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　　摘　要：　针对机动目标跟踪问题，首先推导了马尔可夫参数自适应 ＩＦＩＭＭ算法自适应调节模型切换矩阵的必
要条件，进一步分析了马尔可夫矩阵修正ＩＭＭ跟踪算法的适用局限性．通过重新定义模型误差压缩率之比，提出了一
种改进的马尔可夫参数自适应ＩＭＭ算法，并阐述了误差压缩率之比的特性．最后进行了仿真实验并指出了马尔可夫
自适应ＩＭＭ算法的适用范围．
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１　引言
　　目标跟踪问题广泛存在于国防军事、深空探测、港
口避碰、车辆导航等军民领域［１～５］．交互式多模型算法
（ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌ，ＩＭＭ）能够解决单一机动模
型难以准确描述目标机动形式的问题，因此在目标跟

踪问题中得到了成功的应用．
近年来，中外学者围绕提高 ＩＭＭ算法跟踪精度以

及稳定性，提出了许多改进算法［６～８］．例如对角 ＩＭＭ算
法［９］，二阶马尔可夫链 ＩＭＭ算法［１０］，自适应栅格 ＩＭＭ
算法［１１］等等．其主要改进方法包括结合各种非线性滤
波器提高跟踪精度，以及通过改进算法结构提高运算

效率［１２］等等．
在ＩＭＭ算法中，各模型通过马尔可夫概率转移矩

阵以及各模型更新后的概率来实现模型切换，以匹配

目标的真实运动状态．但是这一方法存在着滞后性，即

在目标发生机动后ＩＭＭ算法需要通过一段时间来判断
目标是否机动，然后切换匹配模型，这必然带来一定的

误差．文献［１３］为了解决模型切换滞后的问题，提出了
一种马尔可夫参数自适应ＩＦＩＭＭ算法（ＡｄａｐｔｉｖｅＭａｒｋｏｖ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＭＰ－ＩＦＩＭＭ），针对两模型的交互式多模型算
法，定义了误差压缩率，然后通过误差压缩率之比来自

适应调节马尔可夫概率转移矩阵，增大匹配模型的概

率，减小不匹配模型的概率，从而实现快速切换模型的

目的．但该方法只适用于两模型系统，适用范围受限．文
献［１４］中提出了一种马尔可夫矩阵修正ＩＭＭ跟踪算法
（ＡｄａｐｔｉｖｅＭａｒｋｏｖｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＭＰＩＭＭ），将文献［１３］中的方法推广到了三
个及以上的多模型系统中，但是该方法也存在一定的

局限性．
本文在文献［１２，１３］的基础上，提出了一种改进的
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马尔可夫参数自适应 ＩＭＭ算法（ＩｍｐｒｏｖｅｄＡｄａｐｔｉｖｅ
ＭａｒｋｏｖＩＭＭＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＡ－ＩＭＭ）．

２　ＩＭＭ算法
　　ＩＭＭ算法包含多个模型和与之对应的滤波器，各
模型之间按照马尔可夫转移概率进行切换．假设 ＩＭＭ
算法中采用Ｎ个运动模型，ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ代表模型的
编号，对于时刻 ｋ，输入的每个模型的状态变量和协方
差矩阵可记作｛ｘｋ－１｜ｋ－１，ｊ｝

Ｎ
ｊ＝１和｛Ｐｋ－１｜ｋ－１，ｊ｝

Ｎ
ｊ＝１，每个模型

的概率为｛μｋ－１，ｊ｝
Ｎ
ｊ＝１，马尔可夫概率转移矩阵记作 Πｉｊ，

则ＩＭＭ算法的基本过程可以表示如下：
（１）交互输入．通过上一步各模型对应滤波器的输

出值，计算当前时刻交互作用各滤波器输入的状态变

量和协方差．

ｘ^ｏｊｋ－１｜ｋ－１＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ^ｉｋ－１｜ｋ－１ｕｋ－１，ｉ｜ｊ （１）

ｕｋ－１，ｉ｜ｊ＝
１
珔Ｃｊ
Πｉｊμｋ－１（ｉ）

珔Ｃｊ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Πｉｊμｋ－１（ｉ

{
）

（２）

珘ｘｋ－１｜ｋ－１，ｉｊ＝ｘ
ｉ
ｋ－１｜ｋ－１－^ｘ

ｊ
ｋ－１｜ｋ－１ （３）

Ｐｊｋ－１｜ｋ－１ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
μｋ－１，ｉ｜ｊ［Ｐ

ｉ
ｋ－１｜ｋ－１－珘ｘｋ－１｜ｋ－１，ｉｊ珘ｘ

Ｔ
ｋ－１｜ｋ－１，ｉｊ］

（４）
（２）模型修正．将上一步计算得到的状态变量和协

方差送入相应滤波器中计算，得到残差 ｖｊｋ、残差协方差
Ｓｊｋ以及状态估计值 ｘ^

ｊ
ｋ｜ｋ和Ｐ

ｊ
ｋ｜ｋ．

（３）计算似然函数．通常假设模型的似然函数服从
正态分布．

Λｊｋ＝
１
２πＳ槡

ｊ
ｋ

ｅｘｐ［－１２ｖ
ｊＴ
ｋＳ

ｊ
ｋｖ
ｊ
ｋ］ （５）

（４）更新模型概率．

Ｃ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Λｉｋ珔Ｃｊ （６）

μｋ（ｊ）＝
１
ＣΛ

ｊ
ｋ
珔Ｃｊ （７）

（５）融合输出结果．

ｘ^ｋ｜ｋ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ^ｉｋ｜ｋμｋ（ｉ） （８）

Ｐｋ｜ｋ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
μｋ（ｉ）［Ｐ

ｉ
ｋ｜ｋ＋（^ｘ

ｉ
ｋ｜ｋ－ｘ^ｋ｜ｋ）（^ｘ

ｉ
ｋ｜ｋ－ｘ^ｋ｜ｋ）

Ｔ］

（９）

３　马尔可夫参数自适应ＩＭＭ算法

３．１　模型误差压缩率
针对ＩＭＭ算法中马尔可夫概率转移矩阵是通过先

验知识确定，不能快速有效实现模型切换的问题，文献

［１３］将当前时刻某个模型的滤波估计值与下一步交互
输入作用后的输出值的偏差，与当前时刻该模型对应

滤波器的输出值与融合输出值的偏差之比定义了误差

压缩率：

λｉ（ｋ）＝
ｘ^ｏｊｋ＋１｜ｋ＋１－^ｘ

ｊ
ｋ｜ｋ

ｘ^ｋ｜ｋ－^ｘ
ｊ
ｋ｜ｋ

（１０）

在这里，λｉ（ｋ）是通过范数的形式表达．事实上对
于两模型系统，此处不需要求范数．将式（１，２）和式（８）
代入式（１０）可以推导出两个模型对应的模型误差压
缩率：

λ１（ｋ）＝
ｐ２１

ｐ１１μ１（ｋ）＋ｐ２１μ２（ｋ）
（１１）

λ２（ｋ）＝
ｐ１２

ｐ１２μ１（ｋ）＋ｐ２２μ２（ｋ）
（１２）

式（１１），（１２）中ｐｉｊ是马尔可夫概率转移矩阵中的元素．
文献［１３］指出：在两模型的条件下，设定的马尔可夫概率
转移矩阵是主对角元素相等的对称阵，因此当μ１＞μ２时
λ１
λ２
＜１，反之当μ１＜μ２时

λ１
λ２
＞１．然后通过该比值修正马

尔可夫概率转移矩阵：

Πｉｊ＝
１－ λ１

λ( )
２

ｌ

ｐ１２
λ１
λ( )
２

ｌ

ｐ１２

λ２
λ( )
１

ｌ

ｐ２１ １－ λ２
λ( )
１

ｌ

ｐ











２１

（１３）

式（１３）中ｌ∈［０，１］是调节因子．若μ１＞μ２，即模型１为
匹配模型，则通过模型误差压缩率之比可以减小非匹

配模型（模型２）的概率，以及模型１向模型２切换的概
率，同时增大模型１的概率以及模型２向模型１切换的
概率，从而提高模型的切换速度．
３．２　自适应调节的必要条件

文献［１３］在证明误差压缩率自适应调节模型切换
概率时所用的马尔可夫概率转移矩阵是初始矩阵，通

过经验可以设置为主对角元素占优并相同．但是经过
模型误差压缩率调整以后的马尔可夫概率转移矩阵显

然不满足主对角元素相等的条件，因此有必要推导模

型误差压缩率之比自适应调节成立的必要条件．

假设μ１＞μ２时
λ１
λ２
＜１成立．将式（１１），（１２）代入计

算可得：

ｐ２１
ｐ１２
×
ｐ１２μ１（ｋ）＋ｐ２２μ２（ｋ）
ｐ１１μ１（ｋ）＋ｐ２１μ２（ｋ）

＜１ （１４）

式（１４）可以化为
ｐ１２（ｐ１１－ｐ２１）μ１（ｋ）＞ｐ２１（ｐ２２－ｐ１２）μ２（ｋ） （１５）

注意到：ｐ２１＝１－ｐ２２以及ｐ１２＝１－ｐ１１，以及ｐ１１、ｐ２２是主对
角元素，均满足 ｐｉｉ＞０．５．所以有 ｐ１１－ｐ２１＝ｐ１１＋ｐ２２－１
＝ｐ２２－ｐ１２＞０．结合式（１５）可以得到自适应调节的必要

９９１１
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条件：

μ１（ｋ）
μ２（ｋ）

＞
ｐ２１
ｐ１２

（１６）

即当μ１＞μ２时只有式（１６）成立时才能保证
λ１
λ２
＜１成

立，才能实现自适应调节．由于马尔可夫概率转移矩阵
在自适应算法中不断的调整，因此式（１６）并非恒成立．
比如取μ１（ｋ）＝０．６，μ２（ｋ）＝０．４，再假定马尔可夫概率

转移矩阵为Πｉｊ＝
０．８ ０．２
０．４ ０．[ ]６，代入式（１６）计算可知该

式并不成立．此处的Πｉｊ可以看作是模型１占优时，通过
模型误差压缩率之调整的结果．需要指出的是，在仿真
实验中，如果仿真条件和参数设置合适，可以使得式

（１６）始终成立．

４　马尔可夫矩阵修正的ＩＭＭ算法

４．１　模型误差压缩率
在文献［１３］的基础上，文献［１４］将自适应调节算

法推广到了三个及以上的多模型系统中，其主要工作

是改进了模型的误差压缩率：

　λｉ（ｋ）＝
１

ｐ１ｉμ１（ｋ）＋ｐ２ｉμ２（ｋ）＋…＋ｐＮｉμＮ（ｋ）
（１７）

两个模型之间的误差压缩率之比为：

　
λｉ（ｋ）
λｊ（ｋ）

＝
ｐ１ｊμ１（ｋ）＋ｐ２ｊμ２（ｋ）＋…＋ｐＮｊμＮ（ｋ）
ｐ１ｉμ１（ｋ）＋ｐ２ｉμ２（ｋ）＋…＋ｐＮｉμＮ（ｋ）

（１８）

通过模型误差压缩率修正后的概率转移矩阵为：

Πｉｊ＝
１－ｐ１２－…－ｐ


１Ｎ … ｐ１Ｎ

…  …

ｐＮ１ … １－ｐＮ１－…－ｐ

Ｎ，Ｎ









－１

（１９）
式（１９）中

ｐｉｊ＝
λｉ（ｋ）
λｊ（ｋ( )）

ｌ

ｐｉｊ，ｉ≠ｊ （２０）

　　文献［１４］指出，当某一模型占优时，通过式（１７～
２０）可以自适应调节模型转移概率，增大各模型向匹配
模型的概率．因此能够将马尔可夫参数自适应的思想
推广到多模型系统中．
４．２　ＡＭＰＩＭＭ算法的局限性

在实际的仿真过程中，发现 ＡＭＰＩＭＭ算法存在着
一些不足，以一个简单的例子来说明．假设对于一个三
模 型 系 统，各 模 型 的 初 始 概 率 为 μ０ ＝
０．８ ０．１ ０．[ ]１，模 型 转 移 概 率 初 值 为：Π０ｉｊ ＝
０．８ ０．１ ０．１
０．１ ０．８ ０．１
０．１ ０．１ ０．







８
，按照式（１７）～（２０）计算一步更新后

的马尔可夫概率转移矩阵：

Π１ｉｊ ＝
０．９４８５ ０．０２５８ ０．０２５８
０．３８８２ ０．５１１８ ０．１
０．３８８２ ０．１ ０．







５１１８

（２１）

通过式（２１）可以明显看出，自适应算法增大了各
模型向匹配模型１的转移概率，减小了非匹配模型的概
率，达到了自适应调节的目的．

假设第二步更新时模型的概率保持不变，即 μ１＝
０．８ ０．１ ０．[ ]１，再更新一次模型概率转移矩阵，
得到：

Π２ｉｊ ＝
０．９９５０ ０．００２５ ０．００２５
３．９７０７ －３．０７０７ ０．１
３．９７０７ ０．１ －３．







０７０７
（２２）

　　观察测式（２２）可以发现，模型概率转移矩阵已经
完全发散，不再满足马尔可夫矩阵的要求．究其原因，是
因为定义的模型误差压缩率过分的增大了向匹配模型

的转移概率，因此需要对模型误差压缩率进行改进．

５　改进的参数自适应ＩＭＭ算法

５．１　模型误差压缩率之比
对比文献［１３］定义的模型误差压缩率和文献［１４］

推广的模型误差压缩率，可以发现，模型误差压缩率的分

母部分都是式（２）中所计算的 珔Ｃｊ，而式（１７）比式（１１）少
了分子中的一项．考虑到多模型系统，分子部分不再具有
统一的表达形式，则对于某个模型而言不再有固定的误

差压缩率．重新定义模型的误差压缩率之比为：

ｄｉｊ＝
ｐｊｉ
ｐｉｊ
×
珔Ｃｊ
珔Ｃｉ

（２３）

式（２３）中：
珔Ｃｊ＝ｐ１ｊμ１（ｋ）＋ｐ２ｊμ２（ｋ）＋…＋ｐＮｊμＮ（ｋ） （２４）

ｄｉｊ代表第 ｉ个模型向第 ｊ个模型切换的误差压缩率之
比．调整后的模型概率转移矩阵为：

Πｉｊ＝

ｐ１１ ｐ１２ … ｐ１２
ｐ２１ ｐ２２ … ｐ２Ｎ
… …  …

ｐＮ１ ｐＮ２ … ｐ











ＮＮ

（２５）

式（２５）中对角元素为：
ｐｉｉ＝１－ｄ

ｌ
ｉ１ｐｉ１－…－ｄ

ｌ
ｉＮｐｉＮ，　ｉ≠ｊ （２６）

非对角元素为：

ｐｉｊ＝ｄ
ｌ
ｉｊｐｉｊ，　ｉ≠ｊ （２７）

考虑模型数量为２时的场景，根据式（２３），模型误差压
缩率之比为：

ｄ１２＝
ｐ２１
ｐ１２
×
ｐ１２μ１（ｋ）＋ｐ２２μ２（ｋ）
ｐ１１μ１（ｋ）＋ｐ２２μ２（ｋ）

（２８）

观察式（２８），再对比式（１１），（１２），显然 ｄ１２＝
λ１
λ２
．即式

（２３）是式（１０）～（１２）在三个及以上的模型系统中的推

００２１
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广，或者说式（１０）～（１２）是式（２３）在两模型下的特例．
在多模型条件下，由于马尔可夫概率转移矩阵的

元素不再具有诸如 ｐ１１＝１－ｐ１２这样简单的特性．式
（１６）在多模型条件下不一定成立．根据式（２３），可以直
接得到多模型条件下自适应调节的必要条件，即当

μｉ（ｋ）＞μｊ（ｋ）时应该满足：
珔Ｃｉ
珔Ｃｊ
＞
ｐｊｉ
ｐｉｊ

（２９）

　　在实验中还进一步发现，对于满足式（１６）或者
（２９）的系统，尽管根据式（１１），（１２）或者式（２３）定义
的模型误差压缩率之比能够自适应调节马尔可夫概率

转移矩阵，并且满足０＜ｐｉｊ＜１，∑
Ｎ

ｊ＝１
ｐｉｊ＝１．但这并不能

保证调整以后的马尔可夫概率转移矩阵满足强对角占

优．有可能会出现 μｉ较小的模型对应的马尔可夫转移
概率ｐｉｉ＜０．５．这与马尔可夫概率转移矩阵的物理含义
显然是矛盾的，ｐｉｉ代表的物体运动保持当前状态的惯
性，如果ｐｉｉ＜０．５，则表明该运动状态是一个瞬间过渡
状态，不应该作为系统选择的运动模型．同时 ｐｉｉ＜０．５，
还可能导致ＩＭＭ算法中协方差矩阵非正定．

以一个数值例子进行说明，假设初始条件为 Πｉｊ＝
０．８ ０．２
０．４ ０．[ ]６，μ＝［０．８　０．２］，该初始条件满足式（１６）、
（２９）．假设保持μ不变，马尔可夫概率转移矩阵最终将

会收敛为Πｉｊ＝
０．８５８６ ０．１４１４
０．５６５７ ０．[ ]４３４３

．显然ｐ２２＜０．５，因此

需要对这种情况进行限制．
在ＩＡＩＭＭ算法迭代过程中，判断自适应调整后的

马尔可夫概率转移矩阵是否满足：

ｐｉｉ＞０．５，　ｉ＝１，２，…，Ｎ （３０）
若是则更新概率转移矩阵，否则不更新．
５．２　模型误差压缩率的特性

在仿真实验中发现，给定的马尔可夫概率转移矩

阵以及模型概率初始值满足式（２９）时，迭代后通过式
（２３）调整的模型概率转移矩阵在数步迭代更新后会自
动收敛，达到恒定值．且满足：

μ＝μ×Πｉｊ＝珚Ｃ （３１）
还可以验证，马尔可夫概率转移矩阵收敛时满足：

μｉ（ｋ）
μｊ（ｋ）

＝
ｐｊｉ
ｐｉｊ

（３２）

证明：

马尔可夫概率转移矩阵收敛，即各概率元素保持

不变，则：

ｄｉｊ＝
ｐｊｉ
ｐｉｊ
×
珔Ｃｊ
珔Ｃｊ
＝１ （３３）

显然，当ｉ＝ｊ时ｄｉｊ＝１．式（３３）可化作：

珔Ｃｉｐｉｊ＝珔Ｃｊｐｊｉ （３４）
两边同时对ｊ进行求和：

∑
Ｎ

ｊ＝１

珔Ｃｉｐｉｊ＝∑
Ｎ

ｊ＝１

珔Ｃｊｐｊｉ （３５）

展开可得：

珔Ｃｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｐｉｊ＝ ｐ１ｉｐ２ｉ… ｐ[ ]

Ｎｉ × 珔Ｃ１珔Ｃ２… 珔Ｃ[ ]
Ｎ
Ｔ （３６）

注意到式（３６）左边：∑
Ｎ

ｊ＝１
ｐｉｊ＝１，于是：

珔Ｃｉ＝ ｐ１ｉ，ｐ２ｉ，…，ｐ[ ]Ｎｉ × 珔Ｃ１，珔Ｃ２，…，珔Ｃ[ ]Ｎ
Ｔ （３７）

而 珔Ｃｉ又满足：
珔Ｃｉ＝ ｐ１ｉ ｐ２ｉ … ｐ[ ]Ｎｉ × μ１ μ２ … μ[ ]Ｎ Ｔ

（３８）
考虑ｉ＝１，２，…，Ｎ，式（３７）可写作：

ｐ１１ … ｐＮ１
  

ｐ１Ｎ … ｐ









ＮＮ

μ１


μ









Ｎ

＝
ｐ１１ … ｐＮ１
  

ｐ１Ｎ … ｐ









ＮＮ

珔Ｃ１


珔Ｃ









Ｎ

（３９）

式（３９）即：
ΠＴｉｊμ

Ｔ＝ΠＴｉｊ珚Ｃ
Ｔ （４０）

由于Πｉｊ为强对角占优矩阵，所以其非奇异．因此有：μ
＝μ×Πｉｊ＝珚Ｃ．式（３１）得证．
根据式（３３）和（３１）可直接得到：

ｐｊｉ
ｐｉｊ
＝
珔Ｃｉ
珔Ｃｊ
＝
μｉ
μｊ

（４１）

证毕．
以４．２节中的初始模型概率和马尔可夫概率转移

矩阵为例，假设μ保持恒定，利用重新定义的模型误差
压缩率之比进行更新．马尔可夫概率转移矩阵在６步迭
代以后收敛为：

Π ＝
０．９２９３ ０．０３５４ ０．０３５４
０．２８２８ ０．６１７２ ０．１
０．２８２８ ０．１ ０．







６１７２

（４２）

以概率转移矩阵中的元素ｐ１１、ｐ２１和ｐ３１为例，１００次迭代
运算的结果如图１所示．

１０２１
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５．３　改进的参数自适应ＩＭＭ算法
总结上述推导和分析，给出改进的自适应 ＩＭＭ算

法（ＩＡＩＭＭ）步骤如下：
（１）根据式（１）～（７）进行交互输入、模型修正、计

算似然函数并更新模型概率．
（２）判断模型切换概率是否满足式（２９），若满足，

则根据式（２３）～（２７）自适应调整马尔可夫概率转移矩
阵．然后判断调整后的概率转移矩阵是否满足主对角
元素均大于 ０．５．若满足则更新马尔可夫概率转移矩
阵．否则不更新．

（３）根据式（８）、（９）输出融合状态估计值以及协
方差矩阵．

６　实验仿真与分析

６．１　仿真实验
为了检验ＩＡＩＭＭ算法的性能，并分析算法的适用

范围，设定三个场景仿真实验．
仿真场景Ⅰ：假设目标在二维平面机动，状态变量

ｘｋ＝［ｘｋｖｘｙｋｖｙ］
Ｔ，代表目标在ｘ和ｙ方向上的位置和速

度分量．目标的初始状态ｘ０＝［１０００　１００　１０００　８０］
Ｔ，

观测值为目标的位置信息．采样间隔Ｔ＝１ｓ，仿真时间 ｔ
＝３００ｓ．系统噪声和观测噪声相互独立，分别为Ｑ＝ｄｉａｇ
（０．２２，０．２２），Ｒ＝ｄｉａｇ（２５２，２５２）．假设目标在６０～１２０ｓ
之间做 ５°／ｓ的匀速率机动转弯，１８０～２４０ｓ之间做
－３°／ｓ的匀速率机动转弯，其余时间进行匀速运动．假
设跟踪算法采用匀速以及角速率分别为５°／ｓ和 －３°／ｓ
的匀速转弯三个模型进行跟踪．各模型的初始概率设
为μ０＝［１／３，１／３，１／３］，马尔可夫概率转移矩阵初
值为：

Π０＝
０．８ ０．１ ０．１
０．１ ０．８ ０．１
０．１ ０．１ ０．







８

利用ＩＡＩＭＭ算法与 ＩＭＭ算法进行对比实验，做
３００次蒙特卡洛仿真．利用均方根误差［１５］（Ｒｏｏｔｍｅａｎ
Ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）来评价ＩＭＭ算法和ＩＡＩＭＭ算法在
位置与速度方面的跟踪性能．实验结果如图２，３所示．

根据之前的分析，ＩＡＩＭＭ算法能够迅速切换模型．
以某一次蒙特卡洛仿真实验为例，模型的概率变化情

况分别如图４和图５所示．
场景Ι中ＲＭＳＥ均值与方差如表１，２所示．

表１　场景ΙＲＭＳＥ均值对比

算法
位置ＲＭＳＥ（ｍ） 速度ＲＭＳＥ（ｍ／ｓ）

Ｘ方向 Ｙ方向 Ｘ方向 Ｙ方向

ＩＭＭ １３．４４１８ １５．６９４４ ５．３５１０ ７．２０４９

ＩＡＩＭＭ １２．４０２７ １４．０９０８ ３．６９１４ ４．７９７９

表２　场景ΙＲＭＳＥ方差对比

算法
位置ＲＭＳＥ（ｍ） 速度ＲＭＳＥ（ｍ／ｓ）

Ｘ方向 Ｙ方向 Ｘ方向 Ｙ方向

ＩＭＭ ７．２５５２ ７．７１６７ ９．０６１６ ６．３２４６

ＩＡＩＭＭ ９．９９１３ ９．８４３８ ９．９６１３ １２．５９８２

　　仿真场景 ΙΙ：假设仿真时间为１００ｓ，目标在１０－
２０，５０－６０，９０－１００ｓ作５°／ｓ的机动转弯，３０－４０，７０－
８０ｓ作－３°／ｓ的机动转弯．其他初始条件与场景 Ι中保

２０２１
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持一致．实验结果如图６，７所示．

场景Ⅱ的ＲＭＳＥ均值与方差如表３，４所示．
表３　场景ΙΙＲＭＳＥ均值对比

算法
位置ＲＭＳＥ（ｍ） 速度ＲＭＳＥ（ｍ／ｓ）

Ｘ方向 Ｙ方向 Ｘ方向 Ｙ方向

ＩＭＭ １７．３３７６ １１．５５０６ １０．６００１ ３．９２５８

ＩＡＩＭＭ １８．５２７９ １１．６４４９ １１．６７１７ ４．２２６３

表４　场景ΙΙＲＭＳＥ方差对比

算法
位置ＲＭＳＥ（ｍ） 速度ＲＭＳＥ（ｍ／ｓ）

Ｘ方向 Ｙ方向 Ｘ方向 Ｙ方向

ＩＭＭ １６．７２１６ ５．８７５８ １６．８２７２ ７．３１４８

ＩＡＩＭＭ ２９．４０４２ ７．５１３３ ３６．０３６３ １０．８３１３

　　仿真场景ΙΙΙ：假设两种跟踪算法采用的匀速转弯
模型的角速率分别为 －５°／ｓ和３°／ｓ．其他初始条件设
置与场景Ι中保持一致．仿真结果如图８，９所示．

场景ΙΙΙ的ＲＭＳＥ均值与方差如表５，６所示．
表５　场景ΙΙΙＲＭＳＥ均值对比

算法
位置ＲＭＳＥ（ｍ） 速度ＲＭＳＥ（ｍ／ｓ）

Ｘ方向 Ｙ方向 Ｘ方向 Ｙ方向

ＩＭＭ １８．９２４５ ２１．２２１３ ７．１６０７ ８．７２６５

ＩＡＩＭＭ ２０．５９８９ ６．３８６１ ２２．５９７２ ７．３８０３

表６　场景ΙΙΙＲＭＳＥ方差对比

算法
位置ＲＭＳＥ（ｍ） 速度ＲＭＳＥ（ｍ／ｓ）

Ｘ方向 Ｙ方向 Ｘ方向 Ｙ方向

ＩＭＭ １７６．８０１９ １７８．８３９８ ２８．８８０８ １９．９８３０

ＩＡＩＭＭ ３６６．７２１３ ４３．２８６８ ３８３．２６４０ ３９．８３７８

３０２１
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６．２　实验结果分析
首先分析场景Ι，观察图２，３与表１，可以看出，ＩＡ

ＩＭＭ算法通过自适应调节模型切换概率，提高了目标
跟踪精度．综合 ｘ和 ｙ方向，位置跟踪精度提高了约
９１６％，速度跟踪精度提高了约３２．５５％，这表明算法
在提高跟踪精度方面是十分有效的．

观察表２，可以看出，ＩＡＩＭＭ算法提高精度的同
时，稳定性有所下降，对比图３和图４可以看出，主要不
稳定的时段集中在模型切换时刻的前后，这说明 ＩＡ
ＩＭＭ算法在模型切换的时刻跟踪精度和稳定性有所下
降．但是当模型切换为匹配模型以后，ＩＡＩＭＭ算法迅速
恢复了稳定性．

对比图５与图６能够明显看出，传统 ＩＭＭ算法不
能有效体现出匹配模型，而 ＩＡＩＭＭ算法则利用模型误
差压缩率之比能够迅速切换到匹配的模型，主次分明．

再分析场景ΙΙ，根据图６，７和表３，４可以看出，在
其他条件不变的情况下，相比于ＩＭＭ算法，如果目标在
短时间内发生连续大幅度机动，由于 ＩＡＩＭＭ算法在模
型切换阶段短时间内会出现较大偏差，即图６，７中的尖
峰，会导致ＩＡＩＭＭ算法的跟踪精度和稳定性下降．

最后分析场景ΙΙΙ，根据图８，９和表５，６可以看出，
如果ＩＡＩＭＭ算法采用的运动模型与目标实际运动状
态不匹配，ＩＡＩＭＭ算法的跟踪精度和稳定性也会比
ＩＭＭ算法差．这是由于 ＩＡＩＭＭ算法会显著增大“匹配
模型”（模型概率最大的一个）的切换概率，因此也会带

来较大误差．
总结这些特点和规律，可以得出结论：ＩＡＩＭＭ算法

适用于有先验知识的慢速机动目标，例如跟踪大型水

面舰艇、民航客机等等．

７　结论
　　文章首先推导了ＡＭＰＩＦＩＭＭ算法自适应调整模型
切换矩阵的必要条件，并分析了 ＡＭＰＩＭＭ算法的局限
性．通过重新定义模型误差压缩率之比，解决了 ＡＭＰ
ＩＭＭ算法中存在的不足，证明了重新定义的模型误差
压缩率之比的特性，并将两模型条件下的自适应调节

必要条件推广到了多模型中．最后进行了仿真实验，分
析了 ＩＡＩＭＭ算法的优缺点，指出了 ＩＡＩＭＭ算法的适
用范围．下一步的工作将努力克服 ＩＡＩＭＭ算法在模型
切换瞬间产生的尖峰误差．
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