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基于粒子滤波的速度轨迹补偿① 
高  虹, 苏新彦, 姚金杰, 王智伟 

(中北大学 山西省信息探测与处理技术重点实验室 信息与通信工程学院, 太原 030051) 

摘 要: 在膛内测速中, 恢复经过特殊信号处理得到的速度缺失段时, 会受到烟雾、火光和冲击波等因素的干扰, 

此干扰会导致实际获取的运动目标在出膛口时刻的多普勒信号能量特别微弱, 速度出现相应的缺失, 降低了测

量的精度. 针对此干扰, 采用基于粒子滤波(PF)对速度轨迹做补偿的方法, 避开速度缺失段对速度曲线进行采样

插值, 首先对插值后缺失段速度进行拟合, 的方法得到缺失段速度模型, 然后再利用此模型对速度进行恢复优化. 

由于膛口速度是判断目标出膛时刻的关键影响因素, 而速度缺失段通常出现在运动目标出膛口时刻, 因此采用

基于粒子滤波(PF)对速度轨迹做补偿的方法对速度缺失段的恢复显得至关重要.  
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Velocity Trajectory Compensation Based on Particle Filter 
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Abstract: In gun bore and recovery through special signal processing of speed missing segments, it is affected by smoke, 

flame and shock wave and other factors of interference, the interference leads that getting the actual moving target in 

muzzle moments of the doppler signal energy is particularly weak, speed corresponding losses, it reduces the accuracy of 

the measurement. According to the interference, using the method based on particle filter (PF) of the trajectory and the 

velocity compensation, avoids speed missing segments sampling interpolation of velocity curve, and the interpolation of 

missing segments of speed of fitting method missing interval velocity model is obtained, and then it uses this model to 

speed recovery optimization. Because the velocity loss section usually appears in the moving target, the muzzle velocity is 

the key factor to determine the muzzle velocity. Therefore, it is very important for the recovery of the velocity loss. 
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在内弹道测速很多都采用多普勒原理, 例如, 毫

米波段的微波干涉测量技术已被普遍采用. 采用多普

勒原理进行膛内速度测量时, 获取信号后进行处理, 

处理过程中, 由于外界干扰因素的存在, 观察可以发

现, 此段处于速度快要达到最大值点的前期, 后期速

度就趋于平稳, 加速度急剧减小, 速度变化较快, 所

以如果直接避开速度缺失段根据整段速度曲线对其进

行拟合就会削掉原来的速度变化趋势, 使其变得平缓, 

降低了原有的加速度. 因此, 需要选择合适的方案, 

从局部出发对速度曲线进行分析, 根据速度原有的特 

 

 

征, 得到它的速度变化趋势.  

   针对以上问题, 通过研究多普勒信号的时频分

析技术, 建立了基于功能灵活的 LabWindows 的软件

处理平台, 对速度轨迹进行补偿, 对缺失段的速度曲

线进行恢复优化.  

 

1  设计方案 
针对以上现象, 论文提出了基于粒子滤波(PF)对

速度轨迹做补偿的方案. 利用PF对信号的速度缺失段

进行恢复时需要对信号的速度曲线进行建模, 为了提 
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高算法的效率, 并不需要对整段速度进行处理, 只需

获得缺失段速度的模型即可, 所以拟采用避开速度缺

失段对速度曲线进行采样插值, 并对插值后的缺失段

速度进行拟合的方法得到缺失段速度的模型, 再利用

此模型对速度进行恢复优化.  

样条插值经常被用于工业设计中对曲线进行平滑, 

而三次样条曲线插值又是应用较为普遍的一种, 它是

通过一系列采样点根据三次多项式经过插值形成光滑

的曲线. 在实际问题处理过程中, 总是希望将所有获

得的采样点用得越多越好, 最容易想得到的方法就是

将所有的采样点通过直线直接连接起来, 但是这样得

到的曲线并不平滑, 且与原有模型相比误差较大.  

 

2  方案具体实现 
2.1 速度轨迹补偿的提出 

  由于外界干扰因素的存在, 比如运动目标出膛口

时刻的烟雾、火光、冲击波等, 导致实际获取到的多

普勒信号经常会伴随着缺失现象, 求解得到的速度就

会存在缺失段, 如图 1 和图 2 所示分别为出现异常的

多普勒信号和对该多普勒有效信号段的放大.  
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图 1  获取的异常多普勒信号 
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图 2  有效信号段的放大 

 

  基于上述问题, 为了不影响对速度的分析, 需要

对速度轨迹进行补偿, 对缺失段的速度曲线进行恢复

优化.  

2.2 速度曲线的预处理 

  正文内容针对以上现象, 论文提出了基于粒子滤

波(PF)对速度轨迹做补偿的方案. 利用 PF 对信号的速

度缺失段进行恢复时需要对信号的速度曲线进行建模, 

为了提高算法的效率, 并不需要对整段速度进行处理, 

只需获得缺失段速度的模型即可, 所以本章采用避开

速度缺失段对速度曲线进行采样插值, 并对插值后的

缺失段速度进行拟合的方法得到缺失段速度的模型, 

再利用此模型对速度进行恢复优化.  

  为了降低误差, 可以采用分段低次插值的方法, 

主要思路是将单个高次多项式用多个低次多项式来分

段表示, 具体实施时先将整个采样段分割成众多小段, 

然后对每个小段进行低次插值多项式, 最后将所有插

值多项式拼接成一个整的多项式. 它的优点是运算量

小、公式简单、稳定性好, 且收敛性强, 当然也存在着

节点处导数不连续、失去了原有函数光滑性的缺点.  

  样条函数是通过一些依据特定光滑条件分段拼接

而成的多项式函数, 其中经常使用的是三次样条曲线

插值, 它的构成是多个三次多项式, 处处都有二阶连

续的导数.  

  三次样条曲线插值的计算步骤如下:  

  设有 n+1 个采样点: 

(x0, y0 ),(x1, y1 ),(x2, y2 ),….,(xn, yn )       (1) 

① 计算步长 hi=xi+1-xi(i=0,1,….,n-1)               

    ② 把首尾两个端点的条件和各采样点代入矩阵

方程组;  

    ③ 计算矩阵方程组, 获得二次微分值 m_i.  

    ④ 分别计算三次样条曲线插值的各个系数, 即 
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    ⑤ 分别在每一个小区间 1i ix x x   中建立方

程 
2 3( ) ( ) ( ) ( )i i i i i i i ig x a b x x c x x d x x         (3) 

  根据以上步骤即可完成三次样条插值的过程.  

  在实际的处理过程中, 由于三次样条插值会出现

首尾两段的振荡问题, 为了避免振荡给插值结果带来

的误差, 对缺失速度段进行采样时可以前后多取一部

分, 插值完成后再舍去这一部分, 以此来降低振荡带

来的不稳定, 改善信号处理的结果.  
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2.3 粒子滤波的选取 

卡尔曼滤波器(KF)、无味卡尔曼滤波器(UKF)、扩

展卡尔曼滤波器(EKF)、PF 等都可以实现对缺失信号

的恢复, 但是不同的方法使用环境不同, 能达到的处

理效果也不一样. 其中, KF 是最简单的一种, 适用于

处理线性高斯条件下的信号, 但对于非线性非高斯条

件下的信号却无法处理; EKF 和 UKF 都是以 KF 为基

础针对非线性系统改进而来, 可以处理非线性高斯环

境下的信号; 而PF采用随机样本对状态的后验概率做

近似, 普遍 

用在非线性非高斯的环境, 它克服了由于选择的

重要性分布函数与真实后验概率存在较大差异而引起

滤波结果误差较大的不足. 各个滤波器在不同的观测

方程和状态方程的概率分布特性下的适用范围见表 1

所示.  

表 1  各个不同滤波器的适用范围 
      观测方程 

状态方程 
线性高斯 线性非高斯 非线性高斯 

非线性

非高斯

线性高斯 KF PF EKF/UKF/PF PF 

线性非高斯 PF PF PF PF 

非线性高斯 EKF/UKFPF PF EKF/UKF/PF PF 

非线性非高斯 PF PF PF PF 

  其中 PF 算法实现的一般步骤如图 3 所示.  

 
图 3  粒子滤波具体实现流程 

 

3  实验结果 
3.1 经典模型的处理 

  实验中选取的经典模型的状态方程和观测方程的

表达式如下: 

 1
1 2

1

0.5 25 8cos 1.2( 1)
(1 )

k
k k k

k

x
x x k

x





    


 (4) 

  
2

20
k

k k

x
y                   (5) 

  在以上表达式中, 系统的状态白噪声 δk 以及观测

白噪声 k 的表达式如下所示: 
   ( )k sqrt Q rand             (6) 

( )k sqrt Q rand             (7) 

 其中,  
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  取过程噪声协方差 Q 为 10, 测量噪声协方差 R 为

1, x初始值设为 0.1, 仿真长度为 50, 粒子数为 500, 根

据以上参数及方程进行仿真得到处理结果对比图以及

误差曲线分别如图 4 和图 5 所示.  
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图 4  三种方法对经典模型的处理效果对比图 
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图 5  三种方法对经典模型的处理误差曲线图 

 

  由以上各图可知, 相同的实验环境下, 不论是从

拟合程度上还是趋势变化上看, PF 的处理效果都相对

较好. 相对于 EKF 和 UKF, 由于重采样算法的采用, 

有效粒子数增多, 处理结果较稳定, 误差较小, 对信

号的恢复程度高.  

3.2 实际信号的实验测试 

  为了验证提出的方法对实际信号速度的恢复效果, 

选取了几组在实验中获取到的有缺失的多普勒信号进

行处理得到速度, 并利用文中的方案对速度做恢复处

理, 实验的条件见表 2 所示.  

表 2  信号获取的实验条件 

采样频率 20MHz 采样点数 1000000 

雷达工作频率 95GHz 膛线深度 2mm 

口径 30mm 目标质量 190g/220g 
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药品种 改进药/常规药 身管长度 1660mm 

  在以上实验条件下获取到的多普勒信号以及对多

普勒信号处理得到的速度曲线图分别如图 6 和图 7 所

示.  
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图 6  获取的信号 
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图 7  信号的速度处理结果 

 

  对于图 6 所示的速度曲线可知速度的缺失段出现

在 3.0858ms 至 3.5861ms, 首先避开速度缺失段并相对

速度缺失段左右多取 0.6ms 对速度曲线进行采样插值, 

然后选取 2.8356ms 至 3.8363ms 时间段内的速度进行

拟合, 采用三阶最小二乘法拟合得到的多项式为: 
3
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则系统的状态方程为: 

1

1

1

1 0 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1 649.89447495084

k k

k k k

k k

v T v

a T a

a a







       
                
              

  (11) 

  系统的观测方程与公式(11)相同, 由于此处由实

际信号处理得到的速度曲线并没有标准的速度作对比, 

无法计算误差, 且该系统与建立的系统属同一类型. 
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图 8  对改进药速度模型缺失段的恢复效果示意图 

 

系统计算的目标运动的初始时刻为 2.8356ms, 对

应的初始速度为 1225.5m/s, 加速度为 0.013836m/s2, 加

加速度为 0.10743m/s3,根据以上参数, 采用论文提出方

法对选取的速度段进行处理得到的效果图如图 8 所示.  

 

4  结语 
  论文首先介绍了对高速运动目标速度缺失轨迹补

偿的重要性, 它是影响后续速度测量的关键因素; 然

后阐述了对速度缺失段进行恢复所采用的方法, 简单

描述了三次样条插值以及最小二乘法多项式拟合的选

取原则和实现原理, 并详细阐述了粒子滤波的相关知

识; 最后用实验仿真验证了该方法的精度及可实施性, 

首先通过一个经典模型对比了卡尔曼的一些改进方法

与粒子滤波的处理效果, 并分别采用直接拟合、EKF

以及 PF 方法对模拟速度曲线进行处理, 验证了 PF 的

精度. 然后通过对实验中获取的特殊信号的速度进行

恢复, 验证了论文提出方法的可实施性, 是对膛内运

动目标速度高精度处理方法的一种新的探索.  
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