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! 引言
因为目标受航路 !动力及环境等因素影响 "目标总

是在做机动运动 "例如反舰导弹末端变轨 "高空制导炸
弹抛物线运动时受到空气阻力和重力的作用 "旋翼无人
机受人为控制飞飞停停等 #这种机动性往往是不可预测
的 "使用单一固定的滤波模型很难准确跟踪机动目标状
态 "滤波器结果会发散 "导致跟踪失败 $ 因此由 !"#$ 和
!%& ’()%"#$ 提出交互多模型 * +,,-算法 "采用基于位
置 %匀速 !匀加速 !(./01& 等多种滤波并存方式 "目标状
态估计是多个滤波器交互作用的结果 "采用马尔可夫
*,%&2#3-链控制模型间的交互 "把各个模型上一时刻的
滤波值进行交互作用作为各模型的下一时刻的输入 "然
后分别进行滤波 "得到的结果进行模型概率加权输出作
为最终的结果 "效果比单模型的好 "从而 +,, 算法广泛

应用到各个领域 4 5’67$ 但在常规 +,, 中马尔可夫转移概
率矩阵是固定值"并且模型概率是通过卡尔曼滤波*8%"$%/-
更新过程中产生的残差来更新模型概率 "模型概率更新
及模型概率转移没有结合当前的目标状态分布 $所以本
文提出了以模型间似然函数 *9.21".)##: ;</=>.#/-及多模
型贝叶斯后验估计 *!%?1@.%/ A@>.$%>.#/-融合思想 "采用
当前模型跟踪结果更新模型交互概率和以贝叶斯估计

融合多模型输出作为目标状态更新值 "与目标实际机动
情况更加符合 "本文对强机动目标和扰动静态目标进行
了基于 8%"$%/ 滤波器的时变 +,, 模型融合算法*BC’+,,-
和常规 +,, 方法 *D ’+,,-仿真 "结果表明时变 +,, 模
型融合算法比常规 +,, 方法更有效 $

" 时变交互多模型融合理论分析
本方法仍然采用 +,, 处理架构 "时变交互多模型融

一种时变交互多模型融合目标跟踪方法
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摘 要 ! 针对交互多模型 * +,,-目标跟踪理论采用不变的马尔可夫转移概率矩阵以及在模型概率更新中采用的是
残差模型 !缺乏实时适应性 !提出了以多模型滤波结果为中心 !以贝叶斯估计理论融合多模型跟踪结果来更新目标
状态分布 !并根据模型似然函数更新下一时刻模型概率 J以当前滤波模型目标状态分布似然函数来更新模型间马尔
可夫转移概率矩阵 " 采用蒙特卡罗仿真与常规 +,, 方法进行了对比 !对强机动目标和扰动静态目标场景进行了仿
真 !结果表明该方法航迹误差精度优于常规 +,,J可以有效地对机动目标跟踪 "
关键词 ! 马尔可夫转移概率矩阵 #交互多模型 * +,,-#似然函数 #贝叶斯估计
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合滤波算法原理是同时使用多种滤波器对应多个运动

模型 !基于贝叶斯后验估计的方法得到目标当前状态的
最小均方差估计 "首先根据模型概率和模型交互马尔可
夫转移概率完成各个模型之间的输入交互作用 !结果输
入给各个滤波器预测和更新状态 !用各个滤波器目标状
态分布求解模型间马尔可夫转移概率 !同时输入给多模
型融合器 !根据贝叶斯后验概率估计原理得到目标状态
分布更新 !再根据似然函数原理更新模型概率 !从而完
成多模型滤波的闭环跟踪 "
与常规 !"" 不同点在于马尔可夫转移概率矩阵计

算方法 #目标状态分布更新算法 #模型概率更新算法上
有不同 " 该滤波器实现流程如图 # 所示 !假设有 ! 个卡
尔曼滤波器模型同时用于目标跟踪 !模型间满足相互独
立的多维高斯分布特性 " $%&!"" 算法可总结为如下 ’
步 $模型输入相互作用 #模型滤波输出 #模型输出融合 #
模型概率更新 #模型间转移概率更新 "

/"0 模型输入交互作用 10234

该过程和 !"" 交互多模型一致 !就是把各滤波器
初始条件混合 " 利用上一步 "&# 时刻得到的模型概率
!# ("&#)和马尔可夫 ("*+,-./交互概率矩阵交互作用 !产
生新的模型交互概率 !代表了模型间相互影响的程度 "

交互概率作用在每一个模型的滤波结果 !! #("&#0"&#/!
"# (" &# 0" &#/!其中 #1#!% ! !!得到输入交互 !马尔可夫
转移矩阵 !$# 表示 $
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"*+,-. 矩阵第 $ 行表示第 $ 个模型转换为其他模型
的概率 " 第 # 列表示由其他模型转换到第 # 个模型的概
率 " 由于各个模型对目标跟踪影响程度不同 !用模型概
率 #$ 表示模型 $ 的影响程度 !则第 $ 个模型转化为第 # 个

模型的概率修正为 $
$$#(3/1$$&!$# (2/
可见模型概率 $$ 影响模型交互概率 $$#(3/!模型间转

化概率满足概率空间完备性 !即第 # 列概率总和为 #$
!

$1#
’$$#("&#0"&#/1# (4/

概率空间由修正概率组成 !所以模型交互概率由归
一化为 $

"$#("&#0"&#/1$$#(3/ 5
!

% 1#
’$%#(3/ (6/

第 $ 个模型目标状态分布是 !! $ 7" &# 0" &#/和 %$ (" &# 0
"&#/!则对第 # 个模型输入目标状态交互结果为 $

!
3

# ("&#0"&#/1
!

% 1#
’!! $("&#0"&#/"$#("&#0"&#/ (’/

第 # 个模型协方差为 $

"
3

# ("&#0"&#/1
!
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# ("&#0"&#/; :!! $("&#0"&#/&

!!
3

# ("&#0"&#/;$< (=/
模型输入交互结果为 ! 个滤波器提供输入 "

0"5 模型滤波输出 1 6274

滤波器是基于卡尔曼滤波原理 !利用观测空间得到
的结果更新状态空间的目标信息!是最小均方误差估计 !
方程如下 $

!! #(" 0"&#/1##(" /!! #("&#/9&#(" /

’#(" /1(#(" /!! #(" /9)#("
(

/
(>/

其中 $ # 表示第 # 个模型 ’!# 7" /是 " 时刻系统状态变量 !
是 &#!# 维列向量 !&# 为目标状态维数 ’’# 7" /是 " 时刻
的系统量测变量 !是 ’#!# 维列向量 !’# 为观测向量维数 ’
##7" /是状态转移矩阵 !是 &#!&# 矩阵 ’(# 7" /是测量矩阵 !
是 ’#!&# 矩阵 ’&#7" /是高斯型模型白噪声!* 均值!协方差
为 +# 7" /!是 &#!&# 矩阵 ’,# 7" /是高斯型量测白噪声 !* 均
值 !协方差为 -#7" /!是 ’#!’# 矩阵 " 滤波器输入是基于混

合初始状态估计 !
3

# 7" &# 0" &#/和协方差 %
3

# 7" &# 0" &#/!

应用卡尔曼滤波计算 " 时刻模型 # 的状态估计!! #7" 0" /和
协方差 %#7" 0" /"
状态预测 $

!! #7" 0"&#/1##&!!
3
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状态更新 $

!! #7" 0" /1!! #7" 0"&#/9.#7" /&/#7" /
%#7" 0" /1%#7" 0"&#/9.#7" /&0#7" /9.#7" /
(

$
7@/

其中 .# 7" /是增益矩阵 !/# 7" /是残差 !0# 7" /是残差协方差
矩阵 " 从而 !模型 # 的状态概率分布可以表示为 7&# 为模

图 # 时变交互多模型融合滤波器结构
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型维数 !!

!!"" !##!""""! !"" $" !#!!"" $" ! !

# %
"&! !

#! ’ & $!!"" $" ! $!
(

) %
&

"" ) "! ! " " $ " ! ! *!! "" $ " ! ) % "" ) "! ! "" $ " ! !

"%+!

本步骤完成了各滤波器对目标状态分布估计 $
!"# 模型结果融合输出 $%&’(

传统 ,-- 算法是用各个模型滤波结果与模型概率
加权乘积求和后得到目标状态分布更新 #所以 ,-- 是
一种趋势控制正确的近似估计 #而不是统计意义下的最
优估计 $ 本文采用贝叶斯后验估计融合方法得到最优后
验概率分布估计 #在第 & 步中得到各个模型的卡尔曼滤
波状态矢量 #每一个结果代表了模型后验概率目标分布
估计 #根据式 ". !得到第 ! 个模型的目标状态后验概率分

布为 #!""! !"" $" !#!!"" $" ! !#那么根据贝叶斯估计原理 #由 $
个滤波模型同时产生的目标状态后验分布可表示为 !
! "" "" $" ! $"%"" $" !#%#"$ "" $" ! !#由于各个模型间是相互独
立多维高斯分布 #因此有 !

! "" "" $" ! $"%"" $" !#%#"$"" $" ! !"
! "" "" $" ! $"%"" $" ! !!%!! "" "" $" ! $"$"" $" ! ! "%%!
根据贝叶斯估计原理 #最佳估计就是后验概率分布

的期望 #即 !

"! "" $" !# #! "" "" $" ! $"%"" $" !#%#"$"" $" ! !/" "" $" ! "%&!

而对于模型 !#由式 "%+!得到概率表达式为 !

! "" "" $" ! $"!"" $" ! !##!"" "" $" !""! !"" $" !#!!"" $" ! ! "%0!
从而结合式 "%+!#得到融合后状态分布显式表达 #得

到融合期望均值和协方差如下 !

"! "" $" !#! "" $" !&"
$

!#%
$!

) %

! "" $" ! ! )%&"! !"" $" ! "%1!

! "" $" !#2
$

!#%
$!

) %

! "" $" ! 3 )% "%4!

本步骤完成了目标状态融合 #获得了贝叶斯后验概
率分布的最优估计 $
!") 模型概率更新
传统的 ,-- 算法中 #模型概率更新是通过残差及协

方差 #计算残差的似然度 #再结合模型输入交互概率来
计算模型概率 #没有考虑多模型交互更新后的目标分
布 $ 本文用多模型融合后的目标状态分布计算各个模型
似然函数 #可以消除部分状态预测误差和观测值误差影
响 #提高模型准确度 $在第 0 步 #多模型融合结果输出代
表了最优贝叶斯后验估计的目标状态分布 #以各个模型
滤波结果在融合输出分布的似然函数 #作为模型概率更
新的似然度 #来更新模型概率 #根据似然函数公式 #模型
! 的似然函数计算为 !

"!"" !#! ""! !"" $" ! $"! "" $" ! !

## 2"! !"" $" !""! "" $" !#! "" $" ! 3 "%5!

以 %! 表示模型概率 #根据概率空间完备性总和为
%#即 !

$

!#%
$%!#% "%6!

概率空间由似然函数构成 #所以概率空间根据模型
似然度归一化为 !

!!"" !# "!"" !
$

! #%
$"!"" !

"%7!

本步骤完成了模型概率更新计算 #为 %8% 节 "9% 时
刻计算模型转移概率提供了输入 $
!"* 模型间转移概率计算
传统的 ,-- 算法中 #马尔可夫概率转移矩阵是固定

取值 $ 本文提出了以各个模型滤波值为中心 #各个模型
滤波输出结果代表了该处理方法对目标状态分布的估

计 #模型交互定义为各个模型处理的结果在其他模型输
出分布的似然函数 #作为模型转化概率更新值 $即模型 &
的滤波值在模型 ! 的目标状态分布似然函数 #作为模型
& 在模型 ! 的概率分布 "模型 ! 自身的似然度由自身模型
计算 #从而模型 & 到模型 ! 的似然函数为 !

"&!"" !#! ""! &"" $" ! $"! !"" $" ! !

## 2"! &"" $" !""! !"" $" !#!!"" $" ! 3 "%.!
"&! 表示模型 & 到模型 ! 的转移概率 # ! 取值 % 到 $#

根据概率空间完备性概率总和为 %$
$

!#%
$!&!#%# &% 2%#&#%# $ 3 "&+!

概率空间由模型似然函数构成 #所以模型转化概率
由似然度归一化 #从而有 !

!&!# "&!"" !
’

! #%
$"&!"" !

"&%!

本步骤得到模型间转移概率 #为 % 8% 节提供了 "9%
时刻时变 -:;<=> 转移概率矩阵 $
+ 时变 ,-- 与常规 ,-- 方法仿真比较
+"! 仿真场景设计
时变 ,-- 融合方法与常规 ,-- 方法进行了蒙特卡

罗仿真对比 #模拟两类不易跟踪的目标场景 #强机动目
标场景和强扰动静态目标场景 #进行了 4+ 次随机航路
的仿真 $ 首先根据 ?:@A:B 滤波原理 #对目标状态空间和
目标观测空间建模 $

"% !目标状态空间建模
机动目标的运动模型可以通过具有加性加速度高

斯噪声的统计来描述 #所以本文采用匀速目标状态叠加
加速度噪声模型来建模 # 通过控制参数和状态初始化 #
模拟产生强机动目标和静态扰动目标 $
目标状态方程为 !
$ "" !#"&$ "")%!9% "" ! "&&!

!!#
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其中 !目标状态矢量 !!"!""" !! " "! # $"机动目标初始化
"% % &’% &’%#$"静态目标初始化 "% % & &#$"机动目标状

态转移矩阵 !(

% & !# &
& % & !#
& & % &
& & & %

" 静态目标状态转移矩阵

!(

% & & &
& % & &
& & % &
& & & %

#

" )$ *的机动目标协方差矩阵为 !

#(%+

!#,-, & !#.-+ &
!!!& !#,-,% & !#.-+
!#.-+ & !#+ &
!!!& !#.-+ & !#+

其中 % 为加速度标准差 "取值为 &’+#
扰动静态目标协方差矩阵为 !

#!%+

!#+ & & &
!& !#+ & &
!& & & &
!& & & &

其中 % 为速度标准差 /取值为 &’+# !# 取值为 &’0#
)+ 1目标观测空间建模
采用两种模型建立观测空间 "模型 % 是位置模型 "

模型 + 是常速度模型对目标跟踪 # 观测目标状态为 !
$& )$ 1(%& )$ 1! )$ 12&& )$ 1" &(%"+ )+.1

其中 !模型 % 观测矩阵 %%(
% & & &
& % & &

"模型 % 观测噪声

&% )$ 1的协方差矩阵为 ’%(’+ % &
& %

"其中 ( 为模型 % 观

测误差 "取值为 &’0#

模型 + 观测矩阵 %+(

% & & &
& % & &
& & % &
& & & %

"模型 + 观测噪声

&+)$ 1的协方差矩阵为 ’+((+

% & & &
& % & &
& & % &
& & & %

"其中 ( 为模型 +

观测误差 "取值为 &’0#
). 1常规 344 算法马尔可夫转移概率矩阵 !

"(
&’50 &’&0
&’&0 &’5! "0

)+,1

/"0 仿真结果
0"0"1 强机动目标仿真结果
根据 +’% 节的建模进行仿真 "由于加速度较大 "因此

目标始终处于强机动状态"单次航路仿真跟踪曲线见图 +"

仿真了目标真实位置 $模型 % 跟踪 $模型 + 跟踪 $时变
344 融合跟踪 $常规 344 跟踪 "共计 0 条曲线 "从图可
见 ", 种方法都可以跟踪目标 # 图 . 是航路误差统计 #

强机动目标 0& 次随机航路蒙特卡罗仿真结果如
图 , 所示 "可见时变 344 融合方法效果最好 "航迹误差
曲线在最下方 " 而常规 344 方法误差曲线介于两个模
型之间 # 航迹误差统计分布结果见表 %#
0"0"0 强扰动静态目标仿真结果
强扰动静态目标一次航路仿真跟踪曲线见图 0"从

图 0 可见 "模型 + 跟踪发散 "模型 %$时变 344 融合和常
规 344 方法可以跟踪目标 # 图 6 是航路误差统计 "可见
时变 344 融合精度最好 "常规 344 精度在两个单模型
之间 #
强扰动静态目标 0& 次蒙特卡罗仿真精度结果如图 7

所示 "时变 384 融合方法航迹误差曲线精度最好 "分布

图 + 强机动目标航路跟踪仿真结果图

目
标

"9
坐
标

目标 !9坐标
"9
多
模
型
与
真
值
距
离
误
差

!9目标点数

图 . 强机动目标误差跟踪仿真结果图
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!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 &期#

在下方 ! 统计的航迹误差分布结果见表 !"时变 "## 融
合效果显著 !

! 结论
本文应用似然函数理论实现了时变马尔可夫概率

转移矩阵和目标模型概率更新方法 "应用贝叶斯估计理
论实现了多模型融合 "得到目标最优贝叶斯后验准确估
计 ! 蒙特卡罗仿真结果验证表明 "传统 "## 方法可以解
决目标跟踪的连续性问题 " 但是并没有提高跟踪精度 "
相反时变 "## 融合方法不但解决了目标跟踪的连续性
问题 "还提高了跟踪精度 ! 时变 "## 融合方法在航迹跟
踪连续性 #航迹误差和精度方面 "统计结果都优于传统

"## 方法 "原因是时变 "## 融合方法与目标实际状态
更加吻合 ! 所以理论和仿真结果都表明时变 "## 融合
算法能更加准确及时地跟踪目标 "对跟踪复杂机动目标
有现实意义 !
参考文献

$% & 聂晓华 ’自适应交互多模型火控跟踪算法 $(&’火力与指挥
控制 "!)*+,%-$++./)0

$! & 1" 2 3"("456 6 7’89:;<= >? @AB<9;<:CBD EA:D<E E:AFGCBD.
HA:E 6$@9IECHI<.@>J<I @<EK>JL$( & 0 "MMM N:ABLAFEC>BL >B
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图 Q 强机动目标 P* 次蒙特卡罗误差仿真结果

表 % 强机动目标蒙特卡罗仿真结果分析表
误差

均值

标准差

模型 %
*’RT!
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*’!+T
*’*!T

时变 "##
*’!Q/
*’*!!

常规 "##
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图 P 强扰动静态目标航路跟踪仿真图

!.
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模
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差

".目标点数

图 S 强扰动静态目标误差仿真图

图 + 强扰动静态目标 P* 次蒙特卡罗误差仿真结果
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".航迹数

表 ! 强扰动静态目标蒙特卡罗仿真结果分析表
误差

均值

标准差

模型 %
*’!/!
*’*!/

模型 !
*’+R/
*’*TP

时变 "##
*’!P/
*’*!P

常规 "##
*’R*!
*’*RS
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/ 结论
本文针对干式水表复杂的内部结构在 !"# $%&’ 弯

折偶极子天线的基础上设计了一种内凹弯折的电小环

结构 !尺寸为 () **!++ **!读距离为 ,-. *!在完成天
线小型化设计的同时满足了金属类干式水表产品追溯

的现实要求 " 另一方面 !本文所设计的内凹弯折电小环
结构为弯折偶极子天线适用不同结构的设计提供了新

的思路 !未来可将其推广至更多的应用领域 "
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