
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 17卷 第 1期
V o l. 17 N o. 1

　控　制　与　决　策

　Con trol and D ecision　

2002年 1月
　 Jan. 2002

　　文章编号: 100120920 (2002) 0120099204

目标跟踪中基于自适应模糊控制的
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摘　要: 提出一种基于自适应模糊控制的数据融合方法。利用反向传播学习算法对其参数进行优化,并

针对杂波环境中的单目标跟踪问题进行了仿真研究。仿真结果表明,该方法计算量小,能较好地处理不

确定信息。
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Abstract: A data fusion m ethod based on adap tive fuzzy con tro l is p resen ted, in w h ich param eters can

be op tim ized by back2p ropagation algo rithm. Sim ulation resu lts ob tained from track ing an ob ject in a

clu ttered environm ent show its validity in handling uncerta in info rm ation.
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1　引　　言

　　数据融合是一种获取、处理和组合各种知识源

信息的数据处理方法。这种方法可补偿各知识源提

供信息的不完全性或不准确性。

　　在目标跟踪系统中,多传感器的使用可以增强

跟踪系统的性能,但也会带来一系列问题,例如数据

关联、跟踪起始与结束以及各种可能的融合问题。目

前,在目标跟踪系统中,比较典型的方法有轨迹分离

法[1 ]、最近邻域滤波法[2 ]和概率数据关联滤波法[3, 4 ]

等。轨迹分离法对每一落入跟踪门内的观测值进行

轨迹分离,然后用 Kalm an 滤波器对每一分离的轨

迹进行状态估计。这种方法不能给出某一系列观测

值是正确的概率,而且其计算量和存储量会随时间

不断增加。最近邻域滤波法利用在统计意义上与被

跟踪目标预测状态最近的回波作为候选回波,滤波

算法中增益和方差矩阵的计算考虑了跟踪门的大

小、多余回波的密度和数据相关参数的影响。但由于

其计算的滤波器误差方差矩阵未考虑处理不正确测

量的概率,即选定的最近回波未必是正确的测量值,

因此有时会判断错误,导致目标丢失。概率数据关联

滤波法全面考虑了跟踪门内的所有候选回波,并根

据大量的相关情况计算出各概率加权系数以及所有

候选回波的加权和,然后用它来更新目标的状态。
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　　文献[ 5 ]认为,在多目标 (多回波)环境中,不仅

存在量测的随机性,而且存在某种意义上的模糊性。

为此,本文在自适应模糊控制理论的基础上,将观测

值可能源自目标这一事件看作是一模糊事件,提出

一种基于模糊事件概率的自适应模糊控制的数据融

合方法。该方法可利用反向传播学习算法对其参数

进行优化,然后对杂波环境中的单目标跟踪问题进

行仿真研究。

2　问题的形成

　　设目标的状态方程为

X (k + 1) = F (k )X (k ) + W (k ) (1)

相应的量测方程为

Z (k ) =
H (k )X (k ) + V (k ) ,　量测来自目标

U (k ) ,　量测来自杂波

(2)

其中, X (k ) 为目标状态向量, Z (k ) 为量测向量;

W (k ) 和V (k ) 分别为状态噪声和量测噪声,且为互

不相关的零均值高斯白噪声序列,其协方差矩阵

E (W (k )W ( j )′) = Q (k ) ∆k , j

E (V (k )V ( j )′) = R (k ) ∆k , j

F (k ) 和 H (k ) 分别为状态传递矩阵和观测矩阵,

U (k ) 为在关联域内均匀分布且互不相关的杂波。设

初始状态是正态分布的, 均值为 X (0û0) , 方差为

P (0û0) ,且与W (k ) 无关。

　　设 k 时刻目标的候选回波集为

Z (k ) = {Z k , i}m k
i= 1

其中, Z k , i 表示 k 时刻的第 i个回波,m k 表示时刻 k

目标的候选回波数。

　　到时刻 k 目标总的候选回波集为

Z k = {Z ( j ) }k
j= 1

　　定义下列假设事件

ς k , i = {Z k , i为目标的候选回波}

ς k , 0 = {目标无任何候选回波}
(3)

　　设第 k + 1时刻的状态预测值为Xδ(k + 1ûk ) ,

量测预测值为 Zδ(k + 1ûk ) ,则

Zδ(k + 1ûk ) = H (k + 1)Xδ (k + 1ûk )

新息序列为

v k+ 1, i = Z k+ 1, i - Z
δ(k + 1ûk ) (4)

新息方差为

S (k + 1) =

H (k + 1) P (k + 1ûk )H ′(k + 1) + R (k + 1)

(5)

则目标的状态估计为[3 ]

X
δ(k ûk ) = E {X (k ) ûZ k } =

Xδ(k ûk - 1) + K (k ) v (k ) (6)

其中 v (k ) = ∑
m k

i= 1
Βk , iv k , i 是组合起来的新息序列,而

Βk , i = p {ςk , iûZ (k ) , X (kûk -

　　　1) , P (k ûk - 1) } (7)

K (k ) = P (kûk - 1)H (k )′S (k ) - 1 (8)

其估计方差为

P (kûk ) = P (k ûk ) 0 + P (k ) (9)

P (k ) = K (k ) ∑
m k

i= 1
Βk , iv k , iv

′
k , i - v kv

′
k K (k )′

(10)

其中, P (kûk ) 0 为当只有一个回波时新息的方差,

P (k ) 是一个半正定阵,表明不正确的观测值通过增

加新息的方差 P (k ûk ) 而起作用。

3　自适应模糊控制器

　　在跟踪杂波环境中的目标时,存在着回波和跟

踪目标的相关不确定性。为解决这一问题,人们提出

许多基于概率理论的算法。但在杂波环境下,不仅存

在量测的随机性,而且存在某种意义上的模糊性。为

此,本文在自适应模糊控制理论的基础上,将观测值

可能源自目标这一事件看作是一模糊事件, 提出一

种基于模糊事件概率的自适应模糊控制的数据融合

方法,并利用反向传播学习算法对其参数进行优化。

　　设观测值 Z k , i可能是目标的回波这一模糊事件

A 的隶属度为

Λk , i = e- v2
k , iöΡ (11)

则模糊事件A 的概率为

　p (A ) = ∑
m k

i= 1

Λk , ip (Z k , iûZ k- 1) = ∑
m k

i= 1

Λk , ip k , i (12)

则目标在 k 时刻的状态估计为

Xδ(kûk ) =

∑
m k

i= 1
E (X (k ) ûZ k , i, Z k- 1)

ΛA (Z k , i) P (Z k , iûZ k- 1)
P (A )

(13)

令 w k , i =
ΛA (Z k , i) P (Z k , iûZ k- 1)

P (A )

则 Xδ (kûk ) = ∑
m k

i= 1
w k , iE (X (k ) ûZ k , i, Z k- 1)

　　假设X (k ) 服从正态分布,则由Kalm an滤波理

论得

Xδ(k ûk ) = Xδ(kûk - 1) + K (k ) v (k )

于是有
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　　　X
δ(k ûk ) =

　　　∑
m k

i= 1

w k , i [Xδ(kûk - 1) + K (k ) v k , i ] =

　　　X
δ(k ûk - 1) + K (k )∑

m k

i= 1
w k , iv k , i =

　　　Xδ(k ûk - 1) + K (k ) v (k ) (14)

其中 v (k ) = ∑
m k

i= 1
w k , iv k , i

　　由此可组成一个基于模糊控制的前馈网络,如

图 1所示。

图 1　自适应模糊控制网络

　　首先根据经验选择模糊事件A 隶属度函数中

的参数 Ρ。为进一步优化参数 Ρ, 对该网络采用反向

传播学习算法进行参数优化。

　　设已知 n 组输入输出数据 (V (k ) , X (k ) ) ,调节

的规则使

E = ∑
n

k= 1

(Xδ(k ûk ) - X (k ) ) 2ö2 (15)

小,则反向传播学习算法公式为

Ρ(m + 1) = Ρ(m ) - Α5E
5Ρ (3 - 6) =

Ρ(m ) - Α∑
n

k= 1
{ (Xδ(k ûk ) -

X (k ) ) K (k ) [∑
m k

i= 1
v 3

k , iΛk , iw k , i -

v (k )∑
m k

i= 0

v 2
k , iΛk , iw k , i ]öB Ρ(m ) 2}

其中 Α为步长学习率。
　　得出合适的 Ρ后,便可利用已训练好的网络进

行数据融合。

4　仿真实验

　　 本文利用文献[ 2 ] 中的例子进行仿真实验。目

标的状态方程和观测方程分别为

X 1 (k + 1)

X 2 (k + 1)
=

1 T

0 1

X 1 (k )

X 2 (k )
+

0

w (k )

Z 1 (k )

Z 2 (k )
=

1 0

1 0

X 1 (k )

X 2 (k )
+

v 1 (k )

v 2 (k )

　　设有两个安装在不同位置的传感器,用其给出

目标径向距离的量测数据。应用MON T E CA RLO

方法对本文方法与概率数据关联滤波法进行比较。

设探测概率为1, 目标在波门内的虚警目标期望值

R 0 = 2,每一传感器的每个周期为 100个样本,不正

确的回波由随机数发生器给出。仿真结果如图 2～

图 5所示。图 2和图 3分别给出了采用本文方法得到

的距离和速度估计误差, 图 4 和图 5 为采用概率数

据关联滤波法得到的距离和速度估计误差。

图 2　本文方法的距离估计误差

图 3　本文方法的速度估计误差

　　由图 2～ 图 5可以看出,在杂波密度较高的情

况下,本文方法具有一定的优越性,而且当R 0 > 2. 5

时,概率数据关联滤波法有轨迹丢失现象发生,而本

文方法则能很好地跟踪目标。

5　结　　语

　　本文研究了基于自适应模糊控制系统的数据融

合方法。该方法可根据经验进行初始参数的选择,然
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图 4　概率数据关联滤波法的距离估计误差　　　　　　图 5　概率数据关联滤波法的速度估计误差

后根据典型样本进行学习,进一步优化参数。仿真结

果表明,在杂波密度较高的情况下,采用本文方法可

获得较好的跟踪效果。
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　　考虑对不确定时滞混沌系统的跟踪控制问题。

运用文献 [ 6 ] 提出的参数估计方法, 可知系统有一

个周期为 tp = 0. 999 9 的不稳定周期 2 轨道。根据

推论1和定理2, 取Σ= tp , P = 59. 2736 , 可得K =

47. 418 9。控制器从 t = 5时开始加入,仿真结果如

图 3所示。从图中可以看出,混沌系统快速地趋于一

个稳定的周期。

5　结　　论

　　本文研究一类具有时变不确定性的时滞系统的

混沌现象和不动点的控制问题,控制器的存在性依

赖于相应的LM I的解。LM I中虽含有多个未知参

数,但利用M atlab 软件中LM I工具箱可一次性求

出,无需调整参数,求解非常方便、有效。数值仿真进

一步表明,该控制器对系统中的不稳定周期具有良

好的跟踪效果。
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