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　　摘　要 :　本文提出了一种基于最小二乘估计的强跟踪滤波器 (STF)单重渐消因子求解方法.从参数自适应与模

型自适应有机结合的角度出发 ,将 STF与交互式多模型算法 ( IMM)相结合 ,设计了强跟踪交互式多模型估计器

(STMME) .仿真表明 :STMME在跟踪机动目标时 ,对速度 ,加速度的跟踪精度明显优于传统的 IMM ,在自适应估计领域

有着较好的应用前景.
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Abstract :　Firstly we analyse the properties of Strong Tracking Filter (STF) and Interacting Multiple Model Algorithm and find

that STF is a parameter2adaptive algorithm and IMM is a model2adaptive algorithm. It means that they may be combined effectively.

Secondly we propose a new method based on the Least2Squared Estimation to search for the fading factor in STF. After that ,we design

a Strong2Tracking Multiple Model Estimator ( STMME) by combining the new STF with IMM. Finally , the simulations show that

STMME greatly improves accuracy of velocity and acceleration compared with the conditional IMM when tracking the maneuvering tar2
get. And the computation burden increases only 6 %.
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1　引言
　　考虑离散的随机混合系统 :

　x ( k + 1) = f ( k ,ω( k) , x ( k) , m ( k + 1) )

+Γ( k , m ( k + 1) ) q ( k) (1)

　　　z ( k + 1) = h ( k + 1 , x ( k + 1) , m ( k + 1) )

+ v ( k + 1 , m ( k + 1) ) (2)

其中 :状态 x∈Rn ,量测 z ∈Rm ,输入ω∈Rp ;模型噪声 q ( k)

∈Rq是零均值 ,方差为 Q ( k)的高斯白噪声 ,量测噪声 v ( k +

1) ∈Rm 是零均值 ,方差为 R ( k + 1)的高斯白噪声 , q ( k)与 v

( k)统计独立.系统模式 m ( k + 1)的转移服从状态有限、时间

离散的马尔可夫链 ,其转移概率为 :

P{ mt ( k + 1) | ms ( k) } =πt s ( k) (3)

其中 : ms ( k)表示 m ( k) = s ,即在从 k - 1时刻起的一个滤波

周期内 , s模型与系统运动模式匹配.πt s ( k)在实际应用中通

常取常数.模型的选择符合独立与完备性的条件 ,即有 :

∑
m

s =1

P{ ms ( k) | Zk} = 1 (4)

P{ mt ( k) , ms ( k) | Zk , t≠s} = 0 (5)

其中 : Zk > { z (1) , z (2) , ⋯, z ( k) }表示系统的量测集.

对于系统 (1) - (2) ,混合估计[1～8 ]把模式空间的模式决

策看作是特殊的状态估计.混合估计广泛应用于机动目标跟

踪 ,故障的在线监控 ,以及辨识未知或随机变化的噪声统计特

性.

设在滤波周期[ k , k + 1 ]内 ,第 t 个模式所对应的模型可

表示为 :

xt ( k + 1) = f t ( k ,ω( k) , x ( k) ) +Γt ( k) qt ( k) (6)

z ( k + 1) = ht ( k + 1 , x ( k + 1) ) + vt ( k + 1) (7)

对系统 (3) - (4)线性化 ,有

xt ( k + 1) = Ft ( k) xt ( k) + B t ( k)ωt ( k) +Γt ( k) qt ( k) (8)

z ( k + 1) = Ht ( k + 1) xt ( k + 1) + vt ( k + 1) (9)

其中 : qt ( k)和 vt ( k + 1)的方差阵分别为 Qt ( k)和 Rt ( k + 1) .

混合系统的多模型估计是近年来自适应估计领域的一个

新兴研究方向[1～8 ] .它特别适用于同时估计系统的状态及参

数 ,特别是随机突变参数.混合估计自适应滤波在现实系统中
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有着广泛的应用 ,如 :跟踪机动目标[1～4 ,7 ,8 ] ,在线辨识故障的

发生与修复[5 ,6 ]等.然而混合系统的多模型估计不能过细建

模.过细的建模会造成计算的冗余 ,模型之间过分的竞争 ,从

而降低性能费用比.另外由于混合估计是基于贝叶斯推理的.

贝叶斯推理要求各事件独立且完备.因而过细的建模还可能

会减小模型的差别造成模型的相关 ,从而破坏算法的最优性

的基础.在故障检测领域有一种强跟踪滤波算法 [9 ,10 ] .我们的

研究表明 :强跟踪滤波算法对状态预测相同的一类系统模式

建模具有合并建模的作用.从一定意义上讲 ,多模型是结构自

适应滤波 ,强跟踪滤波算法是参数自适应滤波.两者具有结合

的潜力.

2　强跟踪滤波器及其修正

211　强跟踪滤波器

系统 (6) - (7)的线性滤波方程为

x̂t ( k + 1| k + 1) = x̂ t ( k + 1| k) + Kt ( k + 1)γt ( k + 1) (10)

x̂ t ( k + 1| k) = f t ( k ,ω( k) , x̂ ( k| k) ) (11)

γt ( k + 1) = z ( k + 1) - ht ( k + 1 , x̂ ( k + 1| k) ) (12)

正交原理 :滤波器 (10) - (12)是 STF的条件为滤波增益

Kt ( k + 1)满足 (13) - (14) .

E[ x ( k + 1) - x̂ t ( k + 1| k + 1) ]×[ x ( k + 1)

　- x̂i ( k + 1| k + 1) ] T = min (13)

E[γt ( k + 1)γT
t ( k + 1 + j) ] = 0

k = 0 ,1 ,2 , ⋯; j = 1 ,2 , ⋯ (14)

经过推导 ,可得 Kt ( k + 1)的近似算法[9 ,10 ] .

Vt ( k + 1) = E[γt ( k + 1)γT
t ( k + 1) ]

≈

γt (1)γT
t (1) ,

[ρtVt ( k) +γt ( k + 1)γT
t ( k + 1) ]

1 +ρt
,
　

k = 0

k Ε 1
(15)

　　　Nt ( k + 1) = Vt ( k + 1) - Rt ( k + 1) - Ht ( k + 1)Γt ( k)

Qt ( k) ×ΓT
t ( k) HT

t ( k + 1) (16)

Mt ( k + 1) = [ Mij
t ( k + 1) ] = Ft ( k) Pt ( k| k) FT

t ( k) HT
t ( k +

1) Ht ( k + 1) (17)

ηt ( k + 1) =
tr[ Nt ( k + 1) ]

∑n
i = 1αt ( i) Mii

t ( k + 1)
(18)

λt ( k + 1) ( i) =
αt ( i)ηt ( k + 1) ,

1 ,
　
αt ( i)ηt ( k + 1) > 1

αt ( i)ηt ( k + 1) Φ1
(19)

δt ( k + 1) = diag{λt ( k + 1) (1) ,λt ( k + 1) (2) , ⋯,

λt ( k + 1) ( n) } (20)

　　　Pt ( k + 1| k) =δt ( k + 1) Ft ( k) Pt ( k| k) FT
t ( k)

+Γt ( k) Qt ( k)ΓT
t ( k) (21)

St ( k + 1) = Ht ( k + 1) Pt ( k + 1| k) HT
t ( k + 1) + Rt ( k + 1)

(22)

Kt ( k + 1) = Pt ( k + 1| k) HT
t ( k + 1) St ( k + 1) - 1 (23)

Pt ( k + 1| k + 1) = [ In - Kt ( k + 1) Ht ( k + 1) Pt ( k + 1| k) ]

(24)

其中 :衰减因子λt ( k + 1) ( i) Ε 1 , In为 ( n×n)的单位阵 ,ρt 为

遗忘因子 ,αt ( i) Ε 1 , i = 1 ,2 , ⋯, n ,是由先验信息预先决定的

系数.在所有系数α( i)取“1”的情况下 ,基于多重渐消因子的

STF演化为基于单个渐消因子的 STF算法 ,它也具有很好的

跟踪性能.

212　修正的 STF

滤波新息的理论方差应与实时辨识出的方差相匹配.即

有

Ht ( k + 1)δt ( k) Ft ( k) Pt ( k| k) FT
t ( k) HT

t ( k + 1)

= Vt ( k + 1) - Rt ( k + 1)

　- Ht ( k + 1)Γt ( k) Qt ( k)ΓT
t ( k) HT

t ( k + 1) (25)

利用δt ( k + 1) =ηt ( k + 1) diag{αt (1) ⋯αt ( n) } ,得

θt ( k + 1)ηt ( k + 1) = Nt ( k + 1) (26)

其中

θt ( k + 1) = Ht ( k + 1)αt Ft ( k) Pt ( k| k) FT
t ( k) HT

t ( k + 1)

(27)

Nt ( k + 1) = Vt ( k + 1) - Rt ( k + 1) - Ht ( k + 1)Γt ( k)

·Qt ( k)ΓT
t ( k) HT

t ( k + 1) (28)

αt = diag{αt (1) , ⋯,αt ( n) } (29)

由θt ( k + 1)及 Nt ( k + 1) ,我们可以构造如下的向量

<t ( k + 1) =

θt ( k + 1) [1 ,1]

⋯

θt ( k + 1) [1 , m ]

⋯

θt ( k + 1) [ m ,1 ]

⋯

θt ( k + 1) [ m , m ]

ωt ( k + 1) =

Nt ( k + 1) [1 ,1 ]

⋯

Nt ( k + 1) [1 , m ]

⋯

Nt ( k + 1) [ m ,1]

⋯

Nt ( k + 1) [ m , m ]

利用最小二乘法 ,有

ηt ( k + 1) = ( <T
t ( k + 1) <t ( k + 1) ) - 1 <T

t ( k + 1)ωt ( k + 1)

=
∑
m

i , j = 1
θt ( k + 1) [ i , j ] Nt ( k + 1) [ i , j ]

∑
m

i , j = 1
θ2

t ( k + 1) [ i , j ]
(30)

其它公式与标准 STF相同.由式 (15)可以看出 ,标准 STF

仅用到了θt ( k + 1)及 Nt ( k + 1)得对角线元素 ;而我们的修正

STF用到了θt ( k + 1)及 Nt ( k + 1)的所有元素.这意味着 :修正

STF利用了更多的信息.

3　强跟踪交互式多模型算法( SIMM)

　　在多模型估计中 , IMM较为优越[1～7 ] . 对于系统 (6) -

(7) ,将 IMM与修正的 STF相结合 ,可得 SIMM如下

步骤 1 :输入交互

x̂0
t ( k| k) > E[ x ( k) | mt ( k + 1) , Zk ] = ∑

m

s =1

us| t ( k) x̂s ( k| k) (31)

us| k ( k) > P{ ms ( k) | mt ( k + 1) , Zk} =
1

u0
t ( k)
πtsus ( k) (32)

P0
t ( k| k) > E{ [ x̂ t ( k| k) - x ( k) ][ x̂ t ( k| k) - x ( k) ] T| m t ( k + 1) , Zk}

= ∑
m

s =1
us| t ( k) { Ps ( k| k) + [ x̂ s ( k| k) - x̂0

t ( k| k) ]·[ x̂ s ( k | k) -

x̂0
t ( k| k) ] T} (33)
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u0
t ( k) > P{ mt ( k + 1) | Zk} = ∑

m

s =1

πtsus ( k) (34)

其中 x̂ t ( k| k) > E[ x ( k) | mt ( k) , Zk ] ,

Pt ( k| k) > E{ [ x̂ t ( k| k) - x ( k) ][ x̂t ( k| k) - x ( k) ] T| Zk} ,

us ( k) > P{ ms ( k) | Zk} , Zk > { z (1) , z (2) , ⋯, z ( k) } .

步骤 2 :滤波

对于第 t个滤波器 ,由公式 (12)可得γt ( k + 1) ,由公式
(11)可得 x̂ t ( k + 1| k) .

如果该滤波器不是 STF ,则

Pt ( k + 1| k) = Ft ( k) Pt ( k| k) FT
t ( k) +Γt ( k) Qt ( k)ΓT

t ( k) (35)

如果该滤波器是 STF ,由公式 (12) , (15) , (16) , (27)及 (30)可

得ηt ( k + 1) .

δt ( k + 1) [ i , j ] =

0 ,

1 ,

αt ( i)ηt ( k + 1) ,

如果 i≠j

如果 i = j且αt ( i)ηt ( k + 1) Φ1

其它

(36)

由公式 (21)及式 (35)可得 Pt ( k + 1| k) .

在获得 Pt ( k + 1| k)后 ,由公式 (22) - 式 (24)及式 (10)可

得各子滤波器的估计.

步骤 3 :模型概率更新

基于第 t个模型的似然函数为

　　Λt ( k + 1) > P{ z ( k + 1) | mt ( k + 1) , Zk}

= N [γt ( k + 1) :0 , St ( k + 1) ] (37)

其中 N [ 3 ]为高斯分布.

模型概率更新方成为

ut ( k + 1) =
1

c ( k + 1)
Λt ( k + 1) u0

t ( k) (38)

其中 c ( k + 1) = ∑
t

Λt ( k + 1) u0
t ( k) .

步骤 4 :输出交互

　　　x̂ ( k + 1| k + 1) = E[ x ( k + 1) | Zk + 1 ]

= ∑
t

x̂t ( k + 1| k + 1) ut ( k + 1) (39)

P( k + 1| k + 1) = ∑
t

[ Pt ( k + 1| k + 1) +τ( k + 1)τ( k + 1) T ]

·ut ( k + 1) (40)

其中τ( k + 1) = x̂t ( k + 1| k + 1) - x̂ ( k + 1| k + 1) .

4　仿真

　　在仿真中 ,标准 IMM与 STMME均按式 (5) - 式 (6)构造两

个子滤波器.他们共同的仿真参数为

F2 =

1 ts
1
2

t2
s

0 1 ts

0 0 1

,Γ1 =

1
2

t2
s

ts

0

,Γ2 =

1
2

t2
s

ts

1

,

F1 =

1 ts 0

0 1 0

0 0 0

, H =

1

0

0

T

, [πij ] =
0198 0102

0102 0198

仿真次数为 100 ,ω1 ( k) =ω2 ( k) = 0 , ts = 1 s , u1 (0) = u2 (0) =

0 , R = 10000m2 ,目标的初始速度 v0 = 450m/ s ,轨迹 1目标的加

速度 a ( t) = 80m/ s2 (if 40s < t Φ60s) or = 0m/ s2 (if 0 s < t Φ40s

or 60s < t Φ80s) ;轨迹 2目标加速度 a ( t) = 60·cos (0113 t) m/

s2 (if40s < t≤100s) or = 0m/ s2 (if 0s < t < 40s)

IMM的仿真参数为 Q1 = 100m2/ s4 , Q2 = 4000m2/ s4 . STMME

的仿真参数为 Q1 = 0m2/ s4 , Q2 = 100m2/ s4 . STMME的第二个子

滤波器为 STF ,其参数为ρ2 = 018 ,α2 = I3 .

我们采用两种典型的目标运动轨线.图 1 ( a)～ ( d)为轨

迹 1仿真 ;图 2 ( a)～ ( d)为轨迹 2仿真.

图 1　( a)位置估计的均方根误差 ; ( b)速度估计的均方根误差 ;

( c)加速度估计的均方根误差 ; ( d)加速度估计的均值

图 2　( a)位置估计的均方根误差 ; ( b)速度估计的均方根误差 ;

( c)加速度估计的均方根误差 ; ( d)加速度估计的均值

表 1　计算量比较

IMM/ STMME × ÷ + - Exp. 　
输入交互 54/ 54 2/ 2 35/ 35 11/ 11 0/ 0 0/ 0

滤　　波 55/ 63 8/ 10 34/ 35 8/ 9 0/ 0 0/ 0

概率更新 4/ 4 7/ 7 1/ 1 1/ 1 2/ 2 2/ 2

输出交互 9/ 9 0/ 0 4/ 4 0/ 0 0/ 0 0/ 0

总　　计 122/ 130 17/ 19 74/ 75 20/ 21 2/ 2 2/ 2

　　从上述仿真看 :强跟踪交互式多模型算法的位置精度略

优于交互式多模型算法 ,而在速度及加速度上精度明显改善.

这是因为强跟踪滤波器使滤波参数更具自适应性与鲁棒性 ,

而交互式多模型算法由于模型噪声统计特性的非自适应性 ,

算法不得不在稳态精度与动态性能之间权衡取舍.

首先 ,我们统计加减乘除.乘除运算一般需要 4个指令周
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期 ,若加减运算需要 1个指令周期 ,则与交互式多模型算法相

比 ,强跟踪交互式多模型算法计算量增加不足 6 % ;若加减运

算需要 2个指令周期 ,则与交互式多模型算法相比 ,强跟踪交

互式多模型算法计算量增加约 6 % .考虑开方及指数运算 ,强

跟踪交互式多模型算法增加的计算量比上述值还小.

5　总结

　　本文通过对强跟踪滤波器 (STF)及交互式多模型算法

( IMM)的分析研究 ,提出了一种基于最小二乘估计求解单重

渐消因子的 STF ,并将它与交互式多模型算法 ( IMM)相结合 ,

提出了强跟踪交互式多模型算法 ,从而实现了参数自适应与

模型自适应的有机结合 ,有效地减少了 IMM的模型集元素的

个数 ,同时拓展了强跟踪滤波器的应用范围.仿真表明 :该算

法在跟踪机动目标时 ,对速度 ,加速度的跟踪精度明显优于传

统的 IMM ,在自适应估计领域有着较好的应用前景.
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