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摘 要：为了解决在实际系统中因野值干扰带来的高超声速飞行器跟踪精度下降的问题，提出了一种交互多模型变分贝叶

斯滤波算法（IMM-VB），该算法通过子模型权重与马尔可夫转移矩阵获取子模型的状态预测值。随后采用具有重尾特性的学生

t分布取代高斯分布来描述量测模型，并利用VB算法实现子模型的量测协方差与状态的联合估计。最后在交互式多模型（IMM）

框架下更新子模型权重与目标状态的融合输出。仿真结果表明，在野值观测条件下该算法比 IMM算法具有更高的跟踪精度。
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高超声速飞行器具有飞行速度快、机动灵活、突防能力

强、有效载荷大等优点，因此受到了世界各国的关注。目前

而言，交互式多模型（IMM）算法是解决高超声速飞行器跟

踪的有效途径之一。然而该算法是在广义伪贝叶斯理论基

础上形成的，其前提是量测噪声与过程噪声均为高斯分布。

在实际的高超声速飞行器跟踪过程中，由于大气、云层等因

素的干扰，噪声的统计特性往往不符合高斯分布[1～3]，导致

IMM算法的跟踪精度较差，无法满足实际系统的需求。

为了提高实际工程中的目标跟踪精度，许多研究学者

对当前的跟踪算法进行了改进。为了解决重尾噪声线性系

统的滤波问题，参考文献 [4]提出了一种学生 t滤波，该滤波

基于噪声的重尾特性，将噪声建模为学生 t分布，有效地克

服了野值的干扰，提高了算法的鲁棒性。然而当过程噪声

与量测噪声的自由度参数不同时，该滤波无法实现状态的更

新。为了处理野值干扰导致的非高斯重尾噪声下的目标跟

踪问题，参考文献 [5]提出了一种最大熵卡尔曼滤波器，然

而在误差协方差估计中缺少足够的理论基础，导致该滤波器

的跟踪精度不佳。参考文献 [6]利用变分贝叶斯法联合估

计目标的状态分布与噪声分布，有效地提高了目标的跟踪精

度，然而该算法是基于单模型设计的，因此不适合跟踪具有

强机动性的目标，如高超声速飞行器等。

IMM因其计算量小、跟踪精度高等优点被广泛应用于

各类飞行器的跟踪。参考文献 [7]将常加速度模型（CA）/

匀速模型（CV）/SINGER模型相结合，并基于径向速度估

计补偿技术，有效地提高了临近空间高超声速飞行器的跟踪

精度。参考文献 [8]将 IMM与容积卡尔曼滤波[9]（CKF）相

结合，提出了一种 IMM-CKF算法，用以提高高速滑翔飞行

器的跟踪精度。参考文献 [10]将标签伯努利[11]（LMB）与

无迹卡尔曼滤波[12]（UKF）相结合，提出了一种广义 LMB-

UKF算法，实现了多个高超声速飞行器的检测与跟踪。然

而，上述算法将噪声均建模为高斯分布，当噪声为非高斯分

布或者噪声协方差与建模时给定数值差距过大时[13～15]，都将

严重降低算法的跟踪精度。因此不适用于野值干扰下高超

声速目标的跟踪。

本文提出了一种 IMM-VB算法用来解决野值观测条

件下的高超声速目标跟踪问题。首先将 CA模型与当前统

收稿日期：2018-06-20；    退修日期：2018-07-10；    录用日期：2018-07-29
基金项目：航空科学基金（2016ZC59006）；国家自然科学基金（61473153）；江苏省“六大人才高峰”项目（2015-XXRJ-006） 
*通信作者 . Tel.： 13182988190      E-mail： 296702730@qq.com

引用格式： �Yun Peng， Li Xingxiu，Wu Panlong， et al. A hypersonic vehicle tracking algorithm based on heavy tailed measurement 

noise[J].Aeronautical Technology & Science，2018，29（08）：63-69. 恽鹏，李星秀，吴盘龙，等. 一种重尾量测噪声下的高超声速飞

行器跟踪算法[J].航空科学技术，2018，29（08）：63-69.



64  					          航空科学技术 Aug. 15  2018  Vol. 29 No.08

计模型（CS）[16]进行交互，获取相应的预测值与权重，随后基

于噪声的重尾特性，将量测噪声建模为学生 t分布，利用 VB

算法，实现状态与量测噪声的联合估计。最后利用 IMM-VB

算法和 IMM算法对高超声速飞行器进行跟踪。仿真结果表

明，IMM-VB算法比 IMM算法具有更高的跟踪精度。

1 基础算法
1.1 IMM 算法

IMM算法是一种基于马尔可夫转移矩阵的广义伪贝叶

斯算法 [17，18]。该算法根据目标的先验信息，首先给予相应

子模型的状态分量与权重，随后，对子模型进行滤波，同时根

据量测信息与基于各个模型更新后的状态对不同模型赋予

相应的权重，并通过加权求和更新目标状态。针对机动性较

为复杂的目标，IMM算法相较于单模型算法具有更好的跟

踪精度。下面介绍一下 IMM算法的 4个步骤：状态交互、

状态滤波、模型概率更新和状态融合输出。

1.1.1 状态交互

假设 k时刻各个子模型的目标状态、协方差、权重分别

为 、 、 ，j为子模型的编号，对目标各个

子模型进行交互运算，获取各个子模型的状态 与协

方差 ：

 （1）

 （2）

 （3）

式中：N为模型总数， 为模型 i到模型 j的转移权重，
πij为模型 i到模型 j的马尔科夫转移概率。

1.1.2 状态滤波

状态滤波过程与单模型滤波过程相同，依据卡尔曼滤

波即可实现子模型下的状态更新。将 ， 作为

子模型的输入进行状态预测与更新：

 （4）

 （5）

 （6）

 （7）

 （8）

式中： 为状态预测值， 为预测协方差，

为滤波增益， 为状态更新值，

为协方差更新值， 为状态转移矩阵， 为量测 

矩阵， 为过程噪声协方差， 为量测噪声协方差。

1.1.3 模型概率更新

通过滤波过程中获取的子模型信息与信息协方差，构

建量测与模型匹配的似然函数 ：

π
 （9）

式中：m为量测信息中的元素数目，子模型信息 vj（k+1）与

信息协方差 Sj（k+1）分别为：

 （10）

 （11）

通过状态交互后的子模型权重以及相应的似然函数更

新模型概率 ：

 （12）

1.1.4 状态融合输出

对各子模型的模型概率与状态信息进行加权求和，获

取融合后的状态  与协方差 ：

 （13）

 （14）

1.2  VB 算法

当实际的噪声不满足高斯分布时，贝叶斯公式很难推

断出目标的后验分布。而 VB算法通过迭代逼近的手段可

以获取近似的后验分布 [19]，有效地解决了非高斯条件下状

态后验分布求解的问题。为了衡量近似分布的逼近程度，需

要利用 Kullback–Leibler散度（KLD）函数：

 （15）
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式中：当 且仅 ， 为参数

集的后验分布， 为参数集的近似分布，且 

越小，表示  的逼近程度越高。令下界函数

，则：

 （16）

表示 Ψ和 X的联合概率密度函数，由式（16）

可以看出，若想使  最小化，则需要使  越大

越好。基于平均场理论可以求得满足  最大化的参

数近似分布：

 （17）

式中： 表示除参数 Ψi外 的数学期

望，Ψi为参数集 Ψ的第 i个参数。在对式（17）进行求解的

过程中，需要使用到上一次迭代步骤中的参数分布，因此，求

解式（17）是一个不断迭代更新的过程，此时可以设置相应

的迭代步数或者对相邻迭代的下界函数差值设置阈值来终

止迭代过程。最后迭代过程获取的参数分布即为 VB求解

出的近似分布。

2 IMM-VB 算法
由于量测信息存在野值的干扰，导致 IMM算法的跟踪

精度下降，本文将 IMM与 VB相结合提出一种 IMM-VB算

法，可以有效地克服跟踪过程中的野值干扰，提高高超声速

飞行器的跟踪精度，其算法流程如图 1所示。

图 1 算法流程

Fig.1 Algorithm procedure

该算法本质上还是基于 IMM思想进行，其状态交互

过程与 IMM算法相同，这里就不再阐述。在滤波过程中由

于量测信息存在野值干扰，导致其统计特性呈重尾分布，因

此将量测噪声建模为学生 t分布，可得子模型的似然函数

为：

 （18）

式中：St（；μ，Σ，v）表示均值为 μ、协方差为 Σ、自由度参数

为 v的学生 t分布，而学生 t分布是高斯分布与伽马分布乘

积的积分和，因此可以将式（18）改写为：

 （19）

式中：N（；μ，Σ）表示均值为 μ，协方差为 Σ的高斯分布，G

（；α，β）表示形状参数 α、尺度参数为 β的伽马分布。引入

辅助随机变量 λ（k+1），并将其建模为伽马分布，则可以从式

（19）获取概率密度函数 p（λj（k+1））和  
：

 （20）

/

 （21）

利用式（20）、式（21）可以获取联合概率密度函数

：

 （22） 

结合式（4）、式（5）、式（20）、式（21）可以计算出联合

概率密度函数  ：

 （23）

利用式（23）可求取 ：
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         （24）

 （25）

 （26）

式中：n为状态信息中的元素数目，利用式（17）、式（24）迭

代获取相应参数的近似分布：

.

 （27）

式中：C为保证  积分为 1的常量，后面的 C均
指代这样的常量，但是对于每一个公式而言，其值可能不同。

由式（27）可得：

 （28）

 （29）

 （30）

 （31）

同理，可获取状态的近似分布：

 （32）

  由式（32）可推导出：

/  （33）

  由高斯乘积定理可得：

 （34）

 （35）

 （36）

 （37）

 （38）

进行完子模型滤波后，在模型概率更新过程中，由于辅

助随机变量的存在，导致子模型的新息协方差发生改变，此

时似然函数 为：

 （39）

最后，随后通过式（12）～式（14）、式（35）、式（36）、式

（39）可以获取融合后的目标状态信息。

3 仿真试验 
本文对高超声速飞行器 [20]跟踪进行了仿真试验。以

CA、CS为交互子模型，分别设计了相应的 IMM算法和

IMM-VB算法对该目标进行跟踪。其中目标的状态由二维

坐标中的位置、速度、加速度组成：

 （40）

马尔可夫转移矩阵为：

 （41）

量测噪声满足：

 （42）

 （43）

式（42）表明野值干扰概率为 0.1，且给出了有野值和

无野值下的量测噪声分布。过程噪声满足：

 （44）

当子模型为 CA时：
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 （45）

当子模型为 CS时：

 （46）

 （47）

 （48）

式中：采样时间 T=1s，amax为目标加速度最大绝对值， 

a（k）为上一时刻目标加速度估计值，目标机动频率 α取值

1
60。辅助随机变量的自由度参数 v取值 50，初始时刻子模

型的权重均为 0.5，目标初始状态和协方差分别为：

 （49）

 （50）

根据所给的条件设计相应的算法，获取试验信息。图 2

展示了高超声速飞行器的真实轨迹和两种算法的估计轨迹。

图 2 高超声速飞行器的真实轨迹与估计轨迹

Fig.2 True and estimated trajectories of hypersonic vehicle

图 3、图 4展示了两种算法在不同坐标轴上的位置跟踪

均方根误差，图 5、图 6展示了两种算法不同坐标轴上的速

度跟踪均方根误差。可以看出，IMM-VB相较于 IMM算法

具有更高位置和速度跟踪精度。

图 3 两种算法在 X轴上的位置均方根误差 
Fig.3 RMSEs of the position from two algorithms on X-axis

图 4 两种算法在 Y轴上的位置均方根误差 
Fig.4 RMSEs of the position from two algorithms on Y-axis

图 5 两种算法在 X轴上的速度均方根误差 
Fig.5 RMSEs of the velocity from two algorithms on X-axis

4 结束语 
针对野值干扰下的高超声速目标跟踪问题，本文提出

了一种 IMM-VB算法，并通过仿真试验验证了该算法相较

于 IMM 算法更适用于跟踪野值干扰下的高超声速目标。
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图 6 两种算法在 Y轴上的速度均方根误差 
Fig.6 RMSEs of the velocity from two algorithms on Y-axis

然而由于 VB的存在，导致算法的计算时间过长，因此后续

的研究过程中，应考虑如何降低算法的复杂度。另外，该算

法只针对于单目标，因此如何设计针对于多目标跟踪的算

法，也是后续工作的研究重点。 
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A Hypersonic Vehicle Tracking Algorithm Based on Heavy Tailed 
Measurement Noise

Yun Peng1， Li Xingxiu2，*，Wu Panlong1， He Shan1

1. School of Automation, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China
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Abstract: In order to solve the problem of degraded tracking accuracy of hypersonic vehicle caused by outliers 

disturbance in real systems, an Interactive Multi-Model Variational Bayesian （IMM-VB） filtering algorithm was 

proposed. The algorithm obtained the state prediction values of the sub-models through the sub-model weights and 

the Markov transition matrix. Then the student’s t distribution with heavy tail characteristics was used to replace the 

Gaussian distribution to describe the measurement model and VB algorithm was used to realize the joint estimation of 

the measurement covariance and state of the sub-model. Finally, the fusion output of the sub-model weight and the 

target state were updated under the IMM framework. Simulation results show that the algorithm has higher tracking 

accuracy than IMM algorithm under outliers observation conditions.  
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