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一 种基于自适应进化粒子滤波的移动机器人定位方法 

夏益民，杨宜民 

(广东工业大学 自动化学院，广东 广州510006) 

摘 要：提出了一种用于移动机器人定位的自适应进化粒子滤波算法．该算法利用遗传算法中的选择、交叉和变异 

操作改善样本的多样性，并且引入自适应调整控制参数．另外采用自适应重采样方法，只在需要时才进行重采样， 

减少重采样的次数．理论分析和仿真实验证明该算法能有效地提高定位精度． 
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Mobile Robot Localization Based Oil Adaptive Evolutionary Particle Filter 

XIA Yi—min．YANG Yi—min 

(Department ofAutomation，GuangdongUniversity 0fTechnology，Guangzhou 510006，China) 

Abstract：The author introduced the adaptive evolutionary algorithm into mobile robot localization problem．Besides using 

selection，crossover and mutation operation of genetic algorithm to improve the diversity of samples，this algorithm im— 

ports adaptive controllingparametersin re-sampling，and reducesfrequencyof resample．Theoretical analysis and simula— 

tion experiments show that the algorithm can effectively improve the accuracy of localization． 
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1 引言 

可靠定位是各种移动机器人系统最基本、最重 

要的一项功能，粒子滤波(Particle Filter，PF)定位算 

法⋯1不仅能够表示多峰分布，易于实现，而且不像 

EKF那样受限于噪声高斯分布，在很多定位问题 

中，如位姿跟踪、全局定位甚至绑架问题中，都取得 

较好的应用效果 2． 

但 PF算法需要大量的样本才能很好地描述后 

验密度分布．样本数量越多，算法复杂度越高．另一 

个问题是样本贫化．针对上述问题，文献[3]中通过 

引入遗传算法和进化算法，增加重采样过程中粒子 

的多样性，但该方法中交叉概率和变异概率取固定 

值，而控制参数选择不当会造成过早收敛；文献[4] 

中则根据滤波性能动态调整粒子数，但该算法实现 

较为复杂． 

文中提出一种 自适应进化粒子滤波定位方法 
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(Adaptive Evolutionary Particle Filter，AEPF)，以期 

达到更好的效果． 

2 粒子滤波定位算法 

从统计学的观点看，移动机器人定位问题是一 

个贝叶斯滤波问题，可以通过估计系统状态的后验 

概率密度分布P( I 21：̂)来实现．PF定位算法分 

为预测和更新两个阶段[5]： 

(1)预测阶段 

利用k一1时刻样本集 一l和运动模型p(37 l 

z 一l， 一1)计算 k时刻的预测样本集S ，即对于 

一 1中的每个样本 ～1，从运动模型 ( I；cl一1， 
一

1)采样得到新样本 ，构成预测样本集 S'k= 

{ I =1，⋯，N}． 

(2)更新阶段 

利用k时刻的观测值 和观测模型P(z l )， 
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计算 s 中每个样本的权重 =P( l )，然后 

根据权重 对S ={( ， I J=1，⋯，N}进行 

重采样，最后将权重归一化即可得到用于近似后验 

概率密度 P( l z1： )的样本集 S ．重采样的原则 

是尽量采集权重值高的样本． 

递归地调用预测阶段和更新阶段，机器人就能 

不断更新加权样本集 ，并利用 估计 自身的位 

姿． 

3 自适应进化粒子滤波算法 

为了克服PF定位算法存在样本退化的缺陷，将 

进化机制引人PF算法，利用遗传算法中的选择、交 

叉和变异操作改善样本的多样性，并引入自适应调 

整控制参数和自适应重采样，进一步提高PF定位算 

法的性能． 

3．1 遗传操作 

利用遗传算法的进化操作对粒子所表示的系统 

状态进行优化，并采用 Metropolis算法确保经过进 

化的粒子仍能准确近似后验．由于 P( I )̂包含 

了最新的观测信息，被定义为适应度函数
．

厂．为了避 

免二进制的编码与解码所带来的麻烦，交叉与变异 

两个操作直接对浮点数进行操作 5． 

(1)选择操作：使用轮盘法选择算子 

① 计算各染色体 的适应度值 eval(uk)= 

p( I．717 )； 

② 计 算 群 体 的 适 应 度 值 总 和 F = 

∑eval(uk)， 为染色体种群数目； 

③计算对应于每个染色体 的选择概率Pk： 

eval(uk) 
一

—  ； 

④ 计算每个染色体 的累计概率Q ： = 

∑ ； 
k：1 

⑤ 生成一个[0，1]间的随机数 r； 

⑥依次用Q 与r比较，第一个出现 Q 大于或 

等于 r的个体k被选为复制对象； 

⑦重复⑤ ～⑥，直到满足所需要的复制个体 

数目． 

(2)交叉操作：从粒子集中随机选择的两个父 

辈粒子{ ’，zl6 }，根据如下定义产生两个新粒 
子[6]： 

fzl )=缸l )+(1一 )z ，、 弋
z
2 )： )+(1一 )zln) ( ) 

式中， ∈[0，1]是一个均匀分布的随机数．父辈粒 

子按照Metropolis算法标准被新产生的粒子替换， 

如果新粒子 z ’满足P(zk I ’)>max{p(zk f 

z ’)，{P( I xlb))}，则被接受；否则以概率P(z 

I z ’)／max{P( I l。 )，{P(gle I z )}接受；对 

新粒子 z ’也以相同形式进行． 

(3)变异操作 ：从粒子集中随机选择的一个父 

辈粒子{ }根据如下定义产生新粒子 

2 =z +7 (2) 

式中，7是一个高斯分布的随机数，其均值为0，协方 

差为盯 ．新粒子zl )满足P( I l ))> ( l 

zl )，则被接受；否则，以概率P( l zl ))／p( l 

z )接受． 

交叉和变异操作分别以概率P。和P 自适应进 

行，当个体适应度趋于一致或趋于局部最优时，P 

和P 增加；而当适应度比较分散时，则令 P 和P 

减少． 

3．2 自适应参数调整 

交叉概率 P 和变异概率 P ，这两个控制参数 

选择不当会造成过早收敛．文中采用自适应的方法 

调整控制参数解决上述问题[ ．令 代表某一代 

种群中最优个体的适应度值，令 代表此代种群 

的平均适应度值．可以近似地用平均适应度与最优 

适应度之间的差异来反映种群的收敛性程度，令 F 

=fave一 ，这样P。与P 参数也就由F来决定． 

为了尽量克服过早收敛，当F较小时，调整Pm、P ， 

使其增大；而当F较大时，调整Pm、P 值，使其减 

小． 

为了在克服过早收敛的同时保护优良个体，在 

同一代中对不同的个体，其P 和P 也相应不同．对 

适应度低的个体，其 Pm、P 应减小，而对适应值高 

的个体，其Pm、P。应增加．因此 Pm、P。不仅与，n诅x 
一  

有关，而且也应与 一 和 一 有关 

系，其中-厂m为变异个体的适应值，，c为两个交叉个 

体中适应值大的一个，其关系为 

P =k1(厂c一 )／(厂ave一 )， ≤ (3) 

P =k3，l厂c>fare (4) 

P =k2(fm一 )／(fave一 )， ≤ (5) 

P =k4，fm> (6) 

式中，0≤ kl，k2，忌3，k4≤1并为常数．经实验调试 

测得 k1=0．8，k2=0．1，k3=0．5，k4=0．75． 

3．3 自适应重采样 

重采样的目的在于除去样本集中权重较小的样 
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本，使计算集中在权重较大的样本上，从而克服样本 

退化现象．尽管重采样减少了样本退化的影响，然而 

它能够导致样本贫化问题．即具有较大权重的样本 

被多次选取，使采样结果中包含了许多重复样本，造 

成样本多样性的损失．文中采用自适应重采样方法， 

只在需要时才进行重采样，使重采样的次数减少，可 

以显著降低好样本被删除的危险，进一步提高算法 

的性能． 

引入有效样本数量 eff来评价当前样本集近似 

后验概率密度的好坏【5J5． 的计算如下： 

Neff=1／∑(叫 )。 (7) 
i=l 

将 作为进行重采样的判断标准的出发点在 

于：如果样本是从真实的系统后验概率密度采样的， 

那么重要性权重是彼此相等的，其方差为0．样本集 

对后验概率密度的近似越差，重要性权重的方差越 

大．既然 eff可以看作重要性权重发散的度量标准， 

将其作为评价样本集近似系统后验概率密度的好坏 

的标准是有效的．文中采用Doucet等提出的自适应 

重采样方法来确定何时进行重采样[7]：只有当有效 

样本数量 eff小于给定的阈值 N／2时，才进行重采 

样，其中N为样本数量． 

3．4 白适应进化粒子滤波算法 

(1)初始化：在 k=0时，从先验分布 P(X0)抽 

样一个包含N个粒子的样本集，{ l =1，⋯，N} 

令 k=1； 

(2)采样阶段：预测机器人的位姿，对 k一1时 

刻样本集 Sk一1={吱一1， =1，⋯，N}，根据运动模 

型 p(x I z 一l， 一1)计算在 k时刻的可能位姿，即 

预测样本集 Sk={ ， =1，⋯，N}． 

(3)基于遗传算法的进化阶段，并重复M次： 

① 根据 t时刻的观测信息，计算每个粒子的适 

应度，计算 P 和P ； 

② 在粒子之间以概率 P 进行交叉操作，以概 

率尸 进行变异操作，得到新样本集 st； 

③权重计算：按似然度计算 中每一样本的 

权重，即 =P(Zk I珥)，并将权重归一化，得到加 

权样本集S ={( ， )l =1，⋯，N}； 

(4)自适应重采样： 

根据式(7)计算 eff．当 小于给定的阈值 

N／2时，才进行重采样，得到用于描述位姿后验概 

率密度的样本集． 

(5)k=k+1时刻跳转到2，开始新的循环． 

4 仿真实验 

4．1 运动模型 

移动机器人通过控制左右两轮正反转能在原地 

做任意角度旋转．当一个包含前向速度和角速度的 

控制量 施加于机器人时，预测机器人运动的状态 

模型为【8j 

，(t)=z，(t—1)+vATeos( ，(t一1)+y(t)△T)+t ] 

l Yr(t)=Yr(t一1)+vATsin( ，(t一1)+7(t)△T)+ ～l l 
(￡)： (￡一1)+y(￡)AT+叫 j 

(8) 

式中，(z，(t)，Yr(t))和声 (t)为t时刻机器人的位 

置和方位角； 为机器人的运动速度，y为角速度， 

∈N(O， )为均值为零的加性高斯噪声项， 

用于描述轮子打滑等未知特征的影响． 

4．2 观测模型 

机器人利用自身配备的距离 ／方向传感器探测 

陆标，得到陆标的距离和方位角．其观测模型可以表 

示为【6 

R + 

Oi=arctan( H ，+ 
(9) 

式中，(z ，Y，)是机器人的位置坐标， 是机器人的 

朝向，(Xo，Yo)是陆标 的位置坐标，WR和WO是测 

量距离和角度的噪声序列，符合 N(O，an)和N(O， 

)的高斯分布。 

观测模型协方差为 

4．3 实验结果 

设定 P0=diag[1e一4，1e一4，le一4]，Q = 

diag[1／12，1／12，1／12]，R =diag[1e一6，le一6，le 
一 7]，机器人运动速度为 lm／s，最大转角 30n／180， 

控制信号时间间隔为0．05s，速度噪声为0．1m／s，观 

测最远距离30m，观测的间隔时间为0．1s，观测距离 

噪声 0．1m，观测角度噪声 n／180，路标点的距离为 

lm，粒子取样的个数为500．运行matlab程序，从实 

验结果可以看出，与EKF、UKF和PF相比，AEPF定 

位精度更高． 

仿真结果表明，进化粒子滤波算法采用较少的 

样本数就能获得较高的定位精度，利用 500个样本 

就能达到 PF算法利用大约 2 000个样本才能达到 

的精度． 
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5 结束语 

AEPF将进化机制引入PF算法，利用遗传算法 

中的选择、交叉和变异操作引入 PF算法，实现算法 

性能的改进．并且采用自适应重采样技术，只在需要 

时才进行重采样，减少重采样的次数，降低好样本被 

删除的危险，进一步提高算法的性能．将该算法应用 

于移动机器人定位． 

实验结果表明，进化策略和自适应重采样的应 

用不仅改善了样本的多样性，减轻了样本贫化的影 

响，而且实现了样本优化，减少了所需样本的数量， 

使粒子滤波算法具有更高的定位精度．但在采用同 

样的样本数时，AEPF算法进行定位的时间长于 

PF． 
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