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非线性系统中目标跟踪性能

评估的新度量

毛艳慧 1, 2 韩崇昭 1, 2

摘 要 在将误差谱度量推广应用到动态系统滤波器的评估时, 整个时

间轴上将绘出一个三维图, 不直观且不利于分析. 为了解决这一难题, 提

出一个新的度量— 动态误差谱, 并给出了三种不同应用背景下的计算形

式. 其中一种采用了几何平均的形式因而可以给出较为 “公正” 的评估

结果, 可直接应用于动态系统. 接着从新的角度把这一度量应用于对四种

非线性滤波算法的评估, 仿真结果验证了动态误差谱这一新度量的有用

性和有效性.
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A New Metric for Target Tracking

Performance Evaluation of

Nonlinear Systems
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Abstract When applying error spectrum measure to perfor-

mance evaluation for filtering of dynamic systems, it will plot a

3D figure over the total time span, which is not intuitive and dif-

ficult to be analyzed. In this study, to overcome its drawbacks, a

new metric, dynamic error spectrum, is proposed to summarize

the ES curve. Three forms under different application back-

grounds are given, one of which is evenly taking into account

both good and bad behaviors of an estimator and so can provide

more impartial evaluation results. It can be applied to a variety

of dynamic systems directly. Then from new perspectives, four

nonlinear filters are chosen to illustrate the superiority of the

metric. Simulation results validate its utility and effectiveness.
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现有对非线性量测滤波算法进行性能比较及评估的研究

中[1],一个广泛应用的指标是均方根误差 (Root mean square

error, RMSE). 这一指标很容易受大的误差值主导. 为克服

这一缺点, 文献 [2] 提出了一批新的可供选择的绝对度量, 如
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调和平均误差 (Harmonic average error, HAE)、几何平均

误差 (Geometric average error, GAE)、平均欧几里得误差

(Average Euclidean error, AEE)、误差中位数和误差的众

数. 但因为这些准则都只侧重反映估计性能的某一个方面,

所以它们是片面的. 甚至在比较两个估计器性能时, 会给出

相悖的比较结果. 也就是说, 给定两组估计误差 A 组和 B 组,

用一个度量评估时 A 组好; 可换另一个度量时, 可能评估结

果反而 B 组好. 因此, 就希望有一个综合全面的指标. 文献

[3] 综合了上面的指标, 提出了一个综合性的度量— 误差谱.

误差谱可以提供一条估计性能的曲线, 这条曲线包括了调和

平均、几何平均、算数平均和广泛应用的均方根误差, 所以这

一度量可以同时说明不同方面的估计性能.

但是, 误差谱是直接适用于参数估计的形式给出的. 对

动态系统, 在任意时刻这一度量将给出状态估计器的性能曲

线, 因此, 在整个时间轴上, 误差谱将绘出一个三维图. 尽管

可以用计算机借助一些绘图工具绘出这一三维图, 但非常不

直观, 尤其是当两个估计器的误差谱曲线在某些时刻相交而

又需要知道哪个估计器有更好的性能时. 因此, 怎样将多条

曲线组合得到一个二维图, 使误差谱可以推广到动态系统的

问题, 亟待解决.

本文给出了一个动态误差谱的度量, 用三种形式来解决

上面提到的问题. 如果给每个时刻误差谱曲线的各个点赋不

同的权值, 加权平均是一个可用的方法, 每一个时刻的误差

谱曲线将变成一个点, 在整个时间轴上可以绘出一条线. 但

在实际中, 很难合理地设计这些权值; 本文给出的另一个方

法是通过计算误差谱曲线下的面积来概括误差谱曲线. 但这

一方法是有缺陷的, 因为它本质上是误差谱曲线上点的算数

平均, 所以很有可能误差谱曲线上大的值主导; 最后, 本文

给出了一个更合理的几何平均形式的方法. 这个方法充分利

用了几何平均的平衡性质, 并且可以给出更公平合理的评估

结果. 即任何大的值都能被一个足够小的值平衡, 反之亦然.

由于这一特性, 这一方法可以很好地平衡估计器的好坏性质,

因此最终的性能评估结果也更有说服力, 而且可以直接应用

于动态系统.

目前, 已有大量针对非线性滤波的研究成果[4−7]. 本文

针对非线性量测系统, 选择了经典的无偏量测转换 (Unbi-

ased converted measurement, UCM)[8]、最优线性无偏估计

(Based linear unbiased estimator, BLUE)[9]、扩展卡尔曼

滤波器 (Extended Kalman filter, EKF) 和无迹滤波器 (Un-

scented filter, UF)[10−11] 在不同场景下进行性能上的分析

和比较, 说明动态误差谱这一度量优于传统的均方根误差,

仿真结果很好地阐明了本文提出的动态误差谱的有效性.

1 动态误差谱

1.1 误差谱

xxx、̂xxx 分别代表待估量和估计值. 给定一个估计器在 k 时

刻的估计误差 x̃xx = xxx − x̂xx, e = ||x̃xx|| 或 e = ||x̃xx||/||xxx|| 代表绝
对的或相对的估计误差, ||·|| 可以是 1-范数或 2-范数. 以下

标 k 和 r 分别代表时刻值和误差谱曲线的自变量. 定义误差

谱 (Error spectrum, ES)[3]

ESk,r = Sk(r) = [E(er
k)]

1
r =

(∫
er

kdF (ek)

) 1
r

=
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{ (∫
er

kf(ek)dek

) 1
r , 连续 e(∑

er
k,ipi

) 1
r , 离散 e

(1)

式中, r ∈ R+ = [−∞,∞][3], F (ek)、f(ek) 和 pi 分别是误差

ek 的累积分布函数、概率密度函数和分布律. 由于 r 的取值

范围为 −∞ ∼ +∞, 所以 S(r) 可以绘出整个 r 轴的二维图,

并且可以解释估计器取所有不同 r 值的估计性能. 显然, 误

差谱曲线越低, 相应的估计误差越小, 估计器的性能越好. 另

外, 区间 r ∈ [−1, 2] 涵盖了文献 [2] 提到的性能评估准则:

S(−1) = HAE

S(0) = GAE

S(1) = AEE

S(2) = RMSE

传统的均方根误差度量仅是误差谱曲线上在 r = 2 时的一个

点[3].

误差谱度量可以综合考虑大和小估计误差, 而传统的均

方误差度量却只关注大的估计误差, 所以很容易受大误差主

导. 在期望对滤波器的性能有一个公正综合的评估时, 即评

估结果既不受小误差值主导, 又不受大误差值主导, 须用误

差谱这一综合性的度量. 但文献 [3] 是针对参数估计提出的

这一度量. 对动态系统的状态估计器, 误差谱在任意时刻都

是一条曲线, 在整个时间轴上绘出的将是一个三维图, 不直

观且存在分析上的困难. 尤其当两个估计器的误差谱曲线在

某些时刻有交点, 如图 1 所示, 就很难断定哪一个估计器的

性能更好. 因此, 若要把这一度量扩展应用到动态系统, 亟须

解决如何将多条曲线组合得到一个二维图, 期望得到随着时

间变化, 动态系统的滤波器的综合性能. 由此本文引入动态

误差谱的概念.

图 1 两个滤波器在 k 时刻相交的误差谱曲线

Fig. 1 The intersection of ES curves for two filters at time k

1.2 动态误差谱

记集合 {ri}n
i=1 为评估时关心的 r 的集合, 给定 {ri}n

i=1,

如果有先验信息设计相应于每一个 ri 的权值 {wi}n
i=1, 这

里
∑

wi = 1, 加权形式的动态误差谱 (Dynamic error spec-

trum, DES) 可以简单定义为

DESW
k =

n∑
i=1

Sk(ri)wi (2)

但是如果没有任何先验信息, 很难合理地设计这些权值, 解

决的方法是利用误差谱曲线下的面积, 定义如下:

DESAM
k =

1

rn − r1

∫ rn

r1

Sk(r)dr ≈ 1

n

n∑
i=1

Sk(ri) (3)

显然, 误差谱曲线越高, 曲线下的面积越大, 相应的估计器性

能也就越差. 使用这一方法, 如图 1 所示, 在区间 r ∈ [−1, 2]

上, 由于点划线下的面积明显小于实线下的面积, 估计器 2

的性能优于估计器 1 的性能.

尽管式 (3) 似乎解决了当两个估计器的误差谱曲线有交

点时性能比较的问题, 但式 (3) 本质上是 Sk(ri) 的代数平均

(Arithmetic mean, AM), 因此仍可能受大 Sk(ri) 值的主导,

见图 2. 图 2 是 k 时刻两个估计器的误差谱曲线. 从图 2 可

以看出, 虚线一直低于实线, 仅在很少的一段 r 值上高于实

线, 但若采用曲线下的面积进行比较, 估计器 1 的性能反而

高于估计器 2, 这是由于代数平均受大值主导造成的.

图 2 大误差主导下的误差谱曲线下的面积

Fig. 2 The domination of using the area under ES curve

几何均值 (Geometric mean, GM) 因为其既不受大误差

主导也不受小误差主导, 所以是 “平衡” 的[2]. 在对滤波器的

性能综合评估时, 一个期望的度量应该同时考虑大和小估计

误差, 即大误差和小误差能同时计算在内. 因此, 为了消除大

值主导现象, 本文提出采用几何均值来概括每条误差谱曲线,

定义为:

DESGM
k = exp

(
1

rn − r1

∫ rn

r1

ln Sk(r)dr

)
≈

exp

(
1

n

n∑
i=1

ln Sk(ri)

)
(4)

这一方法由于几何均值的 “平衡” 性质, 可以给出更 “公正”

的评估结果. 即与均方根误差和代数均值不同, 任何大的值

都可以被一个足够小的值平衡, 反之亦然. 正是因为这一性

质, 滤波器好和差估计结果都能被考虑和计算到, 评估结果

也因此更有说服力. 同时, 它可以直接应用于动态系统.

式 (2)∼ (4) 给出的动态误差谱的三种形式可以直接应

用到动态系统. 若只关注相应误差谱曲线上的某些点的滤波

器的性能, 且相应的权值已知, 推荐使用加权形式; 若没有权

值的先验信息, 且又期望得到滤波器的综合性能, 则可应用

后两种形式. 一旦误差谱曲线在某些点上急剧爬升, 即大值

主导现象存在, 则优先推荐应用几何均值形式. 第 2 节将详

细说明这一度量的有效性.
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2 仿真实例

考虑二维的笛卡尔 x-y 空间, 传感器位置在原点. 目

标的采样间隔为 1 秒. 初始时刻目标的位置来自高斯分布,

均值为 [50 km, 200 km], 方向标准差为 5 km. 目标运动为

近似匀速, 来自均值为 [1 km/s, 0 km/s], 各方向标准差为

0.1 km/s 的高斯分布.

误差谱的 r 取值区间为 [−1, 2], 这是因为它涵盖了几

个常用的度量指标. 本文将结合常用的均方根误差和 (Non

credibility index, NCI) 指标[12−13] 阐释动态误差谱度量在

评估非线性滤波器性能的有效性. 本部分仿真采用 1 000 次

蒙特卡洛试验, 时间为 100 秒.

2.1 仿真结果与讨论

场景 1. 选取测量误差 σr = 4m, σβ = 0.1 rad.

从图 3 (a)可以看出, EKF滤波器性能出现发散,其DES

曲线几乎线性上升, 另外三个滤波器受初值的影响, 在 40 秒

之后开始收敛, 其中 BLUE 的性能最好, UF 次之, UCM 的

动态误差谱曲线远高于 BLUE 和 UF, 这与图 4 所示 NCI 结

果一致. 但是在图 3 (b) 所示中, UCM 的 RMSE 曲线在大

约 60 秒后低于 UF, 这与图 3 (a) 是矛盾的, 且四个滤波器的

RMSE 曲线明显高于 DES.

(a) 动态误差谱

(a) DES

(b) 均方根误差

(b) RMSE

图 3 场景 1 下 4 种滤波器的动态误差谱和均方根误差比较
Fig. 3 Comparison with DES and RMSE of the four filters for

Case 1

场景 2. 选取测量误差 σr = 40m, σβ = 0.1 rad.

在这一场景中, 增大距离误差标准差, 如图 5 (a) 所示,

UCM 性能最差. 与场景 1 中相比, EKF 滤波器性能有所改

善, 有收敛的倾向, 这是因为径向距离的误差变大, 相比起

场景 1, 系统的非线性反而变弱. BLUE 滤波器的性能仍是

最好. 从在图 5(b) 可以看出, EKF 也有收敛, 但性能最差,

UCM 反而最后与 UF 的 RMSE 曲线重合, 这是因为 DES

考虑了 r ∈ [−1, 2] 整个区间上的性能, 而 RMSE 只考虑了

r = 2 的一个点.

图 4 场景 1 下 4 种滤波器的 NCI 比较

Fig. 4 NCI comparison of the four filters for Case 1

(a) 动态误差谱

(a) DES

(b) 均方根误差

(b) RMSE

图 5 场景 2 下 4 种滤波器的动态误差谱和均方根误差比较
Fig. 5 Comparison with DES and RMSE of the four filters for

Case 2

从图 6 可以看出, UCM 的性能最差, 与 DES 评估的结

果一致.

评估结果显示, 本文提出的动态误差谱度量能很好地显

示不同滤波器在不同场景下的整体性能, 且与 NCI 评估结果

一致, 说明这一度量比均方根误差度量更综合也更有效.
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图 6 场景 2 下 4 种滤波器的 NCI 比较

Fig. 6 NCI comparison of the four filters for Case 2

3 结论

误差谱度量综合了很多绝对的误差指标, 在估计性能评

估中绘出一条曲线, 因此更综合也更全面, 但是当把这一度

量应用到动态系统时, 评估结果只能是三维图, 很不直观且

不好分析. 为解决这一问题, 本文提出了一个新的指标— 动

态误差谱度量, 并给出了它的三种形式来计算每一个时刻的

误差谱曲线. 其中一个方法利用了几何平均的形式, 因而是

“平衡” 的, 可以给出 “公正” 的评估结果. 这一度量可以直接

应用于动态系统.

本文对 EKF、UCM、UF、BLUE 四种滤波器在两种场

景下分别进行了性能分析和比较, 仿真结果验证了本文提出

这一度量几何平均形式下的有效性和有用性.
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