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模型参数自适应的低复杂度 ATPM-VSIMM 算法 

曾浩 1，母王强 1，蒋阳 1，杨顺平 2 
（1. 重庆大学微电子与通信工程学院，重庆 400044；2. 西南电子技术研究所共性技术部，四川 成都 610036） 

摘  要：在机动目标跟踪中，针对交互式多模型算法使用固定模型集和固定转移概率矩阵导致跟踪精度下降的问

题，提出模型参数自适应更新的低复杂度 ATPM-VSIMM 算法。所提算法根据系统新息变化情况来判断目标是否

出现机动，从而调整模型集的状态噪声，实现模型集的自适应更新；然后，根据模型后验概率变化情况和模型间

的相互切换关系，准确地计算出转移概率矩阵，从而提高系统运动模型和目标运动轨迹的匹配程度，保证跟踪系

统具有滤波精度高和响应速度快的优点。从模型后验概率初值、转移概率矩阵初值和状态噪声三方面验证了所提

算法的有效性。仿真结果表明，ATPM-VSIMM 算法的空间位置跟踪精度比现有算法提高了 8%左右。 
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Abstract: Aiming at the problem that for maneuvering target tracking, the accuracy of tracking degraded in interacting 

multiple model algorithms due to the fixed model sets and the fixed transition probability matrix, a low-complexity 

ATPM-VSIMM algorithm was proposed, which could update the model parameters adaptively. The maneuvering situa-

tion of the target was judged according to the innovation changes of the system, and the state noise of the model sets was 

adjusted to realize the adaptive update of the model sets. Then, the more accurate transition probability matrix was com-

puted through the change of the model posterior probability and the inter-model switching relationship. Therefore, the 

matching degree between the system motion model and the target motion trajectory was improved. Finally, the high fil-

tering accuracy and the fast response speed of the tracking system were guaranteed. The effectiveness of the proposed 

algorithm was verified through three aspects that are the initial value of the model posterior probability, the initial value 

of the transition probability matrix, and the state noise. Simulation results demonstrate that the filtering accuracy of the 

ATPM-VSIMM algorithm is improved about 8% compared with the existing algorithms. 

Keywords: maneuvering target tracking, adaptive state noise covariance matrix, adaptive transition probability matrix, 

variable structure interacting multiple model 

 

0  引言 

在机动目标跟踪领域，目标运动情况通常具有

不确定性和无先验性等特点，导致跟踪系统无法对

机动运动目标进行精确建模。传统跟踪算法采用单

模型算法对机动目标进行跟踪，但单模型算法只能
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精确地描述某一类型的机动目标运动，如果目标机

动情况复杂，那么单模型算法就无法很好地跟踪目

标，由此研究者提出了多模型算法[1]。多模型算法

通过对多个状态空间模型的滤波值进行加权，从而

得到最终状态估计值，其中交互式多模型（IMM, 

interacting multiple model）算法是一种具有最佳成

本效益的滤波算法[2]。 

但是，IMM 算法的滤波性能会受到以下两方面

的限制。第一，IMM 算法模型集的结构和参数都

是固定的，不能在机动目标跟踪过程中自适应调

整。因此，为了提高跟踪系统的滤波精度，需要

尽可能地增加模型集的模型数量，从而覆盖更多

的目标运动情况，但模型数量的增加除了导致计

算量增加之外，还会产生模型竞争导致滤波性能

下降[3-4]。第二，IMM 算法的转移概率矩阵（TPM, 

transition probability matrix）在跟踪过程中是固定

的，不能根据目标机动情况进行调整，导致滤波

性能下降甚至滤波失效[5]。因此，如何根据目标机

动情况自适应调整模型集和自适应更新TPM是国

内外研究热点。 

一方面，针对机动目标跟踪过程中 IMM 算法采

用固定模型集导致状态空间模型和目标运动轨迹的

匹配度低的问题，变结构交互式多模型（VSIMM, 

variable structure interacting multiple model）是一种常

用方法。VSIMM 算法能够根据目标运动情况动态更

新模型集，从而尽可能地提高状态空间模型和目标运

动轨迹的匹配程度。VSIMM 算法主要包括模型组切

换（MGS, model group switching）[6]、可能模型集

（LMS, likely mode set）[7]、自适应网格（AG, adaptive 

grid）[8-9]等算法。MGS 算法将模型集分为若干个模

型子集，在一个滤波周期内仅选择一个模型子集进

行滤波。但由于目标机动情况未知，仅凭先验信息

很难覆盖目标所有的运动情况[10]。LMS 算法通过删

除可能性低的模型，保留主要模型，激活与主要模

型毗邻的模型以达到模型集的自适应，具有较高的

费效比。但如果高、低阈值选择不当，将导致跟踪

性能急剧下降[11]。AG 算法基于图论，首先将模型

集的所有模型构成一个网格，然后利用先验信息和

当前测量信息得到局部细化网格，并利用局部细化

网格的模型构成候选模型子集，最后利用某种规则

选择部分模型构成用于状态估计的模型子集[12]。可

以看出，这些算法都需要利用先验信息来构建模型

集，然后根据目标运动情况选取部分模型完成滤波

跟踪。如果先验信息不足或者不准确，那么模型集

的适用性将大大降低，导致跟踪性能急剧下降。 

另一方面，为了解决 IMM 算法采用固定 TPM

导致状态空间模型的概率分布和实际情况不符从

而使系统跟踪精度下降的问题，相关学者提出了转

移概率矩阵自适应（ATPM，adaptive transition 

probability matrix）更新方法。文献[13-14]利用似然

函数对 TPM 进行自适应更新，从而增强匹配模型的

概率。但在目标机动时可能会存在奇异情况，导致滤

波发散[15]。文献[16-17]利用模型后验概率的变化率

去修正 TPM。文献[18]在贝叶斯框架的基础上，进

一步通过在线修正函数实时更新 TPM，并通过设置

模型跳跃门限来减轻响应滞后和降低误差峰值，但

该算法需要用到 2 个交互式多模型框架，导致系

统复杂度较高。文献[19]提出一种对 TPM 先验信

息要求不高的 ATPM-IMM 算法，但该算法的跟踪

性能容易受到状态噪声协方差矩阵 Q 的影响，且

算法复杂度较高。 

本文针对 IMM 算法采用固定模型集和固定

TPM 导致跟踪性能受限的问题展开研究。一方面，

为了弥补 IMM 算法在模型集设计方面的不足，根

据系统新息变化情况，提出一种模型集参数 Q 自

适应调整策略。另一方面，针对 IMM 算法采取固

定 TPM 导致系统运动模型和目标运动轨迹失配的

问题，根据模型后验概率变化情况，并进一步考虑

模型间的相互切换，提出一种低复杂度的 TPM 自

适应更新式。基于这两点改进策略，本文提出了模

型参数自适应的低复杂度 ATPM-VSIMM 算法。所

提算法能够根据目标机动情况自适应调整模型参

数，提高系统运动模型和目标运动轨迹的匹配程

度，保证跟踪系统具有较高的滤波精度和较快的响

应速度。仿真结果表明，所提算法的空间位置跟踪

精度比现有算法提高了 8%左右，且计算复杂度远

低于现有算法。 

1  算法描述 

1.1  模型集参数 Q自适应调整策略 

VSIMM 算法采用可变模型集对机动目标运动

轨迹进行建模。在跟踪过程中，模型集不必包含运

动目标的所有可能运动模式，而是根据目标运动情

况对模型集进行动态调整。根据模型集调整情况，

VSIMM 算法可以分为两类：基于模型结构变化的

VSIMM 算法和基于模型参数变化的 VSIMM 算法，



第 9 期 曾浩等：模型参数自适应的低复杂度 ATPM-VSIMM 算法 ·27· 

 

所提 VSIMM 算法属于后者。 

在卡尔曼滤波算法中，Q 是一个很重要的参

数。当 Q较大时，跟踪系统对状态空间模型的信任

程度较低，使系统对模型预测值的信任度不高，而

更加信任测量值，此时系统的滤波精度较低，但对

机动目标的响应速度较快。因此，根据目标机动情

况自适应调整 Q，从而合理地改变系统对状态空间

模型的信任程度，既能保证较高的滤波精度，又能

保证较快的响应速度。新息是卡尔曼滤波算法的另一

重要参数，它表示当前测量值和模型预测值之间的误

差。如果状态空间模型的新息增大，说明该状态空间

模型和目标运动轨迹的匹配程度降低，从而表明目标

出现了机动。因此，本文根据跟踪系统的新息变化情

况来判断目标是否出现机动，从而自适应调整模型集

中的匀速（CV, constant velocity）和匀加速（CA, 

constant acceleration）直线运动模型的参数Q，进而

合理改变跟踪系统对状态空间模型的信任程度，最终

保证跟踪系统的滤波精度高和响应速度快。 

假设跟踪系统的状态矢量 x考虑目标在 3 个方

向的位置 x、y、z，速度 x〓、 y〓、 z〓和加速度 x〓〓、 y〓〓、
z〓〓，即 T[ ]x x x y y y z z z=x 〓 〓〓 〓 〓〓 〓 〓〓 ，则 Q

的表达式为 
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其中， 2
xσ 、 2

yσ 、 2
zσ 分别表示 X、Y、Z方向的加速

度方差。对于不同的状态空间模型，式(1)中 G的表

达形式并不相同，匀速和匀加速直线运动模型中的

G分别为 
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其中， T∆ 表示滤波周期。 

从式(1)可以看出，自适应调整模型集参数 Q

就是根据新息变化情况自适应调整目标在 X、Y、Z

方向的加速度方差 2
xσ 、 2

yσ 和 2
zσ ，因此 Q 的自适

应调整方法为 
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其中，k 为常数，且 0 1k＜ ＜ ； ( )xa n 、 ( 1)xa n − 分

别表示目标 n时刻、n−1 时刻在 X方向的新息，Y、

Z方向同理。 
从式(3)～式(5)可以看出，如果目标在某一方向

突然出现机动，那么该方向的新息必然会增大，从

而该方向的加速度方差也会变大，进而对机动目标

具备快速响应能力；当机动结束后，新息必然会减

小，从而该方向的加速度方差也会减小，进而可以

得到精度更高的滤波值。 

1.2  TPM 自适应更新策略 

IMM 算法的 TPM 表达式为 

 
11 1

1

r

r rr

π π

π π

  
  =   
    

Π
…

… ⋱ …
…

 (6) 

其中，r表示模型集的模型数量， ijπ 表示从 1n − 时

刻模型 i（简记为 iM ）转移到 n 时刻模型 j（简记

为 jM ）的概率，即 

 { ( ) | ( 1)}ij j iP M n M nπ = −  (7) 

其中， , 1,2, ,i j r= … 。IMM 算法根据先验信息将

TPM 设置为固定的常数，不能根据目标机动情况

自适应调整，使状态空间模型的概率分布和实际

情况不符，导致滤波性能下降甚至滤波失效。针

对该问题，文献[18]提出一种 TPM 自适应更新方

法。首先，定义模型后验概率变化率为 

 
1

( )
1 [ ( ) ( 1)]j

j j

n
n n

κ
μ μ

=
− − −

 (8) 

其中， ( 1)j nμ − 、 ( )j nμ 分别表示 1n − 时刻、n时刻 jM
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的后验概率。然后，利用 ( )j nκ 对TPM 进行修正，即 
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其中，
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r
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∑ 表示归一化处理。 

该修正方法的计算复杂度低，且能在一定程度

上提高状态空间模型和目标运动轨迹的匹配程度。

但该方法对 TPM 的每一列元素都采用相同参数进

行修正，没有考虑模型间的相互切换。为了对模型

间的相互切换做出更加精细的调整，本文对 TPM

的任意一个元素都单独进行更新，此时模型后验概

率变化率被修正为 
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修正后的 TPM 为 
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引入 ( )j nκ 使 TPM 具备了一定的自适应性，进

一步引入 ( )ij nϕ 则实现了对 TPM 的每一个元素均设

置单独的修正系数，使在模型间相互切换时可以对

TPM 进行更加精细的调整，这也要求 ( )ij nϕ 满足如

下条件。 
当 jM 的 ( )j nμ 增大时， ( ) 1j nκ ＞ ，修正趋势为

增大其他模型向 jM 的转移概率。但 ( )j nμ 增大并不

代表 jM 是匹配模型，需要进一步通过比较增大程

度来判断 n 时刻的匹配模型，进而确定 ( )ij nϕ 的取

值。当 ( )i nμ 增大时，如果 iM 为匹配模型，那么应

满足
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终成立，此时匹配模型是 jM ，所以 ( )ij nϕ 应满足

( ) 1ij nϕ ＞ 。同理，可确定当 jM 的 ( )j nμ 减小时 ( )ij nϕ

的取值。上述过程用数学语言可以描述为 
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以式(12)为核心思想，将文献[20]中的概率转移

修正参数作为 ( )ij nϕ ，从而有 
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根据式(13)可知，当 ( )j nμ 和 ( )i nμ 均增大时，

有
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≤ ，根据式(13)可得 ( ) 1ij nϕ ≥ 。从

上述过程可以看出， ( )ij nϕ 的取值和理论保持一致。

同理，可验证 ( )j nμ 增大而 ( )i nμ 减小、 ( )j nμ 和

( )i nμ 均减小、 ( )j nμ 减小而 ( )i nμ 增大这 3 种情况。 

根据式(13)，修正后的 TPM 为 
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  (14) 

从式(14)可以看出，本文提出的 TPM 自适应更

新策略在计算复杂度较低的基础上，对 TPM 的每

一个元素均设置单独的修正系数，使跟踪系统在模

型间相互切换时能够对 TPM 进行更加精细的调整，
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从而自适应调整各模型的后验概率值，进而提高系

统运动模型和目标运动轨迹的匹配程度，保证跟踪

系统具有较高的滤波精度。 

1.3  ATPM-VSIMM 算法 

将 1.1 节提出的模型集参数 Q自适应调整策略

和 1.2 节提出的 TPM 自适应更新策略应用到 IMM

算法中，本文提出了模型参数自适应的低复杂度

ATPM-VSIMM 算法。ATPM-VSIMM 算法的原理框

架如图 1 所示，其跟踪步骤如下。 

1) 计算混合概率 | ( 1| 1)i j n nμ − −  

在得到测量序列 1n−Z 且 n 时刻 jM 有效的条件

下， iM 在 1n − 时刻有效的概率为 

{ }
( ）

( ） ( ）

1
|

1

( 1| 1) ( 1) | ( ) ,

( 1) 1

1 1

n
i j i j

ij i

r

ij i
i

n n P M n M n

n n

n n

μ

π μ

π μ

−

=

− − = − =

− −

− −∑

Z

 (15) 

2) 模型交互 

 
|

1

ˆ ( 1| 1)

ˆ ( 1| 1) ( 1| 1)

oj

r

i i j
i

n n

n n n nμ
=

− − =

− − − −∑

x
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(16)
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1

T
1 1
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( 1| 1)

r

oj i j
i

i

n n n n

n n

μ
=

− − = − − .

  − − +  

∑P

P ψ ψ
 

(17)

 

其中， ˆ ( 1| 1)i n n− −x 、 ( 1| 1)i n n− −P 分别表示 1n −

时刻 iM 的状态矢量、估计误差协方差矩阵，

1
ˆ ˆ( 1| 1) ( 1| 1)i ojn n n n= − − − − −ψ x x 。 

3) 并行滤波 

每一个状态空间模型都对应一个滤波器，所有

滤波器根据卡尔曼滤波算法并行滤波[19]，计算得到

各个模型在 n 时刻的状态矢量 ˆ ( | )i n nx 和估计误差

协方差矩阵 ( | )j n nP 。其中， 1,2, ,j r= … 。 

4) 模型后验概率更新 

 1

1 1

( ) ( 1) ( 1)

( )
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j ij i
i

j r r

j ij i
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=
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 (18) 

其中， ( )j nΛ 表示 n时刻 jM 的似然函数，即 

{ }
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(19)

 

其中， ( )j na 、 ( )j nA 分别表示 n 时刻 jM 的新息、

新息协方差矩阵，符号“ | |. ”表示求行列式，符号

“−1”表示求矩阵的逆。 

 
图 1  ATPM-VSIMM 算法原理框架 
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5) 自适应更新模型集参数 Q和 TPM 

根据式(3)～式(5)自适应更新 CV、CA 模型的参

数Q，根据式(14)自适应更新模型转移概率 ( )ij nπ 。 

6) 状态融合输出 

计算 n 时刻的状态矢量 ˆ ( | )n nx 和估计误差协

方差矩阵 ( | )n nP ，即 

 
1

ˆ ˆ( | ) ( | ) ( )
r

j j
j

n n n n nμ
=

=∑x x  (20) 

 T
3 3

1

( | ) ( ) ( | )
r

j j
j

n n n n nμ
=

  = +  ∑P P ψ ψ  (21) 

其中， 3
ˆ ˆ( | ) ( | )j n n n n= −ψ x x 。 

2  仿真分析 

本节通过对三维空间机动目标进行位置跟踪，

从而验证 ATPM-VSIMM 算法的有效性，并与 IMM

算法、文献[11]和文献[19]算法进行对比，各算法含

义及算法复杂度分别如表 1 和表 2 所示。 

表 1 算法含义 

算法 模型集结构或参数 TPM 

IMM 固定结构 固定 TPM 

文献[11]算法 LMS 固定 TPM 

文献[19]算法 固定结构 自适应 TPM 

VSIMM 自适应参数 Q 固定 TPM 

ATPM-IMM 固定结构 自适应 TPM（式(14)）

ATPM-VSIMM 自适应参数 Q 自适应 TPM（式(14)）

 

表 2 算法复杂度 

算法 乘法次数/次 加法次数/次 

IMM 14 241 11 829 

文献[11]算法 22 756 18 854 

文献[19]算法 26 839 22 506 

VSIMM 14 253 11 837 

ATPM-IMM 14 313 11 868 

ATPM-VSIMM 14 325 11 876 

 
表 1 中，VSIMM 算法对应 1.1 节提出的模型集参

数Q自适应更新策略，ATPM-IMM 算法对应 1.2 节提

出的 TPM 自适应更新策略。 

从表 2 可以看出，文献[19]算法的计算复杂度

最高，文献[11]算法次之，IMM 算法最低。而

ATPM-VSIMM算法的计算复杂度仅略高于 IMM算

法，表明 ATPM-VSIMM 算法在计算复杂度方面相

比现有算法具有一定的优势。 

本文采用位置滤波值的均方根误差（RMSE, 

root mean square error）来评价算法跟踪性能，即 

 [ ]2

1

1
ˆRMSE ( ) ( ) ( )

M

x m
m

n x n x n
M =

= −∑  (22) 

2 2 2RMSE( ) RMSE ( ) RMSE ( ) RMSE ( )x y zn n n n= + +  

  (23) 

 
1

1
ARMSE RMSE ( )

N

x x
n

n
N =

= ∑  (24) 

 
1

1
ARMSE RMSE( )

N

n

n
N =

= ∑  (25) 

其中，M表示蒙特卡罗实验次数，N表示跟踪次数；

ˆ ( )mx n 、 ( )x n 分别表示进行第 m次蒙特卡罗实验时，

目标 n 时刻在 X 方向的位置滤波值、位置真值；

RMSE ( )x n 、RMSE( )n 分别表示目标 n时刻在 X方

向、三维空间的位置估计 RMSE； ARMSEx 、

ARMSE 分别表示目标在 X方向、三维空间的位置

估计 RMSE 均值。 

2.1  实验设置 

假设目标的位置、速度和加速度的初值为
T(0) [300000 100 10 300000 200 10 300000 100 2]=x ，

其单位均为国际标准单位。进一步假设滤波周期

1sT∆ = ，跟踪次数为 150 次，并进行 500 次蒙特卡

罗仿真。目标在 X、Y、Z方向均先做匀速运动，然

后做匀加速运动，最后做匀速运动，其空间运动轨

迹如图 2 所示。 

 
图 2  目标空间运动轨迹 

由于当前统计（CS, current statistical）模型在

跟踪机动目标时的误差较小，因此本文将 CS 模型

作为模型集的模型之一，但 CS 模型在跟踪弱机动

或非机动目标时误差较大，为了保证算法在跟踪弱

机动或非机动目标时也有较高精度，本文还选取了

CV 模型和 CA 模型。IMM 算法的模型集包括 CV
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模型 1M 、CA 模型 2M 和 CS 模型 3M 。 3M 的状态

转移矩阵 F 和 Q 根据文献[21]确定，并假设 3M 的

机动时间常数为 60 s，机动加速度最大值为

200 m/s2。 1M 和 2M 的 F 根据位移公式确定，且

1 2= =Q Q Q ， Q 的表达式如式 (1)所示，并令
2 2 2 2 120x y zσ σ σ σ= = = = 。将目标在三维空间的真实

位置作为观测量，观测矩阵 H为 

 

1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0

  
  =   
    

H  (26) 

假设观测噪声协方差矩阵 2
3 3Rσ ×=R I ，其中，

3 3×I 表示3 3× 的单位矩阵， 30Rσ = 。所有滤波算法

的 TPM 初值和模型后验概率初值设置如下 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

0.85 0.075 0.075

0.075 0.85 0.075

0.075 0.075 0.85

π π π
π π π
π π π

    
    = =    
        

Π  (27) 

[ ] [ ]1 2 3(0) (0) (0) (0) 0.4 0.4 0.2μ μ μ= =μ  (28) 

2.2  跟踪性能对比 

利用 6 种滤波算法对机动目标进行位置跟踪，

根据式(23)得到的位置估计 RMSE 如图 3 所示，所

有算法的 2M 对应的后验概率变化曲线如图 4所示。 

 
图 3  位置估计 RMSE 

从图 3 可以看出，所有算法在跟踪起始阶段的

跟踪误差都比较大，说明算法在刚开始跟踪时有

一个收敛过程。待算法收敛后，各算法均能提高空

间位置估计精度。进一步观察可知，所有算法在机

动阶段的空间位置估计 RMSE 会高于非机动阶段

的空间位置估计 RMSE。 

 
图 4  2M 对应的后验概率变化曲线 

当目标做非机动运动时，理论上 CV、CA 模型

是匹配模型。从图 3 和图 4 可以看出，在非机动阶段，

随着跟踪次数的增加，虽然 VSIMM、ATPM-IMM 和

ATPM-VSIMM 算法的 2M 对应的后验概率都逐渐增

大，但只有 ATPM-VSIMM 算法的位置估计 RMSE

逐渐降低。这是因为 ATPM-VSIMM 算法通过联合调

整 Q和 TPM，不仅提高了跟踪系统对状态空间模型

的信任程度，还提高了系统运动模型和目标运动轨迹

的匹配程度，使跟踪精度越来越高。但这也导致了随

着跟踪次数的增加，ATPM-VSIMM 算法在非机动阶

段越来越信任状态空间模型，使目标从非机动阶段切

换到机动阶段时，由于跟踪系统的模型集参数 Q 较

小，跟踪系统对机动运动的响应速度慢，从而使位置

误差曲线出现一个尖峰。 

当目标做机动运动时，理论上 CA、CS 模型是

匹配模型。从图 3 可以看出，VSIMM 算法的跟踪

误差最小，ATPM-VSIMM 算法次之，其余算法的

跟踪误差较大。这是由于跟踪系统的先验信息不

足，使模型集和机动目标运动轨迹的匹配程度较

低，因此除 VSIMM、ATPM-VSIMM 以外的其余算

法的跟踪误差较大。而 VSIMM、ATPM-VSIMM 算

法能够根据目标机动情况自适应调整模型集参数

Q，从而合理改变跟踪系统对状态空间模型的信任

程度，最终提高了空间位置滤波精度。 

根据式(25)对图 3 数据进行定量分析，其空

间位置估计 RMSE 的均值如表 3 所示。从表 3 可

以看出，IMM 算法的空间位置估计 RMSE 最大，

文献[11]和文献[19]算法相比于 IMM 算法，以算

法复杂度为代价，在一定程度上提高了空间位置
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滤波精度。结合表 2 可知，本文提出的模型集参

数 Q 自适应更新策略相比于文献[11]算法，在滤

波精度和计算复杂度方面均有优势；本文提出的

TPM 自适应更新策略的位置估计 RMSE 虽然略

高于文献[19]算法，但计算复杂度远低于文献[19]。

当把 2 种改进策略结合起来时，可以发现

ATPM-VSIMM 算法的位置跟踪精度是最高的，

其位置跟踪精度比文献[19]算法提高了 8.22%。 

表 3 空间位置估计 RMSE 均值 

算法 X方向/m Y方向/m Z方向/m 空间位置/m 

测量值 29.96 29.89 29.98 51.88 

IMM 23.38 23.23 22.91 40.16 

文献[11]算法 23.09 22.94 22.53 39.60 

文献[19]算法 23.31 21.20 21.20 39.16 

VSIMM 21.66 21.52 21.13 37.15 

ATPM-IMM 23.01 22.84 22.05 39.23 

ATPM-VSIMM 21.14 20.97 20.02 35.94 

 
为了确保算法的鲁棒性，本文增加了滤波周期

0.5 sT∆ = 和 5 sT∆ = 这 2 种跟踪场景，其目标运动

轨迹分别如图 5 和图 6 所示。根据式(23)得到的空

间位置估计 RMSE 分别如图 7 和图 8 所示。根据

式(25)得到的空间位置估计 RMSE 均值分别如表 4

和表 5 所示。 

 
图 5  目标空间运动轨迹（ 0.5 sT∆ = ） 

 
图 6  目标空间运动轨迹（ 5sT∆ = ） 

 
图 7  空间位置估计 RMSE（ 0.5 sT∆ = ） 

 
图 8  空间位置估计 RMSE（ 5 sT∆ = ） 

表 4   空间位置估计 RMSE 均值（ T 0.5 s∆ = ） 

算法 X方向/m Y方向/m Z方向/m 空间位置/m 

测量值 29.96 30.01 30.00 51.96 

IMM 20.25 20.16 19.84 34.80 

文献[11]算法 19.93 19.86 19.42 34.20 

文献[19]算法 20.58 17.25 17.25 33.95 

VSIMM 19.05 18.96 18.43 32.60 

ATPM-IMM 19.38 19.31 18.22 32.90 

ATPM-VSIMM 18.44 18.33 17.04 31.16 

 
从图 5 可以看出，当滤波周期变短时，目标运

动轨迹的曲率会变小，即目标的机动性会减弱，此

时所有滤波算法的跟踪性能都有一定提升，如图 7、

表 4 所示。但在跟踪初始阶段，所有滤波算法的空
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间位置估计 RMSE 都会增大，甚至高于测量误差。

当滤波周期变长时，目标运动轨迹的曲率会变大，

即目标的机动性会增强，如图 6 所示，导致除

VSIMM 和 ATPM-VSIMM 以外的滤波算法几乎失

效，如图 8、表 5 所示。进一步分析可知，当滤波

周期 0.5 sT∆ = 、 5 sT∆ = 时，ATPM-VSIMM 算法

的位置跟踪精度相比于文献[19]算法，分别提高了

8.22%、10.05%左右，验证了 ATPM-VSIMM 算法

的有效性和鲁棒性。 

表 5    空间位置估计 RMSE 均值（ T 5 s∆ = ） 

算法 X方向/m Y方向/m Z方向/m 空间位置/m 

测量值 29.93 29.91 29.92 51.84 

IMM 29.44 29.43 29.38 50.97 

文献[11]算法 29.36 29.35 29.33 50.85 

文献[19]算法 29.67 29.63 29.62 51.37 

VSIMM 26.95 26.94 26.81 46.61 

ATPM-IMM 29.43 29.42 29.34 50.94 

ATPM-VSIMM 26.79 26.78 26.40 46.21 

 
2.3  模型后验概率初值对滤波性能的影响 

假设 1M 、 2M 的后验概率初值均为 a， 3M 的

后验概率初值为1 2a− 。进一步假设 a在 0.1～0.45

均匀变化，步进为 0.05，其余参数不变。根据式(25)

得到的空间位置估计 RMSE 如图 9 所示。 

 
图 9  模型后验概率初值对跟踪性能的影响 

从图 9 可以看出，所有滤波算法受模型后验概

率初值的影响较小。进一步观察可知，本文提出的

ATPM-VSIMM 算法的空间位置估计 RMSE 在所有

对比的滤波算法中是最低的，且计算复杂度远低于

文献[11]和文献[19]算法，进一步验证了所提算法的

有效性。 

2.4  TPM 初值对滤波性能的影响 

TPM 初值根据文献[1]的设计策略来设置，即 

 1

1

ii

ij

b

b

r

π

π

= 
 
 −

=  −

 (29) 

其中， i j≠ 。进一步假设 b在 0.1～0.9 均匀变化，

其步进为 0.05，其余参数不变。根据式(25)得到的

空间位置估计 RMSE 如图 10 所示。 

 
图 10  TPM 初值对跟踪性能的影响 

从图 10 可以看出，在 TPM 主对角元素占优的情

况下，ATPM-VSIMM 算法的空间位置滤波精度是最

高的。此外，TPM 的主对角元素越接近 1，

ATPM-VSIMM 算法的性能提升效果就越明显，进一

步验证了 ATPM-VSIMM 算法的有效性。 

2.5  状态噪声对滤波性能的影响 

假设 2σ 在 30～300 均匀变化，步进为 30，其

余参数不变。根据式 (25)得到的空间位置估计

RMSE 如图 11 所示。 

 
图 11  Q对跟踪性能的影响 
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从图 11 可以看出，随着加速度方差的增大，

除了 VSIMM、ATPM-VSIMM 算法的位置估计

RMSE 基本保持不变和文献[19]算法的位置估计

RMSE 先减小后增大外，其余算法的位置估计

RMSE 都在增大。这是因为 Q表征了跟踪系统对状

态空间模型的信任程度，Q越大，跟踪系统对模型

预测值的信任度就越低，而对测量值的信任度就越

高，导致空间位置估计 RMSE 随 Q的增大而增大。

但由于 VSIMM 和 ATPM-VSIMM 算法通过自适应

调整模型集参数 Q，从而自适应调整跟踪系统对状

态空间模型的信任程度，使 VSIMM 和 ATPM- 

VSIMM 算法的位置估计 RMSE 几乎不受 Q值的影

响。观察可知，ATPM-VSIMM 算法的空间位置跟

踪精度是最高的，进一步验证了 ATPM-VSIMM 算

法的有效性。 

3  结束语 

本文针对 IMM 算法采用固定模型集和固定

TPM 导致跟踪精度下降的问题，提出了相应的改进

策略。一方面，为了弥补 IMM 算法在模型集设计

方面的不足，根据系统新息变化情况，提出一种模

型集参数 Q自适应调整策略。另一方面，针对 IMM

算法采取固定 TPM 导致系统运动模型和目标运动

轨迹失配的问题，根据模型后验概率变化情况，并

进一步考虑模型间的相互切换，提出一种低复杂度

的 TPM 自适应更新式。基于这两方面的改进策略，

本 文 提 出 了 模 型 参 数 自 适 应 的 低 复 杂 度

ATPM-VSIMM 算法。所提算法能够根据目标机动

情况自适应调整模型参数，提高系统运动模型和目

标运动轨迹的匹配程度，保证跟踪系统具有较高的

滤波精度和较快的响应速度。仿真实验从模型后验

概率初值、TPM 初值和状态噪声这三方面验证了

ATPM-VSIMM 算法的有效性，其空间位置跟踪精

度比现有算法提高了 8%左右。 
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