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犕犆犕犆粒子滤波的犌犘犛定位数据处理算法
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摘要：针对基于传统粒子滤波的ＧＰＳ（Ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）定位数据处理方法存在粒子退化的问题，研究了基于

马尔可夫链蒙特卡罗（ＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎＭｏｎｔｅＣａｒｏｌ，ＭＣＭＣ）粒子滤波的ＧＰＳ定位数据处理算法，引入典型的 ＭＣＭＣ方

法———ＭｅｔｒｏｐｏｌｉｓＨａｓｔｉｎｇｓ（ＭＨ）抽样算法。利用观测伪距非高斯误差分布，建立重要密度函数，将 ＭＣＭＣ粒子滤波

与建立的ＧＰＳ系统非线性状态空间模型结合。实测数据实验结果表明，ＭＣＭＣ粒子滤波可有效抑制粒子退化，解决

了ＧＰＳ定位数据滤波这一非线性非高斯问题，避免了噪声的高斯假设和非线性部分的线性化误差，与基于传统粒子滤

波的ＧＰＳ定位数据处理方法相比，该方法降低了定位数据经纬度和速度估计误差，获得了更高的定位精度，并能够在

ＧＰＳ信号质量较差情况下，对ＧＰＳ定位数据有效滤波，保证载体在此期间内保持较高的位置精度。
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引　　言

目前，全球定位系统（Ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，

ＧＰＳ）在军事和民用方面均得到了越来越广泛的应

用。比如在汽车和船舰导航、交通管理、车辆监控、

警车指挥、航空摄影、海洋捕捞作业和农业工程等应

用领域，目前多采用动态单点式的ＧＰＳ接收机或嵌



入式单点ＧＰＳ原始制造商（Ｏｒｉｇｉｎａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｍａｎ

ｕｆａｃｔｕｒｅ，ＯＥＭ）模块进行定位。动态单点定位方式

在选择可用性（Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，ＳＡ）政策取消

后，其圆概率误差（Ｃｉｒｃｕｌａｒｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｌｅ，ＣＥＰ）定

位精度在理想情况下一般能达到１０ｍ左右。而在

实际中，卫星的分布情况、天气情况、地理位置、接收

机和天线等引入的系统误差的影响等都可能产生更

大的误差值。尤其是在城市环境中，受到多径效应

的影响，观测误差服从的分布不是严格的高斯分

布［１］。另外，在ＧＰＳ的技术指标中通常给定的是

ＣＥＰ误差值，因此对个别测量值的误差值达到几十

米也并不少见。为了平滑定位输出数据，常用的滤

波技术有卡尔曼滤波（Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＫＦ）、扩展卡

尔曼滤波（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＥＫＦ）和无迹

卡尔曼滤波（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＵＫＦ）等。

这些算法均要求观测噪声和过程噪声为独立不相关

的高斯白噪声，不能对非高斯的误差进行修正处

理［２３］。而粒子滤波（Ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ，ＰＦ）算法作为一

种非线性滤波方法，可以克服上述缺点，随着采样粒

子数的增大，逐渐趋向状态的后验概率密度，在解决

非高斯误差问题时具有明显的优势。因此，在处理

非线性非高斯问题时得到了广泛应用，如：卫星系统

姿态估计、目标跟踪等［４６］。目前粒子滤波算法在

ＧＰＳ导航定位数据处理中也获得了广泛应用，将粒

子滤波用于动态单点定位、高动态定位中等［７８］，但

在精确度方面仍可改善，抑制粒子退化是方法之一。

文中首先介绍粒子滤波的原理，接着详细地对

马尔可夫链蒙特卡罗（ＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎＭｏｎｔｅＣａｒｏｌ，

ＭＣＭＣ）粒子滤波进行分析，给出所建立的系统动态

状态空间模型与观测模型。结合实例与基本ＰＦ进

行比较，实验结果表明：ＭＣＭＣ粒子滤波算法能有

效降低ＧＰＳ定位位置和速度误差，其滤波性能优于

基本ＰＦ算法。

１　犕犆犕犆粒子滤波算法描述

　　ＰＦ是一种基于蒙特卡罗模拟和递推贝叶斯估计

的滤波方法。Ｇｏｒｄｏｎ提出基于蒙特卡罗方法的序贯

重要性重采样ＰＦ算法以来，ＰＦ成为非线性非高斯系

统状态估计问题的一个研究热点，广泛用于自动控

制、机器人技术、统计信号处理等研究领域［９］。

假设描述动态系统的状态方程和观测方程为

犡犽＝犳犽（犡犽－１，狏犽－１）

犣犽＝犺犽（犡犽，狀犽）
（１）

式中：犡犽 为状态向量，犣犽 为测量向量，犳犽 为状态转

移函数，犺犽 为状态向量和观测向量之间的传递函

数，狏犽－１为系统噪声，狀犽 为观测噪声。

１１　基于序贯重点采样的粒子滤波

　　ＰＦ的核心思想是利用有限个随机采样样本

（这些样本被称为“粒子”）的加权和来近似表示状

态变量的后验概率分布，从而得到状态的估计

值［１０］。

设犽－１时刻有一组后验粒子集｛狓犽－１（犻），

ω犽－１（犻）；犻＝１，２，…，犖｝，其中 犖 为粒子数目，

狓犽－１（犻）为犽－１时刻的第犻个粒子，ω犽－１（犻）为犽－１

时刻第犻个粒子的权重。

（１）粒子集初始化，犽＝０：

根据先验概率密度狆（犡０）抽取随机样本，

犡０
（１），犡０

（２），…，犡０
（犖）（犖 为随机样本数）。

（２）当犽＝１，２，…时，执行以下步骤：

（ａ）状态预测

根据系统的状态方程抽取犽时刻的先验粒子：

｛犡犽｜犽－１（犻）；犻＝１，２，…，犖｝～狆（犡犽｜犡犽－１）。

（ｂ）更新

首先，进行权值更新。在获得测量值之后，根据

系统的观测方程并利用式（２）计算粒子的权值ω犽
（犼）

ω犽
（犻）
＝ω犽－１

（犻）
狆（犣犽狘犡犽

（犻））　犻＝１，…，犖 （２）

　　归一化权值为

珘ω犽
（犻）
＝
ω犽

（犻）

∑
犖

犻＝１

ω犽
（犻）

，∑
犖

犻＝１

珘ω犽
（犻）
＝１ （３）

　　然后，计算有效粒子数犖
＾
ｅｆｆ，并与设定的阈值

犖ｔｈｒｅｓ进行比较；如果犖
＾
ｅｆｆ＜犖ｔｈｒｅｓ，则对先验粒子集

（犡犽｜犽－１
（犻），珘ω犽

（犻））进行重采样，得到 犖 个等权值的

粒子（犡
＾
犽｜犽－１

（犻），１
犖
）。否则，执行下面的步骤。

（ｃ）估计

计算当前时刻系统的状态估计值

犡
＾
犽＝∑

犖

犻＝１

犡犽狘犽－１
（犻）
珘ω犽

（犻） （４）

１２　犕犆犕犆粒子滤波算法

　　ＰＦ的重采样抑制了权的退化，但也带来粒子

不再独立，简单的收敛性结果不再成立，甚至会引

起粒子贫化等问题。为此，对每个粒子引入 ＭＣ

ＭＣ移动步骤来解决粒子退化问题
［１１］。ＭＣＭＣ方

法对每个服从后验概率狆（珟狓０∶犽
（犻）
｜狔１∶犽）的粒子

｛珟狓０∶犽
（犻）｝实施核为犓（狓０∶犽｜珟狓０∶犽）的马尔可夫链变

换，使得∫犓（狓０∶犽狘珟狓０∶犽）狆（珟狓０∶犽｜狔１∶犽）ｄ珟狓０∶犽＝
狆（狓０∶犽｜狔１∶犽），则新粒子珟狓０∶犽

（犻）服从同样的概率密

４１２ 数 据 采 集 与 处 理 第２８卷



度，并且新的粒子已经移到不同的位置，分布更加

合理，避免了粒子贫化问题。文中在ＰＦ基本算法

基础中引入 ＭｅｔｒｏｐｏｌｉｓＨａｓｔｉｎｇｓ（ＭＨ）抽样方

法。具体过程为：

（１）从区间［０，１］按照均匀概率分布抽样得到

门限值狌，狌～犝［０，１］。

（２）依据重要性概率密度函数狆（狓犽｜狓犽－１
（犻））抽

样得到狓犽｜犽－１
（犻），即狓犽｜犽－１

（犻）
～狆（狓犽｜狓犽－１）。

（３）如果狌＜ｍｉｎ｛１，狆（狔犽｜狓犽｜犽－１
（犻））／狆（狔犽｜

珟狓犽｜犽－１
（犻））｝，则 狓犽

（犻） ＝狓犽｜犽－１
（犻）；否 则，狓犽

（犻） ＝

珟狓犽｜犽－１
（犻）。

２　基于粒子滤波的犌犘犛定位数据处理

　　由于ＧＰＳ信号是视距传播，ＧＰＳ信号易受到

建筑物及树木等物体的遮挡，此时，ＧＰＳ接收机定

位误差将变大或者无法进行定位，降低了定位数据

的可用性，加上ＧＰＳ信号受地面反射的多径信号

影响，都将引起定位误差变大，造成其在应用过程

中定位偏离真实位置的问题，ＧＰＳ的定位精度一

般在１０ｍ 以内，但有时定位误差会更大
［１２］。为

此，引入ＰＦ算法对ＧＰＳ数据进行处理，改善ＧＰＳ

定位效果。

２１　运动状态的描述与状态方程

　　ＧＰＳ接收机输出的参数包括经度、纬度、速

度、方向角等信息。根据距离、速度以及加速度之

间的关系，列出系统状态方程和系统输出方程。

选取状态变量为 犡＝［狓Ｅ，狏Ｅ，犪Ｅ，狓Ｎ，狏Ｎ，

犪Ｎ］
Ｔ，其中，狓Ｅ，狓Ｎ 分别为运动载体东向和北向的

位置分量；狏Ｅ 和狏Ｎ 分别为运动载体东向和北向的

速度分量；犪Ｅ 和犪Ｎ 分别为运动载体东向和北向的

加速度分量。则系统的状态方程为

犡
·

（狋）＝犃犡（狋）＋犝＋犠（狋） （５）

犃＝

０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ ０ ０

０ ０ －１／τＥ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ ０

０ ０ ０ ０ ０ １

０ ０ ０ ０ ０ －１／τ

熿

燀

燄

燅Ｎ

犝＝

０

０

１

τＥ
珔犪Ｅ

０

０

１

τＮ
珔犪

熿

燀

燄

燅
Ｎ

，犠（狋）＝

０

０

ωＥ

０

０

ω

熿

燀

燄

燅Ｎ

式中：ωＥ，ωＮ 分别为（０，σ
２
犪
Ｅ
），（０，σ

２
犪
Ｎ
）的高斯白噪

声；τＥ，τＮ 分别为运动载体东向和北向的机动加速

度变化率的相关时间常数；犪Ｅ，犪Ｎ 分别为运动载体

的东向和北向机动加速度分量的当前均值。

２２　观测方程

　　将ＧＰＳ接收机输出的东向位置信息狕Ｅ、北向

位置信息狕Ｎ、速度狏以及方向角θ作为观测量，即

犣＝ 狕Ｅ 狕Ｎ 狏［ ］θ
Ｔ。则，观测量和状态变量之

间的关系如下

狕Ｅ＝狓Ｅ＋εＥ

狕Ｎ＝狓Ｎ＋εＮ

狏＝ 狏２Ｅ＋狏
２

槡 Ｎ ＋ε狏

θ＝ａｒｃｔａｎ
狏Ｅ
狏Ｎ
＋εθ

于是，系统的观测方程为

犣＝

狕Ｅ

狕Ｎ

狏

熿

燀

燄

燅θ

＝

狓Ｅ

狓Ｎ

狏２ｅ＋狏
２

槡 Ｎ

ａｒｃｔａｎ
狏Ｅ
狏

熿

燀

燄

燅Ｎ

＋

εＥ

εＮ

ε狏

ε

熿

燀

燄

燅θ

（６）

式中：εＥ，εＮ 分别是ＧＰＳ接收机输出的东向位置和

北向位置的观测噪声，可近似为（０，σ
２
Ｅ），（０，σ

２
Ｎ）的

高斯白噪声；ε狏，εθ 为接收机输出的速度和方向角

的观测噪声，可近似为（０，σ
２
狏），（０，σ

２
θ）的高斯白噪

声。

２３　基于 犕犆犕犆粒子滤波的犌犘犛定位数

据处理算法

　　ＰＦ用于ＧＰＳ定位数据处理的算法描述为：

设犽－１时刻有一组后验粒子集为｛狓犽－１（犻），

ω犽－１（犻）：犻＝１，２，…，犖｝，其中 犖 为粒子数目，

狓犽－１（犻）为犽－１时刻的第犻个粒子，ω犽－１（犻）为犽－１

时刻第犻个粒子的权重。

（１）粒子集初始化，犽＝０：

在初始值犡０点（载体的初始位置：东经１２３°

２４．１５４３６′、北纬４１°５５．５３５２３′），根据先验概率密

度产生犖 个粒子，得到粒子集｛犡犻０｝
犖
犻＝１，并设置初

始化权值为ω０
（犻）＝１／犖。

（２）Ｆｏｒ犽＝１，２，…执行以下步骤：

①状态预测根据系统的状态方程抽取犽时刻

的先验粒子｛犡犽｜犽－１（犻）：犻＝１，２，…，犖｝～狆（犡犽｜

犡犽－１）。

②更新
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（ａ）权值更新 在获得测量值之后，根据系统的

观测方程并利用式（７）计算粒子的权值ω犽
（犼）。

ω犽
（犻）
＝ω犽－１

（犻）
狆（犣犽狘犡犽

（犻））　犻＝１，…，犖 （７）

　　归一化权值为

珘ω犽
（犻）
＝
ω犽

（犻）

∑
犖

犻＝１

ω犽
（犻）

，∑
犖

犻＝１

珘ω犽
（犻）
＝１ （８）

　　（ｂ）重要性重采样 对先验粒子集（犡犽｜犽－１
（犻），

珘ω犽
（犻））进行采样，得到粒子集合为（犡

＾
犽｜犽－１

（犻），犻＝１，

…，犖）。

（ｃ）ＭＨ抽样利用 ＭＣＭＣ方法对（ｂ）中得到

的粒子进行 ＭＨ 采样，得到新的粒子集｛犡
（犻）
犽 ，

１／犖；犻＝１，…犖｝

③估计计算当前时刻系统的状态估计值

犡
＾
犽＝∑

犖

犻＝１

犡犽狘犽－１
（犻）
珘ω犽

（犻）

３　实测实验与结果分析

３．１　实验条件

　　利用 ＵＢＬＯＸ公司的 ＲＣＢ４Ｈ ＧＰＳ接收机

作为实验数据采集设备，在沈阳航空航天大学操场

绕椭圆形跑道一圈，采集的数据包括经度、纬度、速

度、方向角等。采样频率设置为最大更新率４Ｈｚ，

ＧＰＳ接收机初始位置为东经１２３°２４．１５４３６′、北纬

４１°５５．５３５２３′、初始速度为０，方向角为１６４．２２°，

采集数据时间为５ｍｉｎ。ＲＣＢ４Ｈ型ＧＰＳ接收机，

其定位精度为２．５ｍ（ＣＥＰ）。

３．２　实验数据处理与结果分析

　　首先对所采集到的经纬度数据进行预处理。

由于实验中 ＧＰＳ数据采集系统移动范围相对较

小，获取的位置经度和纬度数值仅以分的小数部分

发生变化，而其度和分的整数部分不变。为此，为

了使实验的结果更加直观，方便程序计算，对采集

到位置的经度和纬度数据进行如下处理，具体为：

去除经纬度数据中小数点前面的数据位，将小数点

后面的数据扩大１０００倍。速度单位转换为 ｍ／ｓ。

如：其中一组数据为：经度为１２３°２４．１５４３６′，纬度

为４１°５５．５３５２３′，速度为１．０４６节／ｓ，方向角为

１６４．２２°。预处理后数据为：经度１５４．３６×１０－３，

纬度５３５．２３×１０－３，速度０．５３８１ｍ／ｓ，方向角

１６４．２２°。其他数据做类似的处理，不再赘述。

将采集到的数据作为实验数据，对这些数据分

别利用文中１．１节的ＰＦ和 ＭＣＭＣ粒子滤波进行

处理，得到结果如图１所示。

图１中横轴为经度，纵轴为纬度，单位１０－３′。

图中，犪点所示为运动的初始位置，犫点附近由于操

场看台遮阳棚的遮挡，数据采集平台未正常接收到

ＧＰＳ定位数据，故图中量测状态曲线在犫点附近

出现间断，ＰＦ和 ＭＣＭＣ粒子滤波依然可以给出

状态估计，说明在没有量测数据可利用的情况下，

利用ＰＦ算法也可以根据以前的经验对状态犡 作

出估计。但从图１可以明显看出，ＭＣＭＣ粒子滤

波对状态的估计性能要优于基本ＰＦ。两种算法处

理后的不同参数如表１所示。

图１　ＭＣＭＣ粒子滤波和ＰＦ的结果对比

表１　采用不同算法处理后的参数比较

算法 粒子数 平均有效样本 ＲＭＳＥ

ＰＦ １００ ２４．６５０１ ４．９２３４

ＭＣＭＣ粒子滤波 １００ ２９．０５４８ ３．１７８６

如表１所示，粒子数目同为犖＝１００，且过程噪

声方差犙＝５、量测噪声方差犚＝１时，ＭＣＭＣ粒子

滤波算法的 ＲＭＳＥ＝３．１７８６，基本 ＰＦ 算法的

ＲＭＳＥ＝４．９２３４，说明 ＭＣＭＣ粒子滤波比基本

ＰＦ算法估计精度高。此时，ＭＣＭＣ粒子滤波的有

效样本为２９．０５４８，ＰＦ为２４．６５０１，说明 ＭＣＭＣ

粒子滤波比基本ＰＦ更能有效地抑制样本退化，而

且，在同等条件下，有效样本越多，估计精度越高。

ＭＣＭＣ粒子滤波和基本ＰＦ在定位经纬度和速度

的估计误差对比曲线如图２～５所示。

图２，３为ＰＦ的经度和纬度的估计误差对比

曲线。图中横轴为时间，单位为ｓ，纵轴为经度误

差，单位为１０－３′。图４和图５横轴为时间，单位为

ｓ，纵轴分别为东向速度误差和北向速度误差，单位

为ｍ／ｓ。

从图２～５可知，ＭＣＭＣ粒子滤波算法在ＧＰＳ
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图２　ＭＣＭＣ粒子滤波和ＰＦ算法经度估计误差对比

图３　ＭＣＭＣ粒子滤波和ＰＦ算法纬度估计误差对比

图４　ＭＣＭＣ粒子滤波和ＰＦ算法东向速度估计误差对比

定位的经纬度和速度的处理效果方面要优于基本

ＰＦ，提高了ＧＰＳ定位数据参数的可用性。该算法

实现中的参变量不需要其他辅助设备，可用于汽

车、轮船、航空等运动载体定位数据的滤波处理。

图５　ＭＣＭＣ粒子滤波和ＰＦ算法北向速度估计误差对比

４　结束语

　　将 ＭＣＭＣ粒子滤波算法应用于ＧＰＳ定位数

据处理问题中，解决了ＰＦ算法在粒子抽样过程中

粒子退化问题，提高了对接收机定位状态的估计

精度。通过建立动态状态空间模型，利用ＧＰＳ数

据采集设备获取的实验数据分别对 ＰＦ算法和

ＭＣＭＣ粒子滤波算法的滤波效果进行了实验验

证，结果表明 ＭＣＭＣ粒子滤波可以有效地抑制样

本退化，其滤波效果优于ＰＦ，提高了ＧＰＳ定位数

据处理的效果。同时，在ＧＰＳ信号质量较差或者

短时无法定位时，ＭＣＭＣ滤波算法作为一种辅助

方案为系统提供了较准确的导航定位数据。本研

究的实验表明 ＭＣＭＣ粒子滤波算法在ＧＰＳ定位

数据处理和改善定位状况方面是可用的且有效的。
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