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融合渐消无迹粒子滤波与高斯重采样的 FastSLAM 算法 
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摘要：为解决快速同步定位与地图构建算法因粒子退化导致 SLAM(simultaneous location and mapping)估计精度

不佳的问题，提出一种融合渐消自适应无迹粒子滤波与高斯分布重采样的 FastSLAM 算法。通过融合渐消滤波和无

迹粒子滤波，产生一种自适应提议分布，利用高斯分布对高权重粒子进行分散得到新粒子。建立机器人运动模型和

观测模型，并在仿真环境中进行性能验证。仿真结果表明：该算法能有效地缓解粒子退化，增加系统稳定性，提高

SLAM 估计精度。 
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Abstract: To solve the low estimating accuracy of SLAM (simultaneous location and mapping) caused by particle 
degradation in fast simultaneous location and mapping algorithm, a FastSLAM algorithm which combine fading adaptive 
unscented particle filtering and Gaussian distributed re-sampling is proposed. An adaptive proposal distribution was 
generated by combining fading filtering and unscented particle filtering, and the high-weight particles were dispersed by 
Gaussian distribution to get new particles. The motion model and observation model of robot were established, and the 
performance was tested in simulation environment. The simulation result shows that, the algorithm can effectively alleviate 
particle degradation, increase system stability and improve SLAM estimation accuracy. 
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0 引言 

同步定位与地图构建(SLAM)是机器人未知环

境中自主定位和导航的关键技术之一 [1]。常见解决

方案主要有基于扩展卡尔曼滤波(extended Kalman 

filter，EKF)的 SLAM 和 FastSLAM[2-3]。EKF-SLAM

存在计算复杂、数据关联困难等问题，为此，

Montemerlo 提 出 了 FastSLAM ， 基 于 RBPF 

(Rao-Blackwellized particle filter)，利用加权的随机

样本来逼近估计状态的后验分布。随着迭代的不断

进行，粒子权重方差增加，将有大量无效低权重粒

子存在，通过复制高权重粒子的重采样虽能降低权

重方差，但会忽略很多有用粒子，从而导致粒子  

退化。 

为此，Kim 等 [4]提出 UFastSLAM(Unscented  

FastSLAM)，在预测阶段应用无迹变换来改进提议

分布，提高了估计精度，但其重采样方式和

FastSLAM 相同，仍会有严重的粒子退化；Havangi[5]

通过边缘扩展粒子滤波改善提议分布，获得更佳的

状态估计；罗元等 [6]利用退火参数获得一种混合提

议分布，更接近位姿真实状态，提高了建图精度。

吕太之使用基于平方根无迹粒子滤波的提议分布，

降低了线性化误差；刘丹等[7]将渐消滤波与 EKF 相

结合获得自适应的提议分布，提高了采样精度，但

EKF 线性化误差较大；吴迎国等[8]用改进的差分进

化算法替代重采样，改善了粒子退化。以上方案大

多获取固定的提议分布，未能充分利用当前观测值；

重采样的改进多是在有效粒子的判断上，而直接复

制高权重粒子的方式没变，粒子退化的改善比较有
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限。为此，笔者通过自适应提议分布逼近位姿估计

粒子的后验分布，通过高斯分布重采样增加粒子多

样性，从而进一步提高 SLAM 估计精度。 

1  FastSLAM2.0 算法基本思想 

FastSLAM2.0 是利用了条件的独立性，用 RBPF

将 SLAM 后验估计分解为低维估计：独立的机器人

定位和相应的环境特征估计 [9]。用粒子滤波估计机

器人路径，用 EKF 估计环境特征[10]。当机器人路

径确定时，各个特征路标的估计是独立的，因此，

可以将环境地图估计转化成一个个独立的特征估

计。移动机器人 SLAM 后验分解如下： 

 1: 1: 1: 1: 1: 1: 1: 1:( , | , , ) ( | , , )t t t t t t t tp x m z u c p x z u c
机器人路径估计

  

 1: 1: 1:
1

( | , , )
N

j t t t
j

p m x z c



环境路标位置估计

。


 (1) 

式中：m={m1,m2,…,mj}为环境地图，mj 为一个特征

路标；N 表示地图中特征的个数；x1:t 和 c1:t 分别为

t 时刻前机器人路径集合和路标数据关联集合；z1:t

和 u1:t 分别为 t 时刻以前的测量值和控制量集合。t

时刻第 i 个粒子可表示为 

 1, 1, , ,, , , , ,i i i i i i
t t t t N t N t  X x μ μ 。 (2) 

式中：i 为粒子的索引；xi 
t 为第 i 个粒子对应的机器

人路径估计；μi 
N,t，Σi 

N,t分别为第 i 个粒子对应的地图

中，第 N 个环境路标位置的均值和协方差。 

2  融合 FAUPF 与 GDR 的 FastSLAM 算法 

笔者提出的 FAUPF-GFastSLAM 算法，针对影

响 SLAM 估计精度的 2 个主要方面：提议分布和重

采样，做相应改进。利用 FAUPF(fading adaptive 

unscented particle filtering)获取自适应提议分布，利

用 GDR(Gaussian distributed resampling)分散重采

样中的高权重粒子。 

2.1  基于 FAUPF 的提议分布函数 

考虑非线性动态系统： 

 1 1= ( )t t tf  x x υ ； (3) 

  t t th z x ω 。 (4) 

式中：xt,zt 是 t 时刻系统的状态向量和观测向量；υt～

N(0, Qt),ωt～N(0,Rt)分别为过程噪声和观测噪声，

Qt 和 Rt 分别为相应噪声的协方差矩阵。 

1) 渐消滤波,其参数可自适应调节，通过渐消

因子限制滤波器的记忆长度，能有效地利用最新测

量的数据。渐消因子有 2 种求法：最速下降法和一

步算法。由于前者计算公式复杂，笔者采用后者。 

  1max 1, tr( )tr( )t t t  A B 。 (5) 

式中，  tr  为求迹函数，At，Bt 在非线性滤波算法

中公式如下： 

 T T
t t t t t t t  A VV H Q H R ； (6) 

 T T
t t t t t tB H F P F H 。 (7) 

式中： ( ),  ,  
t t

t t
t t t t t

x x x x

h f
h x

x x

 
  

   V z H F ；Pt

是系统状态的协方差矩阵。 

2) 无迹粒子滤波，结合无迹卡尔曼滤波和粒子

滤波的优点，通过无迹变换选取 Sigma 点作为采样

点，逼近状态向量的后验分布。 
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。 (8) 

由上式构造 2n+1 个 Sigma 采样点。 

式中：κ=ρ2(n+λ)-n 为尺度参数；n 为状态向量维数；

λ为次级尺度参数，一般取 3-n；ρ调节 Sigma 点在

xt 周围的分布。 

Sigma 点集通过式(3)状态函数变换，加权后得

到系统状态的一步预测均值和方差： 

 
2

m1 1
0

n
i i

t t t t
i

x w  


  ； (9) 

 
2

T
c1 1 1 1 1

0

( )( )
n

i i i
t t t t t t t t t t

i

w x x     


  P 。 (10) 

式中 m
iw 和 c

iw 分别为均值权值和方差权值。 

Sigma 点集通过式(4)观测函数变换，加权后得

到系统观测的一步预测均值、协方差和互协方差： 
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i

w x z Z   


  P 。 (13) 

系统状态增益矩阵为 

 1
, ,t xz t zz t

K P P 。 (14) 

3) 状态更新，将渐消滤波与无迹粒子滤波结

合，代入渐消因子 αt，计算更新后状态的均值和协

方差： 
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 1 1( )i i i i
t t tt t t tx x z z   K ； (15) 

 T
,1

i i
t t t zz t tt t  P P K P K 。 (16) 

产生的提议分布 N(xi 
t , Pi 

t )，权值方差 Pi 
t 可通过

αt 来调节。此外，渐消滤波和无迹变换有效地利用

了最新观测值，使得提议分布更接近后验分布。 

2.2  新位姿采样 

从提议分布 N(xi 
t , Pi 

t )中采样得到新粒子集。 

2.3  更新观察得到的环境特征 

根据以下概率公式更新观测到的路标。 

 
markov

1: 1: 1: 1:( | , , , ) ( | , , )
t tt t t t t t tc cp m x z u c p z m x c    

 1: 1 1: 1 1: 1 1: 1( | , , , )
tc t t t tp m x z u c    。 (17) 

每个路标 mj 由它在空间中的位置和数据关联

ct 描述。路标是否更新，取决于时刻 t 地图中是否

已有特征 mj：若没有，即 j≠ct，则将新的路标直接

融入到地图中；若已有，即 j=ct，则更新这些路标

的均值和协方差。 

2.4  计算粒子权值 

计算第 i 个粒子的重要性权值 wi 并归一化： 

 1: 1: 1:( | , , )

( , )

i
i t t t t
t i i

t t

p x u z c
w

N x
 
目标分布

提议分布 P
； (18) 

 

1

i
i t
t n

i
t

i

w
w

w





 。 (19) 

2.5  GDR 重采样 

基本的重采样采用舍弃低权重粒子，复制高权

重粒子的方法来减小权值方差。这样将丧失粒子间

的独立性，引起粒子退化。GDR 用高斯分布替代简

单的复制方式来分散高权重粒子，从而获得分布更

密集新粒子，能够更准确地描述重采样信息，缓解

粒子退化。步骤如下： 

1) 通过改进的权重累积和 CSW(cumulative 

sum of the weight)方法，将粒子按权重排序。图 1(a)

给出了示意图,其中弧线宽度代表权重大小，竖线代

表累积和采样界限。粒子按权重排序后，低权重粒

子不易占据采样边界，从而使高权重粒子被采样的

次数相应增加。 

2) 用高斯分布分散高权重粒子，图 1(b)给出了

示意图，得到的粒子与权重成正比，个数与进入采

样区粒子相同。xt 为粒子状态向量。高斯分布的均

值和方差如下： 

 ( , )k i
t t tx N x ～ ； (20) 

  t i
tw


  。 (21) 

式中：ζ是高斯分布调整参数；xk 
t 是分散后的新粒

子；xi 
t 是高斯分布的均值；Σt 是分散后粒子的方差。 

3) 设置 Σt 分散高权重粒子获取新粒子。 

      
(a) CSW 与改进 CSW 对比 (b) 高斯分布分散高权重粒子 

图 1  GDR 算法 

2.6  FAUPF-GFastSLAM 算法流程 

1) 初始化粒子集，根据先验估计生成 t=0 时刻

的初始位姿向量{xi 
0}，平均分配粒子权值为 wi 

0=1/M, 

i=1, 2,…, M，M 为粒子个数。 

2) 新位姿采样，通过 FAUPF 获取自适应提议

分布 xi 
t ～N(xi 

t , Pi 
t ),并从中采样获得新粒子。 

3) 更新观察到的特征路标，判断 t 时刻地图中

是否已有特征 mj：若没有，即 j≠ct，则将新的路标

直接融入到地图中；若已有，即 j=ct，则更新这些

路标位置的均值和协方差。 

4) 计算粒子权值，对得到的新粒子，利用式

(18)、(19)更新粒子权值并归一化处理。 

5) 高斯分布重采样，用改进的 CSW 将粒子按

权重排序，并计算权重的累积和。利用式(20)和式

(21)得到经过 GDR 重采样的新粒子。 

6) 若需要计算下一时刻位姿，回到 2)。 

3  仿真实验 

为了验证文中算法的有效性，基于澳大利亚野

外机器人中心 Tim Bailey 公开的仿真环境，在主频

2.5 GHz、4 G 内存、英特尔 i5-3210M 电脑上进行

性能测试，将结果与 FastSLAM2.0 和 UFastSLAM

算法进行对比。仿真器中实验参数见表 1。 

表 1  仿真器中实验参数配置 

机器人参数  数值  雷达参数  数值  

移动速度 /(m/s) 3 观测范围 /m 20 

最大转向角 /(°) 30 观测频率 /Hz 50 

轴距 /m 2 时间间隔 /s 0.025 

仿真器中的机器人运动模型为： 
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υ。 (22) 

式中：(xt, yt)和 φt 分别为机器人绝对坐标和航向角；

B 为机器人轴距；∆t 为传感器采样时间间隔；u= 

[vt,γ]
T 是 t 时刻模型的控制输入，vt 和 γ 分别是机

器人 t 时刻的速度和方向角；υ 是过程噪声。  

机器人模型上模拟装配了 2 维激光雷达传感

器，对环境特征点进行观测，机器人观测模型： 

 

2 2

1

( ) ( )

tan

j t j t
j

j t
j t

j t

x x y y
r

y y

x x
 

   
  

   
  

  

ω。 (23) 

式中：(xj,yj)是雷达探测到的第 j 个环境路标的坐标；

rj,θj 分别为 t 时刻雷达探测到的第 j 个路标相对于雷

达的距离和方向角；ω 是观测噪声。 

3.1  算法估计精度和稳定性比较 

粒子数取 10, 30, 50, 100 4 组值；过程噪声

和观测噪声依次同时取高斯噪声(均值 0，方差 1)、

均匀噪声(均值 0，方差 0.01)、指数噪声(均值 0.1，

方差 0.01)3 种情况。每组相同条件下均对 3 种算法

做 10 次 Monte Carlo 仿真实验，并将 10 次位姿估计

均方根误差(root mean square error，RMSE)的均值

和标准差作为评价指标；RMSE 的均值反映 SLAM

估计精度，标准差反映算法的稳定性。 

 
2

1

1
RMSE ( )

N

t t
t

x x
N 

  。 (24) 

式中：N 为每次实验采样次数；xt 和xt 分别为机器

人实际位姿和估计位姿。 

表 2 给出了测试结果。由表可以看出：在粒子

数和噪声情况的所有实验组合条件下，文中算法的

RMSE 均值和标准差都比另外 2 个算法低，即文中

算法的位姿估计精度更高，算法稳定性更好；在不

同粒子数和噪声情况下，相比 FastSLAM2.0 和

UFastSLAM 算法，文中算法的 SLAM 估计精度平均

提高了 53.6%和 21.3%，稳定性平均提高了 31%    

和 16.5%。 

                        表 2  不同粒子数和噪声况下 3 种算法性能测试比较                    m 

粒子数  噪声情况  
FastSLAM2.0 的  

RMSE 
UFastSLAM 的  

RMSE 
FAUPF-GFastSLAM 的  

RMSE 
均值  标准差  均值  标准差  均值  标准差  

10 高斯噪声  1.40 0.38 0.83 0.31 0.64 0.26 

10 均匀噪声  0.76 0.20 0.45 0.17 0.33 0.14 

10 指数噪声  0.67 0.18 0.39 0.14 0.30 0.12 

30 高斯噪声  1.26 0.34 0.75 0.28 0.58 0.23 

30 均匀噪声  0.69 0.19 0.40 0.15 0.31 0.14 

30 指数噪声  0.55 0.15 0.35 0.13 0.27 0.11 

50 高斯噪声  1.15 0.31 0.69 0.26 0.54 0.22 

50 均匀噪声  0.63 0.16 0.36 0.14 0.30 0.11 

50 指数噪声  0.56 0.14 0.32 0.12 0.25 0.10 

100 高斯噪声  0.85 0.23 0.51 0.19 0.40 0.16 

100 均匀噪声  0.48 0.13 0.27 0.11 0.24 0.09 

100 指数噪声  0.39 0.12 0.23 0.09 0.18 0.07 

 

SLAM 估计精度的提高是因为 AFUPF 算法充

分考虑了当前观测信息，产生的自适应调节提议分

布能更接近位姿的后验概率分布；此外，GDR 算法

用高斯分布分散高权重粒子，能够更准确地描述重

采样信息，改善了粒子退化。 

3.2  算法的路径估计和路标估计误差比较 

为具体分析在相同测试条件下，3 种算法在机

器人路径和环境路标估计性能上的优劣，在 Tim 

Bailey 公开的仿真环境下，选取一组具有代表性的

测试条件进行分析。FastSLAM 是一种基于粒子滤

波的算法，粒子滤波通过一组加权的随机样本粒子 

集来描述系统状态的后验概率分布，粒子数越多，

越能逼近系统状态的后验概率密度函数，在 SLAM

中就体现为估计精度更高，但实际应用中，粒子数

并非越多越好，由于每个粒子均需做位姿估计，所

以粒子数过多会增加算法的复杂度。鉴于粒子数过

少时估计精度较差，粒子数过多时算法复杂度增

加。因此，具体测试时粒子数选取适中值 50，噪

声条件选取高斯噪声，然后分别运行 3 种算法。仿

真环境中的机器人路径估计和环境路标估计如图 2

所示。由图可见：在初始阶段，3 种算法下的机器

人路径和环境路标的估计值与实际值偏差不大，但

随着时间的运行，路径点以及路标数量的增加，文 
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中算法改进提议分布与重采样的优势逐渐体现。在

初 始 阶 段 之 后 ， 文 中 算 法 估 计 偏 差 最 小 ，

FastSLAM2.0 偏差最大，UFastSLAM 偏差介于 2 种

算法之间。 

         
          (a) FastSLAM2.0 运行结果          (b) UFastSLAM 运行结果       (c) FAUPF-GFastSLAM 运行结果 

图 2  3 种算法仿真效果 

进一步量化分析 3 种 SLAM 算法下的机器人位

姿估计误差及环境路标估计误差。图 3、图 4 给出

了误差图。由图可知：除开始和结尾 2 个小区间外，

整体上，文中算法在机器人位姿估计和环境路标估

计精度方面都比另外 2 种算法高。 

 
(a)  x 轴向 

 
(b)  y 轴向 

图 3  位姿估计误差 

 
图 4  环境路标位置估计误差 

4  结论 

通过理论分析和仿真测试可得出如下结论： 

1) 文中算法通过 AFUPF 算法产生自适应调节

的提议分布，充分考虑了当前观测信息，使得提议

分布更接近位姿的后验概率分布，提高了 SLAM 估

计精度。 

2) 通过 GDR 算法用高斯分布替代简单的复制

方式，分散高权重粒子，使获得的新粒子分布更密

集，能够更准确地描述重采样信息，从而有效地改

善粒子退化，保障粒子多样性。 

仿真实验表明：文中算法能有效地缓解粒子退

化，增加系统稳定性，提高 SLAM 估计精度。 
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图 5  输出冲击测试 

表 4 分离冲击测试实验结果 

冲击测试距离 /mm 设计要求  产品加载状态  实验数量  冲击测试结果 /g 

5 ≥800 g(采样频率 100 kHz) 
空载  3 740，733，719 

加载 60 N·m 安装力矩  2 699，703 

10 ≥500 g(采样频率 100 kHz) 
空载  3 399，325，337 

加载 60 N·m 安装力矩  2 315，309 

15 ≥300 g(采样频率 100 kHz) 
空载  3 256，238，216 

加载 60 N·m 安装力矩  2 247，207 

 

4 结束语 

该滚珠式分离螺栓采用了成熟的双半导体桥电

起爆器技术，作用可靠，滚珠螺栓的结构设计新颖

独特。与常规的典型滚珠螺栓结构解脱方式相反，

作用原理简单，分离螺杆外径较小，具有低冲击、

作用后洁净无污染、解锁可靠等特点，满足产品的

技术和使用要求，可为同类产品的设计提供了一定

的参考。 
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130-133.  

[3] 李蓓 , 侯保林 . 某两自由度弹药传输机械臂拓扑优化

设计[J]. 兵工自动化, 2018, 36(9): 57-60. 
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