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模型转移概率自适应的交互式多模型跟踪算法 

罗笑冰    王宏强    黎  湘 
(国防科学技术大学 ATR 重点实验室  长沙  410073) 

摘  要：该文利用量测中所包含的当前模式信息，实现了马尔可夫转移概率的实时估计，并将估计结果用于交互式 

多模型跟踪算法(IMM)的设计中，构造出参数自适应的交互多模型跟踪算法(PAIMM)，有效降低了人为因素的影响。

通过一个跟踪机动目标的仿真实例，说明 PAIMM 算法的有效性。 
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Abstract  A estimator of the time-varying Markov state transition probabilities is presented , which is based on the 

measurements. Then the Parameter Adaptive Interacting Multiple Model (PAIMM) is designed by adopting the above 

estimator. In comparison with that of the conventional IMM algorithm , the tracking performance of PAIMM is better in 

the simulation of tracking a maneuvering target. 
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1  引言 

多模型算法是目前机动目标跟踪算法中比较优越的方

法之一[1-3]。其主要思想是设计一系列的模型来代表系统所有

可能的行为方式。基于每个模型的滤波器并行的工作，系统

的整体估计则是各模型滤波器所作估计的数据融合。在机动

目标跟踪领域，次优的基于马尔可夫线性系统的多模型算法

得到了广泛的关注，如交互多模型(IMM)算法，广义伪贝叶

斯(GPB)算法等。然而这些多模型算法中的模型转移概率完

全是人为先验确定的，并没有利用当前时刻量测中的信息，

已有的研究表明，由先验信息选定的滤波参数是模式切换与

模式未切换情况下的折衷[4]。由于系统当前的模式信息隐含

在当前量测中，因此应充分利用当前的量测信息，在线推导

多模型滤波的参数(模型转移概率)。这里给出基于后验概率

的模型转移概率的在线估计公式，并结合IMM算法，提出一

种参数自适应交互多模型(PAIMM)算法。 

2  马尔可夫转移概率的后验估计 

考虑混合系统[5]:  
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其中 是系统的基状态向量，X Z 是系统的量测， ( 1)m k + 是 

1k + 时 刻 有 效 的 系 统 模 式 , 和[ , ( 1), ( )]v k m k X k+

[ 1, ( 1), ( 1)]w k m k X k+ + + 分别表示系统的模型和测量噪声。这 

里认为系统模式服从一个Markov链[6]，即 

{ }( 1)| ( ), ( ) [ , , , ( )], ,j i i j i jP m k m k X k k m m X k m m Sφ+ = ∀ ∈
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其中 表示模型 i 在 k 时刻有效的事件，S 为所有可能系

统模式的集合。 

( )im k

为简单起见，本文只考虑最简单的线性跳变系统[7]。则

第j个模型的状态方程及量测方程为 
( 1) ( ) ( ) (j j jX k F k X k W k+ = +           (4) 

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)j j jZ k H k X k V k+ = + + + +        (5) 

其中， 为 k 时刻模型 j 的状态变换矩阵，( )jF k ( 1)jH k + 为

1k + 时刻模型 j 的量测变换矩阵， 和( )jW k ( 1)jV k + 为不相

关的零均值高斯白噪声，其方差分别为 和( )jQ k ( 1)jR k + 。

表示 k 时刻第 i 个模型与系统当前模式相匹配。那么，( )im k

1k + 时刻系统的模型状态转移概率矩阵可以表示为 
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量测新息: 
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则新息协方差:   
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其中 
ˆ ˆ( | ) {[ ( ) ( | )][ ( ) ( | )] }ij j i j iP k k E X k X k k X k X k k= − − 'ˆ  

类似标准 Kalman 滤波,有 
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由于 kZ 中不包含 时刻的模型信息，因此取上一时刻的

模型转移概率： 
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3  模型转移概率自适应的 IMM 跟踪(PAIMM)算法

流程                        

将上述结果与IMM算法[8]相结合，可设计一种具有参数

自适应的IMM算法。具体步骤为 

(1) 按上述方法对马尔可夫转移概率在线估计。 

(2) 输入交互 
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(3) 滤波计算  基于混合初始状态估计 和它的

协方差 ，计算
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(4) 模型概率更新  对于模型 j，其后验概率被更新为 
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(5) 输出交互  将以模型为条件的估计和协方差组合，

得到系统的最终估计结果。 
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4  仿真分析 

为了验证算法 PAIMM 的有效性，分别对 PAIMM 算法

和 IMM 算法仿真，并将仿真结果进行比较。仿真所取目标

的初始位置与速度分别为 和  

，其真实运动航迹如图 1 所示： 

(30km 30km) (100m / s,

0m / s)
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图 1 目标航迹图 

两种算法都以“当前统计模型[9]”为基础建立相同的模

型组，模型数 ，各模型所对应的最大加速度值分别为

， ， ， 。算法IMM中预先设

定的模型状态转移概率为 ，算法PAIMM初始时刻的模

型转移概率设定为 ， 其中 

4m =
20m /s 215m/s 220m /s 235m /s

IMMp

PAIMM IMM(0)p = p
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量测噪声标准差为 ，当前统计模型中所有模型

的机动频率均取 0.06。进行 100 次 Monte Carlo 仿真,得到两

种算法的跟踪性能结果。图 2，图 3，图 4 分别为目标位置、

速度、加速度的 RMSE 曲线，图 5 为每一时刻正确模型的后

验概率。其中实线为 IMM 算法的结果，虚线为 PAIMM 算法

的结果。 

100mr =

由图 2—图 4 可以看出，算法PAIMM比常用的IMM算法

具有更好的跟踪性能，但在机动瞬间，滤波误差仍然较大，

这是由于假设各模型的估计为无偏估计，因而在实际系统运

动模式发生变化时，不考虑过渡过程的存在，即模式之间的

切换不需要时间，而滤波系统的惯性使跟踪算法对实际系统

运动模式切换的辨识有一定的延迟，这就使得在延迟的时段

内算法的输出精度降低[10]。 

图 5 表示对应实际运动模式的模型在跟踪过程中所占

的比重，即正确模型后验概率越接近 1，则对模型的选择越

优，跟踪效果也越好。从该图中仍然可以得到算法 PAIMM

优于算法 IMM 的结论。 

 
图 2  位置 RMSE            图 3  速度 RMSE 

 

图 4  加速度 RMSE          图 5  正确模型的后验概率 

5 结束语 

针对多模算法，本文推导出状态转移概率的在线估计公

式，并将上述结果与 IMM 相结合得到一种参数自适应的

IMM(PAIMM)算法。仿真结果表明，该算法具有比固定参数

IMM 算法更好的跟踪性能。但这种参数自适应算法的计算量

仍然偏大，且在机动瞬间存在型跟踪模式切换延迟，这些都

是需要进一步解决的问题。 
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