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一种改进重采样的粒子滤波算法

李善姬，禹爱兰
（延边大学工学院，吉林延吉１３３００２）

摘要：粒子滤波算法中重采样是解决粒子退化的一种重要方法，但重采样会导致粒子多样性的损
失。针对这一问题，对基本重采样算法进行了改进。改进算法首先按基本重采样思想找到权值大的
粒子进行复制，然后借鉴遗传算法进行交叉和变异操作，其中变异由变异尺度因子和粒子集的均值
来实现。利用改进重采样的粒子滤波算法对经典纯方位目标跟踪问题进行了仿真，仿真结果表明，
改进算法具有更好的跟踪精度。
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１ 引言
粒子滤波器（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｆｉｌｔｅｒ）利用一些随机样本

（粒子）来表示系统随机变量的后验概率分布，它不
依赖于系统模型或观测方程的线性程度和状态的分
布，克服了以往基于线性高斯滤波方法的缺点，适用
于难以进行线性化、难以高斯近似处理以及处理后
性能较差的情况。粒子滤波以其突出的优点成为当
前非线性估计领域的一个热门研究方向，并得到了
广泛的应用［１ － ３］。在粒子滤波器中，普遍存在的一
个问题是粒子退化问题，即经过几次迭代之后，很多

粒子的权值变得很小甚至接近于零，这些小权值粒
子在重要度更新的时候虽然还要参与计算，但是对
整个系统的贡献很小，基本上属于无用的粒子，这样
不仅要浪费大量的计算资源，同时也容易造成跟踪
精度降低甚至可能会丢失目标。粒子重采样是解决
粒子退化的一种重要方法，常用的重采样算法有多
项式重采样、残差重采样、分层重采样、系统重采样
等。这些算法通过增加粒子的有效性解决了粒子退
化问题。重采样后，重要度高的粒子通过重采样被
多次选取，这在一定程度上损失了粒子的多样性，即
所谓的粒子枯竭，会导致滤波性能下降。针对这一
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问题，有不少关于将遗传机制引入到重采样过程中
的研究［４，５］。本文在改进重采样算法时，在基本重
采样的基础上借鉴遗传算法中的交叉和变异操作，
通过对粒子进行重组和变异，保证了粒子的多样性。
利用改进算法对纯方位跟踪问题进行了仿真，结果
表明了算法的有效性。

２ 改进重采样的粒子滤波算法
２ ．１ 粒子滤波及其存在的主要问题

粒子滤波是一种基于蒙特卡罗方法的贝叶斯状
态估计算法，其中状态的后验概率密度ｐ（ｘｋ ｜ ｚ１：ｋ）
由一组具有权值的粒子

ｘｉｋ － １，ｗｉｋ( )－ １ ，ｉ ＝ １，２，…，{ }Ｎ
来近似。每一时刻从提议分布ｑ（ｘｉｋ ｜ ｘｉｋ － １，ｚ１：ｋ）中
采样新的粒子ｘｉｋ，并根据观测密度和贝叶斯规则计
算新的权值ｗｉｋ，将权值归一化之后，ｋ时刻的后验
概率密度可以由一组新的粒子｛ ｘｉｋ，ｗ( )ｉｋ ，ｉ ＝ １，２，
…，Ｎ｝来表达。

基本粒子滤波算法如下。
步骤１：初始化
ｋ ＝ ０时刻，从初始的先验分布ｐ（ｘ０）采样Ｎ个

初始粒子ｘｉ０（ｉ ＝ １，…，Ｎ）。
步骤２：状态更新
（１）ｋ时刻采样粒子集ｘｉｋ ～ ｑ（ｘｉｋ ｜ ｘｉｋ － １，ｚ１：ｋ）
（２）计算权值

ｗｉｋ ＝
１
Ｎ
ｐ（ｚｋ ｜ ｘｉｋ）ｐ（ｘｉｋ ｜ ｘｉｋ － １）
ｑ（ｘｉｋ ｜ ｘｉｋ － １，ｚ１：ｋ） （１）

（３）归一化权值
珘ｗｉｋ ＝

ｗｉｋ

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｗｊｋ

（２）

步骤３：重采样
从粒子集ｘ{ }ｉｋ 中根据权值珘ｗ{ }ｉｋ 重新采样得到

新的Ｎ个粒子集珓ｘ{ }ｉｋ ，并重新分配粒子权值ｗｉｋ ＝
珘ｗｉｋ ＝ １ ／ Ｎ。

步骤４：状态估计
ｘ^ｋ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｗｉｋ珓ｘ ｉｋ （３）

步骤５：ｋ ＝ ｋ ＋ １，返回步骤２。
在基本粒子滤波算法中，普遍存在的一个问题

是粒子退化问题，即经过几次迭代之后，差不多所有
粒子的权值都趋于零。已经证明，重要性权值的方

差随着时间递增而增大，所以要完全消除退化现象
是不可能的。粒子退化意味着大量的计算都用来更
新粒子，而这些粒子对逼近后验概率密度
ｐ（ｘｋ ｜ ｚ１：ｋ）的贡献几乎为零。通过重采样后得到新
的粒子和权值，可以有效地防止退化问题，但同时带
来的另一个问题是会引起粒子的枯竭，也就是权值
较小的粒子被去除，而权值较高的粒子被多次采样，
这将导致采样结果中包含许多重复的粒子，会损失
掉粒子的多样性，使得滤波性能下降。特别是在样
本受限的条件下，粒子枯竭现象对于滤波精度的影
响更为明显，甚至可能会导致滤波发散现象。
２ ．２ 改进的重采样算法

为了改善重采样带来的粒子多样性损失，有不
少研究是将遗传算法引入到粒子滤波的重采样过程
中。文献［４］的遗传重采样粒子滤波器是首先对状
态进行二进制编码，然后再按照设定的选择、交叉、
变异概率对于粒子集依次进行相应的算子计算，最
后对粒子集进行二进制解码后得到最终的重采样粒
子集。文献［５］的遗传重采样是采用十进制对粒子
进行编码，遗传过程首先进行选择操作，然后对被选
择保留下来的个体点进行两两配对，按照一定概率
进行交叉操作，最后根据某个概率，对个体进行十进
制变异操作。本文在改进重采样算法时，借鉴遗传
算法中交叉和变异的概念，在基本重采样的基础上
对算法进行了改进。首先按基本重采样思想找到权
值较大的粒子进行复制，然后按照某一交叉概率ｐｃ
随机选择两个粒子按照下面的公式进行交叉：

ｘｉｋ
ｃ
＝αｘｉｋ ＋（１ －α）ｘｊｋ

ｘ ｊｋ
ｃ
＝αｘｊｋ ＋（１ －α）ｘｉｋ

（４）

上述交叉算法只是形式上解决了粒子枯竭问
题，因为尽管所有粒子是不同的，但经过多次迭代
后，它们将会非常接近，这对粒子的多样性是不利
的。借鉴遗传算法中变异的概念在某一变异概率
ｐｍ下再进行如下变异操作：

ｘｉｋ
ｍ
＝ ｘｉｋ ＋ ａｂ （５）

式中，ａ为变异尺度因子，ｂ取粒子集ｘ{ }ｉｋ 的均值。
上述借鉴遗传操作的改进重采样算法描述如下：
（１）按基本重采样方法根据权值珘ｗｉｋ利用轮盘赌

的方法选择Ｎ个粒子ｘ{ }ｉｋ ；
（２）按交叉概率ｐｃ，根据式（４）进行交叉操作，

得到交叉后的粒子集ｘ{ }ｉｋ ｃ；
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（３）按变异概率ｐｍ，根据式（５）进行变异操作，
得到变异后的粒子集ｘ{ }ｉｋ ｍ。

完成上述步骤的重采样后，重新计算权值并归
一化。

３ 仿真结果及分析
纯方位目标跟踪在许多领域尤其是军事领域

（航空、航海、水下）具有非常广泛的应用，其基本问
题是根据受到噪声污染的传感器方位数据来估计目
标的轨迹（即位置和速度）。纯方位跟踪是一类典型
的目标运动分析问题，可以使用非线性状态空间模
型来描述，由于它具有可观测性较弱的特点，通常是
一个非线性估计问题。有关基于粒子滤波的纯方位
目标跟踪研究［６，７］也有不少。

下面利用本文提出的改进重采样的粒子滤波算
法对经典的纯方位跟踪问题进行仿真，并将仿真结
果与基本粒子滤波算法进行比较。

假设目标在ｘ － ｙ平面的运动方程为
Ｘｋ ＝ ＡＸｋ － １ ＋ Ｃｕｋ （６）

观测方程为
ｚｋ ＝ ａｒｃｔａｎ ｙｋ ／ ｘ( )ｋ ＋ ｖｋ （７）

式（６）中：

Ａ ＝

１ １ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ １











０ ０ ０ １

，Ｃ ＝
０．５ ０
１ ０
０ ０ ．５











０ １

，

Ｘｋ ＝ ｘ，ｘ，ｙ，[ ]ｙ Ｔ
ｋ表示目标ｋ时刻的状态向量，ｕｋ

＝ ｕｘ，ｕ[ ]ｙ Ｔｋ是系统噪声。ｘ和ｙ代表目标的位置，
ｘ和ｙ代表目标的速度。系统噪声ｕｋ是零均值的
高斯白噪声，协方差为

Ｑ ＝ ｄｉａｇ ０ ．００１２，０ ．００１[ ]２

观测噪声ｖｋ也是零均值的高斯白噪声，方差为ｒ ＝
０ ．００５２。目标初始状态为

ｘ１ ＝ － ０ ．００５，０ ．００１，０ ．７，－ ０ ．[ ]０５５ Ｔ

初始方差为
Ｐ１ ＝ ｄｉａｇσ２１，σ２２，σ２３，σ[ ]２４

式中，σ１ ＝ ０００１，σ２ ＝ ０００２，σ３ ＝ ０００２，σ４ ＝ ０００１。
仿真的时间步长为２５，粒子数为１００。为了定量比
较算法性能，定义一次独立实验的均方根误差为

ＭＳＥ ＝ １
Ｔ∑

Ｔ

ｋ ＝ １
ｘ^ｋ － ｘ( )ｋ槡

２ （８）
式中，Ｔ表示一次实验的时间步长，^ｘｋ表示ｋ时刻

的估计值，ｘｋ表示ｋ时刻的真实值。
图１为单次实验目标真实轨迹与基本重采样粒

子滤波器跟踪结果，图２为单次实验目标真实轨迹
与改进粒子滤波器（本文算法）跟踪结果。

图１ 目标真实轨迹与ＰＦ跟踪轨迹
Ｆｉｇ．１ Ｒｅａｌ ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎｄ ＰＦ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图２ 目标真实轨迹与改进ＰＦ跟踪轨迹
Ｆｉｇ．２ Ｒｅａｌ ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＦ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

表１表示２０次独立实验后，两种（基本重采样
和改进重采样）ＰＦ算法的ｘ坐标和ｙ坐标的均方根
误差平均值。

表１ ｘ、ｙ坐标的ＭＳＥ
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ＭＳＥ ｏｆ ｘ ａｎｄ ｙ ａｘｉｓ

算法 ＭＳＥ
ｘ坐标 ｙ坐标

ＰＦ ０．０１９ ８０４ ３５ ０．０９６ ４９１ ２５
改进ＰＦ ０．０１２ ０５０ ４６ ０．０８６ １６９ ５８

从仿真结果可看出，采用改进重采样算法的ＰＦ
跟踪结果在ｘ坐标和ｙ坐标上都具有更小的误差和
更好的跟踪精度，说明了改进算法的有效性。虽然
遗传代数不需要取较大的值，但是当粒子数增加时，
改进算法的运算量和运算时间会有所增加。

４ 结束语
本文对粒子滤波重采样算法进行了改进，在基

本重采样算法的基础上，借鉴遗传算法中交叉和变
异的概念对粒子进行重组和变异，改善了重采样带
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来的粒子多样性的损失。利用改进算法在ＭＡＴＬＡＢ
环境下对经典的纯方位跟踪问题进行了仿真，仿真
结果说明利用改进算法的粒子滤波器具有较好的跟
踪性能，但同时运算量也有所增加。
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