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人工免疫粒子滤波算法的研究
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摘　要 : 退化现象是应用粒子滤波算法的一个主要障碍 ,常规的再采样方法虽然可解决退化问题 ,但容易产生粒子

耗尽现象.针对上述问题 ,将人工免疫算法引入粒子滤波 ,提出了人工免疫粒子滤波算法.通过人工免疫算法寻找较

好的粒子用于估计 ,以增加粒子集的多样性 ,从而缓解了粒子滤波的退化现象并解决了粒子耗尽问题.仿真结果表明

该算法是可行的.
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Abstract : Degeneracy phenomenon is a main disadvantage to particle filter application. Common re2sampling method

can resolve degeneracy phenomenon , but the sample impoverishment is a secondary result . Therefore , artificial

immune particle filter is proposed , in which artificial immune algorithm is int roduced. Better particles for estimation

are selected with artificial immune algorithm , as a result , the diversity of samples is enhanced. The degeneracy

phenomenon is ameliorated and the problem of sample impoverishment is also resolved by using the proposed particle

filter. Simulation result s show the feasibility of the proposed immune particle filter algorithm.
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1　引　　言
　　粒子滤波 ( PF)是一种基于贝叶斯估计的非线

性滤波算法 ,近年来已成为解决非线性非高斯动态

系统的参数估计和状态滤波问题的主流方法.目前 ,

粒子滤波技术已成功地应用于诸多领域 ,如目标跟

踪[ 1 ]、计算机视觉[2 ]、数据检测[3 ]、故障诊断[ 4 ]等.粒

子滤波算法在应用中存在的主要问题是退化现象 ,

即经过多次递推之后 ,除了很少的几个粒子以外 ,大

部分粒子的权值几乎等于零 ,从而导致大量的计算

资源浪费在毫无意义的那些粒子上.常见的解决退

化问题的方法包括 :适当选取重要性密度函数和进

行再采样.再采样粒子滤波算法 ( SIR)的基本思想

是减少权值较小的粒子 ,复制权值较大的粒子.目前

已有多种再采样的算法 ,如分层采样、留数采样、系

统采样等.虽然再采样在一定程度上可以解决退化

问题 ,但却因此带来了粒子耗尽问题.所谓粒子耗尽

就是经过再采样后具有较大权值的粒子被多次选

取 ,致使粒子集仅包含很少的相异样本 ,从而丧失了

多样性.在估计那些较长时间维持不变的量时 ,退化

现象尤其突出.

　　本文针对上述问题 ,将人工免疫算法引入粒子

滤波 ,提出了人工免疫粒子滤波算法 ,以增加粒子集

的多样性 ,从而缓解了粒子滤波的退化现象并解决

了粒子耗尽问题.

2　粒子滤波算法
　　粒子滤波算法是一种新的基于序贯重点采样

( SIS) 的非线性滤波方法.粒子滤波是指 :通过寻找

一组在状态空间中传递的随机样本 ,对概率密度函

数 p ( x k | z k ) 进行近似 ,以样本均值代替积分运算 ,

从而获得状态最小方差的估计过程 ,这些样本即称

为“粒子”.随着粒子数的增加 ,粒子的概率密度函数

逐渐逼近状态的概率密度函数 ,粒子滤波估计便达

到了最优贝叶斯估计的效果[5 ] .基本粒子滤波算法

详见文献[6 ].
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　　考虑非线性动态系统

x k = f ( x k- 1 , vk- 1 ) ,

y k = h( x k , nk ) .
(1)

其中 : x k ∈Rnx 为 k 时刻系统的状态向量 , y k ∈Rny

为观测输出 , vk ∈Rnv 为系统噪声 , nk ∈Rnn 为观测

噪声 ,且映射

f : Rnx ×Rny |→Rnx ,

h : Rnx ×Rnn |→Rny ,
(2)

分别构成了系统的状态方程和观测方程.基于 SIR

的一般粒子滤波算法流程如下[7 ] :

　　Step1 : 初始化.在 k = 0时刻 ,根据重点密度抽

样出 N个粒子 ,假定抽样出的每个粒子用〈x i
k ,1/ N〉

表示 ,令 k = 1 .

　　Step2 : 更新.

x i
k = f ( x i

k- 1 , vk- 1 ) . (3)

由 x i
k- 1 根据式 (3) 更新 k时刻的粒子 x i

k .

　　Step3 : 加权.

ωi
k =ωi

k- 1
p ( y k| x i

k ) p ( x i
k| x i

k- 1 )

q( x i
k| x i

k- 1 , y k )
, (4)

根据式 (4) 计算 x i
k 的权值.

　　Step4 : 归一化权值.

ωi
k =ωi

k ∑
N

i = 1

ωi
k . (5)

　　Step5 : 滤波.

p ( x k| y1 : k ) ≈ ∑
N

i = 1

ωi
kδ( x k - x i

k ) . (6)

计算 k时刻的滤波密度并进行再采样 ,令 k = k + 1 ,

返回 Step2 .

3　人工免疫粒子滤波算法
　　人工免疫算法具有全局多样性寻优能力 ,本文

针对一般粒子滤波算法的退化现象 ,将人工免疫算

法引入粒子滤波算法 ,提出一种人工免疫粒子滤波

器 (A IPF) .这种新的滤波器旨在改善样本集的多样

性 ,从众多粒子中选出较好的粒子用于状态估计 ,以

提高粒子滤波器的估计与跟踪能力.

3 . 1　人工免疫算法

　　人工免疫算法是一种基于人工免疫系统的随

机全局搜索算法.免疫算法和遗传算法、进化算法等

都属于模拟自然界生物行为的仿生算法.免疫算法

和遗传算法在搜索最优解方面比进化策略更可靠 ,

且免疫算法比遗传算法快 ,进化策略在速度上比前

二者都快 ,但易陷入局部最优解.免疫算法与其他非

确定性优化算法最大的区别在于它的克隆和亲和性

计算程序[8 ] .

　　抗原和抗体对应于优化问题的目标函数和可

能解.亲和性有两种形式 :一种是亲和力 ,亲和力体

现了抗原与抗体之间的匹配程度 ;另一种是排斥力 ,

体现了两个抗体之间的相似程度 ,这个独有的特性

保证了免疫算法具有多样性.免疫算法在记忆单元

的基础上进行 ,并且按照亲和力的大小决定克隆数

目 ,在这些基础上 ,保证了免疫算法能以很快的速度

收敛于全局最优解[9 ] .

3 . 2　人工免疫粒子滤波算法

　　这种新算法是在解决退化现象的背景下提出

的.算法的思想如下 :根据重点密度随机抽取 N 个

样本作为初始抗体 ,这 N 个抗体实际上也是状态估

计时所要用的粒子 ;对这 N 个粒子进行更新 ,分别

计算 N 个抗体的亲和力和抗体与抗体之间的排斥

力 ,按照亲和性的大小决定每个抗体应克隆的抗体

数目 ;前面的 N 个初始抗体和克隆所得的所有抗体

组成新的抗体群 ,分别计算他们的亲和性 ,抛弃相似

的抗体 ,并从中选出最好的 N 个抗体用于对下一时

刻状态的估计 ,这样便可最大限度地保证参与估计

的粒子最好.这种算法必然会使计算量有所增加 ,但

在条件允许的情况下 ,可使样本集保持一定的多样

性 ,减轻退化现象的影响 ,将最好的粒子用于后验概

率密度的估计 ,使算法具有较好的跟踪性能.

　　由于人工免疫算法的引入 ,针对前面的非线性

动态系统 (1) ,以 1和粒子〈x i
k ,ωi

k〉分别作为抗原和

抗体 ,有如下定义 :

　　定义1　k时刻第 i个抗体的亲和力fit k ( i) 定义

为

fit k ( i) = 1 - ωi
k , (7)

fit k ( i) 越小 ,表明抗体与抗原匹配得越好.

　　定义 2　k时刻第 i个抗体与第 j个抗体的排斥

力 off k ( i , j) 定义为

off k ( i , j) = | x i
k - x j

k | , (8)

off k ( i , j) 越小 ,表明第 i个抗体与第 j 个抗体越相

似.

　　定义 3　k时刻第 i 个抗体的克隆数 knum k ( i)

定义为

　knum k ( i) = round ( N ×co s(π2 ×fit k ( i) ) ) , (9)

其中 round () 表示向最近的整数取整.选用 cos函数

的目的是为使亲和力小的粒子克隆数目较大 ,并且

分布在 0～ N 之间.克隆的原则是促进亲和力小的

抗体 ,而抑制亲和力大的抗体 ,以使系统能快速收敛

于全局最优解.

　　定义 4　对 k时刻第 i 个抗体的变异规则定义

为

x i
k = x i

k + fit k ( i) rand n() , (10)

其中 rand n() 是随机抽取的一个满足 N (0 ,1) 分布
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的随机数.变异的原则是对亲和力小的抗体变异量

小 ,而对亲和力大的抗体变异量大.

　　人工免疫粒子滤波算法流程如下 :

　　Step1 :初始化.在 k时刻 ,根据重点密度抽样出

N 个粒子 ,假定抽样出的每个粒子用〈x i
k ,1/ N〉表

示 ,令 k = 1 .

　　Step2 : 更新.根据式 (3) ～ (5) 估计 k时刻的状

态 x i
k及其相应的权值并归一化 ,以这 N个粒子作为

初始抗体群并存入记忆单元.

　　Step3 : 计算亲和性.按照式 (7) 和 (8) 计算每

个抗体的亲和力 fit k ( i) 和抗体与抗体之间的排斥力

off k ( i , j) .

　　Step4 : 克隆抗体.按照每个抗体的亲和力对抗

体进行克隆 ,克隆数目 knum k ( i) 由式 (9) 决定.

　　Step5 : 变异. 按照式 (10) 对所有抗体进行变

异.

　　Step6 : 选优.计算变异后所有抗体的 fit k ( i) 和

off k ( i , j) ,抛弃 off k ( i , j) < 0 . 000 1中的一个抗体 ,

并按 fit k ( i) 进行排序 ,选出前面的 N 个抗体更新记

忆单元.返回 Step3 ,直到满足终止判据为止.

　　Step7 : 估计.用记忆单元中的 N个抗体作为新

一代的粒子 ,按照式 (6) 计算 k + 1时刻的滤波密度.

　　人工免疫算法的寻优能力使样本集保持一定

的多样性 ,缓解了粒子的退化现象 ,解决了粒子耗尽

问题 ,并且保证用于估计的粒子是最好的 ,使算法有

较好的跟踪能力[10 ] .

4　仿真实例及其结果分析
4 . 1　仿真实例

　　例 1　对标准验证模型的估计能力.对于本文

提出的算法 ,采用下述模型来验证其有效性.该模型

在大量文献[11 ] 中均可看到 ,是研究比较各种粒子滤

波算法性能的标准验证程序之一.系统方程如下 :

p ( x k| x k- 1 ) = N ( x k : f ( x k- 1 , k) , Qk- 1 ) ,

p ( y k| x k ) = N ( y k : x2
k / 20 , Rk) .

(11)

或者等价地有

x k = f ( x k- 1 , k) + vk- 1 ,

y k = x2
k / 20 + nk .

(12)

其中

f k ( x k- 1 , k) =
x k- 1

2
+

25 x k- 1

1 + x2
k- 1

+ 8cos (1 . 2 k) ,

(13)

vk 和 n k是均值为 0 ,方差分别为 Rk = 10 , Qk = 1的

高斯噪声.初始概率密度函数为 N (0 ,5) , x0 = 0 . 1 ,

取 N = 40进行 100 步的迭代估计.在本仿真过程

中 ,选用循环 5次作为算法的终止判据.对于 k时刻

的状态 ,采用下式进行估计 :

x 3
k = ∑

N

i = 1
x i

k ×ωi
k . (14)

　　人工免疫粒子滤波算法 100步的状态估计结果

如图 1所示.

图 1　人工免疫粒子滤波算法估计结果

　　例 2　分时恒定值的估计问题[10 ] .假设所估计

问题的系统方程为

x ( t) =

5 , 0 ≤ t < T/ 3 ;

10 , T/ 3 ≤ t < 2 T/ 3 ;

3 , 2 T/ 3 ≤ t ≤ T ;

(15)

y ( t) = x ( t) + N (0 , Q) . (16)

其中 : T = 100 , Q = 1 ,初始样本方差为 5 ,粒子滤波

的样本个数为 40 .

　　采用一般粒子滤波算法和人工免疫粒子滤波

算法的估计结果分别如图 2和图 3所示 ,图 4和图 5

分别表示 SIR粒子滤波算法和人工免疫粒子滤波算

法第 100步估计时的粒子分布.

　　通常用有效粒子个数 N eff对粒子滤波算法的退

化程度进行度量. N eff 定义为

图 2　一般粒子滤波算法估计结果

图 3　人工免疫粒子滤波算法估计结果

592



　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 23 卷

图 4　一般粒子滤波算法的粒子分布

图 5　人工免疫粒子滤波算法的粒子分布

　　　　　N eff = round (1/ ∑
N

i = 1

(ωi
k ) 2 ) . (17)

其中 :round () 表示向最近的整数取整的运算 , N eff

越小表明退化越严重.

　　为了验证人工免疫粒子滤波算法对退化问题

的改善程度 ,分别对一般粒子滤波算法和人工免疫

粒子滤波算法运行 10次 ,并分别计算其有效样本数

的平均值进行比较.表 1中 N eff1 和 N eff2 分别表示一

般粒子滤波器和人工免疫粒子滤波器的最终有效样

本数.

表 1　两种算法的有效样本数比较

次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

N eff1 13 11 13 11 12 11 9 10 12 10

N eff2 39 40 40 39 40 40 40 40 40 40

　　　　注 : N eff1 的平均值 = 10 . 2 , N eff 的平均值 = 39 . 8 .

　　对于粒子滤波算法的误差 ,一般使用均方根误

差 ( RMSE) 进行度量 ,单次运行的 RMSE通过下式

计算 :

RMSE =
1
N ∑

N

K = 1

( x k - x 3
k ) 2 . (18)

其中 : N为迭代步数 , x k和 x 3
k 为第 k步状态的真实

值与估计值.对一般粒子滤波算法和人工免疫粒子

滤波算法分别运行 10次 ,用 10次 RMSE的均值和

方差来比较两种算法的误差.

　　表 2中 RMSEGPF和 RMSEAIPF分别表示一般粒

子滤波算法和人工免疫粒子滤波算法的均方根误

差.

表 2　两种算法的误差比较

次数 1 2 3 4 5

RMSEGPF 1. 408 0 1. 066 2 2. 969 0 5. 222 1 9. 067 5

RMSEAIPF 0. 363 9 0. 458 9 0. 422 1 0. 398 4 0. 488 6

次数 6 7 8 9 10

RMSEGPF 1. 750 2 1. 363 6 2. 424 0 6. 981 1 5. 003 9

RMSEAIPF 0. 544 1 0. 374 5 0. 654 0 0. 367 6 0. 440 4

　　注 :RMSEGPF :均值 = 3. 725 6 ,方差 = 7. 466 6 ;

RMSEAIPF :均值 = 0. 451 3 ,方差 = 0. 008 4.

4 . 2　结果分析

　　由图 1可知 ,本文提出的人工免疫粒子滤波算

法的估计值与真实值吻合程度较高 ,可见人工免疫

粒子滤波算法是有效的.由图 2可以看出 ,一般粒子

滤波算法不能准确地跟踪所要估计状态的变化 ,这

是由于粒子耗尽造成的.图 4 反映了一般粒子滤波

算法在经过 100步估计之后的粒子分布情况 ,它的

样本几乎是单一的 ,由此可见一般粒子滤波算法的

粒子耗尽现象非常严重.图 3 中人工免疫粒子滤波

算法对状态的估计情况表明 ,本文所提出的算法具

有良好的跟踪能力.从图 5可以看出 ,人工免疫粒子

滤波算法很好地改善了样本集的多样性 ,从而减轻

了粒子耗尽现象的影响.

　　N eff1 和 N eff2 的平均值直观地展示了人工免疫

粒子滤波算法对于退化现象的改善情况 ,人工免疫

粒子滤波算法最终的粒子几乎都为有效粒子. N eff2

明显大于 N eff1 ,可见人工免疫粒子滤波算法在解决

退化问题方面明显优于 SIR粒子滤波器.

　　在估计误差方面 ,RMSEGPF 的均值和方差均大

于 RMSEAIPF的均值和方差 ,可见人工免疫粒子滤波

算法在计算精度方面也有很大提高.

5　结 　　语
　　一般粒子滤波算法在实际应用中易受到退化现

象的影响 ,在估计那些较长时间维持不变的量时 ,退

化现象尤为严重.本文针对这一问题 ,将人工免疫算

法引入粒子滤波器 ,利用人工免疫算法的全局寻优

能力 ,选择出较好的粒子用于状态估计.由仿真结果

可知 ,本文提出的人工免疫粒子滤波算法 ,不但在一

定程度上解决了退化现象 ,而且很好地改善了样本

集的多样性 ,提高了算法的跟踪估计能力 ,因此这种

人工免疫粒子滤波算法是可行而有效的.
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