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摘 要： 针对多分辨分析方法用于降低粒子滤波样本集容量时，因多次迭代引起的样本数急剧下降而导致滤波

性能不稳定的问题，提出一种通过监测拟测量误差相关统计量来预警可能出现的误差扩大，当系统处于性能临界区

时，在原样本空间上进行准蒙特卡罗增量采样或复制原样本集来控制样本集容量，规避滤波发散的风险．仿真实验表
明该算法保持了粒子滤波算法的估计性能，同时有效降低了粒子滤波样本数目，提高了计算效率．

关键词： 粒子滤波；多分辨分析；小波变换；拟测量误差；准蒙特卡罗采样

中图分类号： ＴＰ３９１ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１０）１１２６６４０５

ＳｐａｔｉａｌＳｉｚｅｏｆＳａｍｐｌｅＳｅｔＣｏｎｔｒｏｌＢａｓｅｄＭｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｌＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ

ＺＨＡＯＬｉｎｇｌｉｎｇ，ＭＡＰｅｉｊｕｎ，ＳＵＸｉａｏｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｔａｏ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｈｅｎｔｈｅｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ，ｉｔｍａｙ
ｃａｕｓｅｔｈｅｄｒｏｐｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ａｓｉｚｅｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｌｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｐｒｅｄｉｃｔｓｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｅｎｌａｒｇｉｎｇｏｆｅｒｒｏｒｂｙｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅｑｕａｓｉｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅ
ｓｉｚｅｏｆｓａｍｐｌｅｓｅｔｗｈｅｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｓｂｅｃｏｍｉｎｇｕｎｓｔｅａｄｙｂｙｑｕａｓｉＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓａｍｐｌｉｎｇｏｒｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｔｔｏ
ａｖｏｉｄｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｍａｉｎｔａｉｎｓｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ，
ｍｅａｎｔｉｍｅａｌｓｏｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ；ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｑｕａｓｉｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ；ｑｕａｓｉＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓａｍ
ｐｌｉｎｇ

１ 引言

粒子滤波（Ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ，ＰＦ）［１］是一种蒙特卡罗框架
下的递归贝叶斯滤波技术，它通过在状态空间内传播的

带权样本（粒子）集来描述动态系统中状态的后验分布，

不受线性系统和高斯噪声的限制，近年来被应用于导

航、目标跟踪、金融数据处理、模式识别等领域．但是，为
了达到指定的估计精度，粒子滤波往往需要大量的粒

子，极大的增加了计算负担．
针对这一问题，Ｈｏｎｇ等人提出了多分辨分析粒子

滤波，把小波分析引入到粒子滤波领域来，在时间域［２］

和空间域［３，４］两个方面进行了研究．在时间域中研究多
速率系统状态估计［５］问题；在空间域中，通过多分辨分

析方法把空间中相近的粒子用其中一个代替，降低粒子

数目（也称样本集容量），同时保持了粒子滤波的其他优

势．但是，Ｈｏｎｇ的研究建立于单个状态传播周期之上，
而跟踪过程覆盖多个传播周期，因此可能出现随样本数

量的递减导致的滤波发散．另外，Ｈｏｎｇ同时指出，该方
法存在粒子在状态空间中分布的不均匀导致小波分解

的结果存在误差的问题．
准蒙特卡罗方法（ＱｕａｓｉＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，ＱＭＣ）［６，７］是一

种确定性采样方法，与生成随机样本的蒙特卡罗方法不

同，该方法生成具有低差异性的确定样本，可以获得优

于蒙特卡罗方法的估计精度．ＱＭＣ方法也被引入到滤
波领域，通过在采样空间中生成随机化 ＱＭＣ样本集，来
获取更高的估计精度．

针对空间域多分辨粒子滤波迭代中样本数量的递

减可能导致的滤波发散问题，提出了基于容量控制的多

分辨粒子滤波算法，在小波处理后，观测当前状态的拟

测量误差等相关物理量，当检验到滤波器状态异常时进

行增量采样，以确保滤波性能的稳定．

２ 空间域多分辨粒子滤波

对于非线性滤波问题，其状态空间模型可以用下列
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方程来描述： ｘｔ＝ｆ（ｘｔ－１）＋νｔ （１）
ｚｔ＝ｈ（ｘｔ）＋ωｔ （２）

其中 ｘｔ∈Ｒｎｘ为ｔ时刻的状态向量，ｚｔ∈Ｒｎｚ表示传
感器在ｔ时刻得到的测量向量，νｔ∈Ｒｎｖ和ωｔ∈Ｒｎｗ分别
为过程噪声和观测噪声，ｆｔ：Ｒｎｘ×Ｒｎｖ→Ｒｎｘ是状态转移
函数，ｈｔ：Ｒｎｘ×Ｒｎｗ→Ｒｎｚ为该传感器的量测函数．

粒子滤波是解决非线性滤波问题的一种非常有效

的方法，但计算负担较大．Ｈｏｎｇ结合小波分析技术，提
出了多分辨粒子滤波算法（ＭｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｌＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌ
ｔｅｒ，ＭＰＦ）［３］．首先给出了采用蒙特卡罗方法对某一概率
密度函数 ｐｘ进行近似时，如何应用小波分析的方法来
降低样本集容量（为方便叙述，本文把降低样本集容量

过程称为降容（ＳｉｚｅＲｅｄｕｃｔｉｏｎ））．在粒子滤波中，

ｐｘ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉδ（ｘ－ｘｉ） （３）

记作：ｐｘ＝δＴｗ，其中，ｗ＝［ｗ１，…，ｗＮ］Ｔ，δ＝［δ（ｘ－
ｘ１），…，δ（ｘ－ｘＮ）］Ｔ，对ｗ进行小波分解，得到ｗ＝
ＴＴｗｌｈ，Ｔ是正交的小波变换矩阵，有 Ｔ－１＝ＴＴ，其中，
ｗｌｈ＝［ｗｌｊ１ｗｈｊ１，…，ｗｈｊ１＋Ｌ］

Ｔ．公式（３）变为：

ｐｘ＝δＴＴＴｗｌｈ＝（Ｔδ）Ｔｗｌｈ＝δＴｌｈｗｌｈ （４）
其中，δｌｈ＝Τδ＝［δｌｊ１，δｈｊ１…，δｈｊ１＋Ｌ］

Ｔ．

这样，ｐｘ可以通过对权重和随机变量ｘ的δ函数进
行小波分解来获得．

Ｈｏｎｇ给出了两种方法对式（４）进行处理：直接法
（ｅｘｐｌｉｃｉｔ）和间接法（ｉｍｐｌｉｃｉｔ）［３］．间接法用小波变换构造
复杂的变量结构，但是在进行小波重构时，不需要进行

逆变换；直接法变量结构简单，但是需要逆变换来完成

小波重构过程．将间接法和直接发分别应用到粒子滤
波的预测和更新过程，即可得到相应的空间域多分辨

粒子滤波算法，详细过程参见文献［３］．

３ 空间域容量控制多分辨粒子滤波

在粒子滤波应用中一般取较大的 Ｎ来保证系统估
计精度．在一个状态传播周期内，多分辨分析方法可以
保证粒子数降低时估计精度的稳定，但在整个状态的

跟踪过程中，粒子数目随时间增长而减少，当粒子数目

低于可维持跟踪性能稳定的下界时，可能引发滤波精

度的下降甚至发散．本文将这种系统其他条件不变时，
样本容量的降低引起系统状态估计误差εｔ（εｔ＝
ｘｔ－珔ｘｔ）增大的现象称为滤波器异常．
为解决滤波器异常问题，本文提出了一种基于容

量控制的多分辨粒子滤波方法，首先对滤波器进行检

验，判断其是否处于异常状态，然后对处于异常状态的

滤波器进行处理，使其恢复到正常状态，保证整个滤波

过程的稳定性．

３１ 滤波器异常检验

本文提出两种滤波器异常检验方案：样本容量检

验和拟测量误差统计量检验．
３１１ 样本容量检验

对样本容量设定一个阈值，当样本容量低于该阈

值时，判定滤波器进入异常状态．该方法实现简单，但
需要预知样本数与估计精度的关系，而获取这一先验

知识一般比较困难．
３１２ 拟测量误差统计量检验

滤波器异常检验的目标是通过检测系统某一特征

来判断系统状态是否异常，与故障检验相类似，因此本

文借鉴了故障检验中的残差似然检验方法［８］，提出了

拟测量误差统计量检验．拟测量误差统计量检验主要
包括两个步骤：拟测量误差统计量生成和滤波器异常

检验．
（１）拟测量误差统计量生成
在公式（２）描述的测量模型中，测量误差Δｔ＝ｚｔ－

ｈ（ｘｔ），由于无法获取被测量 ｘｔ的真值，因此一般以估
计值珔ｘｔ代替，因此把珚Δｔ＝ｚｔ－ｈ（珔ｘｔ）作为Δｔ的替代
值［９］，本文称其为拟测量误差．拟测量误差与残差的定
义相同，但拟测量误差中珔ｘｔ包括了状态估计珔ｘｔ｜ｔ－１和每
一个粒子的预测值 ｘｉｔ｜ｔ－１．为了给出确切的检验标准，
本文进一步明确以下概念：

定义１ 绝对拟测量误差

假设 ｔ时刻系统状态估计为珔ｘｔ，定义 珚Δｔ ＝
ｚｔ－ｈ（珔ｘｔ）为绝对拟测量误差，其物理意义为状态估
计的预测测量值 ｈ（珔ｘｔ）与真实测量值 ｚｔ之差的绝对值．

定义２ 相对拟测量误差

定义 ｒ珚Δｔ＝珚Δｔ ／ｚｔ为相对拟测量误差．
定义３ 拟测量误差概率密度

定义 ｐ（珚Δｔ）＝ｐ（ｚｔ｜珔ｘｔ），即拟测量误差在系统测量
误差分布下的概率密度值，该物理量表征了珔ｘｔ的置信
度．

（２）滤波器异常检验
在拟测量误差等量的基础上，本文根据残差似然

方法［１１］给出如下检验条件：如果滤波器拟测量误差概

率密度 ｐｗ（珚Δｔ）＜Ｅｓ，则认为滤波器出现异常，需要进行
增容处理．

其中，ｐｗ（珚Δｔ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｐｊ（珚Δｔ），ｐｊ（珚Δｔ）表示样本

ｘｊｔ｜ｔ－１对应的拟测量误差概率密度，ｐｊ（珚Δｔ）＝ｐ（ｚｔ｜
ｘｊｔ｜ｔ－１）．ＥＳ为设定的滤波器异常检验阈值，取值可参考
文献［１１］，或者在滤波的初始阶段不进行降容，求得检
验统计量的均值，作为后续滤波过程的检验阈值．
３２ 样本集增容算法
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当检验到滤波器异常时，需要对样本容量及分布

进行调整．本文针对不同系统模型提出复制法和准蒙
特卡罗增量采样两种增容算法．
３２１ 复制法

该方法直接对样本集及其权重进行复制，对于当

前样本集 Ｓｔ＝｛ｘｉｔ｝Ｎｉ＝１，对应权值 Ｗｔ＝｛ｗｉｔ｝Ｎｉ＝１，则进行二
倍增容后的样本集为：珔Ｓｔ＝｛ｘ１ｔ，ｘ１ｔ，…ｘＮｔ，ｘＮｔ｝，权值为：
珚Ｗｔ＝｛ｗ１ｔ，ｗ１ｔ，…ｗＮｔ，ｗＮｔ｝．增容后的样本集容量珟Ｎｔ＝
２Ｎ．另外，也可以根据当前的系统状态进行多倍增容．
３２２ 准蒙特卡罗增量采样法

复制法实现简单，但在系统过程误差较小时易导

致样本聚集，使得大部分复制样本在小波处理后被滤

除，增容效率较低，迭代过程中需要频繁增容．因此本
文给出了另一种增容方法：准蒙特卡罗增量采样法．

该方法采用ＱＭＣ方法对 Ｓｔ＝｛ｘｉｔ｝Ｎｉ＝１进行再采样，
首先生成长度为 ｎ的ＱＭＣ序列 Ｕｔ＝｛ｕｉ，ｉ＝１，…，ｎ｝，
然后确定采样空间Ｒｔ＝［ａｔ，ｂｔ］，其中，ａｔ＝ｍｉｎ｛ｘｉｔ｝Ｎｉ＝１，
ｂｔ＝ｍａｘ｛ｘｉｔ｝Ｎｉ＝１．利用公式（５）把 Ｕｔ映射到Ｒｔ上，这样就
得到了新的样本集合珔Ｓｔ＝｛珔ｘｉｔ｝ｎｉ＝１，容量为 ｎ．

珔ｘｉｔ＝［ａｔ＋（ｂｔ－ａｔ）ｕｉ］ （５）
新样本集仍然分布在原样本集空间上，但是分布

较随机样本更为均匀，因此可以获得更好的估计性能．
３３ 基于容量控制的多分辨粒子滤波算法

鉴于直接法需要构造复杂的变量形式，本文在间

接法基础上给出了基于上述方法的容量控制多分辨粒

子滤波算法（ＳｉｚｅＣｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄＭｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｌＰａｒｔｉｃｌｅ
Ｆｉｌｔｅｒ，ＳＣＭＰＦ）．假设小波分解层数为 Ｌ，ｔ－１时刻系统
样本容量为 Ｎｔ－１，ＳＣＭＰＦ算法的步骤如下：
对于时刻 ｔ，
Ｓｔｅｐ１预测：
对样本序列ｘｔ－１进行预测，得到新样本集ｘｔ｜ｔ－１，计

算 ｐ（ｘｔ｜ｚ１：ｔ－１）．
ｐ（ｘｔ｜ｚ１：ｔ－１）＝δＴ（ｘｔ－ｘｔ｜ｔ－１）ｗｔ－１

Ｓｔｅｐ２更新：
根据当前测量值更新ｘｔ｜ｔ－１的权值，得到后验概率

密度 ｐ（ｘｔ｜ｚ１：ｔ）．

ｐ（ｘｔ｜ｚ１：ｔ）＝
ｗｔ－１ｐ（Ｚｔ｜ｘｔ｜ｔ－１）δ（ｘｔ－ｘｔ｜ｔ－１）

Ｃ
其中：Ｃ＝ｗｔ－１ｐ（Ｚｔ｜ｘｔ｜ｔ－１）
Ｓｔｅｐ３阈值化处理：
采用直接法对｛ｘｔ｜ｔ－１，ｗｔ｜ｔ－１｝进行小波分解，对于

第 ｊ块权值序列ｗｊｌｈ，如果权值的细节分量ｗｊｈ（ｉ）≤Ｔｓ，Ｔｓ
是设定的小波阈值，则令ｗｊｈ（ｉ）＝０．根据权值和样本的
对应关系［３］，去除相似样本，得到新样本集｛珘ｘｔ，珟ｗｔ｝，样

本容量 Ｎｔ．
Ｓｔｅｐ４重采样：
复制／去除样本，得到｛珔ｘｔ，珚ｗｔ｝
Ｓｔｅｐ５容量控制：
如果 ｐｗ（珚Δｔ）＜Ｅｓ，判定滤波器异常，调用增容算

法，令新样本容量 Ｎｔ＝Ｎ，得到新样本集｛ｘｔ，ｗｔ｝．

４ 仿真实验及分析

４１ 非线性非高斯模型

该系统模型［１０］为：

ｘｔ＋１＝１＋ｓｉｎ（ｗπｔ）＋ｘｔ＋ｖｔ （６）
其中 ｖｔ～Γ（ｋ，θ），ｗ＝４ｅ－２，＝０５．观测模型

为：

ｙｔ＝
ｘ２ｔ＋ｎｔ， ｔ≤３０

ｘｔ－２＋ｎｔ， ｔ{ ＞３０
（７）

其中 ｎｔ～Ｎ（０，Ｒ），Ｒ＝０５．为了验证滤波器异常
检验中使用的统计量与滤波精度的关系，实验首先比

较了三种粒子滤波算法 ＰＦ、ＭＰＦ、ＳＣＭＰＦ１（采用复制法
增量采样）的 ｐｗ（珚Δｔ）以及估计误差，实验中 ｋ＝２，θ＝
２，初始样本数 Ｎ＝２００，实验结果如图１所示．其中，为
清楚起见，令 Ｍ（珚Δｔ）＝－ｌｏｇｐｗ（珚Δｔ）．

从图１可以看出，ＭＰＦ算法中 Ｍ（珚Δｔ）与滤波误差
有一定的对应关系．当测量方程非线性时，Ｍ（珚Δｔ）与滤
波误差的对应关系更为明显，当测量方程为线性（ｔ＞
３０）时，滤波精度对样本容量的下降敏感程度下降，因此
图２（ａ）和（ｂ）中三种算法的差异减小．

分别采用了四种粒子滤波算法ＰＦ、ＭＰＦ、ＳＣＭＰＦ１和
ＳＣＭＰＦ２（采用准蒙特卡罗增量采样）．针对不同的参数
设定分别进行１００次仿真实验，其中 Ｔｓ＝１０－５，组１中
ｋ＝２，θ＝１；组２中 ｋ＝２，θ＝２，组３中 ｋ＝２，θ＝３，平均
结果如表１所示，Ｔｉｍｅ表示算法运行时间，Ｎｕｍ表示平
均样本数．
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表１ 粒子滤波和ＭＰＦ，ＳＣＭＰＦ性能比较

算法
ＲＭＳＥ

Ｍｅａｎ Ｖａｒ
Ｎｕｍ Ｔｉｍｅ（ｓ）

组１

ＰＦ ０．７６９ ０．０１３ ２００ １．２３
ＭＰＦ １．９９８ ０．１２４ ７．３１ ０．１４
ＳＣＭＰＦ１ ０．８２６ ０．０２８ ８５．２５ ０．６４
ＳＣＭＰＦ２ ０．８１６ ０．０２１ ８５．０１ ０．６４

组２

ＰＦ ０．５２２ ０．００５ ２００ １．２４
ＭＰＦ ０．６３８ ０．０４０ ３１．３４ ０．３１
ＳＣＭＰＦ１ ０．５２１ ０．００６ １０７．９１ ０．８０
ＳＣＭＰＦ２ ０．５２３ ０．００６ １０９．７２ ０．８２

组３

ＰＦ ０．４０２ ０．００３ ２００ １．２４
ＭＰＦ ０．４０２ ０．００３ ８９．６５ ０．６９
ＳＣＭＰＦ１ ０．３９４ ０．００３ １２７．９２ ０．９４
ＳＣＭＰＦ２ ０．３９７ ０．００３ １３５．５２ ０．９９

从表１可以看出，当系统信噪比较高（组３）时，ＭＰＦ
算法精度稳定，但随信噪比的降低，其误差逐渐增大．
而 ＳＣＭＰＦ１和 ＳＣＭＰＦ２的估计精度和稳定性均优于
ＭＰＦ，与 ＰＦ相近，说明样本容量控制可以有效的维持系
统性能．同时，ＳＣＭＰＦ１和 ＳＣＭＰＦ２的性能在三组实验中
相近．采用的准蒙特卡罗增量采样较复制法复杂，因此
单次执行时间较长．但是，算法总时间消耗与调用增容
算法的次数也相关，因此 ＳＣＭＰＦ１和 ＳＣＭＰＦ２的算法执
行时间随系统条件而变化．
４２ 机动目标跟踪应用

Ｊｅｒｋ模型［１１］采用了目标位置的三阶导数作为状态
分量，可以描述加速度的变化率（也称为急动），适用于

强机动目标跟踪．模型的离散形式为：
ｘｔ＋１＝Ｆｔｘｔ＋ｗｔ
ｙｔ＝Ｈｔｘｔ＋ｖ{

ｔ
（８）

其中，ｘｔ＝［ｘｔ ｘ
·

ｔ ｘ
¨
ｔ ｘ

…

ｔ］
Ｔ，

Ｆｔ＝

１ Ｔ Ｔ２／２ ｐ１
０ １ Ｔ ｐ２
０ ０ １ ｐ３
０ ０ ０ ｐ











４

，Ｈｔ＝［１ ０ ０ ０］，

ｐ１，ｐ２，ｐ３，ｐ４均与急动频率η相关，取值详见文献［１４］．
Ｔ为采样周期．ｖｔ和ｗｔ是相互独立的白噪声．仿真中，
设状态初值为 ｘ０＝［１００ －１０００ ０ １］Ｔ，前 １０秒目
标以１ｍ／ｓ３急动，１０秒到２０秒以０８ｍ／ｓ３急动，２０到３０
秒以０６５ｍ／ｓ３急动，３０秒以后急动值为０ｍ／ｓ３，直至运
动结束．观测误差标准差σｖ＝１００，急动标准差σｊ＝０２．
急动频率η＝０１．目标真实运动状态如图２所示．

分别采用ＰＦ，ＭＰＦ和 ＳＣＭＰＦ针对不同的初始样本
容量 Ｎ０进行１００次独立仿真，其中 Ｎ０＝１０００时的估计
误差如图３所示．

由图３可以看出，ＭＰＦ初始阶段与 ＰＦ精度相近，随
仿真时间的增长，误差逐渐扩大；而 ＳＣＭＰＦ精度始终与
ＰＦ相近，说明容量控制算法可以有效抑制由样本容量
下降引起的滤波精度下降问题．
表２ ＰＦ、ＭＰＦ和ＳＣＭＰＦ运行时间比较

算法 Ｎｕｍ Ｔｉｍｅ（ｓ）

组１
ＰＦ １０００ ３．８６
ＭＰＦ ５４．７４ ０．４１
ＳＣＭＰＦ ５８３．２６ ２．４０

组２
ＰＦ ５００ １．９９
ＭＰＦ ３３．２５ ０．３９
ＳＣＭＰＦ ３０９．４２ １．３４

组３
ＰＦ ３００ １．１６
ＭＰＦ １９．３８ ０．３４
ＳＣＭＰＦ ２００．７８ ０．８１

表 ２分别给出了
Ｎ０＝１０００（组１），Ｎ０＝
５００（组 ２），Ｎ０＝３００
（组 ３）情况下 Ｔｉｍｅ和
Ｎｕｍ的对比情况．从
中可以看出，ＳＣＭＰＦ
执行时间比 ＭＰＦ算法
增加明显，原因是其

平均样本容量高于

ＭＰＦ，拟测量误差统计
量检验和增容步骤也加大了计算负担，但是由于 ＭＰＦ
算法不能保证滤波的有效性，因此计算效率的提高失

去了意义．
虽然 ＳＣＭＰＦ和 ＰＦ的计算复杂度相同，但由于

ＳＣＭＰＦ平均样本容量低于 ＰＦ，因此 ＳＣＭＰＦ计算效率更
高．重采样步骤在降容之后执行，使得重采样消耗的计
算时间减少，也使得整个算法的计算效率有所提高．初
始样本容量降低时，ＳＣＭＰＦ算法的计算效率优势随之降
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低，其原因是多分辨分析和增容算法带来的计算负担在

整个算法执行时间中所占比例提高了．

５ 结论

针对粒子滤波面临的计算负担问题，本文在空间

域样本集多分辨分析方法基础上，给出了基于样本集

容量控制的多分辨粒子滤波算法，通过实时监测系统

拟测量误差等相关统计量来检验可能出现的滤波器异

常，并采用准蒙特卡罗增量采样或复制样本集等方法

来对样本进行增容处理，使样本集容量随系统滤波性

能自适应变化，在整个滤波过程中，维持了估计性能的

稳定性，同时有效降低了样本容量，减轻了系统计算负

担．
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