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/ 引言
近年来!对量化测量的关注越来越多 !"#$%!正如文献 !&%

中所指出的 !量化是由于通信信道的带宽有限造成的 "
由于量化测量提供了目标的区间描述而不是点描述 !传
统的跟踪方法 ’如常用的粒子滤波 (不能直接用于量化
测量 " 在文献 !) %中 !提出了一种特殊的粒子滤波方法 !
称作箱粒子滤波算法 ’*+, -./01234 51304/!*-56来解决上
述问题 "其将测量值作为区间 !而不是传统的点观测值 "
*-5 通过引入区间分析方法 !为量化测量提供了一种明
确的解决方法 " 近年来 !其已经成功地应用于数量可变
多目标跟踪 ! 7#8%和扩展目标跟踪 ! 9#":%"
随机评估需要解决三个重要的问题 #滤波 $平滑和

预测 ! ""%!然而过去几年 !滤波和预测经常被深入探讨 !平
滑却经常被忽略 " 联合延迟观测和平滑对预测性能的
改善会超过滤波 ! ";%" 对于线性高斯模型 !平滑方法是基
于卡尔曼滤波框架提出的 ! ""%" 对于非线性非高斯模型 !
平滑方法是通过对粒子滤波进行扩展得到的 ! "&%!或者前
向#后向平滑方案 ! "<#")%!或者基于块的粒子方法 ! "7%!或者
双滤波平滑器 ! "8#;:%" 最近在文献 !;"%中提出了一种具有

线性复杂度但不像文献 !"&%那样受粒子损耗影响的 =>?
平滑器 "
本文提出了一种基于量化测量的前向#后向箱粒子

平滑 ’5+/@./A #*.2B@./A *+, -./01234 =C++0D1EF !5* #*-=6
算法来解决上述问题 !在前向过程中 !滤波密度通过标
准粒子滤波正向传播给时刻 !在反向过程中 !根据 *-5
的相关特征推导出平滑公式 ! "&%" 为了进一步提高状态估
计精度 !提出了一种新的箱形粒子移动步骤 " 量化测量
的仿真结果表明 !即使是 " 阶 ’" #G.F6滞后平滑也能显
著提高测量精度 "

0 背景
0"0 区间分析的基本概念
箱 #属于 HH! 的箱 !! %定义为由 ! ’实数 6个区间组成 #

!! %I!""%! !";%!%! !"!%!这里实数区间 !"#%I !"$ #! "! #%定义为实

数集 % 上的闭合和连通子集 !"$ # 和 "! # 分别表示区间 !"#%的
下界和上界 "
区间扩展函数 #经过非线性变换后 !! %不会总是箱的

形式 !区间扩展函数 & 定义为箱函数 !! %的镜像 !新的箱
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摘 要 " 提出了一种新的前向#后向箱粒子平滑算法 ! 在正向过程中 "使用标准的箱粒子滤波算法 ! 在后向过程中 "
使用箱粒子近似平滑后验概率 ! 提出了一种额外的箱粒子移动步骤 "使箱粒子在目标周围集中 ! 通过量化测量下的
仿真 "验证了所提算法的性能优势 !
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函数 ! ! " # !! " $包含 ! % !! " &!
约束 "定义 " 表示约束满足问题 %’()*+,-.)+ /-+.*0-1!

+.() 2,(3456#’/2&$" 定义为 "" 7 # ! ## &89$#! !# " &% ’/2 的
目的是找到属于给定先验域 !! "的向量 ! 集合 $满足一
组 $ 约束 !8# !:$ !;$& $ !$&的最佳箱 $其中 !% 是实数函数 %
该方法确保所有的 !! "满足 ! #! &89$或者写成 &8<!! !! " =
! #! &89>%意味着在 " 收敛的情况下$满足约束 &" !! " ?" !! "
时可以用一个更小的箱 !! " ? 代替 !! "$其中 !’" ? 代表向量
的转置 ! 一个典型 @ 维 ’/2 的例子如表 : !;;"所示 !

!"# 量化测量模型
假设目标的动态函数为 "
!’8"!’A:B(’$(’7! %9$) & %:&

其中 " 是目标的状态转移矩阵 $!’ 是目标在第 ’ 时刻的
状态向量 $(’ 是过程噪声! 目标的测量可以表示为"

#’8* %!’&B+’$+’7! %9$, &
!#’"8!! %#’C! & D4((,$! %#’C! & D4((,B!
# "

%;&

其中 $* %(&是测量函数 $ +’ 是测量噪声 $! 是量化步进 $
%(& D4((, 代表向下取整 %
!"$ 粒子滤波和箱粒子滤波在量化测量下的比较
根据贝叶斯理论 $在 !#’B:"状态下 !’ B: 的 概率密 度

- %!’B:= !#’B:" & %也称为后验密度 &可以通过下式计算得到 "

- %!’B:= !#’B:" &8
- % !#’B:" =!’B:&- %!’B:= !#’B:" &

EE.$ - % !#’B:" =!’B:&- %!’B:= !#’B:" &F!’

- %!’B:= !#’" $8
EE.$ - %!’B:=!’$- %!’= !#’" $F!’

%
’
’
’
’
’’
&
’
’
’
’
’’
(

%@$

由于量化测量是非线性模型 $上述公式没有解析解 %

广义粒子滤波器 !G"可以用来近似估计后验密度 $但其计
算量是无法接受的 % 相反在少量粒子的情况下 $H2D 的
精度优于 HD$H2D 和 2D 的详细对比如表 ; 所示 %

在表 ; 中 $ ! #
% / $

’
%! $为 !

% $ $

% 的狄拉克 A得尔塔函数 $而

0 #
% / $

’
)*%! $表示箱 !

% / $

’
+ ,的统一概率分布函数% =(=表示求取箱

粒子的体积% 1%/$称为 H2D 的广义似然函数%- !2’B:" !
% / $

’B:
- .

是 2D 的广义似然函数 $它的计算方法如下 !G""

- !2’B:" !
% / $

’B:
- .82,<* !

% / $

’B:
- .B(! !2’B:" >

/
! % 2’ C! $ D4((, B!

! % 2’ C! $ D4((,$ ! %#)* !
% / $

’B:
- .$, $F#

8" %! %#’C! $ D4((,B!$* !
% / $

’B:
- .$, $

!!A" %! %#’C! $ D4((,$* !
% / $

’B:
- .$, $ %I $

其中 " %($为高斯分布的累计分布函数 %
# 箱粒子平滑
前向A后向平滑由前向滤波和后向平滑组成 % 在前

向过程中 $滤波密度通过贝叶斯递归向前传递到时刻 3%
在后向过程中 $平滑密度向后传递 $从时刻 4 到时刻
’J 4$通过后向平滑传递 % 平滑公式如式 %G$所示 %详细证
明见文献 !;@"$"

- %!’=#:7 4$8- %!’=#:7’$ $! %!’B:=!’$
- %!’B:=#:7’$

- %!’B:=#:7 4$F!’B: %G$

对于 H2D$广义似然函数已经定义了 $但是没有考虑
! %!’B:=!’$的广义状态转移函数 %K5)5,-4.L5F /+-+5 ?,-)*.+.()

M5)*.+N$K/?M&%回想一下上述表格中的预测公式 !
# / &

’B:
+ ,8

! ! " !
# / &

’
+ ,$ &

# / &

’
+ ,- .$在预测步骤 $’ 时刻的箱粒子被噪声箱

&
# / &

’
+ ,放大 % 在约束步骤 $重采样 *甚至箱粒子中心 $受预
测过程噪声的影响 $箱粒子的边界在预测后会产生移
动 $导致时刻 ’B: 的粒子与经目标动态模型预测产生的
状态不同 % 为了正确计算状态转移的概率 $将广义状态
转移密度函数定义为 "

约束 "28#5OP #5 & $其中 ! 2 "8 !9 $@ " $ !# "8 !: $Q" $ !5 "8 !9 $:" %
’/2 "

: " ! 2 "0 ! 2 "1 # !# "" ! 5OP " # !5 " & &8 !9 $@ "1 ! : $Q "" ! : $6 "8 !: $@ "
; " !# "0 !# "1 # ! 2 " C ! 5OP" # !5 " & &8 !: $Q"1 ! : $@" C !: $6 "8 !: $@ "
@ " !5 "0 !5 "1 ! 4) " # ! 2 " C !# " &8 !9 $:"1 ! 4) " # !: $@" C !: $@" &8 !9 $:"

表 : 典型 @ 维 ’/2 示例

系统重采样

表 ; 粒子滤波和箱粒子滤波在量化测量下的比较
H2D 滤波器 广义 2D 滤波器

初始化 -’ =’#! &/
7’

/ 8 :
2#

# / &

’ 0 ! # / &
’
+*#! & -’ =’#! &/

7’

/ 8 :
2#

# / &

’ ! ! # / &
’
#! &

预测

似然函数

粒子收缩 RSTT

更新

状态估计

重采样 与 2D 相同

!
# / &

’ B :
+ *8! ! " !

# / &

’
+ *$ +

# / &

’
+ *- . !

# / &

’ B : 8 ! !
# / &

’ $+
# / &

’
- .

1 # / &8
! 2’B:"1 !* " !

# / &

’ B :
+ *- .

!* " !
# / &

’ B :
+ *- . - ! 2’B:" !

# / &

’ B :
- .82,<* !

# / &

’ B :
- .B(! ! 2’B:" >

!
# / &

’ B :
+ *

)5U

8’/2 !
# / &

’ B :
+ *$ ! 2’B:"1 !* " !

# / &

’ B :
+ *- .- .

#
# / &

’ B : 81 # / &#
# / &

’ #
# / &

’ B : 8- ! 2’B:" !
# / &

’ B :
- .# # / &

’

!! ’B:8
7’

/ 8 :
2#

# / &

’ B : !
# / &

’ B :
+ *

)5U# 315)+5, !! ’B:8
7’

/ 8 :
2#

# / &

’ B : !
# / &

’ B :

!!%
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!!!!"#$%&’()*+,-.

! ! "!"#$% & "!"% ’(
" ! % ! "!"%! """% ’! "!")$%

" ! % ! "!"%! """% ’
!*’

时刻 " 箱粒子后验密度与其他滤波器相同 !平滑后
验也可近似为 "

# +!"&#$, $’"
%

&($
#!

! & ’

" & $ ’ !
! & ’

"
$%!! ’ !-’

因此 !将式 !-’带入式 !.’可以得到 "

# +!"&#$, $’"
%

&($
#!

+ & ’

"

%

(($
#!

+ ( ’

" ) $ & $
! + "!")$% ( "!"% & ’

%

)($
#!

+) ’

" ! + "!")$% ( "!"%)$ %’
+/’

对于传统的粒子平滑 !!
+ ( ’

" & $ 是在没有对粒子进行任

何操作的情况下通过时间退化迭代的后向遍历计算得

到的 # 通过进一步研究平滑公式 !其隐含的思想是通过
后期观测值控制分布的箱粒子重新加权以前的箱粒子 #
为了收集箱粒子 "!" &*% & 的真实状态 !建议在 012 步骤额

外增加箱粒子从 "!"%
+

& ($到 "!")$%
%

& ($的移动 # 这样不会造成

箱粒子分解 !由于箱粒子 "!" &*% & 只是用来估计目标的状
态 !传播粒子 "!"% & 通常存储在其他地方 # 所提出平滑步
骤的伪代码如表 3 所示 #

在跟踪算法中!估计精度和计算量始终是一对矛盾 !
421 也不例外 # 随着平滑时间的增加 !421 的计算量增
长趋势非常快 !但是精度提升的相对较慢 !这一点将在
下一节中证实#此外!在文献 "53%中!作者从理论上分析了
当 "( $ 时平滑策略注定会失败 # 这是因为后验 # +!"&#$,"6
具有特殊的角色 !它的特征比其他的分布都好 #
在文献 " 57 %中指出 !标准 84 平滑具有计算复杂度

! 9*%5’# 这导致 28 无法实现 !因为通常使用上千个粒
子# 但在 421 中!只有很小的箱粒子 +通常不超过 3: 个 ’#
因此 !421 跟踪仍然是可行的 #

/ 实验与结果分析
0"1 仿真场景和算法参数设置

假设匀速直线运动目标初始状态向量为 !$(",!,! !

-! -! % ;("$:: <!$: <=>!3:: <!/ <=>% ;!其中 9,! ,! 6! 9-! -! 6
分别表示 ,$- 轴的位置和速度 # 目标在匀速直线运动
上 !其状态转换矩阵为 "

$(

$ * : :
: $ : :
: : $ *
: : :

&
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’’
(

)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
**
+$

%(9".6 5

*3=3 *5=5 : :
*5=5 * : :
: : *3=3 *5=5

!!: : *5=5

&
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’’
(

)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
**
+*

,
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
..
-
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
..
/

9?6

其中 * 是传感器的采样周期 # 为了简化仿真 !这里设置
*($ >!总仿真时间为 *: ># 在转移函数上加入功率密度
".(3 的高斯噪声 #
由于本文考虑的是标准单目标跟踪场景 !因此观测

噪声均为高斯白噪声 !则假设传感器直接观测到目标被

高斯噪声污染的位置为,!-!其功率密度为 /(@ABC 9 ""
5

0 !

"
5

0 % 6!其中 "0(5# 点的测量量化步进 !(. <# 图 $ 中显

示了带有区间和点测量的真实目标轨迹 #

为了全面检验所提算法的性能 !考虑 3: 个箱粒子的
428$$DEBC 421 和 .DEBC 421 的跟踪精度 !并与广义的
28".%$$DEBC 前向D后向粒子平滑 98FGHBG@D4BIJHBG@ 2BGKAILM
1<FFKNAOC!8421’和带5 .:: 个粒子的 .DEBC 8421 进行比
较 # 8421 由文献 "57%给出 !其对早期粒子的顺序更新由
核估计代替 !并通过快速高斯变换进行 #
箱粒子滤波和平滑器的参数设置如下 "
"!")$&"%("1 % "!"%) "! % +$:’

"!"%(

", %

",! %
"- %

"-!

0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
11
2

3
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
44
5%

+$$’

" "!$ % OMH% <("!$ % )!)($ !% !2
&8FG 3( $D$ !% !"

&8FG &($ !% !4
&8FG (($ !% !+

&8FG )($ !% !+

0F<PQKM +R.)(!
+ & ’

3 ! + " "!3)$% OMH% ( "!3 %) ’

0F<PQKM 5R.((!
+ ( ’

3 ) $ 6 $
+R.&

)
#+R.)

" "!3% OMH%)(012+ " "!3 )$% OMH% (! "!"%)’
SO@

!
+ & ’

3 6 $ (!
+ & ’

"
(
#5R.(

SO@
SO@

表 3 所提出箱粒子平滑过程伪代码

图 $ 具有间隔与量测的真实匀速直线运动目标轨迹
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!! "#

!$%"!%" "
!$%#!%$ "
!$%%!%" "
!$%$!%$

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&"

&’()

由于 ! 是线性的 !因此 !! " #!!这里设置 "#( *!$#
+,+- *./"
同 样 地 ! 设 置 机 动 目 标 的 初 始 状 态 向 量 为 !(#

!"! "! !#! #! " 0#!%++ *!’+ *./!%++ *!’+ *./"0!其中 !当机
动目标做匀速转弯运动时 !其状态转移矩阵为 #

"12#

’ /34&&$ 5
&

+ $ ’$16/7&$ 5
&

+ 16/&&$ 5 + $/34&&$ 5

+ ’$16/&&$ 5
&

’ /34&&$ 5
&

+ /34&&$ 5 + 16/&&$

’
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
)

*
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
,5

&’%5

其中 !"12 为匀速转弯运动时的转移矩阵 !& 为转弯速率 !
由于本文不涉及机动性能较高的目标 !因此 !在机动目
标的运动模型只考虑两种运动方式 !分别为匀速直线运
动与匀速转弯运动 ! 并且转弯速率取为 8! ./ 的较小速
率 !目标状态方程的误差调为 "%#-!则带有区间和点量
测的真实目标轨迹如图 ( 所示 "

!"# 仿真实验对比分析
!"$%& 精度对比分析
在目标作匀速直线运动时 !假设轨迹初始算法并不

完美 !所有的箱粒子和粒子都是从 !’+- *!9 *./!(9- *!
9 *./""中采样!这三种算法的递归最小均方估计 &:;;<=5
如图 % 所示!结果在’ +++ 个蒙特卡罗模拟下"由于 -$>?@
AB< 需要固定的 - / 延迟 !因此结果只显示了 ’ 至 C- /
的估计 "
作为结果 !可以看到 D与 ABE 相比 !’$>?@ AB< 可以

实现更好的精度 !-$>?@ AB< 的精度优于 ’$>?@ AB<!但
是在下一小节会看到计算量的增加远大于精度的提升 !
这可能是在真实应用中不推荐 -$>?@ AB< 的原因 "
当目标为机动目标时 !根据图 ( 仿真的目标轨迹 !

假设轨迹初始算法并不完美 !所有的箱粒子和粒子都是
从 !%+- *!9 *./!(9- *!’’ *./""中采样 !这三种算法的
递归最小均方估计 7:;;<=5如图 8 所示 !结果在 ’ +++
个蒙特卡罗模拟下 "可以看出 !算法的性能均有所降低 !
是由于该算法是在匀速直线运动的目标模型推导出来

的 !最佳适用匀速直线目标 !对于机动能力弱的目标会
导致算法性能下降 !但未导致曲线发散与算法失效 !因
此本文提出的算法对机动目标仍为有效 "

!%$%$ 速度对比分析
针对 ABE$’$>?@ AB<$-$>?@ AB<$BE$’$>?@ B<$-$>?@

B< 等算法的计算速度问题 !本文选用 FBG 为 3H$CH++ !
主频为 %,8+ IJK!内存为 L IA 的计算机平台作为试验验
证平台 !利用 ;M0>MA :(+’+? 软件验证了各算法的计
算速度 !具体各算法的运行时间如表 8 所示 "可以看到 !
’$>?@ 平滑器在跟踪精度方面表现出色 ! 也不会带来巨
大计算量的问题 "
从表 8 中可以看出!-$>?@ AB< 计算时间最长 !’$>?@

AB< 的计算时间比 BE 的短 !考虑到它们的跟踪精度 !可
以得出结论 #’$>?@ AB< 综合性能最好 "

图 ( 具有间隔与量测的真实机动目标轨迹

图 % 不同算法下的匀速直线运动目标跟踪 :;;<= 对比图

图 8 不同算法下的机动目标跟踪 :;;<= 对比图
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/ 结论
本文提出了一种基于区间分析和带量化测量的箱

形粒子递归的前向!后向平滑算法 ! 它通过加入延迟观
测来提高跟踪精度 ! 传统的粒子平滑器只关注粒子权重
的更新 "相比之下 "本文所提出的箱粒子平滑器中的箱
粒子会依据最新的观测数据进行移动以接近目标状态

的高似然区域 "从而进一步提高其性能 !结果表明 "在不
增加太多计算量的情况下 "计算精度得到了显著提高 !
在未来的研究中 "将更多的工作集中于在检测前跟踪
"#$%&’!()*+$)!,)-)&- . #/01框架下研究 /23 的检测特性 "
以进一步研究其探测特性 !
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表 ‘ 不同算法计算时间对比表
算法

运行时间 MFD
/2R
NCO[P

/23 5!;%_
5OTCNP5

/23 a!;%_
‘da CTTT

2R
NZO CdaO

23 5!;%_
NTO Ca‘‘

23 a!;%_
PZOCOP[
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