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摘　要：针对交互式多模型粒子滤波算法运算量大的问题，提出了一种基于多速率跟踪思想的交互

式多模型算法．该算法根据各模型假定的机动性，采用不同的数据更新速率，实现了模式空间和测

量空间的混合滤波．同时，多模型综合选配了不同的滤波算法，其中，弱机动模型匹配卡尔曼滤波

器，强机动模型匹配粒子滤波器．仿真结果表明，与传统的交互式多模型粒子滤波算法相比，本文算

法在保证滤波精度的基础上，具有较低的计算复杂度，降低了约３８．９％，能够有效地改善光电目标

跟踪系统的可靠性和实时性．
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０　引言

机动目标跟踪在军用或民用领域均有广泛的应

用［１］，随着现代航空航天技术的发展，各种空中飞行

器的速度以及机动性越来越高，因此，对光电跟踪设

备的精度和实时性的要求也更高［２］．基于粒子滤波

的交 互 式 多 模 型 （Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｍｏｄｅ

ＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ，ＩＭＭＰＦ）算法不受线性系统、高斯噪

声假设的限制，具有广泛的应用范围和良好的滤波

表现［３４］．然而，ＩＭＭＰＦ算法需要采用多个运动模

型以覆盖目标不同强度的机动状态，并且每个模型

均采用数百个甚至上千个粒子来获取运算精度，因

此，运算量大成为限制其应用的主要原因．

针对这一问题，众多学者提出了很多解决方法．

文献［５６］采用小波变换的方法将数据压缩映射到

模式空间，所有模型均在模式空间采用较低的数据

更新速率处理，该方法虽然减少了算法的运算量，但

是无法实现全速率实时更新目标的状态．文献［７］仅

对弱机动模型采用半速率处理，能够实现目标状态

的全速率实时更新，然而，该方法是将量测数据进行

简单的丢弃处理，因此滤波精度将受到影响．文献

［８］根据多速率跟踪思想，采用与各模型假定的机动

性成比例的数据更新速率操作每一个模型，遗憾的

是，该方法对弱机动模型仍然匹配粒子滤波；文献

［９］各模型综合选配了卡尔曼和粒子滤波算法，但是

该算法对弱机动模型仍然采用全速率处理，可见，文

献［８］和文献［９］对运算量的改善均有限．

为了充分降低ＩＭＭＰＦ算法的运算量，而保证

滤波精度不受影响，本文提出了一种改进的基于多

速率交互式多模型的快速光电跟踪算法，该算法根

据多速率跟踪思想，实现了模式空间和测量空间的

混合滤波，同时，针对不同模型，采用不同的跟踪算

法．仿真实验表明了新算法的优越性．

１　多速率跟踪模型

多速率跟踪的核心思想是采用小波变换的方法

将测量空间数据映射到模式空间，获得低分辨率数

据．变换后的数据不仅有效地抑制了测量噪声，而且

降低了算法所需处理的数据量，这对保证滤波精度

和提高实时性均起到重要作用．选择二阶 Ｈａａｒ小

波作为变换函数，半速率常速模型（ＣｏｎｓｔａｎｔＨｉｇｈ

ｐａｓｓ，ＣＨ）的状态方程为

狓Ｌ（犽＋２）

狓Ｈ（犽＋２［ ］）＝
犐 ４

０［ ］犐
狓Ｌ（犽）

狓Ｈ（犽［ ］）＋
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槡２犐 槡２
［ ］

犐
·

狓Ｈ２（犽＋１）

狓Ｈ２（犽＋２［ ］） （１）

式中，狓狆（犽）＝ 狓Ｌ（犽） 狓Ｈ（犽［ ］）表示模式空间状态

变量，上标狆代表该数据属于模式空间．

狓Ｈ２（犽＋１） 狓Ｈ２（犽＋２［ ］）Ｔ
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测量方程为
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即：
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２　基于多速率交互式多模型的跟踪算

法

　　研究表明，对于弱机动模型，采用全速率更新目

标状态是对运算资源的浪费［１０］．本文算法根据各模

型假定的机动性，将运动模型划分为弱机动模型和

强机动模型两类，分别采用不同的处理方法操作两

类模型．对于弱机动模型，首先将数据压缩到模式空

间，在模式空间匹配卡尔曼滤波算法，采用半速率更

新目标状态；对于强机动目标，在测量空间匹配粒子

滤波算法．最后，各模型滤波结果统一映射到测量空

间，从而实现全速率跟踪．以犽－２时刻到犽时刻的

一个滤波周期为例，给出了本文算法流程，算法实现

如图１．图中下标狀，犿 分别表示弱机动目标和强机

动目标．

图１　原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

２．１　输入交互

犽－２时刻，多模型概率分别为μ犿（犽－２）和

μ狀（犽－２）．其中，对于机动模型，抽取 犖 个粒子

｛狓⌒犻犿（犽－２／犽－２）｝
犖
犻＝１，每个粒子与非机动模型的状

态估计值进行交互运算．输入交互过程为

狓犻犿（犽－２／犽－２）＝狓
∧
犻
犿（犽－２／犽－２）μ狀｜犿（犽－２）＋

狓
∧

（犽－２／犽－２）μ犿｜犿（犽－２） （５）

狓狀（犽－２／犽－２）＝狓
∧

狀（犽－２／犽－２）μ犿｜狀（犽－２）＋

狓
∧

犿（犽－２／犽－２）μ狀｜狀（犽－２） （６）

式中狓
∧

犿（犽－２／犽－２）是粒子群｛狓
∧

（犽－２／犽－２）｝犖犻＝１

的平均值，μ犻｜犼（犽－２）是混合概率．

２．２　滤波

对于弱机动模型，首先采用式（４）将测量空间数

据压缩映射到模式空间，在模式空间匹配卡尔曼滤

波器，运算得到犽时刻状态和协方差

狓
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狆
狀（犽／犽）＝狓

∧
狆
狀（犽／犽－２）＋犓狆狀（犽）［犣狆（犽）－
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对于强机动模型，采用基于ＳＩＲ的粒子滤波器

算法．可得犽－１时刻的状态和协方差估计为

狓
∧

犿（犽－１）＝
犖

狋＝１
狑狋犿（犽－１）·狓
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犘
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
犖
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犿（犽－１／犽－１）－

　　狓
∧
狋
犿（犽－１／犽－１）］·［…］

Ｔ （１０）

式中狑狋犿（犽－１）为粒子权值，犖 为粒子总数，上标狋

为粒子序号．同理，可得犽时刻模型的状态估计和协

方差．

２．３　状态预测

由于弱机动目标在犽－１时刻不进行状态变量

的更新，因此，将状态变量的预测值狓
∧

狀（犽－１／犽－２）

作为该时刻的状态估计值狓
∧

狀（犽－１／犽－１）．

２．４　模型概率更新

各模型概率更新为

μ狋（犽）＝
１

犮（犽）
Λ犾（犽）犮犾（犽－１），犾＝犿，狀 （１０）

式中：犮（犽）＝Λ狀（犽）犮狀（犽－１）＋Λ犿（犽）犮犿（犽－１），似然

函数Λ犾＝犖（γ犾（犽），狊犾（犽）），犾＝犿，狀，γ犾（犽）为新息，

犛犾（犽）为协方差残差．

２．５　输出交互

为了获得全速率的数据更新速率，必须将弱机

动模型状态变量采用逆多速率变换的方法映射到测

量空间，然后在测量空间进行混合估计（输出交互）

狓
∧

（犽｜犽）＝
犐 －犜犐

犐
［ ］

０
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熿
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狓
∧
狆
狀（犽｜犽）（１１）

狓
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（犽／犽）＝μ狀（犽）狓
∧

狀（犽／犽）＋μ犿（犽）狓
∧

犿（犽／犽） （１２）

实现的模式空间和测量空间的混合滤波具有的优

点包括：１）由于各模型匹配的滤波算法是构成算法的

主体，因此，模式空间较低的数据更新速率以及所匹配

的卡尔曼滤波算法有效地降低了算法的运算量；２）由

于综合利用了多帧量测数据，因此，这种算法具有更佳

的鲁棒性；３）测量空间采用全速率粒子滤波，保证了对

机动目标跟踪的精度．

３　仿真实验与分析

为了便于讨论，假设观测站位于目标的机动平面

上．仿真实现了本文算法，作为比较，同时给出了传统

的ＩＭＭＰＦ和采用扩展ＩＭＭＥＫＦ的实验结果，三种算

法均使用常速和常加速两个模型．

仿真条件：目标在１～３０ｓ由初始位置（２０ｋｍ，

２０ｋｍ）处以（３００ｍ／ｓ，４００ｍ／ｓ）的速度做匀速直线运

动；在３０～６０ｓ做变加速运动，状态转移方程为

２９２３
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对机动目标采样的时间间隔 犜＝１ｓ，犙狀＝

［０．５，０．５，１，１］Ｔ，犙犿＝［２００，２００，４００，４００］
Ｔ 分别是

弱机动模型和强机动模型量测噪声的协方差．初始

模型概率μ犿＝０．５，μ狀＝０．５．状态转移矩阵选为

狆犻犼＝
０．９ ０．１

０．１ ０．
［ ］

９
．滤波器的初始状态和初始状态协

方差由三点启动法确定，粒子数固定为８００个．

ＩＭＭＥＫＦ、ＩＭＭＰＦ和本文算法在狓方向和狔

方向上对目标位置估计的误差曲线如图２，图３显

示了狓方向和狔方向的目标速度估计曲线．针对同

一仿真过程所消耗的时间和数据更新周期如表１．

由图２和图３可以看出，当系统为线性高斯（１＜犽＜

３０）时，三种算法的均能取得较高的滤波精度；在面

向复杂应用（非线性、非高斯，３０＜犽＜６０）时，由于

ＩＭＭＥＫＦ算法存在线性化误差，因此其状态估计误

差要远大于其余两种算法，本文算法对目标状态的

估计的精度与ＩＭＭＰＦ算法相似，均能取得较好的

滤波精度；另一方面，从表１可以看出，本文算法所

消耗的时间远小于ＩＭＭＰＦ算法，约减少３８．９％．

图２　位置估计误差

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图３　速度估计曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

表１　仿真时间比较

算法 仿真时间／ｓ 更新周期／ｍｓ

ＩＭＭＰＦ ６．７１４ １１１．９

ＩＭＭＥＫＦ ２．７５３ ４５．９

本文算法 ４．０９８ ６８．３

　　本文算法对性能的提高主要有三方面的原因：

１）多模型的算法框架能够较好地覆盖目标不同机动

性的运动状态，从而保证了对机动目标的定位精度；

２）综合利用了多帧测量数据，采用小波变换的方法

将量测数据进行压缩，在抑制观测噪声的同时降低

了运算量，对提高状态估计的精度和实时性均起到

重要作用．３）采用结构简单的卡尔曼滤波算法取代

ＩＭＭＰＦ中弱机动模型所采用的粒子滤波算法，在

有效地提高了算法运行效率的同时，避免了因滤波

算法与运动模型的不匹配而引入的系统误差．

综合分析可知，本文算法在保证滤波精度的不

受影响的基础上，大幅度地减少了算法的运算量，实

验结果和理论分析完全一致．

４　结论

本文对传统的ＩＭＭＰＦ算法进行改进，提出了

一种快速的光电目标跟踪算法．该算法采用小波变

换的方法将测量空间原分辨率数据压缩映射为模式

空间低分辨率数据，实现了模式空间与测量空间的

混合滤波，最后，各模型滤波结果统一映射到测量空

间，实现了全速率跟踪；另一方面，采用卡尔曼滤波

３９２３
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器代替传统的ＩＭＭＰＦ算法中弱机动模型所匹配的

粒子滤波器，不仅有效地降低了算法的运算量，而且

避免了因滤波算法与运动模型不匹配所带来的系统

误差．仿真实验表明该算法不仅有效地提高了算法

的运算效率，而且能够保证滤波精度不受影响，具有

一定的工程实用价值．
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