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种对 IMM 真实误差二阶距的估计方法 

曲彦文 杨静宇 

(南京理工大学计算机科学与技术学院 南京 210094) 

摘 要 交互式多模型 IMM被认为是对混合系统估计的一种性价比最好的算法之一。考虑到各个模型之间的相关 

性，在假设已知真实模式序列的情况下，本文提出了一种对 IMM 真实误差均值、协方差以及二阶距的估计方法。在 

Monte-Carlo仿真实验下用真实误差二阶距的均值平方根来评估 IMM 的性能，并与 RMSE进行了比较。另外对该方 

法在跟踪门设计中的应用前景进行了展望。 
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An Approach to Estimate the True Error Second-order Moment of IMM 
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Abstract The interacting multiple model method IMM has been shown tO be one of the most cost—effective algorithm 

for the estimation of hybrid system．Here the dependence relation between models iS taken into account．and an ap— 

proach which estimates the true errors’mean，covariance，and second—order moment iS proposed under the assumption 

that the true mode sequence iS known．The root mean of the true error second-order moment iS used tO estimate the 

performance of IMM and compared with RMSE via Monte-Carlo simulations．The future application of this approach tO 

tracking gate design is also prospected． 
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交互式多模型[1 (Interacting Multiple Model IMM)自 

Blom提出以来 ，受到了广泛的研究与应用，并被认为是解决 

混合系统一 的一种性价比最好的方法之一 。 

通常采用 Monte-Carlo仿真得到的 RMSE(或 MSE)74-来 

评估 IIVLM的性 能，Li提出了一种非仿 真下 的性能评估方 

法l3]。在无偏估计时误差协方差也是评估 IMM 性能的一个 

重要参考量，然而真实模式序列未知的情况下，由 IMM计算 

得到的误差协方差 (Error Covariance calculated via IMM， 

ECI)通常与真实误差协方差(True Error Covariance TEC)不 

同，并且真实误差均值(True Error Mean TEM)可能不为零。 

本文在假设 真实模式序列 已知条件 下对真实误差二阶距 

(True Error Second—order Moment TESM)进行估计，并用 

Monte-Carlo仿真实验下 TESM 的均值 (Mean of the True 

Error Second—order Moment MTESM)平方 根(root MTESM) 

对 IMM性能进行评估。 

本文第 l节介绍本文采用的混合系统，第 2节介绍如何 

估计 IMM的 TESM，第 3节仿真实验，最后是总结。 

1 混合系统介绍 

本文参考文[3]中介绍的混合系统(hybrid system)。为 
一 致性起见，这里采用其中的部分符号。设 -z表示基础状态 

向量； 为测量向量；mk表示第 k次采样周期中起作用的模 

式；v(k，mk)，w(k，ITI )为系统噪声与测量噪声；m，表示从模式 

i转移到模式 的转移概率；M 为模型集合；0表示零 向量或 

矩阵；并且假设所有向量与矩阵的维数都合适。 

系统状态转移方程和测量方程为： 

-z( + 1)一F(k．mk)-z(k)+ r(k，m) (k．m) (1) 

2(k)一H (k，m )̂-z(k)+叫(k，mk) (2) 

相关假设 ：1，真实模式序列已知；2，式(1)和(2)为线性方 

程；3，每一个基于单独模型的滤波器为卡尔曼滤波器；4， 

( ，mk)与 叫(k，mk)均为相互独立的高斯白噪声，概率分布分 

别为 v(k，mk)～N(0，Q(mk))，叫(k，mk)～N(0，R(1TIk))；5， 

模式概率转移服从时齐马尔科夫过程。 

2 对真实误差二阶距的估计方法 

下面讨论在已知到时刻 k的真实模式序列ITI 一{ITI 一， 

mk}以及测量序列 一{ (1)，⋯， ( )}情况下对 TESM 的估 

计。由于各个模型的估计值之间存在着交互，因此各个模型 

之间存在着相关性，与以往的方法r5 。不同之处在于，下面介 

绍的估计方法是基于这种相关性提出的。 

结论 1 若对随机量．17有r个估计．17 ， 一1，⋯，r，且每一 

个估计．17 的误差e 的均值 m ，任意 e ，ej之间的协方差P 

已知，则估计： 

一一二-z ； 其中 一1且Vi， ≥o (3) 

的误差 的均值m 为： 

一 E,u}m (4) 

任意符合式(3)的两个估计 一 ，一 的误差 ， 之间的 

协方差 P为： 

P一 ／~]2P (5) 

证 明 ： 

rrd=EEx--cd]一E[∑ (x--x )]一 m 

P=EL( 一 )( 。一rd。) j 
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= E[(z--S~ 一 m1)(z--S。一 ％ ) ] 
1 1 

一 E[(互 (z--zl—m ))( 2(z--z 一％)) ] 

一 E[ z(el--m1)(P 一 ) ] 

一 P 口 

设 而(是一1 是一1)， (是一1lk--1)， (是一1l是一1)分别 

为 志一1时刻计算得到的模型 J的状态估计 ，ECI，以及后验概 

率，并且知道 ： 

每个模型J的估计误差e (志一1 l志一1)的TEM (志一1 

i志一1)。任意二个模型 i， 估计误差e (志一1l志一1)， (志一 

1 I志一1)之间的 TEC P (志一1【k--1)。 

符号带下标 t的表示真实值估计量，上标 丁表示转置。 

为简化起见 ，下面结合 IMM 基本步骤给出本文提出的计算 

方法，IMM中的具体计算方法与相关结论请参见文E1～3]。 

步骤 1 相互作用 

通过 IMM计算得到对于任意一个模型 J的先验概率 

(志i志一1)、混合概率 混合状态估计 z∞(志一1)及其 ECI 

P∞(志一 1)。 

记模型 的混合状态估计误差为： 

eo (志～ 1)一z(志一 1)--2Co，(志一 1) (6) 

根据式(4)其均值 mojt(志一1)为： 

mo)t(k--1)一∑ ffm (志一1 i志一1) (7) 

根据式(5)eo (志一1)，e (志一1)之间的 TECP (志一 

1)为： 

Po班(志一1)一
l 吾 fll P (志一1Ik-1) (8) 

步骤 2 预测 

通过 IMM计算得到对于任意一个模型 J的预测状态z 

(志l志——1)及其 ECI P，(走i志～1)。 

记模型 的预测状态误差为： 

(志J志一1)一z(志)一z，(志J志一1) 
一  (志一 1)z(志一 1)一F，(志一 1)zo，(志一 1)+ (志一 1) 

(志一 1) 

一  (志一 1)z(志一1)一 (志一 1)zo，(志一 1)+ (志一 1) 

zo (志一 1)一F (志一 1)z0 (志一 1)+ I't(志一 1) (志一 

1) 

一  (志一1)eojt(志一 1)+Fo(志一 1)z。，(志一 1)+ I't(志一 

1) (志一 1) (9) 

其中 (志一1)一 (志一1)一F，(志一1) 

P (志i志一1)均值 m (志』志一1)为： 

(志『k--1)一 (走一1)mojt(志一1)+ (志一1)z_J7(志一 

1) (1O) 

步骤 3 更新 

通过 IMM计算得到对于任意一个模型 J的新息 (志)、 

新息协方差 S(志)、卡尔曼增益 KJ、后验概率 (志』志)、状态 

估计z，(志i志)及其 ECI Ps(志『志)。 

记模型 的状态估计误差为： 

P (志J志)一z(k)一．z，(志i志) 
一 (J—K Hi(志)) (志i志一1)一KJ叫 (志) 

一  (志一 1)+ (志一1)一Ki叫 (志)+ z∞(志一 1) 

志)为： 

(志i志)一 Ojr(志一1)+ 2co)(志一1) (12) 

根据假设 4 (志i志)， (志f志)之间的 TEC P【Jf(志f志)为： 

P (志I志)一El_(P (志l志)一％ (志f志))( (志』志)一mj (志f 

志))丁 

— EE(A (eo (志一1)一mo (志一1))+B (志一1)一 

K 叫 (志))(Aj(eoj (是一1)一too) (是一1))+BJ (是一 

1)一K 叫 (志)) (13) 

一 A P。m(志一1)A +B Q (志一1) +K R (志)K 

步骤 4 联合 

通过 IMM计算得到联合状态估计 z(k l志)及其 ECI P(k 

i志)。 

记联合状态估计误差为 ： 

e (志i志)=z(志)--z(kf志) 

一 ∑ ，(志l志)P (志『志) (14) 

根据式(4)其 TEM m (志 志)为： 

m (志』志)=
， 

(志[k)rnj ( ) (15) 

根据式(5)其 TEC P『(志l志)为 ： 

P ( )： t( ) (klk)P~r( ) (16) 

其 TESM (志)为： 

5 (志)一P (志f足)+m (志f志)m (志i志) (17) 

上述方法得到的 TESM 是在条件 和 m 下获得的。 

由于 本身是在条件 m 下的一个随机量 ，因此通过一次仿 

真实验获得的 TESM只是 下的一种可能。如果需要估计 

条件 下的 TESM，则用多次仿真实验得到 MTESM。 

3 仿真实验 

本文用 3个模型组成 IMM。模型 1与模型 3为固定转 

向模型(Constant Turn CT)l_6]，固定转率分别为一9。／s，9。／s。 

模型 2为近似匀速直线运动模型 (nearly Constant Velocity 

CV)_6]，CV模型可 以认为是固定转率为 O。／s的 CT模型。 

获得的测量数据为带噪 X，Y位置。3个模型的系统噪声与测 

量噪声的方差分别为 Q一2。Iz×z，R一1 Jz×z。基础状态向量 

为 z(志)一[z (志)，z (志)，y (志)，y (志)] ，z (志)， (志)表示 

X，y轴上的位置，z (志)，y (志)表示 ，y轴上 的速度。式 

(1)和(2)中的F，r，日别为： 

广] 丁] 

：2=diag(Fce，Fcv) Fcv—f l (18) 

F 】
．
3一 Tr(叫) 

U 

丁 O 

U 

O 丁 

1 —sin~
—

oT O 

O 

O 

coscuT 

1一 cos(￡JT 

O 

1 

0 siI T 0 

二 

60 l 

一  

i 丁 I 

l 

cos(￡JT J 

(]9) 

H一[ ：：：] ㈣， 

(11) T为采样周期间隔，这里设 丁一ls。模型初始概率为 

其中 一(卜一 H (志)) (k--1)， 一(卜一 H (志)) (志 (O J O)一O．3， (O』O)一O．4， (O『O)一O．3，初始基础状态 
一

1)， 一(卜一 H (志))Fo(志一1)。 (志『志)的均值 mjt(志i 均为E3o 10 20 3] 。各模型平均逗留时间为10s，概率转移矩 
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阵根据 设为： 

厂0．9 0．05 0．O5] 

h 一 

05 o 

‘

0

～

5 o

‘

． 9 LO． ． ． 

每一个模型 的P (oj O)，以及任意两个模型 i， 之间的 

_P (OI O)均为零矩阵。每一个模型 的m (0l 0)为零 向量。 

本文对两个场景下的情况进行仿真。场景 1和场景 2的说明 

见表1，它们区别在于真实转率序列不同。 

场景 1是真实模式序列中的所有模式属于 M 时的情况， 

场景 2是当真实模式序列中的模式不属于 M时的情况。 

表 1 场詈 1与场景 2下的转率 。(。／s)序列 

时刻k 场景 1：∞(k一1) 场景 2：oJ(k一1) 

1— 1O O 0．5 

10— 2O 一9 

2O一 3O O 0．5 

30——40 9 5 

40— 5O 一 9 — 0 

50— 6O 9 5 

6O——70 O 0．5 

图 1和图2分别给出了场景 1和场景 2各 自在仿真次数 

500次，50000次下的实验结果。 
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(b)50000次仿真下x，Y轴位置联合估计RMSE与root MTESM 

图 2 场景 2仿真实验结果 

从实验中可以看出，root MTESM在仿真次数 500次与 

50000次下得到的结果图基本一致。当仿真次数少的时候(如 

500次)，RMSE结果图波动很大，随着仿真次数增加 RMSE 

结果图变的平滑，并且有趋向 root MTESM 结果图的趋势。 

虽然使用 root MTESM 评估的计算复杂度增加，当仅用少量 

的仿真实验便可以很好地反映 IMM的性能。 

结论 本文提出了一种在已知真实模式序列的情况下， 

基于模型之间的相关性利用迭代的方式对 IMM 真实误差二 

阶距进行估计 ，该方法稍加改变可以应用到其他多模型算法 

中。两组场景下 Monte-Carlo仿真实验表明 root MTESM 可 

以很好地反映出 IMM 的性能。 

此外真实模式序列未知的情况下的误差二阶距估计可被 

用来改进多 El标跟踪算法，特别是用在改进跟踪门的估计 

上252。Li讨论了在模式空间是连续区域的情况下使用期望模 

型(Expected—Mode)来逼近真实模式的方法 ]，如何将本文 

提出的方法与之结合应用到对跟踪门的改进中将是以后可以 

研究的问题。 
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