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Abstract : Considering the degeneracy of parti cle weight and the large amount of ca lculation existing in the

standard pa rticle fil tering a lgorithm, the mea n shift algori thm and pa rticle fi ltering algorithma re fused, then a new

pa rti cle fil tering algori thm is designed based on the mean shi ft sea rching a lgori thm. This a pproa ch sti ll obeys the

computa tional outline of the standard pa rticle fil ter ing algori thm. The basic principle of this algorithm is to embed

the mean shi ft searching process into the important sampling process of the parti cle fil tering method via the clustering

characteristics of the mea n shift algori thm, to have a determinant searching to the pa rticle set , and make ea ch

particle converge to local optimal value, approximates the true state distribution by mea ns of the particle clustering of the

mea n-shift algorithm, and thus achieves good estimation results and improves the status of real time by requi ring

only a sma ll number of parti cles compared with the standard PF algori thm on overcoming the defects, such as the

degenera cy of the phenomenon of parti cle weight a nd the la rge amount of ca lculation. The resul ts of a large amount

of computationa l experiments and the GPS/ DR integrated navigation experiment show the effecti veness of the new

approa ch.

Key wo rds : part icle filtering ; a lar ge amount of computat ion; the degener acy of the part icle weight; mean shift sear ching

alg or ithm; g lobal po sitio ning systems; dead r eckoning

摘  要:针对标准粒子滤波算法中存在的计算量大和粒子的权值退化的缺陷, 将均值漂移算法和 PF 算法进行融合, 设

计基于均值漂移搜索算法的粒子滤波新算法。该算法仍遵从粒子滤波算法的计算框架, 基本原理是利用 M S 算法对粒

子的聚类作用,将均值漂移思想融合到粒子滤波算法的重要性采样过程中, 对粒子集进行确定性搜索, 使每个粒子收敛

于局部最优值,这样粒子的状态表示更接近真实的状态分布,因此只需较少的粒子数便可达到未嵌入 M S 的使用大量粒

子数的粒子滤波状态估计的性能,从而在缓解粒子的权值退化的同时提高粒子滤波算法的实时性。大量的数值试验和

对 GPS/ DR 组合导航数据处理的结果验证了该方法的有效性。
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1  引  言

针对粒子滤波( PF)算法计算量大的缺陷,近

几年学者们提出了均值漂移( mean-shif t , MS)和

PF 算法的融合应用[ 1-4]。这些算法仍遵从 PF 算

法的计算框架, 基本原理是利用 MS 的聚类作用,

对粒子集进行确定性搜索,使每个粒子收敛于局

部最优值,这样粒子的状态表示更加合理,因此只

需较少的粒子便可达到未嵌入 M S的使用大量粒

子数的粒子滤波状态估计的性能, 从而达到降低

计算量的目的。然而,这些方法的应用主要集中在

目标跟踪领域。为拓宽其应用领域, 本文尝试将此

算法应用到 GPS/ DR组合导航系统中。试验结果

表明,本文设计的改进算法不仅能降低计算量, 而
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且有效地缓解了粒子权值的退化,提高了粒子的预

测精度,进而提高了 PF的状态估计精度。

2  多维非参数密度估计

MS 算法就是一种非参数密度估计算法或称

核密度估计算法。核密度估计的一个性质是如果

采样充分,核密度估计能够渐进地收敛于任意的

密度函数,该性质保证了该技术可对服从任何分

布的数据进行密度估计。M S 算法是一种有效的

统计迭代算法, 它使每一个点/漂移0到密度函数

的局部极大值点。近年来,该算法已广泛应用于

计算机视觉领域。首先对其算法简单介绍

如下[ 1] :

假设{ x i , i= 1, ,, n}是来自 d 维连续型随机

向量X 的独立同分布的样本, 则 x 点的密度函数

值估计为

f̂ ( x ) =
1
n E

n

i= 1
K H ( x - x i ) (1)

式中, K H ( x) = H
- 1

2 K ( H
- 1

2 x)。其中K ( )

表示核函数;H为 d @ d 带宽矩阵,H的使用增加

了估计的灵活性。常用的带宽矩阵有两种形式:

一种是对角线元素不完全相等的对角阵, 即 H=

diag( h2
1 , ,, h

2
d) ; 另一种是对角线元素完全相等

的对角阵,即 H= h
2
I d , I d 为 d @ d 单位矩阵。若

取 H= h
2
I d ,则式(1)可表示为

f̂ ( x ) =
1
nh

d E
n

i = 1

K H (
x - x i

h
) (2)

记

K ( x )= c k, dk ( x
2
) (3)

式中, K ( x )为放射状的对称核函数; k( x )为K ( x )

的轮廓函数; + +为欧氏范数; 标准化常量 c k, d严

格为正,使 K ( x )的积分为 1。

将式(3)代入到式(2) ,得

f̂ h, K ( x) =
ck, d
nh

d E
n

i = 1
k

x - xi

h

2

(4)

对式(4)取梯度,得

ý̂ f h, K (x) S ý f̂ h, K (x) =

2ck, d
nh

d+ 2 E
n

i= 1
(x - xi ) kc x - xi

h

2

(5)

令 g(x)= - kc(x) ,将其作为轮廓函数,其对

应的核函数 G ( x) 按式( 3) 定义为 G ( x) = cg, d

g x
2
。将式 g( x )代入式(5) ,得

ý̂ f h, G ( x) =
2ck, d
nh

d+ 2 E
n

i= 1
(x - xi ) g

x - x i

h

2

=

2ck, d

nh
d+ 2 E

n

i= 1

g
x- xi

h

2 E
n

i= 1
xig

x- xi

h

2

E
n

i= 1

g
x- xi
h

2
- x

(6)

由式 ( 6) 可知,
2ck, d
nh

d+ 2 E
n

i= 1
g

x - xi
h

2

为 x

处基于核函数G (x)的非参数密度估计[ 5]
, 该式后

面一项被称为 M S向量,表示为

mh, G (x) =
E
n

i = 1
x ig

x - xi
h

2

E
n

i= 1
g

x- x i

h

2
- x (7)

MS 算法是一变步长的梯度上升算法, 或称

自适应梯度上升算法。给定一个初始点 x, 核函

数 G(x)及终止条件(最大循环次数或最小允许误

差) , MS 算法循环执行下面三个步骤:

(1) 计算 M S向量 mh, G (x) ;

(2) 把 mh, G (x)赋值给 x;

(3) 判断是否满足终止条件,若满足则结束

循环,否则继续执行步骤(1)。

值得注意的是, MS 算法虽然不需要任何先

验知识,但需要为每个样本点指定核函数和带宽

矩阵,这是该算法的关键技术所在。核函数不仅

影响密度估计 函数的属性, 而且对算法的收敛性

和计算性能影响很大, 它决定了样本点 xi 与核中

心 x 间的相似性度量; 带宽矩阵决定了核函数的

影响范围, 从而影响算法的收敛速度和准确性。

目前,有关这些方面的讨论还相当有限,基础性的

工作参见文献[ 5 ) 10] , 针对不同的应用领域,实

际应用中的具体选择还需不断摸索。

3  基于MS的 PF优化算法设计

为了缓解粒子权值的退化并降低计算量, 提

出一种融合 MS 与 PF 的算法。该算法中,将 M S

嵌入到 PF 计算框架的重要性采样步骤中, 利用

MS 对粒子的收敛作用, 对重要性采样后的每个

粒子都进行一次确定性搜索以取得更多具有高权

重的粒子, 从而缓解粒子权值的退化。由于被

MS 聚类后的粒子的分布更加接近真实的状态分

布,故算法对粒子数量的要求大大减少,算法的实

时性得到了提高。采用 EKF 建议分布函数,新算

法(简称为 PF-EKFM S)具体设计为:

( 1) 初始化。 k= 0, 从先验概率密度函数

p (x0)中抽取粒子 x
i
0 , 令其权值为 Xi0 = 1/ N , i=
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1, ,, N。

(2) k \1时,按以下步骤进行迭代循环。

1) 序贯重要性采样, 用 EKF 更新粒子。状

态一步预测

x̂
i
k| k- 1= f (x

i
k- 1 )

误差协方差矩阵一步预测

P
i
k| k- 1= F

i
kP

i
k- 1F

iT
k + Qk

滤波增益矩阵

Kk= P
i
k| k- 1H

iT
k [ H

i
kP

i
k| k- 1H

iT
k + Rk ]

- 1

误差协方差矩阵更新

P̂
i
k= P

i
k| k- 1- KkH

i
kP

i
k| k- 1

状态更新

x̂
i
k= x̂

i
k| k- 1+ K k ( z k- h( x̂

i
k| k- 1) )

其中, i= 1, ,, N ; Fk=
5f
5x | x= x^k ;Hk=

5h
5x | x= x^k。

从建议分布函数 q (xk | x
i
0: k- 1 , z 1: k ) = N ( x̂

i
k ,

P̂
i
k )中抽取粒子 x

i
k ,通过等式

Xi
k= Xi

k- 1
p ( zk | x

i
k ) p (x

i
k | x

i
k- 1 )

q(x
i
k | x i

k- 1 , z k )

计算粒子的权值, 根据 �Xi
k = Xi

k / E
N

i= 1
Xi

k 对权值进

行归一化。

2) 进行一次 M S 确定性搜索。计算 k 时刻

的 MS 向量

mh, G ( x̂
i
k ) =

E
n

i= 1

xig
x̂

i
k - xi

h

2

E
n

i= 1
g

x̂
i
k - xi
h

2
- x̂

i
k ;

对每一个粒子, 计算 x
*
i = xi+ mh, G ( x̂

i
k ) , 从而

得到/漂移0后的新粒子 x
*
i 。

用新粒子重新计算粒子的权值并归一化。

3) 重采样。每次循环都进行重采样操作,重

采样根据后验概率密度进行, 重新生成一个新的

粒子集合{X
i
k } ,满足 P{X

i
k= x

i
k }= Xi

k ( P( )表示概

率) , 重新定义权 Xi
k= 1/ N , i= 1, ,, N。

4) 状态更新

x k = E
N

i= 1
X

i
k X

i
k

4  算例与分析

4. 1  非线性非高斯模型

一标量非线性非高斯时间序列模型[ 11-12] , 其

状态方程为

x k+ 1 = 1+ sin ( 0. 04Pk )+ 0. 5x k+ w k

非平稳的观测方程为

z k=
0. 5x k- 2+ v k k [ 30

0. 2x
2
k+ 0. 1sin x k+ v k k> 30

其中,过程噪声w k 服从伽玛分布,即 wk~ Ga(3, 2) ;

量测噪声 v k 服从高斯分布,即 vk~ N(0, 1e- 5)。

本试验采用不同的粒子数分两个方案进行,

观测时间为 T= 60 s,采样间隔为 1 s,分别采用标

准 PF、PF-EKF 和 PF-EKFM S 三种滤波算法都

进行 50次 Monte Car lo模拟。MS 算法中采用高

斯核函数 K = 2P -
d
2 exp -

x
2

2
, 带宽 h =

0. 75,进行一次确定性搜索。图 1和图 2为三种

PF 状态估计的结果与真值的比较, 横坐标表示预

测时间, 纵坐标表示状态。表 1和表 2给出了不

同滤波算法的均方误差及其方差的均值和多次运

行的平均运行时间。

( 1) 相同粒子数,见图 1和表 1。

图 1  滤波估值与真值的比较

F ig . 1  Filter ing estimates vs tr ue state

表 1 50 次 Monte Carlo 模拟的仿真结果

Tab. 1 Results for 50 times Monte Carlo simulations

粒子数 滤波算法
均方误

差均值

均方误差

方差的均值

平均运行

时间/ s

N = 200 PF 0. 491 0. 074 0. 826

N = 200 PF-E KF 0. 301 0. 013 1. 997

N = 200 PF- EKFMS 0. 284 0. 018 2. 468

( 2) 不同粒子数,见表 2和图 2。

表 2 50 次 Monte Carlo 模拟的仿真结果

Tab. 2 Results for 50 times Monte Carlo simulations

粒子数 滤波算法
均方误差

均值

均方误差

方差的均值

平均运行

时间/ s

N = 200 PF 0. 403 0. 051 0. 816

N = 200 PF-EKF 0. 309 0. 015 1. 987

N = 50 PF- EKFMS 0. 340 0. 020 0. 653
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图 2  滤波估值与真值的比较

F ig . 2 Filtering est imates vs true state

  由表 1和表 2的计算结果可以看出:

( 1) 在粒子数相同的情况下, 由于 MS 对

EKF 建议分布函数产生的预测粒子进行了一步

优化过程, 使得 PF-EKFM S 的状态估计结果明

显好于PF-EKF,并且都好于 PF 的状态估计。由

于 MS 搜索过程的加入, PF-EKFMS 所需的计算

时间要长于 PF-EKF。因此, 实际中要兼顾精度

与效率,有选择地使用 MS 搜索,这正是笔者在算

法设计时仅考虑一次 MS 确定性搜索的原因。

( 2) 当 PF-EKFM S 算法中的粒子数明显小

于 PF-EKF 时, PF-EKFMS 的状态估计效果略逊

于 PF-EKF, 但计算量明显降低了,且小于 PF 的

计算量,而状态估计性能明显好于 PF。

4. 2  在车载 GPS/ DR组合定位系统中的应用

及仿真分析

本算例参考文献[ 13]。取车载 GPS/ DR 组

合定位系统的状态变量 xk 为

xk= xe( k) v e( k) ae( k) xn( k) vn( k) an(k)

其中, x e( k)、v e ( k )、ae ( k )分别为汽车东向的位

置、速度和加速度, 单位分别为 m、m / s、m / s
2
;

xn( k)、v n( k)、an( k)分别为汽车北向的位置、速度和

加速度,单位分别为 m、m/ s、m/ s
2
。设采样间隔为

T ,采用机动载体的/当前0统计模型,并结合加速

度自适应算法,则可建立系统离散的状态方程如下

xk+ 1= 5 k+ 1, kxk+ wk

其中, wk 为系统噪声;状态转移矩阵为

5k+ 1, k= diag 5 e , 5n

5 e = 5n=

1 T T
2

0 1 T

0 0 1

系统的观测量包括 GPS接收机输出的车辆东

向位置信息 eobs、北向位置信息 nobs、角速率陀螺的输

出w 以及里程计在一个采样周期内输出的距离 s,里

程计的刻度系数为1。则系统离散的观测方程为

zk=

eobs( k)

nobs ( k)

w ( k)

s( k)

=

x e( k )

x n ( k)

v n( k) ae( k)- v e( k) an( k)
v

2
e ( k)+ v

2
n( k)

T v
2
e ( k )+ v

2
n( k)

+

v 1( k)

v 2( k)

Ew ( k)

Es( k)

假定车辆从原点(0, 0)出发, 以 10 2 m / s的

速度, 沿 45b航向角做匀速直线运动, 共行驶

100 s。采样周期 T = 1 s, 仿真条件和有关参数

为:初始状态 X0 = [ 0, 10, 0, 0, 10, 0] , 初始状态协

方差矩阵 P0 = diag( 100, 1, 0. 04, 100, 1, 0. 04) ,量

测噪声协方差矩阵 R= diag ( 152
, 162

, 0. 0052
,

0. 7
2
) ,过程噪声协方差矩阵 Q参见文献[ 13]。

试验中用不同的粒子数分别采用 PF、PF-

EKF、PF-EKFM S三种非线性滤波算法在M atlab

6. 5下进行仿真, 时间为 100 s。MS 算法中采用

高斯核函数 K = 2P -
d
2 exp -

x
2

2
,带宽 h=

0. 75,进行一次确定性搜索。图 3~ 图 10给出了

三种滤波方法在不同粒子数情况下的 GPS/ DR

东向及北向的位置误差曲线, 表 3列出了三种滤

波方法的东向及北向的位置定位误差标准差和运

行时间。

图 3 PF 方法的 GPS/ DR 东向位置误差曲线( N =

200)

F ig . 3  Position err or of east fo r GPS/ DR via PF (N =

200)
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图 4 PF方法的 GPS/ DR北向位置误差曲线(N = 200)

F ig . 4  Position er ror of no rth for GPS/ DR via PF (N

= 200)

图 5  PF- EKF 方法的 GPS/ DR 东向位置误差曲线

(N = 200)

F ig. 5  Position err or of east fo r GPS/ DR via PF-

EKF (N = 200)

图 6  PF- EKF 方法的 GPS/ DR 北向位置误差曲

线( N= 200)

F ig. 6 Posit ion er ro r of nor th fo r GPS/ DR via PF-

EKF( N= 200)

图 7 PF- EKFM S 方法的 GPS/ DR 东向位置误差曲

线( N= 200)

F ig . 7  Position err or of east fo r GPS/ DR v ia PF-

EKFM S( N= 200)

图 8 PF- EKFM S 方法的 GPS/ DR 北向位置误差曲

线( N= 200)

F ig . 8  Position er ror of nor th for GPS/ DR v ia PF-

EKFM S( N = 200)

图 9 PF- EKFM S 方法的 GPS/ DR 东向位置误差

曲线(N = 50)

Fig . 9  Position er ro r of east fo r GPS/ DR v ia PF-

EKFM S( N= 50)
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图 10 PF- EKFM S 方法的 GPS/ DR 北向位置误差

曲线(N = 50)

F ig. 10  Position er ro r of no rth fo r GPS/ DR v ia PF-

EKFM S(N = 50)

表 3 三种滤波方法的计算结果

Tab. 3 System resulting data of standard experiment

粒子数 滤波算法
位置定位误差标准差/ m

东向 北向

运行时

间/ s

N = 200 PF 8. 427 7. 911 4. 547

N = 200 PF-EKF 6. 464 6. 356 11. 391

N = 200 PF- EKFM S 4. 263 4. 216 16. 563

N = 50 PF- EKFM S 5. 185 5. 461 4. 093

由表 3的计算结果可以看出:

( 1) 在粒子个数都为 200 的情况下, PF-

EKFM S的状态估计结果明显好于 PF-EKF, 都

好于 PF。由于 M S搜索过程的加入, PF-EKFM S

所需的计算时间要稍长于 PF-EKF。

( 2) 当 PF-EKFMS 算法中的粒子数为50,明

显小于 PF-EKF 所用的粒子个数 200 时, PF-

EKFM S的状态估计效果不但好于 PF-EKF, 而

且计算量明显降低, 明显好于 PF 算法所得到的

结果。

5  结  论

本文主要考虑的是基于优化算法的粒子滤波

算法的设计与应用。

为了缓解粒子的权值退化想象并降低计算

量,将 M S 搜索算法嵌入到 PF 算法的重采样过

程中, 利用 M S对粒子的收敛作用,使粒子的分布

更加接近状态的真实分布,这样,便可以利用少量

的粒子可以达到好的状态估计效果, 从而提高算

法的实时性。
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按以上方法得到的频偏和 TOA 估计的时间

精度小于探测器的最小分辨时间( tD < TD ) ,一

般说来, 积累时间越长, 脉冲星的信噪比越高,

tD / T D 可以取得越小。根据笔者对 Carb 脉冲星

观测数据的初步计算, 在积累时间取 1 000~ 100 s

的情况下, TOA 计算精度大致可以达到 ? ( 10~

100) ns。另外, TOA的估计方差由式( 44)确定,除

与观测轮廓积累时间有关外,主要取决于脉冲星的

信噪比和标准轮廓脉冲峰的/尖锐0程度,在选择脉

冲星作为导航星座时应该考虑这个因素。考虑到

虽然 Carb脉冲星的辐射强度大、信噪比高但方位

精度较差,不一定适合于 XNAN,以后对不同脉冲

星的 TOA估计精度和估计方差作进一步分析。

最后说明, 本文提出的 TOA 算法实际上绕

开了误差 C 的直接计算, 而是证明在导航过程中

这个误差不随时间变化或变化很小, 因而在航天

器的即时数据处理中可以利用前一次计算的

TOA 信息。这种方法类似于差分定位方法, 可以

消除一些不随时间变化的误差, 较为稳定可靠。

但当脉冲轮廓轮形状变化较大时计算量较大。笔

者将在另文中详细讨论 T OA 误差的求解问题.
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