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摘　要： 为了改进粒子滤波算法的性能，这里研究了一种粒子滤波算法改进策略。 该粒子滤波算法改进策略包
括四部分：首先，采用了结合退火参数的混合建议分布，以考虑当前观测测量值的最新信息；接着，基于有效样本
大小确定自适应重采样的阈值，以保证有合适的重采样次数；然后，基于权重优化思想提出了一种改进的部分系
统重采样算法，在利用算法执行速度快的同时优化部分系统重采样算法；最后，在重采样后执行粒子变异操作，
以保证样本的多样性。 通过仿真实验，粒子滤波改进策略的性能和有效性均得以验证。
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　　粒子滤波（ＰＦ）［１］算法作为解决非线性、非高斯及多模分
布的递归 Ｂａｙｅｓｉａｎ状态估计问题的研究热点，已经广泛应用于
诸多领域。 然而，由于基于序列重要性采样（ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｉｍｐｏｒ唱
ｔａｎｃｅ ｓａｍｐｉｎｇ，ＳＩＳ）进行采样，粒子滤波算法存在样本退化问
题。 为了改进粒子滤波算法的性能，主要提出了两种改进策
略：选择好的建议分布和执行重采样算法［２］ 。

选择一个好的建议分布，能够有效地防止样本退化。 因而
许多策略被用于改进建议分布的选择机制［３］ 。 其中，混合建
议分布不仅考虑了状态转移概率密度函数 p（xt ｜xt －１，ut －１ ），而
且考虑了当前最新的观测似然概率密度函数 p（ zt ｜xt），因而重
要性权重的计算具有较小的方差。 此外，重采样技术的引进是
为了解决基于 ＳＩＳ进行采样的样本退化问题，在粒子滤波算法
中起着非常重要的作用。 已经提出的四种基本重采样算
法［４］ ，尽管能够在一定程度上解决样本退化，但不可避免地增
加了计算复杂度，而且引入了额外的重采样误差。 因此，一种
新的重采样算法即部分分层重采样算法被研究［５］ 。

基于以上的分析，本文提出了一种粒子滤波算法改进策
略。 对于建议分布的选择，利用混合建议分布的优点，同时采

用退火参数控制状态转移先验分布函数与观测似然函数之间

的比例。 此外，由于频繁／过少重采样会出现负面效应，为保证
能够有合适的重采样次数，基于有效样本大小估计值执行自适
应重采样策略。 同时，针对重采样算法进行改进，一方面利用
部分系统重采样执行速度快的优点，另一方面利用权重优化的
思想［６］对其重采样前后权重计算的方法进行改进。 而且，为
了保证样本的多样性，在重采样后执行粒子变异操作。 通过单
机动目标跟踪的仿真实验，验证了所提粒子滤波算法改进策略
的性能和有效性。

1　粒子滤波算法改进策略
1畅1　混合建议分布选择机制

考虑状态转移先验分布以及观测似然分布这两种建议分

布各自的优缺点，混合建议分布被提出来［７］ 。 其实质思想是
设计建议分布时，不仅考虑了状态转移概率密度函数 p（ xt ｜
xt －１，ut －１），而且考虑了当前最新的观测似然概率密度函数
p（zt ｜xt）。 因而建议分布为
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q ＝p（ zt ｜xt） p（ xt ｜xt －１ ，ut －１）
Bel（xt －１） （１）

其相应重要性权重计算公式为 wt ＝wt －１ p（ zt ｜xt ） p（xt ｜xt －１，
ut －１）。

由于利用了当前最新的观测信息，因而重要性权重相对于
以上两种建议分布具有较小的方差。 同时，这里利用退火参数
α来控制状态转移先验分布函数 p（xt ｜xt －１，ut －１ ）与观测似然
函数 p（zt ｜xt）之间的比例。 此时，建议分布选择为 q ＝p（ zt ｜
xt）

１ －αp（xt ｜xt －１，ut －１）
α，则重要性权重计算公式为wt ＝wt －１p（ zt

｜xt）
１ －βp（xt ｜xt －１，ut －１）

β，其中，退火参数α＝１ －β；０≤α≤１。

1畅2　自适应重采样策略
重采样技术是为了解决 ＳＩＳ算法的样本退化而引入的，但

重采样可能引入额外的误差，以及导致样本的多样性丧失从而
出现样本耗尽问题。 针对这些问题，这里基于有效样本大小
（ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ，ＥＳＳ）实现粒子滤波算法的重采样自适
应，以保证有合适的重采样次数。 用来评定算法样本退化的有
效因子是由 Ｙｕ等人［８］定义的有效样本大小 Nｅｆｆ，它表示当前
样本集合近似后验的好坏。 但是真实权重很难评估，实践中采

用有效样本大小 ＥＳＳ的估计值 N
∧
ｅｆｆ来评估当前样本集。

N∧ｅｆｆ ＝
１

∑Npi ＝１（w（ i）
t ） ２ （２）

其中：w（ i）
t 表示标准化的权重。

由于频繁／过少重采样均会出现负面效应，因而基于有效

样本大小 ＥＳＳ 估计值 N
∧
ｅｆｆ，Ｄｏｕｃｅｔ 提出了重采样自适应技

术［８］ ，也即如果 N
∧
ｅｆｆ小于固定阈值 Nｔｈｒｅｓ，则在 ＳＩＳ 算法执行重

采样，否则不进行。 这里采用 Ｄｏｕｃｅｔ 所提出的基于有效样本
大小 ＥＳＳ的重采样自适应技术，阈值 Nｔｈｒｅｓ ＝NP ／２。

1畅3　改进的部分分层重采样算法
部分重采样（ｐａｒｔｉａｌ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ，ＰＳＲ）中，粒子按

照权重门限值 Th、Tl 分割成两部分：ａ）权重适中的粒子，它被
认为是稳健的，不需要执行重采样；ｂ）权重较大和较小的部
分，重采样只在权重较大和较小的粒子中执行。 ＰＳＲ算法的权
重计算如式（３）所示。

珘w（ j）
t ＝

１／Shl　当 w（ j）
t ＞Th 或者 w（ j）

t ＜Tl

w（ j）
t －１ 否则

（３）

其中：Shl ＝∑
Nh ＋Nl

i ＝１
wi

t。

ＰＳＲ算法的优点是：ａ）重采样的时间加快，计算复杂度降
低，因为只有少数粒子参加重采样；ｂ）通过控制权重的门限值
来增加粒子的多样性，减少样本退化。 其缺点在于重采样后的
粒子权重不一致，沿用上一时刻的权重作为重采样后新粒子的
权重，会导致权重计算的累积误差。 这里基于权重优化的思
想［６］ ，对 ＰＳＲ重采样前后权重计算的方法进行改进。 假设权
重较大和较小的部分粒子集合在重采样前为｛xi

t，wi
t｝，其中 i ＝

１，⋯，Nh ＋Nl，粒子集合的权重均值为珋ζt，则权重优化的组合公
式如式（４）所示。

珋ζt ＝
Shl

Nh ＋Nl
， ψi

t ＝
K －１
K wi

t ＋
１
K

珋ζt （４）

接下来，对这些部分粒子执行系统重采样，重采样后部分
粒子的权重计算公式如式（５）所示。

ζi
t ＝１／Shl （５）

其中：比例系数 K ＞１，新的权重较大和较小的部分粒子集合为

｛xi
t，ψ

i
t｝，i ＝１，⋯，Nh ＋Nl。
在执行 ＰＳＲ重采样后，整个粒子集合的权重不再采用式

（３）的方法计算，而是对于重新采样的权重较大和较小的部分
粒子以及权重适中的粒子，统一采用归一化方法计算权重。
经过权重优化组合，权重偏小的粒子得到了提高，在对新

的粒子集合｛xi
t，ψ

i
t｝（ i ＝１，⋯，Nh ＋Nl）进行重采样过程中，更

多的粒子将被复制。 由于权重优化组合没有改变权重系数的
比例关系，因而概率密度分布在重采样前后是近似的。 此外，
对于权重适中的粒子不再沿用上一时刻的权重作为重采样后

新粒子的权重，而是与经过重采样后的新的粒子统一归一化计
算权重，这样粒子权重保持一致。

1畅4　重采样后粒子变异操作
为了保证样本的多样性，对重采样后的粒子执行变异操

作，对于整个粒子集合 St ＝｛xi
t，wi

t｝（ i ＝１，⋯，Np）执行如式（６）
所示的变异操作。

xｍｕｔａｔｉｏｎ，it ＝f（x（ i）t －１，ut －１ ） ＋pmN（０，（σi
t）

２ ） （６）

其中：Pm是变异因子， σ（ i）
t 是过程噪声 uk 的标准偏差。

Pm 通过非归一化的粒子权重来计算，即 pm ＝cx （１ －

ηtwi
t）。 其中：ηt是归一化因子，等于 ∑

Np

i ＝１
wi

t； cx是相对因子，通过

实验预先设置。

2　改进后的粒子滤波算法
2畅1　一般粒子滤波算法

粒子滤波是贝叶斯滤波的变种，它采用 Np 个随机加权的

样本集合｛xi
t，wi

t｝ i ＝１，⋯，Np来近似表征后验概率密度函数 p（xt ｜

z１：t） ＝∑
Ns

i ＝１
wi

tδ（xt －xi
t）。 一般的粒子滤波算法如下所示。

算法 １　一般粒子滤波算法
ａ）初始化。 粒子样本数目 i ＝１，⋯，Np，时间步长 t ＝１，⋯，

T，等。
对于每个时间步 t，执行步骤 ｂ）ｅ）。
ｂ）重要性采样及权重更新。
对于粒子样本数目 i ＝１，⋯，Np，执行：

（ａ）重要性采样。 从建议分布（状态转移建议分布） q（xi
t ｜

xi
t －１，ut －１）采样样本 xi

t。

（ｂ）权重更新。 对于每个粒子 xi
t（ i ＝１，⋯，Np），分配相应

的权重 wi
t∝wi

t －１
p（zt ｜xi

t，ut）p（xi
t ｜xi

t －１，ut）
q（xi

t ｜xi
t －１，zt）

。

ｃ）权重归一化。

（ａ）计算权重和： ∑
Np

i ＝１
wi

t。

（ｂ）权重归一化：对每个粒子 xi
t（ i ＝１，⋯，Np）的相应权重

计算，执行 珘wi
t∝wi

t ／∑
Np

i ＝１
wi

t。

ｄ）重采样。
（ａ）重采样（残差重采样算法）。 从当前样本集合，依据粒

子 xi
t 的对应概率权重采样珘wi

t 重新采样 Np个粒子，并用新的样

本集合珓xi
t 取代当前样本集合 xi

t。

（ｂ）重新分配权重。 对于每个粒子 xi
t（ i ＝１，⋯，Np），分配

相应的权重 wi
t ＝珘wi

t ＝１／Np。
ｅ）状态预测。
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（ａ）状态预测。 依据状态方程进行状态预测 x^t ＝∑
Np

i ＝１
wi

t珓xi
t。

使时间步长 t ＝t ＋１，取代原来的粒子及其权重，转向步骤
ｂ）继续执行。

2畅2　改进的粒子滤波算法
利用所提出的四种改进策略改进后的粒子滤波算法如下

所示。
算法 ２　改进的粒子滤波算法
ａ）初始化。 粒子样本数目 i ＝１，⋯，Np，时间步长 t ＝１，⋯，

T，权重高低阈值 Th、Tl，优化因子 K，变异因子 Pm 等。
对于每个时间步 t，执行步骤 ｂ）ｅ）。
ｂ）重要性采样及权重更新。
对于粒子样本数目 i ＝１，⋯，Np，执行：
（ａ）重要性采样。 依据式（１）从混合建议分布 q（· ）采样

样本 xi
t。

（ｂ）权重更新。 对于每个粒子 xi
t（ i ＝１，⋯，Np），分配相应

的权重 wi
t∝wi

t －１
p（zt ｜xi

t，ut）p（xi
t ｜xi

t －１，ut）
q（· ） 。

ｃ）权重归一化。

（ａ）计算权重和： ∑
Np

i ＝１
wi

t。

（ｂ）权重归一化。 对每个粒子 xi
t （ i ＝１，⋯，Np）的相应权

重进行计算，执行 珘wi
t∝wi

t ／∑
Np

i ＝１
wi

t。

ｄ）重采样。
（ａ）计算有效样本大小。 依据式（２）计算有效样本大小

N
∧
ｅｆｆ用于评估粒子数目的有效性。

（ｂ）执行改进的部分分层重采样。 如果有效样本大小小

于给定的阈值 N
∧
ｅｆｆ ＜Nｔｈ，转向（Ｉ）执行改进的部分分层重采样，

否则转向步骤（ｃ）。
（Ⅰ）权重分组。 依据式（３）即粒子的权重和给定的高低

阈值 Th、Tl 将其划分为三组，即粒子权重大于 Th 的称之为优

势粒子，在 Th 与 Tl 之间为稳健粒子，小于 Tl 的为微不足道粒

子。 对于优势粒子和微不足道粒子，转向（Ⅱ）执行重采样；对
于稳健粒子，无须执行重采样，其对应权重为ζi

t ＝wi
t －１ ｆｏｒ Tl ＜

wi
t ＜Th，转向步骤（ｃ）执行。

（Ⅱ）部分粒子重采样。 对于优势粒子和微不足道粒子，
依据式（４）执行相应的权重优化操作。 然后执行系统重采样，
并依据式（５）计算新粒子权重。

（ｃ）执行粒子变异操作。 所有粒子依据式（６）执行粒子变
异操作。

ｅ）状态预测。

（ａ）状态预测。 依据状态方程进行状态预测， x^t ＝∑
Np

i ＝１
wi

t珓xi
t。

使时间步长 t ＝t ＋１，取代原来的粒子及其权重，转向步骤
ｂ）继续执行。

3　实验及分析
为了评估所提改进策略的有效性，使用 ＭＡＴＬＡＢ ７畅０进行

仿真。 仿真实验执行的硬件处理器为 Ｉｎｔｅｌ溎 ＣｏｒｅＴＭ２ Ｄｕｏ ＣＰＵ
２畅６ ＧＨｚ，内存４ ＧＢ，操作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ Ｐｒｏｆｆｅｓｓｉｏｎａｌ ＳＰ３。
对固定观测点的单机动目标跟踪的仿真程序进行测试，跟踪采
用恒速运动模型，状态方程为

X（ t） ＝

１ T ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ T
０ ０ ０ １

　X（ t －１） ＋

０．５T２ ０

T ０

０ ０．５T２

０ T

m（ t －１） （７）

其中：状态 X（ t） ＝［x（ t） vx（ t） y（ t） vy（t）］′的各参数分
别表示目标在时刻 t的 x坐标、x方向的速度、y坐标和 y方向
的速度；T为采样时间间隔；m（ t）为服从高斯分布的白噪声。
测量方程为

Z（ t） ＝ａｒｃｔａｎ（x（ t） ／y（ t）） ＋n（ t） （８）

其中：Z（ t）为观测到的目标在极坐标上的航向角，n（ t）为服从
高斯分布的白噪声。 实验中采用的参数为：粒子数目 Np ＝
１０００，采样时间间隔 T ＝１。

3畅1　不同建议分布的性能评估
进行实验分析的粒子滤波算法采用不同的建议分布，包括

常用的状态转移建议分布（ｐｆ）、退火先验建议分布（ｐｆ＿ａｎ唱
ｎｅａｌ）、似然建议分布（ｐｆ＿ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ）以及混合建议分布（ｐｆ＿ｈｙ唱
ｂｒｉｄ）。 重采样算法采用残差重采样，退火参数α为 ０畅９。 图 １
显示了采用不同建议分布的粒子滤波算法进行目标跟踪的 y
坐标位置误差曲线，其均方误差分别为 ０畅１６３ ７９、０畅１５４ ０９、
１畅５２３ ４２和 ０畅０２５ ４３，从数据和曲线均可以看出混合建议分布
具有较好的性能。

3畅2　改进的部分分层重采样的性能评估
采用常用残差重采样（ＲＲ）、部分分层重采样（ＰＳＲ）和改

进的部分分层重采样（ ｏＰＳＲ）的粒子滤波算法进行目标跟踪，
建议分布采用状态转移函数对上述算法性能进行评估。 依据
文献［５］，权重划分的高阈值 Th 取值范围为｛２／Np， ５／Np， １０／
Np｝，低阈值 Tl 取值范围为｛１／２Np， １／５Np， １／１０Np｝，权重优
化中的优化因子 K ＝３。 实验结果如表 １ 所示。 从表 １中可以
看出，所提出的改进部分分层重采样在跟踪性能上优于部分重
采样算法，在时间代价上优于残差和部分重采样算法。

表 １　不同阈值范围的重采样算法的追踪性能评估

重采样算法 时间（５０ ｓｔｅｐ） ＲＭＳＥ
距离／ｍ 角度／ｒａｄ

Th ＝２／Np

Tl ＝１／２Np

ＲＲ ０ 趑．１２５ ００ １  ．３２４ ９６ ０  ．００７ ８４

ＰＳＲ ０ 趑．１０９ ３８ ２  ．２７５ ７３ ０  ．０１５ ８８

ｏＰＳＲ ０ 趑．０６２ ５０ ０  ．８２８ ０９ ０  ．００７ ９６

Th ＝５／Np

Tl ＝１／５Np

ＲＲ ０ 趑．１０９ ３８ ０  ．４７０ ０２ ０  ．００７ ５２

ＰＳＲ ０ 趑．０７８ １２ ０  ．８２４ １７ ０  ．０１８ ４１

ｏＰＳＲ ０ 趑．０６２ ５０ ０  ．２９７ ０３ ０  ．００９ ３４

Th ＝１０／Np

Tl ＝１／１０Np

ＲＲ ０ 趑．０９３ ７５ ０  ．５７１ ５４ ０  ．００７ ６６

ＰＳＲ ０ 趑．０７８ １２ ２  ．０３２ ７４ ０  ．０１１ ２０

ｏＰＳＲ ０ 趑．０６２ ５０ ０  ．７７８ ３３ ０  ．００８ ０４

3畅3　粒子滤波改进策略的性能评估
对于所提粒子滤波改进策略的总体性能进行评估，算法包

括基于 ＰＳＲ的粒子滤波（ＰＳＲ）、基于 ＰＳＲ且在重采样前优化
权重的粒子滤波（ＰＳＲｏｐｔ）、基于 ＰＳＲｏｐｔ 且进行粒子变异的粒
子滤波（ＰＳＲｏｐｔＭｕｔ）、基于 ＰＳＲｏｐｔＭｕｔ 且自适应重采样的粒子
滤波（ＰＳＲｏｐｔＭｕｔＡｄｐ）以及基于 ＰＳＲｏｐｔＭｕｔＡｄｐ 结合混合建议
分布的粒子滤波（ＰＳＲｏｐｔＭｕｔＡｄｐＨｙｂ）。
实验参数为：权重划分的高阈值 Th 取值为 ２／Np，低阈值

Tl 取值为 １／２Np，退火参数α＝０畅９，变异相对因子 cx ＝８。 图 ２
显示了不同粒子滤波的位置追踪误差曲线。 从图中可以看出，
所提改进策略能有效改进粒子滤波的性能，相比文中所用其他
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方法有最好的位置追踪性能。 其他实验结果如表 ２ 所示。 从
表中的实验数据可以看出，所提改进策略能有效改进粒子滤波
的性能。

表 ２　不同粒子滤波的追踪性能评估

粒子滤波算法
（Th ＝２／Np； Tl ＝１／２Np）

时间
（５０ ｓｔｅｐ）

ＲＭＳＥ
距离／ｍ 角度／ｒａｄ

基于 ＰＳＲ ０ 乔．１０９ ３８ ２ ┅．２７５ ７３ ０ 换．０１５ ８８
基于 ＰＳＲｏｐｔ ０ 乔．９８４ ３８ ０ ┅．４０７ ４１ ０ 换．０１２ ３９
基于 ＰＳＲｏｐｔＭｕｔ １ 乔．０１５ ６０ ０ ┅．３５５ ６７ ０ 换．０１０ ６４
基于 ＰＳＲｏｐｔＭｕｔＡｄｐ ０ 乔．９０６ ２５ ０ ┅．２９０ ７２ ０ 换．００９ ９９
基于 ＰＳＲｏｐｔＭｕｔａｄｐＨｙｂ ０ 乔．９０８ １６ ０ ┅．２０６ ２７ ０ 换．００９ １３

4　结束语
近年来，粒子滤波引起了机器人学、目标追踪等诸多应用

领域学者的关注。 针对粒子滤波算法的样本退化问题，目前主
流的改进策略为选择好的建议分布和执行重采样算法。 在此
研究基础上，本文提出了一种粒子滤波算法改进策略。 针对建
议分布，考虑采用混合建议分布对状态转移和观测似然概率来
综合处理，并结合退火参数来控制这两种概率的比例。 针对重
采样算法，基于有效样本大小实现自适应重采样，结合权重优
化思想，提出了一种改进的部分系统重采样算法，并在重　　

采样后执行粒子变异操作来保证样本的多样性。 通过单机动
目标跟踪的仿真实验，验证了所提粒子滤波算法改进策略的性
能和有效性。
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（上接第 ４５８ 页）行单点顺序交叉、对换变异、选择操作以产生更
好的解；然后以这组数据为蚁群算法下一次工作的备选值进行
最大次数的循环迭代直至停止，即求得参数组合的近似最优
解。 本文最后的仿真模拟结果表明，所提出的算法具有更短的
调度长度和更宽的适应性，当任务已知时，执行时间约缩短了
２１畅７％，且有效地均衡了网格中各处理器负载，提升了系统效
率。 本方案具有较深的理论价值和现实意义。
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