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模型集和 IMM 自适应的目标跟踪算法 

李 涛 王宝树 乔向东 

(西安电子科技大学计算机学院 西安710071) 

摘 要 本文在仿真试验和理论分析基础上，首先给出了一种 自适应 IMM 算法。再根据变结构 IMM 思想t把该算法 

与具体的运动模型 相结合 ，提 出了模型集和 IMM 算法都是 自适应 的机动 目标跟踪 方法。该 方法在模 式空间连续 的情 

况下，模型集合逐步收敛 到给定的范围内。文中给 出了两种方法的具体实现步骤，并对文[6]中的 AGIMM 方法作 了 

修正。仿真试验 中把两种方法分别与传统的IMM 算法和文[6]的方法进行了比较，结果表明在目标机动情况下，两种 

方法在性 能上 均有不同程度 的提 高，从 而证 明了本文所提算法的有效性 。 
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Target Tracking Algorithm that Both M odel Set and IMM are Adaptive 

LI Tao WANG Bao——Shu QIAO Xiang——Dong 

(School of Computer Science and Technology．Xidian Univ．，Xi’an 710071) 

Abstract On the basis of simulation and theoretica1 analysis，a self—adaptive IMM algorithm iS firstly presented in the 

paper．And then by combining the algorithm with concrete motion model according to the idea of variable structure 

IMM ．it is proposed that both model set and IMM algorithm are self—adaptive tracking algorithm for maneuvering 

target．In the algorithm if mode space is continual，model set converges gradually tO the given range．The paper gives 

the concrete procedures for the two algorithms’realization and revises the AGIMM algorithm in 1iterature(6)．In the 

simulation test．the two algorithms are compared respectively with traditiona1 IMM algorithm and that in 1iterature 

(6)．The result shows that．when the target iS maneuvering．the performance of the two algorithms iS improved tO a 

certain extent．So it is proven that the algorithms proposed in this paper are effective． 

Keywords Adaptive model set，Variable structure，Target tracking，Model set，IMM algorithm 

1 引言 

在机动目标跟踪中存在两大难题：(1)目标机动的开始和 

结束的准确预测问题 ；(2)对给定的目标轨迹使用哪种(几种) 

运动学模型进行机动目标跟踪。在目标跟踪中所使用的探测 

器质量和预测目标开始(和结束)机动的准确程度是影响单模 

型算法精度的主要因素。与 SM 算法相比，在 MM 算法中，由 

于多个运动模型并行使用，在运动模型之间不需要硬开关进 

行模型切换 ，因此这种算法也就不需要进行机动检测和滤波 

器初始化。但是，在 MM 算法中由于历史数据会成指数增加， 

过大的计算负载制约了它的实用性。 

交互多模型(IMM)算法的提出是 MM算法发展的一个 

里程碑 ，它是一种次优混合估计算法 ]。IMM 估计器是复合 

系统中具有较好效费比且结构相对简单的一种估计器，它适 

合于 MTMST问题[2]。但 IMM方法存在模型转移矩阵∞ 和 

模型集的确定问题。在具体应用中当目标机动性很高时，可能 

需要用一个较大的模型集进行描述，而来自过多模型的不必 

要竞争会使跟踪性能下降。为此，有研究者提出了变结构 

IMM 算法n]。本文通过对 IMM算法的分析，首先给出了一种 

参数自适应 IMM 算法，再根据变结构与参数自适应 IMM 算 

法相结合又提出了一种模型集和 IMM 算法都 自适应的机动 

目标跟踪算法。 

2 模型分析和自适应IMM算法 

2．1 模型分析 

设 目标在二维坐标平面内运动，使用下面的模型集合Is]： 

X( + 1)一F( )X( )+GW ( ) (2．1) 

Z( + 1)一HX(K)+V( ) (2．2) 

其中，W(k)和 V(k)为相互独立的过程噪声和观测噪声 当 

趋近于0时，该模型表示目标做近似直线运动； >0时，表示 

目标左转弯； <0时，表示 目标右转弯，根据实际情况可限定 
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我们知道 IMM 算法具有模型 自适应性 ，但存在模型集 

确定问题，解决这 一问题的常用方法是使用变 结构 IMM 

(VIMM)方法和自适应 IMM(AIMM)方法。这里首先给出一 

种参数自适应 IMM方法。 

2．2 参数 自适应的 IMM 算法 

对模型集(2．1)中的模型进行改进 ，设给定模型的过程噪 

声 (f)是由速度误差引起的，并且是均值为 的时间相关的 

有色噪声 ，令 (f)一 + (f)，其中 一[ ， (f)是均值 

*)基金项目：国防科技重点实验室基金项目(OOJS93，5．z DZOlZ3)。李 涛 博士生。 
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为0方差为跣Q的Gauss白噪声。于是把(2．1)式改写为 

X( + 1)一F(w)X(k)+B(w)a+GW ( ) (2．4) 

其中 ，B(w)一 

T——s
． ． ． ． ．
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跣一p(n 一l 1)。 (2．5) 

其中，n 是 z和 Y方向上的速度极值，p是常系数。 

在 Kalman滤波过程中，取 等于上一滤波周期的速度 

估计，这样就得到自适应 Kalman滤波算法L7]。假设模型之间 

的转移服从 Markov过程，转移矩阵为[P， ]，下面给出从 k到 

k+1时刻一个采样周期的自适应 IMM 算法的主要步骤： 

(1)由模型概率 “ ( )和模型转移矩阵[P， ]，计算混合输 

入 又。'(k／k)和 声”(k／k)。 

(2)自适应Kalman滤波 

( +1／k)一F(wj)2。 (k／k)+B( ，) (2．6) 

P ( +1／k)一F(w，)尸。 (k／k)F(wj) +Q ( ) (2．7) 

2 ( +1／k)一H ( +1)又 ( +1／k) (2．8) 

S，【 +1)一H，【 +1)．P，【 +1／k)H 【 +1) +R 【 +1) 

(2．9) 

K ( +1)一P ( +1／k)H ( +1) Sj( +1)一 (2．10) 

( +1／k+1)一又 ( +1／k)+Kj( +1)rZ ( +1)一2 

( +1／k)] (2．11) 

P (k+1／ +1)一P (k+1／k)+Kj( +1)Sj( +1)K ( 

+ 1) (2．12) 

(3)计算模型校正概率 “ ( +1)，模型混合输出 ( +1／ 

+1)P【 +1／ +1)。 

在试验部分对同一模型下 的 Kalman滤波和 自适应 

Kalman滤波进行了比较(图2～图4)，差别是非常明显的。因 

为 自适应 Kalman滤波最大限度地减少了模型误差，提高了 

估计精度 ，这正是我们要把自适应 Kalman滤波和 IMM 算法 

相结合提出本节的参数 自适应 IMM算法的原因。 

5 模型集和 IMM均自适应的目标跟踪算法 

考虑式【2．5)中的状态转移矩阵 F【 )和控制矩阵B(w) 

都是 w的函数，当限定 w的取值范围wE[w⋯ w一]后，模 

型变化是连续的(w趋近O时，用匀速模型表示)。对上一节提 

出的自适应 IMM 算法，设 k时刻使用的三个模型为 ( )一 

{W ( )wc( )WR( )}，模型概率和模型转移矩阵为：“( )一 

r户LL户Lc户 ] 

{ut．(k)uc(k)“̂( )}，Purr：l户Lc户cc PcR l。从k到k+1时刻 l
户 户 。户艘J 

的一个采样周期内模型集和IMM都是自适应的目标跟踪算 

法步骤如 下 ： 

1．计算当前模型集合 

(1)计算中心模型wc(k) 

wc(k)一uL(k)wL( )+uc(k)wc( )+û ( )W (̂ )(3．1) 

(2)计算左模型和右模型 

令 扎 max{ ，wc(k一1)～埘L( 一1)}， —max{面， 

· 】5O· 

( 一1)一Wc( 一1))，w为给定的常数 ，O<a<1。 

当 “c( )一max{“L( )“c( )“̂( ))时 

f WL( )一max{w⋯  ，wc(k)一口扎) ⋯ 、 

【w (̂ )一rain{w ，wc( )一口 ) 

当 “L( )一max{“L( )“c( )“̂ ( ))时 

f wL( )一max{w⋯  ， c( )一22“ 

【WR( )一rain{w⋯ ，wc( )+ ) 

当 “̂( )一max{“L( )“c( )“̂( ))时 

f L( )一max{w⋯ ，wc( )一 } 

【ŵ ( )一rain{w⋯ ，wc( )+22̂) 

2．以M(k)为当前模型集进行第2节中的(1)～(3)步，计 

算模型校正概率和状态估计。 

说明：当目标以某一确定的模型运动(或 埘在小范围内 

波动)时 ，(3．2)式构造了一个收敛的闭区间序列，控制当前模 

型在误差允许的范围内(由 决定)，收敛速度由 a控制。 

(3．3)和(3．4)式反映了当目标机动时，模型发生转移，而模型 

集的转移是一个以当前模型集为基础的渐变过程，这符合变 

结构思想和实际应用。方程 (3．1)～ (3．4)修正了文[6]的 

AGIMM 算法 。 

4 仿真试验 

为说明本文提出算法的有效性，进行以下试验。设目标在 

平面内运动，35秒的直线运动后开始右转弯，时间是65秒；然 

后是35秒的直线运动再做左转弯，时间是45秒 ，然后是2O秒的 

直线运动结束 ，图1给出了目标的运动轨迹。 

试验1：用 IMM 方法和 自适应 IMM 对目标跟踪，所需要 

的主要参数有：采样周期为1秒，三个确定模型分别是 F(一 

r0．8 0．1 0．1] 
l I 

5．6)F(o)F(5．6)，模型转移矩阵Purr—l 0．1 0．8 0．1 l，初始 l
o．1 o．1 o．8j 

模型概率 “一[O．3 0．4 0．3]，p一0．2。图2～图4是三个模型的 

Kalman滤波和使用第2节给出的自适应 Kalman滤波的5O次 

仿真的位置均方误差曲线(速度均方误差曲线图略)。从中我 

们可 以看出 AKF明显优于 KF，这正是我们要把 AKF和 

IMM 方法结合起来提出参数 自适应 IMM 算法的理由。图5 

和图6是 IMM 算法和第2节给出的参数 自适应 IMM 算法的 

5O次仿真的位置和速度的均方误差曲线。从图5、6的仿真结果 

可以看出，在第2节提出的参数 自适应 IMM 算法和我们预期 

的一样取得了较好的跟踪效果。 

试验2：限定 w∈[一5．6 5．6]并令 w一1．5增加噪声重复 

上面的试验。图7、图8／+别给出了 AGIMM 算法L6 和第3节中 

提出的模型集和 IMM均 自适应算法的5O次仿真的位置和速 

度均方误差曲线。这里我们可以看到，把参数和模型集都设置 

成自适应的 AGAIMM 算法要优于只把模型集设置为自适应 

的AGIMM 算法L6]，从而证明了本文第3节中提出的模型集和 

IMM 均自适应算法的有效性。 

结论 通过以上仿真试验可以看出，自适应 IMM 算法 

和修正后的 AGIMM 算法明显优于 IMM 算法。参数自适应 

IMM 算法 的性 能好 于 IMM 算 法 的原 因是 显 然 的，而 

AGIMM 好于 IMM 算法是因为它使用了变结构 的思想。在 

本实验中，参数 自适应 IMM 算法的性能不如 AGIMM 算法， 

这是因为前者使用的仍然是固定的模型集，当模型相差较大 

时误差较大，但前者的计算负载明显小于后者。进一步分析可 

以得出参数自适应 IMM算法的应用范围远大于AGIMM算 
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法的应用范围。在跟踪性能上，模型集和 IMM 均自适应的算 

法优于 AGIMM 算法，但两者都有较大的峰值误差。进一步 

图1 目标运动轨迹 

试验表明这两种方法的性能不仅与目标机动性有关还与常量 

有关。 

图2 F( =一5 6)均方误差曲线 图3 F( =O)均方误差曲线 
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图4 F(w=5．6)均方误差曲线 图5 位置均方误差曲线 图6 速度均方误差曲线 

图7 位置均方误差曲线 
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