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交互式多模型算法的模型集设计
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(西安交通大学 系统工程研究所 , 西安 710049)

摘　要 : 针对交互式多模型 ( IMM)算法中模型集的设计问题 ,提出一种模型集设计方法.在已知真实模式概率分布

函数的情况下 ,根据要求的模型数目 ,等概率划分模式空间 ,在每个等概率模式空间上 ,利用方差的含义获得最大范

围地覆盖模式空间的模型集 ,并给出一个例子说明模型集的设计方法.应用 Monte2Carlo 仿真 ,将所设计的模型集用

于 IMM算法进行目标跟踪.仿真结果显示跟踪精度高 ,表明了该模型集设计方法的有效性.
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Abstract : Focusing on the design of the model set for the interacting multiple model ( IMM) algorithm , a model set

design method is proposed. On the basis that the cumulative dist ribution function of the t rue mode is given , the mode

space is partitioned into equally probable regions according to the required number of models. In each equally probable

region , a model set that covers the maximum mode space is produced by using the variance implication. In addition ,

an illust ration is provided for the design method of the model set . Through Monte2Carlo simulation , the model set

designed is used in the IMM algorithm to track the target . Simulation result s show that the t rack accuracy is higher

and the proposed model set design method is valid.
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1　引　　言
　　在现代跟踪系统中 ,对匀速目标的跟踪很容易

实现 ,但对于机动性较强的目标进行跟踪则比较困

难 ,原因在于难以建立精确的机动目标模型.在机动

目标跟踪的研究中 ,提出了许多机动目标模型.但应

用这些模型进行跟踪时 ,每个模型都有其自身的局

限性 ,因此 ,单独采用一个模型进行滤波获得的跟踪

精度并不高. Blom等[1 ]在广义伪贝叶斯算法的基础

上 ,提出了一种具有马尔可夫切换系数的交互式多

模型 ( IMM)算法.其主要思想是设计一系列的模型

来代表可能的系统行为方式或结构 (称为系统模

式) ,基于每个模型的滤波器并行工作 ,模型间以概

率矩阵转移 ,各模型滤波器通过估计状态的组合实

现交互 ,对基于各模型的滤波器估计进行加权组合 ,

进而获得最后的滤波状态估计.该算法不需要机动

检测 ,达到了全面自适应能力 ,可以说 IMM 算法是

目前机动目标跟踪中较为有效的混合次优多模型算

法 ,是一种具有较高费效比的可用于结构和 (或)参

数都变化的多种估计问题的算法[1 ,2 ] .

　　IMM算法应用于目标跟踪时 ,为了获得最佳的

跟踪效果 ,必须使用一个尽可能覆盖目标运动模式

范围的模型集.然而 ,增加模型集中的模型数量不仅

会增加计算复杂度 ,而且不一定能改善跟踪性能.这

是因为过于细化的模式空间可能会破坏贝叶斯推理

的完备性和模型间的独立性 ,来自过多模型的不必

要竞争 ,反而会造成算法性能下降.因此 ,模型集的

设计将直接影响 IMM 算法输出的跟踪精度[2 ] ,成

为 IMM算法应用的关键问题之一.文献 [ 325 ]在已

知目标运动的先验知识时 ,可以获得目标跟踪的有

效模型集 ;文献[ 6 ,7 ]根据目标不同运行状态 ,提出

了可以改变模型参数的自适应模型集设计方法.
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　　目前 ,由于理论的限制 ,可应用的模型集设计方

法比较少.本文提出了基于方差含义的模型集设计

方法 ,并应用于仿真实验 ,实验结果表明了该设计方

法的有效性.为精确起见 ,在本文中使用的模式和模

型是有区别的.模式指系统的一个现实世界行为方

式或结构 ,模型指在某个精确水平上系统的数学表

示或描述[3 ] .估计是基于模型而不是模式 ,在考虑模

型和模式之间的相互匹配时 ,模式和模型之间的这

种区别是有必要的.

2　问题提出
　　设目标运动模型为

X ( n) = A j X ( n - 1) + B j W j ( n - 1) ,

Π j ∈M. (1)

其中 : M为模型集 , j为模型编号 , A j为第 j个模型的

状态转移矩阵 , B j 为干扰转移矩阵 , X ( n) 为目标状

态矢量 , W j ( n) 为服从 N (0 , Q j ) 的高斯白噪声 , Qj

为协方差矩阵.

　　考虑协同转弯模型 ,即将目标的运动建模为二

阶圆周运动模型.目标状态 X ( n) 由目标的位置和

速度组成 ,即

X ( n) = [ x ( n) Ûx ( n) y ( n) Ûy ( n) ]T . (2)

其中 : ( x ( n) , y ( n) ) 为目标位置 , ( Ûx ( n) , Ûy ( n) ) 为对

应的速度.

　　对于协同转弯模型 ,式 (1) 表示的目标运动模

型中的转移矩阵分别为

A j =

1
sin (ωj T)
ωj

0 -
1 - co s (ωj T)
ωj

0 cos (ωj T) 0 - sin (ωj T)

0
1 - cos (ωj T)
ωj

1
sin (ωj T)
ωj

0 sin (ωj T) 0 cos (ωj T)

, (3)

B j =

0 . 5 T2 0

T 0

0 0 . 5 T2

0 T

. (4)

其中 : T为采样时间 ;ωj 为目标运动角速度 ,表示模

型 j描述的目标机动情况的参数.

　　将目标的机动刻画为从模型 i到模型 j 之间的

转移 ,由有限状态的马尔可夫链来描述 ,其转移概率

矩阵为[ Pij ] ,则观测模型为

Z( n) = H X ( n) + V ( n) . (5)

其中 : Z( n) 为观测值 ,V ( n) 为服从 N (0 , R) 的观测

噪声 , R为协方差矩阵 , W j ( n) 和 V ( n) 相互独立 , H

为观测矩阵且 H =
1 0 0 0

0 0 1 0
.

　　IMM算法的每一个循环包括 4个步骤[1 ] :1) 交

互作用 ;2) 各个滤波器进行各自的滤波计算 ;3) 模

型概率更新 ;4) 组合估计.在 IMM 算法中 ,如果采

用的模型集中有一些模型与当前模型不相匹配 ,则

会由于不必要的模型参与组合使得算法输出精度降

低 ,并且导致计算量增加.下面通过式 (1) 表示的目

标运动模型来说明在 IMM算法中 ,模型集的设计问

题.

3　模型集设计
　　一般情况下 ,模型距离目标的真实运动模式越

接近 ,跟踪精度越高.因此 ,模型应尽可能选择在目

标真实运动模式附近.实际应用 IMM 算法时 ,由于

模型数目有限 ,所设计的模型集中的模型应能最大

范围地覆盖目标的运动模式.

3 . 1　基于方差的模型集设计

　　假定真实模式 s的概率分布函数 (cdf) Fs ( x) 已

知 ,在进行模型设计时 ,考虑到模型与模式之间的相

互匹配 ,离散随机变量即模型 m 的概率分布函数

Fm ( x) 应尽可能与 Fs ( x) 接近 , 使得 Fm ( x) 与

Fs ( x) 之间的距离尽可能小 ,即存在一阈值ε,满足

| Fs ( x) - Fm ( x) | ≤ε.

　　假定模型集中的模型数目为 M ,对模式空间按

模型数目等概率进行划分.因此 ,需要设计的模型集

中有几个模型 ,模式空间就被划分为几个子空间.根

据设计要求可知 ,应使在每个子空间上 ,所设计的模

型尽可能地覆盖模式子空间.由概率统计理论中的

方差概念可知 ,在每个子空间 [ m i , m i+1 ]上 ,所设计

模型 m l ( l = 1 , ⋯, M , m i ≤m l ≤m i+1 ) 的方差应该

最小 ,即满足如下代价函数 :

min F =∫
m i+1

m i

f ( s) ( s - m l )
2 ds. (6)

求得

m l =
∫

mi+1

mi

f ( s) sds

∫
m i+1

m i

f ( s) ds
, l = 1 , ⋯, M , (7)

式中 f ( s) 为真实模式 s的概率密度函数.

　　本质上 ,上述设计方法所表示的含义是根据所

要求的模型数目等概率划分模式空间 ,在每个等概

率的子空间上 ,利用方差的概念将模型尽可能置于

模式集中的空间. 在每个模式子空间中 ,可根据式

(6) 求得满足最小方差的模型. 即在等概率的每个

子空间中 ,所设计的每个模型可以最大程度地覆盖

每个模式子空间 ,满足模型设计的要求.

3 . 2　模型设计示例

　　利用式 (1) 表示的模型来说明该设计方法.在

IMM算法中 ,模型集中的模型数目是确定的 ,本例
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假定使用 3个模型.对于式 (1) 表示的模型而言 ,模

型设计即是设计 3个能尽可能覆盖目标运动范围的

目标运动角速度.目标真实角速度的概率密度函数

(pdf) f ( s) 已知 ,假定满足混合高斯模型 ,即

f ( s) = c0 N 0 ( s) + c1 N 1 ( s) + c2 N 2 ( s) + c3 N 3 ( s) .

(8)

式中

c0 = c1 =
3
8

, c2 = c3 =
1
8

,

c0 + c1 + c2 + c3 = 1 ,

N 0 ( s) =
1

2π
e -

s2

2 , N 1 ( s) =
1

2π
e -

(s- 4) 2

2 ,

N 2 ( s) =
1

2π
e -

(s+3) 2

2 , N 3 ( s) =
1

2π
e -

(s+1) 2

2 .

　　首先由已知目标真实角速度的 pdf得到相应的

cdf ,如图 1所示.根据要求的模型数目 ,等概率划分

模式空间 ,在每个模式子空间上 ,由式 (7) 获得每个

子空间上的模型 ,进而得到整个模型集.

图 1　由目标真实角速度的 cdf 进行模型设计

　　本例要求设计 3个模型 ,即在图 1中 ,对目标真

实角速度的 cdf 三等分 ,将整个目标机动角速度的

范围[ - 6～ 6°/ s ]分为 3个子区间 ,分别为{ - 6～

ω1°/ s} , {ω1 ～ω2°/ s} ,{ω2 ～ 6°/ s} .在{ - 6～ω1°/ s}

区间上 ,由式 (4) 获得模型为 - 1 . 921 3°/ s.在{ω1 ～

ω2°/ s} 区间上 ,模型为 0 . 706 6°/ s.在{ω2 ～ 6°/ s} 区

间上 ,模型为 4 . 157 0°/ s.最后得到整个模型集为 M

= { - 1 . 921 3°/ s ,0 . 706 6°/ s ,4 . 157 0°/ s} ,模型集

中的模型相应初始概率分别为{
1
3

,
1
3

,
1
3 } .

4　仿真实验
　　实验采用 4个模型集 :由本文方法设计的模型

集 M1 = { - 1 . 921 3°/ s ,0 . 706 6°/ s ,4 . 157 0°/ s} ;应

用文献 [4 ]的方法设计模型集 M2 = { - 1 . 627°/ s ,

0 . 493 25°/ s ,4 . 14°/ s} ;模型集 M3 = { - 4°/ s ,0°/ s ,

4°/ s} 和模型集 M4 = { - 3°/ s ,1°/ s ,4 . 5°/ s} .

　　对每组模型集中的模型而言 ,其初始概率都分

别为{
1
3

,
1
3

,
1
3 } . 对 4 组模型集分别应用 Monte2

Carlo 仿真实验 ,实验结果采用 100 次 Monte2Carlo

仿真结果.对实验结果进行评估时 ,采取状态估计质

量的指标之一位置和速度的 rms误差 , k时刻 rms误

差为 1
N ∑

N

n = 1

‖sk - ŝk/ k ‖2 , sk是 k时刻的模式 , ŝk为

估计 , N 为仿真次数.

　　仿真结果如图 2所示.由图 2可以看出 ,利用本

文方法设计得到的模型集 ,在应用于 IMM算法进行

目标跟踪时 ,跟踪精度有了一定的提高.

(a) 　rms位置误差

(b) 　rms速度误差

图 2　4组模型的 rms位置和速度误差

5　结 　　语
　　在应用交互式多模型算法时 ,模型集的设计是

其中一个关键且有难度的问题 ,模型集的设计是否

有效将直接影响算法最后的输出结果.在进行模型

集设计时 ,要求模型集应尽可能地覆盖目标的机动

范围.模型集中的模型与目标的真实运动模式越接

近 ,算法的输出精度越高.

　　本文利用方差的含义 ,在已知真实模式概率分

布函数的情况下 ,按照所要求的模型数目 ,提出了一

种基于方差的模型集设计方法.仿真实验证明了该

设计方法的实用性和有效性.但是对于模型集设计

而言 ,由于缺少统一的设计方法和设计标准 ,对此问

题需要更进一步的研究.
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制器更多地考虑了非脆弱性 ,因此牺牲了一定的超

调以及收敛速度性能.

图 1　使用非脆弱控制器的状态响应曲线

图 2　不使用非脆弱控制器的状态响应曲线

5　结 　　论
　　本文研究一类不确定模糊非线性系统结合非脆

弱特性的 DPDC控制器设计问题.在给出不确定模

糊系统及 DPDC控制器模型的基础上 ,把不确定模

糊非线性系统和基于非脆弱特性的 DPDC控制结

合起来考虑 ,给出了不确定模糊系统渐近稳定的充

分条件.仿真结果表明了该设计方法的可行性和有

效性.
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