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摘 要： 针对复合 Ｋ噪声下机动目标跟踪系统具有强非线性非高斯的特点，提出了一种自适应无迹粒子滤波
（ＡｄａｐｔｉｖｅＵｎｓｃｅｎｔｅｄＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ，ＡＵＰＦ）算法．该算法建立在常加速模型及其改进滤波算法基础上，并将无迹卡尔曼滤
波（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ）与强跟踪滤波（ＳｔｒｏｎｇＴｒａｃｋｉｎｇＦｉｌｔｅｒ，ＳＴＦ）算法相结合作为提议分布，提高了系统跟踪一
般机动和阶跃机动的能力．在给出复合 Ｋ噪声模型的基础上，利用 ＡＵＰＦ算法对几种典型机动目标进行了计算机仿
真，并同无迹粒子滤波（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ，ＵＰＦ）算法进行了比较．仿真结果表明，复合 Ｋ噪声下 ＡＵＰＦ算法能更有
效地对各种机动目标进行跟踪，具有较高的跟踪精度．
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１ 引言

机动目标跟踪是个典型的非线性滤波问题，其难点

源于目标运动的不定性．机动目标跟踪的关键在于如何
从观测中最优地提取有关目标运动状态的有用信息．随
着高分辨率雷达的发展，其量测噪声表现为复杂的非高

斯噪声干扰［１］，当目标机动或状态突变时，传统滤波方

法不能对目标状态进行很好的估计．围绕非线性非高斯
条件下如何提高机动目标跟踪系统的精度和稳定性能，

国内外学者进行了广泛研究［２～９］．粒子滤波建立在贝叶
斯滤波理论基础上，通过跟踪目标状态的条件概率分布

来实现状态估计，并以贝叶斯定理实现条件概率转移，

适用于非线性、非高斯随机系统［１０～１２］．标准粒子滤波算
法对目标机动和状态突变跟踪性能较差，改进的粒子滤

波算法可在一定程度解决目标的机动问题，但难以跟踪

强机动和突变状态［１３～１５］．

２ 相关工作

文献［１３］提出了交互式多模型的自适应无迹粒子
滤波（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ，ＵＰＦ）算法，将自适应粒子
滤波算法应用于交互式多模型估计方法中，并在线调节

重采样粒子的数量，有效地解决了地面机动目标跟踪问
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题，它包括一个常速模型和一个坐标转向模型．文献
［１４］提出了一种交互式多模型粒子滤波（即 ＩＭＭＰＦ）算
法，它包括一个常速模型和一个加速模型，该算法跟踪

机动范围有限，并且多模型不具备一步预测的性能．文
献［１５］在文献［１４］的基础上，提出了一种基于当前统计
（ＣｕｒｒｅｎｔＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌ，ＣＳ）模型的粒子滤波（即 ＣＳＭＰＦ）算
法，取得了与 ＩＭＭＰＦ算法相似的性能，但避免了模型
交互，降低了运算量和存储量．随着机动模型及滤波算
法的发展，出现了常加速（ＣｏｎｓｔａｎｔＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ＣＡ）模型
自适应算法［１６，１７］以及强跟踪滤波（ＳｔｒｏｎｇＴｒａｃｋｉｎｇＦｉｌｔｅｒ，
ＳＴＦ）算法［１８～２１］．通过对ＣＡ模型滤波算法加以改进，可
以取得与 ＣＳ模型跟踪性能相当的效果，并且 ＣＡ模型
计算及参数调整比 ＣＳ模型简单．不同于文献［１３］和
［１５］，本文首先对跟踪系统中粒子状态应用 ＣＡ模型改
进算法进行预测，并引入 ＳＴＦ算法，粒子的退化采用剩
余重采样更新完成［９］，最后进行粒子滤波．

本文将粒子滤波建立在 ＣＡ模型及其改进滤波算
法基础上，提出了自适应 ＵＰＦ（即 ＡＵＰＦ）算法．ＡＵＰＦ算
法通过融合无迹卡尔曼滤波（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，
ＵＫＦ）和ＳＴＦ算法产生提议分布．文中给出了ＡＵＰＦ算法
在复合 Ｋ噪声下跟踪几种典型机动目标的仿真实验，
并同ＵＰＦ算法进行了比较．结果表明，ＡＵＰＦ算法是有
效的，其可靠性和跟踪精度优于ＵＰＦ算法．

３ ＡＵＰＦ算法

３１ 粒子滤波

动态离散系统 ｋ时刻状态方程和测量方程可表示
为［９］：

ｘｋ＝ｆｋ（ｘｋ－１，ｘｋ－１） （１）
ｙｋ＝ｈｋ（ｘｋ，ｎｋ） （２）

式中，ｘｋ∈ＲＲＬ为系统状态向量，ｙｋ∈ＲＲＭ表示量测
向量，Ｌ，Ｍ为状态向量和量测向量维数，ｖｋ－１，ｎｋ为独
立同分布零均值系统噪声和观测噪声，ｆｋ为状态转移
函数，ｈｋ为观测函数．给定量测向量 ｙｋ，则 ｘｋ在最小方
差意义下的最优估计由下式条件均值给出［９，１０］：

ｘ^ｋ＝Ｅ［ｘｋ｜ｙ１：ｋ］＝∫ｘｋｐ（ｘｋ｜ｙ１：ｋ）ｄｘｋ （３）

根据贝叶斯理论，后验概率密度（ＰＤＦ）构成序贯估
计问题完全解．通过递推计算 ＰＤＦ，可获取系统状态均
值、方差、峰值等估计．

粒子滤波利用状态空间一组带权值随机样本粒子

来逼近后验概率，根据蒙特卡罗理论，当粒子数目足够

多时，这组具有权值的粒子就能完全描述后验概率分

布，此时粒子滤波就是最优贝叶斯估计．粒子滤波主要
由预测、权值评估、重抽样过程构成，其关键是依靠重

要采样，要求提议分布尽可能接近真实分布．标准粒子

滤波采用先验分布，没有考虑最新观测值影响，其滤波

性能较低．为了更好逼近后验概率密度分布，设计合理
提议分布很关键．

目前存在的提议分布难以跟踪机动和突变状态．
将粒子滤波建立在ＣＡ模型基础上，并引入强跟踪 ＵＫＦ
产生提议分布，使每个粒子的每个 Ｓｉｇｍａ点用强跟踪
ＵＫＦ算法来更新，可形成ＡＵＰＦ算法．
３２ ＣＡ模型及改进算法

目标机动可看作是随机状态噪声的激励，并由此

可建立系统的机动模型及自适应跟踪算法．设 ＣＡ模型
一维离散状态方程为［１６，１７］：

Ｘｋ＝ＦｃａＸｋ－１＋ＧｃａＷｃａ，ｋ－１ （４）
式中，Ｗｃａ，ｋ－１为高斯白噪声，Ｆｃａ，Ｇｃａ表达式为：

Ｆｃａ＝
１ Ｔ Ｔ２／２
０ １ Ｔ









０ ０ １
， Ｇｃａ＝

Ｔ２／２
Ｔ









１

（５）

当系统的状态噪声与 ＣＳ模型的状态噪声计算相
同时，ＣＡ模型的计算精度不低于 ＣＳ模型［１６］．这里采用
ＣＳ模型中状态噪声计算方法：

Ｑｃａ＝２ασ２ａｑｃｓ （６）
其中，Ｔ为采样周期，α为机动频率，σ２ａ是机动加速度
方差，ｑｃｓ与α和Ｔ有关，其表达式可参考文献［１６，１７］．
加速度变化率方差和加速度估计值之间的偏差关系可

表示为［１７］：

σ
２
ａ＝ａ１·｜ｘ

∧
ｋ｜ｋ－ｘ

∧
ｋ｜ｋ－１｜／Ｔ （７）

式中 ａ１为比例系数，ｘ
∧
ｋ｜ｋ为当前速度估计值，ｘ

∧
ｋ｜ｋ－１为

当前速度一步预测值．
３３ 强跟踪ＵＫＦ提议分布

根据新息理论，当模型预测值和传感器量测值之

间残差增大时，应相应增加滤波增益以提高估计精度．
强跟踪ＵＫＦ提议分布通过在线选择调节因子来改变滤
波增益，使状态参数预报值协方差更合理，能更好逼近

粒子后验概率密度分布．本文采用预测残差作为调节
因子判别统计量，即［１８，１９］：

珓ｙｋ＝ｈ（^ｘｋ）－ｙｋ （８）

μｋ＝ ｔｒ（Ｐ^ｙ
－
ｋ
）／（珓ｙＴｋ珓ｙｋ）１／２

（９）
调节因子为：

μｋ＝
１， μｋ≥１

μｋ， μｋ
{ ＜１

（１０）

设 ｋ时刻强跟踪ＵＫＦ滤波解为：
ｘ^ｋ＝ｘ^－ｋ＋Ｋｋ（ｙｋ－ｙ^－ｋ） （１１）

其中，^ｘ－ｋ，^ｙ－ｋ分别表示Ｓｉｇｍａ点集的均值，Ｋｋ为增益矩
阵 ．^ｘｋ对应的协方差矩阵为：

Ｐ^ｘｋ＝μｋＰ^ｘ
－
ｋ
－ＫｋＰ^ｙ－ｋＫ

Ｔ
ｋ （１２）
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Ｋｋ＝μｋＰ^ｘ－ｋ^ｙ
－
ｋ
Ｐ－１ｙ^ｋ （１３）

式中相应协方差矩阵分别为：

Ｐ^ｙｋ＝μｋ（Ｐ^ｙ
－
ｋ
－Ｐｙｋ）＋Ｐｙｋ （１４）

Ｐ^ｘ－ｋ＝∑
２ｎａ

ｉ＝０
ｗｃｉ［χ

ｘ
ｋ｜ｋ－１，ｉ－ｘ^

－
ｋ］［χ

ｘ
ｋ｜ｋ－１，ｉ－ｘ^

－
ｋ］
Ｔ＋Ｑｃａ（１５）

Ｐ^ｙ－ｋ＝∑
２ｎａ

ｉ＝０
ｗｃｉ［ｙｋ｜ｋ－１，ｉ－ｙ^

－
ｋ］［ｙｋ｜ｋ－１，ｉ－ｙ^

－
ｋ］
Ｔ（１６）

Ｐ^ｘ－ｋ^ｙ
－
ｋ
＝∑

２ｎａ

ｉ＝０
ｗｃｉ［χｋ｜ｋ－１，ｉ－ｘ^

－
ｋ］［ｙｋ｜ｋ－１，ｉ－ｙ^

－
ｋ］
Ｔ（１７）

其中，Ｑｃａ根据式（６）计算，ｎａ为扩维向量维数，ｗｍｉ为均
值权值，ｗｃｉ为方差权值，ｗｍｉ＝ｗｃｉ＝１／（２（ｎａ＋λ）），ｉ＝１，
…，２ｎａ，ｗｍ０＝λ／（ｎａ＋λ），ｗｃ０＝ｗｍ０＋（１－α２＋β

２），^ｘ－ｋ
为所有粒子点一步预测值的加权和．每个粒子 Ｓｉｇｍａ点
集为［１１］：

χｋ｜ｋ－１，ｉ＝ｘ^
－
ｋ （１８）

χｋ｜ｋ－１，ｉ＝ｘ^
－
ｋ＋（ （ｎａ＋λ）Ｐａ^ｘ－槡 ｋ

）ｉ （１９）

χｋ｜ｋ－１，ｉ＝ｘ^
－
ｋ－（ （ｎａ＋λ）Ｐａ^ｘ－槡 ｋ

）ｉ （２０）

式中，λ＝α２（ｎａ＋κ）－ｎａ为合成比例参数，其中κ是
缩放比例参数，控制 Ｓｉｇｍａ点到均值的距离，κ的具体
数值没有严格规定，一般默认为κ＝０，α为一个正的缩
放比例参数，控制粒子分布距离，应取较小数值，以避

免在强非线性情况下采样的非局部效应，一般选为α＝
１．式（１８）～（２０）中 ｉ的取值分别为：０，（１，…，ｎａ），（ｎａ
＋１，…，２ｎａ）．
强跟踪滤波算法本身是收敛的，采用时变次优渐

消因子使残差近似正交改善了跟踪突变机动时的性

能．对非突变机动，渐消因子μｋ取 １，保持了对弱机动
的跟踪精度．
３４ ＡＵＰＦ算法实现

将建立在 ＣＡ模型及改进算法基础上的强跟踪
ＵＫＦ提议分布应用于粒子滤波便得 ＡＵＰＦ算法，其实现
步骤如下：

（１）初始化随机样本：ｋ＝０，采样 ｘｉ０～ｐ（ｘ０），即根
据 ｐ（ｘ０）分布采样得到 ｘｉ０，ｉ＝１，…，Ｎ．

（２）滤波更新
ｋ时刻，对每个粒子的每个 Ｓｉｇｍａ点，采用 ＣＡ模型

并利用强跟踪 ＵＫＦ算法滤波计算其调节因子、估值及
方差，并重新生成新的粒子：^ｘｉｋ＝ｘ^ｉ－ｋ ＋Ｋｉｋ（ｙｋ－ｙ^ｉ－ｋ），^ｘｉｋ
对应的协方差矩阵为Ｐｉ^ｘｋ．将 ｘ^

ｉ
ｋ和Ｐｉ^ｘｋ分别作为正态分布

均值和方差，则 ｋ时刻粒子集为：ｘｉｋ～ｑ（ｘｉｋ｜ｘｉ０：ｋ－１，
ｙ１：ｋ）＝Ｎ（^ｘｉｋ，Ｐｉ^ｘｋ）．
（３）权值计算及归一化

ｗｉｋ＝ｗｉｋ－１
ｐ（ｙｋ｜ｘｉｋ）ｐ（ｘｉｋ｜ｘｉｋ－１）
ｑ（ｘｉｋ｜ｘｉｋ－１，ｙｋ）

珘ｗｉｋ＝ｗｉｋ／∑
Ｎ

ｊ＝１
ｗｉｋ

（４）有限样本容量计算及重采样

有限样本容量估值为：^Ｎｅｆｆ＝１／∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｗｉｋ）２，当 Ｎ^ｅｆｆ＜

１时，需重新采样．重采样过程为［９］：对样本 ｉ，复制 ｒｉ
个与ｘｉｋ相同的样本，其中，ｒｉ＝?Ｎｗｉｋ」，?·」表示向下取
整．令 Ｎｒ＝Ｎ－∑ｒｉ，当 Ｎｒ＞０时，从 ｘｉｋ中重新抽取Ｎｒ
个独立同分布样本，抽取的第 ｉ个样本的概率与（Ｎｗｉｋ
－ｒｉ）成正比，并记抽取第 ｉ个样本的次数为ｒ＊ｉ，则重采
样后第 ｉ个粒子被复制的次数为（ｒｉ＋ｒ＊ｉ），新的 Ｎ个
粒子集合为｛珔ｘｉｋ；ｉ＝１，…，Ｎ｝，对应的归一化权值取１／
Ｎ．当 Ｎ^ｅｆｆ≥１时，珔ｘｉｋ＝ｘｉｋ，粒子归一化权值 ｗｉｋ＝珘ｗｉｋ．
（５）状态更新

状态估计：^ｘｋ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｋ珔ｘｉｋ

方差估计：Ｐｋ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｋ（珔ｘｉｋ－ｘ^ｋ）（珔ｘｉｋ－ｘ^ｋ）Ｔ

（６）递归
ｋ＝ｋ＋１时，重复（２）～（６）．

４ 复合 Ｋ噪声形成机理及模拟

４１ 复合 Ｋ噪声机理
复合 Ｋ分布可以在很宽的范围内表征高分辨雷达

低入射角情况下海杂波的幅度概率分布．设随机变量ξ
服从形状因子为α，尺度因子为λ的分布，则ξ的概率

密度函数为［２２，２３］：

ｆ（ξ）＝
４

槡λΓ（α）
（ξ
槡λ
）αＫα－１（

２ξ
槡λ
） （２１）

上式中Γ（·）为伽马函数，Ｋα－１（·）为修正的α－１阶贝
塞尔函数．
４２ 复合 Ｋ分布噪声模拟

文献［２２］指出 ２α个幅度服从均值为μ的指数分
布，相位服从在［０，２π］上均匀分布的复随机变量之和的
模服从形状因子为α，尺度因子为λ的 Ｋ分布．文献
［２３］以该理论为基础，构造 Ｋ分布随机数产生方法．设

ζｋ、ηｋ为相互独立，且均在区间［０，１］上服从均匀分布
的随机变量，定义随机变量θｋ和Ａｋ：

θｋ＝２πζｋ，Ａｋ＝－μｌｎηｋ （２２）
按下式定义随机变量：

ξ＝ ∑
ｎ

ｋ＝１
Ａｋｅｊθｋ （２３）

根据文献［２２］的理论可知，ξ服从形状因子为α，尺度因
子为λ的分布．其中α＝ｎ／２，λ ＝４μ

２．当α→１时，概率
分布曲线有长的拖尾，表示杂波有尖峰出现，当α→∞
时，概率分布曲线接近瑞利分布．λ与杂波均值有关．
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５ 仿真及分析

５１ 仿真实验

为了验证ＡＵＰＦ算法的有效性，本文对两种典型机
动（阶跃机动和蛇形机动）进行了计算机仿真，并与 ＵＰＦ
算法进行了比较．假定目标在二维平面内运动，其状态
方程为：

Ｘｋ＋１＝Ｆｋ·Ｘｋ＋Ｇｋ·Ｖｋ＋ｖｋ （２４）
式中，Ｘｋ＋１为状态向量，Ｘｋ＋１＝［ｘｋ＋１，ｘｋ＋１，̈ｘｋ＋１，ｙｋ＋１，
ｙｋ＋１，̈ｙｋ＋１］Ｔ，Ｆｋ为状态转移矩阵，Ｇｋ为过程噪声驱动
阵，Ｖｋ为过程噪声，其方差为 Ｑ＝［１ｅ－６ ０；０ １ｅ－
６］，ｖｋ为零均值、方差为 Ｑｃａ的离散白噪声，Ｑｃａ根据式
（６）计算．设目标观测方程为：

Ｙｋ＋１＝
ａｒｃｔａｎ（

ｙｋ＋１－ｙ０
ｘｋ＋１－ｘ０

）

（ｘｋ＋１－ｘ０）２＋（ｙｋ＋１－ｙ０）槡









２
＋ｎｋ＋１（２５）

式中，（ｘ０，ｙ０）为观测点坐标，ｎｋ＋１为观测噪声，其中距
离观测噪声是形状因子为１５、尺度因子为５０的复合 Ｋ
噪声，角度观测噪声是零均值、标准差为００１７５ｒａｄ的高
斯噪声．复合 Ｋ噪声采用式（２３）模拟．仿真实验中，
ＡＵＰＦ算法和 ＵＰＦ算法中粒子数目取２００．仿真步数为
１００步，仿真次数为５０次．

模拟轨迹１：目标初始位置为（３０，２０）ｋｍ，初始速度
为（０３，－０１）ｋｍ／ｓ，Ｘ方向匀速运动，Ｙ方向作匀加速
运动，其加速度为００４ｋｍ／ｓ２，采样周期为１ｓ．在５０ｓ时，
Ｘ和Ｙ方向加速度互换．仿真结果为图１～图２．模拟轨
迹２：目标沿 Ｙ方向作蛇形机动，机动振幅为５ｋｍ，机动
角频率为π／２５ｒａｄ／ｓ，沿 Ｘ方向作速度为２００πｍ／ｓ的匀
速运动．目标初始位置为（０，－５）ｋｍ．仿真结果为图３、
图４．两种算法复杂度和运行时间如表 １所示，不同信
噪比下两种算法标准位置差如表２所示．

表１ 算法性能比较表

算 法 空间复杂度 时间复杂度 运行时间／ｓ

ＵＰＦ
ＡＵＰＦ

Ｏ（Ｎｎ２）

Ｏ（Ｎｎ２）
Ｏ（Ｎｎ４）

Ｏ（Ｎｎ４）
１５．８５
１８．９８

表２ 平均标准位置差比较表

算 法
匀加速信噪比（ＳＮＲ）／ｄＢ 蛇形机动信噪比（ＳＮＲ）／ｄＢ
４６．９ ５６．９ ７６．８ ４７．２ ５７．２ ６７．２

ＵＰＦ ０．０３９ ０．０６０ ０．００８ ０．０２１ ０．０２０ ０．０２３

ＡＵＰＦ ０．０１１ ０．０１０ ０．００９ ０．０１２ ０．０１１ ０．０１０

５２ 仿真结果分析

由图 １、２可知，在跟踪匀加速运动第一阶段，ＵＰＦ
算法是模型匹配的，其跟踪 Ｘ方向位置均方根误差小
于ＡＵＰＦ算法，Ｘ方向速度估计精度高于ＡＵＰＦ算法．在
５０ｓ时，Ｘ方向和Ｙ方向同时发生阶跃机动，ＵＰＦ算法模
型失配，ＡＵＰＦ算法采用ＣＡ模型改进算法，能较好地跟
踪目标机动．由图３、图４可知，目标作蛇形机动时，ＵＰＦ
算法模型完全失配，其位置和速度估计精度远低于

ＡＵＰＦ算法．由于ＡＵＰＦ算法中粒子滤波建立在 ＣＡ模型
及改进算法上，每个粒子均能对目标机动作出快速响
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应，ＵＰＦ算法则不能在线调节滤波增益，算法中粒子不
能对目标机动作出合理响应，导致目标机动和状态突

变时无法预测目标状态，对突变机动跟踪滞后，因此

ＡＵＰＦ算法跟踪性能优于 ＵＰＦ算法．ＡＵＰＦ算法对目标
状态突变机动和蛇形机动能进行较好的跟踪，且收敛

性能较好．
由表１可知，两种算法时间复杂度和空间复杂度相

等．ＡＵＰＦ算法由于采用强跟踪算法和自适应加速度方
差调整，运行时间稍长．仿真实验中的硬件平台为 ＰＩＶ
Ｅ２１８０２０ＧＨｚ处理器，２ＧＢ内存，１６０ＧＢ硬盘，软件平台
为ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统，ＭＡＴＬＡＢＲ２００７ａ．表１中运行
时间为计算１００个点的单次仿真时间．由表２可知，不
同信噪比下，ＡＵＰＦ算法平均标准位置差（ＡＮＰＥ）均好于
ＵＰＦ算法，且ＡＮＰＥ值变化不大．从仿真结果可看出，在
复合 Ｋ噪声下，ＡＵＰＦ对目标机动和状态突变均具有较
好的跟踪性能．

６ 结论

提出了复合 Ｋ噪声下机动目标跟踪的ＡＵＰＦ算法．
将ＣＡ模型及改进算法和强跟踪 ＵＫＦ算法引入粒子滤
波中，提高了粒子自适应能力，增强了粒子滤波算法的

鲁棒性．在给出复合 Ｋ噪声模型基础上，利用 ＡＵＰＦ算
法解决了复合 Ｋ噪声下目标机动和状态突变跟踪问
题．仿真结果表明，与 ＵＰＦ算法相比，ＡＵＰＦ算法能有效
地跟踪各种机动，具有较好的跟踪性能，且无需坐标耦

合．
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