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摘要：针对粒子滤波算法中的粒子退化及重采样所引起的粒子多样性减弱问题，将自适应变频策略应用于免疫理

论的变异操作中，并与粒子滤波相结合设计了一种新的变频变异粒子滤波算法．算法引入自适应变频算子实时调节

当前时刻的变异频率，控制了变异粒子的数量；再采取不同策略对粒子进行变异操作，以提高粒子对系统状态变化

的适应性；最后，对新产生粒子进行权值计算，选择权值较大粒子构成新粒子集，以提高滤波精度．研究结果表明，该

方法能够用更少的粒子完成高精度的估计任务，具有更高的滤波精度、粒子多样性、运算速度综合性价比．同时粒子

分布更合理，在高似然区外仍然存在一定数量的粒子，为系统发生突变时保持较好的估计精度提供了条件．
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领域，其主要任务是在建立准确系统模型的基础上，

结合可获得的观测信息，递推估计出未测量的系统

状态．不同 于 基 于 卡 尔 曼 理 论 的 传 统 滤 波 算 法，如

ＫＦ、ＥＫＦ、ＵＫＦ等在处理非线性问题时必须依赖于

高斯假 设，粒 子 滤 波（ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｆｉｌｔｅｒ，ＰＦ）［１－３］是 一 种

源于蒙特卡罗思想的贝叶斯状态估计算法，系统要
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求低，近年来已成为解决非线性非高斯系统状态估

计问题的主流方法．
粒子退 化 现 象（ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｅｇｅｎｅｒａｃｙ）是 粒 子 滤

波算法中的最大缺陷，解决该问题的途径通常有三

种：其一是不断增加采样粒子数目，但会造成计算量

过大；其二是选取更好的重要性采样函数；其三是执

行重采样［５］．重采样算法以复制大权值样本、舍弃小

权值粒子为主要思想［６－７］，它在抑制了粒子退化的同

时又导致了 粒 子 多 样 性 的 减 弱 问 题［８－１０］．针 对 此 问

题，出现 了 大 量 的 改 进 算 法，如 Ｋｏｎｇ等［１１］提 出 了

有效粒子规模（ｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｓｉｚｅ，ＥＳＳ）概念，借

此可以有选择性地执行重采样步骤，即粒子滤波器

在ＳＩＲ与ＳＩＳ之间切换，从而在权值退化和多样性

匮乏之间取得平衡．危璋等［１２］提出了一种裂变优选

重采样方法，通过对裂变父代粒子的子代粒子滤波

迭代，并计算权值以取代无效粒子的方式，提高滤波

精度．Ｇａｎｄｙ等［１３］研究了基于高权值粒子分解和低

权值粒子 弱 化 的Ｃｈｏｐｔｈｉｎ重 采 样 方 法．Ｍａｌａｒｖｅｚｈｉ
等［１４］采用 了 一 种 新 的 增 强 粒 子 多 样 性 的 ＤＥ－ＰＦ
（ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｆｉｌｔｅｒ）算 法，由 于 重 采

样中包含了更多的相邻粒子状态信息，使得后验概

率密度更准确，仿真结果表明该算法可以有效提高

估计精度．田梦楚等［１５］结合了萤火虫个体吸引和移

动行为原理，使粒子向高似然区域智能移动，优化了

粒子群的整体质量．王进花等［１６］设计了智能优化重

采样策略，通过交叉变异操作引导粒子向高似然区

域移动，提高了滤波精度．
上述改进算法大多是基于传统重采样的优化设

计，未能从根本上解决粒子多样性减弱问题，且过分

强调高似然区域内粒子数量，从而忽略了由此所引

起的高似然区外粒子数量过少而导致的在系统发生

突变时滤波精度下降问题；其次，由于优化步骤所引

起的运算时间 增 加 问 题 也 未 能 得 到 解 决．本 文 设 计

了一种新 的 变 频 变 异 粒 子 滤 波 算 法（ｖａｒｉａｂｌｅ　ｆｒｅ－
ｑｕｅｎｃｙ　ｂａｓｅｄ　ｍｕｔａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ａｌｇｏ－
ｒｉｔｈｍ，ＶＦＭ－ＰＦ），力求达到粒子退化、多样性减弱、
粒子分布及计算 速 度 之 间 更 优 的 平 衡．ＶＦＭ－ＰＦ利

用免疫理论中的变异操作，根据变频算子大小实时

变频调节当前时刻的变异粒子数量，再采取不同的

变异遗传操作策略，提高粒子对系统状态变化的适

应性，并以此操作取代重采样步骤，一定程度上克服

了粒子退化问题，增加了粒子多样性，同时改善了运

算速度；此外在保证预测精度的同时，高似然区外保

持一定量的粒子分布，分布较广的粒子可以更有效

应对系统的突变情况，以保证粒子滤波算法在系统

突变时的跟踪精度，这对粒子滤波在实际工程中的

应用提供了一定的参考．

１　粒子滤波

假设系统状态空间模型由下述系统模型和观测

模型组成：

ｘｋ＝ｆ（ｘｋ－１，ｕｋ－１） （１）

ｙｋ＝ｇ（ｘｋ，ｖｋ） （２）

式中：ｆ和ｇ为已知函数；ｘｋ表示ｋ时刻的状态变量

（ｘｋ服 从 一 阶 马 尔 科 夫 过 程，初 始 概 率 密 度 为

ｐ（ｘ０））；ｙｋ独立，表示ｘｋ的观测值；ｕｋ为系统噪声，

ｖｋ为观测噪声，两者为独立于系统状态的随机变量，

概率密度已知且相互独立．
基本粒子滤波算法（ＳＩＲ）［１７－１８］执行过程描述如

下：

１）预 测．从 系 统 状 态 转 移 概 率 密 度ｐ（ｘｋ｜
ｘｋ－１）中抽取Ｎ 个粒子：

ｘｋ（ｉ）～ｐ（ｘｋ｜ｘｋ－１（ｉ）），　ｉ＝１，２，…，Ｎ　
（３）

　　２）更新．利用下式完成权值更新并归一化：

ｗ＊
ｋ （ｉ）＝ｗ＊

ｋ－１（ｉ）ｐ（ｙｋ｜ｘｋ（ｉ）） （４）

ｗｋ（ｉ）＝
ｗ＊
ｋ （ｉ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗ＊
ｋ （ｉ）

（５）

式中：ｐ（ｙｋ｜ｘｋ）为系统状态的观测似然概率密度．
３）状 态 估 计．利 用 下 式 进 行 最 小 均 方 误 差 估

计，得估计值：

ｘ
∧

ｋ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｋ（ｉ）ｘｋ（ｉ） （６）

　　４）重 采 样．执 行 多 项 式（ｍｕｌｔｉｎｏｍｉａｌ）重 采 样，
得到Ｎ 个均值相等的新粒子．

２　变频变异粒子滤波算法

２．１　变频变异策略

人工免疫理论是对生物遗传、生物免疫和自然

选择等自然现象研究后得出的应用思想，近年来在

人工智能领域的研究中得到广泛重视，并充分应用

于函数优化、过 程 优 化、模 式 识 别 等 领 域［１９－２０］．免 疫

算法是基于生物免疫原理的最优解搜索算法，算法

模拟了生物免疫的主要过程，包括抗体的产生和克

隆变异、自体的 耐 受 过 程 等［２０］．标 准ＰＦ算 法 中，小

权值粒子在重采样过程中会被抛弃，使得后期粒子

多样性减弱．结 合 免 疫 理 论 中 变 异 操 作 的 思 想 将 小

权值粒子经过合理的变异操作，将其向高似然区域

移动，但又不全部聚集在最优值附近，不但增强了粒
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子的有效性和多样性，整个粒子的分布也将更加合

理．
同时，在工业 领 域 中，变 频 节 能 应 用 较 为 广 泛．

以风机环境为例：当需要较小风量时，电机可以通过

降低工作频率来降低电机转速，而风机的耗能近似

正比于转速的平方，随着电机转矩的剧烈下降，节能

效果非常明显．类 似，当 粒 子 退 化 程 度 较 低 时，可 以

继续沿用已有粒子或变异较少数量的粒子进行状态

估计，使系统的运算成本得以降低；当粒子退化程度

加剧，不能满足要求时，则引导大量粒子向高似然区

域变异，产生优质后代，保持粒子多样性和有效性的

同时提高估计精度．
为衡量粒子退化程度，引入变频算子σ，具体的

计算如下：

σ＝
Ｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

Ｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
（７）

式 中 ：Ｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ＝１／∑
Ｎ

１

（ｗｋ（ｉ））２ 为 有 效 粒 子 数；

Ｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ为考察阈值，取值为５０％的总粒子数．此时，
以有效粒子数占比作为变频算子的好处在于，只有

粒子严重退化时才会进行大数量的粒子变异操作，
而一般情况下只会进行少数粒子的变异操作，或不

进行变异操作，避免了大量变异操作而引起的计算

成本的增加．
按照［０，１］区间内的十等分点判断σ的大小位

置，分 别 随 机 选 取 １００％、９０％、８０％、…、２０％、

１０％、０％的样本 粒 子，σ越 小，选 取 的 粒 子 就 越 多．
变异操作的基本思想是：在保证高权值粒子的优势

不被破坏的前提下，能够确保新产生的粒子中有新

的权值高的粒子出现．因此，计算选出样本粒子的平

均权值ｗａｖｅｒａｇｅ：

ｗｋ，ａｖｅｒａｇｅ＝
∑
α

ｊ＝１
ｗｋ（ｊ）

α
（８）

式中：ｊ为选取 到 的 粒 子 序 号；α＝ＩＮＴ（（１－σ）Ｎ）
为（１－σ）Ｎ 取整．

对随机抽取的样本进行权值对比，权值大于平

均权值的粒子，不进行变异操作；权值小于平均权值

的粒子，则按照下式的形式进行高斯变异操作：

　ｘ′ｋ（ｊ）＝ｘｋ（ｊ）＋σ（ｘｂｅｓｔ－ｘｋ（ｊ））Ｎ（０，１） （９）

　ｘ″ｋ（ｊ）＝ｘｋ（ｊ）＋（１－σ）（ｘｂｅｓｔ－ｘｋ（ｊ））Ｎ（０，１）

（１０）

式中：ｘｂｅｓｔ为样 本 中 最 优 粒 子；Ｎ（０，１）表 示 一 个 服

从标准正态分 布 的 随 机 数．此 时 的 变 异 半 径 是 基 于

权值最大粒子与变异粒子的距离的，可以保证变异

粒子在高权值区域附近分布．
２．２　变频变异粒子滤波算法

结合前述变频变异策略，形成新的变频变异粒

子滤波算法ＶＦＭ－ＰＦ（图１），具体流程如下：

图１　ＶＦＭ－ＰＦ算法流程框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋ－ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｌｏｗ－ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ＶＦＭ－ＰＦ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

步骤１：保持 基 本 粒 子 滤 波 算 法 的 采 样 与 更 新

步骤不变，即利用式（３～５）得到样本（粒子）集及归

一化权值集合 ｗｋ（ｉ）｛ ｝，ｉ＝１，２，…，Ｎ；
步骤２：计算变频算子σ；
步骤３：根 据σ大 小 进 行 变 异 样 本 抽 取，得 到

ｘｋ（ｊ）｛ ｝，ｊ＝１，２，…，α，并计算平均权值ｗｋ，ａｖｅｒａｇｅ；
步骤４：判断权值，如果ｗｋ（ｊ）＞ｗｋ，ａｖｅｒａｇｅ，则权

值对 应 粒 子 不 进 行 变 异 操 作；如 果 ｗｋ （ｊ）≤
ｗｋ，ａｖｅｒａｇｅ，权值对应 粒 子 按 式（９，１０）进 行 变 异 操 作，
生成两倍于变异样本数量的变异粒子；

步骤５：根据权值函数计算新产生粒子的权值，
选择其中权值较大的若干粒子覆盖原粒子集中小权

值粒子，得到Ｎ 个新粒子集合［１４］；
步骤６：按式（４，５）计算新粒子集权值并归一化；
步骤７：按式（６）进行状态估计．
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３　算法性能仿真评估

实验环境为 Ｍａｔｌａｂ　ｒ２０１７ｂ，Ｗｉｎｄｏｗｓ７旗舰版

６４位操作系统，英特尔酷睿ｉ７－７７００四核八线 程 处

理器，主频３．６０ＧＨｚ，４Ｇ内存．
本文选用下式为算法性能评估实验模型［１５］：

ｘｋ＋１＝
ｘｋ
２ ＋

２５ｘｋ
１＋ｘ２ｋ

＋８ｃｏｓ　１．２ｋ＋ｎｋ

ｙｋ＝
ｘ２ｋ
２０＋

ｖｋ
烅

烄

烆
（１１）

式中：ｎｋ和ｖｋ为零均值高斯噪声．所选系统具有高度

非线性，且似然函数呈双峰状，其状态估计问题较为

困难，传统的滤波方法很难处理．对比算法选用基本

粒 子 滤 波 （ＰＦ）、基 于 蝙 蝠 算 法 的 粒 子 滤 波 法

（ＢＡＰＦ）［２１］和遗传重采样粒子滤波法（ＧＲＰＦ）［２２］．
算法的 估 计 精 度 采 用 均 方 根 误 差（ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｄ　ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）评价：

ＲＭＳＥ＝
１
Ｔ∑

Ｔ

ｉ＝１

（ｘｔ－ｘ
∧
ｔ）槡
２ （１２）

式中：Ｔ＝６０为迭代步数．
３．１　跟踪精度评估

为了更直观、充分地对比分析这四种算法的估

计精度，分 别 在 不 同 粒 子 数（Ｎ）及 不 同 噪 声 方 差

（Ｑ）下进行跟踪性能测试，结果如表１和图２所示．

表１　４种算法的ＲＭＳＥ结果对比和运行时间

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＲＭＳＥ　ｅｒｒｏｒ　ａｎｄ　ｒｕｎｎｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

运行参数　
ＲＭＳＥ

ＰＦ　 ＧＲＰＦ　 ＢＡＰＦ　 ＶＦＭ－ＰＦ

运行时间／ｓ
ＰＦ　 ＧＲＰＦ　 ＢＡＰＦ　 ＶＦＭ－ＰＦ

Ｎ＝２０，Ｑ＝１　 ７．０７５　３　 １．５７３　７　 １．９３３　２　 ０．９４７　１　 ０．０９３　２　 ０．１２５　９　 ０．１１１　８　 ０．１０１　３

Ｎ＝２０，Ｑ＝１０　 ８．２３７　５　 ４．５７８　６　 ６．１９３　４　 ２．８４１　８　 ０．０９５　３　 ０．１２８　５　 ０．１１６　５　 ０．１０４　２

Ｎ＝５０，Ｑ＝１　 ６．８９６　４　 １．１７４　３　 ０．９７９　３　 ０．３６６　０　 ０．１１２　１　 ０．１５０　８　 ０．１３７　２　 ０．１２９　５

Ｎ＝５０，Ｑ＝１０　 ７．４１３　４　 ２．４２８　９　 ２．９３８　３　 １．５９１　２　 ０．１１５　５　 ０．１５７　６　 ０．１４３　６　 ０．１３８　１

Ｎ＝１００，Ｑ＝１　 ６．７１４　３　 １．１６６　０　 ０．６５９　８　 ０．２４８　６　 ０．１２５　２　 ０．１９８　６　 ０．１６７　４　 ０．１５５　２

Ｎ＝１００，Ｑ＝１０　 ７．２０６　４　 ２．７２５　５　 １．９２８　９　 １．２５３　３　 ０．１２３　６　 ０．２０４　６　 ０．１７４　３　 ０．１６２　０

图２　滤波状态估计结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
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结合图表结果可见，相对于ＰＦ、ＢＡＰＦ、ＧＲＰＦ，在相

同的粒子数下，ＶＦＭ－ＰＦ算法具有更好的状态值预

测精度，这是因为ＶＦＭ－ＰＦ在保证高权值粒子的优

势不被破坏的前提下，通过对随机选中的小权值粒

子进行高斯变异操作，确保产生新的高权值粒子，使
得粒子更有效、分布更合理；当粒子数增加时，所有

方 法 均 可 以 有 效 提 高 跟 踪 精 度，ＶＦＭ－ＰＦ 相 较

于 其余三种方法具有更高的估计精度．而随着噪声

方差的增加，对各种算法的估计精度均有所影响，但

ＶＦＭ－ＰＦ依然保持着优 势 的 跟 踪 精 度．从 运 算 时 间

上看，ＶＦＭ－ＰＦ略 慢 于 ＰＦ，但 明 显 优 于 ＢＡＰＦ和

ＧＲＰＦ，这是因为相 较 于 标 准ＰＦ而 言，ＶＦＭ－ＰＦ执

行的变异操作中产生了双倍数量的新粒子，为选择

出新的高权值粒子取代原粒子集中低权值粒子，增

加 了 对 新 产 生 粒 子 重 新 计 算 权 值 的 步 骤．此 外，

ＶＦＭ－ＰＦ在粒子 数 为２０的 情 况 下，无 论 是 估 计 精

度还是运算时间均优于粒子数为１００的标准ＰＦ算

法，这说明了ＶＦＭ－ＰＦ能够用更少的粒子数完成高

精度的估计任务．综上，本文方法具有更高的滤波精

度、运算速度综合性价比．
３．２　粒子多样性评估

为了进一步 说 明 ＶＦＭ－ＰＦ算 法 的 粒 子 多 样 性

情况，分别取ｋ＝１０、ｋ＝２５、ｋ＝５０时粒子的分布情

况，如图３～５所示．
从图３～５可以看出，标准ＰＦ算法的粒子多样

性表现最劣，尤其在滤波的后期，由于多次执行重采

样操作，仅保有高权值粒子，使得粒子基本集中在少

数的 状 态 值 上，粒 子 多 样 性 减 弱 明 显；ＧＲＰＦ 和

ＢＡＰＦ的粒子分布 于 状 态 值 附 近，得 到 较 好 的 粒 子

多样分布；本文算法表现最优，在粒子多数分布于状

态值附近的同时，依然在低似然区保留了部分粒子，
外围分布更广，体现出极好的多样性，这种粒子多样

图３　ｋ＝１０时粒子状态分布情况

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｔａｔｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ｋ＝１０

图４　ｋ＝２５时粒子状态分布情况

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｔａｔｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ｋ＝２５

图５　ｋ＝５０时粒子状态分布情况

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｔａｔｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ｋ＝５０

性的优良表现也为系统发生突变时保持较好的估计

精度提供了保障．此外，ＶＦＭ－ＰＦ不进行传统的重采

样操作，也在一定程度上克服了粒子贫化现象的出

现．

４　结语

本文所提出的变频变异粒子滤波算法结合了免

疫理论中的变异思想和变频策略，充分考虑了系统

状态的先验信息，以变频算子为依据实时调节变异

粒子数量，针对不同权值粒子以不同策略完成变异

操作，既保持了大权值粒子的优越性，又确保产生了

新的大权值粒子．实验证明，本文算法有效克服了粒

子退化及多样性减弱问题，在高精度完成估计的前

提下，运算速度更快，明显提高了粒子滤波的综合性

能．
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