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  摘  要:  在应用交互多模型( IMM)算法进行目标跟踪时, 用较小模型集,覆盖不同目标的运动特性、机动水平,

同时减小计算复杂度,是很有意义和对工程实现很有必要的研究课题.文章的主要工作是通过对曲线模型的 IMM算

法研究,建立了角速度估计模型, 并将其扩维到状态方程中, 使得法向加速度可自适应调整,从而将模型集缩小到只与

切向加速度相关的M个曲线模型. 这一方面减小了计算量, 另一方面扩大了算法的适用范围,仿真试验进一步说明了

该结论.
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Abstract:  When using interactive multiple model ( IMM) to track targets, to select smaller model set to better cover the move2

ment property and the maneuvering level of various targets and meanwhile to reduce computation complexity are both worthwhile and

also necessary research tasks to project implementation. The main work is done through the IMM algorithm of curvilinear model, the

construction of angle velocity estimation model and the extension of it to state equations, which make it possible for normal acceleration

to be self2adaptively adjusted, hence it reduces the model set to associate only with M curvilinear models selating to tangential acceler2

ation. Computation burden is reduced and algorithm. s applying range is extended. The simulation further proves the conclusion.
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1  引言

  在机动目标多模型跟踪中, 次优的交互多模型 ( IMM)算

法因其结构简单、费效比高而倍受青睐.但是,当描述目标运

动的模型不准确,或者所使用的模型集不能完全覆盖目标运

动模式时, IMM方法的跟踪性能会大大降低, 研究证明用增大

模型集的方法并不能有效地解决上述问题[1] . 因此, 在 IMM

算法中,选择目标运动模型和控制模型集在包含目标运动模

式的前提下尽可能地小成为关键问题.

在多模型跟踪方法中,基于圆周运动的转弯(TR)模型[ 2]

被广泛应用.参数自适应方法能够对模型中的某些参数进行

实时调整和估计,进一步可获得一个时变的模型集, 把时变模

型集与 IMM方法相结合的自适应 IMM方法已经引起了研究

人员的重视[2, 3] . 文献[ 4]提出了一种曲线模型的嵌套 IMM估

计方法.本文在文献[ 4]基础上提出了一种基于曲线模型的自

适应 IMM方法,有效地减小了计算负载, 扩大了模型的适用

范围.

2  基于曲线模型的 IMM方法

211 曲线模型的状态方程

设目标从某一时刻起开始转

弯, 获得切向加速度 a t 和法向加

速度 an , 一个采样周期内目标转过

的角度为 $ H, 方向角为 $ < ,如图 1

所示. 质点做圆周运动的线量与角

量的关系:

v( t )= rX( t) ,  r 为转弯半径

(1)

at=
dv( t )
dt

= rB,  B为角加速度 (2)

an= rX( t) 2= v( t) X( t ) (3)

根据图 1,目标在直角坐标系中各速度分量为:
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Ûx( t )= v( t) sin( <( t) ) (4)

Ûy ( t) = v( t)cos( <( t) ) (5)

根据(1) ~ (5) ,得目标状态方程的二阶连续形式如下:
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设目标在每个采样周期 kT [ t < ( k+ 1) T 内 at 和 a n 为

分段常数,则有式( 7)和( 8)成立[ 4] , 据此式( 6)进行离散化得

式(9) .
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对过程噪声 W( k)的系数矩阵 # 取适当值, 该式即为曲

线模型的状态方程.对该式有:

(1)当 an ( k)= 0, a t( k) = 0时, 上式退化成匀速直线运动

模型.

(2)当 an ( k)= 0, at( k) X 0 时, 式( 9)中的第二项为 0, 第

三项系数矩阵变为 [ 0. 5T2sin<k  Tsin<k  0. 5T2cos<k  

Tcos<k ]
T ,表示目标做匀加速直线运动 .

(3)当 an ( k) X 0, at ( k)= 0 时, 式( 9)表示目标做匀速圆

周运动, 从下面的式( 10)可以看出, 此时正好是文献 [1, 2, 3,

5]所用的转弯模型.

根据式(3) ~ (5) ,可以把式(9)的第二项与第一项合并得

式(10) . 由此可以看出,转弯模型是曲线模型的特例.
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212 曲线模型的 IMM方法

如果取模型集{( a in, a
j
t ) | i = 1, 2, , , N, j = 1, 2, , , M},

对标准 IMM算法状态估计为:

 x̂ ( k+ 1/ k+ 1)= E
N

i= 1
E
M

j= 1

x̂ ji ( k+ 1/ k+ 1) Pr{( a n , at )

= ( a in , a
j
t ) / Z

k+ 1} (11)

可以看出这需要 M@M个估计器实现, 计算量比较大.

为了减小计算量, 文献[4]提出了一种嵌套的 IMM方法. 它把

{ ain | i= 1, 2, , , N }作为外模型集, 把{ ajt= j = 1, 2, , , M}作

为内模型集. 对外模型进行 IMM估计输出状态估计值, 而内

模型集只进行切向加速度估计,并把估计值输出给每一个外

模型. 对每个外模型 ain 用M个内模型估计切向加速 at :

â it= E
M

j= 1

ajtPr{a t= ajt / a n= a in, Z
k+ 1} (12)

其中, 模型概率 Pr{a t= ajt / a n= ain , Z
k+ 1}的计算与 IMM

算法求模型概率的方法相似.

嵌套 IMM方法把基于曲线的 IMM方法从 N@M个滤波

器减少到N 个滤波器,但在对切向加速度进行估计时仍需要

计算 M次新息、信息协方差和模型概率.并且, 该方法使用的

是固定模型集, 不能有效解决 IMM方法中模型集确定问题.

3  基于曲线模型的模型集半自适应 IMM方法

  根据式(10) , 要实时估计向心加速度只需要实时估计角

速度的值即可, 在转弯模型中已有文献提出角速度估计[3, 5, 6]

方法. 由于曲线模型中目标的切向加速度不等于 0, 所以不能

应用转弯模型的方法对角速度估计. 本节首先给出曲线模型

的角速度估计方法, 由此确定一个时变的模型集.

X( k+ 1)= X( k)+ TB (13)

如果目标做匀速圆周运动则 B= 0. 根据式(1) ~ (3)得:

X( k+ 1)= X( k)+
TX( k)
v( k)

at ( k) µ X( k)+
$ H
v( k)

at ( k)

(14)

根据图 1,有 $ H( k) = $ <( k) , <( k)= arctg(Ûx( k) / Ûy( k) ) ,

代入式( 14)得
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X( k+ 1) = X( k) +
$ <
v( k)

at ( k)= X( k)

 + arctg( Ûx( k) / Ûy( k) ) - arctg( Ûx( k- 1) / Ûy ( k- 1) )

Ûx ( k) 2+ Ûy( k) 2
at ( k) (15)

根据式( 15)和式( 10)可实现角速度的实时估计, 为此对

式(10)扩维得:

x(k+ 1)

Ûx( k+ 1)

y(k+ 1)

Ûy( k+ 1)

w( k+ 1)

=

1
sin(TXk)

Xk
0

1- cos(TXk)
Xk

0

0 cos(TXk) 0 sin(TXk) 0

0
cos(TXk) - 1

Xk
1

sin(TXk)
Xk

0

0 - sin(TXk ) 0 cos( TXk ) 0

0 0 0 0 0

x( k)

Ûx( k)

y( k)

Ûy( k)

w(k)

+

Tcos<k
Xk

+
sin(<k)
X2
k

-
sin( <k+ TXk)

X2
k

cos<k
Xk

-
cos(<k+ TXk )

Xk

cos<k
X2
k

-
Tsin<k
Xk

-
cos(<k+ TXk)

X2
k

sin( <k+ TXk)
Xk

-
sin<k
Xk

at ( k)

+ #W( k) (16)

用式( 16) 进行 IMM估计只需要对集合{ ajt | j = 1, 2, , ,

M}中的 M个模型进行交互, 而向心加速度可自适应调整,从

而有效地解决了 IMM方法中的模型集确定问题. 这里之所以

称该算法为半自适应的, 是因为切向加速度使用的还是固定

模型集,需要事先给出.

4  仿真试验

  由于匀速转弯模型是曲线模型的一种特殊情况, 曲线模

型的适用远大于转弯模型,在此实验中不对两种模型做比较,

只把本文算法的自适应性和计算负载与文献[ 4]的方法相比

较:

试验一:目标转弯时向心加速度的值在模型集{a in | i= 1,

2, , , N}之内.

设目标初始状态值[30000, - 172, 30000, - 246] T , 目标在

1 ) 29 秒, 90 ) 119 秒, 180 ) 200作直线运动; 30) 89 秒目标右

转弯, 转弯率- 2. 90deg/ s; 120) 179 秒目标左转弯,转弯率 2.

00deg/ s.对嵌套 IMM方法, 模型集 {a n= 0, ? 25}, { at= 0, ?

5};内、外两个模型集取相同的初始模型概率 [1/ 3  1/ 3  1/

3]和Markov 转移矩阵

0. 8 0. 1 0. 1

0. 1 0. 8 0. 1

0. 1 0. 1 0. 8

, 初始联合模型概率

1/ 3 1/ 3 1/ 3

1/ 3 1/ 3 1/ 3

1/ 3 1/ 3 1/ 3

.对本文提出的方法,取初始角速度 X(0) =

0,切向加速度集、模型初始概率、和Markov 转移矩阵与上同.

两种方法使用相同的初始状态、过程噪声、量测噪声. 图 2 是

目标运动轨迹 , 图3和图4分别是50次仿真的位置和速度的

均方误差估计.

试验二:调整目标的转弯率,使得向心加速度的值超出模

型集{ ain | i= 1, 2, , , N}

两种方法的所有条件及初始状态不变, 调整目标最后一

个转弯的转弯率 4. 0deg/ s使得在该转弯处的向心加速度的值

超过给定的范围, 重复试验一. 图 5 是目标的运动轨迹, 图 6

和图 7 分别是 50 次仿真的位置和速度的均方误差估计.

通过以上试验可以看到, 当给定的模型集能够很好地覆

盖目标运动模式时, 两种方法具有几乎相同的位置误差和速

度误差图 3、图 4(由于试验中给出的向心加速度接近边界值,

所以本文的方法略优) .当给定的模型集不能覆盖目标运动模

式时, 本文提出的方法在位置和速度上都获得了较好的跟踪

效果(图 6、图 7) . 表 1给出了两种方法的位置、速度峰值误差

对比情况. 不改变模型集, 继续增加目标的转弯率, 当转弯率

超过一定值时, 文献[4]的方法会出现目标丢失的情况 (峰值

误差为无穷大) ,而本文的方法仍能有效跟踪目标(因篇幅关

系图略) .

  在计算负载方面,AIMM方法明显小于 NIMM方法 .这是

因为 NIMM算法在使用式( 12)对切向加速度进行估计时需要

计算次新息、信息协方差矩阵和模型概率. 在同一环境下两种

算法单步运行占用 CPU时间如表 1 所示.

表 1 两种方法主要性能指标比较

CPU 时间

(单位:ms)

位置峰值误差

(单位: m2)

速度峰值误差

(单位: (m/ s) 2)

AIMM 4. 8
试验 1: 70. 1

试验 2: 79. 6

试验 1: 52.7

试验 2: 74.9

NIMM 6. 1
试验 1: 78. 5

试验 2: 105. 6

试验 1: 53.2

试验 2:124. 3

5  结论

  本文简要分析了 IMM方法存在的模型集确定问题和基

于匀速转弯运动模型的限制, 介绍了一种曲线模型的 IMM方

法, 提出了一种基于曲线模型的半自适应 IMM方法, 并在仿

真试验中把该方法与以前的方法进行了比较. 理论分析和试

验结果都表明, 本文提出的与曲线模型相结合的自适应 IMM

方法优于已存在的方法 .
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