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将粒子残差一致性度量的滤波算法
用于纯方位被动跟踪

胡振涛 , 　潘 　泉 , 　杨 　峰
(西北工业大学 自动化学院 ,陕西 　西安 　710072)

摘要 :在低信扰比条件下的纯方位被动跟踪中 ,针对量测似然度评估粒子权重的方式对于滤波结果的不利影响 ,提
出了一种基于粒子残差一致性度量的粒子滤波算法. 首先 ,利用粒子残差实现采样粒子由状态空间到量测空间的
映射变换 ;在此基础上 ,通过置信度距离和置信度矩阵的构建及求解 ,完成对于粒子权重的合理度量 . 新的粒子权
重评估方法实现了对于最新量测信息及粒子间蕴含冗余和互补信息的充分提取和利用 ,使得粒子权重度量结果更
加稳定和可靠. 最后 ,仿真实验验证了算法的有效性.
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APPLY ING THE FILTEING ALGORITHM W ITH PARTICLE
RESIDUAL CONSISTENCY M EASURE TO BEARINGS2ONLY

PASSIVE TRACKING

HU Zhen2Tao, PAN Quan, YANG Feng
(College of Automation, Northwestern Polytechnical University, Xi’an　710072, China)

Abstract: A im ing at the disadvantageous influence of evaluating particles weights on the filtering results in the bearings2only

passive tracking of low signal2to2interference ratio, a novel particle filter algorithm based on particle residual consistency

measure was p roposed. Firstly, particle residual was used to realize the mapp ing transformation of samp ling particle from state

space to measurement space. Then, confidence level distance and confidence level matrix were constructed to comp lete the

reasonable evaluation of particles weights. The new method effectively extracts and uses the latest measurement information

and redundancy and comp lementary information among particles, which makes the evaluation results of particlesweights more

stable and reliable. Finally, experiments demonstrate the efficiency of the p roposed algorithm.
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引言

红外传感器工作时不发射电磁波 ,通过被动接

收目标的热辐射来检测和跟踪目标 ,具有隐蔽性好、

抗干扰能力强等优点. 相对于雷达传感器 ,它不能提

供目标的距离信息 ,只能测量目标的角度信息 ,采用

红外传感器实现目标跟踪的方式一般被称为角度跟

踪或被动跟踪. 由于其信息量少和强非线性因素的

限制 ,被动跟踪一向是目标跟踪领域内研究的难点.

以往对于被动跟踪中非线性问题的解决 ,一般采用

基于 Kalman滤波变形的 EKF、UKF等次优滤波器 ,

但实践证明此类方法对于滤波初值选取比较敏感 ,

且易造成滤波发散现象 [ 1～3 ] .

近年来 ,伴随着计算机性能的不断提升 ,基于序

贯重要性采样技术和递推贝叶斯理论的粒子滤波

( PF)给出了一种处理非线性非高斯问题有效解决

方法 ,理论上可以获得被估计对象的最小方差估计.

算法实现同样采用预测和更新两个基本步骤 ,但不

同于 Kalman滤波的算法机理 ,预测步骤通过先验模

型信息和蒙特卡罗仿真技术协同实现 ,更新步骤则

是利用重采样技术完成 [ 4～6 ]
. 已有学者将粒子滤波

应用于目标被动式跟踪 ,在高信扰比条件下 ,依据量
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测似然度能够实现粒子权重的合理评价 ,其滤波估

计效果明显优于 EKF、UKF等滤波器 [ 7～9 ]
. 然而在

低信扰比条件下 ,这种权重度量方式将造成粒子权

重的评价结果与实际权重之间存在较大的偏差 ,并

进一步加重粒子滤波中的粒子退化现象 ,降低估计

精度. 对于噪声统计特性未知情况下粒子权重的有

效评价 , D juric等人给出了一种基于代价评估的粒

子滤波器 ,通过代价函数和风险函数实现粒子权重

的合理评价 ,改善对于噪声统计信息的依赖 ,并且该

滤波器易于工程实现 [ 10 ]
. 但在粒子权重评价过程

中 ,仅仅利用了最新量测信息 ,缺乏对于粒子自身蕴

含信息的提取和利用 ,当处理强非线性系统时 ,算法

有效性难以保证. 针对以上问题 ,本文给出了一种基

于粒子残差信息一致性度量的粒子滤波算法 (RC2
MPF) ,通过对于最新量测信息和采样粒子自身蕴含

冗余和互补信息的提取和利用 ,改善了强干扰条件

下粒子权重度量的可靠性和有效性 ,提升了纯方位

被动跟踪中的目标状态估计精度.

1　粒子滤波

考虑下面非线性状态空间模型

xk +1 = f ( xk ) + uk 　, (1)

zk = h ( xk ) + vk 　, (2)

其中 , xk 和 zk 分别表示 k时刻的系统状态变量和量

测值 , f和 h分别表示已知系统状态和量测的非线性

演化函数 , uk 和 vk 分别表示具有独立同分布特性的

系统过程噪声和量测噪声序列 ,其噪声方差分别为

Qk 和 Rk.状态估计问题描述可归结为利用所有可能

得到的量测 z1: k = { z1 , z2 , ⋯, zk }递推地估计出当前时

刻系统状态 xk 的后验概率分布 p ( xk | z1: k ) ,由于 p ( xk

| z1: k )包括序贯估计的完全信息 ,进而可得到系统状

态估计所需参数如均值 ,方差等信息. 具体在粒子滤

波中是利用采样粒子完成对 p ( xk | z1: k )的逼近 ,即

p ( xk | z1: k ) ≈ ∑
N

i =1
δ( xk - x

i
k ) /N 　, (3)

其中 ,δ( y)是狄拉克函数 ,当 y = 0时 ,δ( y ) = 1,否

则δ( y) = 0. { x
i
k }

N
i = 1表示系统中的采样粒子集 ,且粒

子数目 N →∞,通过直接从后验概率分布中独立抽

样得到. 然而 ,由于实际上后验概率分布 p ( xk | z1: k )

是未知的 ,上述过程一般很难实现. 为克服以上困

难 ,通过引入一个容易采样且接近后验概率分布的

提议分布 q ( xk | z1: k ) ,并从中抽取一组带权子样 { x
i
k ,

ωi
k , }

N
i = 1 ,以此来近似后验概率分布 ,该过程被称为

重要性采样. 此时 ,采样粒子权重的数学表达式为 :

ωi
k ∝ p ( x

i
k | z1: k ) / q ( x

i
k | z1: k ) 　. (4)

为进一步分析 x
i
k 的采样过程 ,对提议分布 q ( xk |

z1: k )做如下分解 :

　　 q ( xk | z1: k ) = q ( xk | xk - 1 , z1: k ) q ( xk - 1 | z1: k - 1 ) 　. (5)

由上式可知 , x
i
k 生成实际是通过 p ( xk | xk - 1 ,

z1: k - 1 )扩展从提议分布 q ( xk - 1 | z1: k - 1 )中采样的粒子

x
i
k - 1实现. 为得到权重的递推方程 ,将 p ( xk | z1: k )被

分解为 p ( zk | xk ) , p ( xk | xk - 1 )和 p ( xk - 1 | z1: k - 1 )联合

表示的形式 :

　　p ( xk | z1: k ) = p ( zk | xk, z1: k - 1 ) p ( xk | z1: k - 1 ) / p ( zk | z1: k - 1 )

∝ p ( zk | xk ) p ( xk | xk - 1 ) p ( xk - 1 | z1: k - 1 ) 　. (6)

在状态估计过程服从马尔可夫过程且与量测值

是条件独立的假设条件下 ,结合公式 (4) ～ ( 6) ,粒

子权重的递推表达式为 :

　　ωi
k =ωi

k - 1 p ( zk | x
i
k ) p ( x

i
k | x

i
k - 1 ) / q ( x

i
k | x

i
k - 1, z1: k ) 　, (7)

在实际应用中 ,提议分布通常选取为先验状态转移

概率的形式 ,即

q ( x
i
k | x

i
k - 1 , z1: k ) = p ( x

i
k | x

i
k - 1 ) 　, (8)

进而 ,公式 (7)进一步简化为

ωi
k =ωi

k - 1 p ( zk | x
i
k ) 　. (9)

对ωi
k 进行归一化处理 ,得到粒子归一化后权重

¢ i
k ,并依据 ¢ i

k 实现粒子的重采样. 所谓重采样即在

评估粒子权值后 ,维持粒子总数不变的条件下 ,删减

权值低的粒子 ,复制权值高的粒子 ,重采样后得到一

组新的粒子集 { x
t
k }

N
t = 1. 依据蒙特卡罗仿真原理 ,系统

的状态估计的结果最终通过计算重采样后粒子集中

粒子的算术平均值得到. 目前 ,重采样方法主要有以

下几种 :残差重采样 ,系统重采样 ,多项式重采样等.

2　基于粒子残差一致性度量的粒子滤波算法

由粒子滤波的实现过程可知 ,粒子权重的合理

评价直接决定着粒子采样后有效样本的利用效率 ,

对于粒子权重的度量 ,主要是依据量测精度的先验

信息构建的量测似然函数 ,并通过计算每个粒子自

身的量测似然度函数实现. 考虑到目标跟踪环境的

复杂性 ,外界扰动 (传输误差、计算误差、环境噪声

和人为干扰等 )是不可避免的 ,使得量测精度的先

验信息很难获得. 通常采用传感器精度代替系统建

模中量测精度 ,但当外界扰动较大时 ,必然将造成以

上粒子权重评价结果与粒子真实权重存在较大的偏

差 ,并且这种偏差造成的不利影响 ,在具有弱观测特

性的纯方位被动式跟踪问题中尤为显著. 实际上在

粒子权重的有效度量过程中 ,除了最新量测信息外

还有一种信息可以利用 ,即粒子间自身蕴含的冗余

67
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和互补信息 ,它体现了当前时刻采样粒子在分布中

的离散程度. 基于以上分析 ,通过粒子残差、置信度

距离及置信度矩阵的引入 ,本文提出了一种新的粒

子权重鲁棒度量方法 ,下面着重分析其构建原理和

过程.

2. 1　置信度距离

首先 ,根据式 ( 10)计算每个粒子残差 z
～i

k , z
～i

k

自身具有两个优点 : ①它实现了粒子权重度量中对

于最新量测信息的利用 ; ②由于状态观测器维数一

般低于被估计系统状态维数 ,因此 ,它同时也完成了

高维状态空间到低维量测空间的映射变换 ,并且在

空间变换过程中完全保留了采样粒子在先验概率分

布中的离散程度信息.

z～i
k = zk - h ( x

i
k ) 　. (10)

为有效提取和利用粒子间相互支持信息 ,这里引

入评估两粒子之间信息相互支持程度的相对距离 d
ij
k :

　　d
ij
k = ( z～i

k - z～i
k ) T ( z～i

k - z～i
k ) 　i, j = 1, 2, ⋯, N 　. (11)

依据式 (11)中的表达形式可知 : d
ij
k 值越大 ,则

表明两粒子间的距离越大 ,此时对应的粒子 x
i
k 和粒

子 x
j
k 之间信息支持程度就越弱 ;反之 ,两粒子之间

信息支持程度就强. 考虑到这种支持程度的规范化

实现 ,在 d
ij
k 的基础上构建置信度距离 e

ij
k. e

ij
k 要求满

足以下两个条件 : ①与相对距离成反比例关系 ; ②e
ij
k

∈[ 0, 1 ]使数据处理能够利用模糊集合理论中隶属

函数的优点 ,从而避免粒子间信息相互支持程度的

绝对化. 基于以上考虑 ,置信度距离 e
ij
k 的数学表达

式选取为如下形式 :

e
ij
k =

max{ d
ij
k } - d

ij
k

m ax{ d
ij
k }

　, (12)

式中 , max{ d
ij
k }表示粒子间相对距离中的最大值 ,当

粒子间的相对距离取最大值时 ,则置信距离的值为

零 ,此时认为两粒子已经不再相互支持 ;随着相对距

离减小 ,粒子间信息的相互支持度逐渐增大 ;因为粒

子对自身的相对距离为零 ,所以粒子对自身的支持

度为 1,此时支持程度取最大值. 显然 ,以上定义形

式满足置信度距离应具有备两个条件.

2. 2　置信度矩阵

考虑到 e
ij
k 仅仅实现了 x

i
k 和粒子 x

j
k 之间信息相

互支持程度的度量 ,并不能反映出 k时刻 x
i
k 被系统

中存在的所有粒子的总体支持程度 ,下面通过置信

度距离进一步构建包含总体支持程度信息的置信度

矩阵 [ 11 ]

Ek = [ e
ij
k ] 　. (13)

令εi
k 表示 x

i
k 被系统中所有粒子的综合支持程

度 ,同时考虑到对系统内粒子的统一综合支持程度

描述 ,即要求一组非负实数 b
1
k , b

2
k , ⋯, b

N
k 使得

εi
k = ∑

N

j =1
b

j
k e

ij
k 　, (14)

将上式改写为矩阵形式 ,即

α = Ekβ　, (15)

其中 ,α = [ε1
k ,ε2

k , ⋯,εN
k ]T ,β= [ b

1
k , b

2
k , ⋯, b

N
k ]

T. 由

置信度矩阵 Ek 的构建过程可知 , Ek 是一个对角线

元素全为 1的正定对称矩阵 ,另外 ,该矩阵中的其它

元素均为小于等于 1的正数. 根据置信度矩阵中元

素自身特点及 Perron2Frobenius定理 , Ek 存在最大模

特征值λ(λ > 0) ,且仅有该特征值对应特征向量中

的元素全为正 ,并使得λβ= Ekβ
[ 12 ]

. 结合式 ( 15)和

等式传递原理 ,则

α =λβ　. (16)

因为λ是不为零的实常数 ,所以α∝β,β即可

作为粒子间的综合支持程度的一种度量. 对β中的

元素进行归一化处理得β,向量β中第 i个元素即为

x
i
k 的权重ωi

k. 相对于单纯依赖当前时刻量测信息的

粒子权重度量方式 ,由于进一步融合粒子自身所蕴

含的先验信息 ,从而使得对于粒子权重的评价结果

更加可靠与准确. 在有效评价粒子权重基础上完成

重采样过程 ,最终实现对于系统状态的可靠估计.

3　仿真结果与分析

仿真实验中给出了两组仿真算例. 算例 1在单

维意义下 ,验证了 RCMPF算法在提升滤波精度方

面的优势 ,仿真中分别选用了文献 [ 4 ]和文献 [ 5 ]中

采用的两种典型非线性非高斯模型. 算例 2则验证

了 RCMPF算法在处理纯方位被动跟踪问题中的有

效性.

例 1:

模型 1

xk +1 = 015xk + sin ( 0. 04πk) + 1 + u1, k 　, (17)

yk =
x

2
k /5 + v1, k 　　　 1 < k ≤ 30

xk /2 - 2 + v1, k 30 < k ≤ 60
　. (18)

模型 2

xk +1 = 0. 5xk + 25 [ xk / (1 + x
2
k ) ]

+ 8cos[ 1. 2 ( k - 1) ] + u2, k

　, (19)

yk = x
2
k /20 + v2, k 　. (20)

模型 1为一个分段非线性系统模型 ,且系统过

程噪声 u1, k采用伽玛噪声 ,其噪声统计特性 u1, k ～
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Ga (3, 2) ,量测噪声 v1, k统计特性满足 v1, k ～N ( 0,

011) + N (0, 3) ,其中 N (0, 011)为传感器自身量测

精度的统计特性 , N (0, 3)为外界干扰噪声的统计特

性.仿真步数 T1为 60 s. 模型 2为一个典型非线性

增长系统模型 ,系统的非线性程度将随着采样步长

逐步增强. 模型中系统过程噪声 u2, k采用高斯噪声 ,

噪声统计特性满足 u2, k ～N (0, 8) ,量测噪声统计特

性满足 v2, k ～N (0, 1) + N (0, 10) ,其中 N (0, 1)为传

感器自身量测精度的统计特性 , N (0, 10)为外界干

扰噪声的统计特性. 仿真步数 T2 为 40 s. 蒙特卡罗仿

真次数 M 为 50,采样粒子个数 N 为 300. 仿真中对

于算法滤波精度性能指标的评价采用均方根误差

(RMSE) ,其数学表达式为 RM SE = { ∑
M

num =1
( xk, num

- x̂k / k, num ) 2
/M }

1 /2
, xk, num 和 x̂k / k, num分别表示第 num

次蒙特卡罗仿真中 k时刻系统的状态真值和状态估

计值. 针对以上两种模型. 图 1和图 2中分别给出了

50次独立实验条件下 ,采用 EKF、UKF、PF、CRPF及

RCMPF等 5种算法状态估计的均方根误差比较 ,表

1中数据定量给出了各滤波算法均方根误差的均值

对比结果.

表 1　基于 50次独立仿真条件下 RM SE的均值比较
Table 1　Com par ison of the m ean RM SE ca lcula ted over 50

independen t run s

EKF UKF PF CRPF RCMPF

模型 1 314823 219783 117551 110219 019466

模型 2 2111147 1619352 1014245 1111197 817080

由图 1和表 1可知 ,在弱非线性、非高斯噪声

情况下 , RCM PF算法的状态估计精度明显优于

EKF、UKF、PF,并且由于 RCMPF算法中考虑了最

新量测信息以及采样粒子间自身蕴含信息的提取

和利用 ,使得粒子权重度量更加可靠 ,其滤波结果

也优于仅依赖于最新量测信息实现粒子权重评估

的 CRPF算法 . 由图 2和表 1可知 ,在强非线性、非

高斯噪声情况下 , RCM PF相对于其它 4种算法仍

然保持着较好的滤波结果 ,而 CRPF算法由于系统

自身非线性强度的影响已经高于外界扰动对于粒

子有效评估的影响 ,使得状态估计精度低于 PF算

法 ,这种现象表明 CRPF算法有效性与被估计系统

非线性程度有着密切关系 ,缺乏应用的普适性 . 在

算法计算复杂度方面 ,由于 RCM PF实现过程中需

要进行高维矩阵的求逆计算 ,不可避免地将增大

算法的计算量 ,在相同的实验条件下 , PF、CRPF和

RCM PF针对模型 1和模型 2中单次仿真的平均耗

时分 别 为 3. 4581 s、3. 6737 s、19. 0297 s 以 及

0. 8713 s、1. 0028 s、13. 5981 s.

例 2:利用红外传感器实现对于 X2Y平面上仅

有方位角量测条件下运动目标的跟踪. 目标运动状

态演化和量测演化方程如下 :

Xk = FXk - 1 +Γuk 　, (21)

zk = tan
- 1 ( yk / xk ) + vk 　, (22)

其中 , Xk = [ xk , Ûx, yk , Ûyk ], xk , Ûxk , yk ,和 Ûyk 分别表

示目标状态在 X轴和 Y轴方向的位置分量和速度

分量 , F =
f　I

I　f
为系统状态转移矩阵 , 且 f =

1　T

0　1
, I =

0　0

0　0
. 仿真采样间隔 T为 1 s,仿真总

拍数 25 s. 采样粒子个数 N 为 200,系统过程噪声矩

阵为Γ =
0 0 T /2 T

T /2 T 0 0

T

. 系统过程噪声 uk 为

满足均值是零 ,均方根误差 Qk 是 011 3 I的高斯白

噪声. 红外传感器量测精度和外界干扰噪声的统计

特性分别为均值是零 ,均方根误差为 011°和 015°的

高斯白噪声.

87



1期 胡振涛等 :将粒子残差一致性度量的滤波算法用于纯方位被动跟踪

表 2　单次仿真条件下估计误差绝对值的均值比较
Table 2　Com par ison of the m ean va lue of absolute error

ca lcula ted over single independen t run s

EKF UKF PF CRPF RCMPF

X轴 9019075 5315568 015479 010892 010265

Y轴 12415956 7314022 010621 010109 010067

仿真中对比了 EKF、UKF、PF、CRPF以及 RC2
MPF的状态估计结果 ,由于 EKF和 UKF滤波估计

结果处于发散状态 ,为了更清晰显示 RCMPF在低

信扰比条件下 ,粒子权重有效度量对于滤波精度改

善作用 ,图 3和图 4仅给出了 PF、CRPF及 RCMPF

位置分量估计误差的绝对值比较 ,在表 2中定量给

出了以上 5种算法的估计误差绝对值的均值比较结

果. 从以上仿真结果可以清晰地看出 ,针对低信扰比

条件下高维强非线性系统的状态估计 , EKF和 UKF

已经呈现出滤波发散现象 , CRPF算法的滤波精度

虽然优于 PF,但仍然次于 RCMPF算法.

4　结论

针对纯方位被动跟踪问题 ,本文给出了一种基于

粒子残差一致性度量的粒子滤波算法. 相对现有的处

理方法 , RCMPF算法具有以下优势.首先 ,以 PF为新

算法的构建基础 ,使得 RCMPF具有解决非线性非高

斯问题的能力. 其次 ,粒子权重评估过程建立在对于

最新量测信息和粒子间自身蕴含的冗余和互补信息

充分提取和利用的基础上 ,提升了粒子权重的可靠

性 ,同时也增强了算法的普适性. 另外 , RCMPF算法

具有不受状态和量测维数的约束的优点 ,可以进一步

推广到采用其它传感器量测的应用领域. RCMPF算

法给出了一种处理低信扰比非线性系统状态估计的

新思路 ,且相对于其它算法能够获得更高的滤波精

度 ,但在实现对粒子间自身蕴含冗余和互补信息提取

和利用过程中 ,需要进行一次高维矩阵的求逆计算 ,

所以将不可避免地增加算法的计算复杂度 ,具有实时

性更优鲁棒粒子权重将是下一步研究的重点.
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