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一种新的机动目标跟踪的多模型算法 

范小军    刘  锋 

(北京航空航天大学电子信息工程学院  北京 100083) 

摘  要：采用带渐消因子的“当前”统计模型与匀速运动模型进行交互，设计了一种新的机动目标跟踪的交互式多

模型算法。“当前”统计模型具有对一般机动目标跟踪精度高的特点，通过渐消因子的引入增强了该模型对突发机

动的自适应跟踪能力，同时通过与 CV 模型的交互保证了对非机动目标的跟踪性能。仿真结果表明，在跟踪一般

机动目标时，其误差和“当前”统计模型与 CV 模型交互的 IMM 算法相当；在跟踪突发机动目标时，该文算法的

误差明显小于“当前”统计模型与 CV 交互的 IMM 算法。 
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Fan Xiao-jun    Liu Feng  
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Abstract: A new IMM algorithm for tracking maneuvering target is proposed, which uses a CS(Current Statistical) 

model with a fading factor and a CV(Constant Velocity) model for interaction. The CS model itself has a high 

precision when tracking common maneuvering target, its ability of tracking a sudden maneuvering target has been 

improved by introducing a fading factor of Strong Tracking Filter (STF), and the high precision to track non 

maneuvering targets can be ensured by interacting with the CV model. Simulation results show that, when there 

is only common maneuver the performance of the algorithm is the same with the IMM-CS/CV, when there is a 

sudden maneuver, the performance of this algorithm is much better than the IMM-CS/CV.  
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1  引言  

在目标跟踪领域，机动目标跟踪一直是个难点和重点问

题，原因在于很难建立精确的机动目标模型。在已有的动态

模型中，Singer模型[1]及对其改进的“当前”统计模型[2, 3]被认

为是目前对机动目标跟踪较为典型的模型。 

由于目标实际运动的复杂性，难以单独采用一个模型来

描述目标的运动。为此，Bar-shalom和Blom等人在广义伪贝

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)滤波算法[4]，其中多个模型并行工作，模

型间以概率矩阵进行转移，目标状态估计是多个滤波器交互

作用的结果，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最有效的算法之

一。 

IMM算法只有在精确选取模型时才能取得良好的效 

果[5-8]。在Bar-Shalom等人所做的工作中, 采用的大多数是匀

加速模型或Singer模型与匀速模型进行交互作用。Singer模
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型把机动加速度描述成一个零均值的一阶马尔可夫过程。

“当前”统计模型则将Singer模型中加速度零均值改进为自适

应的加速度均值，使得跟踪精度和性能得到较大提高，得到

极为广泛的应用。但由于“当前”统计模型中目标的加速度变

化范围有限，故当目标实际运动状态变化较大甚至发生突变

时，其跟踪精度会显著下降[9, 10]。同时，由于“当前”统计模

型算法中所采用的卡尔曼滤波器(KF)或扩展的卡尔曼滤波

器(EKF)自身鲁棒性较差、对初值依赖性较大等原因，导致

该模型受参数选择影响较大。 

在故障检测领域，周东华等人提出了一种强跟踪滤波器

算法(Strong Tracking Filter，STF)[11, 12]，通过引进时变的

渐消因子，动态调节增益矩阵，迫使输出残差近似正交，使

得滤波器具有自适应地校正估计偏差和迅速跟踪状态变化

的能力。与通常的滤波器相比，STF具有以下优点：(1)对突

变状态极强的跟踪能力；(2)鲁棒性较好；(3)计算复杂度适

中。 

本文提出了使用一个带有渐消因子的“当前”统计模型

(简称STFCS模型)和一个常速(CV)模型组成模型集(略称

IMM-STFCS/CV算法)，实现对机动目标的有效跟踪。通过
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渐消因子的引入，提高了“当前”统计模型对目标发生突发机

动时的跟踪能力，但它对常速模型的跟踪精度较低。CV模

型对于目标的常速运动是精确匹配的，跟踪精度较高；而对

于机动运动，由于模型不匹配，导致跟踪精度相对较低。把

这两个模型进行交互，则可以取长补短，对机动与非机动运

动目标都实现高精度的跟踪。仿真结果验证了这一算法的有

效性。与原当前统计模型和CV模型交互的IMM算法相比，

本算法提高了目标突发机动时的跟踪能力，同时跟踪非机动

和一般机动目标时性能保持不变。 

2  系统模型描述 

2.1 基于 STF 的“当前”统计模型和自适应跟踪算法

(STFCS) 

采用“当前”统计模型，一维情况下的离散状态方程为： 
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式中T为采样周期。 ( )a k 为“当前”加速度均值。 为机

动时间常数的倒数(机动频率)。 

α

测量方程为： 

        (2) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1y k k k k+ = + + + +H x v )

)

过程噪声 和量测噪声 是均值为零的高斯白噪

声序列。 为量测矩阵。 
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采用如下的强跟踪滤波器(STF)算法进行滤波，即得到

了STFCS算法： 
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式(6)中 为渐消因子，为适合在线运算，一种次

优的近似算法如下
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0 ρ< ≤ 1是遗忘因子，一般取 。 β 是弱化因子，

可根据经验值来选定。 是初始残差。 
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STFCS算法借鉴强跟踪滤波器的思想，通过引入时变的

渐消因子 ，促使测量残差近似正交，使得滤波器关

于模型不确定保持了较好的鲁棒性。并根据输出残差 实

时调节过程噪声方差 和系统增益 ，增大了

目标状态估计的补偿值，从而提高对机动目标估计和跟踪精

度。 
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( )kr

( 1 |k k+P ( )kK

在跟踪一般机动目标时，输出残差方差较小，使得渐消

因子 为1，此时本算法退化为原“当前”统计模型及自

适应算法，保持了对一般机动目标的较高跟踪精度。在目标

发生突发机动或者机动加速度变化较大时，强跟踪滤波器根

据残差的增大而增大渐消因子，自适应地调节增益，迫使残

差近似正交，从而提高状态突变时的跟踪性能。整体上

STFCS算法可以较好的自适应跟踪大小机动目标。 

( 1kλ +
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强跟踪滤波器(STF)本身是收敛的，基于STF的“当前”

统计模型及自适应算法STFCS仍然保持了原“当前”统计模

型及自适应跟踪算法的收敛性。 

2.2  常速模型(CV) 

采用常速模型，一维情况下的离散状态方程为： 
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3  交互式多模型算法(IMM 算法) 

交互式多模型算法是一种递归算法，在每个周期内有多

个滤波器同时工作。这里我们用两个滤波器，STFCS模型

用于描述目标的机动运动，CV模型用于描述目标的匀速运

动。IMM算法的每一步包含4个主要的步骤：输入交互、滤

波、模型概率更新、输出交互[4, 5]。 
步骤1  输入交互  对于第 j 个模型，有： 
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步骤2  滤波计算  将 和 代入基于第ˆ ( | )j k kx 0( | )j k kP

j 个模型的滤波器，从而获得：状态估计及其协方差分别为

和 ，残差及其协方差分别为
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步骤3  模型概率更新  对于第 j 个模型，其似然函数
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强跟踪滤波器(STF)通过在线调整增益 ，使得

均方误差最小；(2 输出残差近似为高斯白噪声

( 1k +K

(1) ) [11]。经证

明，当模型与实际系统完全匹配时，Kalman滤波器的输出

残差序列是不自相关的高斯白噪声序列，因此当目标状态发

生突变时，强跟踪滤波器仍能较好地保持对目标实际状态跟

踪[12]。所以，将强跟踪滤波器引入原“当前”统计模型与常速

模型交互的IMM算法能提高算法的跟踪精度。 

4  仿真结果 

通过 Monte-Carlo 仿真来验证算法的有效性。假设测量

噪声符合零均值高斯分布。本算法的模型集合由两个模型组

成：一个使用带渐消因子的“当前”统计模型 STF-CS 和一个

CV 模型。与本算法对比的 IMM-CS/CV 算法采用一个“当

前”统计模型和一个 CV 模型进行交互。用这两种算法对两

种不同的典型运动航迹进行模拟，采样周期 。两种

算法采用的马尔可夫转移概率矩阵均为 
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仿真场景 1：目标只发生小机动的情况。目标在

时作 的匀速直线运动，在

时作 的匀加速直线运

动，在 200km 时在 的匀速直线运动； 

1km 150kmk≤ < 0.5km/sv =

150km 200kmk≤ < 20.01km/sa =
390kmk≤ < 1kmv =

仿真场景 2：目标发生突发机动的情况。目标在

时作 的匀速直线运动；在

时作 的匀加速直线运动；

在120km 时作 的匀速直线运动。 

1km 100kmk≤ < 0.5km/sv =

100km 120kmk≤ < 20.5km/sa =
220kmk≤ < 2.5km/sv =

图1和图2分别给出了本文提出的IMM-STFCS/CV算

法、传统IMM-CS/CV算法在上面两种情况下的仿真结果。 

图 1 中的小图是两种算法的误差相对值曲线，可以看

到，此种情况下两算法的误差较为接近。 

从图 1 可以看出，当目标作非机动运动或者只发生小机

动时，IMM-STFCS/CV 算法跟踪效果与 IMM-CS/CV 算
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法相当。这是因为此种情况下渐消因子始终为 1，不起到调

节作用。本文算法退化为原 IMM-CS/CV 算法。 

从图 2 可以看出，当目标作突发机动时，IMM-CS/CV

算法会发生发散现象，而 IMM-STFCS/CV 算法能很好地

抑制发散。这时因为在发生突发机动时，IMM-STFCS/CV

算法能通过渐消因子根据残差自适应调整增益，使算法始终

保持对目标状态的跟踪。 

 
图 1  目标作小机动运动时的跟踪结果 

 
图 2  目标作大机动运动时的跟踪结果 

5  结束语 

本文在“当前”统计模型的基础上引入强跟踪滤波器的

渐消因子，根据残差动态地调节增益，迫使输出残差近似正

交，增强了目标发生状态突变时的跟踪能力，同时跟踪一般

机动目标时性能保持不变。再将此模型与常速模型进行交

互，使系统增强了对非机动运动目标跟踪能力，达到了全面

自适应跟踪。仿真结果表明，与原“当前”统计模型与常速模

型交互的 IMM 算法相比，本算法明显提高了跟踪突发机动

目标的性能，具有较好的应用前景。 
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