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鲁棒边缘粒子滤波及在目标跟踪中应用

王宗原１，周卫东２
（１．哈尔滨工程大学 数学科学学院，哈尔滨　１５０００１；

２．哈尔滨工程大学 智能科学与工程学院，哈尔滨　１５０００１）

摘要：边缘粒子滤波是组合导航和目标跟踪中状态估计的高效方法；文章目的是研究附加量测噪声具有时变未知方差的鲁棒

边缘粒子滤波的算法并对算法仿真验证；设计方法是使用Ｒａｏ－Ｂｌａｃｋｗｅｌｌｉｓｅｄ原则实现混合模型中状态降维，然后状态与量测方

差同时分别估计；量测分布模型设置为具有鲁棒性质的学生ｔ分布，通过这种量测似然模型得到粒子权值；变分推断方法加入混

合滤波方案进行量测噪声方差参数的实时递推估计；重采样阶段粒子权值与状态及噪声参数一起进行重采样，结果是给出状态与

噪声参数估计的鲁棒边缘粒子滤波；通过对常速目标运动跟踪模型量测噪声方差渐变和突变两种情况的仿真设置分析，验证了所

提算法在量测方差变化情况下性能优于边缘粒子滤波算法的结论。

关键词：贝叶斯估计；混合模型；变分推断；学生ｔ分布；目标跟踪
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０　引言

滤波是基于从初始时间到当前时间的噪声测量对当前

状态进行估计的一种方法。已经被广泛应用于许多领域，

如目标跟踪、导航、机器人控制和信号处理［１４］等。粒子滤

波是利用加权粒子求和方法进行非线性状态空间模型状态

估计的高效方法。但是高维状态如果直接用粒子滤波求解

会产生维数灾难，导致粒子滤波崩溃而无法应用［３］。为了

提高粒子滤波广泛的实际应用性，目前普遍关注的是从系

统模型结构出发探究其是否具有条件线性子结构，从而通

过状态降维方法进行状态估计。通过查阅已有文献可知，

这一类模型在导航和目标跟踪领域广泛存在。目前估计最

有效方法是利用Ｒａｏ－Ｂｌａｃｋｗｅｌｌｉｓｅｄ思想设计的粒子滤波

（ＲＢＰＦ），或称为边缘粒子滤波
［５］，它将粒子滤波与线性最

优的卡尔曼滤波巧妙融合完成整体状态估计。

边缘粒子滤波由于其更优异的滤波设计方案，一经出

现在导航和目标跟踪及动态贝叶斯网络中就取得成功应用，

而且为适应不同系统模型及量测出现的各种新问题，近几

年来研究人员对ＲＢＰＦ及其不同改进形式进行了广泛研究，

例如，文献 ［６］中提出用递推期望最大化方法开发具有跳

跃马尔科夫链和系统结构分解的Ｒａｏ－Ｂｌａｃｋｗｅｌｌｉｓｅｄ粒子滤

波算法；同时文献 ［７］利用Ｒａｏ－Ｂｌａｃｋｗｅｌｌｉｓｅｄ准则结合

ＲＢＰＦ平滑解决混合线性状态空间模型具有量测失序的ＲＢ

ＰＦ算法性能下降问题，通过标准常加速模型的仿真结果，

表明所提算法精度具有超过ＲＢＰＦ精度１０％的性能；再有

文献 ［８］考虑了混合线性模型线性状态方程噪声之间及状

态方程噪声与量测噪声相依赖的情况，利用格莱姆－施密

特解耦方法实现全部噪声协方差矩阵的对角化形式，并在

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 计算机测量与控制　 第２９


卷·２１０　　 ·

常速目标跟踪模型仿真中取得优于标准ＲＢＰＦ精度的结果；

进一步文献 ［９］将ＲＢＰＦ框架扩展到系统全部为非线性方

程的模型中得到分散粒子滤波 （ＤＰＦ），不同于卡尔曼滤波

粒子滤波混合求解过程，ＤＰＦ通过两次权值及两次重采样

计算得到两次粒子混合估计结果。由以上的文献描述可见

ＲＢＰＦ算法适用各种新出现系统问题的改进形式已被广泛探

究，并且得到优于标准ＲＢＰＦ的结果。但据作者所知，ＲＢ

ＰＦ量测噪声参数未知的改进形式还没有被涉及。

虽然模型参数未知的贝叶斯滤波已通过状态扩维法［１０］

或交互式多模型 （ＩＭＭ）法
［１１］进行了研究，但它们对噪声

参数未知情形还无法解决。近期文献 ［１２ １３］针对噪声异

常情况通过变分推断理论给出鲁棒高斯近似滤波算法，并

在目标跟踪模拟中得到成功应用，但标准无迹卡尔曼滤波

（ＵＫＦ）或扩展卡尔曼滤波 （ＥＫＦ）由于样本点有限或线性

化误差原因对于相同导航或目标跟踪问题精度低于边缘粒

子滤波或其变形的ＤＰＦ
［１４１５］。另外，水下运载器地形辅助

导航［１６］、重力梯度辅助导航等组合导航估计方法也均采用

ＲＢＰＦ
［１７］，这是因为这些基于数据库图的地球物理场导航只

能通过粒子表示载体全部可能位置，而且随着粒子数增加，

导航精度还可能继续提高。

ＲＢＰＦ的另一个重要应用是在目标运动分析 （ＴＭＡ）

领域，也即目标跟踪，这属于通过方位测量对运动目标状

态进行估计的范畴［１８］。由单运动观测器收集量测形式已在

无源传感领域 （如声纳或雷达）具有广泛应用［１９］，过去几

年成为研究热点。现在关注的是用递推贝叶斯方法得到状

态后验概率密度函数 （ＰＤＦ）。ＴＭＡ的特点通过观测平台

的运动对目标距离进行观测。下面将讨论贝叶斯ＴＭＡ的平

面跟踪问题，它将从一维方位量测集获得四维状态后验

ＰＤＦｓ，状态包含目标位置和速度。但高机动目标跟踪通常

会产生量测噪声异常问题［１２１３］，影响量测噪声因素有接触

实际角度、目标的距离和相对速度、信噪比、接收阵列形

状、传播信道等等，这些因素很少能准确知道并且随时间

推移而变化，因此工程实际中精确知道量测方差几乎是不

可能的，这就造成 ＴＭＡ量测噪声方差时变未知且包含异

常值的特性。

注意到现有边缘粒子滤波及其各种改进形式都没对量

测噪声时变的目标跟踪问题给出有效解决方案，这或许是

由于如何在ＲＢＰＦ引入噪声参数实时估计的方法还没有被

探究。为了设计具有量测方差自适应估计能力的混合系统

模型的鲁棒边缘粒子滤波算法，本文将探究使用 Ｒａｏ－

Ｂｌａｃｋｗｅｌｌｉｓｅｄ原理及变分推断公式对混合系统量测噪声异

常问题进行状态估计，并在典型ＴＭＡ的平面跟踪模型中进

行仿真验证。

１　混合模型及边缘粒子滤波

１１　目标跟踪模型

为引入所研究的一般混合模型，这里先介绍一种特殊

的混合模型，二维平面单观测站常速目标跟踪模型［１８１９］，

说明 如 下：假 设 目 标 在 犽 时 刻 状 态 向 量 为 犡狋犽 ＝

［狓狋犽 狏
狋
犽狓 狔

狋
犽 狏

狋
犽狔］

犜，它建立在二维笛卡尔坐标系上且包含

了目 标 的 全 部 信 息，分 别 是 位 置 ［狓狋犽 狔
狋
犽］
犜 和 速 度

［狏狋犽狓 狏
狋
犽狔］

犜，假 设 观 测 站 运 动 状 态 向 量 已 知 为 犡狅犽 ＝

［狓狅犽 狏
狅
犽狓 狔

狅
犽 狏

狅
犽狔］

犜，目标运动观测模型表示为相对状态向

量，表达式为犡犽＝犡
狋
犽－犡

狅
犽＝［狓犽 狏犽狓 狔犽 狏犽狔］

犜，状态方程

表达式为：

犡犽＋１＝犉犽犡犽－犝犽＋１，犽＋犌犽狑犽 （１）

　　其中：犉犽＝犐２
１ 犜犽

（ ）０ １
为传递矩阵，犌犽＝犐２

犜犽
２

犜

烄

烆

烌

烎犽

噪声矩阵，为克罗内克积，犜犽是采样间隔，一般为常量犜犽

＝犜，犝犽＋１，犽为考虑观测站加速的常矩阵犝犽＋１，犽＝犡
狅
犽＋１－犉犽犡

狅
犽，

过程噪声狑犽～犖（０，犙犽），方差犙犽 ＝σ
２
狑犐２。

纯角度观测模型为：

狕犽 ＝ａｔａｎ２（狓犽，狔犽）＋狏犽 （２）

　　ａｔａｎ２ （·）表示四象限反正切函数，此处得到犽时刻

目标真实角度。观测噪声狏犽～犖（０，犚犽），犚犽可能是时变且未

知的。

１２　混合模型及滤波

对式 （１）、（２）组成目标跟踪系统模型进行一般化引

申，得到与组合导航及定位相同的如下线性＼非线性状态

混合模型表达式：

狓狀犽＋１＝犳
狀
犽（狓

狀
犽）＋犃

狀
犽狓
犾
犽＋犌

狀
犽狑
狀
犽

狓犾犽＋１＝犳
犾
犽（狓

狀
犽）＋犃

犾
犽狓
犾
犽＋犌

犾
犽狑
犾
犽

狕犽 ＝犺（狓
狀
犽）＋狏犽 （３）

　　其中：狓
狀
犽∈犻

狀
狓、狓犾犽∈犻

狀
犾分别表示非线性状态和线性状态，

犃狀犽，犃
犾
犽，犌

狀
犽和犌

犾
犽为相应维数系数阵，狑犽 ＝ （狑

狀犜
犽 ，狑

犾犜
犽 ）

犜 为具有

方差阵犙犽 ＝ｂｌｏｃｋｄｉａｇ［犙
犾
犽 犙

狀
犽］的白噪声，矩阵中互协方差

块犙
ｌｎ
犽 ＝０，若是非零情形利用解噪声关联法可将犙犽化为分块

对角阵［８］，狕犽∈犻
犿，犺（·）∈犻

犿为非线性函数，狏犽为具有时变方

差的量测噪声。

先忽略量测噪声变化的情况，ＲＢＰＦ的状态估计推导如

下，联合状态的后验可分解为：

狆（狓１：犽 犣犽）＝狆（狓
犾
犽 狓

狀
０：犽）狆（狓

狀
０：犽 犣犽） （４）

　　其中：犣犽 ＝ ｛狕犻｝
犽
犻＝１ 表示已有全部量测，线性状态后验

狆（狓
犾
犽 狓

狀
０：犽）不含犣犽 是由于当狓

狀
０：犽 确定，犣犽 不再提供额外

信息。

依据ｃｈａｐｍａｎ－Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ公式，并根据高斯分布

引理［１２］：

∫犖（狓 Φλ＋犱，∑）犖（λ μ，犘）犱λ＝
犖（狓 Φμ＋犱，Φ犘Φ

犜
＋∑）

　　得到非线性状态狓
狀
犽预测表达式：

狆（狓
狀
犽 犣犽－１）＝

∫狆（狓
狀
犽 狓

犾
犽－１，狓

狀
犽－１）犖（狓

犾
犽－１ 狓^

犾
犽－１ 犽－１，^犘

犾
犽－１ 犽－１）犱狓

犾
犽－１ （５）

　　可见前一时刻线性状态后验对非线性状态预测是附加
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噪声，由于高斯过程噪声，非线性状态预测是如下高斯分

布形式：

狆（狓
狀
犽 狓

狀
犽－１，犣犽－１）＝犖（狓

狀
犽 犳

狀
犽－１（狓

狀
犽－１）＋

犃狀犽－１^狓
犾
犽－１狘犽－１，犃

狀
犽－１^犘

犾
犽－１狘犽－１犃

狀犜
犽－１＋犌

狀
犽－１犙

狀
犽－１犌

狀犜
犽－１） （６）

　　线性状态狓
犾
犽 的估计，由于量测方程不含狓

犾
犽，以式 （３）

的第一个状态方程为狓犾犽附加量测方程：

狊犽 ＝犃
狀
犽狓
犾
犽＋犌

狀
犽狑
狀
犽 （７）

　　其中：狊犽 ＝狓
狀
犽狘犽－１－犳

狀
犽－１（狓

狀
犽－１），它与式 （３）中第二个方

程构成关于狓犾犽的线性高斯状态空间模型，进行卡尔曼滤波：

狆（狓
犾
犽 狓

狀
１：犽）＝犖（狓

犾
犽 狓^

犾
犽 犽，犘

犾
犽 犽）

狆（狓
犾
犽＋１ 狓

狀
１：犽＋１，犣犽）＝犖（狓

犾
犽＋１ 狓^

犾
犽＋１ 犽，犘

犾
犽＋１ 犽） （８）

　　其中参数为：

狓犾犽 犽 ＝狓^
犾
犽狘犽－１＋犓犽（狊犽－犃

狀
犽^狓
犾
犽 犽－１）

犘犾犽 犽 ＝犘
犾
犽 犽－１－犓犽犃

狀犜
犽犘

犾
犽 犽－１

犓犽 ＝犘
犾
犽狘犽－１犃

狀犜
犽 （犃

狀
犽犘
犾
犽狘犽－１犃

狀犜
犽 ＋犌

狀
犽犙

狀
犽犌

狀犜
犽 ）

－１

狓犾犽＋１ 犽 ＝犃
犾
犽狓
犾
犽 犽＋犳

犾
犽（狓

狀
犽 犽）

犘犾犽＋１ 犽 ＝犃
犾
犽犘
犾
犽 犽犃

犾犜
犽 ＋犌

犾
犽犙
犾
犽犌

犾犜
犽 （９）

　　状态狓
狀
犽在新量测狕犽到达后权值更新是：

ω
（犻）
犽 ∝ω^

（犻）
犽－１狆（狕犽 狓

狀（犻）
犽 ） （１０）

　　在噪声方差不变且为高斯分布情况下，量测似然

狆（狕犽 狓
狀（犻）
犽 ）为高斯分布，重要性函数为狇（狓

狀（犻）
犽 狓狀

（犻）
犽－１，犣犽）＝

狆（狓
狀（犻）
犽 狓狀

（犻）
犽－１）。将权值标准化后记为｛珘ω

（犻）
犽 ｝

犖
犻＝１，序列｛^ω

（犻）
犽－１｝

犖
犻＝１表

示前一时刻重采样后的权值。

非线性状态狓狀犽后验表达式：

狆（狓
狀
犽 犣犽）＝∑

犖

犻＝１

ω^
（犻）
犽δ（狓

狀
犽－狓

狀（犻）
犽 ） （１１）

　　线性状态狓
犾
犽后验是高斯状态粒子和：

狆（狓
犾
犽 犣犽）＝∑

犖

犻＝１

ω^
（犻）
犽 犖（狓

犾（犻）
犽 狓^犾

（犻）
犽 犽，^犘

犾（犻）
犽 犽） （１２）

　　狓
犾（犻）
犽 中上标犻表示对应非线性状态狓狀

（犻）
犽 的线性状态粒子，

式 （１２）表示线性后验是高斯加权和形式。

２　量测噪声鲁棒犚犅犘犉推导

下面考虑量测噪声方差未知的情形。采用将量测噪声

方差视为先验分布已知随机变量，并把它应用到递推模型

中，假定状态与量测噪声方差相互独立有：

狆（狓犽，犚犽 狓犽－１，犚犽－１）＝狆（狓犽 狓犽－１）狆（犚犽 犚犽－１） （１３）

　　其中：狆（狓犽 狓犽－１）状态递推式，狆（犚犽 犚犽－１）方差递推式。

利用贝叶斯滤波公式和Ｒａｏ－Ｂｌａｃｋｗｅｌｌｉｓｅｄ法则，可用两种

方式同时求解状态和方差后验，第一种是如下分解：

狆（狓犽，犚犽 犣犽）＝狆（犚犽 狓
狀
犽，犣犽）狆（狓

犾
犽 狓

狀
犽）狆（狓

狀
犽 犣犽）（１４）

　　其中：要求狆（狓
狀
犽 犣犽）用粒子滤波求解，方差条件后验

狆（犚犽 狓
狀
犽，犣犽）解析可解；第二种分解方式为：

狆（狓犽，犚犽 犣犽）＝狆（狓
犾
犽 狓

狀
犽，犣犽）狆（狓

狀
犽 犚犽，犣犽）狆（犚犽 犣犽）

（１５）

　　其中：方差边缘后验狆（犚犽狘犣犽）要求用粒子滤波求解，

状态后验狆（狓
狀
犽狘犚犽，犣犽）要解析可解，但这与狓

狀
犽 要用粒子滤

波求解不相符，所以第二种分解方案不适用于本课题研究

目标。

要实现鲁棒估计，设置量测模型为具有尺度矩阵Λ犽 自

由度狏犽的对称学生狋分布是一种有效的设计方法，对称学生

狋分布记为Ｓｔ（狓犽 ０，Λ犽，狏犽）。噪声参数分布求解需要联合概

率密度边缘化得到，但是高维概率密度积分计算较为复杂，

难以直接得到解析解，采用变分推断获得自由形式密度函

数［２］，通过最小化近似密度函数与真实密度分布之间的

Ｋｕｌｌｂａｃｋ－Ｌｅｉｂｌｅｒ散度，获取最佳近似分布。变分推断要

求选取的概率分布属于共轭指数域，计算时先得到包含参

数集Θ的联合概率密度狆（Θ，犣），然后利用变分推断得到参

数后验分布，进而得到分布参数的递推表达式。伽马分布

隐变量狌犽将狋分布尺度矩阵Λ犽与实际方差犚犽相对应，表达

式为犈［犚－１犽 ］＝犈
［Λ犽］

犈［狌犽］
。

变分推断得到的后验近似分布公式：

狇（Θ犻）∝ｅｘｐ｛犈狇（Θ犼≠犻）［ｌｎ狆（Θ狘犣）］｝ （１６）

　　其中：犈狇（Θ犼≠犻） ［ｌｎ狆 （Θ｜犣）］表示条件联合ＰＤＦ对异

于Θ犻的其它参数求期望
［２］。下面给出适用于所提混合模型

的具体推导过程，利用贝叶斯公式，非线性状态及量测噪

声参数条件联合分布表示为：

狆（狓
狀（犻）
犽 ，Λ犽，狏犽 犣犽）∝狆（狕犽 狓

狀（犻）
犽 ，狌犽，Λ犽）狆（Λ犽，狌犽，狏犽）（１７）

　　其中：狆（狕犽 狓
狀（犻）
犽 ，狌犽，Λ犽）是由式 （３）和狋分布确定的量

测似然，狌犽为新引入的服从伽马分布隐变量，因为具有非封

闭性狋分布可以表示成由伽马分布的变量狌犽 调节尺度矩阵

Λ犽的具有封闭性质高斯分布。由此量测似然为如下分层高

斯形式：

狆（狕犽 狓
狀（犻）
犽 ，狌犽，Λ犽）＝犖（狕犽 犺（狓

狀（犻）
犽 ），（狌犽Λ犽）

－１）

狆（狌犽 狏犽）＝犌 狌犽
狏犽
２
，狏犽（ ）烅

烄

烆 ２

（１８）

　　犌（·狘α，β）表示超参数为α，β的伽马分布，伽马分布与

高斯分布一样都属于具有封闭性质共轭指数族。式 （１７）

右端第一个表达式为高斯分布。第二个表达式噪声参数即

尺度矩阵、隐变量及自由度的联合分布狆（Λ犽，狌犽，狏犽），设为

伽马分布连乘积，又根据概率乘法公式及式 （１８）的第二

个式子，有如下表达形式：

狆（Λ犽，狌犽，狏犽）＝ ∏
犇

犼犼＝１

犌（Λ犼犼犽－１ α
犼犼
犽－１，β

犼犼
犽－１（ ））×

犌 狌犽
ν犽
２
，ν犽（ ）２ 犌（ν犽 ν

１
犽，ν

２
犽）

　　其中：上角标犼犼表示对角尺度矩阵第犼犼个分量，犼犼∈

｛１，２，…，犿｝。注意此时状态粒子权值计算式：

ω
（犻）
犽 ＝ω^

（犻）
犽－１狆（狕犽 狓

狀（犻）
犽 ，Θ

（犻）
犽 犽－１） （１９）

　　注意权值计算时右面量测似然是用估计的尺度矩阵与

自由度的狋分布表示。由于参数粒子依赖状态粒子，因此这

也是参数粒子权值表达式。

为了表示噪声参数的变化情况，噪声参数预测引入波

动参数ρ∈ （０，１），噪声超参数预测
［２．２０］表达式为：

α
犼犼
犽 犽－１＝ρα

犼犼
犽－１ 犽－１，β

犼犼
犽 犽－１＝ρβ

犼犼
犽－１ 犽－１ （２０）

　　变分推断得尺度矩阵、隐变量及自由度参数变分后验
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如下。

在 （１６）中令Θ犻＝Λ犽，计算尺度矩阵变分后验ＰＤＦ对

数为：

ｌｎ狇（Λ犽）＝－
Ε［狌犽］

２
（狕犽－犺（狓

狀（犻）
犽 ））

犜
Λ犽（狕犽－犺（狓

狀（犻）
犽 ））＋

∑
犿

犼＝１

［（α犼犼犽 犽－１－１）ｌｎΛ
犼犼
犽 －β

犼犼
犽 犽－１Λ

犼犼
犽］

　　通过与先验比较，狇（Λ犽）＝∏
犇

犼犼＝１

犌（Λ犼犼犽 α
犼犼
犽 犽，β

犼犼
犽 犽），相应

超参数更新为：

α
犼犼，（犻）
犽 犽 ＝α

犼犼，（犻）
犽 犽－１＋（ ）

１

２

β
犼犼，（犻）
犽 犽 ＝β

犼犼，（犻）
犽 犽－１＋（ ）

１

２
犈［狌犽］（狕犽－犺（狓

狀（犻）
犽 ））

２
犼犼

（２１）

　　可见尺度矩阵更新的超参数中包含隐变量的期

望犈［狌犽］。

在 （１６）中，令Θ犻＝狌犽，计算隐变量狌犽变分后验ＰＤＦ狇

（狌犽）的对数为：

ｌｎ狇（狌犽）＝
Ε［ν犽］－１
２

ｌｎ狌犽－
Ε［ν犽］

２
狌犽＋

犿
２
ｌｎ狌犽＋

１

２
ｌｎΛ犽 －

狌犽
２
［（狕犽－犺（狓

狀（犻）
犽 ））

犜（Ε［Λ犽］）（狕犽－犺（狓
狀（犻）
犽 ））］＋犆狌

　　参数狌犽变分后验服从犌（狌
（犻）
犽 ν

１（犻）
犽 ，ν

２（犻）
犽 ）分布，通过与先

验比较，超参数递推式为：

ν
１（犻）
犽 ＝ （ ）

１

２
（犈［ν犽］＋犿）

ν
２（犻）
犽 ＝ （ ）

１

２
（犈［ν犽］＋（狕犽－犺（狓

狀（犻）
犽 ））

犜犈［Λ犽］（狕犽－犺（狓
狀（犻）
犽 ）））

（２２）

　　更新的超参数中包含自由度期望犈［ν犽］和尺度阵期望

犈［Λ犽］，式 （２１）～ （２２）中上标（犻）表示与非线性状态狓狀
（犻）
犽

对应的第犻个参数粒子。

自由度变分后验计算与线性模型自由度变分后验计算

相同，具体过程及结果参见文献 ［２］。上式超参数递推可

见超参数更新过程会出现参数耦合情况，通过使用设置初

始超参数值的固定点迭代方法［２］可以解决这个问题。通过

概率分布的期望公式，量测噪声分布的参数期望计算为：

犈［狌
（犻）
犽 ］＝

ν
１（犻）
犽

ν
２（犻）
犽

，

犈［Λ
（犻犼），（犻）
犽 ］＝

α
（犻犼）
犽 犽

β
（犻犼），（犻）
犽 犽

犈［犚
（犻犼）
犽 ］＝

（犈［Λ
（犻犼）
犽 ］）

－１

犈［狌犽］
（２３）

　　所提算法一步运行过程总结如下：

鲁棒边缘粒子滤波算法：

１）犽＝０，犻＝１…犖，采样狓
狀（犻）
０狘０ ～狆（狓

狀
０），狓

犾（犻）
０ ０ ～犖（狓

犾
０，

犘犾０），设定初始尺度矩阵参数α
（犻）
０ ，β

（犻）
０ ，初始自由度参数犪

（犻）
０ ，

犫
（犻）
０ ；

２）对每一个α犽 犽－１：

（１）从式 （６）的建议分布提取非线性状态预测α犽 犽－１，

用 （２０）预测超参数α犽 犽－１，β犽 犽－１，

（２）用式 （８）、（９）计算线性状态时间更新狓犾犽狘犽－１，犘
犾
犽狘犽－１

和量测更新狓^犾犽－１狘犽－１，犘
犾
犽－１狘犽－１；

（３）狕犽对狓
狀
犽 的量测更新，依据似然分布表达式，用式

（１９）更新重要性权ω
（犻）
犽 ，然后标准化，计算犖狋犺，如果小于设

定阈值 犖狋犺，进 行包括参 数粒子重采样，得到 粒子 集

珟狓狀
（犻）
犽 ，

（犻）
犽 ＝１｛ ｝犖

，用公式 （２０）～ （２２）进行后验超参数更

新得α
犼犼（犻）
犽 犽，β

犼犼（犻）
犽 犽 和狌

（犻）
犽 。此时非线性状态狓^

狀
犽 犽 ＝∑

犖

犻＝１

ω^
（犻）
犽狓

狀（犻）
犽 和

超参数的估计为狓^狀犽 犽 ＝∑
犖

犻＝１

ω^
（犻）
犽狓

狀（犻）
犽 ，^α

犼犼
犽 犽 ＝∑

犖

犻＝１

ω^
（犻）
犽α

犼犼（犻）
犽 犽，β

犼犼
犽 犽

＝∑
犖

犻＝１

ω^
（犻）
犽β

犼犼（犻）
犽 犽，^ν

１
犽 ＝∑

犖

犻＝１

ω^
（犻）
犽ν

１（犻）
犽 ，^ν

２
犽 ＝∑

犖

犻＝１

ω^
（犻）
犽ν

２（犻）
犽 ；用式 （２３）

进行期望计算。权值计算未重采样有：^ω
（犻）
犽 ＝珘ω

（犻）
犽 ，重采样：

ω^
（犻）
犽 ＝

（犻）
犽 ；

（４）狕犽对狓
犾
犽 的量测更新，原系统量测方程不包含狓

犾
犽，

故狕犽无法对狓
犾
犽直接量测更新，在此令狓

犾（犻）
犽 犽 ＝狓

犾（犻）
犽 犽－１，犘

犾（犻）
犽 犽 ＝

犘犾
（犻）
犽 犽－１，得线性状态估计的均值和协方差：

狓^犾犽 犽 ＝∑
犖

犻＝１

ω^
（犻）
犽狓

犾（犻）
犽 犽

犘^犾犽 犽 ＝∑
犖

犻＝１

ω^
（犻）
犽 （犘

犾（犻）
犽 犽＋ （^狓

犾
犽 犽－狓

犾（犻）
犽 犽）（^狓

犾
犽 犽－狓

犾（犻）
犽 犽）

犜）

（２４）

　　如果迭代没终止，令犽＝犽＋１，从步骤１开始重复上述

过程。

３　仿真分析比较

为了验证所提鲁棒边缘粒子滤波算法在所给目标跟踪

应用中的性能，对１．１中目标跟踪模型进行仿真实验。采

样间隔犜犽＝１ｓ。根据混合模型分解原理，状态向量分解为

狓狀犽＝［犡犽（１），犡犽（３）］
犜，狓犾犽＝［犡犽（２），犡犽（４）］

犜，上标犾和狀分别

表示线性和非线性状态，系统状态记作狓犽 ＝ ｛狓
狀，１
犽 ，狓

犾，１
犽 ，狓

狀，２
犽 ，

狓犾
，２
犽 ｝，系统矩阵犉犽和犌犽分解为：

犃狀狀 ＝犉犽（［１，３］，［１，３］），犃
犾
狀 ＝犉犽（［１，３］，［２，４］）

犃狀犾 ＝犉犽（［２，４］，［１，３］），犃
犾
犾 ＝犉犽（［２，４］，［２，４］）

犌狀犽 ＝犌犽（［１，３］，：），犌
犾
犽 ＝犌犽（［２，４］，：） （２５）

　　过程噪声根方差σ狑＝０．００１。目标初始值设为狓０＝

｛－０．０５，０．００１，０．７，－０．０５５｝犜，初始状态选取狆 （狓０）

＝犖 （狓０ ｜狓^０｜０，犘０），其 中 狓^０｜０ ＝ ｛０．０，０．０，０．４，

－０．０５｝犜，协方差犘０＝ｄｉａｇ｛［０．１
２
　０．００５

２
　０．１

２
　０．０１

２］｝。

仿真时间２００ｓ，粒子数Ｎｕｍ＝１００，阈值犖狋犺 ＝
７

１０
Ｎｕｍ，

相比于通常变分噪声突变设置，这里量测噪声为选为如下

两种情况：

１）犚犽 ＝犚犽－１＋ε犽，ε犽表示量测噪声方差递推式的过程噪

声被建模为高斯噪声，即：

ε犽～犖（０，ζ
２） （２６）

　　ζ
２
＝０．０１

２，单位ｄｅｇ
２。
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２）异常时变：

狏犽～
犖（０，犚犽）　　 ｗ．ｐ．　０．８０

犖（０，１００犚犽）　 ｗ．ｐ．　０．｛ ２０
（２７）

　　犚犽＝０．０８
２，单位ｄｅｇ

２，ｗ．ｐ．表示以多大概率。初始方

差超参数选择应尽可能靠近初始方差，这里选为：α０＝１，

β０＝１００，有犈 ［犚０］＝
α０

β０＝
０．１

２。设波动因子为ρ＝１－ｅｘｐ

（－４）。

实验通过一次独立实验真实位置和估计位置比较，及

２０次蒙特卡洛仿真均方根误差来衡量不同算法的性能。均

方根误差 （犚犕犛犈）定义式为：

犚犕犛犈犽 ＝
１

犖∑
犖

狀＝１

（^狓狀
，１
犽 －狓犽）

２
＋ （^狓

狀，２
犽 －狔犽）槡

２ （２８）

　　对于所给量测噪声方差设置，此时标准ＲＢＰＦ算法运

行经常有失效情况发生，具体为ＲＢＰＦ算法在迭代几个时

间步后算法失效，原因是粒子滤波运行崩溃，从而导致整

个滤波失效。而所提量测鲁棒边缘粒子滤波算法则始终在

每次蒙特卡洛仿真时正常稳健运行。

下面将ＲＢＰＦ能正常运行情况下狓－狔面轨迹图及东向

与北向ＲＭＳＥ图进行比较。图１～２为第一种噪声情况下与

标准ＲＢＰＦ算法比较的ＲＭＳＥ图及轨迹图。

图１　噪声１下所提算法和ＲＢＰＦ算法估计

轨迹ＲＭＳＥ比较图

从图１可见，在狓轴方向所提算法的状态精度在前６０ｓ

略等同于ＲＢＰＦ算法的精度，而在６０ｓ后精度略高于ＲＢＰＦ

的精度；对于狔轴方向精度可见所提算法的精度始终高于

ＲＢＰＦ算法。位置及均方根数值如表１所示。

表１　噪声１下所提算法和ＲＢＰＦ算法目标跟踪性能比较

算法 时间／（ｓ／ｎ）位置犚犕犛犈／ｍ 犡犚犕犛犈／ｍ 犢犚犕犛犈／ｍ

所提 ０．００４２ ２．４７９ ０．５９０ ２．４０８

ＲＢＰＦ ０．００１５ ２．６６０ ０．６６３ ２．５７６

从位置的具体数值上可以看到两种算法对问题描述的

目标跟踪问题都有较高的估计精度，即使所选择的粒子数

仅为１００。而所提算法在犡、犢 方向的ＲＭＳＥ精度上要略高

于所比较的ＲＢＰＦ，说明在此种量测噪声方差缓慢变化的情

图２　噪声１下真实轨迹与ＲＢＰＦ算法和

所提算法轨迹比较

况下，所提具有方差自适应鲁棒边缘滤波算法更具有状态

估计优势。

图３～４为第二种噪声情况下两种算法的东向与北向

ＲＭＳＥ及轨迹比较图。从图３～４可见，在狓轴方向所提算

法状态估计精度略高于ＲＢＰＦ算法的精度；对于狔轴方向

精度可见除个别时间点外，所提算法的状态估计精度对已

有ＲＢＰＦ算法有较大提高；相比于ＲＢＰＦ位置估计，所提

算法位置估计更靠近真实位置。具体数值如表２所示。

图３　噪声２下所提算法和ＲＢＰＦ算法估计

轨迹ＲＭＳＥ比较图

表２　噪声２下所提算法和ＲＢＰＦ在目标跟踪性能比较

算法
时间／

（秒／次）

位置犚犕犛犈

／ｍ
犡犚犕犛犈／ｍ 犢犚犕犛犈／ｍ

所提 ０．００４２ ０．００９ ０．５０９ ０．０８７

ＲＢＰＦ ０．００１５ ０．０１８ ０．７１１ ０．１８６

第二种噪声情况下，即使 ＲＢＰＦ算法能够正常运行，

所提算法的精度更高，相比于第一种噪声结果优势更加明

显，说明第二种噪声情况下所提算法更具有适用性。

当然，如果噪声方差是恒定不变且事先精确已知的情

况下，已有ＲＢＰＦ算法精度略高于所提算法，因为所提算

法的方差是用算法实时估计的方差计算，而ＲＢＰＦ算法是
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图４　噪声２下真实轨迹与ＲＢＰＦ算法和所提

算法估计轨迹比较

用精确已知的方差，这也解释了为什么第二种噪声情况某

小段时间内ＲＢＰＦ精度高于所提算法。

另外虽然所提算法在ＣＶ模型中仿真验证，可以验证对常

加速度ＣＡ的目标跟踪问题也同样具有优异性能。另外所提算

法单次仿真时间近似为ＲＢＰＦ算法单次运行时间的２．５倍。

４　结束语

由于边缘粒子滤波在导航和目标跟踪中的不可替代性，

本文对现有边缘粒子滤波无法解决量测噪声方差未知的问

题进行研究，通过将学生狋分布加入混合模型，利用Ｒａｏ－

Ｂｌａｃｋｗｅｌｌｉｓｅｄ思想分别实现状态条件降维及参数与状态的

同时估计，由此开发出一种鲁棒边缘粒子滤波。文中推导

了噪声参数及含有噪声参数状态的递推计算公式，并把所

提算法在典型目标跟踪模型中及设置的两种不同量测噪声

下进行仿真分析，结果表明这两种情况下都具有更优越的

估计性能。
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