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一种新的模糊控制多模型算法在目标跟踪中的应用

国　 强， 贺紫兰

（哈尔滨工程大学 信息与通信工程学院， 哈尔滨 １５０００１）  

摘　 要： 为解决传统的蛇形建模方法不能反映出反舰导弹典型运动特性的问题，引入动力学建模方法研究弹道问题，把导弹

视为可控质点，建立了反舰导弹末端蛇形机动弹道模型． 采用被动传感器进行跟踪，提出一种新的基于模糊控制的交互式多

模型自适应无迹卡尔曼滤波算法，根据 Ｓａｇｅ－Ｈｕｓａ 噪声统计估值器的原理提出了状态误差协方差自适应算法，克服了传统噪

声自适应算法在目标发生强机动时收敛速度慢的缺点，同时利用模糊控制方法实现了实时调整交互式多模型算法中的转换

概率矩阵． 仿真实表明：所建立的弹道模型对探测、识别和跟踪反舰导弹技术的研究有一定的参考价值；改进的跟踪算法能够

快速调整模型概率，使得其估计误差的收敛速度比交互式多模型算法更快，鲁棒性更强，并且能够有效降低纯方位目标跟踪

的误差，实现对反舰导弹末端蛇形弹道模型的稳定跟踪．
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　 　 目前反舰导弹已成为现代海战最重要的攻击性

武器，蛇形机动是反舰导弹的典型运动方式之一，具
有运动速度高、突防能力强、打击威力大等特点，因
此加强舰船的反导能力有重要的意义． 在目标跟踪

领域中对反舰导弹的研究还是有限的，尤其是将运

动轨迹与跟踪相结合的研究少之又少． 本文采用动

力学建模［ １ ］方式，对反舰导弹蛇形机动轨迹进行仿

真． 对于三维空间蛇形机动目标的跟踪，常常因为

传统模型不匹配而导致雷达跟踪精度低，在被动雷

达［ ２ ］跟踪的情况下甚至导致发散． 本文根据蛇形机

动模型的运动规律，实现对其典型运动模式的分析

与建模，并得到与模型匹配的三维空间蛇形机动目

标模型．
在机动目标跟踪中采用交互式多模型算法，并

提出一种基于模糊逻辑［ ３－４ ］的交互式多模型自适应

无迹 卡 尔 曼 滤 波 算 法 ＦＬＩＭＭ － ＡＵＫＦ （ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｌｏｇｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｏｄｅｌ） ． 在滤波算法中对 Ｓａｇｅ－Ｈｕｓａ 噪声估

值器进行了改进，文献［５］中给出了常规的推导过

程，文献［６－８］将 Ｓａｇｅ－Ｈｕｓａ 噪声估计与无迹卡尔



曼［ ９ ］、粒子滤波［ ３ ］ 等结合，提出了自适应算法． 本

文针对其进行改进，提出了基于误差协方差估计的

无迹卡尔曼滤波算法，通过对蛇形模型的跟踪仿真

验证了该算法收敛速度快、误差小，具有实用价值．

１　 导弹弹道的动力学建模

１．１　 反舰导弹运动特性分析

反舰导弹从发射到命中目标的整个过程大致分

为 ４ 个阶段：发射阶段、巡航阶段、搜索阶段和自导

命中阶段． 导弹发射后先以小角度爬升，借助于助

推器飞行，助推器加速到冲压发动机接力速度后脱

落． 完成转级后，冲压发动机给导弹加速，可达到２～
５ Ｍａ． 然后在高度表控制下，导弹降至巡航高度上

平飞． 在离目标一定距离时转入水平“蛇行机动”，
这一过程一般受程序自动控制． 当运动到程序设定

的距离时，停止蛇行机动，按比例导引方法飞向目

标，现代高性能反舰导弹的飞行高度可降至 １ ｍ，几
乎是擦着浪尖飞行． 在攻击弹道末段，导弹在垂直

平面进行“跃升机动”，升到一定高度俯冲攻击目标．
蛇形机动阶段为反舰导弹的搜索阶段，该阶段

直接影响导弹能否发现目标． 本文针对反舰导弹典

型的运动蛇形机动进行弹道仿真．
１．２　 导弹弹道的动力学建模方法

反舰导弹的运动规律一般采用六自由度空气动

力学模型来描述，但是由于在很多情况下气动数据

是无法得到的，而且六自由度运动方程模型中需要

求解多个高阶微分方程，计算量和数据存储量都大，
在战场环境仿真中难以实现． 因此，按照导弹运动

规律，规划出导弹升力、推力和侧力，由导弹质心运

动方程求出导弹位置和姿态，进而生成导弹航迹．
为方便导弹弹道的动力学建模，首先定义以下

符号：
ｖ 为导弹的运动速率， θ 为导弹的弹道倾角， ψｖ

为导弹的弹道偏角， ｘ、ｙ和 ｚ为导弹在惯性坐标系中

的位置分量， ｇｘ２ 、 ｇｙ２ 和 ｇｚ２ 为重力加速度在弹道坐

标系中 ３ 个坐标轴方向的分量， ａｘ２ 、 ａｙ２ 和 ａｚ２ 为导

弹过载在弹道坐标系中 ３ 个坐标轴方向的分量．
以导弹为目标，现假定目标做“蛇形”机动，机

动加速度按正弦规律变化，根据文献［１０］可知其质

心运动方程以及弹道坐标系的定义． ３ 个方向上的

重力加速度和导弹过载如下：
ｇｘ２

＝ － ｇｓｉｎ θ， ｇｙ２
＝ － ｇｃｏｓ θ， ｇｚ２

＝ ０，
ａｘ２

＝ ０， ａｙ２
＝ － ｇｙ２， ａｚ２

＝ ａ０ｃｏｓ ωｔ．
　 　 先采用龙格库塔法计算目标的实际运动位置，
再经过坐标转换，将速度坐标系转换到弹体坐标系，
对蛇形弹道进行仿真．
１．３　 蛇形机动模型

目前，机动目标运动模型主要有匀速 ＣＶ 模型、
匀加速 ＣＡ 模型、Ｓｉｎｇｅｒ［１ １ ］ 模型、“当前统计”模型

和 Ｊｅｒｋ 模型［１ ２ ］ ． 前 ２ 种运动模型一般用来跟踪弱

机动目标，后 ３ 种运动模型可以跟踪较强机动目标，
但误差较大，对于加速度时刻变化的情况跟踪效果

仍不理想． 本文提出的蛇形运动加速度是正弦变化

的，因此需要一种更好的模型与之匹配． 根据动力

学建模对蛇形弹道进行了仿真，根据所提出的蛇形

弹道建立与之匹配的蛇形运动模型．
“蛇形”机动模型假定目标在水平面内按正弦

规律运动，目标在 Ｘ 轴方向做匀速直线运动，速度

为 ｖｘ，在Ｙ方向上速度为 ０，在Ｚ方向上做正弦运动．
离散化可得状态方程的离散化形式为

Ｘ（ｋ ＋ １） ＝ ＦＸ（ｋ） ＋ ＧＷ（ｋ）
推导出离散时间状态转移矩阵 Ｆ 以及矩阵 Ｇ 为

Ｆ ＝
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２　 改进的自适应模糊逻辑交互式多模型算法

２．１　 模糊逻辑交互式多模型算法

Ｂｌｏｍ 和 Ｂａｒ⁃Ｓｈａｌｏｍ 在广义伪贝叶斯算法基础

上，提出了一种具有 Ｍａｒｋｏｖ 切换系数的交互式多模

型算法． 本文提出一种模型转换概率自适应的模糊

逻辑 交 互 式 多 模 型 算 法 ＦＬＩＭＭ （ ｆｕｚｚｙ ｌｏｇｉｃ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｏｄｅｌ），通过模糊控制算法对模

型概率进行更新，使得模型概率得到迅速转换从而

加快滤波系统的响应速度，达到快速收敛，并提高系

统的精度．
ＦＬＩＭＭ 算法的基本步骤与交互式多模型滤波

算法［４］的步骤类似，只是在对模型概率更新时引入

了模糊逻辑算法进行决策，模型概率更新模块的输

入变量为各个滤波器的输出 Λｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） ．
在本文的仿真实例中选取了 ２ 个模型，故滤波

器的输入为 Λ１ 和 Λ２， 首先按照交互式多模型滤波

算法计算模型概率的方式计算出这 ２ 个模型所对应

的模型概率 μ^ １ 和 μ^ ２ ．
以模型 １（匀加速运动模型）的概率为例，设模型

概率更新模块的输入变量为 Ｉ１ 和 Ｉ２，输出变量为 ｕ，令

Ｉ１ ＝ μ１（ｋ － １），
Ｉ２ ＝ μ^１（ｋ） － μ１（ｋ － １），
μ１（ｋ） ＝ ｕ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

　 　 由于模型概率的取值范围为 ［０，１］， 通过式

（１） 可以得出输入变量的论域范围分别为 Ｉ１：
［０，１］、Ｉ２： ［ － １，１］、ｕ： ［０，１］ ． 设定了论域范围后，
再在论域范围内划分输入输出变量的模糊子集． Ｉ１
的模糊子集为｛小（Ｓ），中（Ｍ），大（Ｂ）｝， Ｉ２ 的模糊

子集为｛负（Ｎ），零（Ｚ），正（Ｐ）｝， ｕ 的模糊子集为

｛小（Ｓ），中（Ｍ），大（Ｂ）｝． 在确定了输入输出变量

的模糊子集后，确定每个变量的模糊子集中元素在

对应变量论域范围内的隶属度． 各个变量对应的隶

属度函数如图 １ 所示．
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图 １　 Ｉ１、Ｉ２ 和 ｕ 的隶属度函数

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｉ１， Ｉ２ ａｎｄ ｕ

　 　 根据输入输出变量的含义以及经验知识可以得

到如下结论：若模型概率变化为负，即 Ｉ２ 为 Ｎ，则当前

模型概率 ｕ 应比前一时刻模型概率 Ｉ１ 小；若模型概率

变化为零，即 Ｉ２ 为Ｚ，则当前模型概率 ｕ应与前一时刻

模型概率 Ｉ１ 相同； 若模型概率变化为正，即 Ｉ２ 为 Ｐ，
则当前模型概率 ｕ 应比前一时刻模型概率 Ｉ１ 大．

在对模糊逻辑系统的输出进行解模糊化时，采
用中位数法进行解模糊化，得到模型的实际概率．
２．２　 改进的误差协方差统计估值器

估计噪声统计已有许多文献报导，尤其是 Ｓａｇｅ
和 Ｈｕｓａ 的结果有许多应用和发展． 近年来也有将

其与各种滤波算法相结合的方法，但是没有直接对

Ｓａｇｅ⁃Ｈｕｓａ 噪声估值器进行改进． 本文提出一种误

差协方差统计估值器，原理如下：

定义非线性离散时间系统为

Ｘ（ｋ） ＝ ｆ［Ｘ（ｋ － １），ｋ － １］ ＋ Ｇ（ｋ － １）Ｗ（ｋ － １），
Ｚ（ｋ） ＝ ｈ［Ｘ（ｋ）， ｋ］ ＋ Ｖ（ｋ） ．

式中： Ｘ（ｋ） 为 ｎ维被估计状态向量，Ｚ（ｋ） 为ｍ维观

测向量，Ｗ（ｋ） 为 ｒ维过程噪声，Ｖ（ｋ） 为ｍ维观测噪

声，ｆ［·］ 为 ｎ维可微向量函数，Ｇ（ｋ） 为 ｎ × ｒ维过程

噪声输入矩阵，ｈ［·］ 为 ｍ 维可微向量函数．
误差协方差为

Ｐｘ ＝ Ｅ Ｘ（ｋ） － Ｘ
∧
（ｋ）[ ] Ｘ（ｋ） － Ｘ

∧
（ｋ）[ ] Ｔ{ } ．

　 　 假设误差协方差是未知的定常向量或矩阵，自
适应滤波问题就是基于观测求误差协方差和状态

Ｘ（ｋ） ．
当 Ｐｘ 未知时，连同状态 ｘ（０），…，ｘ（ｋ） 的极大后
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验（ＭＡＰ）估计 Ｐ＾ ｘ，ｘ（ ｊ ／ ｋ） 可以用极大化条件概率密

度求得：
Ｊ∗ ＝ ｐ［Ｘ（ｋ），Ｐｘ ｜ Ｚ（ｋ）］ ．

式中， Ｘ（ｋ） ＝ ｛ｘ（０），ｘ（１），…，ｘ（ｋ）｝， Ｚ（ｋ） ＝
｛ ｚ（１），ｚ（２），…，ｚ（ｋ）｝ ．

由 Ｂａｙｅｓ 公式得

Ｊ∗ ＝
ｐ Ｘ（ｋ），Ｐｘ ｜ Ｚ（ｋ）[ ]

ｐ［Ｚ（ｋ）］
，

而 ｐ［Ｚ（ｋ）］ 与最优化无关，因而问题转化为求如下

无条件概率密度的极大值：
Ｊ ＝ ｐ［Ｘ（ｋ），Ｐｘ，Ｚ（ｋ）］ ＝ ｐ［Ｚ（ｋ） ｜ Ｘ（ｋ），Ｐｘ］·

ｐ［Ｘ（ｋ） ｜ Ｐｘ］·ｐ［Ｐｘ］ ．
假设 Ｐｘ 服从均匀分布，由正态假设易知

　 ｐ［Ｚ（ｋ） ｜ Ｐｘ］ ＝ ｐ［ｘ（０）］Π
ｋ

ｊ ＝ １
ｐ［ｘ（ｊ） ｜ ｘ（ｊ － １），Ｐｘ］ ＝

　 　 ｃ１ ｜ Ｐ０ ｜
－１／ ２ ｜ Ｐｘ ｜

－ｋ／ ２ｅｘｐ｛－ １
２

‖ｘ（０） － ｘ０‖２
Ｐ－１０

＋

　 　 ∑
ｋ

ｊ ＝ １
‖ｘ（ ｊ） － ｆ［ｘ（ ｊ － １），ｊ － １］‖２

Ｐ －１ｘ
｝，

类似有

　 ｐ［Ｚ（ｋ） ｜ Ｘ（ｋ），Ｐｘ］ ＝ Π
ｋ

ｊ ＝ １
ｐ［ ｚ（ ｊ） ｜ ｘ（ ｊ），Ｐｘ］ ＝

　 　 ｃ２ ｜ Ｐｘ ｜
－ｋ／ ２ｅｘｐ｛－ １

２∑
ｋ

ｊ ＝１
‖ｚ（ｊ） － ｈ［ｘ（ｊ），ｊ］‖２

Ｒ－１｝，

　 Ｊ ＝ ｃ ｜ Ｐｘ ｜
－ｋｅｘｐ｛ － １

２
‖ｘ（０） － ｘ０‖２

Ｐ －１ｘ
－

１
２ ∑

ｋ

ｊ ＝ １
‖ｘ（ ｊ） － ｆ［ｘ（ ｊ － １），ｊ － １］‖２

Ｐ －１ｘ
－

１
２ ∑

ｋ

ｊ ＝ １
‖ｚ（ ｊ） － ｈ［ｘ（ ｊ），ｊ］‖２

Ｒ －１｝，

　 ｌｎ Ｊ ＝ － ｋｌｎ ｜ Ｐｘ ｜ －
１
２∑

ｋ

ｊ ＝ １
‖ｘ（ｊ） － ｆ［ｘ（ｊ － １），ｊ －

１］‖２
Ｐ－１ｘ

－ １
２∑

ｋ

ｊ ＝１
‖ｚ（ｊ） － ｈ［ｘ（ｊ），ｊ］‖２

Ｒ－１ ＋

ｃｏｎｓｔ．
Ｊ 与 ｌｎ Ｊ 有相同极点． 暂设 ｘ（ ｊ ／ ｋ） 已知，则令

∂ｌｎＪ
∂Ｐｘ

＝ ０，

可得误差协方差统计的 ＭＡＰ 估值器为

　 Ｐｘ

∧
（ｋ） ＝ １

ｋ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
｛ｘ（ ｊ ／ ｋ） － ｆ［ｘ（ ｊ － １），ｋ］｝ ·

｛ｘ（ ｊ ／ ｋ） － ｆ［ｘ（ ｊ － １），ｋ］｝ Ｔ ． （２）
１）次优 ＭＡＰ 估值器． 在式（２）中，以滤波估值

ｘ（ ｊ ／ ｊ） 或预报估值 ｘ（ ｊ ／ ｊ － １） 近似代替计算复杂的

平滑估值 ｘ（ ｊ ／ ｋ）， 可得次优 ＭＡＰ 估值器为

Ｐ
∧

ｘ（ｋ） ＝ １
ｋ ∑

ｋ

ｊ ＝ １
｛ｘ（ ｊ ／ ｊ） － ｆ［ｘ（ ｊ － １），ｊ － １］｝·

｛ｘ（ ｊ ／ ｊ） － ｆ［ｘ（ ｊ － １），ｊ － １］｝ Ｔ ．
２）次优无偏 ＭＡＰ 估值器． 由

ε（ｋ） ＝ ｚ（ｋ） － ｈ［Ｘ
＾
（ｋ ／ ｋ － １），ｋ － １］，

式中 Ｘ＾ （ｋ ／ ｋ － １） ＝ ｘ（ｋ） － ｘ（ｋ ／ ｋ － １），

　 Ｅ Ｐ
∧

ｘ（ｋ）[ ] ＝ １
ｋ∑

ｋ

ｊ ＝１
｛Ｐｘ（ｊ ／ ｊ） ＋Ｋ（ｊ）Ｅ［ε（ｊ）εＴ（ｊ）］ＫＴ（ｊ）｝ ＝

１
ｋ∑

ｋ

ｊ ＝１
［Ｐｘ（ｊ ／ ｊ） ＋Ｐｘ（ｊ ／ ｊ －１）ＨＴ（ｊ）ＫＴ（ｊ）］ ＝

１
ｋ ∑

ｋ

ｊ ＝ １
［２ Ｐｘ（ ｊ ／ ｊ） － Ｐｘ（ ｊ ／ ｊ － １）］ ＋ Ｑ．

所以

Ｐ
∧

ｘ（ｋ） ＝ １
ｋ ∑

ｋ

ｊ ＝ １
［Ｐｘ（ ｊ ／ ｊ） ＋ Ｋ（ ｊ）ε（ ｊ） εＴ（ ｊ） ＫＴ（ ｊ）］，

引出递推无偏 ＭＡＰ 估值器为

　 Ｐ
∧

ｘ（ｋ ＋ １） ＝ １
ｋ ＋ １

［ｋ Ｐ
∧

ｘ（ｋ） ＋ Ｋ（ｋ ＋ １）ε（ｋ ＋

１）ε Ｔ（ｋ ＋ １） ＫＴ（ｋ ＋ １）］ ．
　 　 ＦＬＩＭＭ⁃ＡＵＫＦ 算法的具体步骤与 ＩＭＭ 算法相

同，并行滤波采用本文提出的自适应无迹卡尔曼滤

波算法进行滤波；模型概率更新采用 ２．１ 节的模糊

逻辑控制对模型概率进行更新，将 ２．１ 节中的条件

输入到 ｍａｔｌａｂ 中． ｆｉｓ 文件，调用该文件实现对模型

概率的更新．

３　 仿真实验及结果分析

实验平台：因特尔 ｉ７ 处理器、主频 ２．２０ ＧＨｚ、６４
位 Ｗｉｎｄｏｗｓ ７ 专业版下的 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２００９ａ 仿真软件．
　 　 跟踪场景参数设置：三维情况下，目标在 ０～１５ ｓ
做匀速直线运动，１６～６０ ｓ 做蛇形运动． 三维弹道模

型如图 ２ 所示，目标的非线性观测方程描述如下：
Ｚ（ ｔ） ＝ ｈ［Ｘ（ ｔ）］ ＋ Ｖ（ ｔ），

ｈ［Ｘ（ ｔ）］ ＝
ａｒｃｔａｎ ｙ

ｘ２ ＋ ｚ２
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图 ２　 目标弹道模型三维视图

Ｆｉｇ．２　 Ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｍｏｄｅｌ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ
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　 　 假设目标的机动频率 ω ＝ ０．２π 已知，探测器周

期为 ０．１ ｓ，龙格库塔法步长为 ０．０１ ｓ．
算 法 参 数 设 置 如 下： 目 标 初 始 值 为

［９０ ０００ ２ ０００ ５０ －１４５０ ０ ０ ０ ０ ０］，２ 种运动模型初

始概率都为 ０． ５，初始状态误差协方差 Ｐ（０） ＝
ｄｉａｇ｛［１００ １００ １００ ２５ ２５ ２５ １ １ １］｝，
观测噪声的标准差为 １ ｍｒａｄ，蒙特卡洛仿真次数为

５０ 次．
图 ３～５ 为分别采用本文改进 ＦＬＩＭＭ－ＡＵＫＦ 算

法、ＩＭＭ－ＵＫＦ 算法和自适应 ＩＭＭ－ＵＫＦ 算法（文

献［６］中算法）对目标进行跟踪滤波的估计误差对

比图． 可以看出自适应算法和本文改进算法的误差

明显小于 ＩＭＭ － ＵＫＦ 算法的估计误差． 改进的

ＦＬＩＭＭ－ＡＵＫＦ 算法效果比噪声自适应 ＩＭＭ－ＵＫＦ 算法

效果好，这是因为改进的误差协方差算法不仅对误

差协方差进行了自适应，同时也对噪声进行了自适

应． 并且本文改进算法在 ｚ 方向上收敛速度明显快于

自适应算法，误差收敛到±１，证明本文算法是可行的．
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图 ３　 ＩＭＭ－ＵＫＦ、自适应 ＩＭＭ－ＵＫＦ 与本文算法跟踪机动目标位置估计误差
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图 ４　 ＩＭＭ－ＵＫＦ、自适应 ＩＭＭ－ＵＫＦ 与本文算法跟踪机动目标速度估计误差
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图 ５　 ＩＭＭ－ＵＫＦ、自适应 ＩＭＭ－ＵＫＦ 与本文算法跟踪机动目标加速度估计误差
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４　 结　 论

１）采用动力学建模的方法，建立了简洁实用的

蛇形三维模型，所建立的弹道模型对探测、识别和跟

踪反舰导弹技术的研究有一定的参考价值．
２）在模型跟踪方面，提出改进的基于模糊控制

的自适应交互式多模型算法，仿真结果说明该算法

在一定程度上解决了被动跟踪误差大的问题，同时

也验证了蛇形建模和改进算法的合理性．
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