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基于模型误差的交互式多模型算法 

曲彦文 张二华 杨静宇 

(南京理工大学计算机科学与技术学院 南京 210094) 

摘 要 本文考虑了模型与真实模式之间可能存在的差异，分析了由此引发的问题。提 出一种基于模型误差的交 
互式多模型算法，其中模型集合使用最小距离设计方法设计。Monte-Carlo仿真实验表明，新方法比IMM能更好地 
避免性能恶化，并且 当真实模式保持不变时，从全局角度考虑新算法比 IMM优越。 
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1 引言 

交互式多模型LlJ(Interacting Multiple Model，IMM)自 

Blom提出以来，得到了广泛的研究与应用，并被认为是解决 

混合系统的一种性价比最好的方法之一[z]。 

为了使下面的叙述清晰，这里首先介绍本文使用的术语， 

部分术语的详细解释请参见文献[3，4]：采样时刻标识，记作 

下标惫，表示第k次采样；模式(mode)表示真实环境系统参数 

的准确值，记作 s；模式空间(mode space)表示所有模式 的集 

合，记作 S，通常情况下 S既可以是离散的也可以是连续的空 

间，本文讨论的 S为连续空间；模型(mode1)表示 IMM 子估计 

器使用的系统参数，记作 ；模型集合(model set)表示所有模 

型的集合，记作 M，模型集合中模型的个数记作 N；模型标识 

表示所对应的模型，记作上标( )；传统 IMM 中称k时刻 “ 与 

Sk匹配，即{Sk— “ }，记作 弛“ ，需要强调的是本文将会重新 

解释匹配的意义；第 k次采样时的基础状态向量记作 ；第 k 

次采样时的测量向量记作 蕊，到第 k次采样时所有已知测量向 

量的集合记作 一{Zl， ，⋯，蕊}；高斯概率密度函数记作 N 

(eta；P)，其中 和 P分别表示随机变量 e的均值和方差；真实 

模式(true mode)表示真正起作用的模式，从第k次采样到第k 

+1次采样期间起作用真实模式记作 ，IMM认为其是一个马 

尔可夫过程，其概率转移矩阵丌如下： 

m，J—P{ 一 ‘J J 一l= ‘ )，Vi,j，k (1) 

注意到，式(1)暗示着 IMM 的一个假设，即在任意第 k次 

采样到第惫+1次采样期间，都应有一个模型集合中的模型与 

匹配。然而，在实际情况下这个假 设不一定成立，由于 

IMM模型集合的大小 N是有限的，当模式空间 S是一个连 

续空间时，可能存在着没有任何模型与 sk匹配的情况。 

本文参考文献[4-1从概率的角度讨论，认为从长时期考虑 

真实模式Sk是一在模式空间s上随机变量，其概率密度函数 

记为f(sk)，并通过考虑模型集合在设计时所导致的模型与 

真实模式之间误差(称之为模型误差)来改进 IMM 的性能。 

其余部分安排如下：第 2部分分析 IMM所面临的问题， 

第3部分介绍本文提出的基于模型误差的交互式多模型算法 

(Model Error Based Interacting Multiple Model，M E-IMM )， 

第 4部分仿真试验与分析，最后是总结与展望。 

2 IMM所面临的问题 

当真实模式 保持不变时，文献[5]指出随着测量次数 

的增加，若模型与模式的差别用基于Kullback-Leibler信息量 

的距离(简称 K-L距离)表示，则多模型算法的性能将更多依 

赖于离真实模式 K_L距离最近的模型，并且认为 IMM 同样 

遵守这种行为。 

从文献[5]中的结论看出，在使用 IMM时，对 s中的每 
一 个模式s，总有模型集合中一个模型之对应。同样，对与每 
一 个模型 “ ∈M，存在着模式空间 S上的一个子集 o“ 。 

当真实模式属于0【。时，IMM 的性能将更依赖于 m“ 。这样 

引发了一个问题：当IMM更依赖于某个模型 “ 时，无法判 

别 是否等于 “ ，或者等于 “ 所对应的 0【 中其它的模 

式。如果不等于 “ ，如何将真实模式 与模型m“ 之间的 

差异体现出来?更为重要的是，当真实模式不属于模型集合 

时，IMM 所有子估计器可能不是无偏估计的，随着时间的推 

移，可能会导致 IMM性能的恶化。 

本文将混合系统的状态转移方程和测量方程写成如下形 

式： 

Xk+l=，( ，(m + ( 一 ))，vk) (2) 

一 (̂ẑ ，( +(sk— l ))，t ) (3) 

并且假定①式(5)和式(6)为基础状态的线性方向；② 

与 均为相互独立的高斯白噪声，且均与：Co无关，概率密度 

函数分别为N( ；0；Q)，N( ；0；R)；③真实模式会从模式空 

间上一个状态转移到另一个状态，或者保持不变。本文提出的 

ME-IMM认为，如果称 “ 匹配” ，意味着 属于 。 
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注意到由于需要考虑 M 中每个模型及其对应的模式空 

间子集之间关系，若使用 K_L距离将模式空间中的模式分配 

给模型集合中的模型，从数学上难 以实现。如同其它许多工 

程问题一样，需要对难以处理的问题进行简化，才能使下一步 

的工作得以进行。参考文献[4]，这里将模型与模式的的距离 

定义为向量模 2范数的平方 ，即 

d(s．m)一 (s— ) (s— ) (4) 

对于一个给定的模型集合，采用式(2)定义的距离，可以 

粗略地得到一个对模式空间 S的划分 S一{0(”，⋯，0(M}， 

并且近似地认为当真实模式属于 0( 时，随着测量次数的增 

加，IMM 的性能将更加依赖 m“ 。如果给定的模型集合是由 

最小距离设计l4](Minimum Distance Design，MDD)方法得出 

时，则 m“ 同时也是 O( 上的条件期望，即 

m“ 一EEs,J S ∈()( ] (5) 

用符号 一Sk— “ 表示当 属于0“ 时的模型误差， 

此时 的条件期望为 0，条件方差 C“ 为 

C 二 二 墨 

(-『 ) (6) 
∈r)(t 

这里将 的条件概率密度函数近似为 N( 0；C( )， 

并且假设 与其它随机变量无关。此时式 (5)和式(6)中 

和m“ 之间的差异(靠一m“ )用 来替代，而传统的 IMM 

算法忽视了这种差异。 

3 ME-IMM 算法 

传统 IMM算法可以概括为如下 4个基本步骤l3]。步骤 

l：模型条件初始化；步骤 2：模型条件滤波；步骤 3：模型概 

率更新；步骤 4：估计融合。本文提出的 ME-IMM算法没有 

脱离 IMM算法的基本框架。ME-IMM 与 IMM 不同在于步 

骤 2。为完整性起见 ，这里将结合 IMM 算法基本步骤[3 中的 

步骤 1、步骤 3和步骤 4，给出本文提出的ME_IMM算法。 

假设对应与模型 “ ， 一1，2，⋯，N的子估计器，已计算 

得到估计状态 矗 - ，估计状态误差协方差为 P{f) -，以 

及 m“ 与真实模式匹配的概率 。在第 是次采样观测到 

后按如下四个步骤计算 。 

步骤 1：模型条件初始化( 一1，2，⋯，N) 
N 

模型预测概率： 垃-- P{ I >：∑ 
J— l 

混合权重： j⋯li／~．o{Dl(ki)l I ， >= 
1 一1 

N 

混合估计状态： E Exk l ， _1]一 ∑ 
J— l 

主 。l 

混合估计状态误差协方差： 
N 

Plf)1I 一1一∑[P{ 1I 1+(5i~21I 1一主l 1I 1)( l lI 一1—— 

步骤 2：模型条件滤波(对 —l，2，⋯，N)，此时使用扩展 

卡尔曼滤波器 

预测状态 ：西{；一l一，( lIk--1，(m“ +O)，0) (7) 

预测状态误差协方差： 

P{ 。一F{f) P 。Ik-i F{ +A 。C( ：+ 。QVli,T 

(8) 

测量新息： 。一 --h(五{l—I，( +O)，0) (9) 

新息协方差： 

sl 一Hl (F{ 。p 。 。R + QVl )Hi。 +⋯+ 

(Hl Aii)1+ Bi。)C( (Hi A 1+ Bk“ ) + 

wi RWi 、(10) 

卡尔曼增 益 ： 

K{ )一(Hl“(Fie PkIk-1∽F{ i+ 。QW-'T)+(B{ + 

H{ Al 1)c‘ Al i) s‘r (11) 

更新估计状态 ： 

m一王m +K i (12) 

更新估计状态误差协方差： 

} “ 一(卜一K{ Hi )(F{ Pl ；+ ：) 

(I— Kl Hi ) + K wi RWk‘ Ki。 + 

(Al 1一Ki (B( ) 。卜Hk“ A{ 1))C“ (A{ 1一 

Kl (Bli + Hl A 1)) (13) 

其中： 

F{ 1一 a．f I(xlS21 1
， ( ∽+o)，o) (14) 

A{ 1一参I( 小_l，( “ +o)，0) (15) 
1一  af I( 1，( ∽+o)

，o) (16) 

H{ 一差I(砒_】，( ∽+o)，o) (17) 

B{ 一 J(蠢f：一I，( “ +o)，o) (18) 

wi 一 I(西谊1，( “ +o)，o) (19) 

注：本文假定式(1)、式(2)以及式(14)到式(19)均存在或 

者极限存在。 

步骤 3：模型概率更新( 一1，2，⋯，N) 

模型似然函数值： 

L{ pEzl。l ml ， _1]一NE['i。10；S{ ] 

模型概率： 

／／~i)I 

善 2-功 
步骤 4：估计融合 

联合估计 ： 
N 

I 一∑ 垃 

联合估计协方差： 

Pkl 一2[Pii~+( I 一 住)(五I 一-{垃) ] 。 
f一 1 

4 仿真实验 

本文进行了两组实验 ：第一组实验以三组具体场景为例 

来分析两种算法优缺点 ，第二组实验当真实模式保持不变时 

从全局角度来比较两种算法性能。其中 IMM 与 MPE-IMM 

的模型集合均由 3个模型构成。 

4．1 环境设计 

本文参考文献[4]中的设计方案。鉴于近似匀速直线运 

动模型[ (nearly Constant Velocity CV)与固定转向模型[ ] 

(Constant Turn CT)在目标跟踪中被广泛使用，特别是在航 

空交通管制方面，该方案使用这两种运动模型来对真实环境 

下 目标运动建模。由于 CV模型可以认为是 CT模型的固定 

转率趋于 O。／s时的极限情况，因此本文使用 CT模型表示系 

统状态转移方程。模式空间的模式在本节实验中是指 CT模 

型所采用的固定转率。获得的测量数据为带噪 X，y位置。 

记基础状态向量为如一[西，烈， ， ] ，测量值向量为 
一 [西 ， ] ，其中西， 表示X，y轴上的位置 ，硝， 表 

示 X，y轴上的速度。设初始时刻为 0，采样周期为 T一5s。 

系统状态转移方程为 
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—

sins~
—

- l T O
—  

Sk-- l 

COSSk—lT 0 

1--COSS 一1 T] 

一一； 。一 l 
—sin＆一2T l 

si 一1 T 

一  I 

cos 一2T _J 
f f2 Tf2 0 0 -1T 

一L0 0 1 0 k uk 
基础状态 向量 的初始值 X0一 [1000m，100m／s，200m， 

120m／s]’。 

系统噪声与测量噪声的方差分别为 Q一0．1 Jz z，R一 

100 Jz×z。真实模式保持不变的平均时间均为 50s，即 1O个 

真实模式 Sk在S上的概率密度函数为 

注：3。／s是民用飞行器的标准转速 ，事件 l l>18O。／s 

发生的概率很小 ，因此忽略其对模型集合设计的影响。 

由于平均逗留时间为 1O个采样周期，因此参考文献[7]， 

IMM 与 ME-IMM采用的概率转移矩阵为 

== 0 0

。。

5

。

0 

。

90 

。

0 

。

0 5

0 05 0 05 0 90] 一1． ． ． I 1． ． ． I 
两种算法下模型 一1，2，3对应的初始估计状态、初始估 

计状态误差协方差、和初始概率分别为 主( )0l0一[1000m， 

100m／s，200m，120m／s]’，P5i'0一O， =1／3。 

根据文献[-41，可得 ME-IMM模型集合为{m 一一3。／s， 

mz—O。／s，m。一3。／s}，并根据式(4)得到对应的模型误差条 

件方差 ：C(”一0．8250(。／s) ，C( 一0．6489(。／s) ，C(”= 

实验 1在IMM的模型集合和ME-IMM一样时，比较两种算 

法在三组不同的场景下的性能，使用各采样时刻位置联合估计 

的RMSE(Root MeanSquareError)作为性能评估的标准。每一 

表 1 三组场景的真实模式(固定转率) (。／s)序列 

场景 1考虑的是当真实模式均属于模型集合时的情景， 

场景 2考虑的是真实模式的绝对值小于 3。／s时当不属于模 

型集合时的情况 ，场景 3考虑了当真实模式的绝对值大于 3。／ 

S时的情况。图 1、图 2和图3分别给出了三组场景下的仿真 

实验结果。 

由图 1看出，当真实模式属于模型集合时，IMM 的性能 

要优越 ME-IMM。由图2和图 3看出，当真实模式不属于模 

型集合时，IMM的性能将下降。如图 3所示 ，特别当真实模 

式的绝对值超过模型集合的最大值时，IMM 的性能恶化，而 

ME-IMM能比 IMM更加有效地避免恶化情况的出现。 
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图1 实验 1，场景 1下IMM与 ME-IMM在各采样时亥4的 

位置联合估计的RMSE 
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图2 实验 1，场景 2下 IMM 与ME_IMM在各采样时刻的 

位置联合估计的 RMSE 
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图3 实验 1，场景 3下 IMM 与ME-IMM在各采样时刻的 

位置联合估计的RMSE 
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图4 实验 2，G中各元素的全部位置联合估计的 RMSE当 为 

3．0，3．1，3．2和 3．3时实验结果为 NaN 
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4．4 实验 2 

依据式(2O)给定的的概率密度函数，随机生成 500个真 

实模式。分别独立地对每一个真实模式进行 500次 Montel— 

Carlo仿真实验，每次实验观测 150s，即 3O次采样。通过全部 

位置联合估计的RMSE比较ME IMM与集合G中各元素的 

性能，G一{IMMI M一{，”(1)一一tc】o／s，rn(2)一0o／s，rn(3) 
一  ／s)， ∈{3：0．1：7)， 表示M 中固定转率最大值。图4 

给出了G中各元素的全部位置联合估计的 RMSE，ME-IMM 

的全部位置联合估计的 RMsE为 126．63m。 

结束语 本文分析了 IMM算法在实际操作中存在的模 

型与真实模式之间可能存在差异及其可能可能造成的影响。 

通过使用模型误差这一概念将这种差异体现出来 ，提出了一 

种基于模型误差的交互式多模型算法。仿真结果表明，ME_ 

IMM 比 IMM 更好地避免性能恶化，并且当真实模式保持不 

变时从全局角度考虑，ME_IMM要优越于 IMM。 

在本文中假设了 ”与其它量无关。然而当真实模式保 

持不变时， 与 ”，￡< 是相关的。如何将这种关系更好 

地表示，以改进 IMM性能，将是下一步可以研究的问题。 
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抗恶意节点的攻击及提供一定的容错能力，可用于有安全需 

求的应用中。由于这一方法也可以对 proactive area进行动 

态调整，因而方法的可扩展性较好。但因为要进行安全认证 ， 

却引入了一些开销。为了能够在 MANET和Internet互联的 

混网中传送实时媒体流，3．3．4小节给出了一个实时的网关 

发现方法。对于 VoIP这种实时媒体流，仿真试验表明[” 考 

虑 QoS的网关发现方法在端到端延时、分组传送率、路由开 

销等方面均优于一般的混合方法。但是这一方法因为采用固 

定的 proactive area而影响到整个方案的可扩展性。各种网 

关发现策略特点见表 2。 

表2 网关发现策略特点比较表 

结束语 本文给出了移动 Ad Hoc网络和 Internet互联 

的网关发现策略的分类方法 ，系统地描述了当前各种典型的 

网关发现方法。从上述分析可以看出：单纯采用主动式或被 

动式的方法要么牺牲路由开销，要么牺牲延时，因此研究者们 

采用主动与被动的混合策略在一定程度上进行了折中。对于 

所有的混合策略，确定网关周期性广播网关通告消息的范围 

(proactive area)是关键问题。 

尽管对 MANET和 Internet互联的网关发现策略的研究 

得到了很大进展，还有一些问题有待于进一步研究：如何更合 

理地选取 proactive area，使网关发现方法具有更好的稳定性 

和可扩展性。如何更好地提供 QoS保证，是网关发现策略所 

面临的挑战和发展方向。 

[1] 

[2] 

[3] 

[4] 
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