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摘要：样本贫化现象是应用粒子滤波算法的一个主要障碍，对估计长时间维持不变量的影响尤为严重．通过分 

析产生该现象的原因，本文引入进化规划算子构成进化粒子滤波算法，增加样本集的多样性而缓解样本贫化现象 

的影响，改善其估计与跟踪能力，仿真结果显示所提出的算法是可行的． 
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Evolutionary particle filter and its application 

MO Yi—wei，XIAO De-yun 

(Department ofAutomation，TsinglmaUniversity，aeijmg 100084，oaina) 

Abstract：Sample impoverishment phenomenon is a main handicap to particle filter application，especially in those cases to 

~filnate the parameter that remains constant for a long time．Based on the analysis ofthe cau$~ of sample impoverishment，the 

evolutionary particle filter is proposed，in which evolutionary txogtanm~g is introduced．The improved approach relieves the ef- 

fect caused by samples impoverishment tllrDugh ameliorating the diversity of samples set．Simulation results demonstrate the fea- 

sibility ofproposed evolutionary particlefilter． 
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l 引言(Introduction) 

近年，粒子滤波(Particle Filter，简称 PF)备受关 

注，与传统滤波方法相比，它具有简单易行、适用于 

非线性及非高斯噪声环境的优点，因此被广泛应用 

于诸多工业领域，如计算机视觉、航空导航及过程监 

控等．除计算负担较大外，样本贫化现象是PF的最 

大缺点，尤其对较长时间内维持不变的量(如受故障 

影响的模型参数)进行估计时影响尤为突出，更易导 

致PF算法退化，极端情形会导致算法发散，这对将 

PF应用于故障诊断影响很大[1,2]．减轻样本贫化影 

响的最简单方法是加大样本集，但一般难以做到．其 

他方法还有，先验编辑 3：抽样时拒绝加权太小的粒 

子；先验增加 J：预测阶段用更多粒子数；重抽样移 

动算法 J：增加马尔科夫链蒙特卡罗移动(MCMC) 

使粒子群在后验分布上更分散；模拟退火粒子滤 

波L6J：引入退火重要性抽样和中间分布概念，改善出 

现先验尾部的观测值时的算法性能；辅助粒子滤波 

器 J：使高似然度区域的粒子在重抽样被选中；但它 

们并没解决估计长时间不变的量问题．本文将进化 

规划引入PF算法以改善样本集的多样性，提出进化 

粒子滤波算法以解决该类估计问题．这类似于 

Higuchi所提方法[ ，但它使用二进制表示，不适用 

于多维高精度问题．本文最后给出所提算法在参数 

在线估计的应用框架． 

2 粒子滤波算法与存在问题分析(Particle 

filter and analysis ofexisting issue) 
一 般认为，PF由Gordon等人提出 J，具体算法 

及收敛性可参看文献[1O]．PF可看作一种搜索算 

法，其工作过程大致如下：由先验分布抽取出状态空 

间中一组样本表示被估量分布，根据测量数据用模 

型计算每一样本的似然度，并以此作为概率，引入重 

抽样由原样本集抽样出一定数目(常为恒定)的等加 

权样本作为被估量后验分布的近似，从而留下有希 

望的样本，如此反复，使样本集逐渐接近真实状态． 

考虑样本大小为Ⅳ的SIR滤波算法，迭代k一1 

次后，从P( 一l l】，l： )得到近似样本集{ 一l} l， 

其中 为未知状态，yⅢ一1表示至k一1为止的测量， 

密度 P( l】， 一1)近似为 
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p( l Yl 1)=1／N Pi(Xk)． (1) 
f= 1 

假设时刻 k状态密度是P ( )，由贝叶斯定理，密度 

P( I Yl： )近似为 

生 

( I Yl： )。C P (Xk)p(Yk I Xk)． (2) 
i= 1 

SIR算法的目标是由上式给出其密度，根据重 

要性进行抽样得到真正后验的近似集．这里存在两 

个近似：由于非线性和非高斯需要重要性抽样产生 
一 近似样本集，当似然度特别窄或与式(1)间重叠很 

小时，近似结果更糟，仅有一小部分具有明显比重， 

重抽样结果仅包含很少的相异样本．此外，后一密度 

也只是时刻 k后验的近似．因此应用 SIR时会出现 

问题，首先是样本贫化问题，PF用稀疏样本集表示 

先验分布，当抽样样本足够多时概率分布是精确的， 

但实用中粒子数总是有限的．因此会引起退化现象， 

即若干循环后粒子集中相异样本数目急剧减少甚至 

是单一样本，有可能失去重要粒子(好的假设)．其 

次，遇到较偏观测(即在先验分布尾部)时也产生问 

题，由先验产生的粒子仅有小部分位于高似然度区 

域，重抽样的后验仅由相异很少的粒子集表示．以上 

诸多因素严重贫化了样本支撑集，极大影响估计结 

果，不利于状态估计与跟踪，在估计那些在很长时间 

维持不变的量时(如故障导致参数变化)，退化现象 

尤为突出，这正是本文要解决的问题． 

3 进化粒子滤波算法 (Evolutionary particle 

filter) 

如前分析，样本集“多样性”变差导致PF出现退 

化现象，以下借助遗传算法的“变异”概念以改善样 

本集的多样性，使最好样本被保留，以提高PF的估 

计与跟踪能力． 

3．1 进化规划(Evolutionary programming) 

基于对生物进化机制的模仿，有3种典型优化 

计算模型(遗传算法、进化策略及进化规划)，其中进 

化规划是一种在实数空间优化搜索算法，以可行解 

作为表现形式，无需编码，只用变异算子，注重个体 

间竞争和物种进化过程，主要步骤包括： 

1)个体表示．用搜索空间的 n维向量表示个 

体，即 Z= ∈Rn； 

2)适 应度．计算个体 目标 函数 (如似然 

度)F( )； 

3)变异．每一个体z= } 。变异得到新个体 

Z = { ：} I，其中 ：= + ·Ni(0，1)，d = 

~／ ·，( )+ ， (0，】)表示正态分布， ， 是 

待定参数，一般取Pi=1， =0； 

4)选择算子．由父代 M(k)和变异 (k)合并 

为候选集{M(k)U M (k)}，随机选取q(q≥1)个 

竞争样本，与每一个体 ∈ {M(k)U M (k)比较 

适应度，将胜过 的个数作为其得分 ，按 降序 

排列，选择前一半作为下一代群体 M(k+1)． 

3．2 进化粒子滤波算法(Evolutionary particle filter) 

将进化规划引入PF构成进化粒子滤波算法．假 

定系统为 

『 (k)=．厂( (k一1)， (k))， ，̂、 

【Y(k)=g( (k))+ (k)． 、 

其中， 是待估量，Y是测量， 和 分别是系统与测 

量噪声，以SIR为例说明如下： 

a)初始化．在0时刻，从被估量先验P( 0)抽样 

一 大小为 Ⅳ的样本集{ } 。，令 k=1； 

b)预测．由 抽样 ，v个样本 { l} 。，通过 

Zk‘ l=f(Zk‘一l， t)，产生新点群{ 2 l} l； 

c)进化选择： 

· 变异．由样本集 M(k)={ 2 。} 。变异得到 

新样本集 (k)={ } 。，合并为候选集M(k)U 

(k)； 
· 计算适应值．根据测量 Yk计算样本 ∈ 

(k)U M (k)的似然度，得到其加权值 

． 

ql：likelihood(Yk I )／ likelihood(Yk I )； 
』=1 

· 竞争选择．随机选择q个样本，计算每一样本 

∈M(k)U (k)的竞争得分 ，按 降序排 

列所有粒子，取前一半作为选择结果，归一化加权得 

到{ 一l， l} l； 

d)重采样．根据 l独立重抽样Ⅳ次得到粒子集 

{ ij N：1构成P( I yl： )的近似样本，以此作为下一 

循环先验．令 k=k+1，进入 b)． 

算法参数包括样本集大小 Ⅳ、竞争样本数 q和 

变异量大小．选择口使加权较低样本有生存机会，变 

异量与动态特性相关．计算量有所增加，但可使样本 

集保持一定多样性，减轻样本贫化的影响，保证最好 

粒子被保留，使算法有较好的跟踪性能．进化粒子滤 

波算法有不同使用方案，或定时运行，或在预测出现 
一 定偏差时调用． 

4 进化粒子滤波应用框架(Application frame． 

work of evolutionary particle filter) 

前一节讨论的进化粒子滤波算法有较好跟踪能 

力，适用于参数估计，如模型参数在某时刻因故障发 

生变化并在较长时间内维持不变．作为一个应用，这 

里给出实现混合系统的参数与状态同时估计的框 

架．假定给出混合系统模型及输出测量与控制序列， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第2期 莫以为等：进化粒子滤波算法及其应用 271 

在线估计混合状态 (s， )(s为系统模式， 为连续 

状态)，并对参数 (相当于前述 )进行监控．混合 

系统是一类复杂的非线性系统，当使用混合自动机 

(划分为不同模式，对应不同动态特性)建模后，很适 

用Rao-Blackwell定理【̈J简化的 PF来估计混合状 

态[ ，它用了参数 0，而参数估计利用了混合估计结 

果，将两者结合起来得到一个应用框架见图 1．它由 

混合状态和参数估计器估组成，并由监督器协调控 

制参数估计算法的调用：当输出预测与测量之差超 

过阈值￡时，启动参数估计算法，假定此时混合估计 

为( ，露 )，可推断它与实际混合状态的差别不大 

(与 ￡有关)，故可用于进化粒子滤波算法的模型参 

数估计，两个算法的结果互为下一步估计的前提，同 

时实现混合状态与参数的估计．PF在粒子数趋向无 

穷时能收敛到真值l】0l，因此从理论上说，当所用样 

本数趋于无穷时，该框架可分别收敛到混合状态与 

参数的真值． 

f 一 

^  

0 

参数估计器 

进化粒子滤波器 

系统监控 

、 混合状态估计器 
＼ 粒子滤波器) 

【 系统 

、 

甸 

f 0)1-- i 
=gs(x,0) 

图 1 混合状态与参数估计框架 
Fig．1 Framework of hybrid state and parameter estimation 

5 仿真例子与结果分析(Simulation examples 

and results analysis) 

5．1 仿真例子(Simulation examples) 

这里给出两个例子，例1是一简单估计问题，用 

于说明进化粒子滤波算法的有效性；例 2给出进化 

粒子滤波算法用于混合系统状态与参数同时估计时 

的应用． 

例 1 分时恒定值的估计问题． 

假设所估计的状态变化规律是 

f5， 0≤ t< T／3， 

(t)={10，T／3≤t<2T／3， 

3， 2T／3≤ t≤ T， 

Y(t)= (t)+N(O，Q)． 

其中：T=100，Q=5．这里采用定时运行方式，间 

隔为5s，变异量方差0．5*p，竞争样本个数为8，粒 

子滤波的样本个数为5O，初始样本方差为5．使用一 

般粒子滤波算法和进化粒子滤波算法的估计结果分 

别如图2，3所示． 

图2 使用一般粒子滤波算法的估计结果 

Rg．2 Estimation result witIl generic PF 

图3 使用进化粒子滤波算法的估计结果 
Fig．3 Estimation resultwitIl evolutionary PF 

例 2 双容系统的状态与参数估计． 

系统如图4所示，阀门 的关闭开启与两个状 

态(液位) ，和 2与直通管的高度 日间的关系变化 

会改变系统动态特性，可看作混合系统，包含8个模 

式(O～7)，每一模式对应不同动态特性． (i∈ {0， 

7})，系统输出测量 Y。 。(|i})=lO00pso~／gxl(|i})+ 

(|i})，其中 (|i})～N(O，0．1)，s0是罐1流出管道的 

横截面积，g是重力加速度，P是与罐中液体及阀门 

】相关的参数．流人流量为 (k)=6．8 L／s，通过 

控制阀门 使得罐1的液位在0．1～0．8之间．混合 

估计问题就是同时估计出系统的模式与连续状 

态【2 J．假定参数原为0．6，在时间为 1300 s时变化为 

0．5，在时间为1400s变化为0．4，当输出的估计与预 

测间出现偏差时，利用在第4节所提出的框架同时 

估计出参数P、状态 ，和 2，其中混合状态估计所 

用粒子数是 100，参数估计所用粒子数是 300，口取 

80，仿真结果如图5，6所示． 
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图 4 双容系统 

Fig．4 Two-tanks system 

t|S 

图 5 系统输出估计结果 
Fig．5 Estimation result of system output 

t|S 

图 6 参数 的估计结果 
Fig．6 Estimation result of pal'mneterP 

5．2 仿真结果分析(Simulation result and its analysis) 

由图2和 3可看到，一般 PF不能准确跟踪所要 

估计状态的变化，这是由于样本贫化造成，而进化规 

划算子改善了粒子集多样性，减轻了样本贫化现象 

的影响，因此进化粒子滤波算法有较好的跟踪能力， 

估计误差与测量噪声以及变异幅度相关．例2给出进 

化粒子滤波算法在参数估计中的应用，由仿真结果可 

看到参数估计基本是准确的．该框架不仅在线估计混 

合状态，还可监测系统参数变化．两个仿真例子显示， 

所提出的进化粒子滤波算法改善了PF的跟踪能力是 

可行的，可用于对长时间维持不变的量的估计． 

6 结论(Conclusion) 

PF在实际应用中样本集不能太大，使其易受到 

样本贫化现象影响．通过分析一般PF存在该问题的 

原因，本文提出引入进化规划(口)改善样本集合的多 

样性，构造出进化粒子滤波算法，减轻样本贫化现象 

的影响，提高算法的跟踪估计能力．本文给出进化粒 

子滤波算法在混合状态与参数估计中的一个应用框 

架．仿真结果表明，所提进化粒子滤波算法是有效的． 
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