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优化粒子滤波在重力辅助定位中的应用

刘繁明，魏　兴，钱　东，李芳明
（哈尔滨工程大学 自动化学院，１５０００１哈尔滨）

摘　要：为克服常规粒子滤波在重力辅助定位中由于观测维数增加，系统后验概率密度尖峰变窄而加剧粒
子退化，难以保证算法稳定性问题．将人工物理优化过程引入粒子滤波的重采样过程，实现粒子分布优化，将
算法应用于重力辅助定位，利用惯性导航系统海上试验数据进行数值实验分析，对比不同算法在相同条件下

定位误差估计效果．结果表明：人工物理优化能够改善粒子退化和样本贫化问题，提高了算法的稳定性；优化
后，算法可以用于重力辅助定位，并获得了较高的定位精度．
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　　近年来，有学者提出引入群智能方法优化搜
索过程，使先验粒子不断向高似然区移动，增加粒

子多样性、提高滤波性能［１－４］．由于其核心在于优
化粒子分布，因此，优化本身决定了滤波效果．本
文分析了人工物理优化粒子滤波算法（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｐｈｙｓｉｃｓｏｐｔｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ，ＡＰＯＰＦ）实现粒子优
化分布过程，并将之用于重力辅助惯性导航系统

中，数值实验证明，算法性能稳定，能够获得较高

的定位精度．

１　人工物理模型
人工物理优化最初多用于解决群机器人的分

布式控制问题，是一种受物理学定律启发而提出

的优化算法［５］．基本思想是将群机器人系统抽象
为一个质点系，并视解空间中的个体为一个力源．
个体可对周围其他个体施加大小不等的虚拟力，

同时也能感知其他个体施加给自身的虚拟力．人
工物理优化通过感知模型和虚拟力模型，计算个

体所受合力，并使之在合力作用下向最优值

逼近［６］．
感知模型假定个体只具备一定的感知范围．

当个体间距离大于感知范围时，相互作用力消失．



通常采用的二值模型为

ｃ（ｓｉ，ｓｊ）＝
１，　ｄ（ｓｉ，ｓｊ）≤ｒｓ；

０，　ｄ（ｓｉ，ｓｊ）＞ｒｓ{ ．
（１）

式中：ｃ（ｓｉ，ｓｊ）为ｓｉ对ｓｊ的感知矩阵；ｄ（ｓｉ，ｓｊ）为ｓｉ
与ｓｊ之间的欧氏距离；ｒｓ为感知半径．

在感知范围内，ｓｉ和 ｓｊ的作用力大小用虚拟
力模型来表示．虚拟力目前并没有固定的形式．实
际情况中一般根据性能来选取．本文采用文献
［７］的虚拟力模型，计算式为

Ｆｉｊ＝Ｋａ（ｄｉｊ－Ｄｔｈ）
ｘｊ－ｘｉ
ｄｉｊ
， ｄ（ｓｉ，ｓｊ）＜Ｄｔｈ；

（２）

Ｆｉｊ＝Ｋｒ（Ｄｔｈ－ｄｉｊ）
ｘｊ－ｘｉ
ｄｉｊ
， ｄ（ｓｉ，ｓｊ）＞Ｄｔｈ．

（３）
式中：Ｆｉｊ为ｓｊ对ｓｉ的虚拟力大小；Ｄｔｈ为引力和斥
力的阈值；Ｋａ、Ｋｒ为系数，可分别用来调整引力和
斥力的强度．

在虚拟力模型基础上，个体 ｓｉ所受合力定义
为所有虚拟力的矢量和，即

Ｆｉ＝∑Ｆｉｊ， ｊ＝１，…，ｎ，ｊ≠ｉ． （４）

式中：ｎ为个体数量．
ｓｉ通过下式更新自身的位置，完成一次迭代，

即

ｘｉ′＝ｘｉ＋Ｆｉ． （５）
式中：ｘｉ′为更新后的位置，其长度还受到最小位
移和最大位移的限制，即 ｘｉ′∈ ［Ｌｍｉｎ，Ｌｍａｘ］．满足
优化条件或迭代次数后，优化算法终止．

人工物理优化具有实现简单、计算量小的特

点．通过优化对象在移动过程中相互作用，促使优
化结果分布性更好［８］．在虚拟力模型中，由于引
力和斥力的存在，可以促使优化对象之间既保持

一定密度，避免探测盲区，又使优化对象稀疏，避

免过于密集．从而使算法既保持收敛性又具备全
局寻优能力．

２　粒子滤波算法的改进
将人工物理优化引入滤波的重采样过程．在

完成一步预测后，将得到的候选粒子集视为人工

物理解空间中的个体，通过优化生成新的建议分

布，再对新的粒子集进行权值归一化和重采样．虚
拟力决定粒子的移动轨迹，为使粒子向高似然区

域聚集，规定为所有粒子受到权值最大粒子的引

力．算法基本步骤如下．
步骤１　初始化．从ｐ（ｘ０）中采样ｘ

ｉ
０｜

Ｎ
ｉ＝１，权

重ｗｉ０置为
１
Ｎ．同时设置感知半径ｒｓ阈值Ｄｔｈ，虚拟

力系数Ｋａ、Ｋｒ，迭代次数等参数．感知矩阵ｃ，虚拟
力矩阵Ｆ和当前迭代次数置零．

步骤２　预测．从ｘｉｋ～ｑ（ｘ
ｉ
ｋ｜ｘ

ｉ
ｋ－１，ｙｋ）中采样

新粒子集，粒子权值为

ｗｉｋ∝
ｐ（ｙｋ｜ｘ

ｉ
ｋ）·ｐ（ｘ

ｉ
ｋ｜ｘ

ｉ
ｋ－１）·ｐ（ｘ

ｉ
０：ｋ－１｜ｙ１：ｋ－１）

ｑ（ｘｋ｜ｘ０：ｋ－１，ｙ１：ｋ）·ｑ（ｘｘ：ｋ－１｜ｙ１：ｋ－１）

∝
ｐ（ｙｋ｜ｘ

ｉ
ｋ）·ｐ（ｘ

ｉ
ｋ｜ｘ

ｉ
ｋ－１）

ｑ（ｘｋ｜ｘ０：ｋ－１，ｙ１：ｋ）
ｗｉｋ－１． （６）

　　步骤 ３　 优化粒子分布．优化粒子分布包
括：１）计算粒子间欧氏距离 ｄ（ｓｉ，ｓｊ）；２）计算感
知矩阵 ｃ（ｓｉ，ｓｊ）；３）计算单个粒子 ｓｉ的虚拟力；
４）计算粒子ｓｉ受到的合力 Ｆ（ｉ）；５）通过式（５）
更新粒子ｓｉ的位置；６）更新粒子权值．

步骤４　获得新粒子集，迭代优化结束．重新
按式（６）计算新粒子权值，并归一化．

步骤５　 重采样．如果有效粒子数 Ｎｅｆｆ小于
设定的阈值 Ｎｔｈ，粒子滤波算法进行重采样，返回
｛珓ｘｉｋ，珘ｗ

ｉ
ｋ｝｜

Ｎ
ｉ＝１．

步骤６　状态估计．^ｘｉｋ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
珘ｗｉｋ珓ｘ

ｉ
ｋ．

从人工物理优化过程可以看出，由于引入了

排斥力，可以避免粒子集过分聚集，保证粒子多样

性和后验概率密度分布．

３　在重力辅助定位中的应用
将算法应用于重力辅助定位，对比粒子群优

化粒子滤波算法（ＰＳＯＰＦ）及人工物理优化粒子
滤波算法（ＡＰＯＰＦ）的定位精度，考察算法的应用
效果．

仿真条件：惯性导航系统单独运行２ｈ后引
入重力辅助定位．算法参数：ｒｓ ＝１５０ｍ，Ｄｔｈ ＝
１０ｍ，滤波初值ｘ０＝０１，Ｐ０＝２，粒子数为５０，滤
波次数为１００．取 ＡＰＯＰＦ和 ＰＳＯＰＦ迭代次数均
为２０，同时，取ＡＰＯＰＦ算法和 ＰＳＯＰＦ算法位置
误差初值均为２０００ｍ，粒子数均为１００；仿真过
程中系统噪声选取：陀螺随机游走００１°／ｈ，加速
度计零偏５０μｇ，观测噪声σ２ｖ ＝１Ｅ．

取滤波周期为１０ｓ，ＰＳＯＰＦ算法和 ＡＰＯＰＦ
算法对系统进行１０次独立仿真．

图１给出了 ＰＳＯＰＦ算法和 ＡＰＯＰＦ算法１０
次独立仿真位置误差估计的均方根误差 （ＲＭＳＥ）
结果，ｔ时刻，ＲＭＳＥ值的计算式为

ＲＭＳＥ ＝
１
１０∑

１０

ｍ＝１
‖（^φ，^λ）ＡＰＯＰＦ，（ｍ）ｔ －（φ，λ）ＧＰＳ，（ｍ）ｔ ‖( )２

１
２
．

（７）
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图１　ＰＳＯＰＦ算法和ＡＰＯＰＦ算法的定位误差

　　计算结果表明，滤波稳定后３～７ｈ内，ＰＳＯ
ＰＦ算法和 ＡＰＯＰＦ算法的定位均方根误差分别
为３７０６、１３３６ｍ．图２给出了两种算法滤波过

程中几个时刻后验粒子分布．可以看出随重采样
的进行，ＰＳＯＰＦ算法通过迭代优化使所有粒子向
权值最大粒子处集中，而 ＡＰＯＰＦ算法使粒子向
最大权值粒子靠近的同时，由于虚拟力作用使粒

子不会过度集中，因此更利于全局寻优．
　　事实上，重力辅助定位的整体精度受到惯性
器件、基准图分辨率、重力场数值特征以及其测量

精度等多种因素的影响．考虑本文仿真时采用了
惯性导航系统的实测数据，其器件精度已经确定，

结合上述算法，这里分析一下基准图分辨率和测

量精度对定位精度的影响．以图３的仿真结果为
比对基准，进行两组实验：１）其他条件不变，基准
图分辨率变为１′；２）其他条件不变，假定重力测
量精度为５Ｅ．将图１的仿真条件记为仿真条件
１，将新进行的两组实验记为仿真条件２和３，表１
给出了相关仿真参数．
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图２　各时刻后验粒子分布
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图３　ＰＳＯＰＦ算法和ＡＰＯＰＦ算法的定位误差（基准图
分辨率１′；重力测量精度１Ｅ）

表１　不同仿真条件采用的参数

仿真条件 重力测量精度／Ｅ 基准图分辨率

１ １ ３０″

２ １ １′

３ ５ ３０″

　　为检验算法的性能，按条件２和条件３仿真．
仿真中，其他条件与仿真１相同．仍以 ＰＳＯＰＦ算
法作为对比，图３和图４分别给出了两种算法在
不同条件下的仿真结果．
　　从图中可以看出，基准梯度图分辨率降低或
重力测量误差变大，定位精度稍有下降．相同仿真
条件下，ＡＰＯＰＦ算法定位精度优于 ＰＳＯＰＦ算
法．重力辅助定位的影响因素分析是多方面的，这
里进行的两组仿真实验定性说明了各种条件下重

·７４１·第１２期 刘繁明，等：优化粒子滤波在重力辅助定位中的应用



力梯度辅助定位达到的精度水平，同时也验证了

ＡＰＯＰＦ算法在重力辅助定位中应用的基本
性能．
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图４　ＰＳＯＰＦ算法和ＡＰＯＰＦ算法的定位误差（基准图
分辨率３０″；重力测量精度５Ｅ）

４　结　论
１）利用人工物理优化的粒子滤波算法，通过

引入人工物理优化，改善粒子分布，克服了粒子滤

波的粒子退化问题．与其他群智能粒子滤波方法
相比，由于引入了排斥力，使粒子在过度聚集时相

互排斥，从而自动调整寻优空间，提高了全局优化

能力．
２）仿真结果表明，利用人工物理优化的粒子

滤波算法在提高估计精度的同时，系统具有更好

的稳定性，应用于重力辅助定位可以获得更高的

定位精度．
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