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基于多模型与滚动时域估计的机动目标跟踪算法

焦志强, 李卫华, 王 鹏
(空军工程大学信息与导航学院,西安,710077)

摘要 针对受限于已知物理约束的机动目标,提出了一种目标跟踪算法。针对机动目标的不

同运动模式,采用多模型组合的方法进行了近似;针对目标的已知物理约束,采用滚动时域估计

方法进行处理,并将其作为状态估计的先验信息来提高估计精度;最终通过设计多模型结构的

状态估计演化方程、改进滚动时域估计的误差协方差矩阵更新公式,给出了一种多模型结构与

滚动时域估计相结合的机动目标跟踪算法。仿真结果表明:该算法与自适应卡尔曼滤波

(AKF)、交互式多模型(IMM)算法相比,可以对具有物理约束的机动目标进行更好的跟踪。
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AMulti􀆼modelMethodofTrackingManeuveringTargetBasedonMultiple
ModelandMovingHorizonEstimation

JIAOZhiqiang,LIWeihua,WANGPeng
(InformationandNavigationCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710077,China)

Abstract:Aimedattheproblemsthatthemaneuveringtargetsarerestrictedbysomeknownphysicalcon-
straints,amultiplemodel(MM)methodisadopted.Inaccordancewithvariousmotionbehaviorofma-
neuveringtargets,acomposedmulti􀆼modelmethodisusedtoapproximate.Andinthelightoftheknown
physicalconstrainsoftargets,amovinghorizonestimation(MHE)isusedtoprocess,andaprioriinfor-
mationofstateestimationisutilizedtopromotetheprecisionofestimation.ToincorporatetheMMmeth-
odintoMHEframework,throughanestimationevolutionformulaandthemodifiedupdateformulaforthe
estimationcovariancematrix,aMM􀆼MHEoptimizationandalgorithmarefinallynallypresentedforthe
trackingproblem.ThesimulationresultshowsthatcomparedwiththeadaptiveKalmanfilterlter(AKF)

andtheinteractingmultiplemodel(IMM)method,thisalgorithmcanperformwellataskoftrackingma-
neuveringtargets(especiallyforthephysicallyconstrainedmotioncondition).
Keywords:maneuveringtargettracking;multiplemodel(MM);movinghorizonestimation(MHE)

  目标跟踪是航空航天、雷达数据处理等领域的 研究热点,正受到广泛关注。卡尔曼滤波作为一种



经典的线性最小均方误差滤波方法,在无约束、白噪

声条件下能表现出较好的跟踪性能,已成为众多跟

踪算法的核心技术,如自适应卡尔曼滤波[1]、扩展卡

尔曼滤波[2]、不敏卡尔曼滤波[3]、粒子滤波[4]、交互

式多模型(IMM)滤波[5]等。文献[6]即在自适应卡

尔曼滤波的基础上,通过对预测误差协方差及渐消

因子的计算做出修正,同时提高了对机动部分和非

机动部分的跟踪精度。文献[7]提出了一种基于修

正模型的当前统计模 型———自 适 应 卡 尔 曼 滤 波

(CurrentStatisticsModel􀆼AdaptiveKalmanFilter,

CSM􀆼AKF)跟踪算法。文献[8]提出了一种当前统

计模型—修正强跟踪滤波(CurrentStatisticsmodel
􀆼ModifiedStrongTrackingFilter,CS􀆼MSTF)算法。
上述方法均从自适应的角度出发,来解决目标(尤其

是机动目标)的跟踪问题。
对于机动目标的跟踪问题,采用多模型(MM)

方法也可以进行处理。由于单一模型描述运动目标

多变的运动模式十分困难,因此多模型方法采用多

个模型可以组合近似机动目标所有可能的运动模

式。如典型的交互式多模型(IMM)方法[9]即是通

过多个采用不同模型的卡尔曼滤波器根据概率进行

交互式融合,来解决对机动目标的跟踪问题。文献

[10]利用最小二乘方法对量测数据进行处理,同时

在IMM框架中引入序列似然比检测对模型集进行

调整,使模型对不同的目标机动模式有更强的自适

应能力,从而改善了目标跟踪的效果。文献[11]在

IMM的机制上采用了粒子滤波器,通过引入顺序重

抽样方法改善粒子分布,提出了一种针对强机动目

标的跟踪滤波算法。文献[12]则是在IMM 的基础

上采用了不敏卡尔曼滤波器,并根据导引模型的特

点引入了弹道收敛因子(FTC)来自适应调节IMM
算法中的模型转移概率,使得算法不仅可以实现目

标跟踪,还能够有效地分辨出机动目标的运动模型。
文献[13~14]将IMM方法与多种粒子滤波器相结

合,分别给出了针对机动目标的跟踪算法。
然而,以上的目标跟踪算法都是以卡尔曼滤波

为核心基础,不能很好地利用目标的一些约束信息。
实际上,目标的运动通常受限于一些已知的物理约

束如,速度与加速度的上、下限约束等。这些约束信

息可以作为运动目标的一种先验信息,来提高对目

标的跟踪精度。滚动时域估计(MHE)方法由于可

以显式地处理约束,因此通常被用于约束系统的状

态检测与估计问题中[15􀆼18]。本文将该方法引入到目

标跟踪问题中,并采用多模型组合的方法对机动目

标的运动模式进行近似逼近,通过设计多模型结构

的状态估计演化方程以及改进滚动时域估计误差协

方差矩阵的更新公式,将二者进行了有机的结合,从
而提高了对受限于已知物理约束的机动目标的跟踪

精度。

1 问题描述

机动目标的运动模型可通过以下的线性时变系

统来描述:

  xk+1=Akxk +Gkwk,k≥0 (1)
式中:xk= pk;vk;ak[ ] ∈ℝ3n 和wk∈ℝmk 分别

为k时刻的目标状态和扰动;pk∈ℝn ,vk∈ℝn ,

ak ∈ ℝn 分别为目标在k 时刻的位置、速度和加速

度;Ak∈ℝn×n 和Gk∈ℝn×mk 分别为k时刻的状态

一步转移矩阵和扰动增益矩阵,无法精确获知,该参

数的实时变化表示目标在每一时刻可能处于不同的

运动模式。
在实际情况中,运动目标通常受限于一些物理

约束(如速度约束、加速度约束等),表述如下:

Ψi ≤ ‖Ψixk‖ ≤Ψi,i∈ Ⅱ1:q,k≥0 (2)

式中:Ψi∈Rci×3n 为第i个约束的参数,ψ
-
i 和ψ

-

i 分

别为第i个约束的下限和上限,q为约束的总个数。
当以上参数已知时,所有约束可以看做是目标状态

的一种先验信息,用来提高估计的精度。
目标的量测方程如下:

   zk =Hkxk +νk,k≥0 (3)
式中:zk∈ℝp 为量测向量;νk∈ℝp 为量测噪声;

Hk ∈ ℝp×n 为已知的量测矩阵。
通常情况下,假设扰动序列wk 和量测噪声νk

服从零均值的高斯分布,即:

wk ~N(0,Qk),νk ~N(0,R) (4)
式中:Qk∈ℝmk×mk 与R∈ℝp×p 分别为扰动与噪声

的协方差矩阵。需要注意的是,矩阵Qk 反映了目标

在不同时刻受到的扰动的分布情况,同样实时变化

且无法精确获知。
考虑在先验信息式(2)和量测方程式(3)已知的

情况下,本文基于MHE(见文献[14])框架,采用多模

型方法来近似目标的运动模型,即利用模型集合

{Ai,Gi}和协方差矩阵集合 Qi{ } (i∈{1,2,…,l},
l为多模型个数)中的不同组合来近似表示目标在不

同时刻时的运动模型。
在 MHE框架下,定义目标函数为:

Φk =Φ*
k-N +‖xk-N|k -x̂k-N|k-1‖Π-1k-N􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁

Θk-N

+

∑
k-1

t=k-N
‖wt|k‖ (Qst|k-N )-1+ ∑

k

t=k-N
‖νt|k‖R-1 (5)

式中:Θk-N 为估计的到达代价函数,是历史估计代
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价 ∑
k-N-1

t=0
‖wt‖Q-1t +‖νt‖R-1( ) 的近似,Φ*

k-N 为k

-N 时刻的目标函数优化值,̂xk-N|k-1为k-1时刻

对k-N 时刻状态的估计,Πk-N 为估计误差的权

重矩阵,k时刻对k-N 时刻状态的估计xk-N|k 和k
-N 时刻到k-1时刻的扰动估计序列wt|k 为待求

解的决策变量;矩阵Qst|k-N| 中的上标st|k ∈ {1,2,
…,l}为待求解的决策变量,表示对应模型在多模

型集合中的指标;νt|k=zt-Htxt|k 表示量测的估计

误差;N 为滚动时域长度。
由于k-N 时刻的目标函数优化值Φ*

k-N 在k
时刻已知,因此求解 MHE优化问题时可以不考虑

该项,则k时刻的目标函数可以简化为:

Φ̂k =‖xk-N|k -̂xk-N|k-1‖Π-1k-N +

∑
k-1

t=k-N
‖wt|k‖(Qst|k-N| )-1 + ∑

k

t=k-N
‖vt|k‖R-1 (6)

2 MM􀆼MHE算法设计

由于机动目标的运动模式无法精确获知,使得

目标函数中k-N 时刻到k时刻的状态估计序列无

法预测,因此本文采用st|k ∈ {1,2,…,l}来表示k
时刻对t时刻的模型近似,则k-N 到k-1时间段

的模型近似的组合序列为Sk ={sk-N|k,sk-N+1|k,…,

sk-1|k}。由于目标的运动模式未知且多变,因此确

定模型组合序列Sk 的意义就是寻找一个模型组合,
使之能够在某种意义下最优地描述目标在k-N 时

刻到k-1时刻这段时间内的运动模式。

2.1 MM􀆼MHE优化问题设计

为了在 MHE框架下采用 MM 结构对目标运

动模式进行近似,进而将二者有机结合,本算法主要

在以下3个方面进行了处理:

2.1.1 基于多模型结构的状态估计演化方程设计

如上所述,k-N 时刻到k 时刻这段时间内目

标的运动模式可以通过多个模型的组合序列来进行

近似描述。假设在该段时间内,近似描述目标运动

模式的模型组合序列为Sk ,则基于多模型结构的

状态估计演化方程可直接设计如下:

xi+1|k =Asi|kxt|k+Gsi|kwt|k =

∏
t

i=k-N
Asi|k( )xk-N|k+∑

t

i=k-N
∏
i

j=k-N
Asi|k( )Gsi|kwt|k,

t∈ {k-N,…,k-1} (7)

  相应的模型参数Asi|k 、Gsi|k 及扰动估计的协

方差矩阵Qst|k ,可以根据对应的模型序列st|k ,在
给定 的 模 型 集 合 {Ai,Gi}与 协 方 差 矩 阵 集 合

Qi{ } 中选取。

由于模型序列Sk 共有lN 种可能的组合,而最

能近似表示目标运动模式的模型序列应该是使得目

标函数值最小的一种组合。因此,将该模型序列Sk

作为决策变量,则可通过最小化目标函数确定出一

组最优的模型序列,记为Ŝk ={̂sk-N|k,…,̂sk-1|k}。

2.1.2 状态估计中的约束处理

根据状态估计的演化方程(7),每一组模型序列

Sk 均可对应一组k-N 到k时间段内的状态估计序

列。在此基础上,式(2)中的已知约束便可以作为状

态的先验信息而直接对状态估计进行约束:

Ψ
-

i ≤ ‖Ψixt|k‖ ≤Ψ
-

i,i∈{1,2,…,q},t∈{k-

N,…,k} (8)
本文中的约束均以范数形式体现,而对于其它

形式的扰动和噪声的约束,本算法同样适用。

2.1.3 估计误差协方差矩阵的更新公式改进

在 MHE框架下,到达代价作为一个重要元素,
用于建立滚动时域估计与全信息估计之间的等价联

系。为此,Πk-N 除了作为估计误差协方差矩阵来

反映状态估计x̂k-N|k-1 的估计精度以外,还需要作

为一项权重矩阵来使得到达代价Θk-N 近似逼近历

史估计代价 ∑
k-N-1

t=0
‖wt‖Q-1t +‖νt‖R-1( ) ,从而,

令原目标函数Φk 能够近似等价于全信息估计代

价,即令:

Φk ≈∑
k-1

t=0
‖wt|k‖(Qst|k)-1 +∑

k

t=0
‖νt|k‖R-1

经典的 MHE算法通常使用如下的卡尔曼滤波

误差协方差矩阵的更新公式来计算k-N 时刻的矩

阵Πk-N
[15]:

Πt+1 =GtQIGT
t + AtΠtAT

t - AtΠtHT
t(R +

HtΠtHT
t)-1HtΠtAT

t (9)
然 而,由 于 目 标 的 运 动 模 型 参 数

Âst|k ,̂Gst|k( ) 和扰动的协方差矩阵Qk 无法精确获

知,因此,本文基于用多模型组合来近似目标模型的

思想,对更新式(9)进行了改进。
由于最小化目标函数(6)可以确定出一组最优

的模型组合序列Ŝk ={̂sk-N|k,…,̂sk-1|k},而该序列

是k时刻所做出的对目标在k-N 到k这段时间内

运动模式最近似的描述,因此根据该模型组合序列,
我们可以在多模型集合与协方差矩阵集合中选取对

应的模型参数 (Ast|k,Gst|k)和矩阵 Qst|k ,从而对

st|k 时刻的估计误差协方差矩阵进行如下更新:

Πt+1|k =Gst|kQst|k(Gst|k)T+Ast|kΠt|k(Ast|k)T-
Ast|kΠt|kHT

t R+HtΠt|kHT
t( ) -1×

HtΠt|k(Ast|k)T,t∈ {k-N,k-N +1,…,k-1} (10)
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式中:Πk-N|k =Πk-N|k-1 。

  需要注意的是,式(10)所更新的是一个矩阵序

列 (Πk-N|k,Πk-N+1|k,…,Πk|k),而该序列中的

部分元素会在后续的时刻被重复更新具体见图1。
在该情况下,矩阵Πk-N|• 将会被重复更新N 次,即
(Πk-N|k-N,Πk-N|k-N+1,…,Πk-N|k-1)。由于在所

有的重复更新中,最后一次更新所使用的信息最新

最全,因此k-N 时刻的估计误差协方差矩阵可选

择为:

     Πk-N =Πk-N/k =Πk-N|k-1 (11)
综上所述,结合多模型结构与滚动时域估计

(MM-MHE)的优化问题可以构造如下:

     
min

xk-N|k,wt|k,Sk
Φ̂k

s.t(7),(8){ (12)

通过求解该优化问题即可以获得k时刻的最优

决策变量x̂k-N|k 、̂wt|k 、̂Sk ,进而代入状态估计演

化方程计算出当前时刻的状态估计x̂k|k 。

图1 估计误差协方差矩阵的更新

Fig.1 Updateofestimationcovariancematrix

2.2 MM􀆼MHE算法

综合以上优化求解与矩阵更新的步骤,可以总

结出如下的 MM􀆼MHE算法:
离线阶段:

1)选择能够尽可能包含目标所有可能运动模式

的模型集 {Ai,Gi}和相应的扰动方差矩阵 Qi{ } ;

2)选择状态估计与估计误差协方差矩阵的初始

值x̂0|0 和Π0|-1 ;

3)选择合适的滚动时域长度T ;
在线阶段:

1)当k≤T 时,令N =k,执行以下步骤:

a)收集当前的量测序列 {z0,z1,....,zk};

b)选择估计误差协方差矩阵Π0=Π0|-1 ;

c)求 解 优 化 问 题(12),计 算 最 优 决 策 变 量

x̂0|k 、̂wt|k 、̂Sk ={̂st|k},t∈ {0,1,…,k-1};

d)根据状态估计演化方程(7),计算当前的状态

估计x̂k|k ;

e)根据模型序列Ŝk 与式(10),更新矩阵序列

Πt|k ,t∈ {0,1,…,k-1};

2)当k>T 时,令N =T ,执行以下步骤:

a)收集当前的量测序列 {zk-N,....,zk-1,zk};

b)根据选择误差协方差矩阵Πk-N ;

c)求解优化问题(12),计算出最优决策变量

x̂k-N|k 、̂wt|k 、̂Sk = {̂st|k},t∈{k-N,…,k-1};

d)根据状态估计演化方程(7)计算当前状态估

计x̂k|k ;

e)根据模型序列Ŝk 与式(10),更新矩阵序列

Πt|k ,t∈ {k-N,…,k-1}。
在 MM􀆼MHE算法中,当k≤T 时,滚动时域

估计就是全信息估计,初始状态估计x̂0|k 将会被重

复更新,从而快速提高对当前状态的估计精度。

3 仿真分析

考虑三维空间内机动目标的跟踪问题。假设目

标在以下2种运动模式中随机切换:
模式1(近似匀速运动(NCV)):

ANCV=
I3 δI3 03
03 I3 03
03 03 03

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,GNCV=

1
2δ

2I3

δI3
I3

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,QNCV=

0.0002I3;
模式2(近似匀加速运动(NCA)):
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,

QNCA=0.0001I3,
式中:采样时间间隔δ=0.5s。

假设目标受限于速度与加速度约束,以式(2)的
形式体现如下:

vmin≤ ‖Ψ1xk‖ ≤vmax,0≤ ‖Ψ2xk‖ ≤amax

式中:ψ1 = 03 I3 03[ ] ;ψ2 = 03 03 I3[ ] ;

vmin=100m/s,vmax=280m/s,amax=20m/s2。
量测矩阵为 Hk = I3 03 03[ ] ,量测噪声的

方差矩阵为R=100I3。
为了体现出本算法的跟踪效果,这里与 AKF

和IMM 算法进行比较。AKF算法选取 NCA 模

型;IMM 算法和 MM􀆼MHE算法均使用模型集合

{Ai,Gi}与方差集合 Qi{ } ,其中:

A1=ANCA ,G1=GNCA ,Q1=0.01I3;

A2=ANCV ,G2=GNCV ,Q2=0.02I3。
对于 MM􀆼MHE算法,选择T=5。3种算法均

选择状态估计和估计误差协方差矩阵的初始值为

x̂0|0= 0 0 0 0 0 0 0 0 0[ ] T 和 Π0|-1=
1010I9。仿真结果见图2~7。

图2显示了3种算法对目标在x、y、z3个坐
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标方向上的位置估计曲线,可以看出3种算法的跟

踪趋势相似,但从子图中可以明显看出 MM􀆼MHE
(M3HE)算法的跟踪精度更高。图3和图4显示了

3种算法对目标在各个坐标方向上的速度和加速度

估计曲线。可以看出,M3HE算法的跟踪优势更加

明显。

图2 目标在三维坐标中的位置估计

Fig.2 Estimationofpositionsinthreecoordinates

图3 目标在三维坐标的速度估计

Fig.3 Estimationofvelocitiesinthreecoordinates

图4 目标在三维坐标中的加速度估计

Fig.4 Estimationofaccelerationsinthreecoordinates

  图5以及图6显示了3种算法对目标的速度和

加速度估计的范数曲线。从图中可以看出,在目标

的速度和加速度处于约束界限时,AKF算法和

IMM算法的相应估计均超出了约束范围。而 M3

HE算法由于有效利用了目标的物理约束信息,因

此在相应阶段的估计均能保证在约束范围内,从而

提高了估计精度。

图5 目标速度估计

Fig.5 Estimationofvelocity

图6 目标加速度估计

Fig.6 Estimationofacceleration

  图7为3种算法各经过100次 Monte􀆼Carlo仿

真后得出的估计结果的均方根误差(RootMean
SquareError,RMSE)曲线图。可以看出,M3HE算

法在大多数情况下,尤其在目标状态处于约束边界

的情况下,均表现出最好的跟踪效果。仅在机动目

标的运动模式从NCV切换到NCA时表现一般,这
是由于该算法采用的 MHE框架更加依赖历史数据

的特性所导致的。

图7 均方根误差

Fig.7 RMSE

  从图2~7中可以明显看出,M3HE算法相较

于AKF算法和IMM算法具有显著优势,其根本原

因在于本文所提出的 M3HE算法能够:①将目标的

已知物理约束作为其先验信息直接体现在状态估计

过程中;②引入了多模型方法,并通过优化来近似逼

近目标的机动模式,从而使得该算法对受限于已知

物理约束的机动目标具有更好的跟踪效果。
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4 结语

本文针对受限于已知物理约束的机动目标,设
计了一种多模型结构与滚动时域估计相结合的目标

跟踪算法。通过设计多模型结构的状态估计演化方

程、改进估计误差协方差矩阵更新公式,将多模型结

构与滚动时域估计进行有机结合,使得所设计的算

法既能够近似描述目标的时变运动模式,又能够充

分利用目标的约束信息,从而有效地提高了对该类

机动目标的跟踪精度。
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