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摘   要：智能粒子滤波通过借鉴遗传算法思想能够减轻粒子退化现象。在基于遗传算法的智能粒子滤波基础上，

该文提出对低权值粒子的改进的智能粒子滤波(IIPF)处理策略。在对粒子进行分离、交叉后，优化遗传算子，对

低权值粒子进行自适应处理。低权值粒子根据权值大小自行判断是否为底层粒子；底层粒子将直接进行变异，其

余低权值粒子将根据变异概率随机变异。仿真结果表明，改进的智能粒子滤波(IIPF)性能优于智能粒子滤波、一

般粒子滤波算法和拓展卡尔曼滤波。在1维仿真实验中，改进的智能粒子滤波误差较一般粒子滤波算法和智能粒

子滤波分别降低了10.5%和8.5%，且具有更好的收敛性；在多维仿真实验中，改进的智能粒子滤波较智能粒子滤

波在高度均方根误差和平均误差上分别降低了8.5%和7.5%，在速度均方根误差和平均误差上分别降低了11.5%和

7.6%；在乘性噪声和非高斯随机噪声中，改进的智能粒子滤波依旧有10%以上的性能优势。
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Abstract: The intelligent Particle Filter (PF) based on the genetic algorithm can reduce particle degradation.

An adaptive processing strategy for low weight particles is proposed for an Intelligent Particle Filter (IPF)

based on the genetic algorithm. After the particles are separated and crossed, the genetic operators are

optimized to deal with the low weight particles adaptively. Low weight particles determine whether they are

the bottom particle according to the weight size. Then the bottom particles mutate directly, and the rest low-

weight particles mutate randomly according to the mutation probability. Simulation results show that the

performance of the Improved Intelligent Particle Filter (IIPF) is better than intelligent particle filter, general

particle filter algorithms and extended Kalman filter. In the one-dimensional simulation experiment, the error of

the improved intelligent particle filter is reduced by 10.5% and 8.5% compared with general particle filters and

intelligent particle filter, and the improved intelligent particle filter has better convergence. In the multi-

dimensional simulation experiment, the improved intelligent particle filter reduces the root-mean-square error

and average error of the altitude by 8.5% and 7.5%, and the root-mean-square error and average error of the

speed by 11.5% and 7.6%, respectively. Moreover, under the cases of multiplicative noise and non-Gaussian

random noise, the improved intelligent particle filter still has more than 10% performance advantage.
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1    引言

系统状态估计是从系统噪声测量中推断出系统

内部隐状态的方法，其典型代表就是贝叶斯滤波。

卡尔曼滤波和粒子滤波(Particle Filter, PF)是在贝

叶斯滤波的基础上发展出来的状态估计技术。对于

线性、高斯系统，卡尔曼滤波具有良好估计性能；

对于非高斯、非线性系统，卡尔曼滤波易发散，而

粒子滤波估计性能更具优势[1]。粒子滤波算法基本

框架最早由Gordon等人[2]提出，已广泛运用于机器

人[3]、通信与信号处理[4,5]、目标追踪[6,7]及目标定

位[8]等领域。粒子退化是粒子滤波算法的一个重要

问题，相关学者通过研究重采样方法来克服粒子匮

乏的影响。近年来提出了大量重采样方法，比如分

区重采样[9]、并行重采样[10]、系统重采样[11]、残差

重采样[12]、正则重采样[13]等，但上述重采样方法均

未能有效解决粒子退化问题。遗传重采样算法为解

决粒子匮乏问题提供了一条有效的研究思路。叶龙

等人[14]提出一种遗传重采样粒子滤波，在粒子滤波

重采样中对粒子进行分区、交叉、变异等处理，有

效抑制粒子退化。2012年，Bi等人[15]将遗传重采样

粒子滤波算法应用于高速公路交通状况估计，并取

得了良好的估计效果。Bi等人[16]将遗传重采样算法

运用于电池健康状态估计中，其估计效果在性能上

明显优于一般粒子滤波。Khong等人[17]利用遗传重

采样粒子滤波降低车辆跟踪中的误差，即使车辆在

受到各种遮挡情况下也能有效跟踪。张民等人[18]

对遗传重采样进行改进，其基本原理是将粒子群分

类，保留最佳粒子群体，并将权值最低的粒子群体

进行变异。上述遗传重采样算法有效提高了粒子多

样性，但并未系统性分析粒子多样性和粒子后验概

率分布情况。Yin等人[19]提出一种智能粒子滤波算

法(Intelligent Particle Filter, IPF)，该算法在重采

样过程中结合遗传算法，将粒子按权值分为大、小

两个群体，对权值较小的群体进行交叉、变异，使

其进化成权值较大的粒子，有效克服了粒子退化的

影响，并在多种模型中估计效果高于PF。但

IPF中，遗传重采样粒子完全根据变异概率随机变

异。在低权值粒子中，粒子权值分布并非均匀，粒

子权值越低，该粒子越容易被淘汰，从而使得粒子

多样性在多次迭代以后受到损失。因此，在交叉和

变异算子中增加自适应处理，有望进一步提高粒子

利用率并降低粒子退化影响。

本文在智能粒子滤波的基础上提出一种改进智

能粒子滤波方法(Improved Intelligent Particle
Filter, IIPF)。设计一种新的遗传重采样策略，对

低权值粒子进行自适应处理，优化变异算子，以提

高粒子多样性和估计性能。最后通过仿真实验来验

证改进的智能粒子滤波性能。 

2    基本粒子滤波算法与智能粒子滤波
 

2.1  基本粒子滤波算法

粒子滤波采用一组样本(或称粒子)来近似表示

系统的后验概率分布，并使用这一近似的表示来估

计非线性系统的状态。系统状态如下

xk = f (xk−1,vk−1) (1)

yk = h (xk,uk) (2)

xk yk vk−1

vk

其中， 为系统状态， 为观测状态， 为系统

噪声， 为观测噪声。

在贝叶斯理论框架下的m阶马尔可夫假设下的

后验概率密度函数为

p (x0:k|y1:k) =
p (yk,x0:k,y1:k−1)

p (yk,y1:k−1)

=
p (x0:k−1|y1:k−1) p (xk|yk) p (xk|xk−1)

p (yk|y1:k−1)
(3)

x0:k = {x0,x1,x2, ...,xk}
y0:k = {y0,y1,y2, ...,yk} p (x0:k|
y1:k) p (xk|xk−1)

p (xk|yk)

其中， 为系统状态序列，

为系统观测值序列。

为后验分布的解析解， 为对应系统

状态式(1)的过渡分布， 为观测状态式(2)

的统计公式。

计算粒子权值

wi
k = p (x0:k|y1:k)/q (x0:k|y1:k) ∝ p

(
yk|xi

k

)
· p
(
xi
k|xi

k−1

)
/q
(
xi
k|xi

0:k−1,y1:k

)
(4)

wi
k w̃i

k其中， 为粒子权值，归一化后粒子可表示为 。

经推导，概率分布可表示为

p (x0:k|y1:k) ≈
N∑
1

w̃i
k∂
(
xk − xi

k

)
(5)

∂ (·)其中， 为狄拉克三角测量。

ui ∈ (0, 1] w̃j
k

xj
k

重采样是粒子滤波的重要步骤，标准的粒子滤

波采用序贯重要性采样方法。首先选择一个随机数

，当满足式(6)时，抽取 所对应的粒子

作为子代。

j−1∑
t=1

w̃t
k ≤ ui ≤

j∑
t=1

w̃t
k (6)

传统重采样算法所得到的子代粒子都来自权值

较大的父代粒子，迭代多次后所产生的子代粒子都

来自少数几个初始粒子，将无法充分覆盖后验概率

分布区域，从而严重影响估计性能。为降低粒子匮

乏的影响，可直接增加粒子数量。但随着粒子数量

的增加，运算效率也会降低。
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为有效解决粒子匮乏现象，Yin等人[19]提出了

一种智能粒子滤波，该方法未直接将权值低的粒子

抛弃，而是使其通过交叉、变异，进化成为新的粒

子，从而不断产生新的粒子，以提高粒子多样性。 

2.2  智能粒子滤波

为解决重采样后粒子退化问题，Yin等人[19]提

出一种智能粒子滤波算法(IPF)。该算法的重采样

过程结合遗传算法的思想，将低权值粒子与随机抽

取的高权值粒子进行交叉、变异处理，生成新的粒

子，以提高粒子的多样性。

(1) 分离：将粒子根据权值大小分为两个群体，

权值较大的群体保留，不发生交叉、变异操作，而

权值较小的群体进行后续交叉、变异操作。

xi
k ∈

{
CL, w̃i

k ≤ WT

CH, w̃i
k > WT

(7)

CL CH

WT

其中， 为权值小的粒子群集合， 为权值大的

粒子群集合， 是用于区分粒子的阈值。

Neff = 1/

N∑
i=1

(w̃k)
2 (8)

Neff

Z

WT Z Neff

有效粒子个数( )用于判断是否仍有必要继

续进行重采样。若粒子的有效粒子个数超过了预先

设定的阈值，重采样过程终止；否则，继续进行。

将权值集合按降序进行排列得到集合 ，式(7)中的

阈值 设置为 中的第 个值。

xl
kS xl

kL xj
kH CL

CH

(2) 交叉：如式(9)所示，交叉后的权值较小粒

子表示为 ， 和 分别代表随机取自 和

中的粒子。

xl
kS = αxl

kL + (1− α)xj
kH (9)

l = 1, 2, ..., L L CL j = 1,

2, ...,H H CH xl
kS

CH xj
kH α

[0 1]

其中， ,  为 中的粒子个数，而

,  为 中的粒子个数。对于每一个 ，都

有随机抽取自 中的粒子 与之匹配， 为随机

取自 的粒子交叉系数。

xl
kS xl

km

(3) 变异：为提高粒子多样性，对交叉后的粒

子 进行变异操作，得到新的粒子 。

xl
km =

{
2xj

kH − xl
kS, rl ≤ pM

xl
kS, rl > pM

(10)

xl
km rl ∈ [0 1]

pM

α pM

其中， 是变异后的粒子， 为随机选

取的变异系数， 为预先设定的变异概率。在实

际运用中，可调节参数 和 的大小，达到最佳

效果。

与传统粒子滤波算法相比，智能粒子滤波大幅

度提高粒子多样性，降低粒子退化现象。然而，在

该算法中粒子均为随机变异，而低权值粒子群中粒

子权值分布未必均匀，粒子权值越低，粒子越易淘

汰。因此，在变异算子中加入自适应处理，有望进

一步提高粒子的利用率。 

3    改进智能粒子滤波

为进一步提高粒子多样性，优化粒子的交叉系

数或变异概率的选择，在变异算子中加入自适应处

理，提出一种改进智能粒子滤波方法，如表1。图1(a)
所示为智能粒子滤波的遗传重采样示意图，图1(b)
所示为改进智能粒子滤波的遗传重采样示意图。改

进智能粒子滤波在遗传重采样中增加了自适应处

理，即粒子根据其权值大小自行分为高权值粒子、

低权值粒子和底层粒子，高权值粒子保留其状态信

息；低权值粒子将根据变异概率随机变异；底层低

权值粒子作为低权值粒子中的特殊群体，具有优先

变异的资格；底层低权值粒子的变异策略不是根据

变异概率变异，而是直接变异。

xl
kS xj

kH

xl
kS

xl
kE

改进智能粒子滤波的遗传重采样中分离、交叉

算子与智能粒子滤波相同，通过式(7)和式(9)得到

粒子 和 。然而改进智能粒子滤波的变异算子

与智能粒子滤波不同， 基于自适应变异参数，

经过自适应变异策略，得到最终的新粒子 。

自适应变异参数为

ml
k = pMδ

l
knl (11)

δlk = 1

/(
wl

k

n∑
l=1

1

wl
k

)
(12)

表 1  改进的智能粒子滤波算法

N xi
0 i = 1, 2, ..., N　(1) 获取 个初始粒子 ，其中 。

k = 1, 2, ...　(2) For  。

xi
k wi

k　　　(a) 抽取粒子样本 ，计算权值 ；

xl
kL xj

kH　　　(b) 将粒子按权值大小分为 和 ；

xl
kE　　　(c) 根据式(11)、式(12)及式(13)得到变异后的新粒子 ；

xl
kE xj

kH　　　(d) 更新 和 权值；

　　　(e) 根据权值进行重采样过程。

　　　end

 

 
图 1 智能粒子滤波和改进智能粒子滤波的遗传重采样示意图
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ml
k δlk

nl CL

其中， 为改进的自适应变异参数， 为粒子权值

归一化后的倒数， 为 粒子数量。

δlk

ml
k

如式(12)所示，粒子权值越小， 就越大，同

时 就越大。式(13)表达了改进智能粒子滤波的自

适应变异策略。

xl
kE =


2xj

kH − xl
kS, pM ≤ ml

k

2xj
kH − xl

kS, pM > ml
k, rl ≤ pM

xl
kS, pM > ml

k, rl > pM

(13)

xl
kE

ml
k ≥ pM

ml
k ≥ pM

rl ≤ pM

ml
k

其中， 为改进的变异过程所获取的粒子。当满

足 的条件时，即可判断该粒子为底层粒

子，直接变异。当不满足 时，判断该粒子

为非底层粒子，该粒子将根据变异概率进行变异；

当满足条件 时，粒子进行变异，否则，该粒

子保留。改进后的变异过程中，权值粒子越低的粒

子变异概率越大。当 ＞1时，该粒子必定变异。

改进后的变异过程，能够使得权值非常低的粒子

(底层粒子)变异成高权值粒子的概率大幅度增加，

有效提高底层粒子利用率，以降低粒子贫乏的影

响，提高粒子滤波性能。 

4    仿真分析

实验仿真环境如下：处理器为Intel(R) Core
(TM) i5-6200U CPU @ 2.3 GHz；RAM为8 GB；
操作系统为Windows10 64位。为验证算法性能，

选择两组运动模型，分别计算平均误差和均方根

误差

RMSE =

√√√√ T∑
k=1

Ek
2/T (14)

RMSE =
1

S

S∑
u=1

RMSE (15)

Ek k Ek = (1/N)∑N

i=1

∣∣xi
k − xk

∣∣ RMSE

RMSE T

S

其 中 ， 为 时 刻 的 平 均 误 差 ，

， 为全过程均方根误差，

为全过程均方根误差的均值， 为跟踪时

长， 为仿真次数。 

4.1  1维仿真模型

该模型是一种单变量非稳态增长模型，由于其

高度非线性和双峰性质，难以进行估计，因此广泛

运用于粒子滤波测试中。

xk = 0.5xk−1+0.25
xk−1

1 + x2
k−1

+8 cos (1.2 (k − 1))+uk

(16)

yk =
x20
k

20
+ vk, k = 1, 2, ..., n (17)

uk vk其中， 和 为高斯噪声，方差分别为4和1。
α pM

N

选择交叉系数 和变异概率 分别为0.85和0.5，
将正则粒子滤波(Regularized Particle Filter, RPF),
PF和IPF作为对照组，进行1维仿真实验。图2为
1维仿真模型的系统状态及平均误差。在大部分跟

踪过程中，IPF和IIPF误差均小于PF和RPF，在

55～63 s尤为明显。而IIPF在IPF中增加了自适应

过程，使其在非线性程度更高的系统中，误差小于

IPF，尤其在5 s时和15 s附近效果显著。图3所示

为当 取200、跟踪至63 s时，粒子后验概率分布

图。图3中，IIPF后验概率分布区域更为均匀，且

底层低权值粒子数量因变异至高权值区域而减少，

同时，IIPF峰值区域粒子分布较IPF更为均匀。

由于单次仿真存在偶然性，图2未能完整展示

IIPF优越性能。因此，选择粒子数为50，循环仿真

100次，根据式(15)计算均方根误差的均值，并计

算平均误差、平均耗时、平均有效粒子数用以佐

证，计算结果统计于表2中。如表2所示，IIPF均方

根误差较PF和IPF分别降低了7.4%和8.5%；平均

 

 
图 2 1维仿真模型的状态及平均误差
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误差分别降低了10.6%和7.5%。IIPF有效粒子数略

大于IPF，远高于PF和RPF。PF平均耗时最短，

RPF为3.884 s, IPF耗时0.041 s, IIPF为0.044 s。
RPF性能虽强于PF和IPF，但RPF需在离散先验

概率密度中重构其连续近似分布，并从该连续分布

中重复采样，导致运算时间过长；IPF在PF基础上

添加了遗传算子，其运算时间亦有所增加；而IIPF
在IPF的遗传算子中增加了自适应过程，其运算时

间略长于IPF。
为验证算法收敛性，取不同粒子数，对各粒子

滤波进行收敛性分析。对各粒子滤波进行30次重复

仿真，计算其平均RMSE。实验结果如图4所示，

PF和IPF在粒子数达到1000后还未明显出现收敛现

象，而RPF和IIPF在粒子数达到80时趋向于收敛。

图4表明，IIPF的收敛性明显优于IPF和PF。
通过1维仿真，可验证IIPF性能明显强于PF,

RPF和IPF。IIPF相比于IPF计算效率略低，但在

收敛性和准确性方面均优于IPF。 

4.2  高斯随机噪声下的多维仿真模型

为了更好地测试提出的粒子滤波算法的性能，

另外引入一种多维仿真模型。该模型为物体自高空

坠入大气层[20]，如式(18)和式(19)所示 ẋ1

ẋ2

ẋ3

 =

 x2

ρ0e−x1/cx2
2x3

2
− g

0

+

 µ1

µ2

µ3

 (18)

y =

√
m2 + (x1 − a)

2
+ τ (19)

x1 x2 x3其中， ,  ,  分别代表物体坠入大气层时的高

µ1 µ2 µ3

τ τ2 ρ0

c

g

a

度、速度、恒定弹道系数， ,  ,  为系统的高斯

随机噪声， 为观测噪声，E( )取值929 m2。 为

海平面的空气密度，取值1.29 kg/m3,  为高度与空

气密度的关系系数，取值6096 m,  为重力加速

度，取值9.8 m/s2， 为观测高度，取值3.05×104 m。
pM α选择变异概率 为0.8，交叉系数 为0.9，进

行100次仿真计算。图5所示为粒子选择1000时，

PF, EKF, IPF, IIPF速度估计结果，其中，虚线为

真实值。图中IPF和IIPF速度估计性能显著优于PF

和EKF。

图6为某时刻粒子后验概率分布图。从图6的结

果对比可知，IIPF的粒子后验概率分布区域的粒子

分布更为均匀，充分说明了本文提出的重采样策略

可有效提升粒子的多样性。系统跟踪误差如表3所

示，IIPF性能皆优于IPF, EKF和PF，IIPF高度和

速度在均方根误差和平均误差上均低于其他算法。

其中，高度均方根误差较IPF降低了11.5%，速度

均方根误差较IPF降低了6.8%；且高度和速度平均

误差也小于IPF。 

4.3  非高斯随机噪声和乘性噪声下的多维仿真模型

为进一步验证IIPF性能，将4.2节多维仿真模

型(式(18))中的系统高斯随机噪声分别改为非高斯

随机噪声和乘性噪声，其余参数设置不变。其中乘

性系统噪声如式(20)所示

表 2  1维模型仿真结果

PF RPF IPF 本文IIPF

平均耗时(s) 0.022 3.884 0.041 0.044

均方根误差 5.061 4.670 5.124 4.688

平均误差 2.805 2.705 2.757 2.549

平均有效粒子数 22.965 21.301 26.145 26.476

 

 
k = 63图 3  时粒子分布图

 

 
图 4 不同粒子数下各算法均方根误差
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 µ′
1

µ′
2

µ′
3

 =

 2 0 0
0 14 0
0 0 200

 ε

 x1

|x2|
x3

0.5 (20)

µ′
1 µ′

2 µ′
3 ε其中， ,  ,  为系统的乘性噪声， 是均值为1的

3维非高斯随机对角矩阵。为保证噪声幅值大小与

4.2节中系统加性噪声相近，在式(20)中添加一对角

矩阵对乘性噪声大小进行调整。

表4所示为IPF和IIPF算法的高度和速度均方

根误差。结果表明，IIPF在高度和速度均方根误差

上性能均优于IPF，在高度均方根误差上，IIPF均
有超过10%的性能优势；在速度均方根误差上，

IIPF相比于IPF也提升了6.5%以上。 

5    结论

为有效解决粒子退化现象，并提高智能粒子滤

波的性能，本文设计了一种重采样新策略：对低权

值粒子群体进行自适应处理，根据权值判定是否为

底层粒子；底层粒子直接变异，其余低权值粒子根

据变异概率进行变异。通过3组仿真实验得出以下结论：

(1) 与PF和IPF等其他算法相比，IIPF具有更

好的估计性能，有效粒子个数高于IPF，而运算时

间仅略高于IPF；另外IIPF还具有更好的收敛性。

(2) 通过对同一组父代分别进行IIPF和IPF，
得到粒子后验分布情况，验证出IIPF后粒子后验分

布区域较IPF更为均匀，显著提升底层粒子的利用

率，有效地降低了粒子匮乏的影响。

(3) 在非高斯随机噪声和乘性噪声条件下，EKF
无法完成系统状态的估计，而IIPF相比于IPF的状

态估计性能仍有显著提升，充分证明了遗传重采样

改进策略的有效性。

表 3  多维模型均方根误差与平均误差表

PF KPF IPF 本文IIPF

均方根误差
高度(m) 92496.7 336.7 289.0 255.8

速度(m/s) 8762.8 8872.8 919.8 857.3

平均误差
高度(m) 125065.4 548.8 320.9 296.4

速度(m/s) 14013.8 14205.1 1099.1 1051.1

表 4  非高斯随机噪声和乘性噪声下多维仿真模型的均方根误差

IPF IIPF 提升率(%)

非高斯随机噪声
高度(m) 232.6 207.3 10.9

速度(m/s) 856.5 799.1 6.7

乘性噪声
高度(m) 223.3 200.3 10.3

速度(m/s) 845.6 790.5 6.5

 

 
图 5 速度状态估计图

 

 
k = 11, N = 500图 6  时粒子分布图
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智能粒子滤波仍有改进和优化空间。在以后的

研究中可优化粒子分类和变异算子，提高运算效

率，进一步降低粒子退化的影响。
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