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基于和声差分进化的UKF改进算法
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摘 要: 无迹卡尔曼滤波 (UKF)被广泛应用于工程实际中,但传统UKF在滤波过程进行无迹变换 (UT)时的待选
参数为固定值,这会带来一定误差.为了获取最优的待选参数,提出基于和声差分进化 (HSDE)的UKF改进算法,
并在目标跟踪中对该算法进行应用.和声差分进化算法对待选参数κ进行最优选择,跳出局部最优的现象还有很
强的收敛性,通过改进可进一步提高UKF算法滤波精度. Matlab仿真结果表明,基于和声差分进化的UKF改进算
法精度更高.
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Improved UKF algorithm based on harmony search differential evolution
HE Jun-yi1, LI Nan-nan2†

(1. School of Computer Science and Technology，He’nan Polytechnic University，Jiaozuo 454000，China；2. School
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Abstract: Unscented Kalman filter(UKF) is widely used in practical engineering, but in the unscented transform(UT)
of the filtering process of the traditional UKF, the parameters choose a fixed value, which can bring some errors. In
order to obtain the best parameters to be selected, an improved UKF algorithm based on harmony search evolution
differential(HSED) is proposed and applied to the target tracking. The harmony differential evolution algorithm can be
used to select the optimal parameters, jump out of the local optimum, and has a strong convergence, which can further
improve the accuracy of the UKF algorithm. The results of Matlab simulation show that the improved UKF algorithm
based on harmonic differential evolution is more accurate.
Keywords: unscented Kalman filter；unscented transform；harmony search differential evolution；target tracking；tracking
error

0 引 䀰

自从UKF被提出以来,在许多应用领域得到了
广泛的应用,如姿态估计[1]、导航[2]、容错控制[3]、状

态估计[4]、定位、目标跟踪与拦截以及工业生产[5]、

地震预报等. UKF以UT变换为基础,使用UT变换来
处理均值和协方差的非线性传递,直接利用非线性
状态方程来估算状态向量的概率密度函数,无需计算
Jacobian矩阵,无需忽略高阶项[6].相对于扩展卡尔曼
滤波 (EKF)的一阶精确, UKF的估计精确度提高了对
高斯数据的3阶精确和对任何非线性非高斯数据的
2阶精确[7],因而有较高的计算精度,能够有效地提高

估计精度和稳定性.
由于UKF算法的滤波效果优于其他很多滤波算

法, UKF的研究及应用成为了很多国内外学者的研
究对象,并对其进行了改进研究,使其能够应用于各
个领域.如欧县华等[8]提出了在无线传感器网络中

使用一种改进的UKF算法,即自适应迭代UKF算法;
Lin等[9]在目标跟踪中对UT变换的Sigma抽样方法
进行了改进,使用调整因子确保半正定协方差矩阵
的估计,采用最小二乘法算法拟合滤波更新后的误
差,有效地提高了跟踪的准确性; Meng等[10]针对导

航卫星系统检测定位的准确性问题,运用正交三角
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模型增强的无迹卡尔曼滤波分解算法进行数据融合,
以避免建模误差和噪声不确定等问题; Huang等[11]

根据遗忘因子的概念推导出了一种平方根遗忘因子

的无迹卡尔曼滤波算法 (SMRA-UKF),在迭代计算中
采用平方根矩阵代替协方差矩阵,有效地克服了系统
的发散问题,引入遗忘因子把普通滤波器转换成为
强滤波器,提高了系统的鲁棒性.这些研究者针对应
用系统的需求对UKF算法进行改进,但对UT变化的
研究相对较少.如Dunik等[12]提出了一种自适应的

取值方法,应用网格方法或随机搜索的方法对κ进行

选择,但是κ的选择与网格的密度密切相关,网格密
度越小,能够搜索到的κ就越少,难以有效地提高滤
波精度.同时,网格密度越大,搜索到的κ就越多,虽然
提高了滤波精度,但时间复杂度大幅升高.金瑶等[13]

提出了一种基于自适应的UKF算法,使用差分演化
对缩放参数进行优化选择.此方法有效地克制了固
定缩放参数带来的发散,提高了滤波精度,但优化目
标被固定在0∼ 10的范围内,提高的滤波精度是有限
的. UKF算法本身得到的滤波精度很高但也存在缺
点,在无迹卡尔曼滤波的UT变换中,缩放比例参数是
用来降低总预测误差的.但在计算缩放比例参数时,
由于待选参数一般都设计成固定值,导致计算出来
的缩放比例参数不够精确,预测误差偏大.鉴于此,本
文提出一种基于和声差分进化的UKF改进算法,并
应用于目标跟踪中.虽然UKF算法和基于差分进化
的UKF改进算法在目标跟踪系统中的应用使目标跟
踪比较精确,但是基于和声差分进化的UKF改进算
法在目标跟踪中的使用可以使跟踪精度更高. Matlab
仿真实验结果表明,与UKF算法、基于差分进化的
UKF改进算法在目标跟踪系统中的应用相比,基于
和声差分进化的UKF改进算法的目标跟踪系统跟踪
精度更高,误差更小.

1 相关算法研究

1.1 无迹卡尔曼滤波算法

与EKF算法不同, UKF算法利用UT变换在估计
点附近确定采样点,并用这些样本点表示高斯密度近
似状态的概率密度函数.使用UT变换方法得到的非
线性变换后的均值和协方差精度最少具有2阶精度,
对于高斯分布,可以达到3阶精度. UT变换中的采样
点是基于先验均值和先验协方差矩阵的平均根相关

列选择的[6].
文献 [6-7]介绍了无迹变换的基本原理,它是

UKF算法的核心.假设非线性变化y = (x),状态向量
x为n维的随机变量,其均值和方差分别为 x̄和p.通

过UT变换得到2n + 1个采样点,即Sigma (X表示),
再由采样点和其相对应的权值w来计算y的统计特

征.下面是UT变换的具体步骤.
Step 1:计算2n+ 1个采样点,即Sigma点
X(0) = X̄, i = 0;

X(i) = X̄ + (
√

(n+ λ)p)i, i ∈ (1, n);

X(i) = X̄ − (
√
(n+ λ)p)i, i ∈ (n+ 1, 2n).

(1)

其中: (√p)i表示矩阵方根的第 i列, (√p)T(
√
p) = p,

n为状态维数.
Step 2:计算采样点的相应的权值

w
(0)
m =

λ

n+ λ
,

w
(0)
c =

λ

n+ λ
+ (1− α2 + β),

w
(i)
m = w

(i)
c =

λ

2(n+ λ)
, i ∈ (1, 2n);

(2)

λ = α2 × (n+ κ)− n. (3)

其中:w的上标表示第几个采样点,下标m表示均值,
下标c表示协方差;λ为缩放比例参数,影响总的预测
误差;α为采样点的分布状态控制参数;κ为待选参
数;β为非负的权系数,其作用是合并方程中高阶项
的动差,计算权值时将高阶项的影响考虑在内.

Step 3: 对采样点进行非线性处理得到采样点集
{y(i)}为

y(i) = f(X(i)). (4)

Step 4: 对采样点进行加权处理, y为y(i)的加权

均值, py为加权协方差,表示为

y =

2n∑
i=0

w(i)
m × y(i), (5)

py =
2n∑
i=0

w(i)
c × (y(i) − y)(y(i) − y)T. (6)

虽然UKF算法有很多改进类型,但针对UT变化
进行改进的相对较少.

1.2 传统差分进化算法

差分进化 (DE)算法是一种新兴的计算技术,在
很多领域已经得到应用,譬如神经网络、电力系统、
机器人、信号处理、生物信息学、现代农业与食品

安全、环境保护等[14],它的理论研究与实际应用具有
重要的学术意义和实用价值. DE算法是一种特殊的
遗传算法,保留了基于种群的全局搜索策略,记忆能
力使得算法可以动态地跟踪当前的搜索情况来调整

搜索策略,采用实数编码、基于差分的简单变异操作
以及一对一的竞争生存策略,降低了遗传算法的复杂
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性[14],具有较强的全局收敛性和鲁棒性.
文献 [14-17]对差分进化过程建立了数学模型,

并对其进行描述和分析,给出了标准DE的3个核心
操作:变异、交叉和选择.其中,交叉操作有指数交叉
和二项交叉,本文中使用的是二项交叉.下面是DE
算法的具体步骤.

Step 1:种群初始化.
xi,k(0) = lk + rand(·)× (uk − lk),

k = 1, 2, · · · , d, i = 1, 2, · · · , N. (7)

uk和 lk为搜索的上界和下界, rand(·)为 0∼1之间均
匀分布的随机数.

Step 2:变异操作.假设变异机制为
Xi(g) = xr1(g) + f × [xr2(g)− xr3(g)]. (8)

Xi(g)为变异的个体; f为压缩比例因子,取值范围为
0∼ 1;xr1(g)、xr2(g)和xr3(g)为3个父代.

Step 3: 交叉操作.本文采用二项交叉方式,二项
交叉的执行方式为

yi,j(g) =

Xi,j(g), r < cr or j = rnd;
xi,j(g), other.

(9)

其中: r是0∼ 1之间的随机数, cr是变量的交叉概率,
rnd是1∼ d之间的整数.若 r < cr或 j = rnd,则接
受目标个体对应的分量,否则保留当前个体对应的分
量.

Step 4: 选择操作.传统差分进化算法采用贪婪
机制进行选择,操作如下所示:

xi(g + 1) =

Xi(g), f [Xi(g)] < f [xi(g)];

xi(g), other.
(10)

使用贪婪机制使种群平均性能不断提高,逐步得
到最优解.

DE算法的搜索能力依赖于算法控制参数的选
择,包括压缩比例因子 (f )、交叉概率 (cr)等[14-15].压
缩比例因子是DE的主要参数之一,文献 [14-15]使用
联合概率密度函数和雅可比矩阵,在f = 0.2、f = 1、

f = 2等不同的情况下计算式 (10)中Xi(g)的概率密

度函数. f太大会使种群分散程度过大,导致过多的
种群个体靠近边界,减弱有效区域的搜索; f太小会
使得到的随机变量的概率密度函数变化较小,种群中
的变异不会产生很好的效果.因此压缩比例因子的
选择很重要,一般选择 0.5∼ 1之间的值[15]. DE中另
一个主要参数为交叉概率cr,其本质是调整历史信息
和进化信息的权重. cr越大,保留的历史信息越少,当
代进化信息越多,种群在空间中的搜索速度越快,但
可能导致局部调整不完全; cr越小,保留种群历史信

息的概率越大[14-15].

1.3 和声差分进化算法

和声搜索 (HS)算法由Geem等在2001年提出,是
根据演奏家们为了演奏出完美的和声而不断调试自

己乐器的过程而产生的优化搜索算法[18]. HS提出后
的首次实际应用是解决了旅行商的问题,目前在很多
工程中都有所使用,比如资源筹集[19]、学生排课[20]、

结构工程[21]等.基本的和声搜索算法过程如下.
Step 1:初始化参数.初始化记忆库大小HMS、记

忆库选择概率HMCR、局部调整概率PAR、调整步长
bw、调整次数MaxItr、维数Dim等参数,设置终止条
件(本文以调整次数为终止条件).

Step 2:初始化和声记忆库.
xi,j = xmin,j + (xmax,j − xmin,j)rand(·). (11)

其中:xmin,j、xmax,j为和声记忆库第j维的上界和下

界, rand(·)为0∼ 1内的均匀分布随机数.
Step 3: 生成新和声.新和声的产生有 3种方法:

记忆库学习、局部调整或者随机创作.通过记忆库学
习获得新和声

xnew =


xrand, j, rand < HMCR;

xmin,j + (xmax,j − xmin,j)× rand(·);
j ∈ (1,Dim).

(12)

调整局部产生新和声

xnew =

xnew ± rand(·)× bw, rand(·) < PAR;

xnew, other.

(13)

Step 4: 更新和声记忆库.将新生成的和声与记
忆库中的最差和声进行比较,若新和声优于最差和
声,则新和声替换最差和声.

Step 5: 判断终止条件.判断算法是否满足终止
条件,如果不满足则返回Step 3,如满足则结束.
由于DE算法是由两个个体的差分量产生新个

体,为了保证搜索的分散性,得到有效的新个体,必须
拥有较大的种群,虽然影响计算效率,但优化能力较
强.和声搜索算法简单易于实现,通过独立的变量调
节产生新的和声[22-23],每次迭代只生成一个和声向
量,有较高的计算效率,但优化能力并不理想,容易造
成局部最优的现象.和声差分进化算法不仅提高了
计算效率,且优化能力很强,可以避免局部最优.

2 基于和声差分进化的UKF改进算法
基于和声差分进化的UKF改进算法,主要是通

过和声差分进化算法选择出最优的UKF待选参数κ,
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以此提高跟踪精度.下面给出基于和声差分进化的
UKF算法的模型及模型建立步骤.

Step 1:建立系统模型
X(k + 1) = f(x(k),W (k)), (14)

观测方程

Z(k) = h(x(k), V (k)). (15)

其中:W (k)为两方向上的加性系统噪声,V (k)为雷

达加性观测噪声.
Step 2: 选定κ的搜索范围为 (0, 0.9n),n为状态

维数.使用和声差分进化算法对κ进行变异、交叉

和选择,训练出最优解用于计算采样时的缩放比例参
数.进行和声差分进化算法时,设定压缩比例因子f、

交叉概率 cr,进行最优选择,选择出最优解κ;然后把
最优解κ代入到式(18)中,求出缩放比例因子;最后将
κ代入式 (16)和 (17)中,获得一组采样点及其对应的
权值.计算2n+ 1个采样点,即Sigma点

X(0) = X̄, i = 0;

X(i) = X̄ + (
√
(n+ λ)p)i, i ∈ (1, n);

X(i) = X̄ − (
√

(n+ λ)p)i, i ∈ (n+ 1, 2n).

(16)

计算采样点的相应的权值

w
(0)
m =

λ

n+ λ
,

w
(0)
c =

λ

n+ λ
+ (1− α2 + β),

w
(i)
m = w

(i)
c =

λ

2(n+ λ)
; i ∈ (1, 2n);

(17)

λ = α2 × (n+ κ)− n; (18)

Xi(k|k) =


X̂(k|k)

X̂(k|k) +
√

(n+ λ)P (k|k)
X̂(k|k)−

√
(n+ λ)P (k|k)


T

. (19)

式(19)为采样点集合.
Step 3:根据下式计算2n+1个Sigma点集的一步

预测:
X(i)(k + 1|k) = f [k,X(i)(k|k)],

i = 1, 2, · · · , 2n+ 1. (20)

Step 4: 根据下式计算系统的状态量的一步预测
及协方差矩阵:

X̂(k + 1|k) =
2n∑
i=0

w(i)X(i)(k + 1|k), (21)

P (k + 1|k) =
2n∑
i=0

w(i)[X̂(k + 1|k)−X(i)(k + 1|k)]×

[X̂(k + 1|k)−X(i)(k + 1|k)]T +Q. (22)

其中:w(i)为权值,通过式 (17)得到;Q为系统噪声
W (k)的协方差.

Step 5: 根据下式再次使用UT变换,生成新的
Sigma点:

X(i)(k + 1|k) =
X̂(k + 1|k)

X̂(k + 1|k) +
√

(n+ λ)P (k + 1|k)
X̂(k + 1|k)−

√
(n+ λ)P (k + 1|k)


T

. (23)

Step 6: 将式 (23)预测的Sigma点集代入如下所
示的观测方程,得到预测的观测量:

Z(i)(k + 1|k) = h(X(i)(k + 1|k)). (24)

Step 7: 通过对式 (24)得到的观测预测值进行加
权求和得到系统预测的均值及协方差,如下式所示:

Z̄(k + 1|k) =
2n∑
i=0

w(i)Z(i)(k + 1|k), (25)

PZkZk
=

2n∑
i=0

w(i)[Z(i)(k + 1|k)− Z̄(k + 1|k)]×

[Z(i)(k + 1|k)− Z̄(k + 1|k)]T +R, (26)

Pxkzk =

2n∑
i=0

w(i)[X(i)(k + 1|k)− Z̄(k + 1|k)]×

[X(i)(k + 1|k)− Z̄(k + 1|k)]T, (27)

其中R为观测噪声V (k)的协方差.
Step 8:根据下式计算增益矩阵:

K(k + 1) = PxkzkP
−1
ZkZk

. (28)

Step 9: 根据下式计算系统的状态更新和协方差
更新:

X̂(k + 1|k + 1) =

X̂(k + 1|k) +K(k + 1)[Z(k + 1)− Ẑ(k + 1|k)],
(29)

P (k + 1|k + 1) =

P (k + 1|k)−K(k + 1|k)PZkZk
KT(k + 1). (30)

通过建模可以清晰地了解到UKF算法以及基于
和声差分进化的UKF算法的过程.可以看到,基于和
声差分进化的UKF算法有以下优点: 1)在处理非线
性滤波时,在估计点不需要作Taylor级数展开; 2)在
UT变换时,缩放比例参数λ不再是固定值,而是由它
的待选参数κ决定; 3)使用和声差分进化选择κ的最

优的值.
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3 基于和声差分进化的UKF改进算法在目
标跟踪中的应用

假设质点M在x-y内作匀加速直线运动,其k时

刻的位置、速度和加速度由矢量X(k) = [xk, yk, vxk,

vyk, axk, ayk]
T表示,质点在x轴方向 (水平方向)上作

近似匀加速直线运动,在y轴方向 (垂直方向)上亦作
匀加速直线运动.假设雷达位置为(x0, y0),对质点M

进行跟踪, k时刻雷达和质点的距离为 lk,角度为ak.
运动状态方程为

X(k + 1) = FX(k) +W (k). (31)

其中:W (k)为系统噪声;F为状态转移矩阵,

F =



1 0 T 0
T 2

2
0

0 1 0 T 0
T 2

2
0 0 1 0 T 0

0 0 0 1 0 T

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1


, (32)

T为采样时间.
观测方程为

Z(k) =[
l(k) + Vr(k)

α(k) + Vα(k)

]
=

√
(x(k)− x0)2 + (y(k)− y0)2 + Vr(k)

arctan y(k)− y0
x(k)− x0

+ Vα(k)

 , (33)

其中Vr(k)和Vα(k)分别为雷达的距离观测噪声和角

度观测噪声.
将系统状态方程和观测方程代入基于差分进化

的UKF算法模型中,实现对质点的目标跟踪.

4 目标跟踪仿真实验

为了评估基于和声差分进化的UKF改进算法的
精确性,本文进行了3组实验:分别使用UKF算法、基
于差分进化的UKF改进算法和基于和声差分进化的
UKF算法计算位置估计值及位置偏差、速度估计值
及速度偏差和加速度估计值及加速度偏差,并进行对
比.
为了验证算法的可行性和有效性,根据文献 [6]

来设定实验的数据,这些数据是可靠的、完整的,具
有一定的说服力.设定算法的初始状态为X(0) =

[1 000, 5 000, 10, 50, 2, −4],采样周期T = 0.2 s,采
样点的分布状态控制参数α = 2e−2,非负权系数

β = 2,压缩比例因子f = 0.5,交叉概率cr = 0.2.
图1是各算法对目标位置跟踪以及位置偏差的

仿真对比图.图 1(a)是真实轨迹与 3种算法对目标
跟踪的轨迹对比图.由图1(a)可知,在x方向位置为

1 000∼ 1 050 m时, UKF算法跟踪到的目标轨迹明
显地偏离真实轨迹;在x方向位置为1 050∼ 1 100 m
时, UKF算法跟踪到的目标轨迹偏离真实轨迹;基于
和声差分进化的UKF改进算法跟踪到的目标轨迹与
目标的真实轨迹基本吻合.图1(b)是3种算法得到的
目标跟踪的位置偏差对比图.由图1(b)可知,虽然基
于和声差分进化的UKF算法得到的位置偏差偶尔比
UKF算法、基于差分进化的UKF改进算法得到的位
置偏差大,但是从整体效果看,基于和声差分进化的
UKF改进算法效果更好,位置偏差整体上波动比较
小,更加稳定.由此可见,基于和声差分进化的UKF
改进算法得到的目标跟踪效果更好,精度较高,偏差
相对较小,这验证了基于和声差分进化的UKF改进
算法的可行性、有效性和稳定性.
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图 1 位置估计值及位置偏差对比

图 2是各算法对目标速度以及速度偏差的仿
真对比图.图2(a)中,在x方向速度为22∼ 26 m/s时,
UKF算法和基于差分进化的UKF改进算法跟踪到的
速度明显偏离目标的真实速度,且随着时间的增加
偏离的越明显;而基于和声差分进化的UKF改进算
法跟踪得到的速度和真实的速度基本一致.由图2(b)
可知,基于和声差分进化的UKF改进算法得到速度
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估计偏差很小而且很稳定,而UKF算法和基于差分
进化的UKF改进算法得到的速度估计偏差波动大、
不稳定,且随着时间的推移逐步增大,这验证了基于
和声差分进化的UKF改进算法的优越性和稳定性.
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图 2 速度估计值及速度偏差对比
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图 3 加速度估计值及加速度偏差对比

图3是各算法对目标的加速度以及加速度偏差
的仿真对比图.图3(a)中,基于和声差分进化的UKF
改进算法得到的加速度和目标的真实加速度相差较

小,而UKF算法和基于差分进化的UKF算法得到的
加速度与真实加速度相差很大.图3(b)表明:基于和
声差分进化的UKF改进算法得到的加速度估计偏
差很稳定,偏差值很小,而且不会随着时间的推移而
增大; UKF算法和基于差分进化的UKF改进算法得
到的加速度偏差值比较大,不稳定,且随着时间的推
移偏差值逐渐增大.实验表明,基于和声差分进化的
UKF改进算法得到的加速度更加准确,接近于真实
的加速度,偏差小,随着时间的变化偏差值变化小且
稳定.
综合3组实验的结果可以看出,基于和声差分进

化的UKF改进算法提高了滤波精度,使目标跟踪更
加精确,不管是位置、速度还是加速度的滤波精度都
有很大提高,为定位跟踪起到很好的铺垫作用.在目
标跟踪中的成功应用验证了此算法的可行性、有效

性和优越性.

5 结 论

本文根据UKF算法的缺点,提出了基于和声差
分进化的无迹卡尔曼滤波改进算法,此算法主要是在
UKF的无迹变换中使用和声差分进化算法对其参数
进行最优化选择.因为算法的参数是最优参数,所以
其目标跟踪精确度大幅度提高.为了验证所提出算
法的精确度,将基于和声差分进化的UKF改进算法
应用到目标跟踪中,进行了3组仿真实验.实验结果
表明,相比于UKF算法、基于差分进化的UKF改进算
法,基于和声差分进化的UKF改进算法在位置、速度
和加速度中精确度更高,稳定性更强,由此可见本文
所提出的算法可行、有效.
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