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动 态 系 统 中 的 目 标 跟 踪 就 是 通 过 一 组 目 标 的 观 测

量 对 其 状 态 量 进 行 准 确 估 计 和 预 测 的 过 程 ! " #$%!其 核 心

部 分 是 滤 波 算 法 " 卡 尔 曼 滤 波 &’()方 法 能 有 效 跟 踪 线 性

运 动 目 标 !对 于 非 线 性 问 题 !扩 展 卡 尔 曼 滤 波 &*’()和 无

迹 卡 尔 曼 滤 波 +,’(-分 别 具 有 一 阶 和 二 阶 精 度 !但 其 性

能 会 受 非 线 性 程 度 高 低 影 响 .且 基 于 高 斯 假 设 条 件 ! "%" 近

年 来 出 现 的 粒 子 滤 波 +/(-方 法 用 粒 子 集 来 近 似 后 验 概

率 密 度 !具 有 良 好 的 非 线 性 非 高 斯 特 性 !广 泛 应 用 于 目

标 跟 踪 #定 位 和 导 航 #状 态 监 视 与 故 障 诊 断 #图 像 处 理 等

方 面 ! $%"

为 解 决 传 统 /( 方 法 重 采 样 过 程 中 的 粒 子 退 化 问

题 !出 现 了 优 化 组 合 重 采 样 #分 层 转 移 重 采 样 等 方 法 ! 0%!
但 是 这 些 大 都 存 在 复 杂 度 高 #不 易 实 现 的 缺 点 " 另 外 !实

际 中 的 观 测 噪 声 多 为 非 高 斯 噪 声 !噪 声 特 性 表 现 为 概 率

密 度 函 数 具 有 $厚 尾 %特 征 !但 大 多 数 滤 波 算 法 在 讨 论 对

非 高 斯 噪 声 的 适 应 性 时 !都 是 用 特 定 概 率 密 度 分 布 +如

12332 分 布 #瑞 利 分 布 ! 4% 等 )的 噪 声 来 代 替 !并 没 有 用 具

有 真 实 特 征 的 非 高 斯 噪 声 来 分 析 验 证 "
基 于 此 ! 本 文 首 先 给 出 非 高 斯 噪 声 的 产 生 方 法 !并

从 克 服 基 本 /( 方 法 粒 子 退 化 现 象 的 角 度 出 发 ! 提 出 一

种 易 于 实 现 且 性 能 较 优 的 变 步 长 重 采 样 粒 子 滤 波 方 法

用 于 目 标 跟 踪 "
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摘 要! 研 究 了 非 高 斯 噪 声 条 件 下 非 线 性 运 动 的 目 标 跟 踪 问 题 $ 给 出 了 非 高 斯 噪 声 的 两 种 产 生 方

法 #分 别 是 概 率 分 布 函 数 法 和 生 成 数 据 库 法 #前 者 具 有 完 整 的 数 学 理 论 支 撑 #后 者 易 于 操 作 实 现 $ 提

出 了 一 种 基 于 置 信 区 间 的 变 步 长 重 采 样 方 法#并 将 其 融 入 到 粒 子 滤 波 的 方 法 过 程 中 $ 仿 真 表 明#产 生

的 非 高 斯 噪 声 具 有 较 好 的 尖 峰 特 性# 新 的 粒 子 滤 波 方 法 能 够 实 现 更 高 精 度 的 目 标 跟 踪 # 避 免 了 粒 子

退 化 问 题#为 非 线 性 目 标 跟 踪 问 题 的 研 究 提 供 了 一 种 思 路$
关 键 词 ! 非 高 斯 噪 声%目 标 跟 踪 %置 信 区 间%重 采 样%粒 子 滤 波

中 图 分 类 号 ! =/$70 文 献 标 识 码 ! > 文 章 编 号 ! 6$;?#7@@?+$6"4-6?#6"$@#64

ABCDECF2G H2G1FH HG2IJEC1 EC CBC#K2LMME2C CBEMF IBCNEHEBC O2MFN
BC P2GE2HEBC2D#MHFQ GFM23QDEC1

AEL RFSTE". UTFC UT2C1VEC1". W2C (FE$. UTFC (2C10. X2C1 YTLB". UTFC ZE2C1"

&" : [IEFCIF UBDDF1F. >EG (BGIF *C1ECFFGEC1 ,CEPFGMEH\ . ]E!2C 7"66;". UTEC2 <
$: RFQ2GH3FCH B^ [IEFCHE^EI _FMF2GIT.>EG (BGIF *C1ECFFGEC1 ,CEPFGMEH\ . ]E!2C 7"66;". UTEC2 <

0: RFQ2GH3FCH B^ =G2ECEC1 . >EG (BGIF *C1ECFFGEC1 ,CEPFGMEH\ . ]E!2C 7"66;". UTEC2-

!"#$%&’$ ( =2G1FH HG2IJEC1 QGBODF3 B^ CBCDECF2G 3BPEC1 EC CBC #K2LMME2C CBEMF ‘2M MHLNEFN: =‘B 3FHTBNM B^ 1FCFG2HEC1 CBC #
K2LMME2C CBEMF ‘FGF 1EPFC. ‘TEIT ‘FGF QGBO2OEDEH\ NEMHGEOLHEBC ^LCIHEBC 2CN N2H2 O2MF: =TF ^BG3FG ‘2M MLQQBGHFN O\ MHGEIH 32HTF32H"
EI HTFBG\ . 2CN HTF D2HHFG ‘2M F2M\ HB BQFG2HF : (LGHTFG3BGF. BCF P2GE2HEBC2D #MHFQ GF #M23QDEC1 3FHTBN O2MFN BC IBC^ENFCIF ECHFGP2D
‘2M QGBQBMFN. ‘TEIT ‘2M 2NNFN ECHB QGBIFMM B^ Q2GHEIDF ^EDHFG : [E3LD2HEBC MTB‘M 1FCFG2HFN CBC#K2LMME2C CBEMF T2M 1BBN QF2J IT2G"
2IHFGEMHEIM . CF‘ Q2GHEIDF ^EDHFG 3FHTBN IBLDN GF2DESF H2G1FH HG2IJEC1 ‘EHT TE1T QGFIEMEBC 2CN 2PBEN HTF NEM2NP2CH21F B^ Q2GHEIDF NF1FC"
FG2I\ . ‘TEIT QGBPENFM CF‘ HTBL1THM ^BG MHLN\ B^ CBCDECF2G H2G1FH HG2IJEC1 :

)*+ ,-%.#( CBC#K2LMME2C CBEMF< H2G1FH HG2IJEC1 < IBC^ENFCIF ECHFGP2D < GF#M23QDEC1 < Q2GHEIDF ^EDHFG
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图 ! 目 标 跟 踪 基 本 原 理 图

! 目 标 跟 踪 的 基 本 原 理

目 标 跟 踪 是 利 用 传 感 器 所 获 得 的 量 测 数 据 对 目 标

的 状 态 进 行 持 续 和 优 化 的 估 计 与 预 测 过 程 !其 中 目 标 状

态 包 括 运 动 参 数 和 属 性 信 息 " 实 现 原 理 " !#如 图 ! 所 示 "

对 于 一 般 的 目 标 跟 踪 问 题 !可 有 如 下 的 目 标 运 动 和

观 测 方 程 " $##
!!%!& " ’!!(%"! ’!)
#!&# ’!!)%$! !! ’*)

式 中 + " ,$)和 $ ’$)分 别 表 示 状 态 转 移 函 数 和 观 测 函 数 !!!

为 系 统 的 状 态 向 量 !#! 为 观 测 向 量 !"! 和 $! 分 别 为 过 程

噪 声 和 量 测 噪 声 %滤 波 的 过 程 就 是 从 观 测 序 列 #! 中 估 计

状 态 向 量 !!"

" 非 高 斯 噪 声 的 产 生 方 法

在 已 有 的 文 献 资 料 中 指 出 !可 以 由 两 种 以 上 的 概 率

密 度 函 数 加 权 组 合 得 到 非 高 斯 噪 声 的 概 率 密 度 函 数 " -#!
如 采 用 高 斯 概 率 密 度 函 数 和 拉 普 拉 斯 概 率 密 度 函 数 组

合 就 是 一 种 方 式 !但 是 就 其 如 何 仿 真 形 成 具 有 实 值 序 列

的 非 高 斯 噪 声 并 没 有 给 出 系 统 的 方 法 流 程 &或 者 将 具 有

两 种 函 数 特 性 的 噪 声 序 列 值 进 行 加 权 组 合 !以 替 代 加 权

组 合 概 率 密 度 函 数 作 为 实 际 操 作 !但 这 种 仿 真 过 程 较 为

粗 糙 % 为 更 好 地 体 现 非 高 斯 噪 声 的 ’厚 尾 (特 性 !本 文 给

出 两 种 非 高 斯 噪 声 的 产 生 方 法 %
将 非 高 斯 噪 声 的 概 率 密 度 函 数 表 示 为 #
%./,& )&!’/,& )% ,0%! )’1,& ) ,2(

其 中 +’/,& (为 高 斯 高 斯 概 率 密 度 函 数 !其 表 达 式 为 ’/,& (

& 0
*!! "

3
4 , & ( # ( *

*"*

! 通 常 情 况 下 取 标 准 正 态 分 布 + 令 $&

5!"&0!则 ’/,& (& 0
*!!

3
4 &*

* &’1,& (为 拉 普 拉 斯 概 率 密 度

函 数 !其 具 有 ’厚 尾 (特 性 !表 达 式 为 ’1 ,& ( & 0
*) 3

4 * & *
) &%

为 加 权 系 数 !且 !%,04! (&0 保 证 了 满 足 +./,%! (&0 的 条

件 限 制 % 为 了 便 于 后 文 表 述 及 在 67897: 仿 真 中 的 应 用 实

现 !声 明 如 下 定 义 函 数 #

3;< ’& )& *
!!

&

5"3
4 ,*

=, ’>)

" ,& )&3
4 &*

* ,$)
则 非 高 斯 噪 声 的 概 率 分 布 函 数 为 #

+./,& )&
&

4!" "!’/,& )% ,04! )’1,& ) #=&

!&
&

4!" !’/,& )=&%
&

4!" ,04! )’1,& )=&

&!$
&

4!" ’/,& )=&%,04! )$
&

4!" ’1,& )=&

!&!$ 0
*!!

$+0,& )% ,04! )$+*,& ) ,-)

其 中 !+0,& )&
&

4!" " ,& )=&!+*,& )&
&

4!" ’1,& )=&%

"#! 概 率 分 布 函 数 产 生 法

首 先 求 解 +0,& )#

+0,& )&
&

4!" " ,& )=&&
&

4!" 3
4 &*

* =&&
5

4!" 3
4 &*

* =&%
&

5"3
4 &*

* =&

!&?@8,"3AB,4 &C

C )" +4 ?@< +5 )% ?@8,3AB,4 &C

C ) )

& C!!
C % C!!

C
$3;< , C!

C & ) ,D)

式 ,D) 中 的 第 > 个 等 号 表 示 可 以 借 助 67897: 中 的 函

数 命 令 求 解 反 常 积 分 的 数 值 %

由 于 ’1,& )& 0
C) 3

4 * & *
) &

0
C) 3

&
) +&#5

0
C) 3

4 &
) +&E

$
&
&
&
&
&
%
&
&
&
&
&
’

5
!所 以 可 求 得 F

,0 (当 &E5 时 #

+*,& (&
&

4!" ’1,& (=&&
5

4!" 0
*) 3

&
) =&%

&

5" 0
*) 3

4 &
) =&

&04 0
* 3

4 &
) ,G(

,*(当 &#5 时 #

+*,& (&
&

4!" ’1,& (=&&
&

4!" 0
*) 3

&
) =&& 0

* 3
&
) ,H(

一 般 地 !! 描 述 了 ’厚 尾 (特 性 的 概 率 密 度 函 数 所 占

权 值 大 小 !) 表 征 了 拉 普 拉 斯 概 率 分 布 的 方 差 特 性 !如

可 取 一 组 参 数 为 #!&5IJ!)&*% 这 样 !可 以 得 到 一 种 生 成

非 高 斯 噪 声 序 列 的 方 法 步 骤 如 下 #
,0 (随 机 生 成 5K0 之 间 的 均 匀 分 布 随 机 数 - ,5 +0(!并

令 . , / (&- ,5+0(! /&0+*+) +0 为非高斯噪声序列的序号值%

,* (求 解 !$ 0
*!!

$+0,& (% ,04! ($,04 0
* 3

4 &
) (&. , / (% 若

求 得 的 & 为 正 实 值 !令 1 , / ( &&!若 &L5!则 转 而 求 解 !$

0
*!!

$+0 ,& ( % ,0 4! ($,0 4 0
* 3

&
) ( &. , / (!取 所 求 得 的 负 实

值 &!并 令 1 , / (&&%
,J( 令 %&"1 ,0(!1 ,*( +) +1 , / ( +) +1 ,0 ( # +则 序 列 % 就

是 仿 真 生 成 的 非 高 斯 噪 声 序 列 %
该 方 法 为 非 高 斯 噪 声 序 列 的 仿 真 实 现 提 供 了 一 种

工 程 借 鉴 意 义 % 但 是 考 虑 到 求 解 无 解 析 形 式 原 函 数 的 积

分 会 产 生 一 定 的 时 间 复 杂 度 !下 面 考 虑 一 种 依 托 加 权 组

合 概 率 密 度 函 数 的 时 效 性 更 高 的 非 高 斯 噪 声 序 列 仿 真

实 现 手 段 %
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图 ! " 种 概 率 密 度 函 数 曲 线 图

!"! 生 成 数 据 库 产 生 法

在 一 个 大 值 区 间 !! #$"!" %按 一 定 的 步 进 步 长 ! &如

!’()(*+取 遍 区 间 上 的 所 有 !,然 后 用 数 值 定 积 分 的 方 法!
按 照 式 &-+逐 一 获 得 一 系 列 点 集 处 的 混 合 噪 声 &非 高 斯 噪

声 +的 概 率 分 布 函 数!并 绘 制 曲 线" 这 样 ,大 值 区 间 上 的 数

值 点 集 与 其 对 应 的 概 率 分 布 函 数 值 的 一 一 映 射 对 之 间 便

构 成 了 一 个 非 高 斯 噪 声 数 据 库# , 并 记 #’#!$.%$%! $’*,!,
# ,& ,其 中 !$! #$"!" %!%$ 由 !$ 根 据 式 &-+计 算 得 来 "

在 此 基 础 上 !便 可 以 形 成 由 数 据 库 生 成 非 高 斯 噪 声

序 列 的 方 法 步 骤 $
&* +随 机 生 成 (/* 之 间 的 均 匀 分 布 随 机 数 ’ &( ,*+!并

令 ( & $ +’’ &(,*+%
&! +求解 )’012 3456(&$+$%$6!进而从数据库 # 中取出 !)"
&" +!’#!) &*+!!) &!+ ,& , !) && + % , 则 序 列 ! 就 是 仿 真 生

成 的 非 高 斯 噪 声 序 列 %

# 变 步 长 重 采 样 粒 子 滤 波 方 法

#"$ 基 于 置 信 区 间 的 变 步 长 重 采 样 原 理

针 对 粒 子 退 化 #7%问 题 !变 步 长 重 采 样 方 法 由 此 产 生 !
但 是 在 现 有 的 研 究 中 !对 变 步 长 重 采 样 的 实 现 过 程 和 方

法 描 述 还 存 在 模 糊 界 限 !且 主 观 性 较 大 !步 长 较 小 时 收

敛 速 度 仍 然 缓 慢 !步 长 较 大 时 仍 会 发 生 退 化 问 题 #8%%
这 样 !本 文 给 出 一 种 基 于 置 信 区 间 的 变 步 长 重 采 样

方 法 的 实 现 过 程 % 由 假 设 检 验 的 原 理 可 知 !若 随 机 变 量

* 服 从 均 值 为 *’方 差 为 !*
! 的 某 分 布 !则 由 大 数 定 律 可

知 !变 量 * 的 置 信 度 为 *$" 的 置 信 区 间 为 #*$!*+ " 9 !,*:
!*+ " 9 !%!若 置 信 水 平 "’()(;!则 + "9 !""!这 就 是 工 程 上 常

用 的 统 计 数 据 是 否 合 理 的 ("! 准 则 )% 借 鉴 这 一 思 想 !在

<= 的 重 采 样 过 程 中 !对 于 小 权 值 粒 子 的 处 理 过 程 如 下 $
若 !) & , +为 小 权 值 粒 子 !!) & $ +为 大 权 值 粒 子 !则 对 !) & , +的

重 新 赋 值 过 程 为 >
4? !) & $ +@!) & , +!!) & , +’!) & $ +$!-*+"9 !*105A
4? !) & $ +B!) & , +!!) & , +’!) & $ +:!-*+" 9 !*105A
C5A

其 中 !!- 表 示 由 重 要 性 采 样 函 数 所 描 述 的 概 率 分 布 的 标

准 差 !105A 表 示 任 意 (/* 之 间 的 随 机 数 %
#%! 新 的 &’ 方 法 步 骤

采 用 以 上 的 重 采 样 方 案 后 !得 到 目 标 跟 踪 的 新 方 法
算 法 步 骤 为 $

&* +初 始 化 $取 )’(!以 目 标 的 初 始 运 动 状 态 作 为 先 验

.&!(+分布!建立 初始 状态样 本D!(
&$+,*9&E $’*

&
!& 为 粒子数%

&! +系统状态转移$根据)$* 时刻的样本粒子D!) & $ +E $’*

&
!

通 过 状 态 转 移 方 程 得 到 ) 时 刻 的 样 本 粒 子 D!) & $ +E $ ’*

&
%

"! &)/)$*+’ 0 &"! &)$*6)$*++:# &) + &*(+
&"+生 成 观 察 样 本 $

$ &) +’1 &"! &)/)$*++:% &) + &**+
&F+计 算 信 息 残 差 $

& &) +’$ &) +$1 &"! &)/)$*++ &*!+

&;+ 权 值 计 算 并 归 一 化 > 按照选取的重要性函数- &! +!

计 算 各 个 粒 子 的 权 值## )
& $ +!归 一 化 #)

& $ +’## )
& $ +9

&

$ ’*
$## )

& $ +!得

支 撑 点 集 D!) & $ + ,#)
& $ +E $ ’*

&
%

&-+目 标 状 态 后 验 输 出 $由 支 撑 点 集 计 算 后 验 滤 波 的

状 态 输 出 !即 >

!! )&) +’
&

$ ’*
$!) & $ +#)

& $ + &*"+

&7+重 采 样 $根 据 有 效 数 据 长 度 原 则 从 D!) & $ + ,#)
& $ +E $’*

&
重

新 生 成 & 个 样 本 !具 体 过 程 如 下 $
"产 生 在 (/* 上 均 匀 分 布 的 随 机 数 +,+

#计 算 权 值 累 加 函 数 !23’
3

$’*
$#)

& $ + !3’*,!,& ,&+

$计 算 +, 落 入 权 值 累 加 函 数 的 区 间 情 况 ! 即 满 足

23%+,@23$*+
%按 照 ")* 节 中 描 述 的 变 步 长 法 重 采 样 >
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这 样 !得 到 新 的 粒 子 集 D!) & , + ,*9&E $’*
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&8 +返 回 到 第 &!+步 !跟 踪 系 统 接 收 下 一 帧 % 重 复 上 述

迭 代 过 程 !获 得 目 标 的 运 动 轨 迹 %

( 仿 真 实 验

(%$ 非 高 斯 噪 声 序 列 的 产 生

这 里 !首 先 仿 真 由 加 权 组 合 形 成 的 非 高 斯 噪 声 概 率

密 度 函 数 曲 线 !结 果 如 图 ! 所 示 !从 中 可 以 看 出 其 具 有

较 长 的 (厚 尾 )特 性 &参 数 选 取 为 $’()"!4’!+%

其 次 !图 " 的 仿 真 曲 线 为 按 照 式 &F +采 用 数 值 定 积 分

法 求 解 概 率 分 布 函 数 后 绘 制 的 曲 线 % 这 样 !在 该 曲 线 对

应 的 非 高 斯 噪 声 数 据 库 中 !即 可 仿 真 给 出 具 有 一 定 长 度

的 非 高 斯 噪 声 序 列 %
图 F 所示为由加权组合概率密度函数生成非高斯噪声

数据库的仿真实现方法模拟生成的长度为 ;(( 的非高斯噪

声序列% 可以看出!该噪声序列具有良好的尖峰 特 性 %
(%! 非 线 性 运 动 目 标 的 跟 踪 实 验

考 虑 使 用 双 坐 标 雷 达 对 平 面 上 的 一 个 运 动 目 标 进
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图 ! 数 值 定 积 分 法 绘 制 的 ! 种 噪 声 概 率 分 布 函 数

图 " 仿 真 模 拟 的 长 度 为 #$$ 的 非 高 斯 噪 声 序 列

图 # 两 种 方 法 的 跟 踪 轨 迹

图 % 两 种 方 法 在 ! 方 向 的 跟 踪 位 置 误 差

行 观 测 ! 目标的起始点为&’ $$$()$ $$$*+目 标 在 ",$-"$$ .
沿 # 轴 作 恒 速 直 线 运 动 "运 动 速 度 为/)# 01.2在 ","$$-
%$$ . 向 ! 轴 作3$!的 慢 转 弯 " 加 速 度 在 ! 方 向 和 # 方 向

的 分 量 均 为 $4$5# 01.’" 完 成 慢 转 弯 后 加 速 度 将 降 为 $2
从 ",%)$ . 开 始 做 3$! 的 快 转 弯 " 加 速 度 为 $4! 01.’2 在

%%$ . 结 束 转 弯 " 加 速 度 降 至 $! 雷 达 扫 描 周 期 $,’ ."!
和 # 独 立 地 进 行 观 测 "观 测 噪 声 的 标 准 差 均 为 )$$ 0! 对

该 问 题 采 用 本 文 方 法 进 行 跟 踪 性 能 仿 真 +得 到 的 仿 真 结

果 如 图 ##图 % 所 示 !
图 # 所 示 为 新 67 方 法 和 标 准 67 方 法 8重 采 样 采 用

系 统 重 采 样 *的 跟 踪 性 能 "可 知 新 67 方 法 对 该 目 标 的 跟

踪 具 有 更 好 的 效 果 和 精 度 "由 图 % 中 的 跟 踪 位 置 误 差 便

可 说 明 这 一 点 !

综 上 可 知 " 所 提 出 的 基 于 变 步 长 重 采 样 的 新 67 方

法 相 比 于 标 准 67 方 法 "具 有 更 好 的 跟 踪 效 果 及 精 度 "说

明 其 对 于 该 类 雷 达 目 标 跟 踪 问 题 具 有 一 定 的 适 应 性 !
本 文 主 要 研 究 了 非 高 斯 噪 声 条 件 下 非 线 性 运 动 目

标 的 跟 踪 方 法 ! 首 先 给 出 了 非 高 斯 噪 声 的 仿 真 生 成 方

法 " 进 而 提 出 了 一 种 基 于 置 信 区 间 的 变 步 长 重 采 样 67
滤 波 方 法 ! 仿 真 实 验 结 果 表 明 "该 方 法 可 以 有 效 应 用 于

非 高 斯 噪 声 条 件 下 的 非 线 性 运 动 目 标 的 跟 踪 "说 明 了 方

法 的 有 效 性 !
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