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　　摘　要 : 　本文提出了基于增量学习神经模糊网络机动目标跟踪模型.当被跟踪目标发生机动时 ,该模型立刻检

测到机动并对卡尔曼滤波器的自适应系统协方差进行精确估计 ,系统得到及时、正确的补偿.增量学习神经模糊网络

能够随着环境变化 ,自动调整、找到最优的网络结构及参数 ,当发生机动时 ,总是能产生接近真实机动值的估计输出 ,

从而提高跟踪性能及避免错误跟踪.仿真结果表明 ,该模型比传统的机动目标跟踪模型有更好的跟踪性能 ,并且该模

型能动态的适应环境的变化 ,使系统更加实时 ,精确的跟踪机动目标.
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Tracking Maneuvering Target Ba sed on Neural Fuzzy Network
with Incremental Leaning

LIU Mei ,QUAN Tai2fan ,YAO Tian2bin
(1. Department of Electronic and Communication Engineering , Harbin Institute of Technology , Harbin , Heilongjiang 150001 , China)

Abstract :　The scheme of tracking maneuvering target based on neural fuzzy network with increased leaning is proposed. When

tracked target maneuver occurs ,the scheme can detected maneuver immediately to estimate the maneuver value accurately ,then the

tracking filter can be compensates correctly and duly by the estimated the maneuver value and system covariance. When environment

changed ,neural fuzzy network with increased leaning can find its optimal structure and parameters automatically to adopt to changed

environment ,and always produces estimated output very close to the true maneuver value that lead to good tracking performance and

avoid miss2tracking when tracked target maneuver occurs. Results of simulation show that the performance is superior to the traditional

schemes and the scheme can fit changed dynamic environment to track maneuver target accurately and duly.
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1　引言

　　在混编作战单元信息场上 ,为了提高武器的作战效能 ,需

要对目标的运动特性进行精确估计.战术导弹防御和空中侦

察均需要实时跟踪和识别成千上万目标 ,其中目标信息既包

含机动目标和非机动目标 ,又包含环境混响和虚警.这种情况

均发生在精确武器发射系统、卫星侦察系统、空中防御、海洋

或战场侦察等跟踪系统中.这些应用环境具有复杂多任务、多

目标实时并行、多任务并发的特点 ,这就要求跟踪系统要实

时、快速的响应.机动目标跟踪滤波算法有滤波 ,滤波 [1 ,2 ]和

卡尔曼滤波[3～6 ] .跟踪滤波的性能是由状态估计的性能决定

的.对于匀速直线运动 ,卡尔曼滤波器是最优的滤波器.但当

目标出现机动 ,而致使目标实际运动情况与所建目标运动模

型不吻合时 ,卡尔曼滤波器会出现发散现象.为了解决这一问

题 ,许多学者提出了很多方法去改进传统的卡尔曼滤波器.例

如 :输入估计 ( IE) [7 ,8 ] ,变维滤波 (VDF)和神经网络 (NN) [9 ,10 ] .

在输入估计方法中 ,当探测到机动时 ,用最小二乘法估计识别

加速度的大小.估计的加速度和标准的卡尔曼滤波器一起用

来补偿目标的状态估计.当无机动发生时 ,只使用标准滤波

器.在变维滤波方法中 ,当探测到机动时 ,通过引入额外的状

态分量 ,即目标加速度 ,改变目标的状态模型.输入估计能过

很好的跟踪一个常速度模型 ,但在噪声环境下的目标机动不

能准确地估计.变维滤波器假定目标在滑动窗口或有效窗口

启动点开始机动 ,所以对实际的机动有一个延时.而且在改变

到机动模型时 ,必须完全重建滑动窗口类状态变量的估计.从

计算观点来看 ,这可能不现实 ,因为滤波器的重新预置会引起

在处理负载中出现明显的不连续性 ,这些过程可能增加跟踪

误差.

近年来 ,神经网络也被应用到机动目标跟踪.神经网络的

输出去补偿状态估计 ,这个算法不改变卡尔曼滤波的结构和

参数 ,它是通过调整滤波器的协方差来补偿的 ,而且能实时发

现机动 ,实时进行补偿.但是 ,由于普通神经网络在学习新知

收稿日期 :2004206201 ;修回日期 :2005205228

基金项目 :2003度航天支撑基金 (No1哈工 01) ;航天科工集团合作项目 (No1YDF12)

　
第 11期

2005年 11月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 33　No. 11

Nov. 　2005
　



识的同时 ,有忘记旧知识的趋势 ,这种神经网络不能适应信息

场复杂的环境变化 ,当发生机动时 ,不能对卡尔曼滤波器进行

有效补偿.

本文提出了基于增量式神经模糊网络模型对机动目标进

行跟踪.文中采用了自组织神经模糊推理网络 SONFIN (Self2
constructing neural fuzzy inference network) [11 ,12 ] .它具有快速学

习能力 ,并能自适应建立相对最佳网络结构的特点 ,不需要事

先根据专家经验确定隐层和节点的数目. SONFIN是基于 if2
then规则建立的 ,专家经验作为先验知识很容易地置入网络 ,

可以提高网络的学习速度和输出精度 [13 ,14 ] .在此神经网络中

嵌入了增量学习算法 ,它可以通过对每个新样本的具体情况

和识别结果进行分析来调整人工神经网络 ,根据已有的知识

去学习新的知识 ,灵活地适应环境的动态变化.

仿真结果表明 ,这种方法不仅可以实时检测到目标机动 ,

并能准确地估计目标机动的强度 ,在滤波器中给予很好的补

偿.

本文下面部分安排如下 :第 2部分说明了机动目标跟踪

的具体方案 ;第 3部分具体阐述了增量神经模糊网络的结构

和原理 ;第 4部分仿真实验 ;第 5部分为本文的结论.

2　机动目标跟踪方案

211　目标跟踪原理

在卡尔曼跟踪系统中要跟踪机动目标 ,必须把加速度考

虑进来 ,因为机动意味着目标不再像假设的那样作匀速直线

运动.

该模型的基本思想就是用增量神经模糊系统来实时准确

的得到状态方程中的输入加速度 ,即 u ( k ) = [ ux ( k ) , uy

( k) ] T ,同时调整系统噪声协方差 ,进而对卡尔曼滤波进行补

偿 ,实现实时精确跟踪.

我们知道 ,反映目

标机动的特征信息和

目标机动之间必然存

在映射关系 ,这是一种

非线性函数关系 ,神经

网络恰好擅长实现这

一映射.经训练的网络

能实现由目标机动特

征信息到目标机动的

实时准确映射 ,从而使实时精确跟踪成为可能.图 1为该算法

的原理框图 .

212　特征提取

在这一部分 ,我们讨论如何从多普勒雷达和卡尔曼滤波

器提取目标机动特征信息.

为了获取机动加速度值 u ( k) ,有效地提取目标机动的特

征是重要的.测量残差 �zx , �zy 在前人的工作中已用来检测目

标机动 ,证明是有效的.为了更好地检测机动 ,有必要提取更

多的特征.很直观 ,目标在法向和切向的加速产生目标航向的

改变 ,越大的航迹改变反映在交叉航迹和平行航迹方向上越

大的加速度 ,因此 ,可把目标航向的改变Δθ作为反映目标机

动的特征.此外 ,目标速度的变化意味着目标在加速 ,多普勒

频移反映目标速度 ,多普勒频移的改变则反映目标速度的变

化 ,从而反映目标的机动 ,根据多普勒频率公式知 ,距离变化

率ΔRcosα,ΔRsinα能反映多普勒频率的变化 ,把它作为目标

机动特征 ,其中α为目标位置和雷达站的角度.

213　输入加速度的获取

输入加速度 u ( k)与目标机动特征存在非线性函数关系 ,

其估计值 û ( k)可表示为 :

û ( k) = f (Δθ( k) ,ΔRcosα( k) ,ΔRsinα( k) ,�zx ( k) ,�zy ( k) )

(1)

其中 , f (·)为非线性函数 ,这一函数关系可由神经网络实现.

214　增量式神经模糊网络对卡尔曼滤波补偿

增量式神经模糊网络融合 5个输入特征量 ,对目标机动

值实时、准确地估计.当目标发生机动时 ,增量神经模糊网络

将产生估计加速度对卡尔曼滤波器补偿.估计的加速度不但

对卡尔曼滤波由于目标机动产生的误差进行补偿 ,而且调整

系统的协方差 ,使增量神经模糊网络和卡尔曼滤波结合起来 ,

形成一个闭环系统.

由网络获得的 û ( k)输入卡尔曼滤波器 ,同时调整系统噪

声协方差来对目标机动进行补偿 ,即附加一个误差协方差项.

经过公式推导 ,可得状态预测协方差 :

P( k + 1| k) = FP( k| k) FT + G2 QGT
2 + D (2)

D即为系统噪声协方差的附加项 ,此处有 :

D = G1 E{ [ û ( k) - u ( k) ][ û ( k) - u ( k) ]T} G1
T + G1 E{ [ û ( k)

- u ( k) ][ x̂ ( k| k) - x ( k) ]T} FT + FE{ [ x̂ ( k | k) - x ( k) ]

[ û ( k) - u ( k) ]T} GT
1 (3)

如果目标状态估计充分接近目标真实状态 ,则 E{ x̂ ( k| k) - x

( k) } µ0 ,那么有 :

D = G1 E{ [ û ( k) - u ( k) ][ û ( k) - u ( k) ]T} GT
1 = G1 QuGT

1

(4)

此处 :

P( k + 1| k) = FP( k| k) FT + G2 QGT
2 + G1 QuGT

1 (5)

则

P( k + 1| k) = FP( k| k) FT + G2 QGT
2 + G1 QuGT

1 (6)

因为 G1 = G2 = G,所以

P( k + 1| k) = FP( k| k) FT + G( Q + Qu) GT (7)

假定跟踪系统得到的加速度估计 û ( k)不小于真实值的一半 ,

在此我们取 û ( k) = 1/ 2 u ( k) ,则 û ( k) - u ( k) = - û ( k) ,所以

Qu = E{ [ û ( k) - u ( k) ][ û ( k) - u ( k) ]T}

=
1
N ∑

N

k =1

{ [ - û ( k) ][ - û ( k) ]T} =
1
N ∑

N

k =1

û ( k) û ( k) T

(8)

此处 N为从机动开始到结束的间隔 (仿真试验中可取 5) .

3　增量神经模糊网络模型

311　自组织神经模糊网络( SONFIN)

自组织神经模糊推理网络把模糊控制和神经网络的概念

融合在一起 ,既拥有神经网络的优点 ,如学习能力、优化结构
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和连接结构 ,又有模块控制系统的优点 ,如 If2then规则思想和

易于置入专家知识.由此 ,可以把神经网络低级的学习和计算

能力带给模糊控制系统 ;同时 ,也可向神经网络提供控制系统

高级的、If2then规则的思想和推理机制.简而言之 ,神经网络

可以改善它们的透明性 ,使它们更接近于模糊控制系统 ;而模

糊控制系统可以自适应 ,使它们更接近于神经网络.

自组织神经模糊推理网络 (SONFIN)是一种前向多层网

络 ,它将一个传统的模糊逻辑控制器基本元件和功能与具有

分布学习能力的连接式结构结合在一起. SONFIN的特点是无

需用专家经验事先确定隐层和节点数目 ,学习速度很快 ,并能

自适应建立相对最佳网络结构. SONFIN是基于 if2then规则建

立的 ,专家经验作为先验知识很容易地置入网络 ,可以提高网

络的学习速度和输出精度. SONFIN的训练过程包括四个部

分 :输入、输出变量论域的划分 ;建立模糊规则 ;优化结构 ;参

数调整. SONFIN的具体结构和训练算法见参考文献[11 ,12 ] .

312　增量式学习算法

神经网络增量式

学习就是当环境变化

以及有新的数据样本

的时候 ,它能去学习新

的知识 ,而且不会忘记

旧的知识 ,自适应的调

节神经网络 ,使之适应

环境的变化.如图 2 ,是

一个神经网络增量式

学习框架结构.

当有新的数据集的时候 ,神经网络增量式学习允许系统

去学习新的规则.根据旧的知识 ,系统决定是否在新的数据集

中学习新的规则.如果新数据集存在新的规则 ,系统将用基于

著名的机器学习理论———AdaBoost [15 ]的增量式算法去训练一

个新的神经网络集.当新的神经网络集产生了 ,系统将会核对

系统的总的性能.如果系统在新的数据集上的性能得到改善 ,

新的神经网络集将会增加到系统当中.

对于数据集 Tr0 ,用学习算法 G对神经模糊网络 NFN0进

行训练.对任何数据集 X ,NFN0存在映射 F0 : X→Y , Y是输出

空间.当来了一个新的数据集 Tr1时 ,增量式学习算法将会建

立一个由 T个神经网络组成的集合 ,它会改善神经网络在数

据集 Tr1上的性能. T是一个大于等于 1的数.下面通过重定

义数据集 Tr1的权值来训练一个新的神经模糊网络集合.增

量式神经模糊网络的最终输出采用加权竞争的方法来结合所

有的弱映射.

增量式神经模糊网络在数据集 Tr1上的训练过程有如下

几个迭代步骤.设 Tr1 = { ( x i
1 , y i

1) } N1
i = 1 ,其中 y i

1是第 i个训练

数据 x i
1的映射值.我们首先计算映射 F0在 Tr1上的误差 :

ε01 = ∑
t : F0 ( x

i
1

) ≠y
i
1

D 0
1 ( i) (9)

式中 , D 0
1 ( i) =

1
N1
及 N1 = | Tr1| .当迭代次数 n > 0时 ,如果

εn - 1
1 ≥015 ,则训练结束 ;如果εn - 1

1 < 015 ,学习算法 G根据数

据集 Tr1 的一个新分布 D n
1 去训练一个新的神经模糊网络

NFN n
1 ,产生一个新映射 F n

1 : X →Y. D n
1 是根据下面公式计算

的 :

D i
1 ( i) =

D n - 1
1 ( i)

Z n - 1
1

3
βn - 1

1 , F n - 1
1 ( x i

1) = y i
1

1 , 　　　其它
(10)

式中 , Z n
1 是归一化常数使 D n

1 成为一个可能的分布.βn - 1
1 由

下式计算 :

βn - 1
1 =εn - 1

1 / (1 -εn - 1
1 ) (11)

明显 ,βn - 1
1 (0≤βn - 1

1 < 1 ,因为εn - 1
1 < 015衡量了映射 F n - 1

1 的

性能.新的分布 Dn
1是数据集中有更多权值的数据 ,它们被前

面产生的神经模糊网络认为很难分类.当εn
1 > 015或 n = T

时 ,迭代结束.产生了一个神经模糊网络集 (NFN 1
1 ,⋯,NFN T

1 ) ,

系统最终的映射为 :

Φ( x) = arg max
y∈Y ∑

t : F
t
1 = y

log1/βt
1 (12)

式中 , F0
1 = F0.

当有更多的新的数据集 ,增量式学习将根据需要重复上

面的步骤去训练一个新的神经模糊网络集 ,加到现有的系统

中.对于结合了 M个神经模糊网络集的系统 ,最终的映射为 :

Φ( x) = arg max
y∈Y∑

M

i =1
∑

t : F
t
1

( x) = y

log1/βt
i (13)

增量式学习的最重要的能力就是能够在训练中减小数据

集的误差 ,而不会对现有系统造成损坏. Freund和 Schapire证

明 :如果集合里每个神经网络的误差小于 015 ,那么整个集合

的将会呈指数减小[16 ] .由于集合里的每个神经网络是由样本

的不同分布来训练的 ,因此 ,每个神经网络集有它自己的专门

知识 ,意味着它将擅长某个种群的分类.

4　仿真实验

　　在下面的实验中 ,参数作如下的假设.取样时间设定为

10s ,也是雷达天线扫描周期. 噪声方差 R11 , R22 为 104m2 ,

R12为 500m2 .雷达波长λ= 01000857m ,多普勒频移方差δf d =

30m/ s.

411　实验 1

目标初始位置 ( x , y) = (011m ,011km) ,初始速度 ( Vx , Vy)

= (4313m/ s ,25m/ s) ,在 t = 400s时 ,目标开始第一次机动 ,加

速度为 ux = - 012m/ s2 , uy = - 016m/ s2 ,这次机动在 t = 600s

时结束 ;在 t = 610s时 ,目标第二次机动 ,加速度为 ux = 2m/

s2 , uy = 3m/ s2 这次机动在 t = 660s结束.目标运动 1000s (100

个样本值) .图 3是目标运动轨迹图象 ,它有一个典型的蛇形

机动.以下各实验都是 Monte Carlo 实验 50次的仿真结果.图

中显示了标准卡尔曼滤波 ,输入估计 ( IE) ,增量神经模糊网络

对目标跟踪的情况.图 4 ,图 5分别为用输入估计和增量神经

模糊网络跟踪目标的 X , Y轴方向的 RMS位置误差.仿真实

验表明 :普通卡尔曼滤波发现机动时间有延迟及误差大 (由于

X , Y轴方向的位置误差均超过 1000m ,故没在图中显示) , IE

发现机动的时间延迟小 ,但误差相对较大 ,而模糊神经网络方

法发现目标几乎无延迟 ,且误差小.
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412　实验 2

实验 2仍然用实验 1的目标运动规律 ,但实验环境发生

变化.在实验 2中 ,参数作如下的假设 :取样时间设定为 10s ,

也是雷达天线扫描周期.目标在高斯噪声的干扰下 ,噪声方差

R11 , R22为 105m2 , R12为 800m2 .雷达波长λ= 01000857m ,多

普勒频移方差δf d = 50m/ s. (NFN0)为初始神经模糊网络 ,图中

用 NFN0来标识.用增量学习的思想 ,通过新环境下产生的训

练样本去学习新知识 ,对神经模糊网络进行调整和补充 ,随后

产生神经模糊网络集 (NFN1
1 ,NFN2

1)和 (NFN1
2 ,NFN2

2 ,NFN3
2) ,在

图中 (NFN1
1 ,NFN2

1)用 NFN1来标识 ,在图中 (NFN1
2 ,NFN2

2 ,NFN3
2)

用 NFN2来标识.图 627为环境变化时增量神经模糊网络跟踪

目标在 X , Y轴方向的 RMS位置误差.图 8为实验 1环境下 ,

增量神经模糊网络跟踪目标在 X , Y轴方向 RMS位置误差.

图 627实验表明 :增量学习的神经模糊网络能够根据环

境调整自己的网络结构和参数 ,使神经模糊网络的自适应性

更强 ,当被跟踪目标发生机动时 ,该模型立刻检测到机动并对

卡尔曼滤波器的自适应系统协方差进行精确估计 ,系统得到

及时、正确的补偿.图 8实验表明 :增量学习的神经模糊网络

不仅能够根据环境变化而进行自适应调整 ,同时在学习新知

识同时不忘记旧知识 ,从另一个方面说明该模型对环境的自

适应性.

5　结论

　　本文提出的基于增量式学习模糊神经网络机动目标跟踪

方法有如下好处 : (1)当被跟踪目标发生机动时 ,该模型立刻

检测到机动并对卡尔曼滤波器的自适应系统协方差进行精确

估计 ,系统得到及时、正确的补偿. (2)增量式学习模糊神经网

络能够根据复杂多变的信息场作战环境 ,通过已有的知识去

学习新的知识 ,自动调整、找到最优的网络结构及参数 ,当发

生机动时 ,总是能产生接近真实机动值的估计输出 ,从而提高

跟踪性能及避免错误跟踪.仿真实验结果表明 :该方法的机动

跟踪性能优于传统的方法.
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