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摘要：针对粒子滤波算法权值退化和多样性匮乏造成的滤波精度下降问题，提出了权值抖动萤火虫算法和不完全

重采样结合的方法来改进粒子滤波．该算法在全局最优值代替萤火虫间的交互信息基础上利用权值抖动吸引度函

数改进萤火虫算法来优化粒子滤波的采样过程，使粒子集趋向于真实值附近，同时采用不完全重采样方法，能够缓

解粒子退化问题．实验结果表明该算法可以有效缓解粒子退化和改善粒子多样性贫化，同时提高了滤波精度．
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　　粒子滤 波（ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｆｉｌｔｅｒ，ＰＦ）［１］是 一 种 处 理 非

线性、非高斯系统的滤波方法，对系统的噪声没有限

制．近年来被广 泛 应 用 于 故 障 诊 断、目 标 跟 踪、信 号

处理以及航空航天等领域［２］，而实际应用中粒子权

值退化 是 存 在 的 难 点 问 题 之 一．Ｇｏｒｄｏｎ等［３］提 出

“重采样思想”，在重采样过程中大权值的粒子被多

次复制，小权值粒子被舍弃，来缓解粒子权值退化，
但同时带来了粒子多样性匮乏问题，影响着滤波估

计精度．
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　　近年来，针对粒子滤波存在的问题，改进重采样

过程和智能寻优算法是解决问题较有效的方法，比

如采用分类重采样方法［４］、重采样过程 裂 变［５］和 智

能寻优方法［６－１０］等，其 中 智 能 寻 优 方 法 目 前 被 广 泛

应用在粒子滤波改进的研究中．Ｚｈａｎｇ等［７－８］利用差

分进化思想、遗传算法和粒子群算法与粒子滤波结

合，有效地改善了粒子多样性匮乏问题，在一定程度

上提高了估计 精 度，但 是 计 算 量 较 大，实 时 性 差．田
梦楚等［９－１０］利用萤火虫算法的全局搜索能力指导粒

子集的整体移动，提高了粒子集的整体质量和滤波

精度，粒子都集中于真实值附近，反而降低了粒子多

样性．
基于上述分析，本文引入权值抖动原则和不完
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全重采样思想，提出了一种权值抖动萤火虫算法优

化不完全重采 样 粒 子 滤 波 的 方 法．权 值 抖 动 萤 火 虫

算法优化重要性采样过程，使得粒子集趋于真实值

分布周围，同时采用不完全重采样方法缓解粒子权

值退化问题．结果表明，与ＰＦ、文献［９］算法相比，本

文提出的改进算法改善了粒子多样性匮乏问题，同

时提高了滤波精度．

１　粒子滤波算法

粒子滤波［１１］是 贝 叶 斯 理 论 依 据 大 数 定 理 得 到

的一种近似估计算法，其基本思想是在状态空间中

寻找一组随机样本，根据量测更新的粒子权重和位

置信息对来近似估计后验概率密度函数，并以样本

均值代替积分运算，获得状态最小方差估计的过程．
假定动态非线性系统的描述如下：

状态方程　　ｘｋ＝ｆ（ｘｋ－１，ｖｋ－１） （１）

　　量测方程　　ｚｋ＝ｈ（ｘｋ，Ｒｋ） （２）
其中：ｘｋ为状态值；ｆ（·）为状态函数；ｚｋ为量测值；

ｈ（·）为观测函数；ｖｋ－１和Ｒｋ分别为系统的过程噪

声和量测噪声，且互不相关．
标准粒子滤波算法是利用前一时刻的状态值和

当前时刻的量测值来递推估计当前时刻状态值的过

程，主要由初始化、重要性采样、重采样和状态预测

估计组成．其具体的实现步骤归纳如下：

１）初 始 化．由 先 验 概 率ｐ　ｘ０（ ）产 生 粒 子 集

ｘｉ０｛ ｝Ｎｓｉ＝１，此时粒子的权值为１／Ｎｓ．
２）重要性采 样 和 权 值 计 算．取ｑ（ｘ０：ｋ｜ｚ１：ｋ）为

重要 性 密 度 函 数 来 进 行 采 样 得 到 粒 子 集 ｛ｘｉｋ，

ｗｉｋ｝
Ｎｓ
ｉ＝１，计算粒子的权值，并进行归一化处理．粒 子

的权值为

ｗｉｋ ≈ｗｉｋ－１
ｐ　ｚｋ ｘｉｋ（ ）ｐ　ｘｉｋ ｘｉｋ－１（ ）
ｑ　ｘｉｋ ｘｉｋ－１，ｚ１：ｋ（ ）

，　∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｋ＝１

（３）
从而得到近似后验概率密度为

ｐ（ｘｋ｜ｚ１：ｋ）≈∑
Ｎｓ

ｉ＝１
ｗｉｋδ（ｘｋ－ｘｉｋ） （４）

　　３）重采样．Ｎｅｆｆ为有效粒子数，Ｎｔｈ为阈值条件．

若满足Ｎｅｆｆ＝１∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｋ（ ）２＜Ｎｔｈ，则进行重采样，

权值被重新赋值即ｗｉｋ＝１／Ｎ．
４）状态估计：

ｘ
∧
＝∑

Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｋｘｉｋ （５）

　　方差估计：

Ｐｋ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｋ ｘｉｋ－ｘ

∧
ｋ（ ）ｘｉｋ－ｘ

∧
ｋ（ ）Ｔ （６）

　　标准粒子滤波存在粒子的权值退化和粒子多样

性贫化问题，且选取先验分布作为重要性密度函数，
忽略了当前时刻的量测信息，导致状态估计精度不

高，因此本文将针对这些问题进行改进优化粒子滤

波算法．

２　改进的粒子滤波算法

２．１　萤火虫算法

萤火虫算法（ｆｉｒｅｆｌｙ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＡ）［１２－１５］是通过

模仿自然界中萤火虫的群体行为构造出的一类群体

智能仿生优化算法，具有参数少、易于实现、寻优能

力强等优点．其 基 本 思 想 是 依 据 亮 度 和 吸 引 度 的 不

断更新来实现目标优化，其中萤火虫个体间不同的

亮度决定着移动方向，吸引度大小决定着移动距离．
萤火虫算法优化原理用数学公式描述如下：

１）萤火虫ｉ和萤火虫ｊ相对亮度定义为

Ｉ＝Ｉ０×ｅ－γｒｉｊ （７）
式中：Ｉ０为萤火虫最大亮度；γ为 光 强 吸 收 系 数；ｒｉｊ
是萤火虫ｉ和萤火虫ｊ之间的空间距离．
２）萤火虫的吸引度函数为

β＝β０×ｅ－γ
ｒ２ｉｊ （８）

其中：β０为萤火虫最大吸引度．
３）萤火虫ｊ被 萤 火 虫ｉ吸 引 并 向 其 移 动 的 位

置更新公式为

　　ｘｊ＝ｘｊ＋β× ｘｉ－ｘｊ（ ）＋α× ｒａｎｄ－０．５（ ） （９）
式中：ｘｉ、ｘｊ分别为萤火虫ｉ和ｊ 所处的空间位置；

α∈ ０，１［ ］是 步 长 因 子；ｒａｎｄ是 服 从 均 值 为０、方 差

为１的均匀分布随机数；α× ｒａｎｄ－０．５（ ）为干扰项，
用来克服局部极值现象，避免陷入过早收敛．

在萤火虫算法中，低亮度萤火虫向高亮度萤火

虫周围移动，但是随着距离的减小，萤火虫的搜索能

力相对下降，易发生局部极值的现象，在上述位置更

新公式中虽 然 加 入 干 扰 项α× ｒａｎｄ－０．５（ ）来 缓 解

局部极值的现象，但效果并不是很理想．田梦楚等［９］

采用全局最优值来代替粒子ｉ和粒子ｊ之间的交互

信息，粒子只需与全局最优值比较，减少了运算的复

杂度．并且在萤火虫算法中，目标函数值较大的萤火

虫，其对应的亮度较高，假设目标函数最大值就是全

局最优值，得到改进的位置更新公式为

　ｘｉｋ＝ｘｉｋ＋β× ｇｂｅｓｔｋ－ｘ
ｉ
ｋ（ ）＋α× ｒａｎｄ－０．５（ ）

（１０）
式中：ｘｉｋ为第ｉ个粒子在ｋ时刻的状态值；β为萤火

虫的吸引度；α为步长因子；ｒａｎｄ是［０，１］的随机数；

ｇｂｅｓｔｋ 为全局最优值．在公式（１０）中，用全局最优值

来指导粒子的移动过程，提高萤火虫优化的全局寻
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优能力，从而降低出现局部极值的概率．
２．２　改进的萤火虫算法优化粒子滤波

２．２．１　权值抖动的吸引度函数

在 萤 火 虫 算 法 中 只 要 两 个 萤 火 虫 间 存 在 亮 度

差，就会发生移动，且萤火虫的吸引度越大越易吸引

周围的萤火虫向自身位置移动，将导致所有粒子都

集中在真实值附近，反而会降低粒子的多样性．由此

本文在吸引度函数中加入权值抖动原则，即萤火虫

间距离远的吸引度增大，萤火虫间距离近的吸引度

减小．吸引度函数改进后的公式为

　　　　　βｎｅｗ＝β＋ １－ｗ
ｉ
ｋ（ ）×Ｎ ０，１（ ） （１１）

其中：Ｎ ０，１（ ）是均 值 为０、方 差 为１高 斯 分 布 的 随

机向量．式（１１）中增加 服 从 高 斯 分 布 的 权 值 抖 动 项

１－ｗｉｋ（ ）×Ｎ ０，１（ ）可 以 有 效 地 改 变 粒 子 的 移 动 信

息，在一定程度上增强了粒子的多样性．
２．２．２　基于权值抖动的萤火虫算法优化粒子滤波

在萤火虫算法中，亮度的计算需要考虑不同亮

度萤火虫间的空间距离，每进行一次亮度的更新，都
需要计算其距离，并对亮度进行比较，亮度低的向亮

度高的方向移动，计算量较繁杂．因此本文在采样过

程引入最新观测值，定义适应度函数为

　　　　Ｙ＝ｅｘｐ －
１
２Ｒｋ

ｚｋ－ｚ
∧ｉ
ｋ　ｋ－１（ ）２［ ］ （１２）

式中：Ｒｋ 为观测噪声方差；ｚｋ 为最新量测值；ｚ∧ｉｋ　ｋ－１
为预测量测值．萤 火 虫 优 化 算 法 通 过 计 算 适 应 度 函

数值来确定亮度，适应度值越大，其对应的亮度就越

高；在优化算法中通过最新量测值得到的亮度，并由

权值抖动吸引度函数实现位置的更新，获得移动后

萤火虫个体新的亮度，通过多次迭代，萤火虫个体都

趋向于亮度最高个体位置的周围，同时设定阈值ｈ，
如果满足该阈值条件，则说明粒子已经处于真实值

附近，萤火虫算法将停止优化；然后计算各个粒子的

权值ｗｉｋ，并进行归一化：

ｗ
－ｉ
ｋ＝

ｗｉｋ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｋ

（１３）

最后进行状态估计．
２．２．３　不完全重采样过程

为了缓解粒子滤波的权值退化问题，最常用的

方法是重采样．重 采 样 过 程 是 按 粒 子 的 权 值 大 小 对

粒子进行排序，大权值粒子被多次选择复制，小权值

粒子直接被舍弃，采样结果包含了许多重复点，粒子

多样性大大降低，粒子样本变得单一，不能准确地表

示后验概率密 度．本 文 为 解 决 此 问 题 采 用 不 完 全 重

采样方法．

不完全重采 样［１５］是 按 照 粒 子 的 权 值 大 小 将 粒

子分为大、中、小权值，中权值被认为是稳健的粒子，
大、小权值被认为是不稳健粒子．通过计算粒子的权

值与１／Ｎ 的倍数得出粒子被复制的次数，即ｎｉｋ＝
ｒｏｕｎｄ　ｗｉｋ×Ｎ（ ）（其中ｎｉｋ为粒子在重采样中被复制

的次数，ｒｏｕｎｄ为取 整 运 算）．对 于ｎｉｋ＝１的 粒 子 为

中权值，不进行 重 采 样，对 于ｎｉｋ≠１的 粒 子 是 大 权

值或小权值粒子，计算其粒子数Ｎｓ，然后对大、小权

值粒子进行优化组合，并对优化组合后的小部分粒

子进行重采样，最后按一定的比例重新分配粒子，使
粒子间相对关系不发生变化，且权值之和保持不变．

粒子的权值均值：

ｗ
－
ｋ＝∑

Ｎｓ

ｉ＝１
ｗｉｋ／Ｎｓ （１４）

　　优化组合权值调整：

ｗｉｋ′＝
Ｋ－１
Ｋ ｗｉｋ＋

１
Ｋｗ

－
ｋ （１５）

对Ｎｓ 个粒子进行部分重采样，采样后的粒子集 为

ｘｊｋ，１／Ｎ｛ ｝ｊＮｓ，则所有粒子集为

ｘｊｋ，ｗｊｋ｛ ｝Ｎｊ＝１＝ ｘｊｋ，１／Ｎ｛ ｝ｊＮｓ ∪ ｘｊｋ，ｗｊｋ｛ ｝Ｎ－Ｎｓｊ＝１

　　不完全重采样有效缓解粒子的权值退化问题，
同时还充分利用小权值粒子信息，以一定概率存在

于后验概率密度估计中，提高了滤波精度．
２．３　改进的粒子滤波算法实现步骤

本文改进算法的实现过程如下：
步骤１：初始化．当ｋ＝０时，取ｑ　ｘ０：ｋ ｚ１：ｋ（ ）为

重要性密度函数，并抽取Ｎ 个粒子｛ｘｉ０，ｉ＝１，２，…，

Ｎ｝作为初始样本．
步骤２：取样本的最新量测值ｚｋ 和样本的预测

量测值ｚ∧ｉｋ　ｋ－１，定义适应度函数Ｙ．
步骤３：权值 抖 动 萤 火 虫 算 法 优 化 重 要 性 采 样

过程．计算适应度函数Ｙ 的最大值作为萤火虫最大

亮度Ｉ０，并利用 式（７）和 式（１１）计 算 萤 火 虫 之 间 相

对亮度和权值抖动吸引度，然后根据权值抖动的吸

引度函数更新位置公式，得到萤火虫位置更新，不断

迭代更新直至满足设置的阈值ｈ，萤 火 虫 算 法 停 止

迭代寻优．
步骤４：计算 重 要 性 采 样 优 化 后 粒 子 的 权 值 并

归一化，同时进行权值大小划分和优化重组．
步骤５：重采样过程中判断是否满足

　　　　　Ｎｅｆｆ＝１∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｋ（ ）２ ＜Ｎｔｈ

若满足，则按照２．２．３节 提 到 的 不 完 全 重 采 样 方 法

进行重采样；若不满足，则直接状态输出．
步骤６：状态输出为
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ｘ
∧
ｋ ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉｋｗｉｋ

３　实验结果与分析

为了验证所提改进算法的优越性，本文利用两

组非线性系统模型进行仿真验证，并将实验结果与

ＰＦ、文献［９］的算法对比．
非线性系统模型１为

ｘｋ＝１＋ｓｉｎ　０．０４πｋ＋０．５ｘｋ－１＋ｕｋ－１　

ｙｋ＝
０．２ｘ２ｋ＋ｖｋ （１≤ｋ≤３０）

０．５ｘｋ－２＋ｖｋ （３０＜ｋ≤Ｔ）　
烅
烄

烆

烅

烄

烆

（１６）

其中：系统噪声为ｕｋ－１～Γ（３，２），量测噪声为ｖｋ～
Ｎ（０，０．０００　０１），且互不相关．

非线性系统模型２为

ｘｋ＝ｓｉｎ　０．０４πｋ＋０．５ｘｋ－１－５＋ｕｋ－１
ｙｋ＝０．２ｘ２ｋ ＋ｖｋ
烅
烄

烆
　　（１７）

其中：系统噪声为ｕｋ－１～Γ（３，２），量测噪声为ｖｋ～
Ｎ（０，０．０００　０１），且互不相关．

实验中，粒 子 数 分 别 设 置 为 Ｎ＝１００和 Ｎ＝
５０，仿真 时 间Ｔ＝６０，萤 火 虫 算 法 中 参 数 设 置 最 大

吸引度为０．８５，步长因子为０．４，光强吸收系数设置

为１，设置阈值ｈ＝０．０１．本文选择采用均方根误差、
自定义综合性能评价指标和平均有效粒子数作为衡

量算法优越性的指标．
其中，均方根误差定义为

　　　　ＲＭＳＥ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｋ＝１

（ｘｋｔ －ｘ
∧ｋ
ｔ）２（ ）１／２ （１８）

式中：Ｍ 为蒙特卡罗仿真次数，设置为１００．
综合性能评价指标定义为

ＰＥ＝ｔ×ＲＭＳＥ （１９）
式中：ｔ为一次仿真实验完成的运行时间．ＰＥ值衡量

算法的综合性能，性能越好，ＰＥ值越低．
平均有效粒子数定义为

　　　　　Ｎ
－

ｅｆｆ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１

１

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｔ（ ）２

烄

烆

烌

烎
（２０）

其中：平均有效粒子数Ｎ
－

ｅｆｆ是粒 子 贫 化 情 况 重 要 的

评价指标，Ｎ
－

ｅｆｆ越小则粒子枯竭情况越严重．
３．１　滤波性能对比与分析

非线性系统模型１的 ＰＦ、文献［９］算法和本文

算法状态估计曲线如图１所示，其均方根误差曲线

如图２所示．非线性系统模型２的ＰＦ、文献［９］算法

和本文算法的状态估计曲线如图３所示，其均方根

误差曲线如图４所 示．表１和 表２分 别 是 非 线 性 系

统模型１和模型２中采样粒子数Ｎ＝１００和Ｎ＝５０

时，ＰＦ、文献［９］算法和本文算法的ＲＭＳＥ、ＰＥ和平

均有效粒子数Ｎ
－

ｅｆｆ的对比结果．
从图１和图２可以看出，非线性模型１在相同

粒 子 数 的 条 件 下ＰＦ的 状 态 估 计 偏 离 真 实 值，文 献

图１　系统模型１的三种算法状态估计曲线

　Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｏｆ

ｓｙｓｔｅｍ　ｍｏｄｅｌ　１

图２　系统模型１的三种算法均方根误差曲线

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅ　ｒｏｏｔ　ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｏｆ

ｓｙｓｔｅｍ　ｍｏｄｅｌ　１
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图３　系统模型２的三种算法状态估计曲线

　Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｏｆ

ｓｙｓｔｅｍ　ｍｏｄｅｌ　２

图４　系统模型２的三种算法均方根误差曲线

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅ　ｒｏｏｔ　ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｍｏｄｅｌ　２

［９］和本文算法由于融合萤火虫算法，增加了最新量

测值，其状态估计偏离真实值较少．然而本文算法结

合了不完全重采样方法，粒子多样性增大．本文算法

估 计 效 果 最 好，且 跟 踪 稳 定．从 表１可 知，本 文 算 法

表１　系统１的三种算法性能对比

Ｔａｂ．１　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　１

粒子数 算法 ＲＭＳＥ　 ＰＥ Ｎ
－
ｅｆｆ

ＰＦ　 ０．７１３　５　 ０．６２４　４　 １３．５７２　４

Ｎ＝１００ 文献［９］算法 ０．４９６　３　 ０．４９２　５　 １７．６３５　１
本文算法 ０．０６０　７　 ０．１３２　６　 ３３．８６８　８

ＰＦ　 １．０７５　１　 ０．６６５　８　 １０．９０９　３

Ｎ＝５０ 文献［９］算法 ０．６２８　２　 ０．５３３　３　 １５．８４０　９
本文算法 ０．０９６　０　 ０．１１２　６　 ２５．０８７　１

表２　系统２的三种算法性能对比

Ｔａｂ．２　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　２

粒子数 算法 ＲＭＳＥ　 ＰＥ Ｎ
－
ｅｆｆ

ＰＦ　 ０．８０４　２　 ０．８６５　８　 １３．２４５　０

Ｎ＝１００ 文献［９］算法 ０．１３６　２　 ０．３５１　７　 １６．７０４　２
本文算法 ０．０４６　０　 ０．１２４　８　 ３１．６２９　１

ＰＦ　 １．１２９　７　 ０．７６５　８　 １０．２４５　０

Ｎ＝５０ 文献［９］算法 ０．３４６　２　 ０．３９１　７　 １４．７０４　２
本文算法 ０．０９６　０　 ０．１７４　８　 ２４．６２９　１

的均方根误差最小，且本文算法的综合性能指标ＰＥ

和平均有效粒 子 数Ｎ
－

ｅｆｆ相 比ＰＦ和 文 献［９］算 法 也

是最佳的．由此可知系统模型１中，本文算法有较好

的滤波性能和滤波精度．
从图３、图４和表２中可以看出，系统模型２中

本文算法的估计效果比其他两种算法好，并且均方

根误差小，同时本文算法的综合性能指标ＰＥ和 平

均有效粒子数Ｎ
－

ｅｆｆ比其他两种算法都好．
综上可知，本文算法相比ＰＦ和文献［９］算法有

较高滤波精度和较好性能．
３．２　采样粒子多样性对比与分析

为了比较三种算法多样性保持程度，文中选用

了系统模 型１进 行 仿 真 实 验，实 验 中 取 系 统 噪 声

ｕｋ－１～Γ（３，２），量 测 噪 声ｖｋ～Ｎ ０，０．０００　０１（ ），粒

子数Ｎ＝１００时比较ＰＦ、文献［９］算法和本文算法

重采样后的粒子集分布与真实状态之间的关系以及

粒子集中程度的对比，如图５～７所示．
从图５可以看出，ＰＦ算法粒子分 布 集 中，不 能

很好地保证其多样性，这是由于重采样后，粒子信息

集中在少数大权值粒子上，且从图中可看出大权值

粒子较少，在粒子分散的位置无法准确表示真实的

分布，误差较大．在图６和图７中，文献［９］算法和本

文算法使粒子整体向高似然区域聚集，在状态空间

各个地方合理分布，粒子多样性较好，但是本文算法

利用权值抖动吸引度函数和部分重采样方法，其粒

子分布广泛，粒子多样性更好．
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图５　ＰＦ重采样后粒子分布情况

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓａｍｐｌｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰＦ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图６　文献［９］算法重采样后粒子分布情况

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓａｍｐｌｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［９］

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图７　本文算法重采样后粒子分布情况

　Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓａｍｐｌｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ａｒｔｉｃｌｅ

采用同样的仿真实验对系统模型２进行三种算

法的多样性对比分析，仿真结果与上述结果相同，说
明本文算法能更好地保证粒子的多样性，同时提高

了滤波精度．

４　结语

传统粒子滤波算法存在的粒子权值和多样性匮

乏 问题严重影响着滤波性能和精度，本文在全局最

优值代替萤火虫间交互信息的基础上，引入权值抖

动 原则得到新的吸引度函数更新其位置信息，实现

了萤火虫算法的改进，并利用改进的萤火虫算法优

化粒子滤波采样过程，同时结合不完全重采样方法

缓解粒子退化，更好地保持了粒子的多样性．实验分

析表明，本文提出的算法相比ＰＦ、文献［９］算法提高

了滤波精度，有效改善了粒子多样性匮乏现象．下一

步工作将对 建 模 不 确 定 及 未 知 噪 声 的 情 况 进 行 研

究，设计出一种有效的解决方法，并与本文算法结合

应用于齿轮箱的故障检测领域．
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