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基于鸽群优化改进的粒子滤波算法*
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摘 要: 针对粒子滤波算法重采样导致的样本贫化问题，提出基于鸽群优化( PIO) 思想改进的粒子滤波
算法。将鸽群不断从较远位置飞向适应度值高的地方的归巢过程引入到粒子滤波中，驱使粒子不断向高
似然区域移动，并将自适应交叉操作加入到鸽群优化过程当中，保障样本多样性。通过非线性模型仿真实
验表明，所提算法相对于标准粒子滤波算法，精度提高了 45%，稳定性提高了 72%，同时降低了状态估计
所需的粒子数量。
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Improved PF algorithm based on PIO*

HAN Kun，ZHANG He
( School of Traffic ＆ Transportation Engineering，Central South University，Changsha 410075，China)

Abstract: A particle filtering( PF) algorithm based on pigeon-inspired optimization( PIO) is proposed，aiming at
problem of sample impoverishment caused by resampling of PF algorithm．When pigeons fly，they usually fly from a
far position to high fitness areas constantly．This optimum process is introduced into PF to drive particles moving
towards high likelihood areas ceaselessly． And adaptive crossover operation is added to the process of PIO to
guarantee the diversity of samples． The nonlinear model simulations experiments show that the precision of the
proposed algorithm is improved by 45 % compared with the standard PF algorithm，the stability is improved by
72%，and the number of particles required for the state estimation is reduced at the same time．
Keywords: particle filtering ( PF ) ; sample impoverishment; pigeon-inspired optimization ( PIO ) algorithm;
adaptive crossover; state estimation

0 引 言

粒子滤波( particle filtering，PF) 通过非参数化蒙特卡

洛方法实现递推贝叶斯滤波［1］，摆脱了传统解决非线性滤

波问题时，随机量必须满足高斯分布的制约条件［2］，使其

能够在无线定位、金融与经济学、参数估计、目标跟踪［3～5］

等非线性系统下，展现出明显的优越性。然而，传统的 PF

在重要性采样后会出现粒子退化问题，通过重采样［6］后又

会导致粒子贫化现象［7］。而且状态预测过程中往往需要

大量粒子，这会使得计算效率低下［8］。为了解决上述问

题，Li T等人［9］提出确定性重采样，张光等人［10］采用正则

化方法，罗颖等人［11］提出智能采样，均有效缓解粒子退化

问题，但无法从根本上解决粒子贫化问题。

将群体智能优化算法与 PF 结合是目前 PF 发展的一

个较新的思路［12］，主要是将粒子看作生物群体的个体，通

过模拟生物集群的运动规律调整粒子的分布，由于其过程

并未舍弃权重低的粒子，能够从根本上避免粒子贫化现

象［13］。目前，已先后有将遗传算法、粒子群算法、人工鱼群

算法、萤火虫算法等智能优化算法与 PF结合的实例［13～16］。

本文结合最新的鸽群优化 ( pigeon-inspired optimization，

PIO) 算法［17，18］以及 PF［19］的特点，对鸽群优化2种算子加

以改进，并引入自适应交叉操作，保障粒子多样性。通过模

型仿真实验表明本文所提算法在保证粒子多样性的同时能

够很好地提高状态估计精度与稳定性。

1 PIO算法

PIO算法基本流程主要由以下两种算子分别进行的迭

代循环组成［18］:

1) 地图和指南针算子( map and compass operator) : 在

搜索空间随机初始化种群数量为 N 的鸽群，每只鸽子的位

置和速度依据式( 1) 进行迭代更新

vti = v
t－1
i ·e－Ｒt+rand( xgbest －x

t－1
i ) ，x

t
i = x

t－1
i +vti ( 1)
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式中 xgbest为当前全局最有位置，Ｒ 为地图与指南针因子，

t为当前迭代次数。

2) 地标算子( landmark operator) : 每次迭代循环中，适

应度较低的那一半鸽子被剔除。余下的鸽子以其中心位置

作为导航继续飞行，设 fitness( x) 是鸽群适应度函数，位置

更新公式为

Nt =N
t－1

2
，xt

c =
∑xt

i·fitness( xt
i )

Nt·∑fitness( xt
i )

( 2)

xt
i = x

t－1
i +rand( xt

c －x
t－1
i ) ( 3)

2 基于 PIO算法的 PF

标准 PF过程中，经过重要性采样得到 N 个粒子后，此

时利用 PIO算法，对粒子群体进行两种算子运算，使粒子不

断向高似然区域靠近。然而 PIO算法存在着极易陷入局部

最优的问题，需要对鸽群优化过程进行适当修正与改进。

2．1 速度更新改进策略
由 PIO算法流程可以发现 PIO 算法与粒子群算法有

相似之处，两者都遵循以下规则: 向目的地运动和向群体的

中心运动［20］。但 2种算法也存在着明显的不同，粒子群算

法每次迭代都是用速度惯性、粒子本身最优值以及种群最

优值一起决定下一位置。鸽群算法中速度的更新主要依赖

于指南针因子、迭代次数以及当前全局最优值等。针对不

同问题，两种算法结果会不同。因而本文联合两种更新公

式，设计鸽群速度更新为

vti = v
t－1
i ( αe

－Ｒt+βw) +βc1 rand( pi－x
t－1
i ) +

( α+β c2 ) rand( xgbest －x
t－1
i ) ，α+β= 1 ( 4)

通过调节 α 和 β 的值，充分利用两者速度各自更新

优势。

2．2 地标算子改进策略
PF最终状态输出依赖的是所有粒子的位置，将 PIO算

法与 PF结合时不能舍弃低权重的粒子，这同时也保障了

粒子多样性。本文改进地标算子策略如下: 每次迭代循环

中，首先对种群的适应度进行排序，适应度较高的那一半鸽

子，以其中心位置作为当前所有鸽子的导航地标，鸽群向该

位置飞去，然后再随机飞出继续搜索，如此循环直到达到最

大迭代次数或是设定的精度为止。改进后地标算子为
xt
i = x

t
c +( 2rand－1) ×h ( 5)

式中 ( 2rand－1) 为［－1，1］间的一个随机数，表示个体搜

索的随机方向; h为最大搜索半径。

2．3 自适应交叉因子

设第 t代种群适应度大小依次为 f1t，f
2
t，…，f

N
t ，则交叉

概率按计算方法为［14］

pc =

pc －( pc1 －pc2 ) / 1+exp －2A
fb－favg
fmax－favg( )( ) ，

fb≥favg

pc1，fb＜favg










( 6)

式中 pc1与 pc2为交叉概率的变化范围，fb 为两个交叉个体

中较大的适应度值，fmax为种群中最大适应度值，favg为种群

适应度平均值。可以使得适应度值接近最优的那部分个体

也可以保持一定的交叉概率，这部分个体经过交叉运算以

后，可增加新产生的子代个体中优秀个体的数量。

3 算法设计

本文将最新量测值引入采样过程，定义适应度函数为

f( i) =
1

2πη槡 k

exp －
zk－zpre( i) )

2

2ηk
( )( ) ( 7)

式中 ηk 为测量噪声方差，zk 为最新观测值，zpre( i) 为观测

预测值。

算法流程如下:

1) 初始化参数: 粒子数 N，2 种算子最大迭代次数

T1max，T2max，最大速度 vmax，地图与指南针因子 Ｒ，学习因子

c1，c2，α，β的值以及自适应交叉概率范围。

2) 初始时刻，采样 N个粒子{ xi
0，i = 1，…，N} 作为算法

初始粒子。

3) 重要性采样，xi 服从重要性密度函数 xi
k ～ q( xj

k | x
i
k－1，

zk ) = p( xj
k | x

j
k－1 ) 。

4) 根据式( 7) 计算每个粒子适应度值，并找出当前全

局最优值位置。

5) 给予 N个粒子随机的速度 Vi，以 xi 作为个体历史最

优位置，适应度值作为各自历史最优值 pbest，并找出粒子中

最大适应度值以及对应坐标 gbest。对种群分布进行鸽群

优化。

地图和指南针算子优化:

1) 根据式( 4) 、式( 1) 更新每个粒子的速度和位置，重

新计算适应度值。

2) 由式( 6) 确定 2 个随机粒子的交叉概率，随后进行

交叉操作。

3) 重新计算适应度值，更新 pbest和 gbest。

4) 判断迭代是否达到最大次数 T1max，若是，则结束循

环; 否则，继续步骤( 1) 。

地标算子优化:

1) 将粒子的适应度值进行排序，取适应度值较大的一

半鸽子的中心作为导航地标。

2) 所有鸽子飞向中心位置，再按照式( 5) 随机飞出，重

新计算适应度值。

3) 根据式( 6) 确定 2 个随机粒子的交叉概率，随后进

行交叉操作。

4) 重新计算权值，找出适应度值较大的一半鸽子的中

心位置。

5) 判断迭代是否达到最大次数 T2max，若是，则结束循

环; 否则，回到步骤( 2) 。
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6) 权值归一化 wi
k = wi

k ∑
N

i = 1
wi

k 。

7) 状态输出 x*k =∑
N

i = 1
wi

kx
i
k 。

4 模型仿真实验

为了验证本文算法的有效性，对比了标准 PF、遗传算

法优化 PF ( genetic algorithm-PF，GA-PF ) 、粒子群优化

PF( particle swarm optimization-PF，PSO-PF) 以及鸽群优化

粒子滤波( PIO-PF) 在粒子总数为 50 和 100 时的滤波仿真

实验。采用单变量非静态增长模型作为仿真对象，模型为

xk = 0．5xk－1+
20xk－1

1+x2k－1
+8cos［1．2( k－1) ］+wk

zk = 0．2x
3
k+

x2k
13

+vk










( 8)

式中 wk 和 vk 皆为零均值高斯噪声，设系统噪声 wk 方差

Q= 1，测量噪声 vk 方差 Ｒ = 1，迭代次数 T 为 50，GA-PF 中

交叉概率为 0．7，变异概率为 0．05。

取均方根误差( root-mean-square error，ＲMSE) 作为算

法估计精度的判定值，ＲMSE公式为

ＲMSE=［
1
T ∑

T

i = 1
( xk－珋xk )

2］1 /2 ( 9)

以 ＲMSE的方差作为算法的稳定性判定依据，方差越

低，表明算法稳定性越好。图 1为 4 种算法粒子数 N = 100

时，独立运行 100次 ＲMSE仿真结果，以及算法分别在不同

粒子数下 100次独立实验的 ＲMSE值。

图 1 仿真对比结果

与标准 PF，GA-PF 以及 PSO-PF 相比，本文所提 PIO-

PF算法状态预测曲线与实际状态相似程度最高。而图 1

( c) 和图 1( d) 中 PIO-PF 无论在粒子数为 50 或是 100 时，

ＲMSE曲线均最低，表明 PIO-PF 算法要优于其他 3 种算

法。表 1中数据为每种算法独立运行 100次后的均方跟误

差平均值以及方差，从中可以看出，PIO-PF 的均方根误差

以及方差最低，且在粒子数为 100时两者皆小于 1，当粒子

数为 50时，其误差值也比粒子数为 100的 PF以及 PSO-PF

算法低，与 GA-PF也只有 0．01左右的差距，说明 PIO-PF能

够用较少的粒子达到所需的精度。而均方根误差方差体现

算法预测的稳定性，PIO-PF 也是最低的，当粒子数越多时

更为明显。
表 1 实验结果

算法
N=50

ＲMSE 方差

N=100

ＲMSE 方差

PF 2．093 6 1．578 2 1．529 6 1．634 7

GA-PF 1．596 0 1．383 6 1．242 2 1．372 8

PSO-PF 1．932 6 1．318 4 1．509 7 0．944 4

PIO-PF 1．382 3 0．997 5 0．844 1 0．452 8

5 结 论

本文将 PIO算法应用到 PF 中，驱动粒子不断向高似

然区域移动，更加接近真实分布。在单变量非静态增长模

型仿真实验中，粒子数为 100 时，PIO-PF 实验结果均方根

误差均值为 0．844 1，ＲMSE 方差为 0．452 8，算法精度、稳定

性均高于同类其它算法。相对于标准 PF，本文所提算法精

度提高了 45 %，稳定性提高了 72 %，且滤波过程所需粒子

数也大幅减少。
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表 1 不同模型分类准确率比对

模型
最佳参数值

c g

测试集

样本数

正确识别

样本数

测试集分类

准确率 /%

SVM 1 1 40 35 87．5

GS-SVM 0．25 11．3137 40 36 90．0

PSO-SVM 7．9508 9．6874 40 37 92．5

GA-SVM 6．671 9．3662 40 9 97．5

4 结束语

由测试结果可知 GA-SVM 模型的识别率达 97．5 %，仅

出现一例样本识别错误，识别能力优于其他模型，识别速度

快，满足工业需求。由于遗传算法的选择、交叉和变异操作

复杂，需多次迭代才能获得比较好的分类模型，寻优速度较

慢，下一步，可通过改进算法进一步优化模型。
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