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摘 要： 针对Ｍａｒｇｉｎａｌｉｚｅｄ粒子滤波中随机量测噪声对于非线性状态估计精度的不利影响以及线性状态估计中
计算量较大问题，提出了一种基于权重一致性优化的实时Ｍａｒｇｉｎａｌｉｚｅｄ粒子滤波算法．首先，结合量测系统建模中先验
信息的提取和利用，通过粒子权重间一致性距离和一致性矩阵的构建，提出了量测提升策略下权重的一致性优化方

法，以改善粒子滤波在非线性状态估计中的滤波精度．其次，通过对 Ｍａｒｇｉｎａｌｉｚｅｄ粒子滤波实现中时间更新和量测更新
环节的结构优化，给出了实时Ｍａｒｇｉｎａｌｉｚｅｄ粒子滤波，以降低蒙特卡罗仿真实现下卡尔曼滤波在状态线性估计中的计
算复杂度．最后，在两者的动态结合基础上给出了新算法具体实现步骤．利用基于单站雷达目标跟踪仿真场景，分析了
算法性能．理论分析和仿真实验结果验证了算法的可行性和有效性．
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１ 引言

非线性估计问题广泛存在于自动控制、跟踪、导航

与制导、数字通信、经济统计、概率推理、人工智能、信息

融合和故障检测等领域．解决非线性估计问题的最优方

案需要得到后验概率分布的完整描述，但这种精确描述

需要无穷参数，导致算法在实际工程应用中无法实现，

仅对部分特定问题可以得到最优解．为此，人们主要采
用一些次优近似方法，这些次优滤波器可分为四大类：

解析近似方法（扩展卡尔曼滤波及其改进算法）、数值
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逼近方法（网格近似及高斯和近似等）、确定性采样方

法（不敏卡尔曼滤波以及插值滤波等）和随机性采样方

法［１－３］．近年来，伴随着计算机性能的飞速提升，以及随
机性采样滤波器具有不受模型线性和高斯假设约束的

优点，随机采样型非线性滤波方法受到相关领域专家

学者的广泛关注［４］．基于序贯重要性采样技术和递推
贝叶斯理论，粒子滤波（ＰＦ）给出了一种解决非线性估
计问题有效实现方式．ＰＦ利用状态空间的一组附带权
重的随机样本来逼近状态变量的后验概率分布，每个

样本代表系统的一个可能状态，理论上采样粒子数目

趋于无穷多时可以获得被估计对象的最小方差估

计［５］．考虑到实时性要求，在实际应用中粒子数目选取
是有限的．针对工程应用中 ＰＦ固有的粒子退化，以及
重采样后的粒子贫化问题对于滤波精度的影响，国内

外一些学者相继结合提议分布优选［６，７］、马尔可夫蒙特

卡洛移动［８］、核函数构造［９］以及智能优化方法［１０，１１］等

技术给出了 ＰＦ的改进算法．综合分析现有 ＰＦ主要成
果，我们发现其研究重点主要集中在如何优化采样粒

子分布，然而却较少考虑到粒子权重评估可靠性对于

粒子利用效率的影响［１２］．由 ＰＦ实现过程可知，粒子权
重直接决定着状态在该粒子位置可能性的大小，但传

统利用量测似然度度量粒子权重的方式不可避免地使

得粒子权重严重依赖于量测噪声．因此，通过减少随机
量测噪声对粒子权重度量可靠性的影响同样可以提升

ＰＦ的滤波精度．
对于系统模型中包含线性高斯子结构的一类特殊

状态估计问题，Ｍａｒｇｉｎａｌｉｚｅｄ粒子滤波（ＭＰＦ）通过将线性
状态分离出来，并采用线性最小方差估计器（ＫＦ）进行
估计，避免线性状态估计中由于采用样本数目受限下

ＰＦ对估计精度的不利影响，给出了 ＰＦ和 ＫＦ相结合实
现系统状态估计新思路［１３，１４］．然而在标准 ＭＰＦ算法实
现中，对于线性状态，ＭＰＦ采用蒙特卡罗仿真下 ＫＦ实
现方式，需要每个采样粒子运行一个 ＫＦ．考虑到 ＫＦ实
现中滤波增益 Ｋｋ计算环节需要进行求逆运算，这种大
量的矩阵求逆运算将带来计算复杂度的增大．尤其当
被估计系统状态维数较高时，必然将导致计算量的急

剧膨胀［１５］．此外，考虑到ＭＰＦ中在重采样后引入 ＫＦ，而
重采样过程将使得大部分粒子都是相同的，因此线性

状态估计中大量计算实际上是一种重复性运算．因此，
ＭＰＦ实现具有进一步压缩计算量空间的可操作性．

基于以上分析，本文从优化 ＰＦ中粒子权重的角度
入手，提出了量测提升策略下权重的一致性优化方法，

以改善ＭＰＦ中对于非线性状态的估计精度；另外，针对
标准ＭＰＦ中线性状态估计中计算量简化问题，通过优
化ＭＰＦ结构，构建了实时 ＭＰＦ算法．并在此基础上，通
过两者的动态结合，提出了基于权重一致性优化的实

时Ｍａｒｇｉｎａｌｉｚｅｄ粒子滤波算法（ＲＭＰＦＷＣＯ），算法有效兼
顾算法滤波精度和实时性的改善．

２ Ｍａｒｇｉｎａｌｉｚｅｄ粒子滤波

考虑具有线性高斯子空间结构的非线性系统模型
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ｚｋ＝ｈ ｘ
ＮＮ( )ｋ ＋ｖｋ （３）

定义状态向量 ｘｋ＝ ｘＮＮｋ ｘＣＣ[ ]ｋ Ｔ，其中 ｘＮＮｋ和ｘＣＣｋ分别
为非线性状态和线性状态，ＡＮＮｋ、ＲＮＮｋ、ＦＮＮｋ和ＦＣＣｋ分别表示
ｘＮＮｋ和ｘＣＣｋ的状态转移函数．ｕＮＮｋ～Ｎ（０，σ２ｕＮＮｋ）和 ｕ
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σ
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）分别为 ｘＮＮｋ和 ｘＣＣｋ的系统噪声．ｚｋ表示量测向量，

ｈ（·）为量测函数，反映了 ｘＮＮｋ到 ｚｋ的映射关系，ｖｋ～

Ｎ ０，σ２ｖ( )
ｋ
为量测噪声．令 Ｚｋ＝ ｚ１，ｚ２，…，ｚ{ }ｋ 和ＸＮＮｋ＝

ｘＮＮ１，ｘＮＮ２，…，ｘＮＮ{ }ｋ 表示直到ｋ时刻的量测序列集合与非
线性状态序列集合．结合贝叶斯估计原理，系统状态 ｘｋ
的估计以概率形式可通过下式实现

ｐＸＮＮｋ，ｘＣＣｋＺ( )ｋ ＝ｐｘＣＣｋＸＮＮｋ，ＺＮＮ( )ｋ ｐｘＮＮｋＺ( )ｋ （４）
其中，ｐ（ＸＮＮｋ｜Ｚｋ）和 ｐｘ

ＣＣ
ｋＸＮＮｋ，ＺＮＮ( )ｋ 分别结合ＰＦ和ＫＦ实

现形式完成对 ｘＮＮｋ以及ｘＣＣｋ的估计．下面以伪代码形式给
出标准ＭＰＦ算法实现流程，如算法１所示．
算法１

１．滤波初始化：ｋ＝０时刻，结合系统建模中的先验信息生成采样粒子
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－
ｉ
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现重采样过程
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５．ＰＦ时间更新
ｘＮＮ，ｊｋ＋１ ｋ～ｐ（ｘＮＮｋ＋１／ｋ｜ＸＮＮ，ｉｋ ，Ｚｋ） （９）

其中

ｐ ｘＮＮｋ＋１／ｋ ＸＮＮ，ｉｋ ，Ｚ( )ｋ ＝Ｎ ＡＮＮｋｘＮＮ，ｉｋ ＋ＡＣＣｋ^ｘＣＣ，ｉｋ／ｋ，ＡＣＣｋＰｋ／ｋ ＡＣＣ( )ｋ Ｔ＋σ２ｕＮＮ( )ｋ
（１０）

６．ＫＦ时间更新

ｘＣＣ，ｉｋ＋１ ｋ＝ＦＣＣｋ^ｘＣＣ，ｉｋ ｋ＋ＦＮＮｋ^ｘＮＮ，ｉｋ ＋Ｋｋ ｘＮＮ，ｉｋ＋１ ｋ－ＡＮＮｋｘＮＮ，ｉｋ －ＡＣＣｋｘＣＣ
，ｉ( )ｋ ｋ

（１１）

Ｐｋ＋１ ｋ＝ＦＣＣｋＰｋ ｋ ＦＣＣ( )ｋ Ｔ＋σ２ｕＣＣｋ－１－ＫｋＳｋ Ｋ( )ｋ Ｔ （１２）

Ｓｋ＝ＡＣＣｋＰｋ ｋ ＡＣＣ( )ｋ Ｔ＋σ２ｕＮＮｋ （１３）
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Ｋｋ＝ＦＣＣｋＰｋ ｋ ＡＣＣ( )ｋ Ｔ Ｓ( )ｋ －１ （１４）

７．令 ｋ＝ｋ＋１，转到步骤２

３ 基于权重一致性优化的实时 Ｍａｒｇｉｎａｌｉｚｅｄ
粒子滤波算法

在ＰＦ中，粒子权重的精确度量是实现采样粒子合
理利用的必要条件．近年来，针对 ＰＦ估计精度改进的
研究主要集中在如何有效优化粒子采样，很少考虑到

粒子权重评估可靠性对于粒子利用率的影响．由式（５）
可得，粒 子 权 值 的 大 小 正 比 于 似 然 概 率 密 度

ｐｚｋＸＮＮ，ｉｋ ，Ｚｋ( )－１ ，ω
ｉ
ｋ即取决于粒子ｉ所对应的ｈ ｘＲ，ｉ( )ｋ

与观测值ｚｋ的接近程度．当 ｈ ｘ
Ｒ，ｉ( )ｋ 越接近观测值ｚｋ，

认为粒子 ｉ的权重ωｉｋ越大，反之，越小．然而，由于量测
噪声 ｖｋ具有随机特性，ｈ ｘ

Ｒ，ｉ( )ｋ 接近ｚｋ，并不能保证粒
子接近状态真值．此外，考虑到重采样后粒子大部分都
是相同的，标准ＭＰＦ中采用蒙特卡罗仿真下的 ＫＦ实现
方式，将造成计算资源的极大浪费．针对以上两类问
题，本节分别给出了量测提升策略下权重的一致性优

化方法和实时Ｍａｒｇｉｎａｌｉｚｅｄ粒子滤波实现结构．
３１ 量测提升策略下权重的一致性优化方法

在 ｋ时刻，可获取的量测信息包括 ｚｋ以及ｖｋ的统
计特性，其中 ｖｋ对于ωｉｋ度量可靠性影响的本质在于其
随机性．根据蒙特卡罗仿真原理，信息随机性的减弱和
消除可以通过增加样本点的抽样个数实现．为此，结合
数据同化技术［１６］，我们利用ｚｋ和ｖｋ构建虚拟量测集
ｚｋ，{ }ｍ Ｍ

ｍ＝１

ｚｋ，ｍ＝ｚｋ＋ｖｋ，ｍ， ｍ＝１，２，…，Ｍ （１５）
其中，ｖｋ，ｍ和ｖｋ满足独立同分布特性．对于粒子 ｉ的量
测似然度求解则结合ｚｋ，ｍ实现

ｐｚｋ，ｍ｜ｘ( )ｉｋ ＝
ｅｘｐ － ｚｋ，ｍ－ｈ ｘ( )( )ｉ

ｋ
２／２σ２ｖｋ＋σ

２
ｖ( )( ){ }
ｋ

２πσ
２
ｖｋ
＋σ２ｖ( )槡 ｋ

（１６）
根据高斯分布的基本性质，相对于 ｈ ｘ( )ｉｋ，ｚｋ，ｍ方

差将增加一倍．定义粒子 ｉ相对于ｚｋ，ｍ的权重ωｉｋ，ｍ
ω
ｉ
ｋ，ｍ∝ωｉｋ－１ｐｚｋ，ｍ｜ｘ( )ｉｋ （１７）

由于量测信息本身包含着随机扰动信息，必然在

一定程度上影响粒子权重评价效果的可靠性．依据数
据一致性融合原理［１７］，通过一致性距离及一致性矩阵

的构建，实现用于描述当前量测随机性的虚拟量测中

的冗余和互补信息的有效提取和利用，进而改善粒子

权重可靠性和稳定性．考虑到 ω
ｉ
ｋ，{ }ｍ Ｍ

ｉ＝１均为 ０到 １之
间的标量数据，定义一种能够度量两权重之间相似程

度（即数据之间相互支持程度）的置信距离Ｒｍｎｋ ．

Ｒｍｎｋ ＝ω
ｉ
ｋ，ｍ－ωｉｋ，ｎ ， ｍ，ｎ＝１，２，…，Ｍ （１８）

由Ｒｍｎｋ 的表达形式可知：Ｒｍｎｋ 值越大，则表明两权
重间的差别越大，此时ω

ｉ
ｋ，ｍ和ω

ｉ
ｋ，ｎ之间相似程度就越

弱；反之，相似程度就越强．为对ωｉｋ，ｍ和ωｉｋ，ｎ相似程度量
化进行规范，在Ｒｍｎｋ 的基础上定义一致性距离Θｍｎｋ ．Θｍｎｋ
应满足以下两个条件：①与 Ｒｍｎｋ 成反比例关系；②Θｍｎｋ
∈［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，从而避免权重间信息相互支持程度的绝对化．
基于以上考虑，一致性距离Θ

ｍｎ
ｋ 数学表达式采用如下

形式：

Θ
ｍｎ
ｋ ＝ ｍａｘＲ

ｍｎ{ }ｋ －Ｒｍｎ( )ｋ ／ｍａｘＲｍｎ{ }ｋ （１９）
式中 ｍａｘＲｍｎ{ }ｋ 表示Ｒｍｎｋ 中的最大值，当Ｒｍｎｋ 取最大值
时，此时Θ

ｍｎ
ｋ 的值为零，即认为ω

ｉ
ｋ，ｍ和ω

ｉ
ｋ，ｎ之间的相似

程度最小；随着 Ｒｍｎｋ 减小，Θｍｎｋ 将逐渐增大；由于ωｉｋ，ｍ
对自身的相似程度最大，因此Θ

ｍｎ
ｋ 为１，表明权重间的

相似程度最大．显然，式（１７）表达形式满足Θｍｎｋ 应具备
的两个基本条件．考虑到Θｍｎｋ 仅仅实现了ωｉｋ，ｍ和ωｉｋ，ｎ之
间信息相似程度的评估，无法体现出ω

ｉ
ｋ，ｍ与 ω

ｉ
ｋ，{ }ｍ Ｍ

ｉ＝１

中所有元素的总体相似程度．令η
ｍ
ｋ 表示ω

ｉ
ｋ，ｍ与

ω
ｉ
ｋ，{ }ｍ Ｍ

ｉ＝１中所有元素的总体相似程度

η
ｍ
ｋ＝∑

Ｍ

ｍ＝１α
ｍ
ｋΘ
ｍｎ
ｋ （２０）

α
ｍ
ｋ为权系数，依据式（１９），我们可以获得表征

ω
ｉ
ｋ，{ }ｍ Ｍ

ｉ＝１中每个ω
ｉ
ｋ，ｍ被 ω

ｉ
ｋ，{ }ｍ Ｍ

ｉ＝１中所有元素的总体

相似程度一致性向量η
－

ｋ＝η
１
ｋ η

２
ｋ … η[ ]Ｍｋ Ｔ，而此时

珔ηｋ的计算可利用下式实现
珔ηｋ＝Ｈｋαｋ （２１）

其中 αｋ＝α１ｋ α２ｋ … α[ ]Ｍｋ （２２）

Ｈｋ＝

Θ
１ｎ
ｋ Θ

２ｎ
ｋ … Θ

Ｍｎ
ｋ

Θ
１２
ｋ Θ

２２
ｋ … Θ

Ｍ２
ｋ

   

Θ
１Ｍ
ｋ Θ

２Ｍ
ｋ … Θ

ＭＭ











ｋ

（２３）

αｋ为权向量，Ｈｋ为一致性矩阵．由 Ｈｋ中元素数值特点
可知：Ｈｋ是一个对角线元素全为１的正定对称矩阵，且
该矩阵中的其他元素均为不大于１的正数．根据 Ｐｅｒｒｏｎ
Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ定理：Ｈｋ存在最大模特征值λｋ，λｋ＞０，且仅有

该特征值对应特征向量βｋ＝β
１
ｋβ

２
ｋ … β[ ]Ｍｋ 中的元

素全为正并使得λｋβｋ＝Ηｋβｋ
［１８］．令αｋ＝βｋ，结合式

（２１），则
珔ηｋ＝λｋαｋ （２４）

由于λｋ为一不等于零的实常数，则珔ηｋ∝αｋ．对αｋ
中的元素进行归一化处理，即

α
－
ｍ
ｋ＝αｍｋ ∑

Ｍ

ｍ＝１α
ｍ
ｋ （２５）
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进而结合珋αｍｋ和ωｉｋ，ｍ完成当前时刻粒子ｉ的权重ω^ｉｋ
的计算

ω^
ｉ
ｋ＝∑

Ｍ

ｍ＝１
珋αｍｋωｉｋ，ｍ （２６）

通过ω^
ｉ
ｋ以上的构建过程可知，相对于ω

ｉ
ｋ仅依赖

于ｚｋ，^ωｉｋ实现了对当前量测信息和量测噪声先验统计
信息的综合利用，将使得粒子权重度量更加稳定与可

靠．在ω^ｉｋ求解过程中，涉及到参数 Ｍ设定，其取值需要
根据量测传感器精度以及滤波系统性能要求具体选

定，大量仿真实验表明：Ｍ值越大表明 ｚｋ，{ }ｍ Ｍ
ｍ＝１中元

素个数越多，^ω
ｉ
ｋ的精度和稳定性就越好，但同时计算量

也将随之增大．
３２ 实时Ｍａｒｇｉｎａｌｉｚｅｄ粒子滤波

不同于ＭＰＦ中采用 ＰＦ和ＫＦ的量测更新和时间更
新交叉结构（图 １），实时 Ｍａｒｇｉｎａｌｉｚｅｄ粒子滤波（ＲＭＰＦ）
采用非线性分量和线性分量估计的顺序结构（图２）．

首先，结合对于系统状态转移建模的先验信息实

现当前时刻粒子采样，此过程即ＰＦ时间更新
ｘＮＮ，ｉｋ ＝ＡＮＮｋ－１ｘＮＮ，ｉｋ－１＋ＡＣＣｋ－１ｘＣＣｋ－１＋ｕＮＮ，ｉｋ－１ （２７）

其次，结合量测似然函数实现对粒子权重评估和

重采样，具体实现与标准 ＭＰＦ中 ＰＦ量测更新步骤相
同，区别在于此时需要根据重采样粒子集 ｘＮＮ，ｊ{ }ｋ Ｎ

ｉ＝１求

解系统非线性状态分量的估计值 ｘ^ＮＮｋ／ｋ，并进而根据
ｘ^ＮＮｋ／ｋ，^ｘＮＮｋ－１／ｋ－１以及目标运动的动力学方程求解线性分
量在滤波实现中的量测估计值ｚ^ｋ

ｘ^ＮＮｋ／ｋ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘＮＮ，ｊｋ ／Ｎ （２８）

ｚ^ｋ＝ＡＣＣｋ－１^ｘＣＣｋ－１／ｋ－１＋ｕＣＣｋ－１
＝ ｘ^ＮＮｋ／ｋ－ＡＮＮｋ－１^ｘＮＮｋ－１／ｋ( )－１ （２９）

接下来，依据 ＫＦ的时间更新原理，求解线性状态
的一步预测 ｘ^ＣＣｋ／ｋ－１和预测误差协方差阵 ＰＣＣｋ／ｋ－１．

ｘ^ＣＣｋ／ｋ－１＝ＦＣＣｋ－１^ｘＣＣｋ－１／ｋ－１＋ＦＮＮｋ^ｘＮＮｋ－１／ｋ－１
（３０）

ＰＣＣｋ／ｋ－１＝ＦＣＣｋ－１ＰＣＣｋ－１／ｋ－１ Ｆ
ＣＣ
ｋ( )－１

Ｔ＋σ２ｕＣＣｋ－１
（３１）

为实现ＫＦ量测更新，需要进一步求解滤波增益矩
阵 ＫＣＣｋ，并在此基础上计算当前时刻线性状态估计值和

估计误差协方差

ＫＣＣｋ＝ＰＣＣｋ／ｋ－１ Ａ
ＣＣ
ｋ( )－１

Ｔ σ
２
ｕＣＣｋ
＋ＡＣＣｋ－１ＰＣＣｋ／ｋ－１ Ａ

ＣＣ
ｋ( )－１( )Ｔ －１

（３２）
ｘ^ＣＣｋ／ｋ＝ｘ^ＣＣｋ／ｋ－１＋ＫＣＣｋ ｚ^

ＣＣ
ｋ－ＡＣＣｋ^ｘＣＣｋ／ｋ( )－１

（３３）
ＰＣＣｋ／ｋ＝ＰＣＣｋ／ｋ－１－ＫＣＣｋＡＣＣｋＰＣＣｋ／ｋ－１ （３４）

最终，对于系统状态估计，通过综合非线性状态分

量和线性状态分量估计得到当前时刻系统的状态估计

值ｘ
＾

ｋ／ｋ．

ｘ^ｋ／ｋ＝ ｘ^ＮＮｋ／ｋ ｘ^ＣＣｋ／[ ]ｋ Ｔ （３５）
根据 ＲＭＰＦ实现过程可知，相对于标准 ＭＰＦ，对于

状态线性分量估计无需运行 Ｎ个 ＫＦ，仅需要运行单个
ＫＦ，降低了状态线性估计中计算复杂度．
３３ 基于权重一致性优化的实时Ｍａｒｇｉｎａｌｉｚｅｄ粒子

滤波算法

在ＲＭＰＦ算法框架下，结合量测提升策略下权重的
一致性优化方法，通过改进非线性状态估计中 ＰＦ的粒
子权重的可靠性和稳定性，以进一步提升 ＲＭＰＦ的滤波
估计精度，进而提出了基于权重一致性优化的实时

Ｍａｒｇｉｎａｌｉｚｅｄ粒子滤波算法．下面以伪代码形式给出
ＲＭＰＦＷＣＯ实现步骤，如算法２．
算法２

（１）当 ｋ＝０时刻实现滤波初始化：
结合系统建模中先验信息生成采样粒子集．

ｘＮＮ，ｉ０ ～Ｎ ｘＮＮ０，σ２ｕＮＮ( )０ ， ｉ＝１，２，…，Ｎ

（２）当 ｋ１时刻实现状态的递推估计：

①ＰＦ的时间更新：
结合式（２７）实现 ｋ时刻用于非线性状态估计的粒子 ｘＮＮ，ｉ{ }ｋ

Ｎ
ｉ＝１的

采样．

②结合式（１５）实现虚拟量测集 ｚｋ，{ }ｍ Ｍ
ｍ＝１的构建，进而利用量测提升

策略下权重的一致性优化方法实现ω^
ｉ
ｋ的评估．

③ＰＦ的量测更新：
对ω^

ｉ
ｋ进行归一化处理，依据粒子数目和归一化后的粒子重要性

权重完成重采样过程，进而利用重采样后的粒子集 ｘＣＣ，ｊ{ }ｋ
Ｎ
ｊ＝１，结合式

（２８）求解 ｋ时刻非线性状态估计值 ｘ^ＮＮｋ／ｋ．

④结合式（２９）构建线性分量的滤波实现中量测估计值 ｚ^ｋ．

⑤ＫＦ的时间更新：
结合式（３０）和（３１）求解线性状态一步预测值 ｘ^ＣＣｋ／ｋ－１．

⑥ＫＦ的量测更新：
结合式（３２）（３３）和（３４）求解 ｋ时刻线性状态估计值 ｘ^ＣＣｋ／ｋ．

⑦状态重构：

结合式（３５）求解当前时刻系统状态估计值 ｘ^ｋ／ｋ．

⑧令 ｋ＝ｋ＋１，转到步骤①

４ 仿真实验与分析

为验证算法的可行性和有效性，仿真场景设定为
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利用单站两坐标雷达量测实现对 ＸＹ平面上运动目标
状态的估计．依据目标跟踪系统状态演化的动力学特
性，目标运动方程和量测方程如下：

ｘＮＮｋ＋１＝ＡＮＮｋｘＮＮｋ＋ＡＣＣｋｘＣＣｋ＋ｕＮＮｋ
ｘＣＣｋ＋１＝ＦＮＮｋｘＮＮｋ＋ＦＣＣｋｘＣＣｋ＋ｕＣＣｋ

ｚｋ＝ ｘ( )ｋ ２＋ ｙ( )ｋ槡 ２ ｔａｎ－１ ｙｋ／ｘ( )[ ]ｋ
Ｔ＋ｖｋ

其中，ｘＮＮｋ＝ ｘｋ ｙ[ ]ｋ ，ｘＣＣｋ＝ ｘｋ ｙ[ ]ｋ ，ｘｋ、ｘｋ、ｙｋ和ｙｋ分
别表示目标状态在Ｘ轴和Ｙ轴方向上的位置分量和速
度 分 量． ＡＮＮｋ ＝ Ｉ， ＡＣＣｋ ＝

ｓｉｎ( )ωτ ／ω － １－ｃｏｓ( )( )ωτ ／ω
１－ｃｏｓ( )( )ωτ ／ω ｓｉｎ( )ωτ ／[ ]

ω
， ＦＮＮｋ ＝

０ ｃｏｓ( )ωτ

０ ｓｉｎ( )[ ]
ωτ

，ＦＣＣｋ＝
０ －ｓｉｎ( )ωτ

０ ｃｏｓ( )[ ]
ωτ

，Ｉ＝
１ ０[ ]０ １

，转

弯角速度ω＝００２ｒａｄ／ｓ，采样间隔τ＝１ｓ，系统噪声 ｕＮＮｋ
和ｕＣＣｋ采用均值为零，方差为０２５Ｉ的高斯白噪声；量测

噪声 ｖｋ采用均值为零方差为
σ
２
ｖｋ，γ

０

０ σ
２
ｖｋ，

[ ]
θ

的高斯白

噪声，其中径向距的σ
２
ｖｋ，γ
取 ０２５ｋｍ，方位角的σ２ｖｋ，θ取

０．１２°．目标位置 ｘ０和 ｙ０初始值设定为５ｋｍ和３ｋｍ，速
度初始值 ｘ０和 ｙ０设定为 ０．１ｋｍ／ｓ和 ０．１５ｋｍ／ｓ．Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ仿真循环次数为５０，仿真步长为２５，采样粒子个数
Ｎ取１０００．仿真实现中给出了 ＰＦ、ＭＰＦ、ＲＭＰＦ和 ＲＭＰＦ
ＷＣＯ滤波结果比较．

图３和图４中给出了四种算法在水平方向（Ｘ轴）和
竖直方向（Ｙ轴）上位置状态的均方根误差（ＲＭＳＥ）比较．
根据图中给出表征算法滤波精度指标的 ＲＭＳＥ结果可
知：在滤波精度上，ＭＰＦ优于ＰＦ，ＭＰＦ与ＲＭＰＦ相接近，而
ＲＭＰＦＷＣＯ则同时优于其他３种算法．其主要原因在于
ＭＰＦ采用ＫＦ实现对于线性状态的估计，避免了粒子受
限条件下采用ＰＦ对线性状态的估计误差，相对于 ＰＦ提
升了滤波精度．此外，由于权重一致性优化方法的引入，
使得ＲＭＰＦＷＣＯ的滤波精度得到进一步改善．权重一致
性优化方法对粒子权重的优化效果通过图５和图６得到
直观地反映，相对于未采用权重一致性优化的 ＰＦ、ＭＰＦ
和 ＲＭＰＦ，粒子的权重方差无论在重采样前或重采样后
均明显优于其他三种算法，而我们知道粒子的权重方差

是对于粒子采样有效性的直接体现．为进一步对算法的
滤波精度和实时性进行直观的定量的比较，表１给出四
种算法的ＲＭＳＥ均值和算法耗时结果．由表中给出算法
耗时可知，虽然 ＭＰＦ相对于 ＰＦ实际上以计算量为代价
换取滤波精度的提升，对此我们在文中已有分析，通过

优化ＭＰＦ算法的实现结构的合理优化，在不影响滤波精
度的前提下，简化了 ＭＰＦ中线性状态估计中计算量，使
得ＲＭＰＦ的实时性明显优于ＭＰＦ．

表１ 基于５０次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真条件下 ＲＭＳＥ的均值以及平均运行
时间比较

算法 ＰＦ ＭＰＦ ＲＭＰＦ ＲＭＰＦＷＣＯ
水平方向（ｋｍ） ０．０１６２ ０．０１２４ ０．０１１９ ０．００９６
竖直方向（ｋｍ） ０．０１０７ ０．００８２ ０．００７９ ０．００６４
算法耗时（ｓ） ０．３６０４ ０．９１５３ ０．１２８５ ０．２０９６
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５ 结论

考虑到随机采样型非线性滤波器在工程应用的实

时性和滤波精度需求，如何在粒子数目有限条件下进

一步减小算法计算量以及提升估计精度，一直是粒子

滤波理论研究的热点．在深入分析 ＭＰＦ算法机理的基
础上，本文提出了一种基于权重一致性优化的实时

Ｍａｒｇｉｎａｌｉｚｅｄ粒子滤波算法，有效兼顾算法计算复杂度
和滤波精度两种性能指标．根据 ＲＭＰＦＷＣＯ算法构建
过程和仿真结果分析，相对现有处理方法，ＲＭＰＦＷＣＯ
具有以下优点：首先，采用 ＭＰＦ算法框架，使得算法能
够有效融合 ＰＦ和ＫＦ在处理非线性状态估计和线性状
态估计方面的优势．其次，相对于标准 ＭＰＦ，通过 ＭＰＦ
中时间更新和量测更新步骤的结构优化，在保证滤波

精度前提下减小了状态线性分量估计中计算复杂度，

提高算法工程应用中的实时性．再有，结合系统建模中
先验信息（量测噪声统计信息）以及当前时刻量测信

息，通过虚拟量测构建以及粒子权重的等权融合方式，

改善了依据量测似然度评估粒子权重方式中，量测噪

声随机性对于粒子权重度量可靠性和稳定性的不利影

响，提升了滤波估计精度．但需要说明的是权重优化过
程会带来计算复杂度的增加，因此实际应用中应考虑

ＲＭＰＦ带来计算量的降低效果之间的有效平衡．此外，
由于本文构建的量测提升策略下权重的一致性优化方

法不依赖 ＭＰＦ结构，可以拓展到现有 ＰＦ及其改进算
法．
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市，现为河南大学计算机与信息工程学院副教

授，硕士生导师．主要研究方向为方位估计、雷
达波束形成．
Ｅｍａｉｌ：ｊｙ＠ｈｅｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

侯彦东 男，１９７１年８月出生于河南杞县，
现为河南大学计算机与信息工程学院副教授，

硕士生导师．主要研究方向为多源信息融合、故
障诊断．
Ｅｍａｉｌ：ｈｙｄｏｎｇ＠ｈｅｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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