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基于粒子滤波和滑动平均扩展 Kalman 滤波的多径估计算法 
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摘  要：多径干扰是高精度定位的主要误差源，估计多径参数对消除多径误差，提高导航系统定位精度具有重要

意义。针对扩展 Kalman 滤波(EKF)在进行多径参数估计时，存在对初值敏感，估计结果在真值附近具有较大波

动的缺点，该文提出一种基于粒子滤波(PF)和滑动平均 EKF 的多径估计算法。该算法首先利用 PF 得到多径参

数的粗略估计值，并将该值作为 EKF 的初始估计值，以克服 EKF 对初值敏感的问题。接着对 EKF 的估计结果

进行滑动平均，并将平均后的滤波结果作为多径参数的估计结果。仿真结果表明，改进后的多径估计算法可有效

降低估计结果的波动幅度，同时解决了 EKF 对初值敏感的问题。 
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Abstract: Multipath is the dominant error source for high-accuracy positioning systems. It is significant for 

eliminating the multipath error and improving the positioning accuracy to estimate multipath parameters. There 

are two main disadvantages for multipath parameters estimation by using the Extended Kalman Filter (EKF): it 

is sensitive to the initial value; filtering results fluctuate obviously around actual values. To solve these problems, 

an improved multipath estimation algorithm based on Particle Filter (PF) and sliding average EKF is proposed. 

Firstly, PF is used to obtain rough estimation values of multipath parameters, which are set as initial estimations 

for EKF to reduce the initial value sensitivity. Then, the EKF filtering results are smoothed by sliding average. 

The smoothing results are outputted as the multipath estimation. The simulation results show that the estimation 

results of the proposed algorithm have smaller fluctuation magnitude compared with EKF, and it is insensitive to 

the initial estimation.   
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1  引言  

多径干扰是高精度定位系统中的主要误差 
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源[1,2]。多径存在时，接收机跟踪由直接信号和多径

信号构成的复合信号，而我们期望接收机只跟踪直

接信号，多径信号的存在使跟踪精度降低，进而带

来了测距偏差，导致定位精度降低。多径误差受测

量环境的影响具有很大的不确定性和不相关性，不

能像电离层误差、对流层误差那样，通过差分技术

消除[3]，因此，多径误差抑制成了导航系统高精度

定位中的研究难点。 
随着数字信号处理器的发展，基于数据处理的

多径误差抑制方法成为近年来研究的热点[4]。基于

数据处理的多径误差抑制方法的核心是参数估计，

即首先根据接收信号(或相关输出)利用各种参数估
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计算法估计多径参数，并根据所估计的多径参数重

构多径信号(或多径信号的相关输出)，然后从接收

信号(或者接收信号的相关输出中)减去多径信号

(或多径信号的相关输出)，得到直接信号的相关输

出，再进行后续的跟踪处理等[4]。在基于数据处理

的多径误差抑制方法中，基于扩展 Kalman 滤波

(Extended Kalman Filter, EKF)的多径误差抑制方

法是一种常用的方法[5,6]。然而，EKF 能否收敛到正

确值与初值直接相关 [7 9]− ，即 EKF 对初值敏感。

而目前在基于 EKF 的应用中对初值的设置一般都

设定为真值。在一般的跟踪系统中，系统状态的初

值可以确定为真值[8]，而在基于 EKF 的多径估计

中，我们往往很难获取多径参数的初值，文献[9]也
已通过仿真分析证明了多径参数的初值对估计结果

具有较大的影响，偏差较大的初值可能导致多径估

计结果收敛到错误值、甚至发散，从而无法实现抑

制多径误差的目的。 
同时，EKF 算法需要对非线性方程进行线性化

带来了截断误差，致使 EKF 算法的估计结果具有

较大的波动[10]。为了克服 EKF 的这个固有缺点，

研究者提出了几种改进算法，如二阶 EKF、迭代

EKF、修正增益 EKF 以及修正协方差 EKF[11]。然

而，二阶 EKF 的运算开销随着状态维数增加而显

著增大、迭代 EKF 必须以高精度观测为前提，修

正增益EKF以及修正协方差EKF的修正矩阵不存

在或难推导。因此，这些改进算法在解决实时性要

求较高、噪声强度大的导航系统中的多径估计问题

时，往往还不如 EKF 快速、直接。 
近年来，迅速发展的粒子滤波(Particle Filter, 

PF)因其不需要对观测方程线性化，对噪声不敏感

等优点，被广泛应用于目标跟踪、故障诊断、人脸

识别等领域中。PF 利用先验信息产生初始粒子群，

并利用贝叶斯准则进行参数的后验估计[12]。PF 对

初始粒子的选择具有较大的随机性，且不同的初始

粒子对估计结果的影响并不明显，这一优点正是本

文在解决 EKF 初值敏感问题时所要借鉴的。但 PF
需要对多个粒子进行贝叶斯估计，相比于只需要一

个粒子就能进行状态估计的 EKF，其时间复杂度大

大增加。而且，在高斯噪声下 PF 的估计性能明显

低于 EKF 的估计性能。 

因此，为了既利用 PF 对初值不敏感的优点，

又可以降低多径估计算法的时间复杂度，本文利用

PF 进行初始估计，将 PF 的估计结果作为 EKF 的

估计初值，然后利用 EKF 进行后续估计。同时，

为了解决 EKF 的估计结果在真值附近具有较大波

动的问题，本文采用对 EKF 的滤波结果进行滑动

平均的方法对当前时刻的估计结果进行平滑处理，

可以有效降低估计结果的波动幅度。 

2  问题描述 

2.1 信号模型 
多径信号存在时，GPS 接收机的基带信号模型

可建模为[13] 
( ) ( )
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上述模型忽略了数据码的影响。其中，第 1 项表示

直接信号，第 2 项表示 M 路多径信号； 0α 为直接

信号的幅值；c(t)为调制在载波上的 C/A 码； 0τ 为

直接信号的伪码延时；M 为多路径的个数； jα 为第

j 路多径信号的幅值， jτ 为第 j 个多径信号相对于

直接信号的时间延迟；多径信号的时间延迟只考虑

小于一个码片的情况(超过一个码片的多径信号对

跟踪环的影响很小)，ω为基带信号载波频率， ( )w t

是加性高斯白噪声。 
对接收信号进行数字化，模型式(1)可表示为 
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其中，k 表示第k 个采样点；Ts为采样周期， 0l =  

0 sTτ 为 0τ 对应的采样点数， sj jl Tτ= 为 jτ 对应的

采样点数。为了简便，后续表达中省略了公式中的

Ts。 
接收信号与本地伪码进行相关运算，得到的相

关输出为 
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式中， 

( ) ( )s/
00 d

1
( )

k T T

k
kR c k l c k l

T
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+
= − −∫ �  

其中，d 为本地码与即时码的相关间距， ()R ⋅ 为伪

码的自相关函数； 0 0l lε = −� , 0l� 为本地码对 0l 的时

间延迟估计；T 为积分时间，通常为伪码周期的 N

倍，N 为正整数； 01( )w l� 为 1( )w k 与本地码 0( )c t l−� 相

关之后的输出，其仍为高斯白噪声[4]。由式(3)可知，

当相关间距确定时，相关输出值由直接信号和多径

信号的幅值、时间延迟以及噪声决定。为了简便，

将 0( , , , )j jy lα α ε 简记为 ( )y ε 。 
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     分别采用与即时码 0( )c t l−� 、间距 di的本地码

0( )ic t l d− −� 与接收信号相关，可以得到不同的相关

输出测量值 ( )iy dε+ 。 因此，利用多个支路的相关

输出作为测量值，应用特定的滤波算法进行直接信

号和多径信号的参数估计是可行的。 
2.2 多径估计结构 

本文算法的多径估计结构如图 1 所示，其中，

0( )c k l−� 表示本地即时码； 0 E,1( )c t l d− +� 表示比即

时码早 dE,1 个码片的早码， E,1( )y dε−  为对应的相

关输出，早码侧有 s1 个支路； 0 L,1( )c t l d− −� 表示比

即时码晚 dL,1 个码片的晚码， L,1( )y dε+  为对应的

相关输出，晚码侧有 s2 个支路。总的支路数为

s1+s2+1，总的支路数应该大于或等于待估多径参

数的维数。在估计的初始阶段采用 PF 进行多径参

数估计，即所有的相关输出 y(·)都切换到 A 点，然

后对 PF 的估计结果进行决策判断，若 PF 的估计

结果不满足切换条件，则 PF 的估计结果直接作为

滤波结果输出给后续数据处理模块，即决策判断的

输出经 C 后，通过 E 输出后续数据处理模块，即此

时切换开关的位置为 A-C-E。当若 PF 的估计结果

满足切换条件时，所有的相关输出 y(·)都切换到 B
点，同时决策判断模块将 PF 的估计结果作为初值

x0传递给滑动 EKF 估计模块，然后，通过滑动 EKF
估计模块进行滤波输出，即此时切换开关的位置为

B-D-F。 

3  基于 PF 和滑动平均 EKF 的多径估计算

法  
3.1 多径估计问题的状态空间模型 

令 E,1 E, 1 L,1= ( ) ( ) ( ) ( )sy d y d y y dε ε ε ε⎡ − − +⎢⎣y "  

L, 2( )sy dε ⎤+ ⎦" 为相关输出向量，则y 的第 s 个元素 

在 n 时刻的观测方程可以表示为 

( ) ( )

( )

, 0 s s ,
1

, 0 ,, , ,

M

s n j j s n
j

s n j j s n

y R d R d l w

h l w

α ε α ε

α α ε

=

= − + − + +

= +

∑

 (4) 

其中， sd 为y 的第 s 个元素对应的相关输出， 0sd >
表示 ,s ny 为早码输出， =0sd 表示 ,s ny 为即时码输出，

0sd < 表示 ,s ny 为晚码输出， 1,2, , 1 2 1s s s= + +" , 

,s nw 和 ,s mw ( )m n≠ 是相互独立的高斯白噪声；  
hs,n (·)是第 s 路相关输出的测量函数。因此，可建立

系统的状态空间模型： 
 状态模型： 1n n n−= +x Ax w        (5) 

   观测模型： ( )n n n= +z y x v         (6) 

其中， 0 1 1 2[     ]n M Ml l lα α α ε=x " " 是要估计的

2( 1) 1M + × 维状态向量。 1 2 2( 1)=diag(   )Mβ β β +A "  

 

图 1 基于 PF 和滑动平均 EKF 的多径估计结构 

( ) ( )2 1 2 1M M+ × +∈ R ，假设多径参数在观测时间内保持

不变，则 ( ) ( )2 1 2 1M M+ × +=A I 为单位矩阵， nv 为测量

噪声。 

3.2 算法基本原理 
首先根据多径参数的先验信息产生 PF 的初始

种群，并进行 PF 滤波，当 PF 滤波结果趋于稳定

时，将滤波结果作为 EKF 的初值，并切换到 EKF
模式。在 EKF 模式下，采用滑动平均的方式降低

估计偏差对滤波输出的影响。具体的算法流程如 
图 2 所示。 

(1)产生 PF 的初始种群：PF 的初始粒子根据

先验知识产生。正常接收时信号幅度是可以大致确

定的，若用正常接收的信号幅度分别对多径环境下

的直接信号幅度和多径信号幅度进行归一化，可知 

0,nα 和 1,nα 小于等于 1；本地信号的估计偏差 nε 通常

小于 0.5Tc；由于多径信号的物理特性， ,j nτ 相对于

直接信号时间延迟偏差通常在 0 到 1.5Tc之间。下

标中的 n 表示 n 时刻。因此，可得到各参数的取值

范围为 

0,0 1nα< ≤                  (7) 

,0 1j nα≤ <                  (8) 

0.5 0.5nε− < <               (9) 

,0 1.5j nτ≤ <                (10) 

其中， 1, 2,�,j M= " , M 为多径数目。根据各参数

的取值范围产生均匀分布的初始种群 0
ix , i = 1, 

p2, , N" , Np为粒子数目。 

(2)基于 PF 的多径估计：产生初始种群后，就

可以根据 PF 进行滤波估计。PF 是一种基于蒙特 
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图 2 基于 PF 和滑动平均 EKF 的多径估计算法 

卡罗方法和递推贝叶斯估计的统计滤波方法，是贝

叶斯滤波的一种近似解。它通过一组从重要性密度

函数 q (·)中采样的随机样本 i
kx 和与之对应的权重

i
kw 来近似后验概率密度函数， p1,2, ,i N= " , pN 为

粒子个数[12]。在滤波过程中为避免出现样本枯竭，

需要进行重采样。 
   PF 算法基本流程： 

(a)根据先验分布产生随机样本，即 

( )1| ,i i
n n n nq −x x x y∼  

(b)计算权重，即
1

1
1

( | ) ( | )
=

( | , )

i i i
n n n ni i

n n i i
n n n

p p
w w

q

−
−

−

y x x x

x x y
；

再进行权值归一化： p

1

Ni i i
n n ni

w w w
=

= ∑ ； 

(c)重采样，若 p 2
eff 1

=1 ( )
N i

ni
N w

=∑ 小于一个门限 

则进行重采样，得到新粒子{ }
p

p 1,2, ,
, =1/i i

n n i N
w N

=
x

"
； 

(d)输出，状态估计： p

1

N i i
n n ni

w
=

= ∑x x� 。 

新算法在进行迭代过程中，前 N 次迭代用 PF

估计多径参数并输出估计结果。当估计结果开始收

敛时，就把此时刻的参数值作为 EKF 的初值继续

进行后续的迭代估计。需要说明的是，在初始时刻

样本是根据多径参数的取值范围由均匀分布来产生

初始种群，而在 PF 的迭代过程中，用预测分布

1( | )n np −x x 来代替重要性分布函数 1( | , )n n nq −x x y

以降低权值的计算复杂度，这种重要性函数选择方

案也是 PF 算法的一般选择方案[12]。本文采用的重

要性分布函数为高斯分布，具有如下形式： 

( ) ( )
( )T11

1

1 1
( | )= exp

22 det

ii i i
n nn n nD i

n n

p − −−

−

⎛⎜⋅ −⎜⎜⎝π
x x x x�

P

( ))1
11( ) ii i

n nn n nP −−
−−⋅ x x� ，其中 D 为 xn的维数， i

nx 为 

n 时刻的第 i 个粒子。 1
i
n n−x� 为 n 时刻的状态值预测

值， 1
i
n n−P 为 1

i
n n−x� 的预测估计协方差。 1

i
n n−x 和 1

i
n n−P

的计算可根据式(11)和式(12)得到。 
    (3)基于滑动平均 EKF 的多径估计：根据 PF
获得 EKF 的滤波初值后，即可切换到 EKF 模式下

进行滤波估计。此时 pN 个粒子的滤波就变为只有

一个粒子的 EKF 滤波，降低了时间复杂度。EKF
的滤波过程可以描述如下： 

(a)根据上一时刻的状态值预测当前时刻的状

态估计值： 

1 1 1n|n n |n− − −=x Ax�            (11) 

(b)误差协方差阵预测： 
T

1 1 1n|n n |n n− − −= +P AP A Q         (12) 

(c)计算观测矩阵：  

 1

( )n
n

n
n n|n

h
−

∂
=

∂
=

x
H

x
x x�         (13) 

(d)计算卡尔曼增益：  

( ) 1T T
| 1 | 1n n n n n n n n n

−

− −= +K P H H P H R     (14) 

(e)根据真实观测值更新状态估计值： 

( )1 1n|n n|n n|nn n n− −= + −x x K y H x� � �       (15) 

(f)更新误差协方差阵：  
 ( ) 1n|n n n n|n−= −P I K H P          (16) 

    在式(13)中需要对观测方程求偏导才能得出线

性化的观测矩阵 nH 。为了简单，本文以单一多径，

即 1M = 为例，说明 nH 的计算过程。 即 4 1
n

×∈x R 。

因此，根据式(13)可以求得线性化的观测矩阵 nH ，

即   

( ) ( )

( ) ( )

, , , ,

0 1 1

s s 1

s s 1
0 1

1

,

        =  

             

s n s n s n s ny y y y
n s l

R d R d l

R d R d l

l

α α ε

ε ε

ε ε
α α

ε

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥= ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡

− − +⎢
⎢⎣

⎤∂ − ∂ − + ⎥
⎥∂ ∂ ⎦

H

    (17) 

式中， ,n sH 为观测矩阵 nH 的第 s 行， 1,2, , 1s s= +"  
2 1s + 。若采用 7 路相关输出，则 7 4

n
×∈H R 。 

在计算观测矩阵时需要用到自相关函数的偏导

数，假设 R( ε )具有理想的自相关特性，则 

1 ,  1
( )

0,        
R

ε ε
ε

⎧ − ≤⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩ 其他
           (18) 

对自相关函数求偏导得： 
sign( ),  1( )

0,           
R ε εε
ε

⎧− ≤⎪∂ ⎪⎪= ⎨⎪∂ ⎪⎪⎩ 其他
       (19) 

为了降低 EKF 估计结果的波动幅度，在静态

环境中，可通过滑动平均的方法对滤波结果进行平
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滑处理，以降低多径估计结果的波动幅度。假设滑

动窗的长度为wd_max，则基于滑动窗的平滑处理

结果可表示为 

1

wd_max 1

1
,                          wd_max

1
,   wd_max

wd_max

N m

n

n N
n N m

n

n N m

m
m

m

+

= +

+

= + − +

⎧⎪⎪ <⎪⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪ ≥⎪⎪⎪⎪⎩

∑

∑

x

x
x

�

�
  

(20) 

其中， nx� 表示 n 时刻的 EKF 估计结果；xn表示 n
时刻的状态估计的平滑处理结果；N 为 PF 估计的

次数。滑动平均可以平滑 EKF 的滤波结果的原因

在于，EKF 的估计结果服从零均值的高斯分布，进

行滑动平均后并不会改变滤波的均值，而只会使估

计方差降低，从而达到平滑滤波结果的目的。 
3.3 算法实现 

基于PF和滑动平均EKF的多径估计算法实现

如表 1 所示。在算法实现过程中，决策判决是通过

判断 PF 的滤波次数是否达到 N 来实现的。当 PF
的滤波次数小于 N 时，输出 PF 的滤波结果 nx� (for1
循环)；当滤波次数等于 N 时，将 PF 的滤波结果 Nx�
作为 EKF 的初值，并切换到滑动 EKF 模式(for2
循环)。可以看出，参数 N 决定了 PF 和 EKF 的切

换时刻，因此需要对 N 进行选择，本文通过仿真实

验来确定 N，即刚开始只采用 PF 进行多次仿真，

找到可以保证 PF 收敛的迭代次数作为 N。在本文

考虑的情况中，选择 100N = 可以保证 PF 收敛。

同理，在滑动平均 EKF 中，需要对wd_max 进行

选择。本文中wd_max 也是通过仿真来确定的，

在确定wd_max 时需要兼顾计算复杂度和精度，

wd_max 太小无法达到平滑的效果，导致估计精

度不能满足要求，而wd_max 太大又会增加计算

复杂度，且较大的wd_max 对估计结果的平滑程

度改进并不明显，因此，本文通过逐渐增大

wd_max 来观测估计结果的改善程度，以选择合

适的wd_max 。 
3.4 算法复杂度分析 

与 EKF 相比，本文算法在前 N 个时刻采用 PF
进行参数估计，其时间复杂度实际上是 PF 滤波的

时间复杂度，这也是本文算法最耗时的阶段。因为

PF 需要对 Np个粒子进行贝叶斯估计才能获得状态

的后验估计，即时间复杂度为 pO( )N ，也就是说 PF
的复杂度随粒子数目增加线性增加。而 EKF 只需

要对 1 个粒子进行估计，其时间复杂度为 O(1)。在

N 时刻之后，本文算法实际就是 EKF 算法，只需

要保存wd_max个状态估计结果，用于滑动平均计 

表 1 基于 PF 和滑动平均 EKF 的多径估计算法伪码 

//初始化 

设置N , _maxN , wd_max 。 

// PF 估计 EKF 的初值 

// 迭代 

for1 1 :n N=  

   //1. 初始化样本， 1~ ( | , )i i
n n n nq −x x x y 。 

   //2. 根据 PF 流程(b)计算权重。 

   //3. 根据 PF 流程(c)进行重采样，保留权重大的粒子。 

   //4. 状态输出 nx� 。 

end for1 

// 将 Nx� 作为 EKF 的初值进行 EKF 估计。 

for2 ( 1) : _maxn N N= +  

//1. 状态预测 

   根据式(11)、式(12)计算出 | 1n n−x� 和 | 1n n−P 。根据式(3)、式

(13)、式(17)计算出观测矩阵 nH 。 

   //2. 状态更新 

   根据式(14)计算卡尔曼增益 nK ，根据式(15)和式(16) 分别计

算更新状态值 |n nx� 和 |n nP 。 

//3. 滑动平均值算法 

1m = ; 

if wd_maxm <     

   将滤波结果 |n nx� 保存到矩阵 _X m 的第 m 列中，输出

n 时刻的平滑结果， 

1

1
,

N m

nn
n Nm

+

= +

= ∑x x� 1m m= +  

    else  

删除矩阵 _X m 的第 1 列，并把 |n nx� 并入 _X m 的

最后一列，计算滑动平均值， 

wd_max 1

1
wd_max

N m

nn
n N m

+

= + − +

= ∑x x�  

    end if 

//为下次迭代做准备 

1n n= + 。 

end for2 

 
算。滑动平均计算仅涉及(wd_max+1)次加法和 1
次乘法运算。所以，本文算法复杂度介于PF和EKF
之间。为了更加直观地比较本文算法的时间复杂度，

我们在一台索尼笔记本电脑上进行了时间复杂度对

比分析。实际复杂度计算采用了 100 次蒙特卡罗仿

真 ， 并 取 平 均 值 ， 并 设 100N = , p 40N = , 
wd_max 50= , _max 500N = 。EKF 算法迭代 1
次需要 0.13 ms，本文算法需要 0.20 ms。 

考虑接收机在不同应用场合下的实时性要求。

如，对于以时速 120 km/h(33.3 m/s)的速度行驶的

汽车而言，要想达到 2 m 左右的定位精度，算法的

1 次迭代时间不应超过 60 ms。而本文算法的 1 次

平均迭代时间仅需 0.20 ms，所以所提出算法可以

满足这种情况下的定位需求。 
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4  仿真分析 

本次仿真只考虑了单一多径的情况，这是因为

尽管理论上多径信号的个数可能是多个，但实际上

在某一时刻通常只有一路或两路多径信号起决定性

作用[14]。且文献[14]中也提到考虑多于 1 路的多径

信号对多径抑制性能的改善并不十分显著，所以本

文只考虑了单一多径。仿真采用2号卫星的C/A码，

采样倍数 Ns=10，状态真值 x0=[0.5, 0.7, 0.2, 0.4]T, 
Qn=diag([0.0001, 0.0001, 0.0001, 0.0001])，信噪比

SNR =-20 dB，通过 7 路相关输出获得测量数据，

即早码侧和晚码侧各有 3 路相关器，并且关于即时

码对称，各支路与及时码的相关间距为 id (i = 1, 
2," , 7)分别取值 c0.5T , c0.3T , c0.1T , 0, - c0.1T , 
- c0.3T , - c0.5T 。其中 0id >  表示早码支路， 0id <
则表示晚码支路， 0id = 表示即时码支路。相关输

出支路数与待估参数的维数相关，即相关输出的支

路数应大于待估参数的维数。仿真结果如图 3 所示。 
在图 3的仿真中将真值 x0作为EKF的初始值，

而新算法通过 PF 来预测初值。其中 PF 的初始粒

子根据式(7)~式(10)产生 pN 个服从均匀分布的初

始粒子， pN 通常选为待估参数维数的 10 倍，因此，

当考虑单一多径时，有 4 个待估参数，所以 PF 的

粒子数目选为 p 40N = ，若考虑多路多径参数时可

据此原则增加初始粒子数目。从图 3 中可以看出，

本文算法的多径估计性能明显优于 EKF 和 PF 算

法，出现较小的波动幅度，而 EKF 由于受到观测 

方程线性化误差的影响，导致估计值围绕真值具有

较大的波动。而 PF 的波动幅度比 EKF 更大，这是

因为 PF 只采用先验概率密度函数产生初始种群，

并未考虑当前测量输出中包含的信息。同时，从 
图 3 也可以看出，本文算法在刚开始的前 100N =
次迭代中也出现了波动现象，这是因为前 N 次的滤

波结果为 PF 的滤波结果，此后开始利用滑动平均

的方法来平滑 EKF 的滤波结果，N 可以根据需要

调整。 
图 3 的仿真中，EKF 的初值为真值，所以 EKF

的估计结果虽然具有较大波动，但仍可收敛到真值

附近。为了说明新算法可以克服 EKF 对初值敏感

的问题，我们进行了第 2 组仿真，仿真结果如图 4
所示。本次仿真将 EKF 的初值设置为根据先验信

息获得一个随机值，新算法仍根据第 1 组仿真的方

法随机产生 Np 个初始粒子。经过多次仿真发现，

EKF 对状态初值比较敏感，当 EKF 的初始值偏离

真值较小时，估计参数的收敛速度降低，当 EKF
的初始值偏离真值较大时，会收敛到错误的值，甚

至发散，而新算法估计结果始终是收敛的，克服了

EKF 对初值敏感的问题。 
对 PF, EKF，本文算法从对初值是否敏感、计

算复杂度、估计精度以及估计结果的波动幅度几个

方面进行比较，结果如表 2 所示，综合来说，3 种

算法中，本文算法具有最好的性能。 

 

图 3  EKF 的初值为真值时的估计结果 

表 2  PF、EKF 与本文算法的对比结果 

算法 对初值是否敏感 计算复杂度 估计精度 估计结果的波动幅度 

PF 算法 否 高 中 高 

EKF 算法 是 低 中 中 

本文算法 否 中 高 低 
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图 4  EKF 的初值为随机数时的一次估计结果 

5  结束语 

本文针对基于 EKF 的多径估计算法存在对初

值敏感，且多径估计结果围绕真值具有较大波动的

问题，提出了一种基于 PF 和滑动平均 EKF 的多径

估计算法。该算法利用了 PF 对状态初值不敏感的

优点，将其估计结果作为 EKF 的估计初值，克服

了 EKF 因初值设置不合理而导致估计结果收敛到

错误值或者发散的问题。同时，利用了 EKF 估计

的状态后验概率密度函数为高斯分布的特点，采用

滑动平均的方法对EKF的估计结果进行平滑处理，

以降低估计结果的波动性。仿真结果验证了算法的

有效性。本文主要完成了算法的仿真验证，在后续

工作中我们将考虑用实际信号验证算法的有效性。 
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