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要!首先研究了目标跟踪中的卡尔曼滤波算法和常用的机动目标跟踪模型!分析了各模型基于卡尔曼滤波算法

的跟踪性能%然后!引入交互式多模型算法!使用多个不同的运动模型匹配目标不同的运动模式!且各模型之间存在

交互%在
[3JL3R

中模拟舰载雷达的目标运动航迹!采用交互式多模型算法!通过对经典交互式模型"即一个
0#

模型和一个
03

模型#的实验仿真!验证了在目标跟踪系统中交互式多模型算法的有效性%
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在目标跟踪领域%研究人员对于目标不同的运动状态%

提出了很多有效的目标跟踪算法%这些算法可以在目标模型

做固定不变的运动时%起到很好的跟踪作用&但是若目标处

于机动且多运动模型情况下%这些算法的跟踪精度就有误

差&于是%布拉姆#

R%$:

$和巴沙洛姆#

R.,@5.%$:

$提出了一

种具有马尔可夫切换系数的交互式模型
Y[[

算法%该模型

包括了多种模型%目标状态估计是由多个滤波器共同作用得

出的&算法可不进行机动检测%能同时达到全面自适应的能

力&本文把在空域中机动的目标作为研究对象%采用交互式

多模型算法进行跟踪%在跟踪时采用多个模型#如蛇形运动%

变加速运动等模型$描述机动目标的运动方式%来提高目标

的跟踪精度&
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常用模型
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模型

E1-

;

7,

模型是假设目标行为中其加速度服从零均值(平

稳的一阶时间分布&依据
E1-

;

7,

模型的特性%我们设其加速

度随时间的相关函数为指数衰减%其表达方式为!
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$内目标机动特性的决定

性参数%其中
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为加速度的方差'

D

为机动时间的倒数%即机

动频率&机动频率的确切值一般需要实际测量确定&

假设机动加速度的均值为零%且其概率密度函数近似服

从均匀分布%即
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时机动目标模型变为下述一阶时间相关模型%

即
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模型!
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7,

模型的离散形式如下!
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从状态转移矩阵来看%当
D

4

t

时#即加速度是白噪声
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此时%状态转移矩阵就是
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的状态转移矩阵&
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半马尔科夫模型

E1-
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7,

模型为零均值模型%这种零均值特性对于模拟目

标机动似乎不太合理&为此%摩斯等在
E1-

;

7,

模型的基础上

进行改进%提出了具有随机开关均值的相关高斯噪声模型%

该模型把机动看作为相应于半马尔科夫过程描述的一系列

有限指令%该指令由马尔科夫过程的转换概率来确定%转移

时间为随机变量&半马尔科夫模型为
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为阻力系数'

!

#

$

$为确定性输入指令'

)

为机动频率'

5

#

$

$为高斯噪声&但该模型需要大量预先确定的平均值%因

此计算复杂&
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机动目标(当前)模型

机动目标-当前.模型主要考虑的是%当机动目标在当前

时刻以某一特定的加速度运动时%其下一时刻的加速度取值

范围是有限的%而且必须在-当前加速度.的邻域内&机动目

标-当前.模型其本质是一种加速度非零的一阶时间相关模

型%其状态空间表达式为!
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$在采样周期内假设为常数%表

示的是当前时刻加速度的均值&并且有
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$%机动目标-当前.统计模

型的表示形式如下!
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该模型不同于
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7,

模型%其加速度概率密度函数服从

瑞利分布%并且在时间轴上符合一阶时间相关过程%具有响

应快%跟踪精度高等特点%因此比
@1-

;

7,

模型更符合实际&

<=D

!

各模型特性总结

由于所假设的随机过程的不同%所以机动目标模型可分

为白噪声模型(马尔可夫过程模型和半马尔可夫模型跳变过

程模型三类&

其中白噪声模型是将控制输入建模为白噪声%于是我们

把白噪声模型可以分为匀速%匀加速和多项式
!

种模型&是

一种简单通用的模型%在这里不做介绍%我们只对他的优缺

点进行一个对比'

优点!如果模拟机动目标是匀速和匀加速直线运动%

0#

模型和
03

模型能够较好地模拟运动目标的状态%表现在具

有较高的跟踪精度&

缺点!目标的加速度向量发生变化时%即目标发生机动

的情况
&

采用匀速
0#

模型和匀加速
03

模型会有较大的误

差%所以要在这种情况下准确描述目标的机动状态则需要采

用新的模型&

对比!对于单独的匀速直线运动环境%

0#

模型的跟踪性

能要比
03

模型跟踪性能好%但在发生机动的环境里
03

模

型要比
0#

模型具有更好的自适应性%有更好的跟踪性能&

马尔可夫过程模型控制输入建模为
[$,U$2

过程%包括

E1-

;

7,

模型及其变形%以及-当前.统计模型等&

E1-

;

7,

模型!是一阶时间相关模型%只适用于等速和等加

速范围内的目标运动&零均值特性对于模拟目标机动似乎

不太合理&

机动目标-当前.统计模型!由于采用非零均值和修正瑞

利分布表示机动加速度特性%因而比较符合实际&虽然-当

前.统计模型对机动目标的跟踪效果较好%但是对非机动或

轻微机动目标的跟踪精度不高%并且由于该模型具有固定的

加速度均值%限制了其应用范围&

因为目标的运动过程有不确定性%所以目标的整个运动

过程很难用单一模型来描述&多模型算法#

Y[[

$是将多个

模型算法组成一个模型集%以多个模型模拟不同时刻目标的

运动特性%具有对真实系统及外部环境变化的适应性%较高

的滤波估计精度和稳定性%因此非常适合于解决目标跟踪

问题&

B

!

交互式多模型算法的原理和特点

布拉姆#

R%$:

$和巴沙洛姆#

R.,@5.%$:

$提出了一种具有

"A)

第
!"

卷增刊 刘
!

炬'基于
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的舰载雷达目标跟踪算法研究
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马尔可夫切换系数的交互式模型
Y[[

算法%该模型包括了

多种模型%目标状态估计是由多个滤波器共同作用得出的&

算法可不进行机动检测%能同时达到全面自适应的能力&

Y[[

滤波器与非交互
[[

滤波器一样%使用固定的目

标模型集合%也就是含有固定结构#

N1O7=E6,+46+,7

%

NE

$&

对于一个目标%可能存在很多不同的机动方式%一个包含元

素数量不多的模型集合%不能完全描述(涵盖这个目标所有

可能的机动行为&因此%为使固定结构
[[

#

[+%61

V

%7[$=D

7%

%

[[

$算法达到良好的跟踪性能%就必须使用大量模型及

每个模型对应的滤波器&显而易见%使用大量的目标运动模

型和滤波器并不合适&首先%会增加计算量'其次%使用大量

的目标运动模型和滤波器并不能保证一定会提高跟踪(滤波

的性能&所以%一个固定结构的
[[

算法就有一个问题%即

模型使用的大小&

一般来说%多模型滤波器包括以下几项内容&

)

$模型集的确定&多模型滤波器的性能主要取决于模

型的使用数量&应用
[[

估计算法最主要的任务是设计集

合
[

&一旦集合
[

被确定下来%那么多模型方法所隐含的

假定%也就是系统模式%就被
[

的元素按模型的假设表现出

来&

'

$滤波器的选择&在多模型算法中%会根据模型差异(

经典估计(滤波理论以及实际问题需要选择不同的滤波器%

如针对跳跃变化的线性系统选择卡尔曼滤波器%针对已知模

型的非线性系统选择扩展卡尔曼滤波器或者自适应滤波器%

针对复杂环境选择概率数据互联滤波器等&

!

$滤波器的初始化&最优多模型估计器计算量按指数

规律增加%这是由于假想的数量随时间按几何指数增长&为

了减轻计算负荷%很多多模型估计器不得不有效地集中状态

的-特殊历史模式.信息%通常反映在单元滤波器在每个周期

的输入当中%作为-滤波器重新初始化.&

C

$估计融合&总体估计结果是各个基础滤波器的估计

结果融合后得到的&

交互式多模型#

Y[[

$算法具有很多优点%如模块化并行

结构%跟踪精度高&虽然其计算量会随着模型集中的模型数

量
[

的增加呈直线增长%但却以一阶
bPR

的运算量实现了

二阶
bPR

的效果&
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最初的
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1

)

X

8

O

1

)

*

.

Y

6

O

1

)

"

O

1

)

和相应的协方差来重新初始化滤波器&也就

是说%它利用公共的单一全概率#前一周期的总体估计$作为

每个滤波器下一周期的输入&在每个周期%单元滤波器以使

用公共输入来进行互联%因为总体估计值包含了所有单元滤

波器的信息&

bPR)

估计器中%每个单元滤波器在每个周期

只运行一次&

Y[[

估计器可以使用比较灵活的重新初始化

方法!

G

6

#

(

$

O

1

)

"

O

1

)

.

)

)

6

O

1

)

X

8

O

1

)

%

G

#

(

$

O

*

.

"

Q

Y

6

#

Q

$

O

1

)

"

O

1

)

=

2

G

#

Q

$

O

1

)

X

8

O

1

)

%

G

#

(

$

O

3 #

)C

$

Y[[

用上式得到的估计和相应的协方差来作为下一周

期滤波器的输入&

在
Y[[

估计器中%每个滤波器
(

在
O

时刻都有各自的输

入 G

6

#

(

$

O

1

)

"

O

1

)

和G

=

#

(

$

O

1

)

"

O

1

)

%这些输入来源于最可能的-类似全概

率.%包含所有老的信息%

O

时刻模型
(

与真实模式匹配%所有

滤波器的输入都是最近一个周期所有滤波器输出估计值的

加权和&

Y[[

估计器中每个滤波器在每个周期也只运行一

次%与
bPR)

的重新初始化比较%

Y[[

的重新初始化方法更

加合理(有效&之所以是合理的%是因为当计算Y

6

#

(

$

O

"

O

时%假定

G

#

(

$

O

.

2

@

O

.

G

(

3是真实的'之所以是有效的%是因为
G

#

(

$

O

携

带着
@

O

1

)

的变化信息%这信息依次影响
6

O

1

)

&就是这个特别

的-调节.使
Y[[

重新初始化比
bPR)

算法重新初始化有更

高的效费比&

图
)

显示了
Y[[

估计器的体系结构%而表
)

列出了一

个周期内
Y[[

算法的计算过程&

图
<

!

?SS

估计器体系结果

表
<

!

?SS

估计器的一个计算周期

Y[[

估计器的一个计算周期

模型条件初始化和重新初始化

#

(

.
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%

'

%6%

B
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预测模式概率!

Y
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混合权重!
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#
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混合估计!

Y

6

#

(
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X

O
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)
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O

1

)
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Q
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6

#

Q

$

O

1

)

X

O

1

)

!

QX

(

O

1

)

混合协方差!

G
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#
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#
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)
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!

QX

(

O
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模型条件滤波

#

(

.

'

%

!

%6%

B
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状态预测!
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协方差预测!
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量测残差!
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残差协方差!
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滤波增益!

H
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状态更新!
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协方差更新!
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续表
)

Y[[

估计器的一个计算周期

模型概率更新

#
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'
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模型似然!
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(
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模型概率!
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估计融合

总体估计!
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总体协方差!

=

O

X

O

.

"

Q

)

=

#

(

$

O

X

O

0

#

Y

6

O

X

O

1

Y

6

#

(

$

O

X

O

$#

Y

6

O

X

O

1

Y

6

#

(

$

O

X

O

$

5

*

!

#

(

$
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!!

多模型方法作为一种混合估计方法%涵盖了固定多模型

方法%广义伪贝叶斯方法和交互式多模型方法&其中%交互

多模型算法#

Y[[

$比他算法滤波效果好%而且具有计算效费

比高(跟踪精度高(跟踪性能好的特点%是研究人员常用的

算法&

C

!

基于交互多模型的目标跟踪算法实现

Y[[

算法程序结构

目标跟踪算法涉及到目标系的选择(观测数据预处理(

目标运动模型建模(机动检测与机动辨识(滤波与预测等&

基于交互多模型的目标跟踪算法实现程序的总框图见图
'

&

图
B

!

基于交互式多模型的目标跟踪算法实现流程图

!!

交互多模型算法#

Y[[

$是一种实时更新算法%它利用前

一周期目标的估计值计算当前周期目标的跟踪轨迹%其中在

一个周期内%

Y[[

算法包括了模型的输入交互(子模型滤波

和预测(模型概率更新和融合输出
C

个步骤&

在
Y[[

算法中%模型的输入交互运算是基于给定模型

上一时刻的状态(协方差估计基础上%对模型重新进行初始

化%包括了预测模式概率初始化(混合权重初始化(混合估计

初始化以及混合协方差初始化&模型滤波是根据所初始化

的状态及其相应的协方差%对模型进行条件滤波以及状态估

计%包括了状态预测(协方差预测(量测残差预测(残差协方

差(滤波增益(状态更新(协方差更新&由于卡尔曼滤波器采

用的是递推估计技术%便于对实时信号处理%并能在非平稳

时变信号处理过程中实现时变估计%因此在模型滤波过程中

使用的是卡尔曼滤波器&模型概率更新首先需要计算模型

似然函数%然后根据似然函数更新模型的概率&融合输出是

综合各子模型所计算出的状态估计值(协方差以及模型概

率%求出当前时刻目标状态的总体估计值以及总体协方差&

一个周期内%

Y[[

算法各步具体的计算公式已在表
)

给出&

D

!

仿真结果与分析

航迹
)

!蛇形运动

初始位移
(:

%初速度
"(:

"

@

%初加速度
(:

'

"

@

%总时间

'((@

&

表
B

!

航迹
<

的相关参数

时间"
@

加速度"#

:

+

@̂

^)

$

(

"

'( (

'(

"

A( )(

B(

"

)'( (

)'(

"

)"( '̂(

)"(

"

'(( (

对于表
'

所示的航迹
)

%其位移跟踪结果如图
!

所示%速

度跟踪结果如图
C

所示%加速度跟踪结果如图
"

所示%跟踪误

差如图
A

所示&

图
C

!

位移跟踪效果示意图

图
D

!

速度效果跟踪示意图

BA)
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图
E

!

加速度速度跟踪效果示意图

图
A

!

?SS

跟踪误差效果图

!!

航迹
)

属于加速度变化相对较频繁的方式%

Y[[

算法对

目标位置的估计均方误差大多在
'(

以内%由于目标位置量

达到
)(

C 数量级%这样的误差还是可以接受的%体现就是目标

轨迹与估计图中估计值基本上都很靠近其真实轨迹&目标

速度估计的均方误差也大多在
)(

以内%而目标速度最后是

达到
"((:

"

@

%所以这个误差也是很小的%其体现就是运动估

计图中速度估计值在真实值附近波动%波动频率较大%但幅

度较小&目标加速度估计的均方误差都在
"

以内%由于航迹

)

的目标加速度变化较为频繁%且加速度不连续%因此体现在

均方误差上%加速度变化的时刻误差都较大%然后误差逐渐

减小%但总体来说%加速度的变化能够使得运动在速度和位

移上都能跟踪上目标&综上所述%

Y[[

算法对于蛇形运动模

型也是能达到跟踪精度要求的&

航迹
'

!变加速运动

初始位移
(:

初速度
(:

"

@

初加速度
'(:

'

"

@

总时间

'((@

表
C

!

航迹
B

的相关参数

时间"
@

加速度"#

:

+

@

^)

$

(

"

'" '(

'"

"

B" '̂(

B"

"

)'" '(

)'"

"

)B" '̂(

)B"

"

'(( '(

对于表
!

所示的航迹
)

%其位移跟踪结果如图
B

所示%速

度跟踪结果如图
>

所示%加速度跟踪结果如图
F

所示%跟踪

误差如图
)(

所示&

图
F

!

位移跟踪效果示意图

图
G

!

速度跟踪效果示意图

图
H

!

加速度跟踪效果示意图

图
<I

!

?SS

跟踪误差效果图

!!

航迹
'

属于变加速度的轨迹运动方式%

Y[[

算法对目标

位置的估计均方误差大多在
'(

以内波动%由于目标位置量

达到
)(

的
C

次方的数量级%这样的误差可以接受%体现就是

目标轨迹与估计图中估计值基本上都很靠近其真实轨迹&

目标速度估计的均方误差大多也是在
)(

以内%而误差加大

>A)
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的地方都是因为加速度发生突变后产生的%并且目标速度最

后达到
)(

' 数量级%所以这个误差也是比较小的%其体现就是

运动估计图中速度估计值在真实值附近波动%波动频率较

大%但幅度较小&目标加速度估计的均方误差都在
"

以内%

由于航迹
'

的目标加速度变化较为频繁%且加速度不连续%

因此体现在均方误差上%加速度变化的时刻误差都较大%随后

误差逐渐减小%但总体来说%加速度的变化能够使运动在速度

和位移上都能跟踪上目标&因此%

Y[[

算法对于变加速运动

模型能达到跟踪精度要求&

采用交互式多模型的自适应滤波算法对于匀速
^

匀加

速航迹(匀加速
^

匀速航迹(蛇形运动航迹以及变加速航迹

进行仿真%从仿真结果可以看出%对于
"

个航迹其目标位移

的跟踪误差基本上都维持在
'(:

以下%相对于一个
)(

的四

次方数量级的位移%

'(:

的位移误差很小%说明该
Y[[

算

法很好的保证了跟踪精度&同时%对于
"

个航迹其目标速度

的跟踪误差基本上都维持在
)(:

"

@

以下%同样相对于一个

)(

的三次方数量级的速度%

)(:

"

@

的速度误差很小%又由于

目标的运动速度是连续变化的%速度的估计值与真实值相

近%可以减少目标运动模型改变时带来的额外误差%保证了

目标跟踪的性能%提高了模型的全面自适应能力&还有%在

Y[[

算法中%有关状态转移概率模型以及滤波器的选择也

是影响模型跟踪精度的重要原因&

E

!

结
!

论

在对机动目标的跟踪过程中%机动目标的运动轨迹的不

确定性%是导致对机动目标跟踪问题复杂的主要原因&笔者

主要是对机动目标的跟踪进行讨论与研究%并且重点在于研

究舰载雷达跟踪技术%主要运用的算法是交互式多模型算

法&

多模型算法是目标跟踪研究中的核心成分%而交互式多

模型算法的性价比高%是现在研究范围和应用范围较多的一

个方向&针对交互式多模型算法中的模型集设计以及模型

概率更新问题进行了系统分析和研究%在给出了目标动机动

条件下以及量测方程非线性的条件下%在对基于
Y[[

算法

所设计的目标跟踪方案并进行了仿真实验&

基于目标跟踪技术中的多模型算法研究已很普遍%它不

仅仅有理论上的意义%更是在实践中有了更大的应用价值&

但是研究还有很多值得深入的地方%由于笔者的能力和时间

有限%只是对其匀速匀加速的模型进行了重点分析和深入的

仿真研究%所用的模型也是针对于单目标的不同类型所进行

的研究%使用的方法和设计理念尚有很多的不足还需要更深

入地研究&
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