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裂变优选重采样粒子滤波算法

危　璋　　冯新喜　　毛少锋
(空军工程大学信息与导航学院,陕西西安,71007 7)

摘要　重采样在缓解粒子退化的同时带来了粒子贫化问题,针对这种情况,提出一种裂变优选

重采样方法.在需要进行重采样时刻,提取出有效粒子,该时刻有效粒子对应于上一时刻的粒

子确定为裂变父代粒子,裂变子代粒子数正比于各有效粒子权值,将子代粒子进行一次滤波迭

代,根据该时刻量测值和权值公式计算每个子代粒子的权值,选择权值大的粒子覆盖该时刻的

无效粒子.蒙特卡罗仿真表明:与裂变自举粒子滤波、随机重采样粒子滤波相比,滤波精度更

高,有效粒子数增加,而且重采样后粒子退化速度变缓.
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WEI Zhang,FENG Xin-xi,MAO Shao-feng
(Information and Navigation College,Air Force Engineering University,Xi′an 7 1007 7,China)

　　　　　　　　:Aimed at solving the problem of particle impoverishment introduced by resampling while relie-
ving degeneracy ,a method of fission with selection bootstrap particle filtering (FSBPF)is proposed.At
the moment of resampling,effective particles are picked up.The effective particles at this moment corre-
sponding to the particles at last moment are called fission elder generation particles.The number of fission
filial generation particles is in direct proportion to the weight of each effective particle,and the filial gener-
ation particles are subj ected to a filtering and a generation selection .After an iteration,the weights of the
new particles can be got according to the measures and the weight formula,and particles with larger
weight are chosen to replace the ineffective particles at this time.The results of Monte Carlo simulations
show:comparing with the fission bootstrap particle filtering (FBPF)and the random resampling particle
filtering (RRPF),FSBPF are more precise in filtering results,increased in effective particles and lower in
the speed of degeneracy.
　　　　　　　　:fission;effective particle;weight selected

　　粒子滤波器是基于蒙特卡罗仿真的递推贝叶斯
状态估计方法,适用于任何非线性非高斯系统,因而

在无源传感器目标跟踪、航天器状态调整以及故障
诊断等[1]众多领域得到广泛的应用.粒子滤波除了



存在计算量较大这个缺点外,另一个很严重的问题
就是粒子退化现象.在进行多次迭代运算后,除了
少数粒子的权值较大之外,其余粒子的权值都很小,
这样不仅浪费了计算机运算资源,而且滤波效果出
现下降.直到 Gordon[2 ]提出了自举粒子滤波
(Bootstrap Particle Filtering,BPF)或序贯重采样
(Sampling Importance Resampling,SIR)粒子滤波
器,才在一定程度上缓解了退化问题,使得粒子滤波
器得到广泛关注.但同时会使粒子多样性变差,大
权值粒子被多次复制而小权值粒子被抛弃,使得重
采样后的子代粒子几乎全部来自于若干大权值粒

子,这种现象称为样本贫化[3].
针对粒子退化问题,文献[4]提出一种通过扩展

卡尔曼滤波产生重要性概率密度分布函数的 EPF,
基于相似的原理,文献[5-6]是分别用 UKF 和 CKF
来产生重要性分布函数.文献[7]提出一种混合建
议分布,不仅考虑状态转移概率分布函数,还考虑了
似然概率密度函数.学者对于重采样方法的改进研
究则更为多样.粒子群优化粒子滤波[8]、模拟退火
粒子滤波以及基于遗传算法的粒子滤波[9]等是借助

于优化算法来缓解粒子贫化问题,文献[10]提出的
正则化粒子滤波则是基于核密度估计的改进方法,
文献[1]则提出一种用部分重采样代替完全重采样
的方法来保持粒子的多样性.对于大计算量的问
题,文献[11]提出一种简单重采样的方法,另外粒子
滤波的各种改进算法都需考虑到此问题[12].

本文采样粒子裂变的思想[1 3],当有效粒子数小
于阈值时进行重采样,去掉小权值的无效粒子,权值
较大的有效粒子对应于上一时刻的粒子为裂变父代

粒子,进行裂变操作,裂变的粒子数与权值成比例,
对新生粒子进行权值选优补充到原粒子集中,再对
所有粒子赋予统一权值.

1　基本粒子滤波算法

对于非线性系统可以用下面模型表示:

X k ＝f(X k－1,w k－1)　(1)　 Z k ＝h(X k,v k) (2)
式(1)和(2)为系统状态转移方程和量测方程.X k

和Z k 为状态向量和量测向量;w k－1 和 v k 为过程噪
声和量测噪声.根据初始值 X 0 和序贯量测 Z 1:k ＝
{z 1,z 2,…,z k}递推估计后验概率密度函数.

假定 k 时刻,一组随机样本 {x i0:k,ωi
k}Ni＝ 1 是根

据重要密度函数所获得的采样,其中 x i0:k 表示 0 到

k 时刻的第 i 个样本集合,即粒子集合;ωi
k 为权值,

N 为粒子数目.则在 k 时刻后验概率分布可近似
表示为:

p(X 0:k|Z 1:k)≈∑
N

i＝ 1
ωi
kδ(X 0:k －x i0:k) (3)

由于很难直接从后验概率密 p(X 0:k|Z 1:k)中
直接抽取样本,通常用重要性概率密度π(X|Z)来
获得样本.如果 x i0:k 是从π(X|Z)中获得的采样,
未归一化的权值为:

ωi
k ＝
p(Z 1:k|X i

0:k)p(X i
0:k)

π(X i
0:k|Z 1:k)

(4)

π(X i0:k |Z 1:k )＝π(X ik |X i0:k－1,Z 1:k )π(X i0:k－1|Z 1:k－1) (5)
将式(5)代入式(4)得:

ωik ＝
p (Z 1:k|X i0:k)p (X i0:k)
π(X ik|X i0:k－1,Z 1:k)

×
1

π(X i0:k－1|Z 1:k－1)
(6)

ωi
k ＝
p(Z k|X i

k)p(X i
k|X i

k－1)
π(X i

k|X i
0:k－1,Z 1:k)

×

p(Z 1:k－1|X i
0:k－1)p(X i

0:k－1)
π(X i

0:k－1|Z 1:k－1)
＝

p(Z k|X i
k)p(X i

k|X i
k－1)

π(X i
k|X i

0:k－1,Z 1:k)
ωi
k－1

(7)

为了方便地进行贝叶斯滤波,假设重要性概率
密度只与前一时刻的测量和状态有关,即:

π(X i
k|X i

0:k－1,Z 1:k)＝π(X i
k|X i

k－1,Z k) (8)
将式(8)代入式(7)得到权重递推公式为:

ωi
k ＝ωi

k－1 ×
p(z k|x ik)p(z k|x ik－1)
q(x ik|x ik－1,z k)

(9)

2　裂变优选重采样粒子滤波算法

　.　　粒子退化程度的度量

粒子退化是指经过若干次的迭代之后,大部分
粒子权值都很小,只有少量粒子权值较大权值方差
随时间增加而增加,此时不仅滤波精度下降,而且浪
费大量的计算资源来更新小权值粒子.已经证明要
消除粒子退化现象是不可能的[14].对于粒子退化
程度的大小可以采用有效粒子数来度量[1]:

N eff ＝
N

1＋Var(ω
~
i
k)
＝

N

1＋E[(ω
~
i
k)2]－[E(ω

~
i
k)]2

(10)

为了计算方便,常用如下的近似公式[1]:

　　 N eff ≈ 1/∑
N

i＝ 1

(ωi
k)2 (11)

式中:ω
~
i
k 为归一化前的权值;ωi

k 为归一化后的权

值.N eff 越小说明粒子权值退化越严重.
　.　　裂变重采样原理

若 k 时刻有效粒子数 N eff ＜ N th ,N th 为设定

的阈值,N th 的参考范围为
[1]:(N/3,N/2),则说

明粒子退化严重,此时需要进行重采样,此时可以认
为权值较大的 N eff 个粒子为有效粒子,而剩下的
(N －N eff)为无效粒子,因此裂变重采样是在 N eff
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个大权值粒子附近进行采样,获得的粒子用来取代
原粒子集中的小权值粒子.裂变重采样与传统的粒
子复制不同,它是对与原粒子相关的某种分布(例如
以原粒子状态及方差为参数的高斯分布)进行随机
采样的过程.每个粒子裂变产生的子代粒子数正比
于粒子权值,之后将父代粒子权值在原粒子和子代
粒子间平均分配.整个处理过程可以描述为:权值
排序➝裂变繁殖➝权值归一化.
　.　　裂变优选重采样

从 2.2 节的裂变重采样过程中可以分析出该重
采样方法存在 2 个比较难以解决的问题:①重采样
采用的是与原粒子相关的某种分布,那么对这种分
布中的参数进行合理设定比较关键.例如高斯分布
中的方差,由于在 k 时刻进行重采样前还未进行状
态估计,因此原粒子状态方差无法得到.一种最直
接的方法是人为指定数值方法[1 3],但是权值不同的
粒子方差是不同的,因此需要根据粒子的不同而设
定不同的参数.②裂变产生的新粒子由于是在原粒
子附近进行的随机采样,因此新粒子的优越性无法
判断,有可能新生粒子离真实状态较远.针对上述
2 个问题,提出一种裂变优选的重采样方法.根据
权值大小选出 k 时刻有效粒子,对应于 k －1 时刻的
粒子为裂变父代粒子,根据裂变原理产生新的子代
粒子,将新生粒子进行一次迭代,由 k 时刻量测确定
新生粒子权值,最后选出权值大的粒子取代 k 时刻
粒子集中的小权值粒子[1 5],具体过程如下.

设 k 时刻需要进行重采样,k 粒子－权重对表
示为:(x ik,ω i

k),而新采样的粒子－权值对表示为:
(x (i,j )k ,ω(i,j )

k ),(i,j )表示由第 i 个粒子裂变产生
的第 j 个粒子,采用高斯分布进行裂变采样 x (i,j )k ~
N(x ik,σi

k),x ik 为原粒子状态,σi
k 为相应的方差.

第一步:权值排列.对 k 时刻的粒子按权值从
大到小进行排列,排列后的粒子－权重对表示为:
(x＇ik,ω＇ik).

第二步:确定裂变父代粒子.选出权值较大的
N eff 个有效粒子:(x＇ik,ω＇ik),k 时刻的 N eff 个有效

粒子对应在 k －1 时刻的粒子即为裂变父代粒子,表
示为:(x＇ik－1,ω＇ik－1).其中:i ＝ 1,2:N eff

第三步:产生子代粒子.x＇ik－1 (i ＝1,2:N eff )附
近进行高斯采样,均值和方差分别为 k － 1 时刻
x＇ik－1 的状态和方差,得到子代粒子:x＇(i,j )k－1 .

第四步:粒子优选.将新生的子代粒子进行一
次滤波迭代,这样新生粒子的时刻推到了 k 时刻,根
据 k 时刻量测以及权值函数对子代粒子进行赋权
值,选择其中权值较大的若干粒子取代原粒子集中
的小权值粒子得到新的粒子集.最后对新的粒子集
进行统一赋权值.

　.　　裂变粒子数目确定

裂变粒子数目与权值大小成比例关系.k 时刻
的有效粒子-权重对 (x＇ik,ω＇ik),裂变父代粒子为

x＇ik－1 ,i ＝ 1,2:N eff .则第 i 个粒子 x＇ik－1 的裂变粒
子数为:

n(i)＝
ω＇ik

sum(ω＇ik)
N need ,i ＝ 1,2…N eff (12)

式中:sum(ω＇ik)表示对前 N eff 粒子的权值求和,

N need 表示需要裂变的粒子数,若不存在粒子优选的
过程,也等于无效粒子数,即 N need ＝N －N eff .为
了增加有效粒子数,提高滤波精度,因此需要增加裂
变粒子数 N need ,然后优选出 (N －N eff)个粒子去
覆盖原粒子集中小权值粒子.此时有:N need ＞ (N
－N eff).

　.　　裂变优选重采样粒子滤波步骤

　　步骤　　初始化.在 t ＝0 时刻,依据重要性密
度函数 p(x 0)抽取 N 个粒子.

　　步骤　　位置预测.x ik ＝f(x ik－1,v k－1).记为:

x k 1,x k 2,…x k N .

　　步骤　　权值更新.

ωi
k ＝ωi

k－1
p(z k|x ik)p(x ik|x ik－1)
π(x ik|x ik－1,z k)

(13)

　　步骤　　归一化权值:

ωk
i ＝ωk

i/∑
N

i＝ 1
ωk

i (14)

步骤　　计算有效粒子数.N eff＝1/∑
N

i＝ 1

(ωi
k)2,

并与阈值进行比较,如果 N eff 小于阈值,则进入步骤

　进行重采样,若 N eff 大于阈值,则转向步骤　.
步骤　　重采样:按照 2.3 节的方法进行裂变

优选重采样.

步骤　　状态估计:X k ＝∑
N

i＝ 1
x ikωi

k .

3　实验仿真

　.　　实验场景设置

假设利用无源传感器跟踪匀速直线运动目标,
蒙特卡罗仿真次数为 50 次,跟踪时间为 50 s,传感
器扫描周期为 T ＝ 1 s,随机布置在长 20 km、宽 20
km 的范围内,方位角方差为 0.1 π/180 rad.无源
传感器目标跟踪模型建立如下所示[1 6]:

　 X(k)＝FX(k － 1)＋w(k － 1) (15)

　 Z(k)＝arctan(
y(k)－y ob

x(k)－x ob
)＋v(k) (16)

式中:X(k)＝[x(k) v x(k) y(k) v y(k)]表
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;w(k － 1)为过程噪声,标准差为

σ＝5 m/s2,(x ob,y ob)为传感器位置;v(k)为量测
噪声,即传感器方位角误差.目标初始位置为:
(100,100),v x ＝300 m/s ,v y ＝2 50 m/s .
　.　　实验结果及数据分析

本文算法与裂变自举粒子滤波以及随机重采样

粒子滤波进行对比分析.重采样阈值 N th＝0.5 N ,
得到结果为图 1~图 4,N th＝0.3 N ,得到有效粒子
数为图 5.
3.2.1　滤波精度

对滤波精度采用均方误差进行评价:

RMSE＝
1
K∑

K

i＝ 1

(x i －x)2 (17)

式中:x i 为每次滤波结果;x 为该时刻的真实值.

图 1　跟踪轨迹

Fig.1　Traj ectory of targets

图 2　距离均方根误差

Fig.2　The RMSE of distance

图 3　 X 方向位置误差

Fig.3　The RMSE of position at X-xis

　　图 1~图 3 的实验条件为:重采样阈值为 N th ＝
0.5N ,总粒子数为 N ＝ 1 00,裂变优选重采样新生
粒子数 N need＝1 00.从图中可以看出,在 3 3 s 前,由
于不存在重采样,三者滤波精度基本保持一致,并且
随着迭代次数的增加,远离真实状态的粒子误差增
大,权值越来越小,即粒子退化越来越严重,所以均
方根误差增加.由于随机重采样只是简单地去掉低
权值粒子而保留高权值粒子,导致粒子贫化问题严
重,导致最后滤波发散.33 s 进行重采样后,由于对
裂变父代粒子赋予的方差各不相同且存在粒子优选

的过程,裂变优化重采样粒子滤波(FSBPF)精度要
高于另外两种重采样方法.42 s 后出现裂变自举粒
子滤波(FBPF)精度高于 FSBPF 的情况,这是因为

FBPF 重采样的粒子优越性比 FSBPF 差,粒子退化
速度快,滤波稳定性较低,在 42 s FBPF 出现了第二
次重采样,而 FSBPF 仅进行一次重采样.

3.2.2　有效粒子数

图 4　有效粒子数(N th ＝ 0.5N )

Fig.4　Number of effective particles(N th ＝ 0.5N )

图 5　有效粒子数(N th ＝ 0.3N )

Fig.4　Number of effective particles(N th ＝ 0.3N )

　　图 4 中 3 3 s 前由于不存在重采样,3 种方法的
有效粒子数基本相同,33 s 时进行重采样,随机重采
样虽然使滤波精度有所提高(图 1),但由于只是简
单地将小权值粒子去掉,保存大权值粒子,所以有效
粒子数没有得到增加;裂变自举粒子滤波(FBPF)分
别在 3 3 s 和 42 s 进行了 2 次重采样,而裂变优选重
采样粒子滤波(FSBPF)只是在 3 3 s 进行了 1 次重
采样,这是因为裂变优选重采样的新生粒子是经过
择优选择的,这样产生的粒子更接近于真实状态,粒
子退化速度更缓慢,滤波性能更加稳定.

图 5 中,由于阈值的降低,裂变优选重采样粒子
滤波(FSBPF)和裂变自举粒子滤波(FBPF)都只进
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行了 1 次重采样,可以看到,FSBPF 的有效粒子数
在 40 s 后都大于裂变自举粒子滤波,其重采样产生
的粒子优于 FBPF.
3.2.3　滤波运算时间

滤波运算时间定义为完成 50 次滤波所需要的
平均时间(50 次蒙特卡罗实验的平均值),见表 1.

表 1　滤波运算时间

Tab.1　Compare of time

滤波类型
运行时间/s

N th＝0.5N 　N th＝0.3N
相对计算强度

N th＝0.5N 　N th＝0.3N

BPF 0.5 34 0.5 20 1.000 1.000
FBPF 0.5 7 1 0.5 3 7 1.0 6 9 1.03 3
FSBPF 0.7 3 7 0.7 90 1.3 80 1.5 1 9

　　从表 1 可以看出裂变优选重采样粒子滤波
(FSBPF)的运行时间高于裂变自举粒子滤波(FB-
PF)和随机重采样粒子滤波(RRPF).相对计算强
度在 N th＝0.5N 条件下低于在N th＝0.3N 的情况.
这是由于在两种重采样阈值情况下,FSBPF 重采样
次数始终为 1 次,而 FBPF 和 RRPF 的重采样次数
在高阈值情况下采样次数多于低阈值的情况.

4　结语

裂变优选重采样粒子滤波与传统的裂变重采样

不同,裂变父代粒子不是来源于重采样时刻,而是重
采样时刻有效粒子对应的上一时刻粒子,裂变产生
的子代粒子经过一次迭代并根据新的量测获得权

值,按照权值选大的原则选出优秀粒子替换掉原粒
子集中的小权值粒子,通过粒子优选和更合理的参
数设置使得粒子集更加趋向于后验分布.裂变优选
重采样粒子滤波在精度上和有效粒子数上都有所提

高,但是相应的时间也增加了.
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