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一种新的改进辅助变量粒子滤波算法

赵丹丹，任平安，刘静娜
（陕西师范大学 计算机科学学院，陕西 西安７１００６２）

摘　要：针对辅助变量粒子滤波（ＡＶＰＦ）对状态估计无法获得较好的滤波精度的问题，本文提出了一种改进的辅

助变量粒子滤波算法．将正则化的思想引入到辅助变量粒子滤波的重采样中，在重采样中将离散的概率分布函数

近似为连续的分布函数，该方法不仅保留了ＡＶＰＦ在重采样之前依据似然值的大小对原粒子集中的各个权值进行

修正，从经过平滑后的后验密度中重采样的特点，在重采样中引入正则化思想后还能够保持粒子的多样性，增加有

效样本数目，能够有效抑制样本退化．针对一个被广泛采用的双峰，高度非线性的系统模型，在选取不同的过程噪

声下，进行ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真实验．仿真实验表明，改进的辅助变量粒子滤波具有更好滤波精度．
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１　引言

自从１９９３年，Ｇｏｒｄｏｎ等提出自举粒子滤波
［１］

（ＢＰＦ）算法，随后基于蒙特卡洛仿真的近似贝叶斯的粒

子滤波（ＰＦ）算法得到了迅速的发展，经过二十多年的

不断发展，粒子滤波已进入了新的发展阶段—随机集

粒子滤波［２］．尽管粒子滤波不断地发展衍生了许多基

于粒子滤波的新算法，但不可避免的，粒子滤波无论在

理论、方法以及应用实现上仍然存在着许多的不足和

局限性．比如，在过程噪声较小时，样本枯竭现象就会

更加严重，所以在不同粒子滤波算法中如何更加有效

的进行重采样，能够有效克服在滤波中的权值退化及

样本枯竭问题，以及在不要求模型噪声是某种特定的

情况下，依然能够有较好的滤波性能，是我们需要亟待

解决的问题．高斯粒子滤波
［３］（ＧＰＦ）用高斯分布近似后

验分布，在高斯分布是合理的情况下，粒子退化问题就

不会出现，也无需对粒子进行重采样．裂变自举粒子滤

波［４］（ＦＢＰＦ）在自举粒子滤波的基础上对重采样算法进

行改进，在重采样前引入了权值退化检测和“权值排序

（ｓｏｒｔｉｎｇ）裂变繁殖（ｆｉｓｓｉｏｎ）权值归一化（ｎｏｒｍａｌｉ
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ｚｉｎｇ）”的预处理过程，预处理过程是对有粒子衰竭征兆

的高权值粒子集进行预平滑处理，此时，重采样后的粒

子可以避免粒子衰竭问题．文献［５］指出正则化粒子滤

波［６］（ＲＰＦ）通过引入核密度函数以连续形式计算状态

后验概率密度，可有效缓解粒子退化问题，在过程噪声

较小时，可获得较高的滤波精度．辅助变量粒子滤波
［７］

（ＡＶＰＦ）算法引入一个辅助变量对重要性函数进行改

进，采用两次加权操作，使得对状态估计的精确度提

高，但其滤波性能也总是很难保证，过多的重采样也会

造成粒子衰竭，针对上述问题，本文提出将正则化的思

想引入到辅助变量粒子滤波的重采样中，提出了一种

改进的辅助变量粒子滤波算法．

２　辅助变量粒子滤波（ＡＶＰＦ）

辅助变量粒子滤波是依靠最新量测值逼近最优

提议分布一种的新的粒子滤波算法，通过引入一个

辅助变量来近似后验密度

状态狓犽时刻的后验密度可表示为：

狆狓犽，狔１：（ ）犽 ∝狆狔犽 狓（ ）犽 狆 狓犽，狔１：犽－（ ）１

＝∑

犖狊

犻＝１

狑犻犽－１狆狔犽 狓（ ）［ ］犽 狆 狓犽 狓
犻
犽－（ ）１ （１）

引入辅助变量ξ来表示上式中的成分索引犻，

则有

狆狓犽，ξ
犻
犽－１ 狔１：（ ）犽 ∝狆狔犽 狓（ ）犽 狆 狓犽，ξ

犻
犽－１ 狔１：犽－（ ）１

＝∑

犖狊

犻＝１

狑犻犽－１狆狔犽 狓（ ）［ ］犽 狆 狓犽 狓
犻
犽－（ ）１ （２）

生成样本 狓犻犽，ξ
犻
犽－｛ ｝１ 的重要性概率密度函数由下式

表示：

狇狓犽，ξ
犻
犽－１ 狔１：（ ）犽 ∝狑

犻
犽－１狆狔犽 狌

犻（ ）犽 狆 狓犽 狓犻犽－（ ）１

（３）

其中，样本 狓犻犽，ξ
犻
犽－｛ ｝１ 中ξ

犻
犽－１表示犽－１时刻的粒子序

列表；狌犻犽为由 狓犻犽－｛ ｝１ 犖狊犻＝１ 预测出的与狓犽 相关的特

征，可以是采样值狌犽～狆狓犽 狓
犻
犽－（ ）１ 或预测均值狌犻犽

＝犈狓犽 狓
犻
犽－｛ ｝１

定义狇狓犽，ξ
犻
犽－１ 狔１：（ ）犽 ＝狆狓犽 狓犻犽－（ ）１

由于

狇狓犽，ξ
犻
犽－１ 狔１：（ ）犽 ＝狇狓犽ξ

犻
犽－１，狔１：（ ）犽狇ξ

犻
犽－１ 狔１：（ ）犽

（５）

则有狇ξ
犻
犽－１ 狔１：（ ）犽 ＝狑犻犽－１狆狔犽 狌

犻（ ）犽 （６）

此时，粒子权值为

狑犻犽∝
狑犻犽－１狆狔犽 狓

犻（ ）犽 狆 狓犻犽 狓犻
ξ

（ ）犽
狇狓犽，ξ

犻
犽－１ 狔（ ）犽

＝
狆狔犽 狓

犻（ ）犽

狆 狔犽 狌
犻ξ（ ）犽

（７）

归一化权值为

狑
～
犻
犽 ＝

狑犻犽

∑

犖ｓ

犻＝１

狑犻犽

（８）

ＡＶＰＦ的具体算法与步骤
［８］如下描述

犽＝１，２…循环迭代；

（１）权值修正：犻＝１，…，犖狊，计算

狌犻犽，狑
－
犻
犽－１∝狑

犻
犽－１狆狔犽 狌

犻（ ）犽

（２）权值归一化：犻＝１，…，犖狊，

狑^犻犽－１＝
狑
－
犻
犽－１

∑

犖ｓ

犻＝１

狑
－
犻
犽－１

（３）重采样，但只需返回所得粒子父代的序

号ξ
犻
犽－１

（４）重要性采样：犻＝１，…，犖狊，采样粒子狓犻犽～

狇狓犽，ξ
犻
犽－１ 狔１：（ ）犽 ＝狆狓犻犽 狓ξ

犻
犽－１犽－（ ）１ 　 按照式（７）计算权

值并归一化，得到新的粒子集 狓犻犽，^狑犻｛ ｝犽 犖狊犻＝１

（５）估计结果输出

３　正则化粒子滤波（ＲＰＦ）

正则粒子滤波是为了解决重采样造成的粒子衰

竭问题而提出的一种改进粒子滤波算法．在重采样

过程中，之所以会出现粒子衰竭问题是因为在重采

样过程中，粒子是从离散分布中采样得到，而不是从

连续分布中采样得到的．

正则粒子滤波（ＲＰＦ）是从后验概率密度的连续

近似分布中重采样，可表示为：

狓犻犽，狑犻｛ ｝犽 犖
犻＝１～狆狓犽 狔１：（ ）犽 ≈∑

犖

犻＝１

狑犻犽犓犺 狓犽－狓
犻（ ）犽

（９）

其中，犓犺（）狓 ＝
１
犺狀狓
犓
狓（ ）犺 为核密度函数，犺＞０为

核带宽，核密度函数满足以下条件．

∫ （）狓犓 狓犱狓＝０，∫狓
２犓‖狓‖犱狓＜∞ （１０）

当粒子权重都相等，且为１／犖 时，最优核密度

函数为

犓ｏｐｔ＝
狀狓＋２
２犮狀狓

１－‖狓‖（ ）２ ，‖ｘ‖＜１ （１１）

犓ｏｐｔ＝０，‖ｘ‖＞０ （１２）

其中，犮为在犚狀上单位超球体的体积．当未知状态的

先验密度是具有单位协方差矩阵的高斯密度时，存

在最佳带宽，即

犺ｏｐｔ＝ （ ）犃 犓 犖１
／狀狓＋４ （１３）

其中，

０４
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（ ）犃 犓 ＝ ８犮－１狀狓 狀狓＋（ ）４ ２槡（ ）π
狀［ ］狓 １／ 狀狓＋

（ ）４

４　改进的辅助变量粒子滤波

为了更好的实现粒子滤波，重要性函数的选取至

为关键，一个不合适的重要性函数可能会加速粒子衰

竭．因而，许多的研究都集中在对重要性函数的优化，

优化重要性函数的一个重要思路［９］是参考最新的观测

信息，辅助变量粒子滤波就是这种思路下的一种新的

粒子滤波算法．但ＡＶＰＦ重采样过程中会出现粒子衰

竭问题，为了解决这一问题，本文在ＡＶＰＦ粒子重采样

过程中引入参数化近似操作，即在辅助变量粒子滤波

的重采样过程中，引入正则化粒子滤波算法，使粒子从

连续分布中采样得到，可有效的解决粒子衰竭问题，从

而使得辅助粒子滤波的滤波精度得到提高．

改进的ＡＶＰＦ的具体算法和实现步骤如下：

犽＝１，２．循环迭代；

（１）权值修正：犻＝１，…，犖ｓ，计算狌犻犽，狑犻犽－１

∝狑
犻
犽－１狆狔犽 狌

犻（ ）犽

（２）权值归一化：犻＝１，…，犖ｓ，^狑犻犽－１＝
狑
－
犻
犽－１

∑

犖ｓ

犻＝１

狑
－
犻
犽－１

（３）设定犖ｔｈ为有效粒子数的门限值，并计算有

效粒子数犖ｅｆｆ＝ ∑

犖狊

犻＝１

狑^犻犽－（ ）１［ ］２ －１
，如果犖ｅｆｆ＜犖ｔｈ

计算 狓犻犽－１，^狑
犻
犽－｛ ｝１ 的经验方差矩阵犛犽－１，计算犇犽－１使

之满足犇犽－１犇
Ｔ
犽－１＝犛犽－１

（４）进行重采样（正则化更新），返回所得粒子

的父代，从最佳核密度函数中采ε犻～犓ｏｐｔ得到粒子

集 狓犻｛ ｝犽 犖狊
犻＝１并计算相应的状态值狓

!

犻
犽 ＝狓

犻
犽＋犺ｏｐｔ犇犽ε

犻

根据犽时刻最新的观测值，对后验密度进行修正．

（５）重要性采样（预测新粒子集）：

狓犻犽～狇狓犽，ξ
犻
犽－１ 狔１：（ ）犽 ＝狆狓犻犽 狓ξ

犻
犽－１犽－（ ）１ 按照式（７）

计算权值并归一化，得到所需粒子集 狓犻犽，^狑犻｛ ｝犽 犖狊
犻＝１

（６）根据新的粒子集 狓犻犽，^狑犻｛ ｝犽 犖狊
犻＝１，可估算出状

态的统计信息．

５　实验仿真结果与分析

这里选取一个双峰，高度非线性的系统模型，其

状态方程和观测方程分别为

狓犽＝犳犽 狓犽－１，（ ）犽＋狑犽 （１４）

狔犽＝狓
２
犽／２０＋狏犽 （１５）

其中，犳犽（狓犽－１，犽）＝０．５狓犽－１＋２．５狓犽－１／（１＋狓
２
犽－１）＋

８ｃｏｓ［１．２（犽－１）］狏犽～犖（０，犚犽）和狑犽～犖（０，犙犽）

分别是服从高斯分布的观测噪声和状态噪声．

分别对ＡＶＰＦ和改进的ＡＶＰＦ两种算法进行

仿真，仿真实验中参数设定为：犚犽＝１，犙犽＝１，模拟

长度狋犳＝１００，粒子数犖＝１００，初始状态方差犘＝

１，分别进行５０次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真，仿真中采用均

方根误差值（ＲＭＳＥ）对仿真结果进行评估

定义：ＲＭＳＥ＝ １／犖ＭＣ∑

犖ＭＣ

犻＝１

狓犽－狓
～

（ ）犽［ ］２ １／２

这里犖ＭＣ为ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真次数．

图１为一次独立随机仿真实验，ＡＶＰＦ和改进

的ＡＶＰＦ两种算法对目标状态的估计，从图１中可

以看出，由于本文算法中引入了正则化的思想，从连

续的后验分布中采样，使得有效粒子数增加，具有比

ＡＶＰＦ更好的跟踪效果．

图１　两种算法的目标状态估

为了验证本文算法对状态估计的性能，图２给

出了犙 取不同的值，两种算法分别执行５０次

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ的均方根误差图．

从图２中可以看出，在过程噪声犙＝０．０１时改

进的ＡＶＰＦ算法比ＡＶＰＦ算法具有更高的滤波精

度，这是因为改进的ＡＶＰＦ算法在重采样中引入了

正则化的思想，使得算法在过程噪声较小的情况下，

仍能够保持粒子的多样性．在犙＝１的情况下，改进

的ＡＶＰＦ和ＡＶＰＦ具有相当的的跟踪效果，虽然改

进的ＡＶＰＦ算法中引入了正则化的思想，但由于

ＡＶＰＦ算法中的重要函数不是高斯函数，只能是一

种次优滤波器，所以两种算法对状态的估计相当．在

犙＝２０时，对于ＡＶＰＦ算法，由于从估计狌犻犽 犽－１获取

狆（狓犽｜狓犻犽－１）的信息不足，所以不能够时刻保证该算

法有较好的滤波性能．由于改进ＡＶＰＦ中在重采样

时进行了正则化，从连续分布中采样生成粒子，根据

最新观测信息对后验密度进行修正，且使得有效样

本数目增加，所以改进的ＡＶＰＦ算法依然能够有一

个相对较高的滤波精度．

１４
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（ａ）犙＝０．０１

（ｂ）犙＝１

（ｃ）犙＝２０
图２　不同犙值两种算法均方根误差曲线

表１给出了仿真过程中过程噪声犙取不同的

值的均方根误差及两种算法的平均运行时间．

表１　算法ＲＭＳＥ及平均运行时间比较

算法 Ｑ值 ＲＭＳＥ 平均运行时间

ＡＶＰＦ

０．０１ １．０６８６

１ ２．１７１０

２０ ４．４８５５

０．０１６４

改进ＡＶＰＦ

０．０１ ０．４５５９

１ １．９７７３

２０ ３．８０２７

０．１１４２

　　从表１可以看出，在犙取相同的值时，改进的

ＡＶＰＦ算法的 ＲＭＳＥ要比 ＡＶＰＦ算法的 ＲＭＳＥ

小，说明本文算法比ＡＶＰＦ估计精度高．因而，在相

同的情况下，改进的ＡＶＰＦ比ＡＶＰＦ具有更高的滤

波精度．但由于改进的ＡＶＰＦ算法加入了正则化这

一算法，所以对状态的估计时间有所增加．

６　结束语

辅助变量粒子滤波算法依据最新量测并且进行两

次加权操作，相比于普通粒子滤波算法，滤波后更接近

于真是的状态．本文将正则化的思想引入到重采样

中，，根据最新观测值对后验密度进行修正，使之能够

更好的表征后验密度，且能够增加粒子的多样性，增加

有效粒子数，进而使算法具有更高的滤波精度．
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