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摘要：动态多模型估计(SMME)广泛应用于结构和参数的不确定／变化的估计问题中，比如目标跟踪和故障诊 

断与隔离 然而由先验信息选定的滤渡参数是模式切换与模式未切换情况下的折衷．针对 SMME，本文通过在每个 

滤波循环开始处起始多个状态预测器实时地辨识滤渡参数，包括模式切换概率和基于模型的过程噪声方差 考虑 

到交互式多模型(IMM)是 SMME中比较有效的方法，我们将上述的参数辨识与 IMM相结台，提出了一种 自适应 

口 (AⅡ咀 )．在跟踪一个机动目标的仿真中，AIMM表现出了比IMM更高的估计精度 
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Ab州 ：Switching ImIdp model estimation(SMME)has been widely applied in problere~with bocI】structural and 

paIaIT c tlneelta~fies and／or changes，ranging from target tracking fault detection and isolation．H~ ever its filtering pa— 
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l 引言(Introduction) 

混合估计问题来源于机动目标跟踪问题【 ． 

目前除了机动目标跟踪问题，也在其它问题中开始 

应用．如：在线故障诊断【 ·10_，在线噪声辨识 11 J等 

在混台估计算法中，动态多模型估计算法以其较强 

的自适应性而受到广泛的研究和应用．它包括： 

IMM，i阶广义伪贝叶斯方法(GPBi)，全假设树滤 

波(HⅡ)等算法．该类算法假设模型之间的切换服 

从马尔可夫过程 

模型切换概率定量表征了模式的切换；模型噪声 

表征了模型与系统当前模式之间的差异．然而目前动 

态多模型算法中的模型切换概率及模型噪声的方差 

完全是先验的．我们的研究L ·I2 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．由于系统当前的模式信息隐含在当前量测信息 

中，因此本文采用后验估计的方法，推导出了在线辨 

识SMME滤波参数的公式．由于IM／vI在SMME中较 

为优越l10’ 我们将参数的在线辨识与 IMM相结 

合，设计了一种具有参数自适应的 IMM． 

2 马尔可夫参数及各滤波模型的噪声方差 

的后验估计(Posterior estimation tO Markov 

transition probability and modeling noise) 

对系统每个可能的工作模式分别一对一建模 

设第 个模型的状态方程及量测方程为： 

* 蓦盘项目：国家自然科学基金(69瑚 I)；教育部 踌世纪优秀^才培养计划”基金(2O∞一0I)资助项目 
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xj(k+1)=粤( )- ( )+弓( )-叶( )+ ( )‘ ( )， 

(2．1) 

：( +1)=hi(k+1)-叶(k+1) 0( +1)． 

(2．2) 

其中： (k)为状态变换阵，B (k)为输^变换矩 

阵 (k)为控制项，hj(k+1)为量测阵， ( )和 

( +1)为不相关高斯零均值白噪声，其方差分别 

为 ( )，吩(k+1)．定义：m ( )表示k时刻第i个 

模型与系统当前模式匹配； f( l k)垒E[ (k)l 

m ( )，Zk]；Ⅱ ( )垒P{m ( )l }；Pf( l )垒 

f (k l k)一 (k)] -] l m (k)，Z }；Z 垒 

{：l1)，z(2)，--，=(k)1． 

2 1 马尔可夫参数的后验估计(Posterior estimation 

to garkov Uansifion probabilit3') 

对于系统(2 1)及(2 2)，用基于模型 i的滤波 

器输出估计t (k l k)，只(k l k)启始基于模型 的 

预测器．由于多模型估计中各子滤波器的估计认为 

是 Gaussian型的，因此预测器的残差为零均值 Gaus- 

sia／i型的，即有如下似然函数． 

 ̂( +1)垒P{ ( +1)l ( +1)，M( )， j= 

[曲( +1)：0， (k+1)]． (2．3) 

其中 

a (k+1)= 

=( +1)一  ̂(k+1)- 

[乌( )· (k l )+弓( )· ( )]， (2．4) 

S ( +1)= 

( +1)+  ̂(k+1)- 

呼( )· (k l )· ( )·̂ (k+1)+ 

( +1)· ( )-qq( )-碍( )·̂ ( +1)， 
(2．5) 

( 】垒 

E q( )l mf(k)，％( +1)， “]． (2．6) 

由量测集 “可得 的如下后验估计 

(k+1)= 

Plm (k+1)1 (k)， “l： 

n (k+1)·Plmi(k+1)l m (k)，Z } 

P{ (k+1)l m (k)， l ’ 

(2 7) 

考虑到量测集 仅包含k时刻以前的模型匹 

配信息，不含有 k+l时刻的模型匹配信息，因而有： 

P{m／(k+1)l m (k)， }= 

P (k+1)l (k)}= ． (2 8) 

将(2．8)代人(2．7)，有 

( +1)= (k+1)-r％．／a ( )，(2．9) 

q(k)=∑A ( +1)· ． (2．10) 

2．2 各滤波模型的噪声方差的后验估计(Posterior 

estimation to modeling noise) 

模型噪声的方差是这样先验确定的： 

(k)=E[q(k)l (k+1)]． (2．11) 

我们在这里利用当前量测 推导出了模型 

噪声方差的在线估计公式 ： 

D (k)=E[q(k)l m／(k+1)， “]= 

∑q (k)·Plm：(k)l mj(k+1)， “l， 

(2 12) 

Plm (k)l mj(k+1)，Z“ l= 

A (k+1)· · (k)鹏 (k+1)． (2 13) 

其中 

q (k)=E[q(k)l矾(k)，m／(k+1)， “]， 

(2 14) 

( +1)= A (k+1)- (k+1)-H ( )． 
L 

(2．15) 

由于模型的过程噪声反映的是该模型与系统当 

前模式的差异，因此在 已知系统模式的情况下， 

q (k)与量测集合 “无关，从而(2．14)可以变为 

q (k)=E[q(k)l m ( )，q(k+1) ． 

(2 16) 

与(2．11)相比，(2．12)考虑了模式的切换．这是 

有道理的．因为滤波系统总存在一定的惯性，在量测 

噪声的掩盖下模式的辨识会出现误报和延迟．这 自 

然会使各子滤波器的过程噪声表现出非平稳性．通 

常的( )》qii( )或町(̂)．模型概率的自适应加权 

可以使得(2．12)具有自适应性．另外在估计毛(k+ 

1)及O．(k)时，为了防止数据老化，并考虑参数选取 
鲁棒性，我们使用了先验的马尔可夫切换概率而不 

是递推的估计值 (k)． 

由于在线辨识先验性参数仅用到了模型间的切 

换服从马尔可夫过程．因此从公式推导上看，(2．1) 
～ (2．16)适用于对任何一种动态多模型算法做参数 

的后验估计． 

3 一种具有参数自适应的m叫 (an adaptive 

IIVlM algorithm) 
我们将上述结果与 IMM相结合，可设计一种具 

有参数自适应的IMM．其公式步骤如下： 

1)马尔可夫切换概率及各模型噪声方差的 

辨识． 

将基于第 i个模型的滤波器输出 (k I )， 

只(k I k) 代^基于模型 的滤波器．由式(2．3)～ 

(2．6)、(2．9)、(2．10)、(2．12)、(2．I3)、(2．15)和 
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(2．16)得 (k+1)和 ( )． 

2)输入交互． 

对于第 个模型，有： 

?(k I k)垒E[ ( ) ( +1)， ]= 

∑ ，(k)· ( I )， (3．1) 
i=t 

JP?(k I k)：∑ Ⅲ( )-{只(k I )+ 
i=t 

[1：(k I )一 7( I )]·[·] l， 

(3．2) 

i(k)垒P{m．( )I mj(k+1)，Z _= 

(k+1)-Ui( )／序( +1)， (3．3) 

“ ( )垒JP{叶( +1)I l=∑ ( +1)· ( )， 
i=1 

(3．4) 

q( )=∑ ( +1)- ( )． (3．5) 
l t 

3)滤波计算． 

将l?( } )， ( I )，代人基于第 个模型的 
滤波器(其模型噪声方差为O ( ))，从而获得的状 
态估计￡ ( +1 I +1)，估计的协方差 JP ( +1 I 

+1)，残差 (k+1)，残差的协方差 S( +1)． 

4)模型概率更新． 

对于第 个模型，其似然函数为： 

(k+1)垒P{：( +1)I ( +1)， l= 

州 ( +1)：0，sj( +1)]． (3．6) 

式中 Ⅳ：*]为正态分布密度函数．模型更新方程为： 

M．(k+1)=P{ ( +1)I Zt,“}= 

n (k+1)·M?(k)／c( +1)， (3．7) 

c( +1)：∑nf( +1)． ?( )． (3．8) 
J=1 

5)输出交互 ． 

鲁 

i!三 

}缸 
型 

2 

时间 

图 1 位置估计信噪比 

Fig+1 Singal—noise ratio itt position 

( +1 I +1)：E[ ( +1)I Zk+ ]： 

∑ej．(k+1 I +1)· ( +1)， (3．9) 
1 

P( +1 I +1)= 

∑{ej(k+1 t +1)+[≈( +1 I +1) 
： 1 

￡( +1 I +1)]·[·] l· ，( +1) 

(3．1O) 

4 仿真分析(Simulation analysis) 

目标运动轨线： 

f0 m／s2， 0 S< t≤60 s， 

(￡)={30 m／s2，60 s<￡≤80 s， 
t70 m／s2， 80 s< t≤ 100 S， 

xo= 50 m／s． 

构造模型．模型 1：CV模型；模型 2：CA模型．即 

(2．1)～(2．2)的参数为： 

『1 0] 
西I( )：l 0 1 0l，西2( ) l

o 0 0j 

1 z 1
．t： 

0 1 ￡ 

0 0 l 

c ，=『 1， c ：『 ：1， c +- ：[ ， 
[。0

．

．

。9；：．~ 0 5]， ．c。 =。． ，u c。，=。 

E qo( =[ 

b 

鲁 

制 

时间 

图2 速度估计均方根误差 

Fig 2 Meaa sequared standard variance on veloci~, 
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时 

3 加速度估计均方根谋差 

Fig 3 M ean sequared standard variance on acceleration 

表 1 精度统计表 

Table l Peffommnce staffstics 

从仿真图看，在具有参数 自适应的 IMM 中． 

D 【 )(J=1，⋯，m)随模型的匹配情况而变化(图 

4 当 模型与系统实际模式匹配时，其噪声方差很 

小，滤波精度高，而整个滤波系统的精度取决于匹配 

模型的滤波精度(见文献[5])，这样，系统滤波精度 

必然会令人满意 另外，加速度的精度改善优于速度 

的精度改善，可能是因为辨识加速度变化的延迟更 

大(图2，图3)．此时自适应参数的优越作用体现得 

更明显 

5 小结(Conclusion) 

针对动态多模型算法，本文推导出了在线辨识 

_乌尔可夫参数及各模型噪声方差的公式，并将上述 

结果与 IIvIM相结合，设计了一种很有效的参数 自适 

应的INkM．从 IMM工程应用的角度 看，这种利用 

参数的自适应性来模拟过渡过程的变化，以达到减 

少模型数及简化计算的目的 但这种参数 自适应算 

法的计算量仍然偏太，随着对于I／vIIVI算法过渡过程 

的深入研究，可能会进一步简化算法． 
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