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相控阵雷达自适应采样周期算法研究 
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摘要：针对相控阵雷达中自适应采样周期问题，分别提出基于交互多模型和自适应网格交互多模型的变采样周期

算法。前者中采样周期与目标位置残差的平方根呈反比，后者中采样周期根据中心模型的运动步长进行调整。为

了有效地平衡目标跟踪精度与系统负载，算法中引入了一可控参数。仿真结果表明了两种算法的有效性。 
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Abstract: An IMM-based and an AGIMM-based adaptive update interval algorithm are proposed for the adaptive update 

interval problem in phased array radars. In the former algorithm, the update interval is proportional to the inverse square 

root of the position residual. In the AGIMM-based algorithm, the update interval adjusts according to the moving step of the 

mid-model. In order to balance the tracking precision and system load effectively, a controllable parameter is introduced. 

Simulation results demonstrate the effectiveness of the algorithms. 
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相控阵雷达采用电子扫描代替了传统雷达的机械扫描，因此波束指向可以无惯性地进行捷变。这种特性使得

相控阵雷达可以根据目标的运动状态自适应地改变其采样周期。 
Cohen首先提出了一种基于目标位置残差的自适应采样周期算法[1]，文[2,3]在他的工作基础上进行了一些改

进。这些算法都是基于α β− 或是α β γ− − 滤波器的，显然在机动目标跟踪环境下是不适用的。在基于预测协方

差的变采样周期算法中，采样周期为使算法的预测协方差不超过一阈值的最大采样间隔[4]。它能很好地与IMM估

计器一起工作，但这种算法涉及到求解一矩阵方程，为了降低运算复杂度，文[5]提出事先定义一个可选采样周期

集合，因此这将带来一个搜索过程。针对这一问题，笔者提出了一种新的基于IMM的自适应采样周期算法，它借

鉴了文[1]中的思想，认为采样周期与目标位置残差的平方根呈反比，其中的位置残差由IMM滤波器输出，并由它

直接计算得到采样周期，避免了搜索过程。另外，在对机动目标进行跟踪时，为了覆盖目标的所有运动状态，IMM
算法要包含尽可能多的模型，这会使得其算法复杂度提高，为此有人提出变结构交互多模型滤波器的思想[6]。

AGIMM就是其中的一种[7]。可见，发展基于AGIMM的变采样周期算法是非常有意义的，文中算法利用AGIMM
中心模型的运动步长来控制采样周期。仿真结果表明了这些算法的有效性。 

1 IMM 及AGIMM 算法 

IMM算法中，假设有多个模型存在，每个模型对应于不同机动输入水平，在计算出各模型为正确的后验概率

之后，就可以通过对各模型正确时的状态估计进行加权求和来给出最终的目标状态估计。IMM估计过程包括混合
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概率计算、交互过程、模型条件滤波、模型概率更新及状态估计和协方差组合[8]。与IMM算法不同，AGIMM算

法能根据滤波结果自适应调整模型参数，因此模型集合中仅需少量模型即可。这里以协同转弯模型为基础模型进

行说明，考虑集合中包括3个协同转弯模型，在k 时刻，模型参数可表示为 ( ) ( ) ( ), ,k L C Rk k kω ω ω= ⎡ ⎤⎣ ⎦ω 。那么在

迭代过程中有 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (1c L L C C Rk k k k k kω μ ω μ ω μ ω+ = + + )R k , (1) 

其中 ( )L kμ , 和( )C kμ ( )R kμ 为左、中、右3 个模型的模型概率。在得到下个时刻中心模型的参数后，左右两模型

的参数也需要相应地进行更新[7]。当获得了下个时刻所有模型参数后，就可以进行传统的交互多模型滤波了。 

2  两种变采样周期算法 

2.1 基于 IMM 的自适应采样周期算法 

目标位置的残差能很好地反映系统跟踪的质量，当跟踪精度下降时，滤波器输出的残差将增大。为了保证一

定的跟踪精度，此时需提高系统对目标的照射频率。因此，可以考虑利用目标位置残差控制对它的采样周期大小，

类似于文献[1]，这里认为采样间隔反比于残差的平方根，于是 

 ( ) ( ) 14 , 4 4
2

p p
spT k c e k c +=   ⋅ < < ⋅ , (2) 

其中 ( )se k 为平滑的位置残差，可由实际位置残差 ( )e k 得到， 为可控参数。从式（2）容易得到 c

 ( )4
1log sp e
c

k⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦
. (3) 

而 ( )e k 可由 IMM的预测状态获得 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )2

1

r
j j

m m
j

e k k x k x k y k y kμ
=

= − + −∑
2j , (4) 

其中 ( )mx k 和 ( )my k 为k 时刻目标在 x 和 方向的量测值，y ( )jx k 和 ( )jy k 为第 j 个滤波器在两个方向的预测位

置， ( )j kμ 为模型的预测概率。根据式（3）可知，当可控参数增大时， 将随之减小，此时由式（2）可见，采

样间隔 将随之增大，跟踪精度相应减小；同理，当可控参数减小时，采样间隔随之减小，跟踪精度相应提高。

可见通过改变可控参数的大小，能实现跟踪精度与系统负载之间的平衡。在该算法中，当从式（3）获得 后，

采样周期可以直接通过式（2）计算获得。 

p

( )T k

p

2.2 基于AGIMM 的自适应采样周期算法 

AGIMM 算法中，当目标运动状态发生改变时，模型集合将与目标真实运动状态处于不匹配时期，此时模型

参数将进行调整以使得集合能再次覆盖目标运动状态。中心模型的运动状况不仅能反映目标运动状态的变化，而

且其运动步长能反映目标机动水平变化的强度。另外，目标状态改变时，跟踪精度下降，为保证一定的跟踪精度

需要降低采样周期。因此，可考虑利用中心模型的滑动步长来控制采样周期大小。下面给出基于AGIMM 的自适

应采样周期算法一次迭代步骤： 
Step1 按照式（1）计算中心模型参数； 
Step2 平滑中心模型参数并计算其他两模型参数； 
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Step3 计算中心模型的相对滑动步长 

 ( ) ( )1C Cl c k k ωω ω= ⋅ + − δ , (5) 

其中 为一可控参数，c ωδ 为模型分散距离; 

Step4 计算采样间隔T k , 其中( ) (1 )f l+ = ( )f l 为根据实际情况设定的映射，它是 的减函数； l

Step5 更新滤波器参数，进行一次 IMM滤波并返回步骤1。 

根据式（5）可知，当可控参数增大时，中心模型的相对滑动步长增大，且 ( )f l 为l 的减函数，所以采样间

隔将随之减小，跟踪精度于是相应得到提高；同理，当可控参数减小时，采样间隔增大，跟踪精度降低。可见，

该算法中的可控参数同样可以有效地平衡跟踪精度与任务负载，与前面算法可控参数不同的是，此处 增大将提

高跟踪精度但消耗更多资源，而前者则相反，c 增大时将更加节省系统资源但是跟踪精度会下降。 
c

3  仿真 
这里设置了两个仿真，分别用来评估基于IMM和AGIMM的自适应采样周期算法性能。仿真1 中选择CV和CA

模型构成模型集合，目标在 和120 s进行匀加速运动40 ~ 80 ~ 160 [5]。仿真 2 中选择 3 个协同转弯模型构成模型集

合，目标在61 s以~ 105 2g 进行180 °的转弯[7]。由于自适应采样周期算法每次仿真时获取的采样时刻序列不一样，

因此为得到多次仿真的平均结果，在每一个小的时间段内进行平滑处理[9]。这里选择的平滑时间段为 1s，仿真次

数为1000。  
                                           

 

 

 

 

 

 

 

图1 传统的基于IMM变采样周期算法采样周期曲线     图2 基于IMM变采样周期算法采样周期曲线c=1/16 

               
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3 传统的基于AGIMM变采样周期算法采样周期曲线   图4 基于AGIMM变采样周期算法采样周期曲线c=0.6 

仿真 1 中，首先采用基于预测协方差的变采样周期算法与 IMM 滤波器相结合（下文称其为传统的基于 IMM

变采样周期算法）实现目标的变采样跟踪，采样周期曲线如图 1 所示。图 2 为文中的基于 IMM 的变采样周期算

法获得的采样周期曲线，与图1 对比可见，类似于传统算法，它同样能很好地自适应于目标运动状态，即在目标
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进行加速运动期间，采样周期较小，而在目标匀速运动期间采取较大的采样周期。但是，传统算法需在事先设置

好的采样周期集合中选择满足预测协方差阈值的最大采样周期，因此不可避免会有一个搜索过程。文中算法的采

样周期可由滤波残差直接计算获得，所以计算量得到减少。图3 和图4 为仿真2 中得到的采样周期曲线，图3为
采用基于预测协方差的变采样周期算法与AGIMM 滤波器相结合（下文称其为传统的基于AGIMM 变采样周期算

法）获得的采样周期曲线。图4 为采用文中基于AGIMM 的变采样周期算法获得的采样周期曲线，与图3 相比可

见，该算法能更快、更好地响应目标运动状态的变化，在 和10 时迅速降低采样周期，而传统算法采样周期

的改变不仅不明显而且在时间上有所滞后。图2 和图4表现出来的采样周期变化规律有所不同，前者采样周期变

化后将在一段时间内保持平稳；后者的采样周期仅在目标状态改变时发生变化，然后快速地调整回来。原因是

AGIMM 算法中当模型集合检测到目标状态变化时，它将自适应地调整模型参数以实现与目标真实运动状态的重

新匹配，一旦这一调整过程结束，跟踪稳定后就能采取较大的采样周期了。表1 和表2 分别给出了文中提出的两

个算法在可控参数设置不同情况下的平均跟踪误差、平均均方根误差和平均采样周期，可见，通过改变可控参数

的大小可以灵活地在跟踪周期与系统负载之间进行权衡。 

60s 5s

表1 基于IMM自适应采样周期算法的跟踪性能         表2 基于AGIMM自适应采样周期算法的跟踪性能 

              和平均周期                                       和平均周期 

 AME/m AMSE/m AT/s 

x方向(c=1/64) 36.804 47.846 

y方向(c=1/64) 36.717 47.729 
0.6405

x方向(c=1/16) 43.591 56.904 

y方向(c=1/16) 43.321 56.585 
1.1111

 AME/m AMSE/m AT/s 

x方向(c=1.2) 53.373 68.507 

y方向(c=1.2) 49.872 64.749 
1.0216

x方向(c=0.6) 60.702 77.569 

y方向(c=0.6) 55.907 72.053 
1.5025

4  结束语 
在相控阵雷达资源管理过程中，目标采样间隔是一个重要的参数。文中分别提出一种基于 IMM 和一种基于

AGIMM 的自适应采样周期算法。它们能有效地根据目标运动状态改变采样周期大小，使得系统在目标非机动期

间采用大的采样间隔，机动期间降低采样间隔。算法中的可控参数使得操作员能有效地在目标跟踪精度与系统负

载之间进行权衡。 
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