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基于自适应萤火虫重采样的区间粒子滤波器设计

王子赟1, 2†，冯　超1, 2，王　艳1, 2，纪志成1, 2

(1. 江南大学 物联网技术应用教育部工程研究中心，江苏 无锡 214122；
 2. 江南大学 物联网工程学院，江苏 无锡 214122)

摘　要: 现有的粒子滤波器在解决未知但有界系统状态估计问题时, 普遍存在粒子需求量大和粒子退化问题, 影
响状态估计的精确性. 鉴于此, 设计一种基于自适应萤火虫重采样的区间粒子滤波器. 首先, 通过宽度和估计误差

计算每个区间的权重, 进而根据权重判断区间是否被舍弃; 然后, 在重采样步骤中引入自适应萤火虫优化策略, 通
过求解优化后的自适应系数来确定每个粒子区间的移动方向和步长, 从而改进后验粒子区间分布; 接着, 进一步

划分状态估计区间, 对所得到的状态估计上下界进行迭代收缩, 以获得更小的状态估计区间边界和更准确的状态

估计结果. 所提出算法可使得具有更高权重系数的区间能够更有效地包裹真实状态, 从而减少粒子需求, 且所设

计的自适应重采样策略能够显著降低粒子退化的程度. 最后, 通过数值仿真和 Buck-Boost模型的实验, 验证了所

提出算法能够更紧致地包裹状态的上下界, 且具有更低的均方根误差, 表明所设计滤波器提高了状态估计的准确

性, 提供了更紧致的状态包裹.
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Design of adaptive firefly resampling-based interval particle filter
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Abstract: When dealing with the state estimation of an unknown but bounded system, existing particle filter methods
generally  have  problems  of  high  particle  demand  and  particle  degeneracy,  which  affects  the  accuracy  of  state
estimation.  This  paper  designs  an  adaptive  firefly  based-interval  particle  filter.  Firstly,  the  weight  of  each  interval  is
calculated through its  width  and estimation error.  Then,  an  adaptive  firefly  optimization strategy is  introduced in  the
resampling step. By calculating the optimized adaptive coefficient, the moving direction and step size of each particle
interval are determined to improve the posterior particle interval distribution. In addition, the state estimation interval is
further  divided,  and  the  upper  and  lower  bounds  of  the  obtained  state  estimation  are  iteratively  contracted  to  obtain
smaller  state  estimation  interval  boundaries  and  more  accurate  state  estimation  results.  The  proposed  algorithm  can
make  intervals  with  higher  weight  coefficients  wrap  the  true  state  more  effectively,  thereby  reducing  the  particle
demand.  Moreover,  the  designed  adaptive  resampling  strategy  can  significantly  reduce  the  degree  of  particle
degradation.  Finally,  through  numerical  simulation  and  experiments  on  the  Buck-Boost  model,  it  is  verified  that  the
proposed algorithm can wrap the upper and lower bounds of the state estimation more tightly and has a lower root mean
square  error,  indicating that  the  designed filter  improves  the  accuracy of  state  estimation and provides  a  tighter  state
wrapping.
Keywords: particle filter；adaptive firefly algorithm；interval theory；state estimation；resampling

 

0    引　言

状态估计的目的是基于测量值获得系统的真实

状态, 从而能够准确描述系统对环境和内部动态做

出的实时反应, 也是许多控制策略应用的基础. 目前,
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最常用的状态估计方法是卡尔曼滤波 (KF)[1] 以及它

的同类衍生方法, 包括扩展卡尔曼滤波 (EKF)[2] 和无

迹卡尔曼滤波 (UKF)[3]. 这些滤波方法通常需要假设

系统噪声遵循高斯分布原则. 然而, 当噪声偏离已知

的分布假设时, 卡尔曼滤波及其衍生方法表现较差

甚至失效.
粒子滤波

[4]
引入了蒙特卡洛思想, 能够有效处

理非高斯噪声, 其中系统状态的后验概率密度函数

由一组加权随机粒子表示. 为增强粒子滤波算法的

精确性以及降低粒子退化的影响, 近年来, 学者们提

出引入遗传算法
[5]
、粒子群优化算法

[6]
和萤火虫算

法
[7]
等智能算法来优化重采样使得建议分布更接近

后验分布, 其中萤火虫算法受到萤火虫利用光进行

交流方式的启发, 具有结构简单、全局搜索能力强等

优势
[8], 可被应用于改善粒子分布情况以及避免算法

陷入局部最优解. 此外, 通过引入区间表示更全面地

捕捉和处理系统不确定性, 进而设计合适的区间滤

波器也是提升系统状态估计准确性和鲁棒性的有效

方法. 文献 [9]提出了区间衍生粒子滤波算法, 通过

利用区间滤波生成的重要性密度函数和类似光子衍

射的粒子衍生过程, 提升了系统状态估计的逼近精

度和实时性; 文献 [10]基于区间不确定性推理, 利
用 Box-CBMeMBer滤波器提出了基于信息测度的

传感器控制策略, 实现了对存在区间不确定性的多

目标跟踪系统的控制. 然而, 粒子滤波算法也有其局

限性, 如粒子退化
[11]

和需求粒子数量大
[12], 其中粒子

退化主要体现在算法经数次迭代后, 大部分粒子的

权重可能会变得非常小, 导致它们对后验分布的影

响十分有限. 文献 [13]将遗传算法与粒子滤波相结

合, 用于粒子的重采样过程, 据此提出了一种基于遗

传粒子滤波的积雪数据同化方法. 此外, 在重采样过

程中, 通常需要借助显著的粒子数量来保证算法的

准确性, 但是, 这样也会不可避免地增加计算量. 因
此, 如何选取合适的粒子权重系数, 如何根据粒子区

间的位置关系设计适当的重采样机制, 进而避免因

粒子退化带来的准确性瓶颈, 均是目前需要解决的

问题.
基于此, 本文旨在提出一种基于自适应萤火虫

重采样的区间粒子滤波方法, 以降低重采样导致的

粒子退化影响. 首先, 引入区间概念, 并结合估计误

差, 计算并更新每个粒子的权重; 然后, 引入自适应

萤火虫策略, 设计粒子区间距离测算和区间吸引机

制, 以实现粒子优化的同时避免粒子单一化; 最后,
基于区间二分法的思想来实现区间的局部优化, 以
获得系统更精确的状态估计. 

1    问题描述与预备知识 

1.1    符号与定义

下文列出本文使用的一些定义.
[x] = [x, x̄] x x̄

[x] n

定义 1[14] 　定义区间 , 其中 和 分

别为区间 的下界和上界. 当区间扩展至 维空间

时, 可表示为

[x] = [x1]× [x2]× . . .× [xn] = ×n
i=1[xi],

×这里运算符 表示笛卡尔积.
[x]定义 2[14]

　定义区间 的半径和中心分别为

[x]rad =
x̄− x

2
, [x]mid =

x̄+ x

2
. (1)

[x]i,rad [x]rad i [x]j,mid [x]mid

j i j

另外, 定义 为 的第 个元素,  为

的第 个元素, 分别表示区间第 维的半径和第 维的

中心. 

1.2    问题描述

考虑如下线性离散系统:{
xk+1 = Axk +Buk + wk,

yk = Cxk + vk.
(2)

xk uk yk k

A B C

wk vk

|wk|∞ ⩽ w |vk|∞ ⩽ v w v

wk vk

Yk = [yT
1 , y

T
2 , . . . , y

T
k ]

T 1 ∼ k

其中: 给定 、 和 分别为 时刻状态值、输入值

和测量值;  、 和 分别为状态转移矩阵、输入矩

阵和测量矩阵;  为过程噪声,  为测量噪声, 它们

均未知但有界, 即满足 ,  ,  、
分别为两种噪声的边界值, 且 和 分别在噪声范

围内随机变化. 记 为从

时刻的测量值集合.
现有的粒子滤波算法及其改进算法中, 普遍存

在粒子数需求大, 以及粒子存在样本退化问题等. 本
文的目标是针对式 (2)所示的噪声不确定系统, 设计

一种新的粒子滤波算法, 在实现未知但有界噪声下

状态估计的同时, 减少算法对粒子数的需求, 并降低

粒子退化的影响.
下面先介绍传统的粒子滤波算法和萤火虫算法. 

1.3    粒子滤波算法

k − 1 p(xk−1|Yk−1)

k

基于 时刻的概率密度函数 ,
可根据状态方程计算 时刻状态的先验概率密度函

数, 如下所示:

p(xk|Yk−1) =
w
p(xk|xk−1)p(xk−1|Yk−1)dxk−1.

k yk

k

然后, 结合 时刻的测量值 , 根据贝叶斯原理可知,
时刻状态的后验概率密度函数为

p(xk|Yk) =
p(yk|xk)p(xk|Yk−1)

p(yk|Yk−1)
, (3)

p(yk|Yk−1) =
w
p(yk|xk)p(xk|Yk−1)dxk其中 . 由于

难以通过式 (3)中的后验概率分布获得非高斯系统
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的解析解, 在粒子滤波过程中引入了蒙特卡洛采样.
首先, 采用重要性密度函数

q(x0:k|Yk) = q(x0:k−1|Yk−1)q(xk|x0:k−1, Yk)

k i计算 时刻第 个粒子的权重, 有

wi
k =

p(yk|xi
k)p(x

i
k|xi

k−1)p(x
i
0:k−1|Yk−1)

q(xi
k|xi

0:k−1, Yk)q(xi
0:k−1|Yk−1)

=

wi
k−1

p(yk|xi
k)p(x

i
k|xi

k−1)

q(xi
k|xi

0:k−1, Yk)
. (4)

p(xi
k|xi

k−1)

wi
k = wi

k−1p(x
i
k|xi

k−1)

xi
k wi

k i = 1, 2, . . . ,N

一般为了简便, 往往将先验概率 作为概率

密度函数, 因此,  . 然后, 利用

粒子 及其权重 ( ), 可近似计算后

验概率, 即

p(xk|Yk) =
N∑
i=1

wi
kδ(xk − xi

k), (5)

δ(·)这里 为狄拉克函数. 最后, 利用具有归一化权重

的粒子进行状态估计, 如下所示:

x̂k =
N∑
i=1

wi
kx

i
k

/ N∑
i=1

wi
k. (6)

1

N

为避免粒子退化, 在归一化后还需要对粒子进

行重采样, 并将采样后的粒子权重置为 .
 

1.4    萤火虫算法

i j

i j

萤火虫算法是一种用于解决全局优化问题的智

能算法, 其具有结构简单、自适应能力好、全局搜索

能力强的优点. 对于任意两个萤火虫 和萤火虫 , 第
个萤火虫受第 个萤火虫吸引后的位置可表示为

xi = xi + βe−γr2ij (xj − xi) + α
(
rand− 1

2

)
. (7)

β

α

rand 0 ∼ 1 rij i

j

其中:  为萤火虫间吸引力的初始强度, 该参数决定

了萤火虫间的相互作用程度 .  为随机扰动系数 .
为一个 之间的随机数.  为第 个萤火虫

与第 个萤火虫间的笛卡尔距离, 即

rij = ∥xi − xj∥ =

√√√√ dim∑
k=1

(xi,k − xj,k)2. (8)

xi,k xj,k i j

k dim

这里:  和 分别为第 个萤火虫和第 个萤火虫

在第 维的坐标值,  为总维度.
萤火虫算法的核心在于: 在萤火虫移动后, 根据

更新后的萤火虫位置重新计算萤火虫的亮度. 当满

足迭代终止条件时, 可获得全局最优位置和最佳个

体值. 

2    基于自适应萤火虫重采样的区间粒子滤波

现有的粒子滤波算法对于粒子需求量普遍较大,
且主要采用均匀重置粒子权重的方式对粒子权重进

行归一化处理, 易引发粒子退化问题, 降低状态估计

精度. 本节研究一种基于自适应萤火虫重采样区间

粒子滤波方法, 并将搜索空间划分为若干区间, 根据

迭代过程逐步缩小搜索范围, 并通过先全局再局部

优化的方式搜索最优估计值. 

2.1    初 始 化

N {S1, S2, . . . , SN}
{[x]11, [x]21, . . . , [x]N1 } Si = [x]i1

N

首先, 沿搜索空间最大边的方向将搜索空间分

为 等分, 得到一系列粒子区间 ,

也可表示为 . 其中 :  ,

为初始粒子区间的数量. 为简化计算, 用区间中心

近似表示粒子区间的状态估计值, 并以粒子区间为

个体形成种群. 

2.2    预　测

r1 r2

d1 d2

r1 > d1 > d2 > r2

k i

一般而言, 粒子的权重计算通常直接基于估计

状态值与真实值间的残差. 然而, 仅使用残差作为判

据其实不能正确表示粒子区间. 如考虑宽度分别为

和 的两个区间, 它们的中心与真实值间的距离

分别为 和 . 假设真实值位于第 1个区间, 但是,
第 1个区间的中心比第 2个区间的中心距离真实值

更远. 这种情况意味着 , 可见, 若
仅计算残差, 则会导致不包含真值的第 2个区间计

算所得的权重更高, 这明显与真实情况不符. 因此,
本文定义 时刻第 个粒子的权重系数表示为

wi
k = e−µi

k(yk−ỹk)
2

, (9)

µi
k k i其中 为待求解的 时刻第 个粒子的区间宽度系

数.
k N

˜[x]
1

k
, ˜[x]

2

k
, . . . , ˜[x]

N

k

r1, r2, . . . , rN rmax =

max{r1,r2, . . . , rN}
d1, d2, . . . , dN

针对式 (2)所示的系统, 假设 时刻有 个粒子

区间 , 其区间宽度分别表示为

. 定义粒子区间宽度的最大值

, 以及区间中心与真实状态值间

的距离为 . 下面, 设计一种新的权重计

算策略.
定理 1　对于系统 (2), 确保具有更高权重的区

间更可能包含真实值的充分条件为

µi
k = ( ˜[x]

max

rad,k)
2/( ˜[x]

i

rad,k)
2. (10)

µi
k

˜[x]
max

rad,k k

˜[x]
i

rad,k k i

其中:  为定义的区间宽度系数,  为 时刻具

有最大区间宽度的区间,  为 时刻第 个区间

的宽度.
证明　针对式 (2)所示的系统, 其输出观测器的

残差可表示为

yk − ỹk = C(xk − ˜[x]
i

mid,k) = Cdi,k, (11)

˜[x]
i

mid,k k i其中 为 时刻第 个粒子的区间中心. 因此, 有
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(yk − ỹk)
2 = (Cdi,k)

2 = CCT(di,k)
2. (12)

将距离关系式 (12)代入 (9), 可得到

wi
k = e−µi

k(yk−ỹk)
2

= e−µi
kCCT(di,k)

2

. (13)

k [x]ik [x]jk

di,k dj,k ri,k

rj,k

对于 时刻的两个随机粒子区间 和 , 它们与

真实值间的距离分别为 和 , 半径分别为 和

. 将式 (10)代入 (13), 可得到两个粒子区间各自

的权重系数分别为

wi
k = e

−CCT(
di,krmax,k

ri,k
)2

, wj
k = e

−CCT(
dj,krmax,k

rj,k
)2

.

ri,k= ˜[x]
i

rad,k rj,k= ˜[x]
j

rad,k rmax,k= ˜[x]
max

rad,k这里 :  ,  ,  . 因

此, 有

lnwi
k = −CCT

(di,krmax,k

ri,k

)2

,

lnwj
k = −CCT

(dj,krmax,k

rj,k

)2

.

可见, 有

ln
wi

k

wj
k

= lnwi
k − lnwj

k =

− CCT
(di,krmax,k

ri,k

)2

+ CCT
(dj,krmax,k

rj,k

)2

=

− CCT
[(di,krmax,k

ri,k

)2

−
(dj,krmax,k

rj,k

)2]
=

− CCTr2
max,k

[(di,k

ri,k

)2

−
(dj,k

rj,k

)2]
. (14)

i ri,k > di,k

(di,k/ri,k)
2 < 1

j(j ̸= i) rj,k<dj,k (dj,k/rj,k)
2>1

ln
wi

k

wj
k

> 0 wi
k > wj

k

µi
k

利用式 (14)比较两个粒子区间的权重系数时, 既考

虑了估计误差, 又考虑了区间半径. 若真实值位于某

个区间内, 如落在了第 个粒子区间, 则 ,
因此,  . 同时, 对于其他不包含真实值

的区间 , 有 , 且 . 因

此,  , 即 . 这证明了引入式 (10)所

示的区间宽度系数 后, 具有更高权重系数的区间

能够更有效地包裹真实状态. □ 

2.3    更　新

k i

对于得到的粒子区间序列, 按照权重降序排列

粒子并更新 时刻第 个粒子的权重系数, 如下所示:

wi
k = wi

k−1p(yk|[x]imid,k), (15)

p(yk|[x]imid,k) k i其中 为 时刻第 个粒子的重要性密度

函数. 

2.4    重 采 样

为衡量粒子退化的程度, 本文选取近似有效样

本数为

Ne =
( N∑

i=1

(wi
k)
)−2

, (16)

Ne较小的 表明粒子退化严重. 然后, 将其与预设阈

Nthr = ηN η 0 ∼ 1

Ne < Nthr

值 进行比较, 其中 为一个从 的给

定系数. 若 , 则需要进行重采样; 反之, 则
不需要.

所提出基于自适应萤火虫重采样的区间滤波算

法, 其重采样步骤包括粒子区间距离测算和区间吸

引等两个阶段. 

2.4.1    粒子区间距离测算

i定义第 个粒子区间与其他粒子区间的平均距

离为

r̂i =
1

N − 1

N∑
j=1

rij, i ̸= j,

rij = ∥ ˜[x]
i

mid,k − ˜[x]
j

mid,k∥2 + ∥ ˜[x]
i

rad,k − ˜[x]
j

rad,k∥2,

(17)
˜[x]

i

rad,k k i rij

< r̂i ˜[x]
j ˜[x]

i

其中 为 时刻第 个粒子区间的半径 . 若

, 则 被视为 的邻居粒子区间.
 

2.4.2    粒子区间吸引

w̃j
k > w̃i

k

对于任意粒子区间, 根据权重将所有邻居分为

真邻和假邻. 当 时, 被视为真邻; 反之, 则为

假邻. 由于真邻的影响, 所有邻域范围内的粒子区间

均会受到吸引. 根据邻域内是否存在真邻, 可分为以

下两种情况.
情况 1　存在真邻.
对于任意粒子区间, 若其邻域内存在真邻粒子

区间, 则其移动后的位置为

˜[x]
i,j

mid,k = ˜[x]
i

mid,k+βij( ˜[x]
j

mid,k− ˜[x]
i

mid,k)+αiϵi. (18)

i, j i j

βij

βij = β0w̃
j
ke

−γir
2
ij , j = 1, 2, . . . , Nt, β0

γi =
1

1 + ρe−r̂i
ρ =

1

2
+

1

1 + t2
t ρ

t

ϵi

αi

其中: 上标 表示第 个粒子区间受其第 个真邻粒

子区间吸引后生成的新粒子区间.  为自适应吸引

系数,    为最大

吸引力,  为基于距离的系数, 

为迭代系数,  为吸引步的迭代次数, 这样 会

随着迭代次数 衰减, 其作用是实现早期的大范围优

化和后期的小范围搜索.  为一个从 0到 1的随机

数.  为步长因子, 即

αi=


asmin, w̃

i > w̃ave;

asmin +
asmax − asmin

1 + exp
{ w̃i

k − w̃ave
k

w̃max
k − w̃ave

k

} , w̃i
k⩽ w̃ave

k .

(19)

asmin asmax w̃ave
k

k

这里:  和 分别为最小和最大调整步长, 
为 时刻所有粒子区间的平均权重.

˜[x]
i

rad,k +
˜[x]

j

rad,k

2

为获得新生成的粒子区间中心, 这里取区间宽

度为 计算其权重, 并与原始粒子权

重进行比较. 权重最大的粒子区间被定为子代, 记为
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˜[x]
i,off

mid,k . 由此可得到粒子区间的上下界分别为

x̄i,off
k = ˜[x]

i,off

mid,k +
˜[x]

i

rad,k +
˜[x]

j

rad,k

2
, (20)

xi,off
k = ˜[x]

i,off

mid,k −
˜[x]

i

rad,k +
˜[x]

j

rad,k

2
. (21)

i = 1, 2, . . . , N1 N1

j = 1, 2, . . . , Nt Nt i

其中:  ,  为具有真邻的粒子区间

数;  ,  为第 个粒子区间的真邻数.
情况 2　不存在真邻.
对于没有真邻的粒子区间, 它只会受到全局最

优粒子区间的吸引, 此时粒子区间移动后的位置为

˜[x]
i,best

mid,k = ˜[x]
i

mid,k + βibest( ˜[x]
best

mid,k − ˜[x]
i

mid,k) + αiϵi.
(22)

˜[x]
best

mid,k k

βibest = β0w̃
j
ke

−γir
2
ibest ribest ˜[x]

i

k
˜[x]

best

k

其中:  为 时刻权重最高的粒子区间的中心;

, 这里 为 与 间的距

离.

( ˜[x]
i

rad,k +
˜[x]

best

rad,k)/2

˜[x]
i,off

mid,k

与情况 1不同, 当不存在真邻时, 区间宽度为

, 与原粒子区间比较, 取权重较

大的作为子代, 记为 . 此时粒子的上下界分别

为

x̄i,off
k = ˜[x]

i,off

mid,k +
˜[x]

i

rad,k +
˜[x]

best

rad,k

2
, (23)

xi,off
k = ˜[x]

i,off

mid,k −
˜[x]

i

rad,k +
˜[x]

best

rad,k

2
. (24)

i = 1, 2, . . . , N2 N2其中:  ,  为没有真邻的粒子区间数.

Ne < Nthr

用子代粒子区间替换父代粒子区间后, 重新使

用式 (9)计算所有粒子区间, 再次归一化权重并计算

有效样本数. 若 , 则重复运行重采样步骤. 

2.5    粒子区间收缩与局部优化

在运行上述重采样步骤后, 粒子区间的状态估

计值和区间宽度分别为

x̂k =
N∑
i=1

wi
k[x]

i
mid,k,

ˆ[x]rad,k =
N∑
i=1

wi
k[x]

i
rad,k. (25)

ˆ[x]
k

对于状态估计区间 , 若满足条件:

|yk−Cx̂k| < min{|Cx̄k−Cx̂k|, |Cxk−Cx̂k|}, (26)

则表明真实值被状态估计区间包裹. 下面针对满足

条件 (26)的区间, 进一步划分该区间为多个子区间,
并通过更小的上下界包裹状态的真实值, 即

x̄i,new
k = x̄i

k − τ ˆ[x]rad,k, x
i,new
k = xi

k + τ ˆ[x]rad,k. (27)

τ =
1

1 + l
e−(yk−ỹk)

2

l

[x]ik=[xi
k, x̄

i
k] x̄i,new

k xi,new
k

其中:  为自适应系数,  为迭代次

数. 自适应系数确保在状态估计过程中可以实现早

期较大幅度收缩, 后期小幅度收缩的算法效果. 然后,
在获得的粒子区间 中插入 和 ,

[x]i,1k =

[xi
k, x

i,new
k ] [x]i,2k = [xi,new

k , x̄i,new
k ] [x]i,3k =[x̄i,new

k , x̄i
k]

此时区间被划分为连续的 3部分, 分别表示为

,  ,  .

通过计算每个粒子的分块区间权重, 保留最优粒子

分块区间并舍弃其余的粒子分块区间. 粒子区间局

部优化的流程如图 1所示.
 
 

[x] 子代1 [x] 子代2
1[x]1

2[x]1

3[x]1

舍弃 保留 舍弃
真实状态

* *

初始区间中心

3[x]2

2[x]2

1[x]2

真实状态

舍弃保留舍弃

[x] 子代4
[x] 子代3

[x] 子代1[x] 状态估计区间

1[x]4

2[x]4

3[x]4

保留 舍弃 舍弃

真实状态

*

[x] 子代3 [x] 子代2

3[x]3

2[x]3

1[x]3

真实状态

*

图1   粒子区间局部优化示意图
  

2.6    算法收敛性分析

{[an, bn]}, (n = 1,

2, . . .) [an+1, bn+1] ⊂ [an, bn];

lim
n→∞

(bn − an) = 0. {[an, bn]}

引理 1[15]
　对于一连串的区间

, 若满足以下条件:  1) 

2)  则这组区间 被称为

区间套.
An = [an, bn]

n ∈ R An+1 ⊆ An {[an, bn]}
ζ ∈

∩
n∈R

An ζ = lim
n→∞

an = lim
n→∞

bn

若 为一系列闭区间, 且对于所有

的 有 ,  构成区间套, 则一

定存在一个实数 且 .

k ˆ[x]
k

x̄k、xk

i

x̄i,k、xi,k

[x]1i,k = [xk, xi,k] [x]2i,k = [xi,k, x̄i,k] [x]3i,k

= [x̄i,k, x̄k] i j

j = 1, 2, 3

对于 时刻的状态估计粒子区间 , 将其上界

和下界分别记为 . 将上文提到的局部优化方

法用于收缩区间, 记第 次迭代收缩后的区间上下界

分别为 , 则原始区间可划分为 3个更小的

区间, 记为 ,  , 

, 其中上标表示第 代子代内的第 个子

代区间 ( ). 计算这 3个新区间的权重, 找
到最优的子代区间, 并进一步对其进行划分.

[x]1i,k

x̄i+1,k xi+1,k [x]1i+1,k

[x]2i+1,k [x]3i+1,k

[x]1i+1,k

n lim
n→∞

x̄n,k lim
n→∞

xn,k

lim
n→∞

[x]1n,k

假设最优的后代区间为 . 继续收缩该区间

以获得 、 , 然后得到 3个新区间:  ,

,  . 可在其中找到最优区间, 假设子代

为 , 依此类推. 经过足够次数的收缩迭代后,

可获得 次迭代后的区间上下界 ,  .

假设其对应的区间为 , 则这一系列区间构

成一组区间套. 基于区间套原则, 有

x∗
k = lim

n→∞
x̄n,k = lim

n→∞
xn,k,

x∗
k k其中 为 时刻的状态真值. 这表明局部优化最终
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收敛至状态的真实值, 即所提出算法可精确地将状

态估计区间收缩至真实状态. 

2.7    算法运行步骤

综上, 所提出基于自适应萤火虫重采样的区间

粒子滤波 (AFIPF)算法的运行步骤如下.
k = 1

N

step 1: 令 , 设定初始搜索空间, 并沿最大

边方向将其 等分.
kstep 2: 由式 (10)计算 时刻每个粒子区间的区

间宽度系数, 由式 (9)计算粒子的权重系数, 根据权

重结果更新所有粒子区间, 并归一化权重.
Ne Ne ⩾

Nthr

step 3: 由式 (16)计算有效样本数 , 若
, 则跳转至 step 7; 否则, 跳转至 step 4进行重采

样.

w̃j
k > w̃i

k

w̃j
k ⩽ w̃i

k

step 4: 使用式 (17)计算邻域半径, 并对每个粒

子区间识别其所有邻居. 遍历每个粒子区间, 使得它

们全部进行重采样. 若某个粒子区间邻域内存在邻

居满足 , 则跳转至 step 5; 若某个粒子区间

邻域内所有邻居满足 , 则跳转至 step 6.

step 5: 由式 (20)和 (21)计算得到所有更新后的

粒子区间, 将其中权重最大的粒子区间定义为子代.
若子代权重大于原粒子区间, 则更新; 反之, 则保留

原粒子区间. 完成后跳转至 step 7.
step 6: 由式 (23)和 (24)计算得到子代粒子区

间. 若子代权重大于原粒子区间, 则更新; 反之, 则保

留原粒子区间. 完成后跳转至 step 7.
step 7: 根据所有粒子区间生成状态估计值和上

下界. 由式 (27)收缩上下界, 得到最终状态估计值和

上下界.
k = k + 1 kstep 8: 令 , 返回至 step 2; 当 达到最

大时刻数时结束. 输出历史时刻的状态估计值和上

下界作为状态估计结果. 

2.8    算法计算复杂度分析

∼
O(N 2)

表 1为所提出算法与现有箱粒子滤波的时间复

杂度对比结果. 结合第 2.1节   第 2.5节中的各步

骤复杂度, 由于 是其中最大的项, 且其他项的

O(N logN +N 2 + l ·N) l N

O(N · n2+

N · p · n+N logN) n p

复杂度较低 , 算法的总体计算复杂度可简化为

,  为迭代次数,  为粒子

数. 作为对比, 现有的箱粒子滤波同样使用区间理论,
但是由于涉及矩阵运算, 其计算复杂度为

,  为状态变量的维度 ,  为观

测变量的维度. 由此可以看出, 所提出算法具有计算

复杂度低、 计算量小的优点. 

3    实验与分析

搭建 Buck-Boost变换器实验平台, 以验证所提

出算法的有效性 .  Buck-Boost变换器实验平台如

图 2所示, 由计算机控制终端、上位机、ARM控制

器、Buck-Boost电路、负载和示波器等组成. 其中:
ARM控制器为 Cortex-M3系列的 STM32F10308T6,
计算机操作系统为Windows 11.
  

计算机操作界面
示波器

上位机

BUCK-BOOST 电路

负载
ARM 控制器

图2   Buck-Boost 变换器实验平台
 

Buck-Boost变换器的电路参数如表 2所示.
 
 

表2     Buck-Boost 电路参数

参数 含义 参数值

E 输入电压/V 3

Cap µF电容/ 470

L µH电感/ 2 000

R Ω电阻/ 4.7

s 三极管开关占空比 0.467
 

iL uC

通过实验平台的示波器采集变换器的电感电流

和电容电压 , 作为分析变换器运行状态的核心

指标. 同时, 将采样数据与 Buck-Boost变换器状态空

间模型
[16]

拟合, 得到过程噪声和测量噪声的外界, 进
而获得实验平台对应的状态空间模型, 如下所示:{

xk+1 = Axk +Buk +Wk,

yk = Cxk + Vk.

xk yk k

iL uC A B

C Wk Vk

其中:  和 分别为时间 的状态值和测量值, 由电

感电流 和电容电压 构成;  为状态矩阵;  为控

制矩阵;  为观测矩阵;  和 分别为过程噪声序

 

表1     算法时间复杂度对比

算法部分 时间复杂度

第2.1节(初始化) O(N)

第2.2节(权重计算) O(N)

第2.3节(更新步骤) O(N logN)

第2.4节(重采样) O(N 2)

第2.5节(区间收缩) O(l ·N)

本文算法总复杂度 O(N logN +N 2 + l ·N)

现有方法(箱粒子滤波) O(Nn2 +Npn+N logN)
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0 ∼
0.05 A、B、C

列和测量噪声序列, 均为未知但有界, 范围为

. 系统矩阵 分别为

A=


1 − 1

L

1

Cap

1− 1

RCap

 , B=

 s

L

0

 , C=

[
1 0

0 1

]
.

利用实验平台的采样数据 , 将所提出 AFIPF

算法与粒子滤波算法 (PF)[4]、椭球算法 (EF)[17], 以及

萤火虫算法改进的粒子滤波算法 (FA-PF)、遗传算法

优化的粒子滤波算法 (GA-PF)、扩展粒子滤波算法

(EPF)等算法进行比较.

图 3和图 4为 Buck-Boost电路的状态估计结

果. 在引入智能算法改进重采样后, 状态估计效果均

有一定程度的提升. 相较而言, AFIPF的状态估计值

均十分接近真实值, 而其余的各项算法则与真实状

态的曲线间存在更大的偏差. 这充分表明了 AFIPF

算法在状态估计中的高精度表现, 同时, 表明其估计

误差小于其他算法.
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图 5和图 6为所提出 AFIPF算法与未引入自适

应萤火虫重采样的 IPF算法和 EF算法的边界对比

情况. 由图 5和图 6可见, 与 EF算法相比, AFIPF算

法的上下边界更加紧凑. 这表明 AFIPF能够更准确

地估计状态的可行域. 同时, AFIPF算法在保证准确

性的前提下, 展现了更低的保守性. 相比之下, EF算

法的边界存在较大的冗余, 表明其在状态估计中略

显保守.
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图 7对比了使用所提出 AFIPF算法与 EF算法

进行状态估计时所得到的可行域 . 由图 7可见 :

AFIPF具有非常紧致的状态估计边界, 而 EF算法得

到的状态估计可行域明显更大 . 这进一步表明了

AFIPF具有更精确的估计边界和更低的保守性.

k = 50

N = 50

图 8为 AFIPF算法在 时刻进行自适应

萤火虫重采样前后的粒子分布情况的对比 (粒子数

). 图 8中: 红色小叉表示该时刻的真实状态,

蓝色小点表示各粒子区间的中心值. 通过前后分布

情况的对比可以发现, 粒子区间群在重采样后可更

有效地靠近真实状态, 改善了粒子的分布情况.

为了定量评估各算法的准确性, 本节采用均方

根误差 (RMSE)作为评价指标
[18], 即

RMSE =

√√√√√√
N∑
i=1

T∑
k=1

(xk − x̂k)
2

NT
. (28)

N T其中:  为运行次数,  为总时间步数. 表 3为各算

法的 RMSE值. 由表 3可见, 随着粒子数的增加, 各

算法的 RMSE值逐渐减小. 这表明优化算法的准确

性与粒子数相关, 可进一步得出所提出 AFIPF具有

更高的准确性. 
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4    结　论

为解决未知但有界系统的状态估计问题, 本文

提出了一种基于自适应萤火虫重采样的区间粒子滤

波算法. 首先, 划分搜索空间, 根据估计误差和区间

宽度计算权重并更新; 然后, 计算归一化权重后, 根

据有效样本数, 基于自适应萤火虫算法进行重采样;

最后, 通过自适应步长收缩状态估计区间. 所提出算

法有效降低了粒子退化带来的影响, 且能够有效包

裹真实状态, 具有很好的收敛性. 在后续工作中, 所

提出算法可进一步应用于解决机器人系统
[19]
、无人

系统
[20]

和网络化系统
[21]

等系统的状态估计问题.
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