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模糊化模型概率的IMM-SUPF机动面目标跟踪
石 杰，李银伢，戚国庆，盛安冬
（南京理工大学 自动化学院，江苏 南京  210094）
摘 要：为了提高跟踪系统对水面机动目标的跟踪能力，本文将水面目标建模为椭圆形面目标，提出一种基于交互多模型(interacting multiple model, IMM)算法的机动面目标跟踪方法。首先，利用现代高分辨率雷达获得的面目标扩展测量，给出了基于面目标的跟踪测量方程。其次，将强无迹粒子滤波(strong unscented particle filter, SUPF)算法引入到IMM中得到IMM-SUPF。该SUPF利用强跟踪无迹卡尔曼滤波(strong tracking unscented Kalman filter, STUKF)产生粒子建议分布。由于STUKF采用渐消因子调整UKF的状态模型协方差和观测模型协方差的比例，使得建议分布更符合真实状态的后验概率分布，从而提高了IMM算法中子模型滤波器的估计精度。最后，基于模糊隶属度函数对粒子的模型概率进行模糊化，从而在提高真实模型滤波器中粒子模型概率的同时减小非匹配模型滤波器中粒子模型概率，进而提高了IMM算法的估计融合精度。Monte-Carlo仿真实验表明，相比于传统的基于质点目标的IMM-UPF算法，文中所提的基于面目标的IMM算法跟踪精度更高，且所提算法的误差超调量更小，收敛更快。此外，所提面目标IMM算法的跟踪精度也要高于面目标IMM-UPF算法。针对水面机动目标跟踪问题，不同于传统的质点目标IMM算法，文中将水面目标建模为椭圆形面目标，并利用面目标扩展测量信息设计了模糊化模型概率的IMM-SUPF算法。该算法进一步提高了跟踪系统对水面机动目标的跟踪能力。
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Fuzzed Model Probability based IMM-SUPF for Maneuvering Area Target Tracking
SHI Jie, LI Yinya, QI Guoqing, SHENG Andong 
（School of Automation, Nanjing Univ. of Sci. and Technol., Nanjing ,210094, China）
Abstract: In order to improve the tracking ability of the surface maneuvering target, the surface target was modeled as an elliptical area target, and an interacting multiple model (IMM) algorithm was proposed for the maneuvering area target tracking. Firstly, the measurement equation of the elliptical area target tracking was derived by using the extended area target measurements of the modern radar. Then, the IMM-SUPF was obtained by introducing the strong unscented particle filter (SUPF) into IMM. The strong tracking unscented Kalman filter (STUKF) was utilized to generate the proposal distribution in SUPF, and a fading factor was provided in STUKF for adjusting the proportion of state-model covariance and measurement-model covariance. Hence, the proposal distribution was more consistent with the posterior probability distribution of true state, and the estimation precision of the sub-filters for IMM algorithm would be higher. At last, the model probabilities of particles were fuzzed by the proposed fuzzy membership function. The model probabilities of particles for filter with true target model would be higher while the model probabilities of particles for the incompatible filters would be lower; the fusion accuracy of the IMM algorithm was improved accordingly. Monte-Carlo simulation results demonstrated that, the tracking precision of IMM algorithm for the area target was higher as compared with that of IMM algorithm for the particle target, and the proposed IMM algorithm had faster convergence speed and slighter overshoot than the traditional one. Moreover, the developed IMM algorithm provided higher precision than the IMM-UPF for the area target. In this paper, the surface target was modeled as an elliptical area target. Owing to that the fuzzed model probability based IMM-SUPF was designed by adding the extended area target 
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measurements of the modern radar, the proposed IMM algorithm achieved better estimation performance than the traditional IMM algorithm for the particle target.
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随着电子技术的进步和信号处理水平的提高，诸多学者将大长宽比目标(如水面舰船)建模为非质点椭圆形面目标，使得高分辨率雷达除了获得目标的传统测量外，还可以得到基于面目标的扩展测量。例如，在海上监视和舰船跟踪时，在给定合理信噪比的情况下高分辨率雷达可测得目标的顺向距离和横向距离[1-4]。随着水面目标的机动能力日益增强，利用面目标扩展测量提高水面机动目标跟踪性能对于舰载火控系统具有重要意义。
机动目标跟踪问题一直是状态估计和信息融合领域的热点之一。相关研究表明，IMM算法可以很好地解决这一问题[5]。众所周知，滤波器的选择是IMM算法中的重要问题。面目标扩展测量与目标状态之间的强非线性使得面目标跟踪本质上是非线性估计问题[4]。现代计算机技术的飞速发展以及粒子滤波(particle filter, PF)巨大的潜能使得PF成为解决目标跟踪中非线性估计问题的有力工具[6-8]。Foo[6]将IMM-PF用于多基雷达机动目标跟踪。Wu等[7]提出一种基于扩展Kalman粒子滤波的卫星跟踪定位算法。郭跃等[8]利用IMM-UPF研究了自由段弹道导弹跟踪问题。在IMM算法中，除了与目标实际运动匹配的子模型滤波器外，其余子模型滤波器的运动模型都与目标实际运动不符，故利用传统PF算法跟踪时，所得建议分布就难以接近真实状态后验概率分布。此外，在IMM算法中，目标最终状态估计是基于模型概率的各子模型跟踪滤波器的状态估计融合[9]。上述研究中没有考虑子滤波器的粒子模型概率对IMM算法融合精度的影响。
针对上述问题，借鉴STUKF理论[10-11]，提出一种基于STUKF的改进粒子滤波算法SUPF，并与IMM结合得到IMM-SUPF算法。SUPF利用STUKF更新粒子，调整IMM子模型跟踪滤波器中运动模型和测量模型对估计值的影响，得到较高精度的概率分布。从而提高了IMM算法中子模型滤波器的估计精度。同时，利用模糊隶属度函数对粒子的模型概率进行模糊化，提高真实模型滤波器中粒子的选择概率，进而提高了IMM算法的估计融合精度。
1 问题描述

在笛卡尔坐标系下，目标的运动模型可描述为                 
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式中：
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的高斯白噪声。目标状态包括目标位置及速度等。
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图1 面目标测量模型

Fig.1 Area target measurement model
如图1所示，将水面舰船建模为椭圆形面目标。 k时刻高分辨率雷达可以测量基于面目标的顺向距
离
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。则附加面目标扩展测量后，跟踪测量方程可表示为[1]
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其中，
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式中：
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分别为目标主轴长度及其长宽比，即目标形状参数；
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分别为目标的斜距离、方位角(传统测量)以及面目标顺向距离、横向距离(面目标扩展测量)的测量值；
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为相应测量误差，它们为零均值高斯白噪声序列，方差分别为
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互不相关。
参考文献[4]，在实际应用时，对于非合作目
标，其形状参数
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其中，
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式中
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2 IMM-SUPF算法
借鉴STUKF理论，提出一种基于STUKF的改进SUPF算法，在SUPF算法中利用了STUKF更新粒子，并根据STUKF计算结果形成更精确的建议分布。与标准UKF相比，STUKF将渐消因子
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引入协方差阵中，故渐消因子
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起着调节状态模型信息和测量模型信息的作用。
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采样时刻STUKF的估计值和相应的协方差矩阵分别为
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其中：
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式中，
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渐消因子
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可由下式确定[10]
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式中，
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设Markov模型转移概率为
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为粒子数目。IMM-SUPF算法具体实现步骤可描述如下：
步骤1  根据
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步骤2  对各模型相应粒子进行输入交互
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其中，
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步骤3  基于SUPF的子模型滤波器
1)  各子模型相应粒子Sigma点及权重
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相应权重为
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3)  UKF测量更新
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4)  引入渐消因子
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计算渐消因子 GOTOBUTTON ZEqnNum458865  \* MERGEFORMAT ，利用式
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进行STUKF量测更新，得到粒子集(9)

- GOTOBUTTON ZEqnNum480041  \* MERGEFORMAT 。
步骤4  模型概率更新
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其中，
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步骤5  重要性抽样及权值计算。利用粒子的重要性密度
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步骤6  残差重采样。利用残差重采样产生等权重样本
[image: image118.wmf],1
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。由于残差重采样算法的计算效率相对较高且计算协方差相对较小[12]，因此文中采用残差重采样。
步骤7  输出交互
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3 模型概率模糊化
模型概率
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模糊隶属度函数如图2所示，对输入
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图2 模糊隶属度函数
Fig.2 Fuzzy membership function
利用
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则归一化后新的粒子模型概率
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带模型概率模糊化的IMM-SUPF算法的流程如图3所示
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图3 算法流程图
Fig.3 The flow diagram of the proposed algorithm

4 仿真与分析
以单雷达单机动目标跟踪系统为例来说明所提IMM算法的跟踪性能。高分辨率雷达的探测周期

[image: image148.wmf]1s
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。目标
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。目标在
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平面做直线-转弯机动，运动过程如下：
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[image: image155.wmf]019

tT

=-

，目标做直线运动；
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，目标做角速度
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的转弯机动；
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，目标做直线运动；
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，目标做角速度
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(5) 
[image: image161.wmf]81100
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，目标做直线运动。
在实际应用时，目标的机动形式以及具体机动时刻对于跟踪系统而言是未知的。因此，如何建立目标的运动模型集是机动目标跟踪研究的热点[5]，本文就不做详细讨论。这里假设所建立的模型集可以包含目标可能的运动模式，但雷达对于目标机动大小和机动时刻未知。采用匀速直线运动(CV)模型和匀速转弯运动(CT)模型对水面目标运动进行建
模[9]，模型个数
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对于CV模型，其状态方程为
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式中，
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CV模型过程噪声方差为
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对于CT模型，其状态方程为
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式中，
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其过程噪声方差为
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为转弯速度噪声系数。
目标形状参数为：
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；跟踪过程中目标形状参数误差为：
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。令IMM算法中CV和CT模型各粒子的初始模型概率均为
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，且Markov矩阵为
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。模型概率模糊化的门限概率
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算法的跟踪误差可利用目标位置和速度方向上的均方根误差(RMSE)和累计均方根误差(ARMSE)来评价，其定义如下
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其中，Monte-Carlo仿真次数
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方向位置真值，与其对应的位置估计值分别为
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。同理可得速度方向上跟踪误差。
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图4 目标运动轨迹
Fig.4 Target trajectory
图4给出了水面目标的真实运动轨迹。为了说明文中所提面目标IMM算法的跟踪性能，将所提算法分别与传统质点目标IMM-UPF算法以及面目标IMM-UPF算法进行比较。
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质点IMM-UPF文中算法


(a)
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质点IMM-UPF文中算法


(b)

图5 文中算法与质点目标IMM-UPF算法RMSE对比
Fig.5 Comparison of RMSEs of the proposed algorithm and IMM-UPF for particle target
图5给出了所提面目标IMM算法和传统质点目标IMM-UPF算法的RMSE曲线对比。从图中容易看出，文中所提面目标IMM算法在位置和速度方向上的RMSE都明显低于传统的质点目标IMM算法。且所提算法的位置和速度RMSE曲线更为平稳，即所提算法的误差超调更小，收敛更快。这可以说明面目标扩展测量可用于提高机动目标跟踪精度。
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面目标IMM-UPF文中算法


(a) 
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面目标IMM-UPF文中算法


(b) 

图6 文中算法与面目标IMM-UPF算法RMSE对比
Fig.6 Comparison of RMSEs of the proposed algorithm and IMM-UPF for area target
图6给出了所提算法和面目标IMM-UPF算法的RMSE曲线对比。结果表明，文中算法在跟踪精度上也要高于面目标IMM-UPF算法。尤其在目标机动时刻，所提算法的跟踪误差要明显小于面目标IMM-UPF算法。
为了进一步考察所提算法的性能，在表1中给出了不同跟踪算法位置ARMSE、位置最大误差以及速度ARMSE、速度最大误差的对比。从表中容易看出，文中所提算法跟踪性能均优于传统质点目标IMM-UPF算法以及面目标IMM-UPF算法。
表1 算法跟踪性能对比

Tab.1 The tracking performance comparison of different algorithms
	跟踪性能
	IMM-UPF
	文中算法

	
	质点
	面目标
	

	位置ARMSE/m
	9.79
	6.70
	5.72

	位置最大误差/m
	13.56
	7.65
	6.68

	速度ARMSE/m/s
	4.34
	0.93
	0.75

	速度最大误差/m/s
	8.12
	2.11
	1.58


5 结论
本文针对水面机动目标跟踪问题，将水面目标建模为椭圆形面目标，并基于面目标扩展测量信息提出一种模糊化模型概率的IMM-SUPF算法。SUPF算法利用STUKF对粒子进行更新，形成高精度的建议分布；同时利用模糊隶属度函数对粒子的模型概率进行模糊化，从而提高算法的融合精度。仿真结果表明所提IMM算法跟踪精度高于质点以及面目标IMM-UPF算法，这为机动面目标跟踪问题提供了有益的参考。如何进一步研究三维空间中机动面目标跟踪问题，是我们下一步打算展开的工作。
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