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摘　要 : 粒子退化等问题严重制约了粒子滤波的工程应用.通过对粒子滤波的分析与总结 ,提出一种基于二阶插值

滤波的粒子滤波改进算法.利用二阶插值滤波器计算出更优的重要性函数 ,从而有效抑制粒子滤波的退化 ,降低了计

算量.通过对导弹再入时的非线性导航参数估计问题进行实例仿真分析 ,所得结果验证了该算法的有效性.
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Abstract : The particle degeneracy severely limit s particle filter’s application in engineering project s. This paper first

makes a thorough analysis on particle filtering , and proposes an improved algorithm based on 22order interpolation

filtering. By computing more accurate importance density , this algorithm rest rict s the particle degeneracy and at the

same time reduces the workload of calculation. A simulation experiment on the reent ry of guided missiles shows the

effectiveness of the algorithm.
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1　引　　言
粒子滤波[1 ,2 ]主要基于 Bayes 理论和 Monte

Carlo 随机采样方法 ,它采用大量的样本点近似概

率密度函数 ,通过不断地采样 ,预测和更新状态的概

率密度函数.其突出特点是不受线性和高斯假设的

限制 ,适用于任意非线性、非高斯系统的滤波问题.

该方法具有灵活简单、易于实现等特点 ,在目标跟

踪、图像处理和导航等领域得到了广泛的应用.

粒子滤波最为突出的问题就是粒子退化.

Gordon在 SIS ( Sequential importance sampling)算

法的基础上加入重采样 ,在一定程度上减小了退化 ,

但也由此带来了粒子耗尽的问题 ,现在已有不同的

方法来解决这个问题 ,如 :增加 MCMC ( Markov

chain Monte Carlo)移动[3 ]、正则再抽样等.高斯粒

子滤波从根本上解决了粒子退化问题 ,但其代价是

牺牲了一定的滤波精度.利用其他非线性滤波方法

构造更优的重要性函数能够有效解决粒子退化的问

题.

插值滤波也称为 DD (Divided difference)滤波

器[4 ] ,取二阶线性近似构成的 DD2 滤波器算法简

单、计算量小、精度高 ,且滤波过程中估计误差方差

阵始终保持对称、正定 ,具有较高的滤波稳定性.利

用 DD2算法与粒子滤波相结合 ,能够有效地抑制粒

子退化问题.

本文通过对粒子滤波算法的简要分析 ,针对粒

子滤波中的粒子退化问题进行研究 ,提出了一种基

于二阶插值滤波的粒子滤波改进算法 ,将 DD2算法

应用于粒子滤波重要性函数的计算.通过对导弹再

入时的非线性导航参数估计问题进行仿真 ,验证了

该算法能够有效抑制粒子退化 ,并大大降低粒子滤

波的计算量 ,同时滤波算法具有较高的精度和稳定

性.
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2　粒子滤波及其退化问题
序贯重要采样法 SIS是一种通过蒙特卡罗模拟

实现递推贝叶斯滤波器的技术[1 ,2 ,5 ] . 令{ x i
0 : k } ( i =

1 , ⋯, N s) 为服从 p ( x0 : k | z1 : k ) 分布的独立随机采样

集合 , w i
k 是和为 1的归一化权系数.则后验概率密

度为

p ( x0 : k | z1 : k ) ≈ ∑
N

i = 1
w i

kδ( x0 : k - x i
0 : k ) . (1)

假定{ x i
0 : k } 为重要性函数 q( x0 : k | z1 : k ) 的一组

采样.重要性函数是指概率分布与 p ( x k | z1 : k ) 相

同 ,概率密度分布 q( x0 : k | z1 : k ) 已知 ,且容易从中采

样的分布函数.则

�w i
k = �w i

k- 1
p ( z k | x i

k ) p ( x i
k | x i

k- 1 )

q( x i
k | x i

0 : k- 1 , z1 : k )
, (2)

且有滤波密度

p ( x k | z1 : k ) ≈ ∑
N

i = 1
w i

kδ( x k - x i
k ) . (3)

序贯重要采样法存在无法避免的粒子退化问

题.所谓粒子退化即经过一段时间的滤波后 ,除了几

个权值较大的粒子 ,大部分的粒子权值很小 ,几乎等

于零.减小这一不利影响的最简单的方法是增加粒

子数目.但大量增加粒子数 ,将会大大增加计算量 ,

因而通常是行不通的.有效的减小退化的方法主要

有两种 :加入重采样和选取好的重要性函数.

基于 E KF ( Extended Kalman filter) 和 U KF

(U nscented Kalman filter) [6 ] 的重要采样方法 ,能

够生成更好的重要性函数. 该方法使用 E KF 或

U KF对每个粒子生成一个高斯型的重要性函数 ;然

后再从该高斯型的重要性函数中采样 ,从而得到

EPF ( Extended particle filter) 和 U PF (Unscented

particle filter) 两种粒子滤波方法[7 ] .由于考虑了最

新量测信息 ,这两种方法都能有效地抑制粒子滤波

退化问题 ,从而减小了粒子数量 ,达到提高运行速度

的目的. DD2滤波器具有比 E KF和 U KF更好的滤

波性能[8 ] ,利用 DD2滤波器能够生成更优的重要性

函数 ,从而获得更好的粒子滤波性能.

3　基于二阶插值滤波的重要采样方法
针对粒子滤波的粒子退化问题 ,本文尝试从选

取好的重要性函数的角度出发 ,提出一种基于二阶

插值滤波的粒子滤波改进算法.其核心思想是在序

贯重要采样法的基础上 ,利用 DD2滤波器得到粒子

的重要性函数.每次采样后的粒子都由 DD2算法进

行更新 ,所得的均值和方差用于下次采样新的粒子.

结合重采样和MCMC移动进一步优化粒子分布.基

于二阶插值滤波的粒子滤波改进算法的具体步骤如

下.

假设非线性系统模型为

x k = f ( x k- 1 , w k- 1 ) , (4)

z k = g ( x k , vk ) . (5)

其中 : w k- 1 ～ [ �w k- 1 , Qk- 1 ] , vk ～ [ �v k , Rk ] , w k- 1 与 vk

相互独立 ,且与系统过去及当前的状态无关.

Step1　初始化. 令 k = 0 ,抽取采样点 x i
0 ～

p ( x0 ) ,并令 w i
0 = 1/ N s , i = 1 , ⋯, N S .

Step2　重要性采样. 对每个采样点 x i
k- 1 利用

DD2滤波计算 x
⌒

i
k和 P
⌒

i
k (其详细过程及符号定义可参

见文献[4 ]) .

状态一步预报和协方差更新分别为

�x k =
h2 - nx - nw

h2 f ( x
⌒

k- 1 , �w k- 1 ) +

1
2 h2 ∑

nx

j = 1
[ f i ( x
⌒

k- 1 + hs
⌒

x , j , �w k- 1 ) +

f i ( x
⌒

k- 1 - hs
⌒

x , j , �w k- 1 ) ] +

1
2 h2 ∑

nw

j = 1
[ f i ( x
⌒

k- 1 , �w k- 1 + hs w , j ) +

f i ( x
⌒

k- 1 , �w k- 1 - hs w , j ) ] , (6)

　�P( k) = �s x ( k) �sT
x ( k) . (7)

计算测量值预测更新和方差估计为

�z k =
h2 - nx - nv

h2 g ( �x k , �v k ) +

　　 1
2 h2 ∑

nx

j = 1
[ gi ( �x k + h�s x , j , �v k ) +

　　 gi ( �x k - h�s x , j , �v k) ] +

　　 1
2 h2 ∑

nv

j = 1

[ gi ( �x k , �v k + hs v , j ) +

　　 gi ( �x k , �v k - hs v , j ) ] , (8)

Pz ( k) = sz ( k) [ sz ( k) ]T , (9)

Pxz ( k) = �s x ( k) [ s
(1)
z�x ( k) ]T . (10)

滤波增益为

Kk = Pxz ( k) [ sz ( k) sz ( k) T ] - 1 . (11)

状态估计和估计误差方差更新为

x
⌒

i
k = �x k + Kk ( z k - �z k ) , (12)

P
⌒

i
k = s
⌒

x ( k) [ s
⌒

x ( k) ]T . (13)

所得的重要性函数为

q( x k | x0 : k- 1 , z1 : k ) = N ( x
⌒

i
k , P
⌒

i
k) . (14)

采集一个新样本 x̂ i
k ,使得 x̂ i

k～ N ( x
⌒

i
k , P
⌒

i
k ) ,并进

行权值更新

�w i
k = �w i

k- 1
p ( z k | x i

k ) p ( x i
k | x i

k- 1 )

q( x i
k | x i

0 : k- 1 , z1 : k )
. (15)

重要性函数充分利用了新的观测值 ,因而改进
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了粒子采样的精度.

Step3　重新采样.对{ x̂ i
k , i = 1 , ⋯, N S }重新采

样产生集合{ x i
k , i = 1 , ⋯, N S ] ,使得 Pr{ x i

k = x̂ i
k } =

w i
k ,重新设定 w i

k = 1/ N S .

Step4　MCMC移动.生成一个随机数 u ,使得 u

～ U [0 ,1 ].采集一新样本 �x i
k ～ p ( x i

k / x i
k- 1 ) .如果 u

≤min (1 ,
p ( z k / �x i

k )

p ( z k / x i
k ) ) ,则在马尔可夫链{ x i

k , i = 1 ,

⋯, N S } 中将粒子 x i
k 替换为 �x i

k .经过上述移动后生

成新的样本集{ x i
k , i = 1 , ⋯, N S } . MCMC消除了重

采样引起的粒子枯竭问题 ,增加了粒子的多样性 ,使

重要密度函数更接近于真实的概率分布.

Step5　状态更新.

x k = ∑
N S

i = 1
x i

k w i
k . (16)

4　仿真分析
为验证算法的有效性 ,通过弹道再入时非线性

导航参数估计的例子对算法进行考察 (该例子具有

很强的非线性 ,已被多篇文献作为范例来验证算法

的有效性[4 ,8 ] ) .当载体从高处以很高的速度进入大

气层时 ,载体垂直下落且只受重力和与速度有关的

阻力作用.载体的位置通过测距雷达进行测量.采用

滤波器的目的是对弹道的高度 x1 ,下降速度 x2和弹

道系数 x3 等导航参数进行估计 ,如图 1所示.

图 1　弹道再入问题描述

弹道再入问题的状态和测量方程描述如下 :

Ûx1 ( t) = - x2 ( t) ,

Ûx2 ( t) = - e -γx 1 ( t) x2 ( t) 2 x3 ( t) ,

Ûx3 ( t) = 0 ;

y k = rk + w k =

M2 + ( x1 , k - H) 2 + w k .

其中 : x3 为假设的未知弹道系数 ,雷达所测距离为

r ,量测噪声为白噪声 w k .

系统模型参数设置如下 : M = 100 000 m , H =

100 000 m ,γ = 5 ×10 - 5 , E[ w2
k ] = 104 m2 .系统初始

状态为 x1 ,0 = 300 000 m , x2 ,0 = 20 000 m/ s , x3 ,0 =

10 - 3 . 系统初始化状态估计和方差阵为 x̂1 ,0 =

300 000 m , x̂2 ,0 = 20 000 m/ s , x̂3 ,0 = 3 ×10 - 5 ,而

P̂ (0) =

106 0 0

0 4 ×106 0

0 0 10 - 4

.

仿真中将基于 DD2 重要采样方法的粒子滤波

算法与 EPF和 U PF进行了比较.仿真时间为 60 s ,

粒子数量 50 ,每种算法都进行 50次蒙特卡洛仿真 ,

仿真结果取 50次仿真平均的绝对值.仿真结果如图

2～图 4所示.

图 2　位置绝对误差估计

图 3　速度绝对误差估计

图 4　弹道系数绝对误差估计

由图 2～图 4可看出 ,采用 DD2重要采样方法

的粒子滤波算法相比 EPF而言 ,在滤波收敛速度和

滤波稳态值上都具有更好的性能 ,在位置、速度和弹

道系数的估计上也都取得了较好的结果. 相对于

U PF ,基于 DD2的粒子滤波算法在位置的估计上优

劣相对不太明显 ,但在速度与弹道系数的估计上则

具有更高的估计精度. 由于 DD2 滤波算法较 U KF

算法具有更小的计算量 ,在同等数量粒子的情况下 ,

基于 DD2重要采样方法的粒子滤波能够比 U PF取
得更好的综合性能.

5　结 　　论
插值滤波是一种基于 Stirling线性变换的非线
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性滤波算法 ,滤波过程中采用了状态估计误差方差

阵的 Cholesky 分解矩阵进行递推的方式 ,相比

E KF和 U KF具有更好的滤波稳定性 ,且二阶算法

DD2相对 U KF具有更高的精度和更小的计算量.

针对粒子滤波中粒子退化的问题 ,将 DD2算法应用

于粒子滤波重要性函数的估计 ,结合重采样和

MCMC移动 ,提出了一种基于二阶插值滤波的粒子

滤波改进算法.利用 DD2 算法能够得到比 EPF 和

U PF更优的重要性函数 ,同时加入 MCMC移动步

骤 ,消除了重采样引起的粒子耗尽问题 ,增加了粒子

的多样性 ,使重要密度函数更接近于真实的概率分

布 ,因而能够有效抑制粒子退化的问题 ,得到比

EPF和 U PF 更好的滤波精度.该方法可用于解决

非线性、非高斯系统的滤波问题.
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