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摘 要：在处理非线性机动 目标跟踪问题时，传统的非线性滤波估计算法跟踪误差大且容易引起滤波发散．针对 

上述问题，研究将强跟踪平方根容积卡尔曼滤波(SCKF-STF)和交互多模型 (IMM)算法相结合，提 出一种新型的 

交互多模型强跟踪平方根容积卡尔曼滤波 (IMM-SCKF-STF)跟踪算法．该算法在 SCKF基础上引入强跟踪渐消 

因子，使其不仅拥有应对机动 目标状态突变的强跟踪能力，同时还具备交互多模型算法的优 良机动目标跟踪性 

能．因此，新算法在机动目标跟踪方面将获得更高的非线性滤波估计精度，且算法的稳定性和应对状态突变的跟 

踪鲁棒性能获得显著提高．最后，通过两个仿真例子验证了此算法的有效性与优越性． 
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M anoeuvring Target Tracking Algorithm Based on IM M -_SCKF_-STF 
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Abstract：When dealing with tracking problems of nonlinear maneuvering target，the conventional nonlinear filtering 

methods have larger tracking error and are easy tO cause filter’S divergence．To solve both problems，an interacting 

multiple model square-root cubature Kalman filter based on Strong tracking filter(IMM-SCKF-STF)is proposed by 

introducing SCKF-STF into IMM algorithm．In the novel tracking algorithm，it introduces a strong tracking fading 

factor into SCKF，and makes it possess of not only strong  tracking ability to abrupt change of state of maneuver 

target but also outstanding tracking ability tO maneuver target had by IM M method。 Accordingly，it has better 

nonlinear filtering estimate accuracy and algorithm stability for this proposed tracking algorithm，especially the 

tracking robust performance to deal with abrupt change of state of maneuver target should be improved clearly． 

Finally，two simulation examples are presented tO compare the novel algorithm with the current IM M-UKF on 

tracking performance and the results show that the novel one is better than IMM-UKF algorithm on estimate 

accuracy and tracking performance． 

Key words：Maneuver target tracking；nonlinear filtering；interacting multiple models；SCKF-STF 

1 引言 

机动目标跟踪是状态估计、信息融合和目标跟 

踪领域的研究热点和难点之一．Blom和 Shalom提 

出的交互式多模型方法(Interacting Multiple Mod一 
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e1，IMM)通过建立一组模型集来并行跟踪 目标，模 

型之间的切换假设服从马尔可夫过程，目标运动状 

态的最终估计是所有参与估计的模型滤波器输出的 

加权和 l1．IMM 广泛应用于机动目标跟踪领域 。 ． 

非线性滤波器的选择和算法优化很大程度上决定了 
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该类方法的最终跟踪性能． 

非线性滤波中最早期的方法是扩展 Kalman滤 

波 (ExtendedKalman Filter，EKF)方法 J，该方法 

在一阶线性化过程中会引入模型误差，估计精度较 

低且容易引起滤波发散，而滤波过程需计算 Jacobi— 

an矩阵，增加了运算量，这都限制了 EKF在实际中 

的应用．随后，Julier等提出的无迹卡尔曼滤波(Un- 

scented Kalman Filter，UKF)利用一组 sigma点代 

表状态变量的分布，并以此求解非线性系统高斯随 

机变量的均值和方差[4]．因此，UKF的估计精度较 

EKF有所提高，从而使得基于 UKF的 IMM算法 

(IMM-UKF)广泛应用于机动 目标跟踪领域l_5]．容 

积卡尔曼滤波(Cubature Kalman Filter，CKF)是 

2009年提出的非线性卡尔曼滤波器，该方法利用球 

形积分准则和径向积分准则优化了 UKF中的 sig— 

ma点采样策略和权重分配，较好地解决了 UKF应 

对高维状态效果不理想的问题．平方根求容积卡尔 

曼 滤 波 (square-root cubature Kalman Filter， 

SCKF)通过引入 QR分解，避开每一步迭代过程中 

的矩阵开方操作，从而提高了滤波的稳定性l6]．为应 

对跟踪目标状态机动或建模不准等引起的目标状态 

突变，文献[7]中将 SCKF与强跟踪滤波器(Strong 

tracking filtering，STF)结 合，提 出一种 自适 应 

SCKF算法(SCKF_STF)．该方法在 SCKF的基础 

上，引入渐消因子，在线调整滤波增益阵，要求不同 

时刻的残差序列处处保持相互正交，从而最大限度 

得提取残差中的有效信息，从而有效提高了 SCKF 

方法对模型不准或状态突变的跟踪能力． 

本文综合考虑 SCKF_STF滤波器和 IMM 算 

法的优势，设计了交互式多模型容积强跟踪卡尔曼 

滤波算法(IMM—SCKF_STF)．仿真实验结果表明， 

与 IMMUKF和 IMMCKF相比，所提出的方法更 

能有效提高估计精度，并具有更好的目标机动跟踪 

性能． 

2 SCKF-STF算法 

2．1 模型描述 

考虑下列离散时间非线性 目标运动系统，其状 

态方程和测量方程分别为 

x(k)一 f(x(k一1))+w(k一 1) (1) 

z(愚)：：=Jl( (是))+ t，(志) (2) 

式中， (走)为 n 维状态向量；f，h为已知传递函数； 

z( )为 维测量向量；过程噪声 M，(足)为高斯白噪 

声序列，其均值为零，方差为 Q(足)．测量噪声 t，(足) 

为随机独立高斯白噪声序列，其均值为零，方差阵为 

R(志)，并假设测量噪声与过程噪声互不相关． 

2．2 SCKF-STF算法 

为提高常用非线性滤波算法 (如 EKF，UKF， 

CKF等)的稳定性，并适应机动目标状态突变的特 

点，本文采用 SCKF-STF进行滤波[ ．SCKF-STF 

的本质在于利用渐消因子 (惫)自适应调整 SCKF 

算法中的预测误差协方差．SCKF通过引人 QR分 

解回避了直接对矩阵开方，从而提高了滤波的稳定 

性．QR分解过程如下： 

SCKF中方差阵 P可写为：P=AA ，考虑 QR 

分解：A =OR．其中Q为正交阵，R为上三角阵．则 

有P=AA 一R QQ R 一R R=SS ，其中S=R ． 

引入下列三组记号： 

(1)|s—Tria(A)表示一种三角形化运算，其中 

Js，A如前面所述． 

(2)SQ(忌)和 S尺(志)分别表示过程噪声和测量 

噪声方差的平方根． 

考虑式(1)和(2)所示的非线性系统，假设在 k 

时刻已经得到愚一1时刻的滤波最优估计 (足一l l足 
一

1)及其误差协方差阵的平方根矩阵 S(k一1 I志一 

1)，那么 是时刻的状态估计值 (走l k)及其方差阵的 

平方根S(k J是)可以利用SCKF-STF计算．其具体步 

骤为： 

(1)时间更新 

① 计算求容积点( =：=1，2，⋯， ) 

藏(志一1 l k一1)一S(k一1 I k一1)考 + 

x(k一 1 l k一 1) (3) 

式中，m=2n ；参数 考 (e 为 阶单位向量)由下式 

给出： 
t r—  

Î／ ，i一1，2，⋯， l̂、／ ’一l，’⋯ 
一  

一  

l一√罟·￡ ，i一” +1，，z +2，⋯，2 【一̂、／ 。。 ’一”z十l’ z十 ⋯ z 

② 计算传播后的求容积点( 一1，2，⋯， ) 

(志I足一1)一f(x (忌一1 l k一1)) (4) 

③ 状态预测估计值 

(忌I走一1)一 E Xi (愚l k一1) (5) lt 
i= 1 

④ 预测误差方差阵的平方根 

S(k I尼一1)=== · 

Tria(Ix ( l k一1)SQ(是)]) (6) 

其中， 
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x (是I足一1)一 Ex：(是1 k一1)～x(k j k一1) 
√ 

(是l k一 1)一 (走l志一 1) 

⋯  (愚l k一1)一卫(走I k一1)] 

渐消因子 (走)根据下面的公式计算 

一  

其 (k)= ，且 

f【，(是)一Vo(忌)一 (足)一H(k， (走l k一1))× 

l Q(k)H (是， (足l k——1)) 

M(是)一F(k， (走一1 f k一1))s(足一l『k一1)× 

I s (是一1 l k一1)FT(是， (走一1 l k一1))× 

j H (是，X(k I k一1))H(忌，x(k l k一1)) 

(8) 

其中 

H(k，氟卜 )一 l (9) d 
I (女)一 (女女一]) 

F(是，卫(忌一1 l是一1))===互 I 一 
(1O) 

② 计算传播后的求容积点 

z (走I k—1)一h(x (是I k一1)) 

③ 测量预测 

三( I k一1)一 ∑z (志I k一1) ：j 

④ 计算方差阵的平方根 

s (走I k一1)一 Tria([z(志l k～1) 

(13) 

(14) 

S尺( )]) 

(15) 

乏(是l k一1)z2(是l k一1)一之(是l k一1) 

⋯ z (尼l k——1)——乏(忌l走——1)] 

⑤ 计算互协方差阵 

P髓(志j k一1)===x(k I k一1)z (走l k一1) 

(16) 

其中， 
1 

x(k I k一1)一— 1 Ex (是l k一1)一七(走I k～1) 
√m 

2(忌I k一1)一卫( l k一1) 

⋯X (走I k一1)一 (忌l k一1)] 

⑥ 增益阵 

K(是)一P ( l k一1)·EsS(走I k一1)]一 × 

S (忌l k一 1)1 (17) 

⑦ 更新状态 

(尼l是)一 (愚l愚——1)+ 

K(是)Ez(k)一乏( I k一1)] (18) 

⑧ 计算方差阵的平方根 

S(k l志)一Tria(Ex(k l k一1)一K(k)z(k l k一1) 

K(尼)SR(是)]) (19) 

3 IMM-SCKF-STF算法 

IMM跟踪算法的实质是由前一时刻每个模型 

的输出加权组合作为各个模型的当前输人，多个模 

型并行估计，最后得到组合状态估计．设 (是)代表 

在 k时刻，模型 和系统模式匹配， ( )是第 i个 

模型( 一1，2，3，⋯，N)在时间间隔(忌一1，k)内起作 

用的概率，因此有 
△ 

(是)一P{m (尼)I z } (2O) 

式中，z 表示k时刻以前(包括 k时刻)的所有观测 

的集合．假设各个模型之间的转移符合 Markov规 

律，则模型转移概率可以表示为： 
△ 

P 一P{ ，(忌)i／7／ (愚一1)} (21) 

记 k时刻用第J个模型滤波得到的状态估计和 

相应的协方差矩阵分别为 (是J k)，P，(足J k)．IMM- 

SCK STF估计器主要由以下 4个步骤组成． 

(1)模型的交互 

输入 足时刻模型J的初始状态可以通过交互k 
一

1时刻各模型滤波器的状态估计得到，即 

(忌一 l l k一1) 
N 

l'i(正一l f k一1) l (志一1) (22) 
一 1 

式 中， 

一 

一 

是  

上 

一 

，  

1  
巾 一 
其 

Z  
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I (足一1)一 V{m (是一1)l mj(足)，z ) 

：：= 逃  
，i，J一 1，2，⋯ ， ， ， 7 7 7 

∑Potzf(是一1) 

(23) 

表示模型交互概率，与式(22)对应的协方差阵为 

P 0(志一1 l k一1)一 

∑ I (是一1){Pi(k一1 l k一1)+ 

(志一1 l k一1)一 ( 一1 l k一1)]× 

( 一1 l k一1)一 (足一1 l k一1)] )) 

(24) 

(2)N个模型并行滤波 

根据步骤(1)中求出的 k时刻模型初始条件 

(足一1 l是一1)和 (是一1 I尼一1)，利用第 2节所述的 

SCKF--STF算法可以计算出第 J个模型的状态估 

计 (是l是)和协方差阵 PJ(忌I忌)，需要注意的是， 

( I尼)一s，(志l足)Js (愚l点)． 

测量新息 (是)及其协方差阵 (是)分别由下 

式确定： 

， 

z

S k竺 k lQ
，(走)一 (志l 一1)Js (足I 一1) 

而 k时刻每个模型的似然函数为 

A ( )一 {z(是)l rnj(是)，Zk--- )一 

exp{一丢 (愚) (志) (忌)) 
(26) 

(3)模型概率更新 

(愚)：：= 户 (尼一 1) (27) 

其中C为归一化常数，可由下式确定 

c 一 ∑∑A (k)p~p z(忌一1) (28 

(4)状态估计与协方差组合 

k时刻滤波器组对目标状态的最终估计及其协 

方差矩阵可以通过组合各滤波器的估计结果得到 

(是l足)一∑ (走I志) (愚)’ (29) 

P(k l是)=∑ (志){ (点I愚)+[岛(忌I尼)一 

X(k I忌)][≈(足I是)一 (志I忌)] } (30) 

MM—SCKF_STF算法结构如图 1所示． 

量。( I )一番 I ) 肛-( )⋯“ ( ) 

图 1 IMM-SCKF-STF算法结构图 

4 性能分析 

交互式多模型算法的性能主要取决于两个方 

面，一方面是模型集的选择，另一方面是模型滤波器 

的选择．本文从滤波器的选择和优化设计交互式多 

模型算法，因此对算法的性能分析都基于滤波算法 

的性能分析．本中选取了SCKF-STF算法进行模型 

滤波，它兼备了 SKCF与 STF算法的优点，主要体 

现在 ： 

首先，SCKF-STF算法利用球形积分准则和径 

向积分准则优化了 UKF中的 sigma点采样策略和 

权重分配，较好地解决了 UKF算法中出现的维数 

灾难问题．与此同时，通过引入 QR分解，避开每一 

步迭代过程中的矩阵开方操作，从而提高了滤波器 

的稳定性． 

其次，SCKF_STF算法通过引入时变次优调节 

因子 (足)来实时调整状态预测误差协方差阵的均 

方根，从而实时有效调整相应的滤波器的增益阵．因 

此，它又具有 STF的特点：(1)较强的关于模型参数 

失配的鲁棒性；(2)较低的关于噪声及初始统计特性 

的敏感性；(3)较强的关于突变状态的跟踪能力，并 

在滤波器达到稳定状态时保持这种能力；(4)适中的 

计算复杂性． 

综合以上分析，与传统的非线性滤波方法相比， 

SCKF-STF不仅能适用于更一般的非线性跟踪系 

统，提高估计精度和滤波器稳定性，而且有更好的应 

对模型不准和状态突变的能力．因此，基于 SKCF- 

STF设计交互式多模型算法能显著增强机动 目标 

的跟踪性能． 

以平面机动目标跟踪为例，对本文提出的算法 

和IMM—UKF算法进行比较．综合仿真例子 1和例 

子 2的结果可知，与现有的IMM-UKF机动 目标跟 

踪算法相比，本文提出的 IMM—SCKF_STF机动 目 

标跟踪算法具有更高的估计精度、更好的算法稳定 
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性和应对状态突变的鲁棒性． 

5 结束语 

本文将 SCKF-STF引入到 IMM算法中，设计 

了IMM—SCK卜STF滤波算法．新算法有效克服了 

传统非线性滤波器精度不高、稳定性差的不足．同 

时，“强跟踪滤波”思想的引入也使得新算法具备应 

对目标状态突变的能力，更加符合机动 目标跟踪的 

场景．仿真结果表明，与 IMM-UKF相比，本文的算 

法在提高估计精度的同时，还具备处理突发机动的 

性能，具有较好的实际应用价值．本文进一步的研究 

工作是将结果推广到多传感器机动目标和多传感器 

多机动目标跟踪算法的设计与性能分析中． 
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结果表明，边缘检测精度和处理速度均获得了提高． 

在上述改进的基础上，还可扩展到彩色图像的边缘 

检测中，选择合适的色彩空间来检测彩色图像，以更 

好地适应当前图像处理的发展． 
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