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水下目标的多速率交互多模型跟踪算法 
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摘  要：为解决水下机动目标精密跟踪定位的实时性和可靠性问题，根据水下目标运动速度慢、机动性能弱的特点，

该文利用小波变换技术实现了模式空间与测量空间的混合滤波，建立了水下机动目标多速率交互多模型跟踪定位算

法，给出了多速率常速度和常加速度多模型滤波算法的统一表示形式。仿真试验的结果表明水下目标的多速率交互

多模型跟踪算法具有较低的计算复杂度，能够改善水下目标跟踪的可靠性和实时性。 
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Abstract: To solve the real-time and reliability problem of the underwater maneuver target tracking, according to 
the features of under maneuver target motion, namely, slow speed and weak motion capability, the mixing filter 
between pattern space and measurement space is performed by the wavelet transform, and the algorithm of 
multirate interacting multiple model is proposed for under maneuver target tracking. Meanwhile, the uniform 
expressions of multirate interacting multiple model are presented. The simulation results show that the algorithm 
of the multirate interacting multiple model has the low computation complexity and can improve the real-time and 
reliability performances of the underwater maneuver target tracking. 
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1  引言  

对运动载体进行精密的跟踪定位离不开对目标运动状

态的跟踪滤波，目前，使用的有 Kalman 滤波、 - -α β λ滤波、

粒子滤波以及基于神经网络的滤波 [1 3]− 等，这些技术可以满

足特定条件下运动目标的跟踪定位要求。但是水下目标具有

运动速度慢、机动性能弱，它有别于航天器、浮空器、航空

器以及地面、水面等运动目标，同时，再考虑到跟踪算法的

可靠性和实时性的要求，因此，必须对上述算法进行改进。 

近年来，小波变换作为重要的数学工具在信号处理等领

域获得了广泛应用，但是完成小波变换必须使用批量数据，

因此，限制了它在实时性要求很高的跟踪定位领域中的应

用。为了解决这一问题，Lang 提出了“半实时跟踪算法(semi- 

real-time)”，把小波变换方法引入到跟踪定位领域，并且给

出了多速率(multirate)常速度模型(MRCV)和多速率常加速

模型(MRCA) [4 6]− 。本文根据水下机动目标精密跟踪定位的
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实时性和可靠性的要求，将交互多模型算法(Interacting 

Multiple Model，IMM) [6 9]− 引入到水下目标的跟踪定位中，

并根据水下目标上述的运动特点利用多速率滤波技术对

IMM 算法进行改进，最后通过仿真对改进后的多速率交互

多模型跟踪算法(MRIMM)进行验算。 

2  多速率交互多模型 

IMM 算法的思想是用一组模型来涵盖目标可能的从低

速到高速运动的模式，假设通过这组模型可以充分地描述目

标所有的运动模式，在所有运动时间内通过选择合适的模型

序列来准确地描述目标的机动特征。但是，当目标没有机动

(或者目标只有很小机动)的时候，以全速率去更新目标的状

态就浪费了计算时间，从而影响了目标跟踪的实时性要 

求 [5 6]− 。为了解决这个问题人们相继提出了变结构的基于有

向图的 IMM 算法、自适应的 IMM 算法以及交互多模型粒子

算法等 [8,9] ，但它们的计算复杂度高，不适合于水下机动目

标的跟踪定位问题。 

MRIMM 是按照与模型假定的运动方式成比例的更新

速率去操作每一个模型，合理地运用了信号内涵的频谱信
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息。多速率跟踪的思想是使用小波变换的方法，把测量空间

内的数据压缩映射到模式空间，然后在模式空间使用

Kalman 滤波算法进行跟踪滤波[5]。 

2.1 多速率运动模型的统一表示 

为了能够完成目标状态的多速率更新，必须要建立一组

多速率模型。下面根据 Lang 的思想，针对非机动或小机动

目标建立多速率高通(high-pass)模型，相当于常速度机动模

型。用多速率高高通(high High-pass)模型描述机动性能高的

运动模式[6]，相当于变速度机动模型。根据二进小波变换的

知识，利用数学归纳法推证得到如下的多速率运动模型的统

一表示形式。 

(1) 2n 分之一常速率模型(Constant High-pass，CH) 

(n=1,2 , )  CH 系列模型主要用于描述水下目标的非机动

(或小机动)模式，不同的分辨率可对应于测量空间内不同的

常速度模型(CV)，其状态方程为 
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(2) 2n 分之一常加速率模型(Constant High High-pass，

CH2)  CH2 系列模型主要用于描述水下目标的机动运动模

式，不同的分辨率可对应于测量空间内不同的常加速度模型

(CA)，其状态方程为 
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2.2  MRIMM 算法 

基于多速率的交互式多模型跟踪滤波算法是在模式空

间内完成的，因此，该算法和标准的交互式多模型算法(IMM)

相比较，增加了小波变换和小波逆变换两个部分，亦即测量

空间和模式空间相互间的映射。给定模型集 M
 
后，具体算法

如图 1 所示。 

 

图 1  MRIMM 原理图 

下面以时刻 2k − 到 k的状态滤波过程为例，将MRIMM

算法包括的几部分内容分别描述如下[4, 5, 7, 10]： 

(1)已知模式空间(p)在 2k − 时刻的模型概率 ( )2i kμ − ，

对于 ,i j M∀ ∈ ，则在 2k − 时刻模型 i 出现的概率可表述为 
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其中 ,i jπ 为模型的马尔科夫转移概率， jC 为归一化常数，

( ), 2j i j i
i

C kπ μ= −∑ 。 

(2) 2k − 时刻交互/混合计算——根据不同模型已知的

状态 ( )2 | 2p
i k k− −X 和协方差 ( )2 | 2p

i k k− −P ，可以得到

模式空间内交互后各模型的状态和协方差： 
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    (3)测量数据由测量空间经过小波变换映射到模式空间，

模式空间 p 第 k 个时刻测量值为 
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(4)对于 j M∀ ∈ ，在模式空间内，状态和协方差从 2k −
时刻到 k 时刻的滤波过程为标准的 Kalman 滤波，可以得到

k 时刻的状态和协方差如下： 
( | ) ( | 2) ( ) ( ) ( | 2)p p p p p p

j j j k j jk k k k k k k k⎡ ⎤= − + − −⎢ ⎥⎣ ⎦X X K Z H X  

                       (9) 

( )( | ) ( ) ( | 2)p p p p
j j j jk k k k k k⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦P I K H P      (10) 

(5)模型概率更新： 
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(6)k时刻模式空间内交互/混合估计： 
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(7)状态和协方差由模式空间经过小波逆变换到测量空

间： 
-1 1

1
2( | ) ( | ) ( | )

p pT
k k k k k k

−

−
⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

I I H
X T X X

I G0
 (14) 

1 1

( | ) ( | )pk k k k
− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤−

⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

I TI H
P P

I G0
       (15) 

其中 2T 为状态过渡矩阵，T 为扫描间隔。 

上述算法中将目标跟踪从高维的测量空间映射到低维

的模式空间完成目标跟踪，这样做的优点包括：(1)在低维空

间跟踪具有较低的计算复杂度，(2)由于状态更新时使用多次

扫瞄( 2k − ， 1k − ，k)，所以这种映射方法对数据质量具有

较强的鲁棒性。 

(8)测量空间内的混合估计  如果采用时域的全速率模

型(如 CV，CA 模型等)，则最终的半速率模型的状态和协方

差混合估计必须统一到测量空间内，可以按式(16)和式(17)

进行混合估计[11]。 
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其中 n 为非机动半速率模型数，m 为全速率机动模型数。 

3  水下目标跟踪的多模型选择 

对水下机动目标进行跟踪定位的主要手段之一是采用

声纳定位系统，声纳通过测量出到运动目标的方位角、俯仰

角、距离、多普勒频移以及径向和法向速度来确定水下目标

的三维位置。由于多普勒频移测量的精度比较低，会造成较

大定位误差，下面的仿真中重点讨论利用方位角和距离进行

水下跟踪定位的方法。 

水下目标一般以常速度和恒定的航向角，距水面一定深

度沿着直线航行，仅在少数情况下以较小的加速度转向或其

它机动。因此，在 IMM 中往往选取下列 3 种模型来描述水

下目标机动的模式[7]： 

第 1 类是非机动模式，即匀速运动模式，这种运动模式

可以用已有的常速度运动模型(CV)来精确地描述，不需要进

行任何调整，其状态矢量如下： ( , , , )x yx v y v=XC 。 

第 2 类是时间相关的 Singer 模型，其状态矢量为： S =X  

( , , , , , )x x y yx v a y v a 。 

第 3类模型考虑到水下大型运载工具一般保持在一个深

度面上转向，可采用水平常速度转弯模型(Horizontal Turn，

HT)来描述目标的机动模式，其状态矢量为： ( , , ,T x y h=X  

, )sω 。其中 h 为航向角， ω 为转速，s 为目标的速率。 

需要注意的是上述 3种状态模型是定义在不同的坐标系

上，在数据融合仿真过程中需要把状态向量、协方差矩阵统

一到直角坐标系中。 

被动声纳系统的观测方程为 
( ) ( ) ( )k k k= +Y CX V               (18) 

其 中 ( ) ( ) ( ) T[  ]k k k=Y R β ， 且 2 2
i i iR x y= + ， iβ =  

1tan ( / )i iy x− 。 

4  仿真分析  

为了说明问题的方便，不妨假设水下运动目标与被动声

纳站位于同一深度面内，即目标与声纳站位于同一个二维平

面内。仿真的背景为水下声纳站对水中运动载体的跟踪定

位。采用 100 次的 Monte Carlo 仿真来分别对一般的 IMM

方法和本文的 MRIMM 算法进行比较。其中，MRIMM 算

法模型集选择一个二分之一速率 CH 和两个不同过程噪声水

平的二分之一速率 CH2模型组成。 

水下目标采取如下的机动：扫描 500 次，采样时间间隔

为 1s，其中：在 1s~60s，156s~200s，265s~310s，343s~374s，

401s~500s 目标做匀速直线运动；在 61s~155s，201s~264s，

311s~342s，375s~400s，目标分别作了 4 个转弯，转弯速率

分别为 1.87º/s，-2.8 º/s，5.6 º/s，-4.68 º/s，它的初始位

置为(x0=10km，y0=5km)，初始速度为(
0xv =-18m/s，

0yv  

=-5m/s)。 

假设状态中的坐标分量、速度及加速度的过程噪声相互

独立，且对应于 IMM 算法方差分别为 2 250 m ， 2 25 (m/s) ，

2 2 22.5 (m/s ) ，而对应于 MRIMM 算法 1 22 2k kH H+ += =Q Q  

0.3 ,0.5I I ；模型概率μ为[1 0 0]。传感器的距离和方位角的

量测噪声方差分别为： =25Rσ m， =0.01βσ rad。滤波器的初

始状态估计和初始协方差采用三点启动法确定。由于 IMM

对转移概率的选择具有非常强的鲁棒性，概率介于[0.80，0.95]

之间对运算结果影响不大 [ 2 ]，所以转移概率矩阵 π 选为 

( )

0.9,            

0.1/ 1 , ij

i j

n i j
π

⎧ =⎪⎪⎪= ⎨⎪ − ≠⎪⎪⎩
 ，其中 n 为模型的数目。 

图 2，图 3 显示了一般的 IMM 算法与本文采用的

MRIMM 算法的部分仿真结果(y 方向位置及速度的跟踪曲
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线与图 2，图 3 类似)。 

从图 2 和图 3 中可以看出：IMM 与 MRIMM 这两种算

法对目标的机动跟踪能力是不一样的，MRIMM 的跟踪精度

要优于 IMM 算法，这在位置跟踪曲线图 2 上比较明显。在

水下目标转弯机动时(t>60s)，MRIMM 相比于 IMM 的位置

跟踪精度提高了 50m，而 IMM 要达到这一精度，很显然必

须要增加机动模型数目(或者修改跟踪模型集合)，难以满足

跟踪实时性的要求，很有可能造成目标的丢失。本文的

MRIMM 滤波算法使用基于小波变换的数据压缩方法，降低

了测量噪声，提取了测量序列的高频信息，所以在图 3 中

MRIMM 算法提高了水下目标速度估计的精度。 

 

图 2  x方向位置跟踪误差        图 3  x方向速度跟踪误差 

5  结束语 

本文结合水下运动目标的机动特点，将 IMM 算法引入

到水下目标跟踪领域中，利用多速率技术对 IMM 算法进行

了改进，改进后的 MRIMM 算法使用小波变换方法对测量数

据进行了压缩，实现了测量空间与模式空间的相互映射，在

模式空间进行跟踪滤波，将滤波的结果通过小波逆变换再映

射到测量空间。仿真结果表明：通过这种处理方法可以降低

计算的复杂度，提高了目标的信噪比，改善了高频信息跟踪

的精度，从而能够提高水下目标跟踪的实时性和可靠性。对

于运动状态复杂的机动目标，建议采用高阶的(n=2, 3)多速

率运动模型，但其跟踪的高精度要与目标跟踪的速率进行折

衷，即必须要权衡跟踪精度与实时性要求的关系。 
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