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自适应模糊逻辑的多模型跟踪
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摘要：为了克服基于“当前”统计模型的交互式多模型算法难以恰当地确定当前模型的概率，以及系统参数犪ｍａｘ和犪－ｍａｘ

在跟踪过程中不能自适应调整的缺点，提出了一种基于自适应模糊逻辑的多模型跟踪算法。介绍了基于“当前”统计模

型的交互式多模型算法，给出了算法的基本步骤。在“当前”统计模型算法基础上，提出了一种基于自适应模糊逻辑的多

模型跟踪改进算法，采用模糊推理给出了模型的选择概率，以提高跟踪的速度；同时，采用蚁群算法对设计参数进行优

化，以提高跟踪的精度。最后，将所设计的基于“当前”统计模型的多模型改进算法用于机动目标的跟踪仿真。实验结果

表明：改进的算法使得跟踪精度提高了２０％左右，机动目标跟踪一次仿真时间为０．０４７ｓ，基本满足高速、高精度跟踪目

标的要求。
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１　引　言

　　由于在军事和民用领域具有广阔的应用前

景，目标跟踪问题的研究一直受到人们的广泛关

注［１］。最近几十年来，国内外众多专家学者对其

进行了深入的研究［１１０］。机动目标跟踪问题是目

前目标跟踪领域的一个重要研究方向，它是将传

感器接收到的众多量测值信息进行有效分析，给

出跟踪目标的运动轨迹，然后分析运动轨迹的准

确性和可靠性。目前，许多学者致力于研究各种

自适应滤波算法并取得很多重要成果，其中交互

式多模型算法和基于“当前”统计模型的自适应滤

波算法都具有较好的跟踪效果［７１０］。

Ｂｌｏｍ和ＢａｒＳｈａｌｏｍ在广义伪贝叶斯算法

基础上，提出了一种具有马尔科夫切换系数的交

互式多模型（ＩＭＭ）算法
［１］。多模型方法主要用

于特性随时间变化系统的状态估计，特别适用于

机动目标跟踪。周宏仁教授提出的“当前”统计模

型本质上是一种非零均值时间相关模型，该模型

认为当目标正以某一加速度机动时，下一时刻的

加速度取值是有限的，且只能在“当前”加速度的

邻域内［６１０］。

本文主要对多机动目标跟踪中的交互式多模

型算法进行研究，针对“当前”统计模型的交互式

多模型算法难以确定恰当的当前模型概率以及设

计参数犪ｍａｘ和犪－ｍａｘ在跟踪过程中不能自适应调

整的缺点，提出了一种“当前”模型的自适应模糊

改进算法，并同时采用蚁群算法对设计参数进行

优化，从而既能提高跟踪的速度又能提高跟踪的

精度。仿真结果表明，本文所提出的改进算法用

于解决机动目标跟踪问题是有效可行的。

２　问题描述

　　 设采样周期为犜，目标运动状态方程为
［１０］：

犡（犽＋１）＝犉（犽）犡（犽）＋犝（犽）珔犪＋犠（犽），（１）

其中犡（犽）＝［狓（犽），狓（犽），̈狓（犽）］Ｔ，而狓、狓和狓̈分

别代表运动目标的位置、速度和加速度分量；珔犪为

机动加速度的均值，犠（犽）是协方差矩阵为犙（犽）

的离散时间白噪声序列。矩阵犉（犽），犝（犽）和犙

（犽）的具体表达式参见参考文献［１０］。

观测方程为

犣（犽）＝犎（犽）犡（狓）＋犞（犽）， （２）

其中当仅有含噪声的目标位置数据可观测时，有

犎（犽）＝［１，０，０］， （３）

且犞（犽）是均值为零，方差为犚（犽）的高斯观测噪

声。假定模型集有犖 个子滤波器，每个模型都有

机动输入，如没有机动输入时为非机动模型。一

般交互式多模型（ＩＭＭ）的估计步骤如下
［７］：

（１）数据交互　根据各模型犽－１时刻的滤波

值 犡^犻（犽－１｜犽－１）和模型概率μ
犻（犽－１），计算交

互混合后的滤波初始值。

（２）状态滤波　根据第（１）步所得到的混合初

始条件和当前的测量犣（犽），将其作为犽时刻每个

滤波器的输入，对各模型分别进行卡尔曼滤波，产

生新的模型估计滤波值 犡^犼（犽｜犽）和协方差犘犼（犽｜

犽）。

（３）模型概率更新　对犼＝１，２，…，狉，计算模

型的更新概率。

（４）滤波综合　得到犽时刻目标的滤波估计

值犡^（犽｜犽）和滤波估计协方差犘（犽｜犽）。

在基于“当前”统计模型的算法中，如果把狓̈

（犽）的一步预测̈狓
＾

看作在犽犜 瞬间的“当前”加速度

即随机机动加速度的均值，即珔犪（犽）＝̈狓
＾

（犽｜犽－１），

就可得到加速度的均值自适应算法。那么就有

σ
２
犪＝

４－π

π
［犪ｍａｘ－̈狓

＾

（犽｜犽－１）］
２
　（犪＞０）

４－π

π
［̈狓
＾

（犽｜犽－１）－犪－ｍａｘ］
２
　（犪＜０

烅

烄

烆
）

， （４）

这里犪ｍａｘ和犪－ｍａｘ为系统参数。这样协方差矩阵犙

（犽）即可以实时更新，而且在状态预测方程中的转

移矩阵犉由犃 矩阵替代

犃＝

１ 犜 犜２／２

０ １ 犜

熿

燀

燄

燅０ ０ １

， （５）

目标加速度非零均值的引入，使σ
２
犪 的变化跟

随̈狓
＾

（犽｜犽）的变化，从而影响犙阵。

３　基于当前统计模型的自适应模糊

改进算法

　　 由于多模型算法难以恰当地确定当前模型

概率，本文采用模糊推理给出模型的选择概率。
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目标的机动范围被划分成犻个区域，即犻个模糊

集合。在每个区域内定义一个模型，第犻个模糊

集合的中心定义为模型的参考加速度，记为狌犻。

该方法就是通过度量目标当前各个方向上的实际

加速度犪（犽）与狌犻的相似性，来确定每个模型的有

效性。在基于“当前”模型的多模型算法中，采用

一步预测值̈狓
＾

（犽｜犽－１）来代替当前实际加速度

犪（犽）。当̈狓
＾

（犽｜犽－１）逼近以狌犻为中心的模糊集合

区域时，说明和狌犻对应的第犻个模型最匹配目标

的“当前”机动情况［８１０］。模型的权值是由隶属度

函数μ（犪（犽））来决定的。当犪（犽）＝狌犻 时，隶属函

数的值等于１。当狌犻 与犪（犽）之间的差不断增加

时，隶属函数的值将趋于０。本文使用三角隶属

函数，三角模糊集合的中心定义为模型条件加速

度狌犻。

图１　三角隶属度函数

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｉａｎｇｌｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ

图１显示了使用５个模型条件加速度｛狌１，

狌２，狌３，狌４，狌５｝的三角模糊集合的标量模糊系统，

在每个相邻的模糊集合中心处隶属函数下降为

０。边界的模糊集合设置为向左或向右为开集，

以确保对于所有的狌犻 值至少有一个模型在起作

用。模型的权重根据加速度估计值，由以下公式

确定：

狌犻（犽）＝ μ犻（犪（犽））

∑
犖

犼＝１
μ犼（犪（犽））

． （６）

则多模型的输出 犡^（犽｜犽）＝∑
狉

犼＝１

犡^犼（犽狘犽）μ
犼（犽）可

改写为如下形式：

犡^（犽｜犽）＝∑
狉

犼＝１

犡^犼（犽狘犽）μ犼（犪（犽））， （７）

其中∑
犖

犼＝１
μ犼（犪（犽））＝１。

模糊推理系统设计大体上可分为两个主要部

分：知识库的设计和量化因子犓狌、比例因子犓ａ

的调整。对于机动加速度大范围变动或突变的目

标，为了改善跟踪的速度和跟踪精度，有必要根据

输入模糊变量的大小，调整相应的隶属函数，即改

变模糊变量的论域范围，从而达到根据不同的机

动加速度选取最佳的设计参数，使系统具有最好

的跟踪品质。为此，可利用自适应模糊逻辑来改

进它。该方法的思路是：根据目标机动加速度的

大小，利用滤波误差来在线调整犪ｍａｘ和犪－ｍａｘ，并

由犪ｍａｘ和犪－ｍａｘ的值影响隶属函数的形状，从而改

变模糊逻辑的输出，最后通过模型滤波值的加权

组合来完成对目标的跟踪。其中自适应模糊调整

算法采用一种“可变论域”的思想：在规则形式（形

状）不变的前提下，论域随着加速度变小而收缩

（当然亦可随加速度增大而膨胀），如图２所示。

图２　隶属函数的自适应调整

Ｆｉｇ．２　Ａｄａｐｔｉｖｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ

初始论域［－犃，犃］通过调整因子犳１ 变换为

［－犳１犃，犳１犃］，其中犳１ 为输入的连续函数，记为

犳１（犪），显然有０＜犳１（犪）≤１。这里采用如下非线

性函数来达到模糊控制输入变量（加速度犪）论域

（隶属函数）的在线自适调整：

犳１（犪）＝
１－ｅ－犽１

· 犪
ｍａｘ
·犪槡
２

　犪＞０

１－ｅ－犽２
· 犪

－ｍａｘ
·犪槡
２

　犪＜
烅
烄

烆 ０
， （８）

式中：犪ｍａｘ，犪－ｍａｘ，犽１＞０和犽２＞０为设计常数。在

跟踪过程中，犪的论域可以随着犪的变化自动调

整为［－犳１犃，犳１犃］，如图２所示。由于论域的自

动调整，相应的隶属函数也自动调整，从而实现根

据不同大小和方向来自适应地调整模糊系统输

出，使模糊系统响应品质大大提高。

虽然利用自适应模糊推理算法对跟踪精度进

行了改进，但模糊推理中输入比例因子犓ａ，输出

量化因子 犓狌 以及函数犳１ 中的设计参数犪ｍａｘ，

犪－ｍａｘ，犽１ 和犽２ 的确定都会对系统的跟踪性能产

生较大的影响。如何选取这些参数，目前还未有
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成熟的方法。因此本文利用蚁群算法来对其进行

寻优。蚁群算法不仅利用了正反馈原理，在一定

程度上可以加快进化过程，而且是一种本质并行

的算法，多个个体以特定的规律同时进行搜索，有

利于发现较好解。对于设计参数 犓ａ，犓狌，犪ｍａｘ，

犪－ｍａｘ，犽１ 和犽２，采用蚁群算法优化时选择如下性

能指标函数：

犳（犽）＝
１

（狓（犽）－^狓（犽））２＋（狔（犽）－^狔（犽））
２＋（狕（犽）－^狕（犽））槡

２
，

（９）

其中狓^，^狔，^狕为狓，狔，狕三个方向的滤波估计值。

上式的物理意义是使三维空间跟踪误差最小。通

过式（９）产生设计参数犪ｍａｘ，犪－ｍａｘ，犽１ 和犽２，从而

影响隶属函数的形状。用蚁群算法优化设计参数

的流程如图３所示。

图３　蚁群优化流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｎｔｏｐｔｉｍｕｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

其算法的步骤如下：

（１）初始化信息素矩阵；

（２）将犕 只蚂蚁置于出发点；

（３）每只蚂蚁根据转换规则寻找下一节点，并

保存起来，直到到达终点；

（４）根据式（９）计算性能指标；

（５）根据性能指标和信息素调整规则，对每一

节点的信息素值进行调整；

以犘犾犪犫（狋）表示在狋时刻蚂蚁犾从节点犪转移

到犫的概率，其计算公式为：

狆
犾
犪犫（狋）＝

（τ犪犫）
α（η犪犫）

β

∑
犫∈犛

犾
犪

（τ犪犫）
α（η犪犫）

β
， （１０）

式中：τ犪犫为节点犫上的信息素浓度；η犪犫＝１／犱犪犫

为节点犪和节点犫之间的能见度；α，β为信息素浓

度τ犪犫与能见度η犪犫的相对重要性的权值；犛
犾
犪 为节

点犪的所有相邻节点的集合。随着时间的推移，

以前信息素逐渐挥发，用参数ρ（０＜ρ＜１）表示信

息素的挥发程度，经过犿时刻，蚂蚁到达目标点，

各路径上的信息素的浓度可根据如下公式进行调

整：

τ犪犫（狋＋犿）＝（１－ρ）τ犪犫（狋）＋ρ（Δτ犪犫＋Δ
１
τ犪犫），（１１）

式中：Δτ犪犫＝∑
犕

犾＝１

Δ
犾
τ犪犫，表示所有蚂蚁在本次循环

中留在节点犫上的信息素的浓度之和；

Δ
１
τ犪犫＝

犙／犑（犫）　节点犫属于蚂蚁的当前最优路径

０　　　　｛ 不属于
，

Δ
犾
τ犪犫＝

犙１／犑（犫）　节点犫属于当前的最优路径

０　　　　｛ 不属于
；

其中，犑（犫）为本次循环的性能指标值；犙，犙１ 为性

能指标对于信息素的更新比例系数。

（６）判断是否满足迭代条件，若不满足，返回

（２），直到满足条件；

（７）找出 犕 只蚂蚁中性能指标最优时的参

数。

在这个改进算法中，虽然根据目标可能的机

动加速度设置了多个模型，但是在某一时刻起作

用的仅仅是相邻区域内的两个模型，因而相对于

单个“当前”模型的算法计算量增加不大。另一方

面，根据模型调节加速度犪的大小可以寻优选择

适当的犪ｍａｘ和犪－ｍａｘ，使算法增强了调整方差大小

的能力，提高了跟踪精度。

４　实验结果与分析

　　 假设仿真场景如下：直角坐标系采用轴垂直

向上，狓和狔轴由狕轴按右手法则确定。目标初

始位置在（２２，２４，１３ｋｍ）处，在第１～３０步以

０．５ｋｍ／ｓ沿狓轴正向做匀速直线运动；在３０～４０

步，目 标 处 于 爬 升 状 态，此 时 角 速 度 为

０．８７５ｒａｄ／ｓ；在４０～５０步，目标由爬坡状态转为

平飞，此时角速度为－０．８７５ｒａｄ／ｓ；５０～１００步，

目标继续沿狓轴正向做匀速直线运动，目标原始

轨迹如图４所示。

传感器位于直角坐标原点，扫描周期为犜＝

１ｓ。假定在整个航路上雷达传感器犚方向量测

标准差为２０ｍ，θ方向量测标准差为０．００５ｒａｄ，φ
方向量测标准差为０．００５ｒａｄ，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真

次数为１００次。
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图４　目标原始轨迹

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｉｔｉａｌｔｒａｃｋｏｆｔａｒｇｅｔ

本文使用均值误差（ＭＥ）作为性能参量进行

分析。以狓方向的位置估计为例，令（狓犼犽，狔
犻
犽）和

（^狓犻犽，^狔
犻
犽）分别表示第犻次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真中犽时

刻目标位置的真实值和估计值。假设相互独立的

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真的总的次数为犕。那么犽时刻

狓方向的位置估计均值误差为：

犕犈犽 ＝
１

犕∑
犕

犻＝１

（狓犻犽－狓^
犻
犽）． （１２）

采用基于传统的“当前”模型的自适应算法

时，假设目标最大加速度犪ｍａｘ＝８犵，犪－ｍａｘ＝－８犵

（犵＝９．８ｍ／ｓ
２），自相关时间常α数取１／２０，则滤

波的跟踪误差如图５所示。

初始仿真条件相同时，采用本文所研究的基

于“当前”模型的多模型模糊改进算法进行目标跟

踪，目标最大加速度犪ｍａｘ和犪－ｍａｘ可采用优化得

到，滤波的跟踪误差如图６所示。

（ａ）位置估计均值误差曲线

（ａ）Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｓ

仿真结果表明，改进算法与传统的“当前”模

型算法相比，在目标非机动阶段具有更高的跟踪

精度，在目标的机动阶段均值误差能够更快地回

落到平稳阶段，这表明改进算法具有更好的跟踪

（ｂ）速度估计均值误差曲线

（ｂ）Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｓ

图５　“当前”模型算法的跟踪误差曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆ“ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉ

ｃａｌ”ｍｏｄｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

精度。表１列出了在主频３．０ＧＨｚ，内存２５６Ｍ

的Ｐ４计算机上，改进算法与其它算法进行相同

场景仿真时的仿真时间。由仿真结果可看出这３

种自适应滤波方法的仿真时间都是可以接受的，

但改进算法的跟踪精度有明显提高。

（ａ）位置估计均值误差曲线

（ａ）Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｓ

（ｂ）速度估计均值误差曲线

（ｂ）Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｓ

图６　“当前”模型的模糊改进算法的跟踪误差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆｆｕｚｚｙｍｏｄｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ“ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ”

ｍｏｄｅｌ
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表１　仿真时间对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ

交互式多

模型算法

“当前”模

型算法

“当前”模型

改进算法

０．０７８ｓ ０．０３１ｓ ０．０４７ｓ

５　结　论

　　 传统的当前模型滤波方法，由于难以确定恰

当的当前模型概率以及无法有效选择设计参数

犪ｍａｘ和犪－ｍａｘ，因此对于机动加速度大范围变动或

突变的目标缺乏快速和准确的跟踪能力。本文以

目标机动加速度的大小作为输入，利用模糊逻辑

确定当前模型概率。同时利用滤波误差在线调整

犪ｍａｘ和犪－ｍａｘ，并且用于改变隶属函数的形状，从而

改变模糊逻辑的输出，以改善跟踪的速度和精度。

实验结果表明：改进的算法使跟踪精度提高了

２０％；机动目标跟踪一次仿真时间为０．０４７ｓ，所

设计的改进算法是有效的。
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基于犐犛犗５４３６－２表面形貌评定基准的研究
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为了评价仪器的软件和整体性能，根据ＩＳＯ软件测量标准（ＳｏｆｔＧａｕｇｅ）５４３６－２，应用过程仿真、实

测电加工和珩磨表面的标准数据，研究了不同方法获得的表面形貌———粗糙度轮廓的评定基准，即高斯

滤波基准、最小二乘中线基准、最小二乘曲线基准的定义和实现，给出了不同基准下ＩＳＯ４２８７定义的表

面粗糙度轮廓典型参数的评定结果，包括犚犪、犚狇、犚狆、犚狏、犚狊犽、犚犽狌，分析了几种基准下各参数相对于标

准结果的计算偏差。计算结果表明：对于仿真数据，三种方法的计算精度都比较好，仅仅参数犚狊犽在两

个最小二乘基准下偏差较大，达５０％左右；对于电加工表面数据，高斯基准下的各个参数偏差最小，其

它两种基准下偏差稍大，而相对较大偏差是犚狊犽和犚狆，其中犚狊犽分别为３．５５％和－７．４５％，犚狆分别为

－３．４５％和３．９５％；对于含有跳跃点的珩磨表面，三种基准下的评定结果都有较大偏差，其中有求均值

运算的犚犪、犚狇的偏差稍小，其它较大，经过剔除处理后，犚犪、犚狇偏差仍然相对稍小，犚狊犽和犚狆 由较大

偏差明显减小为稍小偏差，而犚犽狌、犚狆偏差没有明显改进，仍为约４０％。总之，三种方法对奇异点较敏

感，对无奇异点的粗糙度轮廓的常用参数评定结果基本一致。在评定一般精度、表面无明显周期波纹度

成分和较大奇异特征时，对于常用表面功能评定参数，如犚犪、犚狇，选用原理简单、实现方便的最小二乘

拟合基准即可满足要求。
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