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一种基于差分演化的粒子滤波算法 

李红伟
*    王  俊    王海涛 

(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：针对粒子滤波(Particle Filter, PF)存在的粒子退化和贫化问题，该文提出一种基于差分演化(Differential 

Evolution, DE)的 PF 算法。首先，为了充分利用最新的观测信息，采用无迹卡尔曼滤波(Unscented Kalman Filter, 

UKF)来产生重要性分布，对重要性分布产生的采样粒子不再做传统重采样操作，而是直接把采样粒子当作 DE 中

的种群样本，粒子权重作为样本的适应函数，对粒子做差分变异、交叉、选择等迭代优化，最后得到最优的粒子点

集。试验结果表明，该算法有效缓解了传统 PF 算法中的粒子退化和贫化，提高了粒子的利用率，具有较好的估计

精度。 
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A New Particle Filter Based on Differential Evolution Method  

Li Hong-wei    Wang Jun    Wang Hai-tao 

(National Lab of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: The main problems of the Particle Filter (PF) are the sample degeneracy and impoverishment 

phenomenon. To deal with the problems, a new PF based on Differential Evolution (DE) is proposed. Firstly, the 

Importance Distribution (ID) which contains the newest measurements is produced with the Unscented Kalman 

Filter (UKF). Secondly, the particles sampling from the ID are no longer resampled by the conventional algorithm, 

however, they are regarded as the sample of the current population and their weights as the fitness function. Finally, 

a process of mutation, recombination and section is repeated until the optimum particles are found. The simulation 

result shows that the proposed method relieves effectively the sample degradation and poverty problems, improves 

the efficiency of particles and achieves preferable precision on estimation. 
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1  引言  

目标跟踪是雷达、声纳等系统的主要功能之一，

它通过滤波器对目标的量测值进行处理来确定目标

的位置和运行轨迹，从而完成实时监控、制导等任

务。因此，滤波器的优劣直接影响系统的性能。在

现实应用中，由于系统的非线性和非高斯特性使得

经典的扩展卡尔曼滤波器(Extented Kalman Filter, 
EKF)在估计系统状态时误差较大，甚至发散。近几

年发展迅速的粒子滤波器(Particle Filter, PF)是一

种 基 于 序 贯 重 要 采 样 (Sequential Important 
Sampling, SIS)的蒙特卡洛(Monte Carlo, MC)方
法。由于PF能解决非线性非高斯滤波问题[1]，近年
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来受到广泛的关注和研究。 
但PF也存在计算复杂度高和退化等问题，为了

解决粒子退化问题，Gordon等人[2]提出了(Sampling 
Importance Resampling, SIR)算法，减弱了粒子退

化，但导致了粒子多样性的贫化。为此，他们又提

出马尔可夫链(MC)方法，但又存在计算量过大甚至

滤波发散等问题；辅助粒子滤波器在采样之前先做

重采样，使高似然区域的粒子在重采样中被选择，

获得了较高的估计精度，但在过程噪声较大时效果

不如PF; Higuchi[3]提出对重采样后的粒子使用遗传

算法，但它并不适用于多维高精度问题；杨璐等人[4]

应用遗传算法和模拟退火算法来寻找好的重采样粒

子点，以改善粒子的多样性，但增加了算法复杂性；

Julier等人[5]提出采用无迹卡尔曼滤波(Unscented 
Kalman Filter, UKF)来产生重要性分布，得到了较

好的估计精度；袁泽剑等人[6]提出用高斯-厄米特滤

波器来产生重要性分布，性能优于PF；梁军利等 
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人[7]提出一种基于数值积分的粒子滤波器，使用差商

滤波器产生重要性分布，性能优于PF；另外，程水

英等人[8]在重采样前增加排序、裂变等预处理以缓解

样本贫化，但并没有提高估计精度；莫以为等人[9]

将进化规划算子引入到PF中来改善样本集的多样

性，在一定程度上缓解了样本贫化现象。以上算法

都是以SIR为基础，在传统重采样过程前(选取好的

重要性分布)或后通过直接增加某种算法而作的改

进，增加了算法复杂度。本文试图从解决优化问题

的角度，用差分演化[10](Differential Evolution, DE)
算法替代传统重采样算法来选取好的采样点，以达

到抑制粒子贫化和提高估计精度的目的。 
DE 是一种基于种群中样本差异的全局优化算

法[10,11]，它具有收敛速度快，鲁棒性高，参数容易

设置，算法简单易于实现等优点，近年来在很多领

域得到了广泛应用。基于此，本文把 DE 引入粒子

滤波，将状态向量的滤波估计问题转化为求目标函

数最优解的问题，提出一种基于 DE 的粒子滤波器，

即使用DE算法直接对采样粒子进行变异迭代优化，

进而得到最优的粒子，该算法有效减轻了粒子多样

性的贫化，从而改善状态向量的估计精度。所提算

法不像文献[3]在重采样后再使用遗传算法那样复

杂，而是直接用 DE 算法代替传统重采样算法，算

法结构相对简单。 

2  粒子滤波描述 

2.1 贝叶斯滤波 
对目标进行跟踪，离不开动态系统，而动态系

统又由状态模型和测量模型构成。状态模型用来刻

画目标运动所处的状态，测量模型为目标的状态预

测提供参考。 
假定非线性状态模型和测量模型表示为 

1 1 1( , )
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其中 tx 和 tz 分别表示目标在 t 时刻的状态量和观测

量； 1ts − 是 1t − 时刻的状态函数， th 是 t 时刻的观测

函数； tv 和 tn 表示系统过程噪声和观测噪声，两者

相互独立。目标的跟踪就是依据从 1 到 t 时刻的测量

{ }1, , tz z 来对 tx 进行估计的过程。 
贝叶斯滤波根据状态模型来预测状态的先验概

率，再用观测值对其进行修正，得到状态的后验概

率，从而得到系统状态量的最优估计。设系统状态

向量的初始概率为 0 0 0( ) ( )|p = px z x ，则预测方程为 

1 1 1 1 1 1 1d( | ) ( | ) ( | )t :t t t t :t tp = p p− − − − −∫x z x x x z x  (2) 

获得 t 时刻的观测值 tz 后，由先验概率密度

1 1( )|t :tp −x z 推导出后验概率密度 1( )|t :tp x z 。 
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2.2 粒子滤波 
PF 通过随机粒子来近似状态估计，用蒙特卡罗

方法把式(2)和式(3)中的积分问题转化为有限粒子

点的概率转移累加过程。PF 的关键在于如何得到所

需的粒子来有效近似系统的状态分布，SIS 方法采

用一种易于采样的重要性函数 0 1( )|:t :tq x z ，来指导粒

子的产生。相应地，粒子的权值称为重要权。 
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由贝叶斯公式得 t 时刻的后验概率密度[2]为 

0 1 1 0 1 1 1 : : : :( | ) ( | ) ( | ) ( | )t t t t t t t tp p p p− − −∝x z z x x x x z   (5) 

得到重要权： 
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对权值做归一化，然后进行重采样过程，即对

后验概率重采样 N 次，产生新的粒子点集，保留或

复制权值较大的粒子，剔除权值较小的粒子。常用

的重采样方法是残差采样 [5](residual sampling)方
法。 

最后得到该时刻的状态估计为 

1
1

( ) ( )|
N

i i
t :t t t t

i

p w δ
=

≈ −∑x z x x        (7) 

其中 ()δ ⋅ 为 Dirac 函数，N 为粒子数，当N → ∞时，

式(7)近似接近真实的后验概率。 

3  基于差分演化的粒子滤波器 

3.1 改进思路 
在标准的PF中，重要性分布一般利用系统状态

的转移概率矩阵获得，方法虽简单易行，但并未考

虑系统状态的最新观测值，因此采样样本与真实后

验概率的样本偏差较大。另外，由于PF对重要性分

布的采样样本进行了重采样，从而导致了粒子多样

性的匮乏。为此，本文算法的改进主要集中在两个

方面：重要性分布的产生方式上和重采样过程的实

现上。 
本文的思路是：为了能充分利用最新观测值，

采用UKF算法来产生重要性分布，减小采样样本与

真实后验分布产生样本的偏差，对重要性分布产生

的采样样本不再做传统重采样操作，而是将状态向

量的滤波估计问题转化为求目标函数最优解的问

题，把采样粒子直接当作DE中的种群样本，粒子权

重作为样本的适应函数，对粒子做差分变异、交叉、
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选择等迭代运算，最后求得目标函数的最优解即得

到更优的粒子点集。 
注意：对于目标函数而言，当寻找它的最小值

时，目标函数被称作代价函数；当目标函数描述其

最大特性时，一般被称为适应函数[10]。  
3.2 差分演化基本原理 

DE 源自遗传退火(Genetic Annealing, GA)算
法，最早由 Rainer 和 Ken 于 1995 年提出。它用浮

点代替 GA 中的位串编码，用算术运算取代 GA 中

的逻辑运算，相比 GA, DE 具有收敛速度快，控制

参数容易设置等优点。DE 通过对目标函数在多重、

随机域的采样来选择初始样本矢量，此域通过预设

参数边界来定义，从 1 到 NP 对当代种群中的所有

样本矢量进行编号。设 DE 中第 m 代种群表示为

 , =0,1, , 1m m G −P ，种群中包含 NP 个样本矢量，

即  , ,( ), =0,1, , 1X m i m i NP= −P X ，每个矢量 ,i m =X  
 , ,( ), =0,1, , 1d i mx d D − 由 D 个样本数值构成(D 维向

量)。DE 算法主要包含以下几个步骤。 
种群初始  首先需要限定种群样本的上下边

界，然后在规定的范围内随机产生 NP 个样本矢量，

例如：初始代种群( =0g )中产生的初始样本为 

, ,0 ,upper ,lower ,lowerrand (0,1) ( )dd i m m mx b b b⋅= − +  (8) 

其中 ,upper ,lower,m mb b 是上下边界， rand (0,1)d 用来产生

范围在[0,1)的服从均匀分布的随机数。 
差分变异  从初始种群中随机选择两个样本做

比例差分，再与种群中的随机样本相加得到变异种

群 ,V mP 中的变异样本 ,i mV ，式(9)表示变异样本的产

生方法[12]。 

, 1 1, 2 2, 3,( )i m r m r m r m⋅ ⋅= + −V F X F X X     (9) 

比例因子 1 2, (0,1 )∈ +F F 用来控制样本发生变异的

速度， 2, 3,r m r m−X X 为差异向量，它反映群体的差

异度，r1,r2,r3 是每次种群变异时随机产生的序号，

且 1 2 3i r r r≠ ≠ ≠ 。 
差分交叉  交叉也称作离散再结合，是对原种

群 ,X mP 和变异种群 ,V mP 中样本数值的融合交叉，以

产生试验种群 , ,( )U m i m=P U 。 
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交叉概率Cr [0,1]∈ ，用来控制变异样本数值对试验

样本数值产生贡献的大小，若随机数小于Cr ，试验

样本数值由变异样本数值贡献，否则由原样本数值

贡献。 ( )r D 是 [1, ]D 间的随机数，用来防止试验种群

对变异种群进行复制，也即为了保证试验种群中至

少有一个样本数值来自于变异种群。 
差分选择  若 ,i mU 的目标函数值小于等于 ,i mX

的目标函数值，在下一代种群中就用 ,i mU 来取代

,i mX ，否则保留 ,i mX ：  
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得到新的种群后，继续对以上步骤进行迭代，直到

种群可以满足终止条件或者种群代达到设定的最大

值 maxm 为止。 
3.3 基于差分演化的粒子滤波 

基于差分演化的粒子滤波算法，把从 UKF 滤波

得到的重要性分布采样粒子直接作为 DE 算法的初

始种群，种群样本即为采样粒子，这时 N=NP。通

过对采样粒子做差分变异得到变异种群，交叉变异

种群和初始种群得到试验种群，把采样粒子权值视

为适应函数，然后比较试验种群和初始种群中每个

样本的适应函数，选出新一代的种群样本。依次迭

代直到选出最优的种群样本为止。算法步骤描述为： 

步骤 1  重要性采样：对所有粒子 ( 1,2,i
t i =x  

),N 做 UKF 滤波，得到均值为 i
tx 和方差为

i
tS 的

高斯重要性分布，对其进行采样，得到采样粒子

~ ( , )
ii i

t ttx x SN ；根据式(5)计算每个粒子的权值 i
tw ，

并归一化。 

步骤 2  优化采样粒子：把采样粒子 i
tx 直接作

为 DE 算法中第一代初始种群中的样本 ,i mX ，把相

应的粒子权重 i
tw 作为适应函数 ,( )i mf X 。按图 1 所 

示[10]的 DE 算法流程对样本进行迭代运算，直到选

出最优的种群样本为止，也即得到最优的粒子点集。

此时，式(11)应为 
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图 1 差分演化算法一次迭代流程图 
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步骤 3  状态估计输出：按照式(7)计算该时刻

的系统状态估计值 tx ，把上步产生的粒子样本作为

下一时刻 UKF 滤波的预测样本，转入步骤 1。 

4  计算机仿真与分析 

为验证 DE 算法对采样粒子优化的有效性，将

粒子滤波(PF)、粒子滤波-DE 算法(PFDE)、无迹粒

子滤波(UPF)和本文提出的 UPF-DE 算法(UPFDE)
进行如下计算机仿真对比。采用文献[7]的非线性、

非高斯动态系统模型： 
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t t t
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 (12) 

其中过程噪声 1 (3,2)~t−v Gamma ，观测噪声 ~tn  
(0,1e 5)−N , 1 3 0.5,φ φ= = 2 0.2φ = ，观测时间

50T = ，初始值 0 1=x ，粒子数 10N = 。DE 算法 

中的参数设置为 1 1F = , 2 0.9F = , Cr 0.6= , NP  
N= , 20G = 。对以上算法做 500M = 次蒙特卡洛

仿真试验，为了更好地评价算法的性能，定义 M 次

蒙特卡洛试验均方根误差为 

( )
1/2

2

1

1
RMSE

M
k k
t t

kM =

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ x x       (13) 

其中 k
tx 和 k

tx 分别表示目标状态量的真实值和估计

值。 

4.1 精度分析 

首先对 4 种算法的估计精度进行分析。图 2 为

某次独立试验 PF,PFDE,UPF,UPFDE 4 种算法对

系统状态的跟踪估计图。图 3 为 4 种算法经 500 次

蒙特卡洛试验后，获得的均方根误差曲线图。表 1

是经 500 次蒙特卡洛试验后获得的均方根误差的均

值和方差，其中粒子数均为 10N = 。 

 

图 2 单次试验对系统状态的估计                        图 3 500 次蒙特卡洛试验 RMSE 比较 

从图 2，图 3 可以看出，PFDE 和 UPFDE 的

性能分别优于 PF 和 UPF 的性能，这说明利用 DE
算法对采样粒子进行优化来提高估计精度是可行且

有效的。表 1 显示在 RMSE 的均值和方差上，PFDE
的估计精度比 PF 的精度有所提高；本文算法的估

计精度比 PF,PFDE,UPF 的精度有了显著的提高。 
由于集成了当前时刻的观测量， UPF,UPFDE

的估计精度都比PF,PFDE的精度高；与UPF相比，

本文算法获得的估计精度更高；从图 3 所示曲线可

以看出，在整个估计过程当中，UPFDE 具有 

表 1 500 次蒙特卡洛试验 RMSE 的均值与方差 

RMSE 
算法 

均值 方差 

PF 0.9485 0.0324 

PFDE 0.8054 0.0320 

UPF 0.4893 0.0100 

UPFDE 0.2580 0.0084 

比其他 3 种算法更好的稳定性，实验结果验证了所

提算法的有效性。 
4.2 粒子利用率分析 

经 500 次蒙特卡洛试验后，4 种算法平均一次

耗时结果如表 2 所示，其中括号内数值为 PF 在粒

子数 200N = 时的实验结果，其余数据均为粒子数

为 10N = 取得的结果。 

表 2 4 种算法耗时比较 

算法 运行时间(s) 

PF 0.0348(0.6284) 

PFDE 0.3088 

UPF 0.3742 

UPFDE 0.6372 

 
可以看出，当4种算法所用粒子数一样时(N =  

10 ),PF,PFDE,UPF,UPFDE运行时间依次递增。

PFDE耗时大于PF是由DE算法中的迭代运算造成
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的；UPF耗时大于PF是因为在粒子采样前增加了

UKF滤波。因为UPFDE既包含有UKF滤波，又使

用了DE迭代运算，所以耗费时间最多。在粒子数一

致时，本文算法耗时最多。 
为了正确衡量 PF 与其它改进算法的效率，现

增大 PF 算法中的粒子数目，即 200N = ，其它算法

的粒子数目不变。从表 1 来看，PF 使用 200 粒子的

估计精度(RMSE 均值=0.4398)略优于 UPF，但不

及 UPFDE，从表 2 来看，PF 花费时间与 UPFDE
大致相当，但比 UPF 多。说明花费同样的时间，

UPFDE 的精度依旧比 PF 高，即达到同样的精度，

UPF 和 UPFDE 要比 PF 耗费的时间少。此外，本

文方法用 10 个粒子就达到了比 PF 用 200 个粒子还

高的精度，说明所提算法对粒子的利用效率更高。 

5  结束语 

本文将粒子滤波的重采样看做是对粒子的优化

问题，提出一种基于差分演化的粒子滤波算法。用

UKF 算法来产生重要性分布，把最新观测值融入到

采样粒子中，采样粒子经过差分演化算法的差分变

异、交叉、选择等操作，可以得到多样化的粒子，

有效减轻了传统重采样算法带来的粒子贫化，从而

提高了粒子滤波算法对非线性非高斯系统的估计精

度。实验表明该算法的稳定性更好、粒子利用率更

高。下一步的研究将把本文算法与无源雷达环境相

结合，用于无源雷达目标的跟踪。 
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