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  摘  要:  本文融合交互多模算法和修正输入估计算法, 提出一种新的全面自适应跟踪算法. 利用修正新息序列

的方法对输入估计( IE: Input Estimation)算法进行了改进, 提高了输入估计的性能. 综合不同检测窗长度的修正输入估

计(MIE:Modified IE)算法的特点, 在交互式多模型中采用不同检测窗长度的MIE 作为子滤波器, 保持对机动的全面自

适应跟踪.仿真实验证明, 改进算法与 CV2CA 模型组成的交互多模算法相比, 无论对机动的响应速度还是滤波精度都

优于交互多模算法.
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Abstract:  This paper proposed a new overall adaptive algorithm which fuses IMM(Interactive Multiple Model) and IE ( In2

put Estimation) for maneuvering target tracking. The tracking performance of IE is improved significantly through modification of

innovation sequence. After analyzing the characteristic of MIE(Modified IE) algorithm, two MIE subfilters with different detection

window length are adopted in IMM filter to keep overall self2adaptive tracking of different maneuvering level. Simulation results

have revealed better performance characteristics of the proposed algorithm in comparison with traditional IMM which adopts CV2CA

models.
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1  引言

  机动目标跟踪[ 1~ 4]已广泛应用于军事和民用领域,

主要方法目前有以下几种[ 2] :等效噪声法、变维滤波、输

入估计和交互式多模方法.输入估计[ 5, 6]把机动加速度

视为在检测窗内恒定不变的未知输入量,在跟踪开始后

用简单卡尔曼滤波器(假定未知输入量为零) ,同时采用

最小二乘估计从滤波器的新息序列中估计加速度大小,

一旦估计值超过门限,认为发生机动,同时用估计值去

修正当前的状态估计.它的优点是对目标的匀速运动可

以实现最优滤波,缺点是对机动的滤波精度不高,机动

检测时延较长. 交互式多模型算法由 Blom[ 7]和 Bar2

Shalom[ 8]提出,是一种基于/ 软切换0的机动目标跟踪算

法,该方法对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,

模型之间基于马尔可夫链进行切换,各模型滤波器估计

的加权作为最后的滤波状态估计.它的优点是对目标的

各种机动都有较好的滤波效果,但它是次优估计, 当模

型过多时还存在模型间的竞争,会降低跟踪精度. 文献

[ 9]对传统输入估计算法进行改进,用修正新息序列的

方法改善了算法对加速度缓变的机动过程的跟踪精度,

称为修正的输入估计算法(MIE) .

对加速度缓变的机动, MIE 采用的检测窗长度越

长,滤波效果越好,因为在检测窗内机动幅度不变的前

提下,可用数据越多,机动估计精度越高.但对于加速度

剧变的机动,机动幅度在检测窗内恒定不变的前提被破

坏,跟踪精度很差,这时用短检测窗的MIE会获得不错

的跟踪精度,此外短检测窗的MIE还有机动响应迅速

的优点.本文将不同检测窗长度的MIE结合起来, 将二

者在多模型算法中进行融合.融合算法即保持对剧变机

动的跟踪精度,又能对匀速过程高精度滤波, 且具有全

面自适应能力,仿真分析验证了算法的优越性.
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2  修正的输入估计算法(MIE)

  目标运动状态方程和测量方程如下:

xk= F k, k- 1xk - 1+ Gk, k- 1wk- 1

zk= Hkxk+ vk

( 1)

k 是当前时刻, xk是系统状态变量, 分量是目标的

位置和速度. zk是系统观测向量. wk是系统过程噪声.

vk是观测噪声. Fk , k- 1是系统状态转移矩阵, Gk, k- 1是

噪声输入矩阵, Hk 是观测矩阵. 目标从 k - s 开始机

动, s 是检测窗长度. 则自 k - s+ 1 时刻起目标实际运

动方程为

xk= Fk , k- 1xk- 1+ Ck, k- 1uk- 1+ Gk, k- 1wk- 1 , k> k - s+ 1

( 2)

  uk- 1是 k- 1时刻机动幅度的大小, Ck, k- 1是输入

控制矩阵. 后面的分析设状态转移矩阵、噪声输入矩

阵,输入控制矩阵及观测矩阵是时不变矩阵 F k, k- 1=

F , Gk, k- 1= G, Hk, k- 1= H , Ck, k- 1= C.

假设 x
^m
k, k是对 n 时刻机动 un 已知时的状态估计,

x
^
k , k是不考虑 un情况下的状态估计

x
^m
k, k= x

^
k, k+ F - 1 E

k- 1

i= n
F
k

j= i+ 1
[ F ( I- KjH) ] Cui ( 3)

  Kj 是时刻j 的卡尔曼增益.假设 �zmk 是考虑机动时

的新息,�zk是不考虑目标机动时的新息

$�zk= �zk- �z
m
k = H E

k- 1

i= n

Mi+ 1
k- 1Cui ( 4)

其中 Mi + 1
k - 1= F

k- 1

f = i+ 1
Mf , Mf= F [ I - KfH ]

上式中 �zk是不考虑机动输入情况下采用常速卡尔

曼滤波得到的新息,是实际滤波结果.当检测窗内的 u i

( i I [ n, k) )大小恒定不变时, $�zk 是 u 的线性函数. �zmk
是假设卡尔曼滤波中考虑机动得到的滤波新息. 实际

中�zmk 无法得到,但�zm
k 对机动已知的假设使其具有高斯

白噪声特性. 利用 �zm
k 的高斯特性,结合实际滤波得到

的新息序列 �zks = [�zk- s, , , �zk] ,假定机动起始时刻后,

对检测窗内新息序列用加权最小二乘估计就可估计出

机动幅度 u .

假定 n= k - s,机动的最小二乘估计是[6]

u
^
k( n)= 2k( n) ek( n) ( 5)

2k( n)= MSE[ u
^

k( n)]= (Hk
s )

T( Sk
s )

- 1Hk
s

- 1 ( 6)

ek( n)= Hk
s ( S

k
s )

- 1�zks ( 7)

2k( n)是机动估值的误差协方差矩阵, Hk
s、S

k
s、�z

k
s 是与

[ n , k]之间状态有关的矩阵.

原有算法检测到机动后,对当前时刻 k 的状态进

行补偿,目的是抵消[ n , k- 1]间机动对 k 时刻状态的

偏移影响并对估计方差进行补偿,之后滤波递推到下

一时刻.这里对原算法进行改进,用 x^k对当前状态进行

部分补偿,即只补偿 n 时刻机动带来的状态偏移影响.

同时对检测窗内的新息序列进行修正, 去除 n 时刻机

动对新息序列的影响,确保下一时刻不会检测到相同

的机动,实现对机动的持续检测.此外为实时输出对 k

时刻状态的精确估计,还需将[ n , k - 1]之间所有机动

对 k 时刻状态的影响进行补偿,为此定义新的状态变

量 y
^

k. y
^

k 在检测到机动时对当前状态完全补偿,抵消[ n

, k- 1]之间机动对 k 时刻状态产生的影响,并作为当

前时刻的状态估计输出.修正输入估计算法步骤如下:

( 1)用基于方程组( 1)的状态方程和量测方程进行

卡尔曼滤波估计.

( 2)机动估计:假设 n= k - s,根据式( 5)估计机动

幅度

( 3)机动检测:分别获得机动幅度和方差的估计,

作检测判断

u
^
( n)T 2k( n) - 1u

^
( n)> K ( 8)

  如无机动则 y^k等于滤波输出 x^k, 递推到下一时刻

并返回步骤( 1) ,否则进行到步骤(4) .

( 4)状态变量及新息序列修正: 将 n 时刻机动 u 对

新息序列和当前状态 x^k 的影响消去,并对误差协方差

矩阵 Pk, k相应修正,修正后的新息序列、状态变量和滤

波误差协方差阵分别定义为 $�zM、x
^C、P C

k , k .由式( 3)、( 4)

类似可以推导出

$�zMm= $�zm- H F
m- 1

i= n+ 1
F [ I - KiH ] @Cu ( n) , m I ( n, k]

( 9)

x^Mk= x^k+ [ I - KkH] @Mn+ 1
k - 1 @Cu ( n) ( 10)

PMk, k= Pk , k+ [ I- KkH ] @C @(Mn+ 1
k- 1)   

# 2 ( n
^
) ( [ I - KkH ] @C @Mn+ 1

k- 1)T ( 11)

  修正后的新息序列、状态变量及滤波协方差阵取

代原来变量参与后续输入检测和估计.

( 5)对输出状态的修正:将 n 到 k 之间的机动对当

前状态y^k偏移产生的影响进行全补偿并输出.接着返

回步骤( 1) .

y^Ck, k= y^k, k+ [ I - KkH] @ E
k- 1

j= n

[Mj+ 1
k- 1 @Cu ( j ) ] ( 12)

3  引入修正输入估计的交互多模算法( IMM2IE)

  传统的多模型跟踪算法中, 采用一个 CV滤波器和

两个不同方差的 CA滤波器跟踪目标. 常速滤波器对目

标匀速运动精确跟踪,方差小的 CA滤波器跟踪匀加速

度机动,方差大的 CA滤波器跟踪加速度变化率大的机

动过程.

输入估计的前提是加速度在检测窗内恒定不变,

因此算法的跟踪效果与目标机动特性和检测窗长度有
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关.当目标加速度在检测窗内恒定不变或缓变时,检测

窗越长,对机动的估计越精确, 机动补偿的效果越好.

如果加速度变化率大,长检测窗 IE的机动估计和状态

补偿效果反而会下降, 这时要采用短的检测窗, 满足加

速度在检测窗内恒定的假设, 才能有效滤波估计. 可

见,不同检测窗长度的修正 IE适用于不同机动特性目

标的跟踪,另外修正 IE对匀速运动的跟踪精度很高.基

于这一思想,在 IMM中以不同检测窗长度的修正输入

估计作为子滤波器跟踪机动目标.

IE 滤波器采取的是修正输入估计算法, 和基于

CV、CA模型的KALMAN滤波还有差异,为在 IMM中使

用修正 IE估计器,需要改变原有的算法结构.主要改动

如下:

(1)修正输入估计器中有两种状态估计 x
^

k, k和y
^

k, k,

未检测到机动时, x
^

k, k等于y
^

k, k .一旦检测到机动发生,

进行状态补偿时,两种状态估计有不同的补偿策略.对

x
^

k , k的补偿是部分补偿,目的抵消 n 时刻机动对当前状

态的影响,并作为KALMAN滤波器下一时刻的状态估计

输入,保证后继的机动检测和估计.对 y^k, k的补偿用于抵

消机动段[ n , k- 1]之间机动对当前状态的影响,输出

当前的状态估计, 是完全补偿. 综合以上, 检测到机动

后,在模型条件重初始化的混合估计阶段要使用部分补

偿的状态变量 x
^

k- 1, k - 1及其估计误差协方差 P
^

k - 1, k- 1.

(2) IMM的模型条件滤波阶段要使用新息 �zk 和相

应的协方差阵 SSk以计算各模型对应的似然函数 +k .�zk

的计算依赖于当前量测 zk 和上一时刻的状态估计.

x
^
k - 1, k- 1是对 k - 1 时刻状态的部分补偿, 并不是对

k - 1时刻状态的正确估计,所以状态估计要使用完全

估计 y
^

k- 1, k- 1.在状态预测时, 预测模型也要根据上一

时刻有否检测到机动作不同处理.上一时刻未检测到

机动,当前的状态预测极有可能仍是常速运动, 用 CV

预测模型.如检测到机动,当前状态预测则很可能是加

速度运动,预测模型使用 CA模型, 加速度用上一时刻

估计出的机动.类似地,要求解 �zk的协方差阵SSk ,必须

先计算 k - 1 时刻 y
^
k - 1, k - 1的滤波 协方差阵, 用

8 k- 1, k- 1表示.

(3)估计融合阶段, 在已知各个模型概率的基础

上,总体估计是各个滤波器的完全估计 y^ ( i)
k, k的加权和.

采用以上三个改动, 就可以将修正输入估计和

IMM算法相融合,产生一种新的全面自适应跟踪算法,

称之为 IMM2IE算法,其算法步骤如下:

( 1)模型条件重初始化.包括混合概率计算和混合

估计:

L( i, j )
k- 1, k- 1=

PijL
( i)
k- 1

�cj
( 13)

x
òò( j )
k - 1, k- 1= E( xk- 1 | m

( j)
k , Zk- 1)= E

r

i= 1
x
^( i)
k - 1, k - 1L

( i, j )
k- 1| k- 1

( 14)

P
^ ( j)
k- 1, k- 1= E

r

i= 1

[ P ( i )
k- 1, k - 1+ ( x

òò ( j)
k- 1, k- 1- x

^ ( i)
k- 1, k- 1)

# ( x
òò( j)
k- 1, k- 1- x

^( i)
k- 1, k- 1)T] L( i, j )

k - 1, k- 1 ( 15)

( 2)模型条件滤波.当上一时刻未检测到机动

y
^( i )
k, k- 1= F ( i )

k- 1y
^( i)
k - 1, k- 1 ( 16)

  当检测到机动时

y
^( i)
k, k- 1= F ( i)

k- 1y
^( i )
k- 1, k- 1+ Cu ( i) ( n) ( 17)

  计算新息和新息的协方差阵

�z( i)
k = z( i)

k - H ( i)
k y(̂ i)

k, k- 1 ( 18)

8 ( i )
k, k- 1= F ( i)

k - 1 8
( i)
k- 1, k- 1( F

( i )
k- 1)

T+ G( i)
k - 1Q

( i )
k- 1( G

( i)
k- 1)

T

( 19)

SS( i)
k = H ( i)

k 8 ( i )
k, k- 1( H

( i)
k ) T+ R( i)

k ( 20)

计算匹配的似然函数

 +( i)
k = p(�z( i )

k | m( i )
k , Zk- 1)

= 2 PSS( i)
k

- 1/ 2exp - 1
2

(�z( i)
k )T( SS( i)

k ) - 1�z ( i )
k

( 21)

滤波更新.即对于 i= 1, 2, , , r ,分别进行KALMAN

滤波估计

K ( i)
k = P( i)

k, k- 1(H
( i )
k ) T( S( i)

k ) - 1 ( 22)

x^( i)
k, k= x^ ( i )

k, k- 1+ K ( i )
k �z

( i)
k ( 23)

P ( i)
k , k= P( i)

k, k- 1+ K( i)
k S( i)

k (K ( i)
k )T ( 24)

S( i )
k = H ( i)

k P ( i)
k, k- 1(H ( i )

k ) T+ R( i )
k ( 25)

  滤波更新后, MIE进行机动判定、输入估计新息修

正和状态补偿.有机动时

$�z( i ) , C
m = $�z( i)

m - H F
m- 1

j= n+ 1

F [ I - K ( i )
j H] @Cu ( i )( n)

( 26)

x^ ( i ) , C
k = x^( i)

k + [ I - K( i )
k H ] @M ( i ) n+ 1

k - 1 @Cu ( i )( n) ( 27)

P ( i ) , C
k, k = P ( i)

k , k+ [ I - K( i)
k H] @C @( M( i ) n+ 1

k- 1 )

# 2( i) ( n
^
) ( [ I - K ( i )

k H] @C@Mn+ 1
k- 1)

T ( 28)

2812   电   子   学   报 2009年



y^( i ) , Ck = y^( i)
k + [ I - K( i)

k H] @ E
k- 1

j= n

[M ( i ) , j+ 1
k- 1 @Cu ( i )( j ) ]

( 29)

8Ck, k= 8 k, k+ [ I - K( i)
kH] @C @ E

k- 1

j= n
M( i) , j+ 1

k- 1

# 2 ( n
^
) [ I - K( i)

k H] @C @ E
k- 1

j= n

M( i) , j+ 1
k- 1

T

( 30)

无机动时 8 ( i)
k, k= P ( i )

k, k ( 31)

x
^( i)
k = y

^( i )
k ( 32)

(3)模型概率更新

L( i )
k = P (m( i)

k | Zk)=
+( i)

k �ci
c

( 33)

其中,�ci= E
r

j= 1

PjiL
( j)
k - 1,由式( 13)给出,

 而 c= E
r

j= 1

+( j)
k �cj

( 4)估计融合 y^k, k= E
r

i= 1

y^( i)
k , kL

( i)
k ( 34)

4  仿真分析

  场景中仿真条件如下: 目标匀速运动 15s 后, 以

( 20, 0)m/ s2加速度运动.从 40s 起, X 轴加速度逐渐减

小到 0, 其变化规律 10 @ cos(
P
40 t ) + 10 m/ s2, 摄动

加速度( 1, 1)m/ s2 .采用位置量测量测噪声 Q= 100I ,用

IMM2IE和 IMM3分别跟踪, IMM2IE采用两个模型, 检测

窗长度 6 4 ,检测门限 8 8 .过程噪声为高斯噪声

Q= I ,马尔可夫概率转移矩阵为
0. 8 0. 2

0. 2 0. 8
. IMM3 包

括一个匀速模型,过程噪声 Q= I .两个匀加速模型,过

程噪声分别为 Q= I 和Q= 9I ,其马尔可夫概率转移矩

阵

0. 7 0. 15 0. 15

0. 15 0. 7 0. 15

0. 15 0. 15 0. 7

.仿真结果如下:

  图 2( a )可见 IMM2IE匀速段跟踪效果强于 IMM3,

变加速段的跟踪性能与 IMM3近似.图 2( b)中, IMM3对

加速和变加速过程的机动估计都是有偏估计, 而 IMM2

IE在常加速段是无偏估计,变加速段则是弱有偏估计.

图 3( a )和( b)中, IMM2IE在匀速段,不同检测窗长度的

MIE跟踪误差相同,模型概率相同.在机动段,长检测窗

的MIE由于跟踪误差小,模型概率较大.可见 IMM2IE通

过模型概率软切换,实现全面自适应跟踪.

场景二的设置如下:目标沿 X轴以 ( 300, 0)m/ s匀

速运动 20s后, 以半径 3000m, 角速度 011rad/ s转弯.第

50s起恢复匀速运动,过程噪声 Q= 0.该设置是强机动

场景,加速度峰值 30m/ s2 ,加速度变化率3m/ s3 . IMM3和

IMM2IE的滤波器设置与仿真一相同.

从图 4 和图 5看出, 短检测窗的MIE的引入, 提高

了滤波器对机动的响应速度. 无论滤波误差峰值下降

曲线还是加速度跟踪曲线都优于 IMM3.目标匀速运动

时, IMM2IE经过交互后,各子滤波器的模型概率趋近于

015.在机动段, s= 4的修正 IE滤波误差小于长检测窗

滤波器,模型概率较高, 对输出结果权重影响较大, 算

法在目标转弯机动段的跟踪效果明显强于 IMM3算法.

2813第  12  期 盛  琥:引入输入估计的交互式多模跟踪算法



5  结论

  本文分析MIE跟踪特性后, 将不同检测窗长度的

MIE在多模算法中进行融合,实现了对目标机动的全面

自适应跟踪.不同检测窗长度的MIE可以理解为不同

带宽的 CA滤波器:长检测窗的MIE带宽窄,对 CA过程

精细滤波,短检测窗的MIE带宽宽,对加速度剧变的机

动过程滤波效果较好,且机动响应迅速. IMM2IE算法最

大的优点是当目标量测噪声和状态噪声的统计特性已

知且无机动误检时,能对匀速过程最优滤波,并对各种

机动全面自适应跟踪. 该算法无需模型先验信息,最大

限度的利用量测数据滤波跟踪, 符合机动目标跟踪算

法的发展方向.
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