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0 引言
对强机动目标跟踪，IMM算法是一

种有效的、具有高费效比的算法。该算法

使用多个不同的运动模型分别匹配目标

的不同运动状态，不同模型间的转移概

率是一个马尔可夫链，利用模型间的数

据交互提高跟踪性能[1,2]。但是IMM算法

在所有的时刻均使用预先设定好的模型

集，由于目标机动的不确定性，为了覆盖

目标大范围的可能的机动，需要设计一

个尽可能大的模型集，然而，增加模型数

量不但会增加计算量，而且由于当前时

刻过多模型之间的竞争会使跟踪性能下

降[3,4]。

自适应交互式多模型算法（AIMM）

是解决这一问题的有效方法。以Atherton

为首的研究者对AIMM这一领域进行了

较深入的研究[5]。他们主要考虑了一类

具有相同结构表达，但具体参数取值不

同的模型集，通过参数估计实现模型集
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自适应调整。Jiang Jing-ping等人提出通

过角速度估计方差调节模型间距以改进

模型集的机动适应性[6]。AIMM算法的跟

踪性能依赖于参数估计的精度。目标强

机动时，参数估计不准确且滞后明显，基

于参数估计选取的模型集不一定能覆盖

目标的真实运动模式。为了提高模型集

的覆盖范围，基于方差调节的模型间距

必然要增大，模型间距过大又会造成模

型间的竞争，仍然会造成AIMM算法的

跟踪性能下降。

为了更好地对强机动目标进行跟

踪，本文提出了一种新的自适应交互式

多模型算法。实时估计目标运动角速度，

在角速度估计标准差小于角速度估计值

时，认为角速度估计精确度在可接受范

围内，此时在角速度估计值周围选择3个

模型构成模型集，并根据角速度估计的

标准差自适应调整模型间距，提高模型

集的覆盖范围；当角速度估计标准差大

于角速度估计值时，认为角速度估计误

差过大，将模型集调整为标准IMM算法

的模型集，提高算法在角速度估计不准

确时模型集的覆盖范围。

1  模型分析
将目标的运动建模为二阶圆周运

动模型：

( )( ) ( 1) ( 1)     j j jX n F X n G W n j Mω= − + − ∈  

( )( ) ( 1) ( 1)     j j jX n F X n G W n j Mω= − + − ∈                                                (1)
其中，M为模型集，J为模型编号，Fj为第

j个模型的状态转移矩阵，Gj为干扰转移

矩阵，Wj(n)为服从N(0,Qj)的模型噪声，目

标状态 (  )    [ ( ) ( ) ( ) ( )]X n x n x  n  y n y n ′=
 

由目标的位置和速度组成，则状态转移

矩阵和干扰转移矩阵分别为：
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状态转移矩阵Fj中包含角速度ω参数。当ω趋近于0时，该

模型表示目标做近似直线运动；ω>0时，该模型表示目标做角

速度为ω的左转弯运动，ω<0时，该模型表示目标做角速度为ω 

的右转弯运动。目标的机动被刻画为从模型i到模型j之间的转

换，由有限状态的马尔可夫链来描述，其模型转移概率为Pij。

传感器的观测模型为： ( ) ( ) ( )Z n HX n V n= +                      (4)
其中Z(n)为观测值， V(n)为服从N(0,R)的观测噪声，设

Wj(n)和V(n)相互独立。理想观测器的观测矩阵为：

2 基于角速度估计自适应的AIMM算法
2.1  角速度估计

角速度ω的估计是实现AIMM的基础。构造角速度状态方

程和观测方程，运用卡尔曼滤波的方法来得到更准确的角速

度ω的估计值 ω [7]。状态方程和观测方程分别为：

( ) ( 1) ( 1)n n w nωω ω= − + −  (6) 
 ( ) ( ) ( )z n n v nω ωω= +  (7) 

其中zω(n)为角速度观测值；wω(n)为角速度的随机变化量，

其方差为Qω(n)； vω(n)为角速度观测噪声，其方差为Rω(n)，Qω(n)

和Rω(n)相互独立。

根据卡尔曼滤波公式，角速度滤波公式有如下形式： 

( ) (1 ( )) ( 1) ( ) ( )
( 1) ( 1)( )

( 1) ( 1) ( )
( ) ( ) ( )

n k n n k n z n
P n Q nk n

P n Q n R n
P n k n R n

ω ω ω

ω ω
ω

ω ω ω

ω ω ω

ω ω= − − +
− + −

=
− + − +

= •

  ^
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其中    (n)为    角速度估计值，Pω(n)为角速度估计方差，

kω(n)为增益。

根据圆周运动的规律，并假设左转弯方向角速度为正，则

角速度观测值为：

 2 2

2 2
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                                                      (9)

其中(x(n),y(n))和(x(n),y(n))分别为目标的速度和加速

度； s=sign(x(n),y(n)-(x(n),y(n))为符号取。目标的速度估计值

• • •• ••

• •^ ^ •• ••^ ^

(x(n),y(n))和加速度估计值(x(n),y(n))可由目标的三阶圆周运

动模型得到。

由于zω(n)的求取公式是强非线性的，因此于zω(n)的分布非

常复杂。本文采用Julier最近提出的一种新的求解方法，随机变

量经非线性变换后，可以不需要计算雅可比矩阵，来估计非线

性变换后变量的方差于Rω(n)。所得的估计方差的精度可达到

方差的四阶泰勒展开式以上[8]。方差的近似计算公式为：

8

0 0
0

( ) [ ( ) ( )][ ( ) ( )]'i i i
i

R n W z n z n z n z nω
=

= − −∑                                   (10)

其中Wi 和zi(n)分别为权值和采样点非线性变换值。

对于角速度ω的随机变化量Wω，采用类似Singer模型的方

式进行建模[9]。假设Wω=0的概率为P0，Wω ≠0时，Wω 在±A之间

均匀分布。则Wω 的方差为：

2 2
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2.2  模型集设计

基于角速度的有效估计，考虑到角速度估计值   有正偏或

负偏两种可能，选取三个二阶圆周运动模型构成模型集，中心

角速度由角速度估计值给定，按一定的模型间距选择另外两

个模型，所得的三个模型分别为：

L C Rω ω ω ω ω ω ω ω= + ∆ = = − ∆^ ^                                       （12）
其中，∆ω为模型间距。目标的机动被刻画为从模型i到模

型j之间的转换，其模型转移概率设置为:

 0.95 0.025 0.025
0.025 0.95 0.025
0.025 0.025 0.95

ijP
 
 =  
 
 

                                                    。

将模型间距 k Pω ωω∆ =设置为标准差 k Pω ωω∆ =  的函数 k Pω ωω∆ = ，实

现模型间距可调。

2.3  模型集自适应

角速度估计不准确时，通过角速度估计标准差调节模

型间距的AIMM算法存在模型集不能覆盖目标运动模式和

模型间竞争加剧的现象，此时采用大模型间距的IMM算法

提高目标强机动时跟踪的收敛速度。角速度估计准确时，

采用AIMM算法的模型集，减小模型间竞争。设计一种基于

变异系数（C.V.-Coefficient of Variance）的模型集调整规则：
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其中，
 . .CV ωσ

ω
=
^ 为变异系数， Mj(n)为n时刻的模型集，

 k Pω ωω∆ =  

        
为角速度估计标准差，    为角速度估计值，门限值t=1为设
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2.2  模型集设计
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ijP
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                                                    。

将模型间距 k Pω ωω∆ =设置为标准差 k Pω ωω∆ =  的函数 k Pω ωω∆ = ，实

现模型间距可调。
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M n

K Kω ω ω ω

ω ω ω ω ω

ω ω σ ω ω ω ω σ

 = = = − >= 
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其中，
 . .CV ωσ

ω
=
^ 为变异系数， Mj(n)为n时刻的模型集，

 k Pω ωω∆ =  

        
为角速度估计标准差，    为角速度估计值，门限值t=1为设

• • •• ••
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图1　测试轨迹

图2　角速度估计曲线

图3　角速度估计值变异系数曲线

计参数。

3  仿真
为了证明本文提出算法的有效性，

将标准IMM算法、Jiang jing-ping等人

提出的模型间距可调的AIMM算法（记

为AIMM1）与本文算法（记为AIMM2）

进行了目标跟踪性能的仿真对比。标准

IMM算法的模型集设置为{ωL=0.4rad/s, 

ωC=0rad/s,ωR=-0.4rad/s}。

图1为测试轨迹。采样时间 ，采集

图4　X方向上位置RMSE

图5　 Y方向上位置RMSE

图6　X方向上速度RMSE

图7　Y方向上速度RMSE

度为7.2 的右转弯匀速圆周运动，其余

部分为匀速直线运动。最大角速度变化

值为10.1°，最大过载10g。X方向和Y方

向的位置观测噪声标准差都是200m。

对三种算法进行100次蒙特卡洛仿

真。图2为角速度估计值与真实值的对

比曲线，图3为角速度估计值变异系数

曲线。从图2可以看出，采用本文的角速

度估计方法能有效估计目标角速度，但

在目标的直线段和强机动段，角速度估

计误差增大并且滞后明显，从图3可以

看出，此时的角速度估计值的变异系数

非常大。

图4~图5为三种算法在X、Y方向上

的位置均方根误差RMSE（Root Mean 

Square Error）曲线，图6~图7为三种算法

在X、Y方向上的速度RMSE曲线。从误

差曲线可以看出，在目标机动段，IMM

算法跟踪性能下降明显，跟踪误差与

观测噪声标准差相近；AIMM1算法比

IMM算法的跟踪性能有很大提升，尤其

在常规机动段，AIMM1算法跟踪精度

高，但在目标强机动段，AIMM1算法跟

踪性能有明显下降，在机动开始与结束

时，AIMM1算法的跟踪误差出现超过

观测噪声标准差的峰值。本文算法综合

了IMM算法和AIMM1算法的优点，在

角速度估计明显不准确时，调整模型集

到标准IMM算法模型集，在角速度估计

较准确时，采用模型间距可调的AIMM

算法的模型集。从图中可以看出，在目

标的各个运动阶段，本文算法的跟踪

精度都很高，并抑制了目标强机动时

AIMM1算法出现的误差峰值。

4  结论
AIMM算法的跟踪性能依赖于参数

估计精度，参数估计不准确时，AIMM算

法会出现模型不匹配、模型间竞争加剧的

现象。为此，本文提出了一种新的自适应

200个点。目标初始位置为（60000m, 

40000m），初始速度为（640m/s，480m/

s）。目标在41~133s做角速度为2.9 的左

转弯匀速圆周运动，在134~158s做角速
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