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转转转弯弯弯机机机动动动目目目标标标的的的两两两层层层交交交互互互多多多模模模型型型跟跟跟踪踪踪算算算法法法
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摘要:针对转弯机动目标跟踪,提出了一种两层交互多模型(IMM)跟踪算法. 算法的内层多模型由当前统计模型
和恒速模型构成,针对目标的速度方向角进行滤波,将获得的角速度估计值作为外层的中心角速度;外层多模型由
转弯模型构成,其角速度集合由中心角速度和对称角速度(交互输出的加速度与速度的比值)组成. 由于既准确估计
了目标的角速度,又设计了合理的角速度集合,算法显著提高了转弯机动目标的跟踪精度.仿真实验验证了算法的
有效性.
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Two-layer IMM tracking algorithm for turn maneuver
SUN Fu-ming, WU Xiu-qing, WANG Peng-wei

(Department of Electronic Engineering and Information Science, University of Science and Technology of China,
Hefei Anhui 230027, China)

Abstract: A novel two-layer interactive multiple model (IMM) tracking algorithm for turn maneuver is proposed. It
contains the inner layer and the outer layer. The inner layer is composed of current statistical model and constant velocity
model. The central angular velocity for outer layer can be attained by filtering the heading angle of target. The outer
counterpart is composed by constant turn models, in which the angular velocity set includes the central angular velocity
and symmetric angular velocity. The latter is computed by the ratio of the target acceleration and velocity. Because of the
reasonable design of the angular velocity set, the tracking precision for turn maneuver is improved significantly. Experiment
demonstrates the efficiency of the proposed algorithm.
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1 引引引言言言(Introduction)
在机动目标跟踪过程中, 目标机动往往引起跟

踪模型与目标实际模式之间失配, 导致基于单个模
型的跟踪方法难以获取令人满意的结果.次优的交
互多模型(IMM)算法使用多个描述目标不同机动模
式的模型进行交互来跟踪目标,由于其结构简单,费
效比高因而倍受青睐[1]. 在使用IMM算法进行目标
转弯运动跟踪时, 经常使用的模型集合是恒速率转
弯(CT)模型[2]和恒速(CV)模型, 例如空中交通管制
中采用两个标准CT模型和一个CV模型. 基于恒速
率转弯模型, 文献[3,4]等提出使用变结构模型集的
依据马尔可夫转移概率进行模型或模型集切换来跟

踪转弯机动目标; 文献[5,6]介绍通过引入加速度维
来估算转弯速率的交互多模型跟踪算法. 此外,也有
文献提出基于切向加速度模型集的曲线模型跟踪算

法[7,8]. 基于转弯模型跟踪转弯机动目标,如果能够

准确地估计目标的角速度,并设计合理的角速度集
合包含目标可能的机动,则既能够使用较少的模型
适应目标运动参数的变化, 又能够获得较高的跟踪
精度.
为此, 本文提出基于转弯模型的两层交互多模

型跟踪算法. 外层交互多模型采用3个转弯模型,一
个中心滤波器和两个对称分布的子滤波器. 中心
滤波器的角速度参数称为中心角速度,是通过针对
目标的速度方向角, 利用基于方向角的“当前”统
计(CS)模型[9,10]和恒速(CV)模型构成的内层多模型
进行滤波而获得. 两个对称分布的子滤波器的角速
度参数, 一个为外层多模型交互输出的目标的加速
度与速度的比值,另一个则与前者以中心角速度为
中心对称分布.由参数为中心角速度的中心滤波器
和参数为对称角速度的两个子滤波器构成了外层的

交互多模型. 这样, 既准确地估计出目标的角速度,
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又设计了合理的角速度集合,使得本文提出的算法
显著地提高了目标的跟踪精度.
2 目目目标标标转转转弯弯弯模模模型型型(Turn model of maneuver)
2.1 转转转弯弯弯运运运动动动(Turn motion)
设目标在某一时刻转弯,如图1所示.目标的状态

变量包括位置x与y, 速度v, 速度v的方向角度φ, 向
心加速度αn,切向加速度αt.

图 1 目标运动模型

Fig. 1 Model of target motion

质点作圆周运动的线量与角量的关系满足下式:

v(t) = rω(t), (1)

at =
dv(t)
dt

= rβ, (2)

an = rω(t)2 = v(t)ω(t). (3)

其中: r为转弯半径, ω为角速度, β为角加速度.
目标在直角坐标系中各速度分量为

ẋ(t) = v(t) sin φ(t), (4)

ẏ(t) = v(t) cos φ(t). (5)
2.2 转转转弯弯弯模模模型型型(Turn model)
目标机动模型一般可以表示为

X(k + 1) = F (k)X(k) + G(k)W (k). (6)

其中: X(k)是状态矢量; F (k)是状态转移矩阵;
G(k)是扰动传输矩阵; W (k)是未知的系统噪声.
当采用恒速转弯模型(CT)时, 目标的状态矢量

X(k) = [x, ẋ, y, ẏ]T,则状态转移矩阵F (k)表示为

F1(k) =




1
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(7)

其中T为采样时间.
如果在状态矢量X(k)中,增加加速度维ẍ和ÿ,则

状态矢量X(k)=[x, ẋ, ẍ, y, ẏ, ÿ]T,那么F (k)表示为

F2(k) =
[
A(k) 03×3

03×3 A(k)

]
. (8)

其中

A(k) =




1
sin(ωkT )

ωk

1− cos(ωkT )
ω2

k

0 cos(ωkT )
sin(ωkT )

ωk

0 − ωk sin(ωkT ) cos(ωkT )




. (9)

由于上述状态矢量X(k)中包含有加速度维, 因
而基于F2的状态方程能够提供更多的目标机动

信息.

3 两两两层层层交交交互互互多多多模模模型型型跟跟跟踪踪踪算算算法法法(Two-layer
IMM tracking algorithm)
当目标在二维平面内作恒速圆周运动时,有

at≈0, (10)

~a = ~at + ~an≈~an. (11)

依据式(3)和式(11),目标的加速度与速度的比值
即为目标的转弯速率:

$ =
√

[ẍ2 + ÿ2]/[ẋ2 + ẏ2]. (12)

$的正负性, 亦即顺时针或逆时针方向,可由相
邻时刻的ẋ和ẏ的正负关系确定. 本文把由式(12)获
得的角速度作为一子滤波器的转弯速率参数, 记
为$1.
在二维平面内作转弯运动的目标, 由于人为机

动或其他因素的存在使得目标的切向加速度常常

不为零, 因而由式(12)求得的转弯速率$1会偏离真

实的值.考虑到转弯运动目标的速度方向角φ、角速

度ω和角加速度β近似满足如下关系:

φk+1 = φk + ωkT + T 2βk/2, (13)

ωk+1 = ωk + βkT. (14)

并且, 据目标的X轴速度ẋ和Y轴速度ẏ可获得目标

的速度方向角度φk:

φk = arctan(ẋ/ẏ). (15)

假定目标的方向角度φk在0∼2π范围内连续,设
计如下的取值规则:

φk = − arctan(ẋ/ẏ), ẋ < 0, ẏ > 0, (16)

φk = − arctan(ẋ/ẏ) + π, ẋ < 0, ẏ < 0, (17)

φk = − arctan(ẋ/ẏ) + π, ẋ > 0, ẏ < 0, (18)

φk = − arctan(ẋ/ẏ) + 2π, ẋ > 0, ẏ > 0. (19)

这样, 由式(13)和(14)可以建立基于方向角的状
态方程, 由式(15)的目标方向角作为量测值可以建
立量测方程. 采用多模型对目标的方向角进行交互
滤波,可以获得较准确的目标角速度估值.
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3.1 内内内层层层交交交互互互多多多模模模型型型(Inner layer IMM)
由于目标转弯经常采取恒速运动,这可以使用匀

角速度模型(CV)来描述目标的模式, 则目标的方向
角度与角速度满足下式:

φk+1 = φk + ωkT, (20)

ωk+1 = ωk. (21)

而当目标的角加速度β不为零,亦即转弯发生机
动时, 采用“当前”统计模型(CS)来描述目标的模
式更加符合实际.即认为当目标作某一角加速度机
动时, 下一时刻的角加速度取值是有限的, 且只能
在“当前”角加速度的邻域内,其机动角加速度的
“当前”概率密度用修正的瑞利分布描述, 均值为
“当前”角加速度的预测值,随机机动角加速度在
时间轴上符合1阶时间相关过程.
基于方向角建立如下状态方程:

Φ(k + 1) = B(k)Φ(k) + C(k)β(k) + D(k).

(22)

上式中: 状态向量Φ(k) = [φk, ωk, βk]T,β(k)是前一
时刻角加速度的估计值.其中,状态转移矩阵

B(k)=




1 T (−1+αT +e−αT )/α2

0 1 (1−e−αT )/α

0 0 e−αT


 . (23)

上述公式中, α 为机动频率, T 为采样时间.
D(k)是均值为零方差自适应的高斯白噪声[10].
因而,针对状态向量Φ(k)通过交互滤波,可同时

估计出较准确的目标角速度ωk,并将其作为外层中
心角速度ω.
3.2 外外外层层层交交交互互互多多多模模模型型型(Outer layer IMM)
由内层交互多模型,通过对目标的方向角度进行

滤波,可以获得目标较准确的角速度估计值ω. 但由
于人为机动或噪声的影响,目标真实的角速度一般
在估值ω的邻域范围内. 因而需要设计一个合理的
角速度集合覆盖目标真实的模式. 一种方法是通过
预先设定一个固定的角度间隔得到两个对称的角速

度,但固定角度间距限制了目标的转弯速率变化范
围.考虑到由加速度与速度计算得到的角速度$1受

人为机动或噪声影响较大,意味着$1包含着并与中

心角速度ω及以ω为中心获得的对称角速度$2,组成
外层多模型的角速度集合.中心滤波器使用中心角
速度ω, 两个对称的子滤波器使用角速度$1和对称

的角速度$2.
3.3 自自自适适适应应应跟跟跟踪踪踪算算算法法法(Adaptive tracking algorithm)
假定目标初始作匀速直线运动,根据连续3点可

获得目标的速度v、速度方向角φ和角速度ω. 把角速
度估值ω作为3个滤波器的角速度初值,依据状态转
移矩阵F1和F2及相应的系统噪声运行外层多模型

进行状态估计,可以获得目标的位置、速度及加速度
估计值.然后,针对由式(15)计算得到的目标方向角
度运行内层多模型进行交互滤波,将获得的目标的
角速度作为外层多模型的中心滤波器的转弯速率,
把由式(12)计算获得的角速度以及以中心角速度为
中心获得的对称角速度作为两个对称子滤波器的转

弯速率,再运行外层多模型进行状态估计,最后通过
递推实现转弯目标的自适应跟踪.
4 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
本文算法是针对目标的方向角通过滤波

自适应地获取目标的角速度, 称此算法为AVA-
IMM(angular velocity adatptive–IMM).文献[5,6]中提
出的利用$1作为中心角速度及使用固定的角度间

隔组成角速度集合的多模型方法, 称其算法为TR-
IMM(turn rate–IMM).本节给出一个仿真场景,就上
述两种算法进行跟踪性能比较.
设[3000m,−172m/s, 3000m,−246m/s]T为目

标状态[x, ẋ, y, ẏ]T的初始值; 目标在1 s∼29 s, 90 s∼
119 s, 180 s∼200 s内作直线运动; 30 s∼89 s目标作右
转弯, 角速度为–2.5 deg/s; 120 s∼179 s目标作左转
弯, 角速度为1.5 deg/s, 位置测量误差为20 m.目标运
动轨迹如图2所示.

图 2 目标运动轨迹

Fig. 2 Motion trajectory

设外层多模型初始概率为1/3, 模型间Markov转
移概率矩阵设为{pij =0.9, i= j; pij =0.05, i6=j};
内层多模型为{CV,CS}, 其初始概率分别为{0.9,
0.1}转移概率为{p11 = p22 = 0.9; p12 = p21 = 0.1},
两种算法使用相同的初始状态、过程噪声和量测噪

声. TR–IMM方法中转弯率模型间隔取为±1 deg/s.
仿真次数设为50次.
图3是实验获得的目标角速度的估计值, TR–

IMM算法中为由交互输出的目标的加速度与速度
计算得到的角速度, AVA–IMM算法中为由通过方
向角滤波获得的角速度.图4是目标X轴和Y轴的位

置均方根误差(root mean square error, 简称RMSE),
图5是目标X轴和Y轴的速度均方根误差. 图中t为

扫描时间.
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图 3 目标角速度

Fig. 3 Angular velocity

图 4 X轴和Y轴位置均方根误差

Fig. 4 RMSE of position on X-axis and Y -axis

图 5 X轴和Y轴速度均方根误差

Fig. 5 RMSE of velocity on X-axis and Y -axis

从实验结果可以看出,本文的算法对角速度的估
计优于文献[5,6]中的方法, 而位置误差和速度误差
也明显小于文献中提到的方法. 正是由于本文算法
通过针对目标的方向角利用交互多模型进行滤波,
获取到比较准确的角速度估值,并且角速度集合的
设计也比文献[5,6]中的设计方法合理, 因而本文算
法能够显著地提高了转弯运动目标的跟踪精度.
5 结结结论论论(Conclusion)
在分析基于转弯模型的跟踪算法基础上,根据目

标的速度方向角和角速度之间的物理关系,通过使
用交互多模型方法对目标的方向角度进行滤波,获
得了比使用加速度与速度的比值更准确的角速度估

值,并与前者组成更合理的角速度集合.仿真实验表
明, 本文提出的两层交互多模型模型跟踪算法优于
已存在的算法.
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