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� � 摘 � 要: � 多速率模型通过对原始测量结果和目标运动模型进行多分辨分解实现目标高精度跟踪. 多模型交互方

法则采用一个马尔科夫链控制多个模型交互实现机动目标跟踪. 本文给出了一种采用多速率多模型交互方式实现机

动目标全速率跟踪的方法,它通过交织多次滤波结果使得跟踪能同时保证高精度和全速率.仿真结果及分析说明了该

方法较传统的全速率多模型交互算法获得了更好的跟踪效果.
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Full�Rate Tracking of a Maneuvering Target Using Multi�rate
Interacting Multiple Model Algorithm
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Abstract: � Multi�rate models are used to realize a high�grade tracking through the decomposition of the target� s original mea�
sured results and state model to multi�resolution. A Markov chain is introduced into the interacting multiple model ( IMM) algorithm

to control the interaction of the several models to realize the tracking of high maneuvering targets. A full�rate tracking method of a

maneuvering target by means of interacting among multi�rate models is proposed here. High precision and full�rate of the tracking

are guaranteed by interlacing several times� filtering results. Simulation results and analysis demonstrate that compared with conven�
tional full�rate IMM algorithm the new method offers a much better tracking .
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1 � 引言

� � 多分辨率在信号和图像处理方面得到了广泛的应用, 而

最早将该思想用在目标跟踪中的是 Hong和 Scraggs [1~ 4] , 他们

提出的多速率模型通过对原始测量进行多分辨分解并将滤波

模型进行相应的多分辨修改后实现了强干扰中的目标跟踪.

其本质原因在于利用小波变换将原分辨率变换到低分辨率的

过程类似于低通滤波,能有效地抑制测量噪声, 相应提高了测

量的信噪比,能获得原来在单一尺度上进行信号去噪难以获

得的处理效果. 交互式多模型算法由 Blom 和 Bar�Shalom [5]提

出,该方法是一种基于 软切换!的机动目标跟踪算法, 这种方

法对于不同的目标运动状态或同一个目标的不同运动阶段应

用不同的模型滤波.各模型滤波器通过估计状态的组合实现

相互作用,模型之间基于一个马尔科夫链进行切换, 各模型滤

波器估计的加权作为最后的滤波状态估计. 本文采用多个多

速率模型实现了多模型算法,通过将该算法的多次滤波结果

相互交织实现了对机动目标的全速率跟踪, 使得高精度和全

速率滤波能同时得到实现, 避免了多速率滤波输出间隔过长

而导致在关键时刻得不到目标信息的问题. 本文结构安排如

下: 第 2节介绍多速率模型; 第 3节给出交互多模型算法; 第 4

节描述了采用多速率多模型交互实现机动目标全速率跟踪的

方法; 第 5节是仿真; 第 6节是结果分析.

2 � 多速率模型

� � 为了对目标进行跟踪, 首先要对目标的运动状态进行描

述, 目标的运动状态方程及测量方程如下:

xk+ 1= Fkxk+ wk , wk~ N( 0, Qk)

zk= Hkxk+ vk, vk~ N(0, Rk )
(1)

其中 xk为目标的状态向量, 通常是由目标的位置、速度及加

速度分量构成, Fk 为转移矩阵, wk 为过程噪声且服从零均

值、方差为 Qk 的高斯分布, zk为测量向量, Hk 为测量矩阵, vk

为测量噪声且服从零均值、方差为 Rk 的高斯分布. 过程噪声

和测量噪声相互独立. 该模型被称为全速率模型.

小波变换是多速率模型的基础. 假设测量 zn , n ∀ Z 是在
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某一分辨级上获得时,由于测量噪声的影响, 有用信息是淹没

在噪声中的.对该测量序列进行小波变换后可以获得低分辨

率的信号,该过程可以看成将原信号输入一个低通滤波器,因

此变换后的输出能有效地抑制测量噪声, 相应提高了测量的

信噪比.若以半速率模型为例, 假设低通滤波器系数为 hn, 那

么低通输出可表示为 zn
L
= #

k

h2n - kzk. 滤波过程中丢失的细

节成分可以通过一个高通滤波过程得到, 设该滤波器系数为

gn ,那么高通输出可表示为 zn
H
= #

k

g 2n- kzk. 本文选用二阶

Haar滤波器,即 H = [ h1 � h2] = [ 2/ 2 � 2/ 2] , G = [ g 1 � g2 ]

= [ - 2/ 2� 2/ 2] .所以得到下式:

zk
L
=

2
2
z k- 1+

2
2
zk , z k

H
= -

2
2
zk- 1+

2
2
z k (2)

式中的 L 表示低分辨率. 由此可见, 在低分辨率上的值是通

过将原分辨率的两个时刻的值线性组合得到的, kL 时刻类似

于原分辨率上的2k 时刻, 所以变换后的采样率变为了原采样

率的一半. 在使用多速率模型时,首先对测量序列按(2)进行

处理. 测量矩阵和尺度变换没有直接关系. 由于低分辨率的

1L , 2L , ∃, kL , ∃时刻点对应为原分辨率上的 2, 4, ∃ , 2k , ∃,

所以必须将原分辨率上的转移矩阵及噪声方差进行相应的改

动,于是得到(3) .

z k
L
= 0. 5( z 2 k+ z 2 k- 1 ) ,

HL= H ,

Rk
L
= 0. 25( R2k+ R2 k+ 1) ,

FL= F * F ,

Qk
L
= 0. 25[ F [ Q2k- 1+ Q2 k] F

r+ Q 2k- 1+ Q2k ] ,

k= 1, 2, 3, ∃ (3)

由于测量值的采样速率变为原来的一半,相应的滤波输

出速率也变为原来滤波输出速率的一半. 若采用 1/ 4 或 1/ 8

之类速率的滤波器,那么输出的速率就变为原来的 1/ 4 或 1/

8.这就是 多速率!的由来.

3 � 交互多模型算法

� � 多模型方法主要用于特性随时间变化系统的状态估计,

它特别适用于机动目标跟踪.在该方法中, 假设有有限多个目

标模型存在,每个模型对应于不同机动输入水平. 在计算出各

模型为正确的后验概率之后,就可以通过对各模型正确时的

状态估计加权求和来给出最终的目标状态估计, 加权因子为

模型正确的后验概率.

我们假设在任何时候这种系统都满足有限数目的目标运

动模型,一个最佳多模型估计器支持所有的假设模型组合.假

设有状态模型

x k= F[ M( k) ] xk- 1+ W[ k- 1, M ( k ) ]

z k= H[ F ( k ) ] xk+ V[ k , M( k) ]
(4)

其中, M ( k )表示 k 时刻的模型. 假定存在有限数目 r 个模型,

这就意味着,在系统中有 r 个滤波器在同时运行,

M ( k ) ∀ { Mj}
r
j= 1 (5)

系统结构和假设为高斯噪声的统计特性可能从一个模型到另

一个模型不一致, 分别表示如下:

F[ Mj ] = F j

W[ k- 1, Mj ] ~ N ( �j , Qj)
(6)

模型的跳变规律服从已知转移概率的马尔科夫链

P{ M( k )= Mj/ M ( k- 1)= Mi} = p ij (7)

式中, pij是根据马尔科夫链 ,系统由模型 i 转移到模型j 的转

移概率.

交互多模型法主要包括混合概率计算、交互/混合计算、

模型条件滤波、模型更新概率的计算及状态估计和协方差组

合. 图 1所示为两个模型交互多模型算法的一个循环的流程,

具体的算法和参数描述均可以参考文献[ 6] . 其中 �jk 表示模

型的似然函数, 它是高斯型的,表示如下:

�jk=
1

2 S jk
exp -

1
2
[ z k- Ẑjk/ k- 1]

T( Sjk)
- 1 [ Zk- Ẑjk/ k- 1]

(8)

Ẑ jk/ k- 1和 Sjk 分别为测量预测和相应的新息协方差.

4 � 多速率多模型交互实现机动目标全速率跟踪

� � 为简单起见, 假设采用两个多速率模型进行多模型交互.
测量值为 z 1, z 2, z 3 , z 4, ∃,那么对它变换处理, 可以得到半速

率模型的测量结果 z 1
L
, z 2

L
, z 3

L
, ∃. 这里为了实现目标的全速

率跟踪将得到的低分辨率上的数据分成两组进行处理, 分别

用( z 1
L
, z 2

L
, z 3

L
, ∃) 1 和 ( z 1

L
, z 2

L
, z 3

L
, ∃) 2 表示. ( z k

L
) 1= 0� 5

( z 2k+ z 2k- 1) , ( z k
L
) 2= 0. 5( z 2k+ z 2 k+ 1) .前组数据的滤波模型

描述如式(3) , 后组数据的滤波模型只需将式( 3)的时间下标

作相应修改即可, 这里就不再给出了. ( z 1
L
, z 2

L
, z 3

L
, ∃) 1 对应

于原始域的 2, 4, 6, ∃时刻, ( z 1
L
, z 2

L
, z 3

L
, ∃ ) 2 对应于原始域

的 3, 5, 7, ∃时刻. 对( z 1
L
, z 2

L
, z 3

L
, ∃) 1 采用两个半速率模型

进行多模型交互滤波, 通常这两个半速率模型为是由全速率

的机动模型和非机动模型通过式(3)得到的,滤波结果相当于

原始域的 x̂ 2, x̂ 4, x̂ 6 , ∃; 而对( z 1
L
, z 2

L
, z 3

L
, ∃) 2 采取同样的方

式进行滤波得到的结果相当于原始域的 x̂ 3, x̂ 5, x̂ 7, ∃.把这两

次滤波结果进行交织便得到了全速率跟踪结果 x̂ 2, x̂ 3, x̂ 4, x̂ 5,

x̂ 6 , ∃. 图 2为该方法的示意图.
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5 � 仿真
� � 该仿真参考了文献[ 7] . 目标从( 10000, 10000)m 出发, 前
40s在 x , y 方向均做 250m/ s 的匀速直线运动, 41- 66s在 x , y

方向以 20m/ s2做匀加速运动, 67- 90s 加速度变为- 20m/ s2 ,

随后在 x , y 两方向做匀速直线运动直到第 140s. 采用半速率

CV( constant velocity)和半速率 CA( constant acceleration)模型进

行交互, x , y 方向的测量误差为 1000m , 采样周期为 1s, 仿真

次数为 50.图 3 为 x 方向的测量结果, y 方向的与此类似, 所

以下面仅给出 x 方向的仿真结果.

首先, 采用两次半速率 CV 和 CA 模型交互进行滤波, 将

结果交织后得到全速率跟踪结果及模型的交互概率如图 4 和

5 所示.随后, 采用全速率 CV和 CA模型交互即传统方法进行

滤波实现全速率跟踪,得到模型的交互概率如图6 所示. 为了

比较两种算法,图 7 给出了两种方法获得的 x 方向均方根误

差(RMSE)曲线,其中 A 方法代表传统方法, B 方法代表交织

多速率多模型交互滤波结果的方法.

6 � 结果分析

� � 上述仿真中分别使用了传统的多模型滤波和两次半速率
多模型滤波实现了目标的全速率跟踪. 由于目标在 41- 90s

做机动性运动, 所以在此期间, CA模型的概率越大越好. 对比

图 5 和图 6可见, A 方法中在机动期间, CA 模型的概率虽然

有上升的趋势, 但是两个模型中占主导的仍然为 CV 模型. 在

B 方法中, 从机动时刻开始, 半速率 CV 模型的概率陡然下降

到约 0�2,同时半速率 CA 模型的概率迅速上升到约 0� 8. 由此

可见, 采用半速率模型交互实现全速率跟踪后, 在机动期间机

动模型占主导地位, 非机动期间非机动模型占主导地位. 导致

该结果的根本原因在于采用多速率模型即对原测量序列进行

了小波变换, 用来滤波的序列为低分辨率序列, 由于小波变换

特有的低通滤波特性, 能有效地抑制测量噪声, 相应提高了测

量的信噪比, 能获得原来在单一尺度上进行信号去噪难以获

得的处理效果, 也正是这个原因使得半速率模型交互滤波结

果的均方误差得到改善 .

就 A和 B两种方法的运算量而言, A 方法在每个时刻需

要进行滤波, 半速率模型交互的运算量为 A 的一半, 由于 B

方法采用了两次半速率模型结果进行交织,因此 A和 B 方法

的运算量相当. 此外 , 在该仿真中 x , y 方向的测量误差为

1000m ,对统计获得的均方根误差曲线在时间轴上取平均得到

A方法的平均均方误差为 523�9677m , B 方法的为 440�8757m.

当将测量误差增大到 10000m, 仿真后得到 A 方法的平均均方

2317第 � 12� 期 程 � 婷: 采用多速率多模型交互实现机动目标的全速率跟踪



误差为 765� 8797m, B 方法的为 558�2371m , 因此, 按这种方式

减小信噪比时, A 方法的误差增大约 241m ,而 B 方法误差增

大约 117m ,由此可见 A 方法具有较强的抗干扰能力. 采用多

速率多模型的全速率跟踪方法使得高精度和全速率滤波能同

时得到实现.
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