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摘要：针对非线性模型滤波问题，分别研究了代价参考粒子滤波器和标准粒子滤波器。分析了两者在算法结构和算法思路中的相

同点和不同点，并利用Ｍａｔｌａｂ工具分析和比较了在同一单变量非静态增长模型下两者的滤波效果。研究结果表明基于数理统计的
滤波方法在解决非线性问题中优于基于概率统计的滤波方法。
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０　引　言

近年来发展迅速的粒子滤波是一种基于蒙特卡洛

思想的非线性、非高斯系统滤波方法，它通过预测和更

新来自于系统概率密度函数的采样值，来近似非线性

系统的贝叶斯估计。粒子滤波融合了现代信号与信息

处理理论和概率统计模拟理论［１－３］。目前，粒子滤波

算法在国外发展很快，并取得了许多研究成果，国内学

者也开始积极探索粒子滤波的各种算法，并成功应用

到目标跟踪、故障检测、语音识别等领域［４－６］。

本研究主要探讨基于代价参考的粒子滤波算法。

１　标准粒子滤波

１１　系统动态模型

模型如下：

ｘｔ＝ｆｘ（ｘｔ－１）＋ｕｔ，ｔ＝１，２，…

ｙｔ＝ｆｙ（ｘｔ）＋ｖｔ，　ｔ＝１，２，…
（１）

式中：ｘｔ∈Ｒ
Ｌｘ—在时刻ｔ的系统状态；ｆｘ：Ｒ

Ｌｘ→Ｉｘ
ＲＬｘ—系统的状态传递函数；ｕｔ∈Ｒ

Ｌｘ—在时刻ｔ的状

态扰动或者系统噪声；ｙｔ∈Ｒ
Ｌｘ—在时刻ｔ依据系统状

态所获得的观测向量；ｆｙ：Ｒ
Ｌｙ→ＩｙＲ

Ｌｙ—系统的观测

函数；ｖｔ∈Ｒ
Ｌｘ—在时刻ｔ的观测噪声，它与系统噪声

相互独立。

利用模型（１）来描述一个实际的时变系统，对分
析、研究该系统状态变化情况非常重要。本研究用系

统方程来描述状态随时间演变的过程，而用测量方程

来描述与状态有关的噪声变量。在实际系统中，系统

的状态往往不能直接测量出来，建立模型的目的是从

观测序列 Ｙ１：ｔ ＝ ｙ０，…ｙ{ }
ｔ 中获得状态序列 Ｘ１：ｔ ＝

ｘ０，…ｘ{ }
ｔ 。根据状态序列，便能够对系统进行控制。
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１２　标准粒子滤波

粒子滤波是一种基于蒙特卡罗方法和递推贝叶斯

的统计方法，基本思想是：首先依据系统状态向量的经

验条件分布ｐ（ｘ０），在状态空间产生一组随机样本的
集合（粒子），然后根据测量值不断调整粒子的权重和

位置，通过调整后的粒子信息修正最初的经验条件分

布。其本质是用由粒子及其权重组成的集合近似相关

的概率分布，并根据贝叶斯原理递推分析概率分布情

况。

标准粒子滤波算法简单归纳如下：

（１）初始化。由先验概率 ｐ（ｘ０）产生粒子集

ｘ（ｉ）{ }
０

Ｎ
ｉ＝１，所有粒子的权值为１／Ｎ。

（２）更新。在 ｋ时刻，更新粒子权值，ｗｉｋ ＝
ｗｉｋ－１ｐ（ｙｋ｜ｘ

ｉ
ｋ）＝ｗ

ｉ
ｋ－１ｐｅｋ（ｙｋ－ｆｙ（ｘ

ｉ
ｋ）），ｉ＝１，２，…，Ｎｓ，

归一化权值ωｉｔ＝ω
ｉ
ｔ／∑

Ｎ

ｊ＝１
ωｊｔ，则可得ｋ时刻未知参数ｘ

的最小均方估计为 ｘ^ｔ≈∑
Ｎｓ

ｉ＝１
ｗｉｋｘ

ｉ
ｋ。

（３）重采样。计算有效抽样尺度Ｎｅｆｆ，当有效抽样
尺度小于门限时，进行重抽样，否则不进行采样。得到

新的粒子，设置为 ｘｉ０：{ }
ｋ
Ｎ
ｉ＝１，权值为１／Ｎ。

（４）预测。利用状态方程ｆｘ预测未知参数ｘ
ｉ
ｋ＋１。

（５）时刻ｋ＝ｋ＋１，转到第（２）步。

１３　算法仿真

本研究选取单变量非静态增长模型，仿真对象的

状态模型和测量模型如下：

ｘ（ｔ） ＝ ０５ｘ（ｔ － １） ＋ ２５ｘ（ｔ－１）
１＋ｘ（ｔ－１）２

＋

８ｃｏｓ１２（ｔ－１[ ]）＋ｗ（ｔ）

ｙ（ｔ）＝ｘ（ｔ）
２

２０ ＋ｖ（ｔ） （２）

式中：ｗ（ｔ），ｖ（ｔ）—零均值高斯噪声。
该系统是高度非线性系统，似然函数呈现双峰，用

传统滤波方法来解决十分困难。为说明这个问题，这

里采用标准粒子滤波和扩展马尔科夫算法来进行比

较，标准粒子滤波的粒子数为１００，仿真步长为５０，系
统噪声和测量噪声均服从高斯分布 ｗ（ｔ），ｖ（ｔ）～
Ｎ（０，１），初始化的先验概率服从 ｐ（ｘ０）～Ｎ（０１，
２）。

仿真效果图如图１、图２所示。
比较两幅图，扩展马尔科夫算法的滤波效果没有

标准粒子滤波的效果好。尤其在步数为２０～３８之间，
扩展Ｋａｌｍａｎ滤波没能跟随轨迹点。

图１　标准粒子滤波的效果

图２　扩展Ｋａｌｍａｎ滤波效果

然而，标准粒子滤波由于本身固有的缺点，使得滤

波在某些位置的滤波效果不尽人意。因为经过数次迭

代后，粒子的权重集中到少数粒子上，甚至只有一个粒

子有非零权值，这样，粒子集无法表达实际的后验概率

分布，即出现粒子退化问题。为此本研究引入了重要

密度函数和重采样技术。

重要性函数和重采样方法成为粒子滤波算法中的

核心问题，针对以上问题，人们提出了很多改进的算

法，比如基于神经网络的粒子滤波算法（ＮＮＷＡＰＦ），
改进的遗传粒子滤波算法（ＧＰＦ），免重采样粒子滤波，
代价参考粒子滤波。

２　代价参考粒子滤波

２１　代价参考函数介绍

代价参考函数的引入，能够动态地衡量状态滤波

估计的质量，成为评价最优状态的有效手段。当代价

函数值较高，说明状态估计与实际值相差较大；相反，

如果代价函数值小，说明状态估计接近实际值。代价

参考函数如下：

Ｃ（ｉ）ｋ＋１ ＝λＣ
（ｉ）
ｋ ＋ΔＣ（ｘ

（ｉ）
ｋ＋１｜ｙｋ＋１） （３）

·１５２１·
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与标准粒子滤波相比，ＣＲＰＦ从目标函 数
ｙｋ＋１－ｆｙ（ｘ

（ｉ）
ｋ＋１）

ｑ出发求解最优状态，并结合粒子

滤波算法体系，即蒙特卡罗思想，利用粒子集构造一个

方差自适应的高斯分布，以获得最优状态值。

２２　算法步骤

算法步骤如下：

（１）初始化权重粒子集：
提取Ｍ个粒子ｘｉ０ ～Ｕ（Ｉｘ０），其中 Ｕ（Ｉｘ０）是均匀

分布，并指定它们的代价为 ０，则初始化权粒子集为
Ξ０ ＝ ｘｉ０，Ｃ

ｉ{ }
０
Ｍ
ｉ＝１，其中Ｃ

ｉ
０ ＝０。

（２）选择在ｔ＋１时刻的最佳轨迹：
根据粒子代价值赋予不同的权值：

① 对 所 有 粒 子 计 算 风 险 值：

Ｒｉｔ＋１ ＝λｃ
ｉ
ｔ＋Ｒ（ｘ

ｉ
ｔ｜ｙｔ＋１）。

其中：

Ｒ（ｘｉｔ｜ｙｔ＋１）＝ｙｔ＋１－ｆｙ（ｆｘ（ｘ
（ｉ）
ｋ ）

ｑ，ｑ＝１或
者ｑ＝２。

②根据粒子风险对粒子进行重采样，设概率质量
函数为π，π^（ｉ）ｔ＋１～μ（Ｒ

（ｉ）
ｔ＋１），μ：Ｒ→［０，＋∞），它服从

下面的表达式：

即选取：

π^（ｉ）ｔ＋１ ＝
（Ｒ（ｉ）ｔ＋１）

－１

∑
Ｍ

ｉ＝１
（Ｒ（ｉ）ｔ＋１）

－１

或者：

π^（ｉ）ｔ＋１ ＝
（Ｒ（ｉ）ｔ＋１－ｍｉｎｊ∈［１，…Ｍ］Ｒ

（ｊ）
ｔ＋１＋δ）

－１

∑
Ｍ

ｉ＝１
（Ｒ（ｉ）ｔ＋１－ｍｉｎｊ∈［１，…Ｍ］Ｒ

（ｊ）
ｔ＋１＋δ）

－１
，０＜δ

＜１，β＞１
可以通过减小δ或者增大β来提高对于低代价粒

子的分辨率。本研究根据概率质量函数 π^（ｉ）ｔ＋１，重采样

ｘ（ｉ）{ }
ｔ

Ｍ
ｉ＝１的轨迹，得到一个中间的权重粒子集，选择有

π^（ｋ）ｔ＋１权重的ｘ
（ｋ）
ｔ ，使得 ｘ^

（ｉ）
ｔ ＝ｘ（ｋ）ｔ ，于是可以构成粒子

集 Ξ＾ ｔ＝ ｘ^（ｉ）ｔ ，^Ｃ
（ｉ）{ }
ｔ

Ｍ
ｉ＝１（其中，Ｃ^

（ｉ）
ｔ ＝Ｃ（ｋ）ｔ ），简单的

说，π^（ｋ）ｔ＋１是中间粒子集中概率质量函数最大的一个，
将其粒子和代价值进行重采样。

（３）ｔ＋１时刻粒子的随机传播：
本研究选择正态分布函数作为条件概率密度函数

ｐｔ＋１（ｘｔ＋１｜ｘｔ），并利用自适应方差方法，构建新的粒子
集合。首先满足ｘｋ＋１（ｉ）～Ｎ（ｆｘ（ｘ

（ｉ）
ｋ ，σ

（ｉ）
ｋ ＩＬｘ））（Ｌｘ为

系统状态维数），方差跟随粒子的分布情况，动态的形

成正态分布的方差，这样的分布具有较好的鲁棒性：

σ（ｉ）ｔ ＝（ｔ－１）σ（ｉ）ｔ－１／ｔ＋ｘ
（ｉ）
ｔ －ｆｘ（ｘ

＾
（ｉ）
ｔ－１）

２／ｔＬｘ （４）

形成新的粒子集合 ｘ（ｉ）ｋ＋{ }
１
Ｎ
ｉ＝１；然后根据式（３）的

递归形式，得到每个粒子的更新代价函数为 Ｃ（ｉ）ｔ＋１，

Δｃ（ｉ）ｔ＋１ ＝ｙｔ－ｆｙ（ｘ
（ｉ）
ｔ ）

２，于是得到最后的粒子集，

Ξｔ＋１ ＝ ｘ（ｉ）ｔ＋１，Ｃ
（ｉ）
ｔ＋

{ }
１
Ｍ
ｉ＝１。

（４）估计ｔ＋１时刻的系统状态，选择最优的轨迹。
根据 π^（ｉ）ｔ＋１ ～μ（Ｃ

（ｉ）
ｔ＋１），最小代价的估计首先要求

具有最大概率质量函数的第ｉ０个粒子，然后第ｉ０个粒
子所拥有的ｔ＋１时刻的状态即为状态从０～ｔ＋１时
刻的最小代价，如下：

ｉ０ ＝ａｒｇｍａｘπ（ｉ）ｔ＋{ }
１ ；

ｘ^ｍｉｎ０：ｔ＋１ ＝ｘ
（ｉ０）
ｔ＋１ 。

以上内容为代价粒子滤波的基本算法。

２３　算法仿真及比对

本研究利用之前提出的模型（１），实现 ＣＲＰＦ算
法。初始化粒子 ｘ（ｉ）０ ～Ｕ（－１，１），σ２０ ＝１０，λ＝
０９５，δ＝００１，Ｎ＝５０，ｔｆ＝５０，ｔｆ为仿真步长，Ｎ
为粒子个数。

仿真结果如图３所示。

图３　ＣＲＰＦ滤波效果

比较图１和图３，可以看出ＣＲＰＦ的滤波效果要优
于标准粒子滤波。从其结果可以分析出，ＣＲＰＦ可以
有效地减少标准粒子滤波出现的退化现象和样本枯竭

问题。同时ＣＲＰＦ算法不需要知道系统的先验分布，
从建立最优目标函数ｙｔ－ｆｙ（ｘ

（ｉ）
ｔ ）

ｑ出发，建立逼

近真实值的自适应的高斯分布，并在分布中寻找满足

条件的最优点作为状态值，具有较强的鲁棒性和很高

的实际工程应用价值。

３　结束语

代价参考粒子滤波是一种递归估计未观测动态系

统状态的方法，该方法利用一系列粒子及其相关的代

（下转第１２５６页）

·２５２１·
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ｆｄ＝ｏｐｅｎ（＂／ｄｅｖ／ｉ２ｃ７２９０／０＂，Ｏ＿ＲＤＷＲ）；
…

ｄａｔａ．ｎｍｓｇｓ＝２；
ｄａｔａ．ｍｓｇｓ＝（ｓｔｒｕｃｔｉ２ｃ＿ｍｓｇ）ｍａｌｌｏｃ（ｄａｔａ．ｎｍｓｇｓｓｉｚｅｏｆ

（ｓｔｒｕｃｔｉ２ｃ＿ｍｓｇ））；

ｓｉｇｎａｌ（ＳＩＧＩＯ，ｉｎｐｕｔ＿ｈａｎｄｌｅｒ）；　／／信号驱动（ＳＩＧＩＯ）的异
步Ｉ／Ｏ与ｉｎｐｕｔ＿ｈａｎｄｌｅｒ建立联系

ｆｃｎｔｌ（ｆｄ，Ｆ＿ＳＥＴＯＷＮ，ｇｅｔｐｉｄ（））；　／／应用可以接收驱动
的ＳＩＧＩＯ信号

ｏｆｌａｇｓ＝ｆｃｎｔｌ（ｆｄ，Ｆ＿ＧＥＴＦＬ）；
ｆｃｎｔｌ（ｆｄ，Ｆ＿ＳＥＴＦＬ，ｏｆｌａｇｓ｜ＦＡＳＹＮＣ）；
ｗｈｉｌｅ（１）
｛

ｕｓｌｅｅｐ（１００）；
｝

…

｝

应用程序完成后，编译生成可执行文件。运行执

行文件，当按键发生时，异步通知，中断函数执行，将键

值读入ｂｕｆｔ中［７－８］。

４　结束语

本研究从实际应用的角度全面的阐述了如何在

ＡＲＭＬｉｎｕｘ系统中采用Ｉ２Ｃ总线的方式来解决键盘扫

描硬件资源的问题，比起传统的 Ｉ／Ｏ口和矩阵扫描的
方式，该方案具有占用较少的资源，获得较快的响应，

同时移植方便，稳定可靠等特点。实际产品已稳定运

行３年多，从未出现问题，具有广泛的应用与参考价
值。
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价进行估计。它类似于标准的粒子滤波，两者具有相

似的步骤：粒子传播、重采样、代价（权重）计算。而主

要不同点在于前者使用统计假设，而后者依据较强的

概率假设。标准粒子滤波利用重要性函数去构建后验

概率分布以估计最优状态，而 ＣＲＰＦ利用代价函数去
构建自适应的高斯分布以估计最优状态。

在实际应用中，先验概率没有办法获得，而重要性

函数的选择也很困难，没有统一的方法，使得标准粒子

滤 波 的 应 用 受 到 限 制。 而 代 价 函 数 从

ｙｔ－ｆｙ（ｘ
（ｉ）
ｔ ）

ｑ出发，不需要知道先验概率分布，

实际的应用价值，同时准确性也能到提高。

代价参考粒子滤波，而是从最优理论的目标函数出

发，结合数理统计的方法，解决了非线性轨迹逼近问题。
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