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摘要：针对传统目标跟踪算法搜索范围小、跟踪精度低的缺点，提出一种基于遗传扰动机制的改进蝙蝠算法（ＧＤ－
ＢＡ），该算法引入了遗传竞争机制，根据优化的优劣情况调整遗传算法的交叉率和变异率，使得种群具有遗传性和

变异性，同时扩大了搜索范围，提高了粒子多样性，改善了跟踪精度．
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　　目标跟踪研究是当今计算机研究领域的热点，

它的应用前景广阔，现在已经广泛地应用在视频分
析［１］、智能控制［２］、飞行器导航［３］等多个不同的领

域．李雅倩等［４］提出了一种能适应尺度变化、姿态变

化以及形状畸变的鱼眼视频目标跟踪方法，用来解

决畸变严重的鱼眼图像中的目标跟踪．段建民等［５］

提出了一种改进智能汽车目标跟踪的方法，用来改

善自动驾驶性能．吴俊辰等［６］提出了一种基于随机

集的点目标和扩展目标联合跟踪算法，用来解决雷
达对飞机、船舶和导弹等机动军事目标精确探测的
鲁棒性问题．
目前对目标跟踪的研究主要集中在用智能优化

算法改进传统目标跟踪的领域，并且随着人们对智
能化的要求越来越高，多个智能优化算法相互结合
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从而弥补相互之间缺点的研究越来越多．滕飞等［７］

提出了一种基于Ｓｔｕｄｅｎｔ’ｓ　ｔ分布的自适应重采样
粒子滤波算法，用来提高粒子的多样性．杜正聪等［８］

提出了应用遗传算法的进化思想优化粒子滤波重采

样过程，用来解决粒子滤波权值退化问题．孟凡琨
等［９］提出了一种基于蝙蝠算法的粒子滤波算法，利
用蝙蝠算法优化粒子滤波算法，解决标准粒子滤波
算法容易出现的粒子贫化问题．也有很多学者在智
能优化算法改进目标跟踪的领域作了大量的研究．
马兆南等［１０］提出了一种改进的粒子滤波目标跟踪

算法，用来解决传统目标跟踪定位时间长、定位精度
低的缺点．刘一杨等［１１］提出了一种用遗传算法优化
机器人运动轨迹跟踪的算法，用来提高机器人跟踪
控制的精确性和稳定性．
但在实际使用的过程中，以上改进的目标跟踪

算法因背景干扰多、跟踪的目标移动多变等因素影
响，使得搜索范围减小、跟踪精度降低，从而降低了
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目标的跟踪性能．
本文主要针对以上目标跟踪的缺点，提出一种

基于遗传扰动机制的改进蝙蝠优化算法（ＧＤＢＡ）．
该算法在基本蝙蝠算法的基础上，引入遗传变异机
制，自适应地调整交叉率和变异率，增加种群的多样
性，从而扩大搜索范围、提高跟踪精度．

１　基本蝙蝠算法

ＢＡ算法［１２］是利用蝙蝠在觅食时所发出脉冲的
频率ｆ、响度Ａ和发射率ｒ的变化而建立的模型．
１）在算法迭代过程中，蝙蝠个体ｉ的参数更新
可描述为

ｆｉ＝ｆｍｉｎ＋（ｆｍａｘ－ｆｍｉｎ）β （１）

ｖｉ（ｋ）＝ｖｉ（ｋ－１）＋（ｘｉ（ｋ）－ｘ＊（ｋ））ｆｉ （２）

ｘｉ（ｋ）＝ｘｉ（ｋ－１）＋ｖｉ（ｋ） （３）
其中：ｋ为当前迭代次数；β∈［０　１］为一个随机向
量，服从均匀分布；ｘｉ（ｋ）为蝙蝠个体ｉ当前的位
置；ｘ＊（ｋ）为当前的全局最优位置；ｆｉ 为蝙蝠个体ｉ
当前发出的脉冲频率；ｖｉ（ｋ）为当前蝙蝠个体ｉ的飞
行速度．
２）在当前全局最优位置附近进行局部搜索：

ｘ′ｉ（ｋ）＝ｘ＊（ｋ）＋εＡ（ｋ） （４）
其中：ε∈［－１，１］为一个随机数；Ａ（ｋ）为迭代次数
为ｋ时的蝙蝠个体的平均音强．
３）更新脉冲响度Ａ和脉冲发射频率ｒ：

ｒ（ｋ＋１）＝ｒｍａｘ［１－ｅｘｐ（－γｋ）］ （５）

Ａ（ｋ＋１）＝αＡ（ｋ） （６）
其中：α和γ为常量，一般取值为０．９，并且随着迭代
次数的增加，可以得到

ｋ→ ∞，　
（Ａ（ｋ）→０
ｒ（ｋ）→ｒ｛

ｍａｘ

２　本文的ＧＤＢＡ算法

本文提出一种基于遗传扰动机制的改进蝙蝠优

化算法（ＧＤＢＡ），该算法在种群局部搜索时，应用遗
传算法具有的交叉特性和变异特性产生子代，并且
从中选择适应度最优的子代，再将其和蝙蝠算法中
与之相对应的子代进行对比、竞争，选择适应度更好
的子代作为最优子代，从而使得改进的算法在后期
具有更加丰富的种群多样性以及更加广阔的搜索范

围．
ＧＤＢＡ算法具体实现步骤如下：
第１步，参数初始化：初始化搜索种群规模ｎ，

与搜索种群规模相对应的脉冲频率范围［ｆｍｉｎ，

ｆｍａｘ］，最大脉冲响度Ａｍａｘ，最大脉冲频度ｒｍａｘ，迭代

次数Ｎｉｔｅｒ，交叉概率ｐｃ，变异概率ｐｍ，数据范围

ｂｏｕｎｄ，遗传算法的进化代数 ｍａｘｇｅｎ，精度ｔｏｌ＝
１０－５．
第２步，初始化蝙蝠的位置Ｘｉ：随机生成ｎ只

蝙蝠，并设第ｉ只蝙蝠为Ｘｉ＝（ｘｉ，１，ｘｉ，２，…，ｘｉ，Ｄ），

ｉ∈（１，２，３，…，ｎ），Ｄ为维数，根据式（７）计算出蝙蝠
的适应度值ｆｉｔ（Ｘｉ），然后选取全局最优适应度值

ｆｉｔｍａｘ，从中寻找出最优蝙蝠个体ｘ＊：

　　ｆｉｔ＝ｅｘｐ － １２Ｒｋ
（ｚｎｅｗ－ｚｐｒｅｄ（ｉ［ ］）） （７）

其中：Ｒｋ 为测量噪声方差；ｚｎｅｗ为滤波器最新的观测
值；ｚｐｒｅｄ为滤波器预测的观测值．
第３步，更新蝙蝠的空间位置：根据式（１）更新

蝙蝠发射信号的脉冲频率，根据式（２）更新蝙蝠的飞
行速度ｖｉ，根据式（３）更新蝙蝠的空间位置Ｘｉ．
生成随机数ｒａｎｄ１，若ｒａｎｄ１＞ｒＮｉｔｅｒ，则按照式

（４）更新蝙蝠位置，并根据式（５，６）进行频度和音强
指标的更新．
第４步，引入遗传扰动机制：

１）将当前更新后的蝙蝠种群作为遗传算法初
始种群，并计算种群个体的适应度值，记为 ｆｉｔ１
（Ｘｉ），并计算ｆｉｔ１（Ｘｉ）与全局最优适应度ｆｉｔｍａｘ的差
值Δｄｉ，根据Δｄｉ 的大小调整下一代蝙蝠个体的交
叉概率ｐｃ和变异概率ｐｍ，具体调整策略如下：

（１）若当代蝙蝠个体的适应度值与全局最优适
应度ｆｉｔｍａｘ的差值Δｄｉ 较大时，为保持子代的稳定
性，则交叉概率ｐｃ应该向较大的数值调整，变异概
率ｐｍ 相对应地应该向较小的数值调整；

（２）若Δｄｉ较小时，为保持子代的多样性，避免
陷入早熟，则交叉率ｐｃ就应该向较小的数值调整，
变异概率ｐｍ 相对应地应该向较大的数值调整；

（３）当Δｄｉ达到优化精度要求时，交叉率ｐｃ和
变异率ｐｍ 应该保持数值不变．
２）按照调整后的交叉率和变异率分别完成选
择、交叉、变异过程，产生子代，再将子代代入目标函
数，计算出它们的适应度值，记为ｆｉｔ２（Ｘｉ）．
３）比较适应度值ｆｉｔ１（Ｘｉ）和ｆｉｔ２（Ｘｉ），选取最
大的适应度值并记为ｆｉｔｎｅｗ（Ｘｉ），将最大适应度值

ｆｉｔｎｅｗ（Ｘｉ）所对应的蝙蝠位置 Ｘｉ 作为蝙蝠更新位
置，并记录．
第５步，再生成随机数ｒａｎｄ２，若ｒａｎｄ２＜ＡＮｉｔｅｒ，

且适应度值有所变化时，则认为引入的遗传扰动机
制产生作用，故而将第４步蝙蝠更新的位置作为蝙
蝠的位置，且若ｆｉｔｎｅｗ（Ｘｉ）≥ｆｍａｘ，则更新全局最优值

ｘ＊和全局最优适应度值ｆｉｔｍａｘ．
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第６步，根据模型的不同作出相应的输出．
本文算法的整体流程如图１所示．

图１　ＧＤＢＡ算法的控制流程图
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３　实验结果与分析

３．１　非平稳经济学估计问题
选取单变量非静态增长模型（ＵＮＧＭ 模型）为

目标跟踪对象，仿真的过程模型和状态模型如下．

１）系统过程模型：

ｘ（ｔ）＝０．５ｘ（ｔ－１）＋ ２５ｘ（ｔ－１）
１＋［ｘ（ｔ－１）］２＋

　　　０．８ｃｏｓ［１．２（ｔ－１）］＋ｗ（ｔ） （８）

　　２）状态测量模型：

ｚ（ｔ）＝ｘ（ｔ）２／２０＋ｖ（ｔ） （９）
式（８，９）中：ｗ（ｔ）和ｖ（ｔ）为零均值高斯噪声，设系统
噪声ｗ（ｔ）的方差为Ｑ＝１０，测量噪声ｖ（ｔ）的方差为

Ｒ＝１．仿真步长 Ｔｉｍｅ设置为６０，初始化蝙蝠种群
数量为ｎ＝５０，最大响度为Ａｍａｘ＝０．２，最大脉冲响
度ｒｍａｘ＝０．７，遗传算法的迭代次数 ｍａｘｇｅｎ＝１０，脉
冲频率ｆｍｉｎ＝０，ｆｍａｘ＝１００ｋＨｚ，种群数量ｓｉｚｅｐｏｐ＝
１０，交叉率ｐｃ（１）＝０．６，ｐｍ（１）＝０．０１，ｐｃ＝ｐｃ＋
０．００５Δｄ，ｐｍ＝ｐｍ－０．００５Δｄ，Δｄ为当前子代适应
度值与全局最优适应度的差值，数据范围ｂｏｕｎｄ＝
［－２，２］，算法最终迭代次数 Ｎｉｔｅｒ＝１００．以单变量
非静态增长模型（ＵＮＧＭ模型）为目标跟踪对象，用
杜正聪等［８］提出的遗传算法优化粒子滤波算法、孟
凡琨等［９］提出的蝙蝠算法优化粒子滤波的算法、马
兆南等［１０］提出的改进的粒子滤波算法和本文提出

的算法对其进行跟踪，实验参数见表１．
表１　实验参数

Ｔａｂ．１　Ｌｉｓｔ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

算法 ｎ　 ｆｍｉｎ／ｋＨｚ　 ｆｍａｘ／ｋＨｚ　 Ｎｉｔｅｒ

文献［８］
文献［９］
文献［１０］
本文算法

５０
５０
５０
５０

０

０

１００

１００

１００
１００
１００
１００

均方根误差计算公式为

ＲＭＳＥ＝ １
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝１

（ｘｔ－ｘ
∧

ｔ）［ ］２
１
２

（１０）

　　１）当粒子数Ｎ＝２０，Ｑ＝１０时，仿真结果如图２
和图３所示．

图２　目标跟踪（Ｎ＝２０，Ｑ＝１０）

Ｆｉｇ．２　Ｔａｒｇｅｔ　ｔｒａｃｋｉｎｇ（Ｎ＝２０，Ｑ＝１０）
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图３　目标跟踪的均方误差（Ｎ＝２０，Ｑ＝１０）

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｔｒａｃｋｉｎｇ（Ｎ＝２０，Ｑ＝１０）

　　２）当粒子数Ｎ＝１００，Ｑ＝１０时，仿真结果如图

４和图５所示．

图４　目标跟踪（Ｎ＝１００，Ｑ＝１０）

Ｆｉｇ．４　Ｔａｒｇｅｔ　ｔｒａｃｋｉｎｇ（Ｎ＝１００，Ｑ＝１０）

图５　目标跟踪的均方误差（Ｎ＝１００，Ｑ＝１０）

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｔｒａｃｋｉｎｇ（Ｎ＝１００，Ｑ＝１０）

由图２～５可知，随着优化粒子数的增加，四种
优化算法的跟踪效果都有明显的改善，但是本文算
法的目标跟踪精度更高，跟踪误差更小．
３．２　粒子多样性测试
以优化粒子数Ｎ＝２０，噪声方差Ｑ＝１０的系统

为研究对象，选取ｋ＝１０、ｋ＝２５、ｋ＝５０的粒子分布
状态进行实验，仿真结果如图６～８所示．

图６　ｋ＝１０时的粒子状态分布图

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｔａｔｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｗｈｅｎ　ｋ＝１０

图７　ｋ＝２５时的粒子状态分布图

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｔａｔｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｗｈｅｎ　ｋ＝２５

图８　ｋ＝５０时的粒子状态分布图

Ｆｉｇ．８　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｔａｔｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｗｈｅｎ　ｋ＝５０

从图６～８可以看出，改进的粒子滤波算法、遗
传算法优化粒子滤波算法、蝙蝠算法优化粒子滤波
算法在粒子优化迭代的过程中，对粒子的多样性都
有所改善，但本文算法的粒子分布多样性更加丰富，
为避免早熟问题、增强全局搜索能力、解决粒子贫化
问题、提高跟踪精度提供了夯实基础．
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４　结语

本文提出了一种基于遗传扰动机制的改进蝙蝠

算法的目标跟踪方法，通过引入遗传变异机制，自适
应地调整交叉率和变异率，从而增加了种群的多样
性，增强了全局搜索能力，提高了跟踪精度．选取非
平稳经济学估计问题作为实验对象，对改进的粒子
滤波算法、遗传算法优化粒子滤波算法、蝙蝠算法优
化粒子滤波算法和本文算法进行实验，实验结果表
明本文提出的方法跟踪能力更强，跟踪精度更高．并
选取ｋ＝１０、ｋ＝２５、ｋ＝５０的粒子状态分布进行测
试，结果表明本文算法的粒子多样性更加丰富．

参考文献：

［１］　管　皓，薛向阳，安志勇．深度学习在视频目标跟踪中的应用进

展与展望 ［Ｊ］．自动化学报，２０１６，４２（６）：８３４－８４７．
［２］　李朕阳，郎　朗，陈孟元．基于ＳＲ－ＣＫＦ的移动机器人动态目标

跟踪算法 ［Ｊ］．电子测量与仪器学报，２０１６，３０（８）：１１９８－１２０５．
［３］　张天翼，杨　忠，韩家明，等．基于连续自适应均值漂移和立体

视觉的无人机目标跟踪方法［Ｊ］．应用科技，２０１８，４５（２）：５５－

５９．
［４］　李雅倩，贾　璐，李海滨，等．基于压缩特征的鱼眼视频目标跟

踪算法研究 ［Ｊ］．电子与信息学报，２０１８，４０（５）：１２４２－１２４９．
［５］　段建民，田晓生，夏　天，等．基于模型预测控制的智能汽车目

标路径跟踪方法研究 ［Ｊ］．汽车技术，２０１７（８）：６－１１．
［６］　吴俊辰，周　峰．点目标和扩展目标联合跟踪算法 ［Ｊ］．计算机

应用研究，２０１７，３４（９）：２５８６－２５８９．
［７］　滕　飞，薛　磊，李修和．基于Ｓｔｕｄｅｎｔ’ｓ　ｔ分布的自适应重采

样粒子滤波算法 ［Ｊ］．控制与决策，２０１８，３３（２）：３６１－３６５．
［８］　杜正聪，邓　寻．基于自适应遗传算法的粒子滤波器 ［Ｊ］．成都

理工大学学报（自然科学版），２０１７，４４（５）：６３６－６４０．
［９］　孟凡琨，巨永锋，温立民，等．基于 ＡＰＲＢＡ粒子滤波算法的移

动目标跟踪算法 ［Ｊ］．控制工程，２０１７，２４（６）：１２１２－１２１７．
［１０］　马兆南，裴腾达，张　浩．一种改进的粒子滤波目标跟踪算法

［Ｊ］．辽宁工程技术大学学报（自然科学版），２０１６，３５（９）：９７８－

９８２．
［１１］　刘一扬，刘明明．基于改进遗传算法的机器人运动轨迹跟踪控

制 ［Ｊ］．机械传动，２０１６，４０（３）：３９－４２．
［１２］　吕石磊，黄永霖，陈海强，等．基于自适应步长的改进蝙蝠算法

［Ｊ］．控制与决策，２０１８，３３（３）：５５７－５６４．

·０１１·　　　　　　　　　　　　　　　　　　　兰 州 理 工 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　 　第４６卷


