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一种改进重采样的粒子滤波算法

常天庆，李　勇，刘忠仁，董田沼
（装甲兵工程学院 控制工程系，北京 １０００７２）

摘　要：针对粒子滤波重采样过程中存在的粒子多样性丧失问题，提出一种改进重采样的粒子滤波算法。按照
局部重采样算法对粒子进行分类，中等权值的粒子保持不变，大、小两种权值的粒子采用 ＴｈｏｍｐｓｏｎＴａｙｌｏｒ算法
进行随机线性组合产生新粒子。实验结果表明，该算法能在降低计算复杂度的同时不丧失粒子多样性，提高了

滤波性能。
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　　粒子滤波采用序贯ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法来解决非线性非高斯
动态系统的状态估计问题，其核心思想是用一组加权随机样本

（称做粒子）来逼近所要估计状态的后验概率密度函数［１］。近

年来，粒子滤波被广泛应用于经济预测［２］、目标跟踪［３］、国防

军事［４］等领域。粒子滤波是一种序贯重要性采样方法，其最

大问题是粒子退化，即经过若干次迭代后，重要性权值可能集

中到少数粒子上，这些粒子已不能有效表达后验概率密度函

数。为了避免这种退化，Ｇｏｒｄｏｎ等人［５］提出了重采样方法，其

思想是减少权值较小的粒子数，增加权值较大的粒子数。常用

的重采样方法包括正则化采样［６］（ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ，
ＲＰＦ）、马尔可夫链蒙特卡罗 （ＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，ＭＣ
ＭＣ）移动算法［７］、分层采样［８］、进化算法［９］等。重采样虽然可

以在一定程度上缓解权值退化现象，但同时会带来粒子贫化问

题，即在迭代少数几次后，重要性权值有可能集中到少数粒子

上，导致粒子的多样性迅速下降。重采样过程是以牺牲粒子多

样性来减少计算量和提高鲁棒性，难以得到正确的状态估

计［１０］。针对粒子滤波重采样导致的粒子贫化问题，本文在局

部重采用粒子滤波算法的基础上提出改进重采样过程的粒子

滤波算法，在局部重采样算法中引入 ＴｈｏｍｐｓｏｎＴａｙｌｏｒ算法，在
大权值粒子和小权值粒子间进行随机线性组合得到新粒子。
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　粒子滤波算法
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　贝叶斯估计

动态系统的状态空间模型可描述为

状态方程 ｘｔ＝ｆ（ｘｔ－１，ｗｔ－１） （１）

观测方程 ｙｔ＝ｈ（ｘｔ，ｖｔ） （２）

其中：ｆ（·）和ｈ（·）分别为非线性函数；ｘｔ表示ｔ时刻的系统
状态；ｙｔ表示ｔ时刻的观测值；ｗｔ为过程噪声；ｖｔ为观测噪声。

从贝叶斯估计来看，可以将状态估计问题视为一个概率推

理过程，即利用贝叶斯公式求解后验概率密度 ｐ（ｘｔ｜ｙ１：ｔ）。贝
叶斯滤波包含预测和更新两个阶段，假设初始概率密度函数

ｐ（ｘ０）为先验知识，ｐ（ｘｔ｜ｙ１：ｔ）可以通过预测过程和更新过程递
推得到［１１］。

ａ）预测过程。使用从起始时刻到ｔ－１时刻所获得的全部
观测值ｙ１：ｔ－１来推导状态的后验概率密度函数ｐ（ｘｔ｜ｙ１：ｔ－１），即

ｐ（ｘｔ｜ｙ１：ｔ－１）＝∫ｐ（ｘｔ｜ｘ１：ｔ－１）ｐ（ｘｔ－１｜ｙ１：ｔ－１）ｄｘｔ－１ （３）

ｂ）更新过程。使用当前时刻 ｔ的观测值 ｙｔ对预测过程得
到的后验概率密度函数进行修正，得到ｔ时刻的后验概率密度
函数ｐ（ｘｔ｜ｙ１：ｔ），即

ｐ（ｘｔ｜ｙ１：ｔ）＝
ｐ（ｙｔ｜ｘｔ）ｐ（ｘｔ｜ｙ１：ｔ－１）
ｐ（ｙｔ｜ｙ１：ｔ－１）

（４）

式（３）和（４）中，ｐ（ｘｔ｜ｘ１：ｔ－１）由状态方程确定，称为状态转移概
率；ｐ（ｙｔ｜ｘｔ）由观测方程确定，称为似然函数，表征系统状态向
量由ｘｔ－１转移到ｘｔ后和观测值 ｙｔ的相似程度；ｐ（ｙｔ｜ｙ１：ｔ－１）为
归一化常数，定义为

ｐ（ｙｔ｜ｙ１：ｔ－１）＝∫ｐ（ｙｔ｜ｘｔ）ｐ（ｘｔ｜ｙ１：ｔ－１）ｄｘｔ （５）

预测和更新两个过程构成了一个由先验概率密度函数
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ｐ（ｘｔ－１｜ｙ１：ｔ－１）计算后验概率密度函数 ｐ（ｘｔ｜ｙ１：ｔ）的递推过程。
首先由ｔ时刻的先验概率密度函数ｐ（ｘｔ－１｜ｙ１：ｔ－１）出发，利用系
统状态空间模型来预测系统状态的后验概率密度函数 ｐ（ｘｔ｜
ｙ１：ｔ－１），再使用当前的观测值对其进行修正，从而得到ｔ时刻的
后验概率密度函数ｐ（ｘｔ｜ｙ１：ｔ）。但是，由于求解概率密度函数
的积分运算很难实现，因此以上计算过程不可能得到解析解。

粒子滤波是贝叶斯滤波的变种，它将 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法引入到
贝叶斯估计中，形成了序贯ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法，即通过采用一组
加权粒子来近似状态的后验概率密度函数。
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　基本粒子滤波算法

基本的粒子滤波算法中最重要的步骤是重要性采样、权值

更新和重采样，具体实现步骤描述如下。假设 ｔ－１时刻的状
态后验分布的粒子集为｛ｘ（ｉ）ｔ－１，ω

（ｉ）
ｔ－１｝，则：

ａ）初始化。对于ｉ＝１，２，…，Ｎ，由先验信息 ｐ（ｘ０）初始化

粒子状态｛ｘ（ｉ）０ ｝
Ｎ
ｉ＝１。

ｂ）重要性采样。对于ｉ＝１，２，…，Ｎ，从重要性概率密度函

数中采样新粒子｛ｘ
～（ｉ）
ｔ ｝

Ｎ
ｉ＝１。

ｃ）权值更新。根据当前观测值 ｙｔ，计算粒子的权值ω
～（ｉ）
ｔ ，

并归一化权值。

ｄ）重采样。计算有效粒子数 Ｎｅｆｆ，判断是否需要重采样。

若不需要，则转入步骤 ｅ）；否则，对粒子集｛ｘ
～（ｉ）
ｔ ，ω

～（ｉ）
ｔ ｝进行重

采样，重采样后的粒子集为｛ｘ（ｉ）ｔ ，１／Ｎ｝。
ｅ）状态估计

ｘ
＾
ｔ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘ（ｉ）ｔ ｗ（ｉ）ｔ （６）
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　算法描述

局部重采样（ｐａｒｔｉａｌｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ，ＰＲ）算法是在每个时刻只
对部分权值进行修正的一种算法［１２］，其基本思想是将粒子按

权值大小分为大、中、小三种权值的粒子，在进行重采样时，小

权值粒子直接舍弃，中等权值的粒子重采样后权值不变，大权

值粒子重采样后被复制。虽然局部重采样只对部分粒子进行

运算，提高了计算速度，但是由于直接抛弃了小权值粒子，所以

仍然存在粒子贫化问题，不能保证粒子的多样性。

ＴｈｏｍｐｓｏｎＴａｙｌｏｒ算法［１３，１４］无须估计未知的概率分布，也

无须对该分布进行高斯假设，它通过将某个随机选取的样本最

邻近的若干个样本进行随机线性组合得到新样本，适合从已有

样本中产生新的随机样本。

本文提出一种改进重采样粒子滤波算法，其思路是：将某

一时刻ｔ获得的加权粒子按照权值大小分成大、中、小三类，在
重采样过程中，中等权值的粒子权值不变。采用 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ
Ｔａｙｌｏｒ算法将大、小两类粒子进行随机线性组合产生新粒子。
具体的实现步骤描述如下：

ａ）定义粒子权值划分边界Ｗｈ和Ｗｌ，并对粒子空间按权值
划分为大权值粒子域、中权值粒子域以及小权值粒子域。

ｂ）对于中权值粒子域内的粒子，直接保留。
ｃ）将大权值粒子域和小权值粒子域合并构成暂存粒子

域，在暂存粒子域中按照ＴｈｏｍｐｓｏｎＴａｙｌｏｒ算法，产生新粒子：
（ａ）从暂存粒子域中随机选取粒子ｘ（ｉ），并找到距离ｘ（ｉ）最

近的ｍ个样本，Ｓ＝｛ｘ（ｉ）ｊ ｝（ｊ＝１，２，…，ｍ）；

（ｂ）计算相应样本的均值 珋ｘ（ｉ）：

珋ｘ（ｉ）＝∑
ｍ

ｊ＝１
ωｊｘ（ｉ）ｊ （７）

（ｃ）产生ｍ个均匀分布随机数ｕｊ：

ｕｊ～Ｕ［－ ３ω槡 ｊ， ３ω槡 ｊ］ （８）

其中：ｊ＝１，２，…，ｍ；ωｊ为粒子归一化权值。
（ｄ）利用ｕｊ产生伪随机样本：

ｓ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｕｊ（ｘ（ｉ）ｊ －珋ｘ（ｉ））＋珋ｘ（ｉ） （９）

即为产生的新粒子。

以上算法步骤中，需要确定的参数是ｍ。ｍ被称为平滑系
数，它的选择与样本数有关。当已有样本较多时，应该取较大

的值，反之则取较小的值。一般通过实验，比较不同 ｍ值的采
样效果，最终选择一个合适的ｍ值。另外，样本间的距离测度
也是需要考虑的。本文选取欧氏距离计算样本之间的距离，即

ｄ（ｘ，ｙ）＝ （ｘ－ｙ）槡
２ （１０）
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　算法评价

为了评价数据之间的偏差程度，选用信息论中的鉴别信息

来衡量，即ＫＬ（ＫｕｌｌｂａｃｋＬｅｉｂｌｅｒ）距离。设 ｐ是问题域 Ｖ上一
个概率密度函数，另一个概率密度函数为ｑ，则ｑ与ｐ之间的距
离定义为［１５］

ｄＫＬ（ｐ‖ｑ）＝∑ｘ∈Ｖ
ｐ（ｘ）ｌｏｇｐ（ｘ）ｑ（ｘ） （１１）

ＫＬ距离的大小表示ｑ与ｐ之间的接近程度，若ｄＫＬ的值越
小，表示ｐ越近似于ｑ。对于ｑ和ｐ来说，本身大小没有实际物
理意义，所以在计算距离时采用对数似然值代替。通过 ＫＬ距
离可以衡量局部重采样算法和改进重采样算法得到的粒子分

布与重采样前的粒子分布的接近程度。局部重采样算法得到

的粒子分布与重采样前的粒子分布之间的ＫＬ距离为

ｄＫＬ（ｐ‖ｑ）＝∑
ｍ

ｋ＝１

ｎｋ
Ｎｌｏｇ

ｎｋ
Ｎｗｉｋｑ

（１２）

其中：ｎｋ为大权值粒子被复制次数。ｗ
ｉｋ
ｑ为重采样前粒子的权

值。改进重采样算法得到的粒子分布与重采样前的粒子分布

之间的ＫＬ距离为

ｄＫＬ（ｒ‖ｑ）＝∑
ｍ

ｋ＝１

ｎｋ－Ｋｎ
ｍ－１
ｍｋ

Ｎ ｌｏｇ
ｎｋ－Ｋｎ

ｍ－１
ｍｋ

Ｎｗｉｋｑ
＋∑
ｍ

ｋ＝１
∑
ｎｋ

ｊ＝１

Ｋ
Ｎｎ１／ｍｋ

ｌｏｇ Ｋ
Ｎｎ１／ｍｋ ｗｉｋｑ

（１３）

比较式（１２）和（１３）可知，ｄＫＬ（ｒ‖ｑ）的前半部分小于 ｄＫＬ

（ｐ‖ｑ）；又由于当ｗｉｋｑ＞
Ｋ
Ｎｎ１／ｍｋ

时，ｄＫＬ（ｒ‖ｑ）的后半部分小于０，

从而得到ｄＫＬ（ｒ‖ｑ）＜ｄＫＬ（ｐ‖ｑ）。式（１３）中引入了步长系数
Ｋ，以消除欧氏距离带来的影响。通过选取合适的Ｋ值可以使
重采样后的近似概率分布与重采样前的概率分布更接近。因

此，改进的重采样粒子滤波算法要优于局部重采用粒子滤波算

法。采用按权值大小对粒子分类的方法，有效地降低算法的复

杂度，采用随机线性组合方法增加了粒子的多样性，并且选取

合适的Ｋ值可有效提高粒子滤波算法的精度。

#

　实验及分析

为了验证改进算法的优越性，通过对纯角度跟踪（ｂｅａｒｉｎｇ
ｏｎｌｙｔｒａｃｋｉｎｇ，ＢＯＴ）模型进行仿真实验。ＢＯＴ模型是在有噪声
情况下，跟踪在二维平面内做匀速运动的目标，而使用的传感

器只能测量目标相对于它的角度，不能测量它们之间的距离。
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给定目标的状态空间模型：

Ｘ（ｋ＋１）＝Ｆ（ｋ）Ｘ（ｋ）＋Γ（ｋ）Ｗ（ｋ）
ｚ（ｋ）＝ａｒｃｔａｎ（ｙ（ｋ）／ｘ（ｋ））＋ｖ（ｋ{ ）

（１４）

其中：状态变量Ｘ（ｋ）＝（ｘ（ｋ），ｘ
·

（ｋ），ｙ（ｋ），ｙ
·

（ｋ））Ｔ；Ｆ和Γ由
二阶常速运动模型确定；Ｗ（ｋ）～Ｎ（０，１）；ｖ（ｋ）～Ｎ（０，Ｒ）。

系统参数设置如下：目标的初始状态Ｘ（０）＝（１．８ｋｍ，０．２
ｋｍ／ｓ，３ｋｍ，－０．３ｋｍ／ｓ）Ｔ；过程噪声协方差 Ｑ＝ｄｉａｇ（１６ｍ２／
ｓ４，２０ｍ２／ｓ４）；方位角观测标准差为 Ｒ＝０．０２ｒａｄ；粒子数目
Ｎ＝５００；ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真次数Ｍ＝５０。图１给出了ＰＦ、局部重
采样粒子滤波（ＰＲＰＦ）和改进重采样粒子滤波（ＩＲＰＦ）的相对
均方根误差（ＲＭＳＥ）曲线。表１给出了三种算法的平均ＲＭＳＥ
性能评价，从图１和表１可以明显看出，本文提出的改进算法
性能优于ＰＦ和ＰＲＰＦ。

表１　目标位置、速度均方根误差

算法 ｘ方向位置／ｍ ｘ方向速度／ｍ／ｓ ｙ方向位置／ｍ ｙ方向速度／ｍ／ｓ

ＰＦ ６９．４４０７ ５．３６０８ ６４．９８６０ ５．３５０６

ＰＲＰＦ ５５．７６００ ４．１６４４ ５７．５５１２ ４．６６３１

ＩＲＰＦ ４７．５０９３ ３．３８５８ ４８．５１７７ ３．２８４５

$

　结束语

本文参照局部重采样将粒子按权值分类，采用Ｔｈｏｍｐｓｏｎ

Ｔａｙｌｏｒ算法对大权值粒子和小权值粒子进行随机线性组合产
生新粒子，在保证粒子有效性的同时提高了粒子的多样性，有

效地解决了粒子的有效性和多样性之间存在的矛盾，提高了滤

波精度。纯角度跟踪仿真实验表明，改进算法的跟踪性能优于

基本粒子滤波算法和局部重采用粒子滤波算法。
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（上接第７４４页）所需样本量少，充分利用已有的评价信息，能减

少人为的误差，能够比较客观、公正地得出供应商企业的信任

值，对云环境下核心企业供应商的选择提供了一个直观的数值

参考。但是，该模型目前只是对企业实体的综合信任值进行评

估，虽然子证据的相对权重一般情况下是不会发生改变的，但

很多子证据的基础数值是要随着时间的积累才能计算出来的。

因此，如何对云环境下供应商实体信任值进行更新是进一步研

究的内容。
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