 @4/A<, 模

型 ("仿真取 #
&

" *
-

&

$’>

B #)+?.$’>C.1%& 5678 算法中的初始

系统噪声方差与 =5678 算法中的系统方差设为一致 "
不同之处就在于其系统方差在滤波过程中可自适应

调整 &

为对比 5678 算法和 =5678 算法 "采用 DE/.< F’,GE
仿真对比实验来评估算法的有效性 & 实验结果的评价指
标采用状态估计质量 & 状态估计质量取均方根误差
/012"定义为 !

/012* )
(

(

3 *)
# #"3## H# %C"! 3## H# % % &! #)I%

式中 "( 为 DE/.< F’,GE 仿真次数 " 3 表示第 3 次仿真 "

"3## H# %和 "! 3## H# % %表示第 3 次运行时 # 时刻目标状态的真
值及总体估计 "目标状态在本实验中为被测目标的速度
和加速度 &
以 4 方向为例 "取 DE/.< F’,GE 仿真次数为 21"粒子

数为 B11"图 ) 为两种算法对目标位置的估计曲线 "图 &
为两种算法对目标估计的均方根误差 ’估计值与理论值
之间的均方根误差 (&
仿真结果表明 "$当前 %统计模型算法结合粒子滤波

算法能够很好地对非线性系统机动目标进行有效跟踪 "

图 & 两种算法的估计均方根误差

速
度
估
计
均
方
根
误
差

!#
$
!"
%

时间序列 ! "

加
速
度
估
计
均
方
根
误
差

!#
$
!"

& %

时间序列 ! "

#’ %速度估计均方根误差 #( %加速度估计均方根误差
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其跟踪精度要高于无自适应机动模型算法 !
在 "当前 #统计模型下 $利用融合 !"# 的改进粒子滤

波算法对机动目标进行跟踪 !算法在对粒子提议分布密
度函数进行计算时 $ 利用 !"$ 加入当前量测信息更加
符合实际 ! 而针对机动目标的追踪特性 $则依靠 "当前 #
统计模型实时对系统方差进行调整 !仿真实验对该种算
法进行了有效的验证 !
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