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衰减记忆无迹卡尔曼粒子滤波算法研究 

王朝辉 ，徐一兵 ，许亚伟 

(1西安通信学院，陕西 西安 71O1O6；2 73687部队，福建 福州 450000) 

摘 要：无迹卡尔曼粒子滤波算法作为典型的粒子滤波改进算法，有效提高 了滤波精度．但旧的数据影响过大，导 

致滤波发散，借鉴衰减记忆无迹卡尔曼滤波算法的思想，通过引进衰减因子实现对当前测量数据利用的加强，减小 

历史数据对滤波结果的影响，提出了一种基于衰减记忆无迹卡尔曼滤波的粒子滤波算法．仿真实验表 明，算法能够 

提供优于传统无迹卡尔曼滤波算法的跟踪精度． 
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Research on M emory Attenuation UKF Particle Filter Algorithm 
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Abstract：Unscented Particle Filter aS the typical improvement Particle Filter Algorithm effectively rises to the filter 

accuracy,But the old data once influences greatly 1ead to the filter’S exhalement。this passage learn from Memory 

Attenuation UKF a thought of calculate way and pass to usher in a attenuation factor realization to current 

measurement data make use of strengthen，and 1et up a history data to filter result of influence，proposed a kind of 

particle filter algorithm based on Memory Attenuation UKF．The simulation experiment results show that the 

proposed algorithm can provide a better tack accuracy than tradition Unscented Particle Filter algorithm． 

Key words：PF；MAUKF；memory attenuation 

1 引言 

对 目标进行准确的定位跟踪在视觉研究领域中 

具有十分重要的意义，而滤波算法的好坏直接决定 

了目标跟踪系统的整体性能．粒子滤波算法(PF)_l】] 

可以实现任意状态估计，特别是在非线性非高斯的 

密集杂波的复杂环境下能充分发挥其 自身优势．但 

粒子滤波算法本身也存在一些缺点，例如其固有的 

粒子退化现象、粒子多样性损失、重要性函数选取及 

收敛性等问题l2]． 

重要性密度函数的选择对粒子滤波算法至关重 

要，围绕重要性函数的选择，已提出许多改进的粒子 

滤波算法．而无迹卡尔曼粒子滤波(UPF)作为典型 

的粒子滤波改进算法【3]，是一种在粒子滤波算法的 

基础上，采用 Unscented Kalman滤波(UKF)生成 

收稿日期：2O1l一12—28；修回日期：2O12一O2—26 

PF的建议分布，所得均值和方差用于下一次粒子采 

样，采用 UT变换，非线性函数无需线性化，因此滤 

波精度有了较大的提高[4]．但 UPF算法由于忽视了 

新的量测值含有的变化了的系统动态模型的较多信 

息，导致滤波器发散．针对此问题，本文在 UPF算法 

的基础上，将衰减记忆 UKF算法(MAUKF)L5 应用 

于粒子滤波算法中，提出了一种基于衰减记忆 UKF 

算法的粒子滤波算法(MAUPF)，有效提高了滤波 

精度． 

2 无迹卡尔曼粒子滤波算法(UPF) 

Merwe等人提出使用无迹卡尔曼滤波算法 

(UKF)产生粒子滤波的重要性密度函数，称为无迹 

卡尔曼粒子滤波器 ，由 UKF产生的重要性密度 

函数与真实状态概率密度函数更加接近，因而估计 
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精度更高．其主要步骤为： 

(1)初始化 

从先验分布中抽取N个粒子z ～ ( o)， 一1， 

2，⋯ ，N． 

(2)在每一时刻用无迹卡尔曼滤波更新每一粒 

子 ，即： 

计算每个粒子的西格玛点 
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从重要性密度 函数 q( ＼z ，z )一N(x ； 

， )中抽取粒子并计算归一化权重． 

(3)重采样 

(4)状态估计 

(5)k一忌+1，转到步骤 (2) 

3 衰减记忆无迹卡尔曼粒子滤波算法 

(MAUPF) 

卡尔曼滤波是无限增长记忆的滤波，忌时刻的 

最优估计要用到志时刻以前的全部观测数据，因此， 

随着 是的增大，滤波值中的旧数据权重太大，而新数 

据比重太小[7]．但实际的系统动态模型变化规律往 

往是未知的，而新近的量测数据包含了变化的系统 

动态模型的较多信息，如果权重过小，就不能有效的 

抑制误差对状态估计值 的影响，从而导致滤波发 

散[ ．由于 UPF是基于卡尔曼滤波框架的重要性密 

度函数的粒子滤波，因而也存在同样的滤波发散问 

题．所以，在滤波器中增强新量测数据对修正状态估 

计误差的作用，降低旧的量测数据的权重成为改进 

算法的思路． 

本文在 UPF算法的基础上，利用 MA F的 

思想，构成衰减记忆无迹卡尔曼粒子滤波算法． 

在观测噪声协方差矩阵中引入衰减因子 S_g]： 

R +̂1一S×R (12) 

其中S是一个≥1的经验值，但不能取值过大， 

否则会引起滤波器的振荡．式(12)表示处于是+1时 

刻的观测噪声协方差矩阵中的各个元素是 k时刻各 

元素的S倍．这就意味着随着 k时刻的增加，旧量测 

数据的协方差增大，有效降低了旧量测数据的估值 

权重． 

该算法与 UPF算法的不同之处在于在式(4)中 

加入了衰减因子，即使得式(4)变为 
2n 

P 一s×∑ 。( 一z-- ( )× 
J— O 

( 一 -- (＼i) ) (13) ＼ 1一  l l 

将 UPF中的式(4)替换为式(13)，即可得到 

MAUPF算法的流程(图1)． 

N 

图 1 MAUPF算法流程图 

4 算法仿真分析 

这里应用基本粒子滤波算法 PF、无迹卡尔曼粒 

子滤波 UPF及衰减记忆无迹卡尔曼粒子滤波算法 

MAUPF分别对一维强非线性模型进行仿真，系统 

的离散状态方程和量测方程分别为： 

Xk一14-sin(4e--2nk)+0．5x 一l+Wk一1 (14) 
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一 j0．2ẑ。+ (K30) ) 1，L= < l J ) ⋯ 【
0．5x --2+Vk (走≥30) 

算法取粒子数为 200，时间步长为 5O， 和 

都为零均值的高斯白噪声，其方差分别为 3／4、1e～ 

5，初始状态分布为均值为 3，方差为 2的正态分布， 

UKF算法 中的参数设 置为 a一1，l9—0， 一2， 

MAUKF中取衰减因子 S为 1．3． 

图2和图3所示为三种滤波器的一次独立实验 

结果，分别表示各滤波器的跟踪效果和跟踪误差对 

比．可以看出 PF的状态估计有时会严重偏离真实 

状态，PF的偏离主要是由于似然函数与转移概率密 

度 函数相 比过于集 中，而 UPF粒 子滤波器和 

MAUPF滤波器所估计的状态能较好地吻合真实状 

态，所以 UPF和MAUPF跟踪性能要优于PF． 
True state 

15 
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time step 

图 3 三种滤波器跟踪误差 

为了更直观的对比出三种算法的性能，我们通 

过 20次独立实验，并用均方根误差(RMSE)的平均 

值定量进行比较．表 1所示为统计结果，从中可以看 

出，在 2O次的独立实验中，UPF因为充分利用了最 

新的观测数据，而且该方法的跟踪精度可以精确到 

三阶泰勒展开的水平，有效提高了 PF算法的跟踪 

精度；而 MAUPF由于引入了衰减因子，使得新的 

量测数据估计权重加大，减少了旧的历史数据对结 

果的影响，获得了更好的跟踪精度． 

表 1 三种滤波器 2O次独立实验 RMSE均值 

5 结束语 

本文提出了一种具有更高估计精度的MAUPF 

算法，由于在滤波过程中引进了衰减因子，降低了旧 

量测数据对滤波的影响，相对提高了新量测数据的 

权重，使得实际动态模型的更多误差信息得以考虑， 

因而，更接近于真实状态．通过仿真实验表明，该算 

法的跟踪精度优于 PF和 UPF算法的跟踪精度，具 

有一定的实用价值． 
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