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一种新的临近空间高超声速目标跟踪算法
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摘要 针对变结构多模型算法(VSMM)在模型集自适应转换过程中,模型集选取容易出现只

在单一类型模型中选取的问题,提出一种基于模型集匹配程度检测激活不同类模型的方法。在

连续4个滤波周期没有激活不同类模型时,对每个周期所使用模型集与真实运动模式进行匹配

程度检测,以此决定是否激活不同类模型。该方法既能有效解决模型转换的缺陷,同时避免了

因单个滤波周期内检测判决导致算法切换频繁的问题。仿真结果表明,对比传统算法改进算法

能有效提高跟踪性能。
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Abstract:Anewtrackingalgorithmofnearspacehypersonictargetisproposedaimedattheproblemthat
themultiplemodelalgorithmsarepronetochooseonlyonesingletypeofmodelsintheprocessofadaptive
conversionbasedonthedegreeofmodelmatching.Infournon􀆼activatedfilterperiodofdifferentmodels,

detectionsofmodelmatchingbetweenreal􀆼timemodelsetandrealmotionmodelareusedtodecidewheth-
ertoactivatedifferentclassesofmodels.Bysodoing,thealgorithmeffectivelysolvesnotonlythedefects
inthemodeltransformationbutalsothedecreasingrobustnessofthealgorithmcausedbythejudgmentin
singlefilterperiod.Thesimulationresultsshowthattheimprovedalgorithmcaneffectivelyimprovethe
trackingperformancecomparedwiththetraditionalalgorithm.
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  现有的常规目标跟踪技术研究对于临近空间高

超声速目标跟踪效果并不理想,目前还没有专门针

对临近空间高超声速目标的探测跟踪装备,同时现

役装备对临近空间空域覆盖有限[1]。此外,临近空

间高超声速目标飞行速度快,飞行环境较为复杂并

具有较强的机动能力,在巡航段可以进行跳跃飞行,
其运动状态可能在很短的时间内发生较大变化。导

致常规目标跟踪算法对临近空间高超声速目标难以

实现较为精确、稳定的跟踪。目前临近空间高超声

速目标跟踪的研究热点集中于交互多模型(IMM)
算法[2􀆼3],文献[4]提出使用基于固定结构(FSMM)
交互多模算法跟踪高速高机动目标的思路。使用大

的模型集实现对目标运动模式匹配,存在模型间竞

争激烈导致跟踪精度降低和计算量较大。因此,文



献[5]分别提出了活跃有向图(AD),有向图转换

(DS),自 适 应 网 格 (AG)3 种 变 结 构 多 模 型

(VSMM)方法,解决了模型固定和计算量问题;文
献[6]提出一种变结构多模型与粒子滤波相结合

(VSMMPF)算法解决系统非线性和非高斯的问题,
但存在粒子蜕化和粒子贫化的缺陷,可能直接导致

跟踪发散;文献[7]提出基于模型群切换(MGS)算
法,任意时刻只允许一个模型群被激活,难以适应一

个周期内机动同时跨越几个模型群的运动模式;文
献[8]提出将目标运动阶段作为模型转移概率的

VSMM算法,实质上是一种固定结构的多模型算

法。文献[9]基于活跃有向图提出了一种可能模型

集(LMS􀆼VSMM)算法,有效的减小了计算量,但模

型只能由相毗邻的子模型构成,由于模型概率之和

为1,而每次激活的模型数目不确定,以模型可能性

与固定门限比较,决定是否激活候选模型有较大局

限性。上述算法使用大模型集的 VSMM 算法,能
较为准确的描述目标运动模式,模型的模型毗邻关

系通过先验设置,容易出现模型自适应只激活同类

模型的问题。

1 问题描述

考虑混合系统[10]为:

X k( ) =f k-1,X k-1( ) ,m k( )[ ] +V k-1,m k( )[ ] (1)

Z k( ) =h k-1,X k-1( ) ,m k( )[ ] +W k-1,m k( )[ ] (2)
式中:X k( ) 为 状 态 向 量;Zk( ) 为 量 测 向 量;

V k-1,m k( )[ ] 、W k-1,m k( )[ ] 是k-1时刻

零均 值、白 色 高 斯 过 程 噪 声 和 量 测 噪 声,且 有

E Vk( )VT k( )[ ] = Q k( ) ,E W k( )WT k( )[ ] =
R k( ) 。

假定过程噪声与量测噪声相互独立,m k( ) 为

k时刻系统的运动模式(模式是目标实际的运动方

式,区别于模型),m k( ) ⊂ M ,M 为系统模型集,
在 FSMM 算 法 中 每 一 时 刻 系 统 状 态 估 计

X
^

k|k( ) 等于每个模型估计X
^

j k|k( ) 的加权和,
当只有一个或少数几个模型与当前的模式匹配时,
会出现较大的跟踪误差。VSMM 算法通过建立较

大模型集,在对目标跟踪过程中伴随着“当前”所使

用模型集的调整,解决IMM 模型固定和计算量问

题,如何根据目标运动特性选取模型集以及设计模

型集的自适应准则是VSMM算法的主要问题。
传统的基于联通图的变结构多模型算法[11]预

先设置模型集,在滤波过程中通过各模型间毗邻关

系实现模型选取自适应。使用大模型集能更加精确

表征目标机动变化,模型集较大时,VSMM 算法自

适应模型选取容易陷入相毗邻的同类模型中。因为

模型的毗邻关系由先验信息(模型转移概率pij )决
定,一般先验定义同类不同参数模型相似程度大于

不同类模型的相似程度。根据文献[11]所设置模型

集进行仿真,CG􀆼VSMM算法k>4s后在不同参数

的 MCT模型间“聚焦”,CG􀆼VSMM 算法模型集自

适应只在相同类型模型间转换,激活不同参数的

MCT模型,CS与Singer模型没有参与滤波计算。
用同一类型不同参数的模型描述临近空间高超声速

飞行器复杂的运动特性是不够合理的,可能导致算

法的机动适应性、跟踪精度、稳定性降低。

2 自适应准则改进

为了体现 VSMM 算法的优越性,在目标跟踪

过程中至少要使用2种不同类型模型集表征目标的

运动特性。针对CG􀆼VSMM模型集切换的缺陷,在
相邻L 个滤波周期内使用模型类型不变,并且只在

同类模型切换时,采用Kullback􀆼Leiber准则分别检

测L 个周期内模型集与目标实际运动模型匹配程

度,当L 个滤波周期匹配程度呈恶化趋势,则强制

激活不同类型模型参与滤波计算。匹配程度比较至

少需要2个以上采样周期,模型激活后至少需要1
个周期的调整当前模型在IMM 滤波过程中的权

值,但是检测周期过长会出现即使当前模型难以描

述目标运动模式,模型匹配程度也会逐渐趋于平稳

的问题;周期太短也可能导致模型切换过于频繁。
参照文献[12],结合临近空间高超声速目标高速高

机动的特性,取L =4。4个滤波周期的匹配程度检

测,提高了模型切换的稳定性,防止单个周期检测导

致模型转换频繁。
根据CG􀆼VSMM算法滤波思想,每一时刻选用

5个模型子集参与滤波计算,将后验概率密度最大

的3个模型交互输出作为滤波结果。设模型集共由

MCS,MSinger,MCT… 类模型组成,k时刻滤波使用模

型集为Mk={CS1,CS2,CS3,CS4,CS5},则Mk ∈
MCS,k时刻系统真实运动模型集为mk (定义为k
时刻滤波输出的模型集合),当算法在相邻4个滤波

周期内没有不同类型模型被激活,即 MT ∈MCST
=k,k+1,k+2,k+3,认为模型集有在CS模型

“聚焦”的可能性。使用 Kullback􀆼Leiber信息判别

4个滤波周期模型集与目标实际运动匹配程度

(Dk mk,Mk( ) 为k时刻匹配程度参数)[13]。

Dk mk,Mk( ) =Dk p zk|mk[ ] ,p zk|Mk[ ]( ) =
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∫p zk|Mk-1,mk,Z[ ]ln
p zk|Mk-1,mk,Z[ ]

p zk|Mk-1,Mk,Z[ ]
dz (3)

式中:zk 为k时刻的量测,Z=Zk-1 ,Zk-1 表示前k
- 1 时 刻 所 有 的 量 测 向 量;p zk|mk[ ] ,

p zk|Mk[ ] 分别表示系统k 时刻在模型mk ,Mk

下量测zk 的概率密度函数。
假设zk 服从高斯分布:

p zk|mk,Z[ ] =N zm
k,pm

k( ) (4)

p zk|Mk,Z[ ] =N zM
k ,pM

k( ) (5)
式中:zm

k 为k 时刻基于模型mk 的交互量测值;pm
k

为其协方差矩阵;zM
k 为k时刻基于Mk 的交互量测

值;pM
k 为其协方差矩阵。

zm
k =E zk|mk,Z[ ] = ∑

mjk∈mk

zj
kuj

k (6)

pm
k =E zk -zm

k( ) zk -zm
k( ) T|mk,Z[ ] =

∑
mjk∈mk

pm
k-1+ zk -zj

k( ) zk -zj
k( ) T[ ]uj

k
(7)

式中:zj
k 为真实运动模型集mk 中模型mj

k 对应的量

测值;uj
k 为其后验概率。

同理可得zM
k ,pM

k :

zM
k =E zk|Mk,Z[ ] = ∑

Mjk∈Mk

zj
kuj

k (8)

pM
k =E zk -zM

k( ) zk -zM
k( ) T|Mk,Z[ ] =

∑
Mjk∈Mk

pM
k-1+ zk -zj

k( ) zk -zj
k( ) T[ ]uj

k
(9)

根据式(3)得:

Dk mk,Mk( ) =ln(pM
k/pm

k)-n+
tr pM

k( ) -1 pm
k + zm

k -zM
k( ) zm

k -zM
k( ) T( )[ ]

(10)

式中:Dk mk,Mk( ) 反映k 时刻所使用模型集Mk

与目标实际运动模型mk 的匹配程度,其值越大表

明偏差程度越大。
在4个滤波周期内匹配程度恶化即:

1
2∑

k+1

l=k
Dl ml,Ml( ) <

1
2∑

k+3

l=k+2
Dl ml,Ml( ) (11)

当前使用模型集在同类模型转换,导致 Mk 与

目标实际运动模式匹配度降低。在k+3时刻强制

激活与当前最大后验概率模型相毗邻且不同类型的

模型modelx (即modelx ∉MCS),取代k+3时刻

Mk 中后验概率密度最小的模型。算法流程见图1。

  图1中,在滤波过程中模型集的子模型由CG􀆼
VSMM准则确定,当模型类型数小于2且模型类型

与前一时刻相同时,S 计数加1,进行匹配程度判

断,只有连续4个周期内出现这种情况时才会判断

匹配程度是否恶化,决定是否激活不同类模型,在模

型选定后进行IMM滤波。只要在连续4个周期内

出现一次模型类型数大于等于2或者模型类型与前

一时刻不同,S 计数重置为1。即使基于某次匹配

程度判断,错误激活1个不同类模型,但在整个算法

中只选取权值最大的3个模型交互输出。因此,基
于匹配程度检测,错误激活模型的代价比模型切换

“病态”代价要小。

图1 算法流程图

Fig.1 Algorithmflowchart

  模型集选取应当覆盖系统主要的运动模式,本
文使用有机动检测的CS描述“当前”目标加速度α
机动范围和强度的变化,MCT模型反映目标转弯

运动,同时加入能表征近似匀速、匀加速的运动,对
弱机动情况有较高跟踪精度的Singer模型,作为仿

真实验模型集。

3 仿真分析

仿真以满足临近空间高超声速飞行器飞行约束

X􀆼51A仿真全弹道轨迹为对象,为验证新算法改进

效果,将CG􀆼VSMM 与新算法进行对比,模型集共

包含16个模型子集,其中6个CS模型的最大加速

度分别为 {60,90,120,200,300,400}(m/s2),4个

singer模型的最大加速度分别为 {100,200,300,

400}(m/s2),6个 MCT模型的最大角速度分别是

{-0.2,-0.1,0,0.1,0.2,0.3}(单位:rad/s),模型概

率转移矩阵根据先验信息确定。在 Matlab7.1中进

行100次的 Monte􀆼Carlo仿真实验。
设定各模型量测噪声和状态噪声均方根值分别

r1=200,r2=200时,跟踪采样周期为1s,图2为目

标跟踪曲线比较,图3为2种跟踪算法分别在x,y
方向位置误差均方根值[13]比较,图3为算法在x,y
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方向的速度误差均方根值比较。

图2 滤波轨迹与真实轨迹比较

Fig.2 Algorithmflowchart

  在图2中可以看出2种算法都可以实现临近空

间高超声速目标跟踪,CG􀆼VSMM 的跟踪轨迹“毛
刺”较多,算法稳定性较差;在目标机动转弯时跟踪

曲线偏离程度加大,因机动突变导致误差升高,跟踪

性能明显下降,机动适应性较差。新算法能及时激

活不同类型模型对目标运动模式突变进行表征,跟
踪曲线平滑,稳定性较好;在目标机动突变时,跟踪

轨迹与真实轨迹偏离小于CG􀆼VSMM算法的,收敛

速度快,具有更好的机动适应性。从图3中可知新

算法整体位置误差均方根值比较稳定,在没有出现

机动时新算法位置误差均方根略与CG􀆼VSMM 算

法相当,CG􀆼VSMM算法出现多个因机动突变引起

的速度误差均方根值突变点,新算法能更好抑制机

动导致的误差均方根植激增,跟踪性能更加稳定、精
度更高。

图3 位置均方根误差比较

Fig.3 PositionRMSEcomparison

  在图4可知新算法速度均方误差明显小于CG􀆼
VSMM算法的,在目标出现机动时模型集匹配程度

降低,强制激活不同类型模型参与滤波计算,能够更

好地反映当前速度变化,同时避免模型自适应在同

类型模型“聚焦”。

图4 速度均方根误差比较

Fig.4 SpeedRMSEcomparison

  使用Matlab7.1的tic和toc命令对2种算法滤

波过程计时,为比较算法整体性能,定义以下参数指

标:总体均方差(CRSE)、相对误差压缩比 (CECC)、
平均滤波时间(T )分别为:

CRSE=
1
N∑

N

i=1

(X
^
(i)-X(i))2 (12)

CECC=

1
N∑

N

i=1

(X
^
(i)-X(i))2

1
N∑

N

i=1

(Z(i)-X(i))2
(13)

T=t/M (14)
式中:̂X(i)、X(i)、Z(i)为滤波值、真实值、观测

值;t为算法运行总时间;M 为仿真次数;N 为观测

点数;γ 为误差均方根值减小的百分比。
从表1可以看到,新算法的位置总体均方误差、

速度总体均方误差、位置相对误差压缩比以及速度

相对误差压缩比都小于CG􀆼VSMM 算法。在速度

总体误差减小更加明显,因为新算法引入不同类模

型对目标实际运动机动表征,直接体现加速度和角

速度的变化,能更好的反映当前速度变化。表1从

整体上说明新算法在稳定性、精度以及机动适应性

等方面优于CG􀆼VSMM 算法,时耗略有增加,因为
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新算法在运行与CG􀆼VSMM算法相同的步骤以外,
还要依据所使用模型集与当前实际运动匹配程度,
判断模型集转换是否合理,进而调整下一时刻模型

集的选择方案。整个飞行轨迹跟踪约有1200个观

测点,在实际的目标跟踪实现中只需要进行一次

Monte􀆼Carlo滤波即可,由此可见,虽然耗时略有提

升,但单次滤波仅增加0.2654s,位置误差减少约

13%,相比之下,以牺牲较小的实时性取得更高的跟

踪精度。基于以上两种算法的跟踪效果分析,可以

看出新算法克服模型只在同类型模型间转换的问

题,基于匹配程度判断使得模型转换更加科学合理。
仿真结果表明新算法在稳定性、机动适应性、跟踪精

度等方面优于CG􀆼VSMM 算法,虽然耗时略有增

加,但对算法的实时性影响不是特别严重。
表1 总体指标对比

Tab.1 Overallindexcontrast

指标

名称
CG􀆼VSMM

CRSE   CECC

新算法

CRSE   CECC
γ/%

X 195.96 0.8703 165.52 0.7642 15.53
Y 188.73 0.8562 165.29 0.7700 12.62
VX 201.07 0.9279 138.73 0.7280 31.00
VY 198.96 0.8954 136.52 0.6959 31.38
T/s   1.4827    1.7481  

4 结语

分析了传统CG􀆼VSMM 算法自适应模型切换

存在只在单一类型模型转换的问题。结合临近空间

高超声速目标运动特性,提出了一种模型自适应改

进方法,采用Kullback􀆼Leiber信息作为判别模型转

换是否合理,避免了模型自适应的“聚焦”,同时减小

模型错误切换的可能性。仿真结果表明新算法在跟

踪精度、机动适应性以及稳定性等方面优于 CG􀆼
VSMM算法,虽然算法运行时间稍有增加,相对实

时性增加的代价跟踪精度提高程度更为可观。同时

在算法的实时性方面,将在下一步继续研究基于图

形处理器(GPU)大规模并行数据处理提升实时性。
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