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摘摇 要:针对传统粒子滤波算法精度不高、难以满足移动监测车对无线电信号源定位需求的问题,提
出了一种基于人工鱼群粒子滤波的信号源定位方法。 将人工鱼群算法的优化思想引入到粒子滤波

中,通过觅食行为和聚群行为驱动粒子向最优位置移动,改善粒子的分布。 结合移动监测车对信号

源定位的需要,建立了信号源波达角定位(AOA)的数学模型,在 Matlab 环境下对人工鱼群粒子滤波

算法的信号源定位进行了仿真。 实验结果表明,在保证实时性的前提下,该方法定位结果的最大误

差为 0. 101% ,定位精度远大于粒子滤波定位方法的估计精度,是一种有效、可行的定位方法。
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Signal Source Location Based on Artificial Fish School
Particle Filter Algorithm

DU Taihang1,2,ZHAO Liyuan1,JIANG Chundong1,2,YU Han1

(1. School of Control Science and Engineering,Hebei University of Technology,Tianjin 300130,China;
2. Hebei Control Engineering Research Center,Tianjin 300130,China)

Abstract:A signal source location method based on artificial fish school particle filter algorithm is proposed
to solve the problem of the low precision of particle filter. It employs the optimization idea of artificial fish
school algorithm and uses the alternation of behaviors of preying and swarming,which makes particles move
towards the optimum area,so particle distribution is improved. Then the mathematical model of angle of ar鄄
rival(AOA) location is established according to the need of mobile monitoring vehicles for target location.
Finally,the simulation analysis of signal source location based on artificial fish school particle filter algo鄄
rithm is conducted under Matlab environment. Experimental results show that the maximum error of loca鄄
tion results of the proposed method is 0. 101% on the premise of real-time need,and the location accuracy
of the proposed method is better than that of particle filter. It is an effective and feasible location method.
Key words:mobile monitoring vehicle;signal source location;particle filter;artificial fish school algorithm;
angle of arrival(AOA)

1摇 引摇 言

无线电移动监测车是监测电磁环境、查找干扰

信号源的主要设备之一。 它可以行进到固定监测站

测量不到的区域,对信号源进行查找、测向等工
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作[1]。 现在城市地区的电磁环境愈加恶劣,测向设

备接收到的信号由于反射、折射等已经发生较大偏

差,对定位结果造成严重影响。 针对具体的无线电

移动监测车测向定位,已知的测向参数数据只有监

测车的位置坐标和目标示向度,且示向度数据野点

较多的情况,实际工作中定位结果误差较大,因此,
需要引入估计算法来提高定位精度。

粒子滤波(Particle Filter,PF) [2] 因其适用于非

线性及非高斯噪声环境,一经提出就广泛应用到目

标跟踪、故障诊断等方面。 但是,传统的粒子滤波有

粒子退化、样本贫化等问题[3],大幅影响估计的精

度,相关学者对其进行了改进。 文献[4]将半监督

机器学习融入到粒子滤波中,提出了一种基于改进

粒子滤波的移动传感器网络定位方法。 文献[5]研
究将人工智能算法引入到粒子滤波中,优化粒子分

布,克服样本退化。 文献[6]提出一种裂变优选重采

样粒子滤波算法,对重采样后权值较大的粒子进行裂

变操作,增加了有效粒子数,但降低了粒子的多样性。
文献[7]研究出一种人工鱼群优化的粒子滤波算法,
利用人工鱼群算法中觅食和聚群行为驱动粒子向高

似然域移动,寻找最优位置,改善滤波精度。
针对无线电移动监测车车载监测系统在地形、

地物等环境因素影响下测向定位精度不高、野点较

多的问题,本文采用人工鱼群优化的粒子滤波算法

进行信号源的测向定位计算,估计信号源的位置。
将人工鱼群算法引入粒子滤波中,通过觅食行为和

聚群行为驱动粒子向最优位置移动,改善粒子分布,
提高估计精度。 通过仿真,将所提方法的估计结果

与粒子滤波估计结果比较,验证了该方法能够提高

定位的精确性。

2摇 人工鱼群优化的粒子滤波算法

2. 1摇 粒子滤波算法

粒子滤波是基于蒙特卡洛方法的一种近似算

法,核心是在状态空间产生一组随机粒子来近似表

示后验概率分布,用样本的均值近似积分运算[8]。
假设状态方程及观测方程的表达式分别为

xk = f(xk-1,uk-1), (1)
zk =h(xk,vk)。 (2)

式中:xk、zk 分别表示 k 时刻的状态向量和观测向

量;uk 和 vk 分别是 k 时刻的系统噪声和量测噪声向

量。 设状态初始概率密度 p(x0 z0)= p(x0),预测方

程如下:

p(xk z1:k-1) = 乙p(xk xk-1)p(xk-1 z1:k-1)dxk-1 。

(3)
更新方程为

p(xk z1:k)=
p(zk xk)p(xk z1:k-1)

p(zk z1:k-1)
。 (4)

引入一个参考分布 q(x0:k z1:k):
q(x0:k z1:k)= q(x0:k-1 z1:k-1)q(xk x0:k-1,z1:k)。

(5)
根据 q(x0:k z1:k),从中抽取 N 个样本点{xi

k-1} N
i=1,获

得概率密度为

p(xk-1 z1:k-1)= 移
N

i=1
w i

k-1啄(xk-1-xi
k-1)。 (6)

式中:啄(·)是狄克拉函数。 最后,更新重要性权值:

w i
k =w i

k-1
p(zk xi

k)p(xi
k xi

k-1)
q(xi

k xi
k-1,zk)

。 (7)

2. 2摇 人工鱼群算法

人工鱼群算法基于动物自治体模式,采用自上

而下的设计方法,模拟鱼类在水中的生态行为。 它

包括鱼群的 3 种典型行为:觅食、聚群及追尾。 其中

觅食行为能够达到局部最优,聚群和追尾行为则是

为了避免陷入局部最优,获得全局最优。 一般局部

极值不是很严重的情况下,可以不考虑追尾行为,本
文考虑觅食行为和聚群行为。

假设人工鱼当前状态表示为 X i = ( x1,x2,…,
xn),s 表示人工鱼的移动步长,v 为感知距离,r 表示

(0,1)间的一个随机数,啄 为拥挤度因子,Y 为目标

函数,人工鱼个体间距为 di,j =椰X i-X j椰。
(1)觅食行为

设人工鱼随机选择当前感知范围内(di,j <v)的
一个状态 X j =(x j1,x j2,…,,x jn),若 Yi <Y j,向该状态

前进一步;若不满足,则随机移动一步,即

X inext =
X i+r·s·

X j-X i

椰X j-X i椰
,摇 if Yi<Y j

X i+r·s,

ì

î

í

ïï

ïï else
。 (8)

(2)聚群行为

人工鱼在游动过程中探索同伴数量 nf 中心位

置 Xc =
1
nf

移
nf

j=1
X j 时,若 Yc / nf >啄·Yi,人工鱼朝同伴中

心移动,即

X inest =X i+r·s·
Xc-X i

椰Xc-X i椰
; (9)

否则,执行觅食行为。

2. 3摇 人工鱼群粒子滤波算法

若将人工鱼的个体与粒子对应,在传统的粒子
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滤波中融入人工鱼群的聚群和觅食行为所对应的粒

子状态更新公式,得到人工鱼群粒子滤波算法。 该

算法具体步骤如下:
Step 1 初始化

k = 0 时, 从 先 验 分 布 取 N 个 粒 子, 即

{xi
0,1 / N} N

i=1。
Step 2 粒子更新

通过采样函数 q(xi
k xi

k-1,zk)产生粒子

xi
k =( x̂1,k k-1,x̂2,k k-1,…,x̂nx,k k-1) ~ p(xi

k xi
k-1)。

(10)
Step 3 权值计算

w i
k =w i

k-1p(zk xi
k)。 (11)

Step 4 利用人工鱼群算法优化

令目标函数

Y=(2仔滓2
v) -1 / 2exp -1

2滓2
v
(zk-ẑik k-1)é

ë
êê

ù

û
úú

2 。 (12)

(1)觅食行为

当 Yi<Y j 时,更新粒子使其靠向真实值:

x̂im
k k-1 = x̂im-1

k k-1+r·s·
x̂ j
k k-1-x̂im-1

k k-1

椰x̂ j
k k-1-x̂im-1

k k-1椰
。 (13)

式中:x̂im
k k-1为对 x̂i

k k-1第 m(m = 1,2,…,n)次迭代后

的结果;否则,
x̂im
k k-1 = x̂im-1

k k-1+r·s。 (14)
(2)聚群行为

设 ẑik k-1在感知范围 v 内的其他预测量测值集合

为 Av, Av 集合 Av 的势。 若
Yic

Av
>啄·Yi,则

x̂im
k k-1 = x̂im-1

k k-1+r·s·
x̂ic
k k-1-x̂im-1

k k-1

椰x̂ic
k k-1-x̂im-1

k k-1椰
; (15)

否则,转觅食行为。
当目标函数值前后偏差小于某阈值或迭代到达

设置次数时算法终止。
Step 5 权值更新并归一化

根据 w i
k = w i

k-1 p ( zk xi
k ) 更 新 权 值, 通 过

w i
k =w i

k /移
N

i=1
w i

k 对取出的粒子的权值作归一化。

Step 6 重采样

进行重采样,输出为{xi
k,1 / N}。

Step 7 状态输出

x̂k =移
N

i=1
w i

kxi
k。 (16)

Step 8 判断是否达到设定的最大迭代次数,若
是,算法结束;否,k= k+1,转至 Step 2。

3摇 无线电信号源测向定位

3. 1摇 信号源定位模型

信号源监测定位的首要工作就是对测向定位参

数的测量。 观测点即监测车的坐标可由 GPS 测得,
利用监测车在不同观测点观测到的波达角进行交会

计算得到信号源的发射位置,定位原理如图 1 所示。

图 1摇 定位原理图
Fig. 1 Principle of location

图 1 中,虚线为移动监测车车行路线,线上圆点

为每次测量的记录信息点,星形为待定位的信号源。
(xT,yT)为被测信号源的坐标;( xk,yk)是第 k 次观

测时移动监测车的位置;兹k 是 k 时刻信号源的波达

角,可由监测车测得的示向度 酌k 折算得到,折算方

法参照文献[9];vk 为 k 时刻的观测噪声。
系统选取信号源位置为状态量,在信号源定位

算法中,待测信号源是静止的,监测车的观测点移

动,建立系统的状态模型:
Xk =Xk-1+uk-1,k=1,2,…,m。 (17)

式中:Xk 为 k 时刻的目标状态;uk-1为过程噪声。
系统选取观测角度作为观测量建立观测模型,k

时刻观测模型为

Zk =arctan yT-yk

xT-x
æ

è
ç

ö

ø
÷

k
+vk。 (18)

式中:Zk =[兹k] T 为 k 时刻的观测向量。

3. 2摇 测向数据预处理

首先对移动监测车采集到的原始数据进行预处

理。 在采集测向数据的过程中,为了减小数据误差,
提高定位的精度,防止因测量值分散造成的虚假测

向,应对监测车测得的示向度进行修正,用校正值代

替真实值。
假设移动监测车在每个观测点均作了 n 次有效

测向(示向度质量 Qi 大于 40 的测向),前 n-1 次观

测的示向度平均值是 軈酌n-1 =
1

n-1移
n-1

i=1
酌i,则递推第 n 次

观测的示向度平均值公式为
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軈酌n =((n-1)軈酌n-1+酌n) / n。 (19)
引入示向度误差权重 Wi,根据经验,Wi 的取值

由下式决定[10]:

Wi =

1
10(Qi-85) / 15, Qi逸85

1
25(Qi-70) / 15+

1
8 , 85>Qi逸70

1
40 Qi( )-55 / 15+ 1

4 , 70>Qi逸55

1
2 Qi( )-40 / 15+ 1

2 , 55>Qi逸

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï 40

。 (20)

则第 i 次的示向度校正为 酌̂忆i = 酌i -(酌i -酌i)Wi,进一

步可得,修正示向度 酌n 的平均值的递推公式为

酌̂n =((n-1) 酌̂n-1+酌̂n) / n。 (21)

式中:酌̂n-1 =
1

n-1移
n-1

i=1
酌̂i。

3. 3摇 构建初始粒子

需要定位的目标位置是未知的,其状态只能根

据已知数据进行计算得到。 对校正后的车测数据,
按照记录顺序选 m 组数据构造状态的初始样本。
理论上 m 组数据两两相交能得到 C2

m 个状态,但由

于实际数据不变,按照记录顺序相邻两个数据车测

位置和角度变化较小,所以求得的状态量相对比较

接近,容易造成样本的重复,因此,首先对 m 组数据

按照大小顺序进行排序,再依次选择相隔一定区间

的两个数据计算 m-1 组状态。
取两组数据进行状态计算,根据图 1 通过监测

车测量信号源的方向得到两直线相交来求解信号源

位置的计算公式为

xT =
y2-y1+x1 tan兹1-x2 tan兹2

tan兹1-tan兹2
, (22)

yT =
tan兹1 tan兹2(x1-x2)+y2 tan兹1-y1 tan兹2

tan兹1-tan兹2
。 (23)

目标状态 X0 = [xT,yT],xT、yT 分别为计算时目

标状态在两个方向上的分量,x1、y1、兹1、x2、y2、兹2 分

别为计算时所使用的两组数据位置坐标和波达角。
通过上式最终计算得到 N 个目标状态,作为初始

粒子。

4摇 定位方法实现

将人工鱼群粒子滤波算法应用于信号源定位问

题中,根据信号源定位的数学模型及人工鱼群粒子

滤波算法的步骤,可以绘制出图 2 的基于人工鱼群

粒子滤波的信号源定位的实现流程图。

图 2摇 定位方法实现流程图
Fig. 2 Flow chart of location method

定位方法的具体实现步骤如下:
(1)初始化。 按照 3. 3 节中的处理方法得到初

始样本,初始化人工鱼群算法参量。
(2)通过状态转移方程得到 k 时刻的粒子。
(3)权值计算:计算 k 时刻各粒子的权值

w i
k =exp - 1

2啄2
(Zk-arctan((yk-yi

Tk) / (xk-xi
Tk)))é

ë
êê

ù

û
úú

2 。

(24)
(4)利用人工鱼群算法优化粒子。
(5)权值更新并归一化。
(6)重采样:对粒子集进行系统重采样算法。
(7)状态输出:计算 k 时刻的状态估计值,生成

目标坐标集

{ X̂k} ={ x̂k
T,ŷk

T},

x̂k
T =移

N

i=1
xi

Tkw i
k,ŷk

T =移
N

i=1
yi
Tkw i

k。 (25)
(8)判断是否达到设定的最大迭代次数,若是,

定位结束;否,k= k+1,转至步骤 2。

5摇 仿真实验及结果分析

为验证人工鱼群粒子滤波算法应用于信号源定

位模型的有效性,本文在如下环境下进行仿真:实验

硬件条件为英特尔 i5-2450M 处理器,4 GB 内存;软
件环 境 为 Matlab R2014a。 假 设 待 测 目 标 坐 标

(1 200,800)m,过程噪声是均值为 0、方差为 1 的高
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斯噪声,量测噪声方差是 3. 801伊10-4 rad2。 在本文

仿真实验中,经过多次测试,在保证定位精度的条件

下,当采样粒子个数为 100 个左右、迭代次数大约为

60 次时,算法具有较高的精度速度的综合性价比。
当迭代次数大于 60 次后,定位精度变化较小;粒子

数目增大后,算法的复杂度增加,因此,本文设置采

样粒子个数为 N = 100,迭代次数为 60,从而使人工

鱼群粒子滤波算法具有较高的运算综合效率。 根据

前期研究,参考现有文献通常参数的设置,选取人工

鱼的感知距离 v=1,移动步长 s = 0. 3,拥挤度因子 啄
选取 0. 618,最大试探次数为 50 次。

图 3 为移动监测车的仿真运行轨迹。 仿真实验

时,监测车按照图 3 中的运行轨迹,产生监测车的观

测点位置坐标,再根据式(18)产生每个观测点处对

应的信号源波达角数据,然后利用仿真数据通过式

(22)和式(23)计算得到 100 个目标坐标,作为初始

粒子,最后进行 60 次迭代计算。

图 3摇 监测车行进轨迹图
Fig. 3 Moving track of mobile mornitoring vehicle

在 Matlab 平台上进行仿真,为便于减小随机因

素的影响,每次做 100 次 Monte Carlo 仿真。 粒子滤

波和人工鱼群粒子滤波的定位结果见图 4 和图 5,
均方根误差(Root Mean Square Error,RMSE)曲线见

图 6 和图 7。 表 1 为两种方法估计的平均相对误差

和运行时间对比。

图 4摇 粒子滤波定位结果
Fig. 4 Location result of particle filter

图 5摇 人工鱼群粒子滤波定位结果
Fig. 5 Location result of artificial fish school particle filter

图 6摇 目标定位 X 位置均方根误差
Fig. 6 The RMSE of X axis

图 7摇 目标定位 Y 位置均方根误差
Fig. 7 The RMSE of Y axis

表 1摇 定位结果对比
Tab. 1 Comparison of location results

定位方法
相对误差 / %

X 位置 Y 位置
时间 / s

粒子滤波 0. 266 0. 206 0. 183

人工鱼群
粒子滤波

0. 101 0. 091 0. 352

由图 4 ~ 7 的仿真定位结果对比分析可知,在
60 次迭代过程中,以估计目标位置偏离真实目标位

置 15 m 为误差较大的估计,可以得出粒子滤波定位

方法的估计结果在目标真实位置附近波动较大,有
16 次误差较大的估计,且偏离真实位置的距离较

大;而人工鱼群粒子滤波定位方法定位结果中有 6
·4731·

www. teleonline. cn 电讯技术 摇 摇 摇 摇 2016 年



次估计误差较大,整体估计结果较为稳定,均接近真

实位置。 从表 1 可以看出,粒子滤波定位方法的精

度较低,而人工鱼群粒子滤波定位方法的定位精度

较高,X 位置的相对误差为 0. 101% ,Y 位置的相对

误差为 0. 091% 。 从两种定位方法的运行时间来

看,在参数相同的情况下,人工鱼群粒子滤波定位方

法的运行时间较长,为0. 352 s,在0. 5 s之内,能保证

方法的实时性。
仿真结果和误差对比可知,人工鱼群粒子滤波

定位方法的估计结果明显优于传统的粒子滤波定位

方法。 这主要是因为粒子滤波有样本退化等问题,
影响滤波精度,而人工鱼群粒子滤波算法能够驱动

粒子向高似然域移动,从而改善算法的性能,因此能

达到更好的估计效果,提高定位的精确性。

6摇 结束语

本文在分析粒子滤波算法粒子退化问题的基础

上,将人工鱼群算法引入到粒子滤波中,驱动粒子向

最优位置移动,从而改善粒子的分布;建立了无线电

信号源的测向定位模型,将智能优化后的滤波算法

应用于信号源的定位中,估计信号源的位置;采用

Matlab 对信号源测向定位方法进行仿真分析与验

证,仿真对比结果表明,将人工鱼群粒子滤波算法应

用于目标信号源的测向定位能够提高定位的精确

性,在无线电信号源定位领域有较高的应用价值。
目前,仿真实验中的测向定位数据还比较理想,实际

定位过程中监测车采集到的测向数据有时误差较

大,后续还需要进一步研究该方法在实际的监测车

定位应用中可能存在的问题,并进行改进。
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