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在机动目标跟踪领域，交互式多模型（interact⁃
ing multiple model，IMM）[1-2]是在第一代多模型算法

的基础上引入模型之间的交互而得出的。经典

IMM算法采用卡尔曼作为滤波器，而卡尔曼滤波器

只能处理线性系统、高斯噪声情况下的跟踪，这就

导致 IMM算法应用的局限性。因为粒子滤波算法

（particle filter，PF）[3]解决了非线性系统、非高斯噪声

情况下的跟踪问题，所以该算法成为近年来 IMM研

究的热点之一。

粒子滤波是基于蒙特卡罗仿真的递推最优贝

叶斯估计。其基本思想是：通过寻找一组在状态

空间中传播的随机样本对概率密度函数进行近

似，根据样本均值及其对应的权值计算状态变量

的估计值 [4-5]。

为了将 IMM算法应用在非线性、非高斯的环境

下，Boers和Driessen[6]将 IMM与PF结合，构建了交互

式多模型粒子滤波（interacting multiple model parti⁃
cle filter，IMMPF）。IMMPF算法在模型的交互和融

合方面与原有的 IMM算法相同，改进的地方在于滤

波器由原来的卡尔曼替换为粒子滤波。相比于

IMM算法，IMMPF算法能够在非线性、非高斯的跟

踪情况下得到状态输出的最优解。

·信号与信息处理·

交互式多模型粒子滤波算法及声源跟踪性能分析

牛 康，周城旭，李 平，王冬霞

(辽宁工业大学 电子与信息工程学院，辽宁 锦州 121001)

摘 要：交互式多模型粒子滤波是一种融合了交互式多模型和粒子滤波的目标跟踪算法。为了便于对交互式多模型粒子滤

波算法在声源跟踪的性能分析，首先阐述了交互式多模型粒子滤波算法的原理；然后对整个算法用到的关键参数进行了分析并

对改进算法进行了归纳整理；最后对交互式多模型粒子滤波在声源跟踪当中的应用进行了仿真并指出未来的研究方向。

关键词：交互式多模型；粒子滤波 ；声源跟踪

中图分类号：TP301.6 文献标识码: A 文章编号：1673-1255（2015）-04-0039-04

Interacting Multiple Model Particle Filter Algorithm and Acoustic Source
Tracking Performance Analysis

NIU Kang, ZHOU Cheng-xu, LI Ping, WANG Dong-xia
(School of Electronic and Information Engineering, Liaoning University of Technology, Jinzhou 121001, China)

Abstract: The interacting multiple model particle filter which combined by interacting multiple model and
particle filter is applied in tracking maneuvering target. In order to analyze the performances of the interacting mul⁃
tiple model particle filter algorithm in the acoustic source tracking, the principle of the interacting multiple model
particle filter algorithm is introduced at first. And then, the key parameters used in the algorithm are analyzed and
the improved algorithm is concluded. Finally, the application of interacting multiple model particle filter in acoustic
source tracking is simulated and the future research directions are pointed out.

Key words: interacting multiple model; particle filter; acoustic source tracking

收稿日期：2015-08-05
基金项目：辽宁省自然科学基金(201302022)
作者简介：牛康(1989-)，男，山东济宁人，硕士研究生，研究方向为阵列信号处理及声源定位与跟踪 .



光 电 技 术 应 用 第30卷

1 基本的IMMPF算法

系统的状态转移方程和观测方程可以表示为

X( )k =F( )X( )k - 1 ,mk +G( )mk W ( )mk （1）
Z( )k =H(X( )k ) + V ( )k （2）

式中，X( )k 表示 k 时刻模型 mk 的状态向量；F 和 G

分别为状态转移矩阵和过程噪声输入矩阵；W 表示

过程噪声。对于不同的模型，状态转移矩阵 F 、过

程噪声输入矩阵 G 以及过程噪声 W 是不相同的。

Z( )k 表示相应的观测向量；H 表示观测矩阵；V 表

示观测噪声。

假设系统中模型个数为 M ，mk = 1,2,⋯M 。系

统模型之间的转移概率由马尔科夫链表示，即

Pr ob{ }mk = j|mk - 1 = i = pij ，i, j = 1,2⋯M （3）
一般来说，在整个声源运动过程中 pij 是恒定不

变的。若已知初始状态 X( )0 ，初始模型概率

{ }μi( )0 M

i = 1 ，以及各个时刻观测值 Z( )k ，就可以估计

出 k 时刻的状态估计 X( )k 。

假 设 k - 1 时 刻 各 个 模 型 的 模 型 概 率 为

{ }μi( )k - 1 M

i = 1 ，第 i 个模型在 k - 1时刻的状态估计和

相应的协方差分别表示为 Xi( )k - 1 和 Pi( )k - 1 。交

互式多模型粒子滤波算法主要分为以下四步。

（1）输入交互

k - 1时刻模型的交互概率为

μi|j = pij μi( )k - 1
cj

（4）
式中，归一化因子为

cj =∑
i = 1

M

pij μi( )k - 1 （5）
交互后模型 j 在 k - 1时刻的输入为

Xjo( )k - 1 =∑
i = 1

M

Xi( )k - 1 μi|j( )k - 1 （6）
交互后模型 j 在 k - 1时刻状态变量的协方差为

Pjo( )k - 1 =∑
i = 1

M

μi|j( )k - 1 ⋅
{ }Pi( )k - 1 + [ ]Xi( )k - 1 -Xjo( )k - 1 [ ]Xi( )k - 1 -Xjo( )k - 1 T

（7）
（2）模型匹配滤波

预测 k 时刻粒子状态可表示为

X͂ l
j ( )k =Fj( )X͂ l

j ( )k - 1 +GjWj （8）

式中，Fj 为模型 j 的状态转移矩阵；Gj 和Wj 分别为

模型 j 的过程噪声输入矩阵及过程噪声。

预测观测值如下

Z͂ l
j ( )k =Hj( )X͂ l

j ( )k （9）
Hj 为模型 j 的观测矩阵。

粒 子 的 残 差 为 δl
j( )k =Zj( )k - Z͂ l

j ( )k ，且

ῶl
j( )k ~N( )δl

j( )k ; 0,R
其中，R 是观测噪声的协方差。

归一化后的权值为

ωl
j( )k = ωl

j( )k

∑
l = 1

L

ωl
j( )k

（10）

k 时刻模型 j 的状态估计为

Xj( )k =∑
l = 1

L

ωl
j( )k X͂ l

j ( )k （11）
k 时刻模型 j 协方差估计为

Pj( )k =∑
l = 1

L

ωl
j[ ]X͂ l

j ( )k -Xj( )k [ ]X͂ l
j ( )k -Xj( )k

T

（12）
（3）模型概率修正

预测观测值的均值：Z̄j( )k =∑
l = 1

L

ωl
j( )k Z͂ l

j ( )k （13）
残差协方差为

Sj( )k =R +∑
l = 1

L

ωl
j[ ]Z͂ l

j ( )k - Z̄j( )k [ ]Z͂ l
j ( )k - Z̄j( )k

T

（14）
似然函数：Lj( )k =∑

l = 1

L

ωl
j( )k N( )δl

j( )k ; 0,Sj(k) （15）

模型概率：μj( )k = Lj( )k cj

∑
j = 1

M

Lj( )k cj

（16）

（4）交互输出

X( )k =∑
j = 1

M

Xj( )k μj( )k （17）

2 改进的IMMPF算法

为了提高 IMMPF算法的跟踪精度、降低算法的

运算量，相关学者从不同的角度对 IMMPF进行了改

进。改进算法大致可以分为三类：

（1）基于马尔科夫转移概率的修正

经典的 IMMPF或 IMM算法一般假设马尔科夫

转移概率为固定值且是一阶的。一阶的马尔科夫转

移概率容易造成滤波的精度不高。为了提高跟踪的

精度，JIAN LAN等 [7]将二阶马尔科夫转移概率引入
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到 IMMPF算法中，文献通过实验证实采用二阶马尔

科夫转移概率的 IMMPF算法与原有算法相比，跟踪

精度更高。封普文等[8]为了打破转移概率为固定值

的限制，利用后验信息对马尔科夫转移概率矩阵进

行修正，提出一种马尔科夫转移概率矩阵在线更新

算法。IMMPF算法的模型集是有限的，在跟踪强机

动目标时容易出现发散的现象。文献[9]提出一种

机动性检测的 PTHMM算法。该算法将目标的机动

性作为观测量，马尔科夫转移概率矩阵作为隐藏状

态，建立隐马尔科夫模型，利用维特比算法计算出模

型转移概率权值，进而动态修正转移概率矩阵。

马尔科夫转移概率矩阵是交互式多模型粒子滤

波很重要的一个参数，其精确与否将直接决定交互

后每个滤波器输入状态变量的精确度，进而影响整

个算法的精确度。

（2）基于模型概率的修正

模型概率作为决定最后输出结果的一个参量，

其对最终的输出结果也起着至关重要的作用。模型

概率类似于粒子滤波中权值，对并行运算的每个滤

波器的输出结果加权融合得到最终的输出结果。对

模型概率进行修正也能提高算法的跟踪精度。

在 IMMPF算法中，模型概率的计算只是利用了

新息和模型概率的预测值，没有利用当前时刻的状

态协方差。文献[10]综合利用状态协方差的信息、

新息和模型概率的预测值等信息，提出基于模型概

率修正的交互式多模型算法。朱军祥[11]基于模糊推

理算法对模型概率进行了修正。修正后的算法将较

小的模型概率设置成零，使与当前运动状态匹配程

度更高的模型概率变大，进而降低模型之间的竞争，

提高跟踪的精度。

（3）滤波算法的改进

IMMPF算法在解决非线性、非高斯问题时，能

够获得最优解。但当目标处于线性运动时，IMMPF
算法的跟踪精度要低于 IMM算法。文献[12]对滤波

部分作了改进，其在滤波部分综合使用了卡尔曼滤

波和粒子滤波。当状态方程是线性时滤波器匹配卡

尔曼滤波器，当状态方程是非线性模型匹配粒子滤

波。虽然粒子滤波在解决非线性、非高斯问题时具

有无可比拟的优势。文献[13]为解决粒子滤波退化

问题，提出一种改进的残差重抽样算法。算法不再

单独求取每个粒子的复制次数，而是对粒子权重与

总的粒子数的乘积累积求和后再取整，也就是求得

累积粒子复制次数，最后输出粒子，保证重采样前后

粒子数目不变。文献[14]通过改变目标状态方程的

似然函数来调整粒子的权值，使得采样粒子更有

效。文献[15]将无迹粒子滤波运用到 IMM算法。无

迹粒子滤波的重要性抽样函数考虑了当前时刻的量

测信息，采样得到的粒子更接近真实后验概率密度

函数，从而使滤波结果更加精确。

3 IMMPF算法在声源跟踪的仿真结果与分析

声源跟踪实质上是一种非线性滤波，运动模型

是影响跟踪效果很重要的一个因素。IMMPF的运

动模型可以包含多种运动形式，因此可以跟踪随意

运动的目标。声源跟踪作为目标跟踪的一种应用场

景，将 IMMPF算法应用在声源跟踪当中一方面丰富

了声源跟踪的理论，另一方面也拓展了 IMMPF算法

的应用领域。下文的论述是对 IMMPF算法在声源

跟踪的应用进行了仿真实验。

3.1 实验仿真环境

实验在一个 5 m×4 m×3 m的房间内进行，房间

的混响通过 IMAGE模型仿真获得。实验中选取房

间混响为 300 ms，信噪比为 30 dB的一段语音信号

进行仿真分析。

实验采用匀速、左转弯和右转弯三种模型对

声源的运动轨迹进行模拟仿真。实验中观测时间

间隔 T = 0.064 s，初始模型概率均为 1 3 ，模型转移

概率矩阵 P = é
ë
êê

ù

û
úú

0.98 0.01 0.010.01 0.98 0.010.01 0.01 0.98 ，粒子数 N = 200 。

匀速模型、左转弯以及右转弯三个模型对应的

过程噪声协方差 Q1 = 0.01,Q2 = 0.1,Q3 = 0.1 ，观测

模型噪声协方差 R = 0.01 。三种模型初始状态

协 方 差 分 别 为 、P1（0）=diag(10- 6 × [400,100,400,
100])、P2（0）=diag(10-6×[100,100,100,100])、P3（0）=
diag(10- 6 × [100,100,100,100])。 初 始 状 态 设 定 为

[ ]0.8; 0.4; 0.2; 0.3 ，转弯速率为1.13°/s。
运动轨迹：

整个声源运动时间持续 100 s，主要经历五个

阶段

（1）0~20 s匀速直线运动；

（2）21~45 s 声源以 1.13°/s 的速率作左转弯
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运动；

（3）46~60 s目标继续作匀速运动；

（4）61~85 s声源以1.13°/s的速率作右转弯运动；

（5）86~100 s匀速运动。

3.2 实验仿真结果分析

实验仿真结果如图 1所示。由图 1可以看出，

IMMPF算法在匀速运动阶段能够得到较好的跟踪

效果。当声源处于转弯运动时，跟踪结果与真实轨

迹稍有偏差。转弯模型是影响跟踪精度的一个很

重要的参量，对转弯模型的优化有助于提高跟踪的

精度。

4 结 论

IMMPF算法融合了 IMM和 PF各自的优点，在

解决非线性、非高斯情况下的状态估计具有明显的

优势。与此同时也要看到，IMMPF算法作为最近几

年刚被提出的算法，其算法本身还不够成熟，在声

源跟踪的应用也只是初步的尝试 [16]。如要完善

IMMPF算法在声源跟踪的应用，仍有许多问题亟待

解决。

现有的在声源跟踪方面的文献，大都选择匀

速、转弯运动等模型集，有限的模型集使得交互式多

模型粒子滤波在跟踪高速机动的声源目标时容易出

现跟丢的状况。IMMPF算法中粒子滤波较大的计算

量，阻碍了交互式多模型应用到需要实时性很强的

运动场景。如能解决以上两个问题，既丰富了声源

跟踪的理论，又拓展了 IMMPF算法的应用领域。
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