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一种融合犝犓犉和犈犓犉的粒子滤波状态估计算法
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　　摘　要：在扩展卡尔曼滤波算法（ｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）和不敏卡尔曼滤波算法（ｕｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎ

ｆｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ）的基础上，提出一种基于融合的粒子滤波算法（ｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ，ＦＰＦ）。该算法首先利用

ＥＫＦ与ＵＫＦ分别预测粒子状态，然后通过融合算法得到粒子的重要性建议分布，实现粒子状态更新。因为充分

利用了量测信息，因而能有效提高状态估计精度。仿真中通过实例将该算法与已有的粒子滤波（ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ，

ＰＦ）算法进行比较，结果表明该算法各方面性能都有较大改进。
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０　引　言

　　卡尔曼滤波（Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＫＦ）是线性高斯系统中利

用最小均方根误差准则进行目标状态估计的最优滤波方

法［１］，但是在实际中，往往遇到非线性非高斯系统，这就需

要采用非线性滤波方法。

粒子滤波（ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ，ＰＦ）是近几年新兴起的一种

非线性滤波方法［２］，其突出优点在于摆脱了解决非线性滤

波问题时随机量必须满足高斯分布的制约条件，因此近年

来该算法在许多领域得到成功应用［３５］。经过几年的发展，

现在已经出现多种 ＰＦ算法，例如扩展卡尔曼粒子滤波

（ｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ，ＥＰＦ）
［６７］、不敏粒子滤波

（ｕｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ，ＵＰＦ）
［８９］、辅助粒子滤波

（ａｕｘｉｌｉａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ，ＡＰＦ）
［１０１２］等。

以ＥＫＦ作为ＰＦ的建议分布就得到了ＥＰＦ。ＥＰＦ方法

在系统非线性强度不太高的环境下具有方法简单，容易实

现的优点。但是ＥＰＦ用泰勒展开式将系统进行线性化近

似，忽略了高阶项，这样在滤波过程中不可避免地要引入线

性化误差从而降低了算法精度，因此该算法一般只能达到

二阶的精度。以 ＵＫＦ作为 ＰＦ的建议分布，就得到了

ＵＰＦ。ＵＰＦ方法由于不需要对非线性系统进行线性化近

似，所以可以很容易的处理强非线性问题。但是ＵＰＦ方法

只适用于高斯环境，而不能应用于更复杂的非高斯环境。

在分析ＥＫＦ和ＵＫＦ的基础上，本文提出一种新的融

合粒子滤波算法（ｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ，ＦＰＦ）。该算

法通过融合的ＥＫＦ和ＵＫＦ更新来获得状态的重要性建议
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分布，从而实现粒子状态的估计。因为充分利用了观测值，

所以该建议分布更接近真实分布的近似表达方式。

１　犘犉算法

ＰＦ是一种基于蒙特卡罗仿真的最优回归贝叶斯滤波

算法［１３１４］。这种滤波方法基本思想是将所关心的状态矢量

表示为一组带有相应权值的随机样本，并且通过这些样本

和权值可以计算出状态估计值。与其他非线性滤波算法

（如ＥＫＦ、ＵＫＦ）相比，这种方法不受线性化误差或高斯噪

声假定的限制，适用于任何环境下的任何系统模型或量测

模型。假设非线性系统的状态方程和量测方程分别为

犡犽＋１ ＝犳（犽，犡犽）＋犞犽

犣犽 ＝犺（犽，犡犽）＋犠
烅
烄

烆 犽

（１）

式中，犡犽 表示犽时刻目标的状态；犣犽 表示犽时刻对目标的

量测，犣１：犽＝｛犣１，犣２，…，犣犽｝；犞犽、犠犽 分别为系统过程噪声和

量测噪声，它们的分布特性已知且相互独立。则状态的后

验密度函数可表述为

狆（犡０：犽狘犣１：犽）≈∑
犖

犻＝１

狇
（犻）
犽δ（犡０：犽－犡

犻
０：犽） （２）

式中，犖为样本数；犡０：犽＝｛犡０，犡１，…，犡犽｝为时刻犽所有状态

组成的向量集合；｛犡犻０：犽｝
犖
犻＝１是从重要性概率密度函数

π（犡
犻
犽｜犡

犻
０：犽－１，犣１：犽）中获得的采样；狇

（犻）
犽 为第犻个样本对应的权值。

狇
（犻）
犽 ≈狇

（犻）
犽－１

狆（狕犽狘狓
犻
犽）狆（狓

犻
犽狘狓犻

犽－１

）

π（狓
犻
犽狘狓

犻
犽－１，狕犽）

（３）

　　ＰＦ的一个主要问题是退化问题。减少退化现象影响

的方法一般有２种，一是选择好的重要密度函数，另一种是

使用重采样技术。重采样方法的基本思想是消减权值较小

的粒子，集中权值较大的粒子。

２　犉犘犉算法

ＰＦ是针对非线性系统的一种随机抽样算法，因而其性

能在很大程度上取决于重要性概率密度的设计。选择最优

重要性概率密度可以使采样点权值的协方差最小，根据文

献［１５］，最优的重要性概率密度为

π（犡
犻
犽狘犡

犻
犽－１，犣犽）＝狆（犡

犻
犽狘犡

犻
犽－１，犣犽） （４）

　　但是，对于大多数系统来说，最优重要性概率密度很难

实现，因此经常对最优重要性概率密度进行次优近似。我们

采用一种新的重要性建议分布，即将ＥＫＦ与ＵＫＦ相结合来

对粒子进行预测更新，这就是ＦＰＦ。算法流程如图１所示。

图１　ＦＰＦ算法流程

２．１　犈犓犉更新

在ＥＫＦ更新过程中，首先利用线性化技巧将非线性滤

波问题转化为一个近似的线性滤波问题，然后套用线性滤

波理论得到原非线性滤波问题的次优估计。具体实现方法

是将系统的非线性方程用泰勒级数展开，取其一阶或者二

阶项，从而求得状态转移矩阵和量测矩阵的雅可比矩阵，实

现系统的线性化近似。

采用式（１）给出的系统状态方程和量测方程。假设犽

时刻，第犻个粒子的状态估计犡^犻犽，相应协方差阵为犘
犻
犽。犽时

刻系统状态估计为 犡^（犽｜犽），协方差估计为犘（犽｜犽）。在

犡^（犽｜犽）附近对系统状态方程进行泰勒级数展开，取二阶项

展开式，得到系统状态向量犳（犽，犡犽）的雅可比矩阵犳犡（犽）。

然后，在状态预测犡（犽＋１｜犽）附近，对系统量测方程进行泰

勒级数展开，可得到系统量测向量犺（犽，犡犽）的雅可比矩阵

犺犡（犽＋１），最后进行ＥＫＦ递推：

粒子状态的一步预测

犡犻犈（犽＋１狘犽）＝犳（犽，^犡
犻
犽） （５）

　　协方差的一步预测

犘犻犈（犽＋１狘犽）＝犳犡（犽）犘
犻
犽（犽狘犽）犳

Ｔ
犡（犽）＋犙（犽） （６）

　　量测预测

狕犻犈（犽＋１狘犽）＝犺（犽＋１，犡
犻
犈（犽＋１狘犽）） （７）

　　量测协方差

犛犻犈（犽＋１）＝犺犡（犽＋１）犘
犻
犈（犽＋１狘犽）犺

Ｔ
犡（犽＋１）＋犚（犽＋１）

（８）

　　卡尔曼增益

犓犻犈（犽＋１）＝犘
犻
犈（犽＋１狘犽）犺

Ｔ
犡（犽＋１）（犛

犻
犈（犽＋１））

－１（９）

　　第犻个粒子的ＥＫＦ状态更新为

犡犻犈（犽＋１）＝犡
犻
犈（犽＋１狘犽）＋犓

犻
犈（犽＋１）·

［狕（犽＋１）－狕
犻
犈（犽＋１狘犽）］ （１０）

　　相应状态协方差更新为

犘犻犈（犓＋１）＝ ［犐－犓
犻
犈（犽＋１）犺犡（犽＋１）］·

犘犻犈（犽＋１狘犽）·［犐＋犓
犻
犈（犽＋１）犺犡（犽＋１）］

Ｔ
－

犓犻犈（犽＋１）犚（犽＋１）犓
犻
犈（犽＋１）

Ｔ （１１）

２．２　犝犓犉更新

ＵＫＦ更新与ＥＫＦ更新同时进行。ＵＫＦ通过选取一

系列δ采样点来实现对状态向量重要性概率密度的近似

化。由于不需要对非线性系统进行线性化近似，所以可以

很容易地应用于强非线性系统的状态估计。

对于犽时刻的第犻个粒子，首先通过不敏变换得到δ采

样点χ
犻
犼
。

χ
犻

０ ＝犡^
犻
犽，犼＝０

χ
犻

犼 ＝犡^
犻
犽＋（ （狀狓＋κ）犘

犻
槡 犽）犼，犼＝１，…，狀狓

χ犼＋狀犻狓 ＝犡^
犻
犽－（ （狀狓＋κ）犘

犻
槡 犽）犼，犼＝１，…，狀

烅

烄

烆 狓

（１２）

　　采样点对应的权值犠犻为

犠犻０ ＝κ／（狀狓＋κ），犼＝０

犠犻犼 ＝１／［２（狀狓＋κ）］，犼＝１，…，狀狓

犠
犻

犼＋狀狓
＝１／［２（狀狓＋κ）］，犼＝１，…，狀

烅

烄

烆 狓

（１３）
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式中，κ是一个尺度参数，可以为任何数值，只要（狀狓＋κ）≠

０；（ （狀狓＋κ）犘
犻

槡 犽）犻是（狀狓＋κ）犘
犻
犽均方根矩阵的第犻行或第犻

列；狀狓 为状态向量的维数；^犡
犻
犽 是犽时刻第犻个粒子的状态，

其相应协方差阵为犘犻犽。最后进行ＵＫＦ递推：

δ采样点的一步预测

χ
犻
犼
（犽＋１狘犽）＝犳（犽，χ

犻
犼
） （１４）

　　状态的一步预测

犡犻犝（犽＋１狘犽）＝∑
２狀

狓

犼＝０

犠犻
犼χ
犻
犼
（犽＋１狘犽） （１５）

　　状态的误差

Δ犡
犻
犼 ＝χ

犻
犼
（犽＋１狘犽）－犡

犻
犝（犽＋１狘犽） （１６）

　　协方差的一步预测

犘犻犝（犽＋１狘犽）＝∑
２狀

狓

犼＝０

Δ犡
犻
犼犠

犻
犼
（Δ犡

犻
犼
）Ｔ＋犙（犽） （１７）

　　δ量测的一步预测

犻
犼（犽＋１狘犽）＝犺（犽＋１，χ

犻
犼
（犽＋１狘犽）） （１８）

　　量测的一步预测

犣犻犝（犽＋１狘犽）＝∑
２狀

狓

犼＝０

犠犻
犼

犻
犼（犽＋１狘犽） （１９）

　　量测的误差

Δ犣
犻
犼 ＝

犻
犼（犽＋１狘犽）－犣

犻
犝（犽＋１狘犽） （２０）

　　量测的协方差为

犘犻犣犣＝∑
２狀

狓

犼＝０

Δ犣
犻
犼犠

犻
犼
（Δ犣

犻
犼
）Ｔ＋犚（犽＋１） （２１）

　　量测与状态的互协方差为

犘犻犣犣＝∑
２狀

狓

犼＝０

Δ犡
犻
犼犠

犼（Δ犣
犻
犼
）Ｔ （２２）

　　增益为

犓犻犝（犽＋１）＝犘
犻
犡犣（犘

犻
犣犣）

－１ （２３）

　　第犻个粒子的ＵＫＦ状态更新为

犡犻犝（犽＋１）＝犡
犻
犝（犽＋１狘犽）＋犓

犻
犝（犽＋１）·

［狕（犽＋１）－狕
犻
犝（犽＋１狘犽）］ （２４）

　　相应状态协方差更新为

犘犻犝（犽＋１）＝犘
犻
犝（犽＋１狘犽）－犓

犻
犝（犽＋１）犘

犻
犣犣（犓

犻
犝（犽＋１））

Ｔ

（２５）

２．３　状态融合

得到每个粒子ＥＫＦ和 ＵＫＦ的状态及协方差更新后，

再进行状态融合得到粒子的建议分布。本文采用次优融合

算法，算法如下。

设第犻个粒子通过ＥＫＦ和ＵＫＦ的状态和协方差一步

预测为

犡犻犼（犽＋１）＝
犡犻犈（犽＋１），犼＝１

犡犻犝（犽＋１），犼＝
烅
烄

烆 ２

（２６）

犘犻犼（犽＋１）＝
犘犻犈（犽＋１），犼＝１

犘犻犝（犽＋１），犼＝
烅
烄

烆 ２

（２７）

　　由文献［１６］可得状态的次优融合解为

犡犻犉（犽＋１狘）＝

犘犻犉（犽＋１）∑
２

犼＝１

［犘犻犼（犽＋１）
－１犡犻犼（犽＋１）犘

犻
犼（犽＋１）］（２８）

式中

犘犻犉（犽＋１）＝ ［∑
２

犼＝１

犘犻犼（犽＋１）
－１］－１ （２９）

　　^犡
犻
犉（犽＋１）和犘^

犻
犉（犽＋１）就是犽时刻粒子的融合状态和融

合协方差，由ＥＫＦ和ＵＫＦ融合更新得到重要性建议分布为

π（犡
犻
犽＋１狘犡

犻
０：犽，犣１：犽＋１）＝犖（犡

犻
犉（犽＋１），犘

犻
犉（犽＋１））　　（３０）

　　从重要性建议分布中采样得到犽＋１时刻粒子预测

如下：

狓犻犽＋１ ～π（犡
犻
犽＋１狘犡

犻
０：犽，犣１：犽＋１） （３１）

　　相应的粒子权重为

珘狇
犻
犽＋１ ≈狇

犻
犽
狆（狕犽狘狓

犻
犽）狆（狓

犻
犽狘狓

犻
犽－１）

π（狓
犻
犽狘狓

犻
犽－１，狕犽）

（３２）

　　最后实现系统状态和协方差估计

狓^犽＋１ ＝∑
犖

犻＝１

狇
犻
犽＋１·狓

犻
犽＋１

犘^犽＋１ ＝∑
犖

犻＝１

狇
犻
犽＋１·（狓

犻
犽＋１ －^狓犽＋１）（狓

犻
犽＋１ －^狓犽＋１）

烅

烄

烆
Ｔ

（３３）

　　式中，狇
犻
犽＋１为归一化权重

狇
犻
犽＋１ ＝

珘狇
犻
犽＋１

∑
犖

犻＝１

珘狇
犻
犽＋１

（３４）

３　仿真实验

在简单目标跟踪问题中，目标的空间位置一般包括在

目标状态中，所以对目标进行跟踪即是对目标状态的估计。

将ＦＰＦ用于目标跟踪，并与其他ＰＦ方法进行比较。

采用一个广泛应用的标量模型［１７］对算法进行验证，其

状态模型和观测模型分别为

狓犽 ＝０．５狓犽－１＋
２．５狓犽－１
１＋２．５狓

２
犽－１

＋８ｃｏｓ（１．２犽）＋狏犽 （３５）

狕犽 ＝
狓２犽
２０
＋狑犽 （３６）

式中，狏犽～犖（０，１），狑犽～犖（０，１），狓０＝１０，观测时间为犓＝

６０，粒子数用犖 表示，共进行５０次蒙特卡罗实验。不敏变

换参数设置为α＝１，β＝０，κ＝２。设第犿次蒙特卡罗实验犽

时刻模型真实状态为狓犿犽，算法估计状态为狓^
犿
犽，则５０次蒙特

卡罗实验的均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）为

犈ｒｍｓｅ（犽） （＝ １

５０∑
５０

犿＝１

（^狓犿犽 －狓
犿
犽））２

１／２

（３７）

　　仿真中采用的滤波算法为：ＦＰＦ，ＵＰＦ和ＥＰＦ；仿真平

台如下：

处理器：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）Ｑｕａｄ；

内存：３０７２ＭＢＲＡＭ；

ＣＰＵ：Ｑ８２００２．３３ＧＨｚ（４ＣＰＵｓ）；

仿真软件：Ｍａｔｌａｂ７．０。

图２和图３给出了一次仿真得到的跟踪效果比较结

果，可以看出使用ＦＰＦ跟踪效果与真实的状态最接近，其次
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是ＵＰＦ，最差是ＥＰＦ。在采样粒子数为犖＝５０时，对３种滤

波算法进行５０次蒙特卡罗仿真实验，ＦＰＦ算法与其他算法

的ＲＭＳＥ比较如图４所示。可以看出，ＲＭＳＥ从 ＥＰＦ、

ＵＰＦ到ＦＰＦ依次降低，ＲＭＳＥ越小，说明跟踪效果越好。

图２　ＦＰＦ与ＥＰＦ跟踪效果比较图

图３　ＦＰＦ与ＵＰＦ跟踪效果比较图

图４　不同算法状态估计均方根误差

表１给出了粒子数犖＝５０时，不同ＰＦ算法进行５０次

蒙特卡罗实验所产生的状态ＲＭＳＥ的均值、方差和平均单

次运行时间。可以非常明显地看出：ＦＰＦ状态估计精度最

高，ＥＰＦ估计精度最差，同时 ＦＰＦ的数值稳定性也优于

ＥＰＦ和ＵＰＦ；不足之处是ＦＰＦ算法仿真时间较长，这是由

于ＦＰＦ采用了ＥＫＦ和ＵＫＦ融合作为重要性建议分布，计

算复杂度较高。

表１　不同算法状态估计结果

不同滤

波算法

均方误差

全时刻均值 全时刻方差

单次平均运行

时间／ｓ

ＵＰＦ １．８０７８ ０．５１８１ ３．２８１

ＥＰＦ １．７１５７ ０．４９３０ ２．７１２

ＦＰＦ １．６２２２ ０．４６６１ ３．９５３

粒子数犖＝５０时通过不同ＰＦ算法对模型的概率分布

进行拟合。图５和图６分别是时刻２２和时刻３５时，不同

ＰＦ算法对模型概率分布的拟合。从图中可以看出ＦＰＦ算

法能更好的拟合模型的概率分布，这与前面对ＲＭＳＥ性能

的分析一致。

图５　犽＝２２时不同ＰＦ对模型概率分布的拟合

图６　犽＝３５时不同ＰＦ对模型概率分布的拟合

４　结　论

分析ＥＰＦ和ＵＰＦ的优缺点，提出了ＦＰＦ算法，其基本

思想是通过融合的ＥＫＦ和ＵＫＦ更新获得状态的重要性建

议分布。因为充分利用了观测值，所以该重要性建议分布

更接近系统状态的真实分布。仿真实验结果表明，新算法

在非线性系统状态估计中具有较高的估计精度，性能优于

已有的ＵＰＦ和ＥＰＦ算法。



　第７期 于洪波等：一种融合ＵＫＦ和ＥＫＦ的粒子滤波状态估计算法 ·１３７９　 ·


　

参考文献：

［１］ＡｎｄｒｅａｓＳ，ＨａｎｓＡ．ＢｒｉｄｇｉｎｇｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒａｎｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｓ：ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅＧａｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犆狅犿狆狌

狋犪狋犻狅狀犪犾犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，２０１１，１５（２）：２９３ ３０５．

［２］ＯｌｉｖｉｅｒＣ，ＳｉｍｏｎＪＧ，ＥｒｉｃＭ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

ａｎｄｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｓｅｑｕｅｎｔｉａｌＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ［Ｊ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊

狅犳狋犺犲犐犈犈犈，２００７，９５（５）：８９９ ９２４．

［３］ＧｏｎｇＹＸ，ＹａｎｇＨ Ｗ，ＨｕＷ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄ

ｔｒａｃｋｂｅｆｏｒｅｄｅｔｅｃｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｗｅａｋｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．犛狔狊狋犲犿狊犈狀犵犻

狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００７，２９（１２）：２１４３ ２１４８．（龚亚信，

杨宏文，胡卫东，等．基于粒子滤波的弱目标检测前跟踪算法［Ｊ］．

系统工程与电子技术，２００７，２９（１２）：２１４３ ２１４８．）

［４］ＳｕＨＴ，ＳｈｕｉＰＬ，ＬｉｕＨ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｔｒａｃｋ

ｂｅｆｏｒｅｄｅｔｅｃｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｏｖｅｒｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｒａｄａｒｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００９，１８

（１）：５９ ６４．

［５］ＢｏｃｑｕｅｌＭ，ＤｒｉｅｓｓｅｎＨ，ＢａｇｃｈｉＡ．ＡｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｆｏｒＴＢＤ

ｗｈｉｃｈｄｅａｌｓｗｉｔｈａｍｂｉｇｕｏｕｓｄａｔａ［Ｃ］∥犘狉狅犮．狅犳狋犺犲犐犈犈犈犚犪

犱犪狉犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２０１２：５７５ ５８０．

［６］ＭｅｌｚｉＭ，ＯｕｌｄａｌｉＡ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｕｓｉｎｇｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄ

Ｋａｌｍａｎｐａｒｔｉｃｌｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｄｅｎｓｉｔｙｆｉｌｔｅｒ［Ｃ］∥犘狉狅犮．

狅犳狋犺犲１８狋犺犈狌狉狅狆犲犪狀犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵 犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２０１０：

１８２１ １８２６．

［７］ＺｈａｎｇＪＧ，ＪｉＨＢ．ＩＭＭｉｔｅｒａｔｅｄｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ

ｂａｓｅｄｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊牔犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１０，３２（５）：１１１６ １１２０．（张俊根，姬红兵．ＩＭＭ

迭代扩展卡尔曼粒子滤波跟踪算法［Ｊ］．电子与信息学报，

２０１０，３２（５）：１１１６ １１２０．）

［８］ＭｅｒｗｅＲ，ＤｏｕｃｅｔＡ．Ｔｈｅｕｎｓｃｅｎｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅ［Ｒ］．Ｃａｍ

ｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，２０００．

［９］ＧａｏＳ，ＢｉＤＹ，ＷｅｉＮ．Ｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｂｅｆｏｒｅｄｅｔｅｃｔａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｕｎｓｃｅｎｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅犿

狆狌狋犲狉犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２００９，２９（８）：２０６０ ２０６４．（高山，毕笃彦，

魏娜．基于 ＵＰＦ的小目标检测前跟踪算法［Ｊ］．计算机应用，

２００９，２９（８）：２０６０ ２０６４．）

［１０］ＬｉｕＹＬ，ＧｕＸＨ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｕｘｉｌｉａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犛狔狊狋犲犿狊犈狀犵犻

狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２０１０，３２（６）：１２０６ １２０９．（刘亚雷，

顾晓辉．改进的辅助粒子滤波当前统计模型跟踪算法［Ｊ］．系统

工程与电子技术，２０１０，３２（６）：１２０６ １２０９．）

［１１］ＤｏｕｃｅｔＡ，ＪｏｌｓｓｏｎＭ．Ｏｐｔｉｍａｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｕｘｉｌｉａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ

［Ｊ］．犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊，２００９，２９（１）：１

２８．

［１２］ＪｏｈａｎｓｅｎＡ，ＤｏｕｃｅｔＡ．Ａｎｏｔｅｏｎｔｈｅａｕｘｉｌｉａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．

犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊犪狀犱犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犔犲狋狋犲狉狊，２００８，７８（１２）：１４９８ １５０４．

［１３］ＺｈａｏＬＬ，ＭａＰＪ，ＳｕＸＨ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｓｉｚｅｏｆｓａｍｐｌｅｓｅｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｌｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犈犾犲犮

狋狉狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３８（１１）：２６６４ ２６６８．（赵玲玲，马培军，

苏小红，等．空间域容量控制多分辨率粒子滤波算法［Ｊ］．电子

学报，２０１０，３８（１１）：２６６４ ２６６８．）

［１４］ＨｏｎｇＬ，ＷｉｃｋｅｒＤ．Ａｓｐａｔｉａｌｄｏｍａｉｎｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｌｐａｒｔｉｃｌｅ

ｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｄｗａｖｅｌｅｔｓ［Ｊ］．犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００７，

８７（６）：１３８４ １４０４．

［１５］ＳｉｍｏｎＲＭ，ＮｅｉｌＥＧ，ＴｉｍＣＣ．Ａｔｕｔｏｒｉａｌｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｓ

ｆｏｒｏｎｌｉｎｅｎｏｎｌｉｎｅａｒ／ｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎＢａｙｅｓｉａｎｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊．狅狀犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００２，５０（２）：１７４ １８８．

［１６］ＨｅＹ，ＷａｎｇＧＨ．犕狌犾狋犻狊犲狀狊狅狉狊犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狌狊犻狅狀狑犻狋犺犪狆狆犾犻

犮犪狋犻狅狀［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００７：

２６９ ２７０．（何友，王国宏．多传感器信息融合及应用［Ｍ］．北京：

电子工业出版社，２００７：２６９ ２７０．）

［１７］ＧｏｒｄｏｎＮＬ，ＳａｌｍｏｎｄＤＪ，ＳｍｉｔｈＡＦ．Ｎｏｖｅｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒ／ｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎＢａｙｅｓｉａｎｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犚犪犱犪狉犛犻犵

狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，１９９３，１４０（２）：１０７ １１３．

作者简介：

于洪波（１９８３ ），男，博士研究生，主要研究方向为信息融合技术、信

号与信息处理。

Ｅｍａｉｌ：ｂｌｕｅｆｉｓｈｓｅａｓｋｙ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

王国宏（１９６３ ），男，教授，博士研究生导师，主要研究方向为信息融

合技术、雷达数据处理。

Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｇｕｏｈｏｎｇ＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ

孙　芸（１９８７ ），女，硕士研究生，主要研究方向为信息融合技术。

Ｅｍａｉｌ：２８１８６１０８１＠ｑｑ．ｃｏｍ

曹　倩（１９８４ ），女，讲师，硕士，主要研究方向为云计算技术。

Ｅｍａｉｌ：Ｃａｏｑｉａｎ＿１９８４＠１６３．ｃｏｍ




