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基于矩阵加权多模型融合的认知跟踪波形设计
冯　 翔， 赵占锋， 赵宜楠， 周志权

（哈尔滨工业大学 电子与信息工程学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 针对机动目标状态跟踪问题，认知雷达能够调整发射端波形来获取持续、稳健目标跟踪信息． 本文基于矩阵加权多模

型融合思想引入一种新的面向机动目标跟踪的认知雷达自适应波形设计方法（Ａｄａｐｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍａｔｒｉｘ
－ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｍｏｄｅｌ， ＡＭＩＭＭ） ． 首先，利用多模型思路对机动目标状态进行建模，并考虑各模型目标状态估计

及其误差协方差矩阵中元素间相关性，以矩阵加权融合方式代替传统概率加权方式，进而构造基于矩阵加权多模型信息融合

的跟踪算法框架；然后，以多模型状态融合后的状态估计误差协方差矩阵为基准，利用特征值分解（ＥｉｇｅｎＶａｌｕｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＥＶＤ）技术求取融合后状态估计误差协方差矩阵对应椭圆参数；最后，通过分数阶傅里叶变换（ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， Ｆｒ⁃
ＦＴ）来旋转雷达量测误差椭圆，使得量测误差椭圆与融合后目标状态估计误差椭圆正交，从而获得下一时刻认知波形参数，实
现波形自适应捷变． 仿真实验表明，与当前流行多种算法相比，本文所提算法能够进一步提高机动目标跟踪精度和稳健性．
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　 　 战场中机动目标状态往往呈现随机性、多样性

等特点，使得传统雷达难以对其有效追踪，这成为当

前研究热点和难点． 多数研究从接收端数据处理出

发，侧重目标状态建模及滤波算法改进［１－３］；忽视目

标跟踪精度不仅与数据处理方式有关，且受发射波形

影响，导致跟踪误差大、鲁棒性差等问题． 对此，新体

制认知雷达可视为解决此类问题的有效途径，其能够

感知目标状态机动并自适应地调整波形及接收端信

号处理方式，以获取更为准确的目标信息［４－６］ ．
文献［７］针对目标跟踪问题构造多站场景，集

中处理多站接收数据来选择波形及发射－接收位置

配对，提升目标跟踪性能；文献［８］考虑多传感器数

据融合思路，分析两部雷达接收数据并结合粒子滤

波算法来设计波形以提高跟踪性能． 上述研究均侧

重于接收数据处理而忽视目标机动随机性、多样性

问题，若模型失配或先验知识缺失则多站跟踪性能

也难以保证． 为了解决目标模型失配问题，文献［９］
构造多项式预测模型并以目标状态预测误差椭圆为

基准，通过 ＦｒＦＴ 旋转量测误差椭圆使其与状态预测

误差椭圆正交来选择最优波形；但其对于机动检测

窗口设置缺乏先验指导，而难以应用于具体场景．
文献 ［ １０］ 引入交互多模型 （ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
Ｍｏｄｅｌ，ＩＭＭ）跟踪算法框架，并利用 ＦｒＦＴ 旋转波形

模糊函数得到新的量测误差椭圆，实现波形捷变；文



献［１１］针对多站跟踪场景，引入 ＩＭＭ－扩展卡尔曼

滤波算法来对各站接收数据进行集中处理，并用跟

踪误差协方差矩阵构建目标函数进行波形参数调

整；文献［１２］在 ＩＭＭ 框架下考虑波形模糊函数与

Ｆｉｓｈｅｒ 信息矩阵中波形参数的对应关系， 以目标距

离、速度估计性能克拉美罗下界作为评价标准来得到

最优波形；上述 ＩＭＭ 算法中往往采用概率加权来联

接不同子模型状态输出，忽视目标状态向量及其误差

协方差矩阵中不同维度元素间相关性，影响目标状态

匹配性能，使得跟踪误差随时间积累而逐步增大［１３］ ．
另外，文献［１４－１５］指出常规 ＩＭＭ 中固定马尔科夫转

移矩阵亦使模型转换速度变慢、精度降低．
针对上述机动目标跟踪问题，本文基于多模型

融合思想，引入矩阵加权多模型融合的自适应波形

设计算法． 首先，利用多模型思路对机动目标状态

进行建模，并考虑各模型目标状态估计及其误差协

方差矩阵中元素间相关性，以矩阵加权融合方式代

替传统概率加权方式，构造多模型跟踪算法框架；然
后，以状态融合估计误差协方差矩阵为基准，利用特

征值分解求取矩阵椭圆参数；最后，通过 ＦｒＦＴ 来旋转

量测误差椭圆使其与融合状态误差椭圆正交，实现波

形自适应调整． 仿真实验表明，所提算法相比当前流

行算法能够获得更低跟踪误差和更强稳健性．

１　 基于交互多模型的目标跟踪方法简介

ＩＭＭ 算法对于机动目标跟踪表现出良好性能优

势；其核心在于考虑目标可能多个机动模型，并分配

线性或非线性滤波器，各滤波器并行工作得到模型概

率，进而综合输出目标估计状态及误差协方差矩阵．
由文献［１６－１７］知，多模型思路建模往往假定模型间

转移服从已知转移概率的一阶马尔科夫链，从而可利

用模型先验概率及转移概率来计算各滤波器交互估计．
１．１　 目标运动模型

目标状态方程和量测方程如下：
ｘ（ｋ ＋ １） ＝ Ｆ ｊ（ｘ（ｋ）） ＋ ｗ ｊ（ｋ）， （１）

ｚ（ｋ） ＝ Ｈ ｊ（ｘ（ｋ）） ＋ ｖ（ｋ） ． （２）
式中： ｘ（ｋ） 表示目标状态向量，包含 ｘ，ｙ 方向位置

和速度状态， ｚ（ｋ） 为量测向量； ｊ ∈ ｛１，…，ｓ｝ 为模

型库中第 ｊ 个模型， ｓ 为模型数目；当上式表示线性

运动模型时， Ｆ ｊ（·） 或 Ｈ ｊ（·） 为转移矩阵，非线性运

动模型时 Ｆ ｊ（·） 或 Ｈ ｊ（·） 为非线性函数； ｗ ｊ（ｋ） 和

ｖ（ｋ） 表示均值为零、协方差矩阵分别为 Ｑ ｊ 和 Ｒ 的

高斯过程噪声和量测噪声． 令Ｍｋ
ｊ 表示 ｋ 时刻目标机

动模型 ｊ， 则模型从 ｋ － １ 时刻跳变到 ｋ 时刻转移过

程可用具有转移概率矩阵 π^的一阶马尔科夫过程表

示，其中

π^ｉｊ ＝ Ｐｒｏｂ（Ｍｋ
ｊ ｜ Ｍｋ－１

ｉ ）， （３）

０ ≤ π^ｉｊ ≤ １， ∑
ｓ

ｊ ＝ １
π^ｉｊ ＝ １； ｉ， ｊ ∈ ｛１，…，ｓ｝ ． （４）

式中 Ｐｒｏｂ（·） 为转移概率密度函数．
１．２　 交互多模型跟踪算法

ＩＭＭ 算法步骤可概括为以下 ４ 步：
１）各模型对应滤波器初始化；
２）模型修正：模型 Ｍｋ

ｊ 混合权重更新、混合状态

估计及混合误差协方差矩阵计算；
３）各子模型滤波过程计算、模型概率更新；
４）模型输出：融合状态估计及融合误差协方差

矩阵更新．

其中，步骤 ４）的融合状态 ｘ^Ｉ（ｋ） 及其误差协方

差矩阵 ＰＩ（ｋ） 计算如下

ｘ^Ｉ（ｋ） ＝ ∑
ｓ

ｊ ＝ １
ｕｋ
ｊ ｘ^ ｊ（ｋ）， （５）

ＰＩ（ｋ） ＝ ∑
ｓ

ｊ ＝ １
ｕｋ
ｊ ｛Ｐ ｊ（ｋ） ＋ ［ ｘ^ ｊ（ｋ） － ｘ^Ｉ（ｋ）］ ×

［ ｘ^ ｊ（ｋ） － ｘ^Ｉ（ｋ）］ Ｔ｝ ． （６）

式中： ｘ^ ｊ（ｋ） 和 Ｐ ｊ（ｋ） 分别为第 ｊ 个模型滤波获得的

状态估计及误差协方差矩阵； ｘ^Ｉ（ｋ） 和 ＰＩ（ｋ） 为融

合状态估计及其误差协方差矩阵； ｕｋ
ｊ 为模型 Ｍｋ

ｊ 连

接权值（即模型概率），即

ｕｋ
ｊ ＝ Ｐ｛Ｍｋ

ｊ ｜ Ｚｋ｝ ＝
Ｐ（ｚ（ｋ） ｜ Ｍｋ

ｊ ，Ｚｋ－１）·Ｐ（Ｍｋ
ｊ ｜ Ｚｋ－１）

ｃ
．

（７）
式中： ｃ 为正则化常数， Ｐ（·） 为高斯概率密度函数；
Ｚｋ－１ ＝ ［ｚ（１），…，ｚ（ｋ － １）］ 为历史观测值向量．

对于机动跟踪而言，位置、速度误差往往存在耦

合关系，体现在各子模型获得目标状态估计及误差

协方差矩阵中；传统 ＩＭＭ 采用近似概率密度函数作

为融合权值，难以应对大机动时可能出现概率函数

失效问题；且忽视了目标状态向量及误差协方差矩

阵中元素间关系，跟踪稳健性较差． 文献［１３］引入

对角阵加权融合方式在一定程度上增强了跟踪稳健

性，但同样忽视各模型位置误差与速度误差间关系，
易造成大机动时跟踪误差过大．

２　 基于矩阵加权多模型融合的自适应

波形设计算法

　 　 从接收端数据处理与发射端波形联合优化角度

出发，引入基于矩阵加权多模型融合的波形捷变算

法，以实现认知跟踪雷达的闭环反馈调整．
２．１　 矩阵加权多模型融合跟踪算法

对于 ｎ × １ 维状态向量 ｘ 而言，设 ｓ 个子模型相
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应局部无偏滤波器估值为 ｘ^１，…，ｘ^ｓ， 由无偏性得：

Ｅ（ ｘ^ｉ） ＝ Ｅ（ｘ）； 令 ｘ～ ｉ ＝ ｘ － ｘ^ｉ 表示局部估值误差，

Ｐ ｉｉ ＝Ｅ［ｘ
～
ｉｘ
～ Ｔ
ｉ ］ 表示模型 ｉ 的目标状态估计误差协方

差矩阵， Ｐ ｉｊ ＝ Ｅ［ｘ～ ｉｘ
～ Ｔ
ｊ ］ 表示模型 ｉ 和 ｊ 的估计误差互

协方差矩阵，且 ｉ ≠ ｊ 时有 Ｐ ｉｊ ＝ ＰＴ
ｊｉ ． 局部滤波器估值

ｘ^ｉ 可视为第 ｉ 个模型滤波器对 ｘ 的“量测”，其协方

差矩阵 Ｐ ｉｉ 可视为对 ｘ的“量测误差协方差矩阵”，即
有“局部观测方程”：

ｘ^ｉ ＝ ｘ ＋ （ － ｘ～ ｉ），ｉ ＝ １，…，ｓ． （８）
同样，可定义“集中式观测方程”为

ｙ ＝ ｅｘ ＋ ｖ， （９）
其中：

ｙ ＝ ｘ^ｉ … ｘ^ｓ[ ]
Ｔ
， （１０）

ｅ ＝ Ｉｎ … Ｉｎ[ ] Ｔ， （１１）

ｖ ＝ － ｘ～ ｉ … － ｘ～ ｓ[ ]
Ｔ ． （１２）

　 　 由无偏性知 Ｅ（ － ｘ～ ｉ） ＝ ０， 即 Ｅ（ｖ） ＝ ０；Ｉｎ 表示

ｎ × ｎ 维单位矩阵， ｅ ＝ Ｉｎ … Ｉｎ[ ] Ｔ 为列满秩矩

阵； ｖ 的协方差矩阵 Ｐ ＝ Ｅ（ｖｖＴ） 可构造为：

Ｐ ＝
Ｐ１１ … Ｐ１ｓ

… …
Ｐｓ１ … Ｐｓｓ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ｎｓ×ｎｓ

． （１３）

式中 Ｐ ｉｊ 为 ｎ × ｎ 维分块矩阵；若 Ｐ 正定，由线性无偏

最小方差估计 （ Ｌｉｎｅａｒ Ｕｎｂｉａｓｅｄ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｖａｒｉａｎｃｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ， ＬＵＭＶ） 定理知，关于 ｘ 的集中式融合

ＬＵＭＶ 估值 ｘ^ＬＵＭＶ 为

ｘ^ＬＵＭＶ ＝ （ｅＴＰ －１ｅ） －１ｅＴＰ －１ｙ． （１４）
且有最小误差方差阵 ＰＬＵＭＶ

ＰＬＵＭＶ ＝ （ｅＴＰ －１ｅ） －１ ． （１５）

　 　 同理，线性无偏融合估值 ｘ^ＬＵ 为 ｘ^ＬＵ ＝Ωｙ，ｎ × ｎｓ
维矩阵 Ω 表示带无偏性约束的加权矩阵，即 Ωｅ ＝
Ｉｎ， 用分块矩阵表示：

Ω ＝ Ω１ … Ωｓ[ ] ． （１６）

　 　 因此，线性无偏融合估计误差为： ｘ～ ＬＵ ＝ Ω（ｙ －
ｅｘ）； 带矩阵加权的线性无偏融合估计误差协方差

矩阵为： ＰＬＵ ＝ ΩＰΩＴ ． 将式（１０） ～ （１２）代入 ｘ^ＬＵ ＝
Ωｙ 得：

ｘ^ＬＵ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ωｉ ｘ^ｉ， （１７）

∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ωｉ ＝ Ｉｎ ． （１８）

　 　 假定各子模型滤波误差互不相关，即 Ｐ ｉｊ ＝ ０
（ ｉ ≠ ｊ）， 则在线性无偏最小方差意义下按矩阵加权

最优融合状态估值 ｘ^Ｍ 为

ｘ^Ｍ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ωｉ ｘ^ｉ， （１９）

其中最优加权矩阵为

Ωｉ ＝ （∑
ｓ

ｊ ＝ １
Ｐ －１

ｊ ）
－１
Ｐ －１

ｉ ， （２０）

且融合误差协方差阵为

ＰＭ ＝ （∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ －１

ｉ ）
－１
． （２１）

　 　 另由文献［１，１８］知，带矩阵加权最优状态融合估

计 ｘ^Ｍ 的精度高于每个子模型滤波估计精度，即存在：
ｔｒ（ＰＭ） ＜ ｔｒ（Ｐ ｉ） ． （２２）

式中 ｔｒ（·） 为求取矩阵迹．
为解决传统 ＩＭＭ 中马尔科夫转移概率矩阵固

化问题，考虑相邻时刻模型概率之差反映模型与实

际运动模式间匹配程度，构造指数形式模型概率变

化率为

κ ｊ（ｋ） ＝ ｅｘｐ（ρ·（ｕｋ
ｊ － ｕｋ－１

ｊ ）） ． （２３）
式中 ρ ∈ ［１，２］ 为转换因子，常取 ρ ＝ １．５； 利用式

（２３）实时修正模型转移概率，即：

π^ｉｊ ＝ κ ｊ ｋ( ) π^ｉｊ，　 ｉ， ｊ ＝ １，２，…，ｓ． （２４）
　 　 当模型 ｊ 概率随时间增大时，有 κ ｊ（ｋ） ＞ １， 矩

阵 π^ 第 ｊ 列元素也随之增大，滤波前模型交互中概

率大的子模型状态估计输出在交互过程中所占比重

更大；反之亦然． 由文献［１４－１５］知，利用量测数据

及模型概率变化率自适应地修正模型转移矩阵，放
大匹配模型作用，抑制非匹配模型作用，从而提高误

差收敛速度．
２．２　 基于多模型融合的自适应波形设计算法

由文献［１１，１９］知，量测噪声协方差矩阵视为

波形参数的函数，而目标状态估计误差与量测噪声

协方差矩阵相关，因此跟踪性能提升可通过调整波

形来实现． 文献［１１］分别讨论：１）子模型似然概率

最大者所对应的估计误差协方差矩阵，２）子模型所

对应估计误差协方差矩阵迹最大者，３） ＩＭＭ 输出融

合估计误差协方差矩阵，来构造目标函数；其设计方

法在于选取波形参数使得误差协方差矩阵迹最小．
上述方法可视为寻优过程，需各时刻对波形库中参

数进行遍历；也就是说，每次参数遍历都需利用滤波

算法进行评估，计算量较大． 文献［２０］从信息论角

度讨论线性调频参数在其优选准则下只需保留最大

或最小调频率，这亦增加波形参数选择难度． 因此，
以矩阵迹最小或互信息最大作为目标函数，该方式

需考虑具体场景，计算量取决于波形类型及参数范

围． 文献［２１］证明最优跟踪波形为使得量测误差椭

·２３· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷　



圆与先验估计误差椭圆正交的波形；这为波形设计

提供新思路．
假设下一时刻估计误差协方差矩阵为

Ｐ^ ＝
ｐ^１１ ｐ^１２

ｐ^２１ ｐ^２２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
． （２５）

式中 ｐ^１２ ＝ ｐ^２１ ． 文献［１１］对估计误差协方差矩阵进

行特征值分解，令 λ ｉ，ｖｉ 分别代表 Ｐ^的特征值及其特

征向量，利用最大特征值对应特征向量 ｖｍａｘ 中元素

间的关系进行误差椭圆角度计算：
β ＝ ａｒｃｔａｎ（ｖｍａｘ（２） ／ ｖｍａｘ（１）） ． （２６）

式中 β∈［ － π ／ ４，π ／ ４］ ． 令 Ｒ０ 表示特定波形估计位

置与速度 ＣＲＬＢ，由文献［１１］知其可被视为量测噪

声协方差矩阵；同理可得 Ｒ０ 的误差椭圆角度参数

ψ． 假定 θ ｋ＋１ 为发射波形旋转参数，则量测误差椭圆

旋转关系为

Ｒ（θ ｋ＋１） ＝
ｃｏｓ θ ｋ＋１ － ｓｉｎ θ ｋ＋１

ｓｉｎ θ ｋ＋１ 　 ｃｏｓ θ ｋ＋１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－１

Ｒ０·

ｃｏｓ θ ｋ＋１ － ｓｉｎ θ ｋ＋１

ｓｉｎ θ ｋ＋１ 　 ｃｏｓ θ ｋ＋１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－Ｔ

． （２７）

通过旋转特定波形模糊函数以使其量测误差椭圆

Ｒ（θｋ＋１） 与估计误差椭圆 Ｐ^ 正交，可得旋转参数为

θｋ＋１ ＝∓ π ／ ２ － ψ ＋ β． （２８）
　 　 进而利用 ＦｒＦＴ 获得相应波形．

将矩阵加权融合估计误差协方差矩阵作为误差

椭圆基准，旋转特定波形模糊函数以使其量测误差椭

圆与融合估计误差椭圆正交，来获得最优波形．
基于矩阵加权多模型融合的自适应波形设计算

法 （ Ａｄａｐｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍａｔｒｉｘ －
ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｍｏｄｅｌ ｆｕｓｉｏｎ， ＡＭＩＭＭ）
步骤如下所示：

步骤 １　 计算与模型 Ｍｋ
ｊ 相对应滤波器混合矩

阵权值：

Ωｉ｜ ｊ（ｋ ｜ ｋ） ＝ Ｐ（Ｍｋ－１
ｉ ｜ Ｍｋ

ｊ ，Ｚｋ） ＝
π^ ｉｊΩｉ（ｋ － １）

∑
ｓ

ｉ ＝ １
π^ ｉｊΩｉ（ｋ － １）

＝

（∑
ｓ

ｉ ＝ １
π^ ｉｊΩｉ（ｋ － １）） －１π^ ｉｊΩｉ（ｋ － １），（２９）

式中： Ωｉ（ｋ － １） ＝ Ｐ（Ｍｋ－１
ｉ ｜ Ｚｋ－１）， 可由式（２０）求

得；
步骤 ２　 计算模型 Ｍｋ

ｊ 混合输入状态及对应估

计误差协方差矩阵：

ｘ^０ｊ（ｋ ｜ ｋ） ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ωｉ｜ ｊ（ｋ ｜ ｋ） ｘ^ｉ（ｋ － １）， （３０）

Ｐ０ｊ（ｋ ｜ ｋ） ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ωｉ｜ ｊ（ｋ ｜ ｋ）｛Ｐｉ（ｋ － １） ＋ ［ｘ^ｉ（ｋ － １） －

ｘ^０ｊ（ｋ ｜ ｋ）］ × ［ｘ^ｉ（ｋ － １） － ｘ^０ｊ（ｋ ｜ ｋ）］Ｔ｝．
（３１）

　 　 步骤 ３　 利用线性或非线性滤波算法获得各子

模型的 ｘ^ ｊ（ｋ） 和 Ｐ ｊ（ｋ）；
步骤 ４　 按式（１９） ～ （２１）进行矩阵权值更新以

获得融合状态估计 ｘ^Ｍ（ｋ） 及误差协方差矩阵

ＰＭ（ｋ）；
步骤 ５　 基于 ＰＭ（ｋ） 按式（２６） ～ （２８）获得旋转

参数 θ ｋ＋１， 利用 ＦｒＦＴ 旋转特定波形得到新的量测误

差椭圆及发射波形；
步骤 ６　 按式（２３）、（２４）进行马尔科夫转移概

率矩阵更新．

３　 仿真结果和分析

仿真设置参照文献［１］，将所提 ＡＭＩＭＭ 与文

献［１］中采用固定波形 ＭＩＭＭ、ＩＭＭ，文献［１０］中采用

自适 应 波 形 ＡＩＭＭ 做 比 较． 目 标 初 始 状 态 为：
ｘ（０） ＝ ［２ １００ ０ １０ ０００ － １５］； 先 匀 速 运 动

２００ ｓ，然后在 ｘ 方向进行机动转弯，加速度为 ａｘ ＝
ａｙ ＝ ０．１ ｍ ／ ｓ２， 并在 ｔ ＝ ２７０ ｓ 时完成转弯，加速度为

０；第二个状态机动在 ｔ ＝ ４１０ ｓ 处以 ａｘ ＝ ０．０５ ｍ ／ ｓ２，
ａｙ ＝ ０．０３ ｍ ／ ｓ２ 至 ｔ ＝ ６１０ ｓ；再以 ａｘ ＝ －０．３ ｍ ／ ｓ２，
ａｙ ＝ ０．２ ｍ ／ ｓ２ 持续至 ｔ ＝ ６４０ ｓ． 其 ｘ － ｙ平面位置、速
度轨迹如图 １（ａ）、（ｂ）所示． 本文采用两个具有不同过

程噪声强度的恒速度模型来构造多模型框架，如下

Ｆｉ ＝

１ Ｔ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ Ｔ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

， Ｈｉ ＝
１ ０ ０ ０
０ ０ １ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ； （３２）

Ｑｉ ＝
ｑｉ ０
０ ｑｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， Ｒ ＝

ｒ ｒ ／ ２０
ｒ ／ ２０ ｒ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （３３）

式中： Ｆｉ 为第 ｉ 个模型状态转移矩阵， Ｈｉ 为量测矩

阵； Ｑｉ 为过程噪声协方差矩阵，取 ｑ１ ＝ ０．５，ｑ２ ＝ ５０；
Ｒ 为量测误差协方差矩阵， ｒ 为量测误差强度；采样间

隔 Ｔ ＝ １０ ｓ；另定义目标初始状态误差协方差矩阵为

Ｐ ｉｉ（０） ＝

ｒ ｒ ／ Ｔ ０ ０
ｒ ／ Ｔ ２ｒ ／ Ｔ２ ０ ０
０ ０ ｒ ｒ ／ Ｔ
０ ０ ｒ ／ Ｔ ２ｒ ／ Ｔ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

． （３４）

模型转移概率矩阵为

π^ ＝
０．９ ０．１
０．１ ０．９

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （３５）

　 　 模型初始概率为 φ１ ＝ φ２ ＝ ０．５；本文以 １ ０００ 次
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独立蒙特卡洛实验来评估各算法统计性能，并以目

标状态估计均方根误差 ＲＭＳＥ 作为评价指标．

ＲＭＳＥｋ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
（ ｘ^ｎ（ｋ） － ｘｎ（ｋ）） ２ ． （３６）

式中： ｘｎ（ｋ） 和 ｘ^ｎ（ｋ） 分别为第 ｋ时刻第 ｎ次蒙特卡

洛实验的真实目标状态及其估计值； Ｎ 为蒙特卡罗

实验次数．
位置、速度跟踪误差比较 （ ｒ ＝ ５０）如图 ２、３ 所

示；各算法平均跟踪误差及耗时比较 （ ｒ ＝ ５０）见

表 １．
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图 １　 目标真实轨迹示意

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒｕｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔａｒｇｅｔ
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图 ２　 位置跟踪误差比较（ｒ＝５０）
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ＲＭＳＥ （ ｒ ＝ ５０）
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图 ３　 速度跟踪误差比较（ｒ＝５０）
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ＲＭＳＥ （ ｒ ＝ ５０）
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表 １　 各算法平均跟踪误差及耗时比较（ｒ＝５０）
Ｔａｂ．１　 ＲＭＳＥ ａｎｄ ｔｉｍｅ⁃ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ （ ｒ ＝ ５０）

算法比较 Ｘ 方向位置 ／ ｍ Ｙ 方向位置 ／ ｍ Ｘ 方向速度 ／ （ｍ·ｓ－１） Ｙ 方向速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 平均耗时 ／ ｓ

ＡＭＩＭＭ ０．１６０ １ ０．１６１ ０ ０．０７５ ７ ０．０６９ ０ ０．０６３ ２

ＭＩＭＭ ０．１９０ ４ ０．１８９ １ ０．０８４ １ ０．０７６ ０ ０．０４１ ７

ＡＩＭＭ ０．２０２ ７ ０．２０１ ３ ０．０８６ １ ０．０７６ １ ０．０３０ ７

ＩＭＭ ０．２９７ １ ０．２９３ ８ ０．１０７ ４ ０．０９７ ９ ０．０２６ ７

　 　 由表 １ 中 １ ０００ 次蒙特卡洛实验分析可知，
ＡＭＩＭＭ 在位置跟踪、速度跟踪方面都取得最好跟踪

效果；ＡＩＭＭ 采用自适应波形调整策略获得的跟踪

误差小于固定波形 ＩＭＭ；同时，ＭＩＭＭ 利用矩阵加权

方式来弥补传统概率加权的弊端，使得其跟踪误差

亦优于 ＩＭＭ． 表 １ 中各算法差异与图 ２、３ 中各算法

ＲＭＳＥ 变化一致． 从图 ２、３ 可知，发生机动时位置、
速度跟踪误差均出现较大波动，但 ＡＭＩＭＭ、ＡＩＭＭ
相比固定波形 ＭＩＭＭ、ＩＭＭ 反应迅速，速度、位置跟

踪误差均小于固定波形 ＭＩＭＭ 及 ＩＭＭ． 另外，固定

波形 ＭＩＭＭ 性能好于 ＩＭＭ，这是因为位置、速度估

计误差往往存在一定耦合关系，而这种关系体现在

各子模型获得的目标状态估计及其误差协方差矩阵

中，矩阵加权多模型融合方式能够充分考虑位置跟

踪与速度跟踪间联系，并以各模型估计误差协方差

矩阵来构造各加权矩阵，使得跟踪精度提高．
由平均耗时比较可知，ＡＭＩＭＭ 耗时最多，ＩＭＭ

耗时最少；对比 ＭＩＭＭ 与 ＩＭＭ 耗时差异可知，矩阵

加权操作计算量明显大于概率加权方式；由 ＡＭＩＭＭ
与 ＭＩＭＭ 耗时比较知，自适应波形调整步骤也在一

定程度上增加了计算量． 由表 １ 知，ＡＭＩＭＭ 相比

ＩＭＭ 平均耗时较长 （相差 ０． ０３６ ５ｓ），这是由于

ＡＭＩＭＭ 矩阵加权操作、自适应波形调整步骤造成

的；另由 ＭＩＭＭ 与 ＩＭＭ、ＡＭＩＭＭ 与 ＭＩＭＭ 平均耗时

差异知，ＡＭＩＭＭ 与 ＩＭＭ 耗时差异正好等于 ＭＩＭＭ
与 ＩＭＭ、ＡＭＩＭＭ 与 ＭＩＭＭ 耗时差异之和，从而验证

造成 ＡＭＩＭＭ 计算量较大的原因． 位置、速度跟踪误

差比较 （ ｒ ＝ ５００）如图 ４、５ 所示；各算法平均跟踪误

差及耗时比较 （ ｒ ＝ ５００）见表 ２．
　 　 由表 ２ 知，ＡＭＩＭＭ 同样在位置、速度跟踪方面均

取得最佳跟踪效果；而固定波形 ＩＭＭ 获得较差跟踪效

果，这与表 １ 结论一致；固定波形 ＩＭＭ 中传统概率加权

方式忽视各模型状态向量及估计误差协方差矩阵中元

素间关系，难以应对大机动时可能出现的概率函数失

效问题，跟踪稳健性降低，跟踪效果差于 ＭＩＭＭ、
ＡＭＩＭＭ． 同样，表 ２ 中各算法差异与图 ４、５ 中各算法

ＲＭＳＥ 变化一致． 另由图 ４、５ 知，发生机动时 ＡＭＩＭＭ、
ＡＩＭＭ 相比固定波形ＭＩＭＭ 和 ＩＭＭ 反应迅速，速度、位
置跟踪误差迅速降低． 表 ２ 与表 １ 耗时差异相似，
ＡＭＩＭＭ 耗时最多，ＩＭＭ 耗时最少；由 ＭＩＭＭ 与 ＩＭＭ、
ＡＭＩＭＭ 与ＭＩＭＭ（或 ＡＩＭＭ 与 ＩＭＭ）耗时差异可知，矩
阵加权操作、自适应波形调整步骤均增加了计算量．
　 　 对比表 １、２ 可知，随着量测噪声强度增大，位
置、速度跟踪误差也相应增大，但 ＡＭＩＭＭ 依然表现

出较明显性能优势，这与 ＡＭＩＭＭ 内部机制相关；本
文所提 ＡＭＩＭＭ 利用矩阵加权来联接目标状态估计

向量及误差协方差矩阵，而该矩阵权值由各模型估

计误差协方差矩阵计算得到，使得位置跟踪误差与

速度跟踪误差间的关系能够充分考虑，另外自适应

马尔科夫转移概率矩阵利用量测数据自适应地修正

模型转移概率，放大匹配模型作用，抑制非匹配模型

作用，提高了误差收敛速度．
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图 ４　 位置跟踪误差比较（ｒ＝５００）
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ＲＭＳＥ （ ｒ ＝ ５００）
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图 ５　 速度跟踪误差比较（ｒ＝５００）
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ＲＭＳＥ （ ｒ ＝ ５００）

表 ２　 各算法平均跟踪误差及耗时比较（ｒ＝５００）
Ｔａｂ．２　 ＲＭＳＥ ａｎｄ ｔｉｍｅ⁃ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ （ ｒ ＝ ５００）

算法比较 Ｘ 方向位置 ／ ｍ Ｙ 方向位置 ／ ｍ Ｘ 方向速度 ／ （ｍ·ｓ－１） Ｙ 方向速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 平均耗时 ／ ｓ

ＡＭＩＭＭ ０．５０２ ４ ０．４８８ １ ０．１５１ １ ０．１２８ １ ０．０６３ ３

ＭＩＭＭ ０．５９３ ９ ０．５７５ ７ ０．１６３ ７ ０．１４０ ７ ０．０４１ ８

ＡＩＭＭ ０．６６９ ７ ０．６３６ ４ ０．１７２ ０ ０．１４４ ０ ０．０３０ ６

ＩＭＭ ０．９３９ １ ０．９０４ ８ ０．２０３ ３ ０．１７６ ３ ０．０２６ ６

４　 结　 论

针对机动目标状态跟踪问题，本文从认知跟踪

雷达发射－接收联合处理角度出发，利用多模型思

路构造矩阵加权多模型融合跟踪算法框架，以融合

状态估计误差协方差矩阵为基准，通过 ＦｒＦＴ 来旋转

量测误差椭圆使其与融合状态估计误差椭圆正交，
实现波形自适应调整． 仿真实验表明，不同量测噪

声强度下，所提 ＡＭＩＭＭ 相比自适应波形 ＡＩＭＭ、固
定波形 ＭＩＭＭ、ＩＭＭ 均取得较好性能优势，提高了机

动目标跟踪精度和稳健性．
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