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机动目标跟踪的一种自适应“当前”模型
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摘　要 : 针对单个模型跟踪机动目标的性能不够理想、多模型方法最优模型集设计困难且算法较复杂的问题 ,基于

“当前”模型 ,从目标与跟踪雷达的相对角运动出发 ,提出一种能适应多类飞行器的自适应跟踪单模型 ,并给出了优化

估计目标与雷达的相对角运动及距离运动的算法.仿真结果表明 ,该自适应单模型跟踪性能稳定 ,远优于“当前”模

型 ,对于强机动飞行的目标 ,其跟踪性能要优于交互多模型方法 ( IMM) ,而且其计算量要低于 IMM.
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Abstract : To the problem of dissatisfied single model t racking and the design of the optimal model2set of multiple2
model (MM) algorithm being difficult , a kind of single adaptive model and algorithm are proposed to t rack the relative

angular motion of aircraf t s and radar based on the modified“Current”model. Simulation result s show that t racking

performance of this p roposed adaptive model is improved much more than the“Current”model , and better than the

interacting multiple2model ( IMM) for the st rong maneuvering target t racking. Furthermore , the computational load

of the proposed model is less than that of IMM.
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1　引　　言
　　目标跟踪的关键在于能从量测中提取目标状态

的有效信息 ,并对下一步运动作出精确的预测.一个

准确的运动模型无疑对信息提取和预测有事半功倍

的作用.常见的机动目标跟踪模型有 :维纳噪声加速

度模型 ( CA 模型 ) 、零均值一阶马尔科夫模型

(Singer模型) 、加速度均值自适应一阶马尔科夫模

型 (MAA 或“当前”模型) 、摆动模型、常转速模型

(CT模型)和交互多模型 ( IMM)等.其中前 5 种都

是单模型 ,当其与目标运动模式匹配时 ,能达到较好

的跟踪效果 ,但当运动模式变化时 ,其跟踪精度将降

低.单模型参数及滤波算法相对固定 ,因而计算量较

小.然而大多数情况下 ,目标运动模式时常发生变

化 ,以致于很难找到精确描述目标运动模式的参数 ,

因而采用多组近似参数和概率分布来拟合目标运

动 ,即多模型方法.该方法的关键在于选择优化的模

型集 ,并不断更新模型概率 ,其设计复杂 ,且运算量

较大.

IMM作为多模型方法的杰出代表 ,其运算量适

中 ,跟踪效果良好 ,受到人们普遍青睐.文献 [ 125 ]对

机动目标跟踪问题进行了深入研究 ,比较了各类通

用、专用动态模型的优劣 ,并指出单个模型对机动目

标跟踪的缺陷之处 ;文献[ 628 ]提出了不同改进的多

模型方法.文献[ 8 ]的研究表明 ,对多模型方法只有

当模型集中的模型数为 1 ,且该模型参数与目标运

动模式完全匹配时 ,系统才是最优的.事实上 ,任一

时刻目标只能具有一种运动模式 ,若能找到与此模

式相匹配的运动模型 ,对跟踪和估计都是最佳的.本

文的主要目的是用参数随时间变化的单个模型来拟

合目标运动.
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另外 ,大多数雷达只能提供方位角 b,俯仰角 e

和径向距离 r 的测量 ,而不能提供直角坐标 x , y , z

的直接测量.在直角坐标系下 ,研究目标运动势必引

入复杂的非线性模型 ,各种近似、转换也必然导致角

度控制指令的不同程度失真.文献 [9 ]从视运动 (相

对角运动) 出发 ,研究了雷达跟踪角误差的滤波模

型 ,但没有给出角度量测的最优估计.本文将雷达在

球坐标系下的跟踪与目标在直角坐标系下的状态估

计相对独立地进行研究 ,直接进行相对角运动估计 ,

从而输出较准确的角度测量值和预报值.

2　“当前”模型
　　文献[10 ]在 Singer模型的基础上考虑加速度

均值不为零的情况 ,提出了“当前”模型 (MAA) .令

状态 X = [ x　Ûx 　̈x ]′,上标表示矩阵转置 ,则系统

离散化后的模型表达式为

X k+1 =

1 T ( - 1 +αT + e -αT ) /α2

0 1 (1 - e -αT ) /α

0 0 e -αT

X k +

( T2 / 2) - ( - 1 +αT + e -αT ) /α2

T - (1 - e -αT ) /α

1 - e -αT

�a k + w k . (1)

其中 : k表示当前状态估计滤波为第 k 步 ; T为采样

周期 ; a = ẍ 为加速度 ; w k 为第 k 步状态噪声 ;α =

1/τ,τ为系统机动时间 ,对飞机目标而言 ,瞬时机动

一般τ≈ 10～ 20 s ,慢机动约为 60 s[1 ] .

关于加速度均值 ,在文献[10 ]中使用前一步的

滤波估计值作为当前步的加速度均值 ,即 �ak+1 =

âk| k .文献[1 ]对此进行了修订 ,对式 (1) 分解后的第

3项即加速度项求均值有

�ak+1 = E[ ak+1 | z k ] = ak+1| k . (2)

3　自适应“当前”模型
3 . 1　对“当前”模型的改进

雷达跟踪目标的过程就是其伺服系统以时变的

角速度和角加速度指令驱动天线对准目标的过程 ,

因而本文用加速度均值随时间变化的“当前”模型

来拟合目标的相对角运动 ,从其物理意义上是可行

的.事实上 ,雷达角运动大多时候都存在一定的角加

速度变化 ,尤其是对匀速直线飞行的目标 ,其相对角

运动并不是匀速的.

考虑目标机动时间τ一般都大于 10 s (较小的τ

可认为是对系统的一种扰动) 、采样周期 T ( T ≤0 . 5

s) 较短的情况.对“当前”模型 (2) 中 e -αT 作泰勒展

开 ,有

e -αT = 1 - αT +
1

2 !
(αT) 2 -

1
3 !

(αT) 3 + ⋯. (3)

　　将式 (3) 代入式 (1) ,略去关于αT的高阶项 ,可

得系统的近似“当前”模型为

X k+1 =

1 T T 2 / 2 - αT 3 / 6

0 1 T - αT 2 / 2

0 0 1 - αT

X k +

αT 3 / 6

αT 2 / 2

αT

�a k + w k . (4)

不难发现 ,式 (2) 的结论对此近似模型依然成立.

考虑模型应具有一定的通用性和自适应性 ,本

文对式 (4) 的模型进行适当改进 ,引入自适应因子

λ,有

X k+1 =

1 T λ( T2 / 2 - αT 3 / 6)

0 1 λ( T - αT 2 / 2)

0 0 λ(1 - αT)

X k +

αT 3 / 6

αT 2 / 2

αT

�a k + w k . (5)

即

X k+1 = Fk X k + B k�a k + w k . (6)

其中 :λ只取 0或 1 ,α也在一固定值 (本文取 0 . 1) 和

0之间切换.分析上式可见 ,当α,λ, �ak都不为 0时 ,系

统近似等效于 MAA模型 ;当α,λ不为 0 ,但 �ak = 0

时 ,系统近似等效于 Singer模型 ;当α= 0 ,λ= 1时 ,

系统除随机误差项外将退化为常加速度模型 (CA

模型) ;当α,λ都等于零时 ,系统除随机误差项外将

等效于常速度模型 (CV 模型) . 故称上述通用模型

为自适应“当前”模型 (ACM) .不难发现如果参数实

时变化 ,该模型能拟合角运动的匀速、匀加速和变加

速运动 ,因此具有较强的自适应性.

3 . 2　自适应规则

为能准确描述目标的相对角运动 , ACM应能依

据实时量测和状态估计值在 MAA ,CA ,CV 之间适

时切换.下面分 3种情形进行设计.

根据统计理论 ,连续 m步统计加速度和速度的

均值、修正标准差分别为

μa, m =
1
m ∑

m

i = 1
âk- i| k- i , (7)

σa, m = ( 1
m - 1∑

m

i = 1

( âk- i| k- i - μa, m ) 2 )
1/ 2

, (8)

μv , m =
1
m ∑

m

i = 1
v̂ k- i| k- i , (9)

σv , m = ( 1
m - 1∑

m

i = 1

( v̂ k- i| k- i - μv , m ) 2 )
1/ 2

. (10)

　　目标机动随时都可能发生 ,要能迅速检测 ,步

长 m不宜太大 (本文取 5) ,因而用修正的样本标准
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方差来代替标准方差进行运算.自适应规则如下 :

1) 目标当前为 MAA模型时 (λ= 1 ,α≠0) ,满

足 :

①σa, m <δ1 ,即前 m步加速度标准差很小时 ,模

型切换为 CA ,即令λ = 1 ,α≠0 ;

②μa, m <δ2 ,且σv , m <δ3 ,即前 m步加速度均值

接近 0 ,而速度标准差很小时 ,模型切换为 CV ,即令

λ = 0 ,α = 0 .

2) 目标当前为 CA模型时 (λ = 1 ,α = 0) :

①1) 中的 ②仍然适用 ;

②满足σa, m >δ4 ,即前 m步加速度标准差较大

时 ,模型切换为 MAA ,即令λ = 1 ,α≠0 .

3) 目标当前为 CV模型时 (λ= 0 ,α= 0) , 满足

σv , m >δ5 ,即前 m步速度标准差较大时 ,模型切换为

CA ,即令λ = 1 ,α = 0 .

由以上规则可以看出 ,新模型可同时实现 CV ,

CA ,MAA三种模型的功能 ,但任一时刻本质上只有

一种模型起作用 ,这与目标在任一时刻只具有一种

运动模式是吻合的 ,而且依据最近 m组观测及状态

估计的统计结果与经验统计值的差异大小决定适用

哪种模型.而 IMM方法在同一时刻有多个模型在起

作用 ,一般情况下与目标运动模式较接近的模型作

用较大 ,各模型作用的大小依据观测值和状态估计

结果以概率区分.

3 . 3　球坐标系下的状态估计

雷达跟踪时方位 b,俯仰 e和距离 r三个通道一

般是相互独立的 ,因而可对它们独立进行滤波估计.

3个状态方程和量测方程形式是一致的 ,其中状态

方程如式 (6) ,量测方程如下 :

z k = H X k + vk = [1 ,0 ,0 ] X k + vk , (11)

vk 为量测噪声.关于球坐标系下的状态估计算法主

要分两步 :第 1步确定 Fk和 B k ,第 2步滤波估计.虽

然模型是时变的 ,但却都是线性模型 ,因而本文采用

最优卡尔曼滤波方法进行状态滤波.这里不再详细

阐述.

虽然本文提出的自适应模型是基于角运动的 ,

但它能同时拟合匀速运动和加速运动 ,所以对距离

通道同样适合.这也正是该模型的适应性所在.文献

[11 ]基于“当前”模型 ,提出一种利用自适应噪声协

方差的改进自适应滤波算法 ,而本研究则主要是基

于模型的自适应切换.

3 . 4　门限设置

能有效提高 ACM模型跟踪性能的关键在于设

置准确的门限域值δ1 ～δ5 .本文从概率统计的角度

进行理论分析.

以加速度统计为例 ,如果系统作常加速度运动 ,

则其加速度分布可认为近似服从 N (μa ,σ2a) 的正态

分布.其中均值与受力有关 ,是可变的 ;而方差σa 一

般与系统性能、采样时间及角度测量精度等有关 ,系

统确定后 ,该参数变化不大 ,可从经验数据获得.

确定δ1 和δ4 的问题可看作是一个假设检验问

题.对于上界δ1 ,建立原始假设 H0 :σ2a, m ≥σ2a ,备选

假设 H1 :σ2a, m <σ2a .要保证σ2a, m ≥σ2a的可信度 ,需控

制一类风险 ,即当σ2a, m ≥σ2a时 ,误以为σ2a, m <σ2a成立

的风险 β(置信度水平 ) 较小. 由于统计量

1
σ2a ∑

m

i = 1

( âk- i| k- i - μa, m ) 2 服从χ2
( m- 1) 分布 ,当β较小时 ,

拒绝域 W 1 (拒绝 H0 ) 为

{ ( âk- 1| k- 1 , ⋯, âk- m| k- m ) :

1
σ2a ∑

m

i = 1

( âk- i| k- i - μa, m ) 2 =

( m - 1)σ2a, m

σ2
a
≤χ2
β( m- 1) } . (12)

其中 :χ2
β( m- 1) 是χ2

( m- 1) 的β分位数 ,取β= 0 . 1 , m = 5 ,

查表可求得σa, m ≤σa / 2 ,即δ1 =σa / 2 ,类似可求得δ4

= 2σa .其直观意义可进一步理解为 :如果在 MAA

模型下统计得σa, m <σa / 2 ,则有理由相信 ,此时加速

度为近似常值 ;反之如果在 CA模型下σa, m > 2σa ,则

判断为 MAA模型也不过分.

同理可得δ3 =σv / 2 ,δ5 = 2σv ,δ2 =
1
2
～ 1

10
σa .

以上只是作了简要的分析 ,实际门限设置还需

综合考虑系统特性 ,并经实验验证. 另外需注意的

是 ,修正样本标准差的大小直接与采样间隔相关 ,间

隔越大标准差越大 ,因此在采样间隔改变时 ,标准差

门限也应作相应变化.同时也可看出 ,较高的采样率

能提高数据的统计稳定性 ,对系统模型的实时拟合

是有利的.

3 . 5　性能简析

新模型算法是通过对测量数据和状态估计结果

的准实时分析计算 ,判断目标当前所应拟合的最佳

模型.由于每步都需对前 m步结果进行统计计算 ,

更新状态矩阵和输入矩阵 ,计算量和复杂度都较传

统的单模型要大 ;但相比 IMM ,IMM针对模型集中

每个模型都需进行滤波计算 ,且每一步都要对模型

概率进行更新 ,其物理概念不如新模型清晰 ,因而略

显复杂.在计算量上要看模型集的大小以及检测步

长而定 ,通常情况下它们是相当的 ,可由实验验证.

如果将目标实际航路看作是一个未知的复杂曲

线 ,那么新模型就是综合应用近似的一次、二次、三

次曲线分段进行拟合 ,较传统单模型用一固定曲线

来拟合显然更具有自适应性 ,且若拟合得当 ,其跟踪
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性能应得到明显提高 ,尤其是对于运动模式不断变

化的强机动飞行目标.仿真实验充分证明了这一点.

对于检测步长 m ,考虑统计的可信度 , m不能太

小 ,针对只有位置测量信息而需对加速度进行估计

的情况 , m一般不小于 3 .同时考虑计算的实时性要

求 , m也不能取太大 ,有效统计数据所占时间长度

m T应比目标机动时间τ充分小 ,且较大的 m会增加

计算量 ,一般不大于 10 .对于高性能计算系统 ,当采

样率较高 ,即 T较小时 , m的选择余地较大.

4　仿真实验
　　为更清楚地说明 ACM 模型算法的跟踪性能 ,

本文将 ACM与MAA及当前较流行的 IMM模型算

法进行了仿真实验比较.以雷达三轴中心作为坐标

原点 ,考虑目标作高度不变的平面运动 , z = 10 000

m ,直角坐标系下的状态向量为 [ x　Ûx 　y　Ûy ]′,球

坐标系下状态向量为 [ r　Ûr 　̈r]′, [ b　Ûb 　̈b]′,

[ e　Ûe 　̈e]′.

按直角坐标系下机动性由弱到强设计了 4条航

迹 ,如图 1所示.

图 1　目标航迹

航迹 1 : X0 = [6 000　200　1 000　200 ]′,作

ω( t) = 5°/ s的圆周运动.

航迹 2 : X0 = [6 000　200　6 000　250 ]′,在

20～ 40 s期间以ω( t) = 5°/ s向左匀速转动 ,在 55

～ 75 s期间以ω( t) = - 7°/ s向右匀速转动 ,其他时

间均作匀速直线运动.

航迹 3 : X0 = [1 000　200　1 000　400 ]′,在

25～ 45 s期间以ω( t) = - 9°/ s向右匀速转动 ,在 60

～ 75 s期间以ω( t) = 7°/ s向左匀速转动 ,其他时间

均作匀速直线运动.

航迹 4 : X0 = [10 000　200　10 000　250 ]′,

在 0～ 25 s期间以ω( t) = - 9°/ s向右匀速转动 ,在

40～ 55 s以及 60～ 85 s期间以ω( t) = 7°/ s向左匀

速转动 ,其他时间均作匀速直线运动 ,这是一个“8”

字形航迹.

IMM的模型集设计使用了一个CV模型和两个

CT模型 ,为实现自适应 IMM模型算法的效果 ,降低

程序复杂性 ,仿真设计中每个时刻都保证有一个模

型与目标运动模式完全匹配 ,且都是在直角坐标系

下进行仿真.模型转移概率和初始概率分别为

pij =

0 . 8 0 . 1 0 . 1

0 . 1 0 . 8 0 . 1

0 . 1 0 . 1 0 . 8

,

μ0 = [0 . 5　0 . 3　0 . 2 ]′.

　　而针对MAA和ACM的仿真设计要复杂一些.

为便于比较 3种模型的性能 ,本文采用在直角坐标

系下产生含过程噪声和量测噪声的量测值 ,经坐标

变换得到球坐标系下的量测值.对两个角度量和距

离量分别使用 MAA ,ACM 模型进行跟踪估计 ,最

后 ,将估计结果再转换至直角坐标系下与真实航迹

进行比较.仿真中α取 0 . 1 , T取 0 . 05 s , m取 5步 ,仿

真时间为 0～ 100 s , N 为蒙特 2卡洛仿真的次数 ,

本文取 2 000 .

需注意的两个问题是 ,球坐标系下的噪声矩阵

与直角坐标系下的噪声系数是相关的 ,门限设置是

否合适对系统的跟踪性能有直接的影响.为保证仿

真的可比性 ,4条航迹公共参数设置完全一致.

表 1和表 2给出了 IMM ,ACM与MAA三种模

型算法在 x和 y 两个方向位置均方根误差 ( RMS) ,

表 3给出了 3种模型运算所消耗时间统计 (CL ) .

表 1　x轴位置均方根误差 ( RMS)

航迹 1 航迹 2 航迹 3 航迹 4

IMM 26. 199 5 27. 376 8 29. 915 2 34. 471 7

ACM 29. 774 2 28. 693 8 29. 492 9 27. 846 9

MAA 45 . 757 8 46 . 849 4 44 . 030 2 38 . 287 7

表 2　y轴位置均方根误差 ( RMS)

航迹 1 航迹 2 航迹 3 航迹 4

IMM 22. 755 9 32. 401 4 29. 622 4 34. 723 0

ACM 28. 105 0 26. 124 6 30. 055 8 29. 667 1

MAA 47 . 844 7 36 . 786 7 49 . 484 5 50 . 235 2

表 3　运算用时 (CL)

航迹 1 航迹 2 航迹 3 航迹 4

IMM 4. 976 5. 045 5. 107 5. 318

ACM 4. 526 4. 486 4. 236 4. 446

MAA 1 . 552 1 . 503 1 . 513 1 . 518

　　从表中可以看出 ,无论是 x 方向还是 y 方向

MAA的均方根误差都较大 ,但其运算简单 ,用时较

少 ;ACM相对 IMM的计算耗时要小一些 ; IMM 跟

踪性能对目标的机动性反应明显 ,机动性强或运动

模式转换多时 ,其跟踪误差较大.对于航迹 1 ,ACM

性能要劣于 IMM ,对于航迹 2和 3两者性能相当 ,但

对于航迹 4 ,ACM 性能明显优于 IMM ,且总体上
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ACM的跟踪性能相对稳定 ,对上述 4条航迹变化很

小 ,说明其对目标机动适应性更强.

为进一步验证新模型算法的跟踪性能 ,本文对

航迹 1反应目标机动持续时间的参数α作了一个调

整实验.令α= 0 . 01 ,其角跟踪过程可理解为持续机

动 ,仿真结果表明 ,其跟踪性能有所提高 , x , y 方向

均方根误差分别为 25 . 543 1和 25 . 825 9 ,基本接近

IMM .因此 ,如果α的自适应性更强一些 ,将有助于

ACM跟踪性能的提高.

从表 1和表 2还可发现 ,对于同一航迹 ,有时在

两个方向上跟踪性能差别很明显 ,这是由航迹设计

在两个方向上的相对机动性不一致造成的 ,而且在

不同的跟踪体制下 (直角坐标跟踪和球坐标跟踪) ,

对机动性的理解一般也是不一致的.因而在仿真实

验中 ,本文对另一种反映 x 和 y 方向综合跟踪性能

的指标“归一化位置误差”(N PE) 进行了计算 ,其结

果与本文分析也是一致的.

仿真实验中并未考虑坐标转换所带来的误差 ,

IMM仿真设计采用了等效于自适应 IMM (A IMM)

算法的方法 ,因此可以认为新模型算法对跟踪性能

的提高是有效的.

5　结 　　语
　　本文从空间飞行器与测量雷达的相对角运动出

发 ,设计了基于近似的“当前”模型的自适应角度跟

踪模型 ,同时也适用于距离跟踪.仿真结果表明 ,改

进后的模型跟踪性能有了明显的提高.新的模型及

其算法物理概念清晰 ,具有工程实用价值 ,尤其对于

雷达的跟踪估计显得更加简便有效.
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