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摘　要: 通过对交互式多模型 ( IMM )算法和概率数据关联 (PDA ) 算法的研究, 指出Bar2Shalom 和B lom 等提

出的 IMM PDA 算法结构和理论上存在的问题。根据全局最优的思想, 设计了一个最优波门, 从而得到全局最

优的量测集合, 保证了系统的理论完整性和结构合理性。推导完成了新的联合 IMM PDA 算法——C2IMM P2
DA 算法。大量仿真计算验证了C2IMM PDA 算法在减少计算量的同时, 总体性能上较之原 IMM PDA 算法有

大幅度提高。
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Abstract: Considering the four defects of construction and theo ry of IMM PDA algo rithm w h ich is p ropo sed by

Y. Bar2Shalom and H. A. P. B lom , the au tho rs w o rk ou t a new Com bined IMM PDA algo rithm —C2IMM P2
DA algo rithm. In C2IMM PDA , a global op tim al validating gate fo r every sub2filter is constructed instead of

the differen t gates fo r every sub2filter in IMM PDA algo rithm. T hat m eans it has on ly one PDA F in the filter

system. A ll the fo rm ulas are deduced and the diagram of the new algo rithm is draw n. T he w o rk m akes the

IMM PDA mo re satisfacto ry in construction and theo ry. Sim ulation resu lts show that the new algo rithm w ill

decrease the computational burden and be of m uch better perfo rm ance than IMM PDA.
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　　传统的概率数据关联 (PDA ) 算法[1, 2 ] , 通常

是以当前时刻以前的量测为条件, 来获取量测集

合 (落入波门内的回波集合)。将这种做法用于单

纯的 Kalm an 滤波器时, 所得到的量测集合是最

优的 (如下 2 个指标的综合最优: ①落入波门内的

杂波尽可能少; ②真实回波的漏检概率尽可能

小)。但是, 如果要将其用于其他一些比较复杂的

算法, 按这种 PDA 概念就不一定能获得最优量

测集合了。因此, 应将 PDA 的意义进行修正, 必

须尽可能利用现有全系统信息来获取量测集合。

只有这样, 才有可能使得量测集合真正成为最优。

一些 PDA 算法的扩展或变形, 如 JPDA , D PDA

等[1～ 6 ], 正是由于考虑了航迹方面的先验知识, 因

而获取的量测集合的最优性才有所提高。但是现

有各种 PDA 算法通常局限于利用量测本身所表

现的特性进行修正。事实上, 将 PDA 应用于任何

一个系统时, 都需要考虑到系统的本身特性才行,

这样才可能真正获得所需要的最优量测集合。下

面将讨论交互式多模型 ( IMM ) 算法[7 ]与 PDA 算

法[1 ]相结合时遇到的此类问题。

1　 IMM PDA 算法机理分析及 C2IMM P2
DA 算法的提出

　　将 PDA 与 IMM 算法相结合的通常的方法

是直接对 IMM 滤波器中的各个滤波器直接使用

PDA 算法, 仅在计算模型概率时似然函数的形式

有所变化[1 ] (称为 IMM PDA 算法[1 ] ) , 其算法结

构可参见图 1 (a)。

对原 IMM PDA 算法的机理进行研究, 存在

如下问题:

(1) 在回波集合的选取上, 原 IMM PDA 算

法虽然从各个子滤波器来看是最优的, 但是对于

整个系统来说却不一定最优, 由于各子滤波器独

立地进行一步预测, 故无法保证预测后的波门为

全局最优, 所以最终各子滤波器仍无法得到全系
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统最优的量测集合;

(2) 在原 IMM PDA 结构中, 各子滤波器采

用不同的判别波门, 因而各子滤波器可能采用各

自不同的回波集合, 但对于一个 IMM 滤波算法

来说, 由于各子滤波器所利用的回波不同, 由似然

函数计算出的模型概率可能失效;

(3) 在原 IMM PDA 算法结构中, 模型概率

定义为 u i (k ) = P [ <i (k ) û z
k ], 形式上看来没有什

么不合理, 但由上面的讨论可知, 各子滤波器的量

测集合可能互不相同, 因而使模型概率定义式中

的 zk 实际上应为 zk
i , 即各模型的模型概率的计算

所基于的量测条件是不同的, 这种模型概率计算

形式在很大程度上是不正确的;

(4) 在原 IMM PDA 算法结构中, 由于对回

波的关联是对各个子滤波器分别利用 PDA 算法

进行的, 当回波数与模型数都较大时, 从结构上可

看出在回波关联计算中计算量将与它们的乘积成

正比例增加, 这时, 运算量的耗费也是相当可观

的。

由于上述原因, 原 IMM PDA 算法结构容易

产生失跟、误跟现象。在杂波环境中, 则常表现为

失跟现象增加。而在航迹交叉中, 常表现为误跟现

象增加。计算量也较大。

针对上述问题, 提出一种新的 IMM PDA 结

构, 即在 IMM 结构中对各滤波器仅使用一个相

同的波门录取回波, 而对各滤波器使用相同的回

波关联与综合结果。从而在理论和实际两方面都

保证所构造的波门为最优, 最终得到全系统最优

的量测集合。这时 IMM 与 PDA 相结合的算法结

构需要进行重新设计, 见图 1 (b)。比照原 IMM P2
DA 结构可知, 其结构上的主要变化是对所有滤

波器只进行了一次回波关联, 而且新增加了预测

综合, 构成了联合交互式概率数据关联 (C2IMM 2
PDA )算法。

图 1　两种算法的结构示意图

(a) 原 IMM PDA 结构; (b) C2IMM PDA 结构 (图中细线框表示其为一 PDA 滤波器)

2　C2IMM PDA 算法

在 IMM 部分中有如下假设条件: 假定系统

遵从一有限的模型集合, 并且各模型依照一已知

转移概率的M arkov 链相互进行切换。用符号

<l (k ) 表示事件“在 k 时刻第 l 个模型正确”, u l (k )

表示在 k 时刻第 l 个模型正确的概率, 并且用符

号 p ij表示由模型 i 转移到模型 j 的先验转移概

率。

对于 PDA 部分假设整个滤波器仅有一个波

门, 其中心为量测的预测值, 大小由量测的预测协

方差矩阵来决定, 另外假定对于一条航迹有且仅

有一个回波 (可能是零回波——没有回波) 正确。

用符号 zδ(k )表示 k 时刻量测的预测值S (k )表示 k

时刻量测的预测协方差矩阵, Ηl (k ) 表示事件“在 k

时刻第 l 个回波为真实回波”, Βl (k )表示在 k 时刻

第 l 个回波真实的概率。

假设模型数为M , 总回波数为N k , 并设当前

时刻为 k , 已经得到 k - 1 滤波器的各项滤波结

果。对于各滤波器 k 时刻的状态交互输入, 其形式

与原算法相同[1 ]。假定已经得到N k 个回波, 要求

在这些回波中挑出可能是正确的m k 个回波, 就

需要有一个波门。前面已经提到, 可用量测的预测

值及其协方差矩阵来构造一波门, 量测的预测值
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定义为

zδ(k ) =
△

zδ(kûk - 1) = E [z (k ) ûzk- 1 ] (1)

其协方差矩阵为定义为

S (k ) =
△

S (kûk - 1) = E {[z (k ) - zδ(k ) ]õ

[z (k ) - zδ(k ) ]′ûzk- 1} (2)

经过推导可得

zδ(k ) = ∑
M

l= 1
up

l (k ) zδl (k ) (3)

S (k ) = ∑
M

l= 1
up

l (k ) {S l (k ) + [zδl (k ) - zδ(k ) ]õ

[zδl (k ) - zδ(k ) ]′} (4)

　　对任意回波 z (k ) , 令 d
2 (k ) = [ z (k ) - zδ

(k ) ]T
S

- 1 (k ) [z (k ) - zδ(k ) ], 假设 [z (k ) - zδ(k ) ]近

似服从正态分布, 则 d
2 (k ) 将近似服从自由度为

nz 的 ς 2 分布 (其中 nz 为量测向量的维数)。因而

可以利用假设检验的办法来决定是否接受 z (k )

在波门内。

如果已经得到m k 个落入波门内的回波。利

用 PDA F 的结果知对于各个子滤波器应使用综

合回波做为量测输入进行状态更新[1 ] , 状态更新

方程与普通 Kalm an 滤波方程相同。综合回波定

义为

zλ(k ) =
△

E [z (k ) ] =

∑
m k

l= 0
E [z (k ) ûΗl (k ) ]Βl (k ) =

∑
m k

l= 0
z l (k ) Βl (k ) (5)

其中: z0 (k ) = zδ(k )为零回波, 而 Βl (k ) = P [Ηl (K ) û

z
k ]就是上面所说的 k 时刻第 l 个回波真实的概率

——关联概率。因而要得到综合回波, 必须知道

Βl (k )。利用非参数模型 PDA F 的结果, 得到

Β0 (k ) =
b (k )

b (k ) + ∑
m k

l= 1
el (k )

(6)

Βj (k ) =
ej (k )

b (k ) + ∑
m k

l= 1
el (k )

　　j = 1, ⋯,m k

(7)

式中: ej (k ) = (P G) - 1
N (vj (k ) ; 0, S (k ) ) , j = 1, ⋯,

m k; b (k ) = m k (1- P D P G) ö[P D P GV (k ) ]。其中 P D

探测概率; P G 为目标的回波落入波门的概率;

N (vj (k ) ; 0, S (k ) ) 表示参数为 vj (k ) = z j (k ) - zδ

(k ) (量测 j 的新息) , 均值为 0, 方差 S (k ) 的正态

分布的概率密度函数; 而V (k ) 为波门体积, 且有

V (k ) = cnz
ûΧS (k ) û 1ö2, 其中 Χ由 ς 2 分布表按 P G 查

出, 而 cnz
为 n z 维单位球体积。

利用综合回波对各子滤波器进行状态更新

后, 由于各子滤波器利用的量测条件是综合后的

量测, 将使原滤波后得到的状态估计的方差增大,

因而需要对其进行修正。可推得修正方程如下

P i (kûk ) = Β0 (k ) P i (kûk - 1) + [ 1 - Β0 (k ) ]õ

P c
i (kûk ) + P� i (k )　　i = 1, ⋯,M (8)

其中:

P c
i (kûk ) = [ I - W i (k )H i (k ) ]P i (kûk - 1)

P� i (k ) = W i (k ) {Β0 (k ) [zυi (k ) zυT
i (k ) -

vγ(k ) vγT (k ) ] + ∑
m k

l= 1
Βl (k ) vl (k ) vT

l (k ) -

vγ(k ) vγT (k ) }W T
i (k )

　　各模型正确的概率 u l (k )定义为

u i (k ) = P [<i (k ) ûzk ] (9)

利用贝叶斯公式按模型概率展开, 可得

u i (k ) =
L i (k )∑

M

m = 1
um (k - 1) p m i

∑
M

l= 1

L l (k )∑
M

m = 1

um (k - 1) p m l

(10)

其中:

L i (k ) = P [z (k ) û<i (k ) , zk - 1 ] (11)

对于L i (k )的计算可以基于两种观点:

(1) 如果将算法中的 IMM 算法做为一个独

立的部分考虑, 即将回波关联算法看做是对量测

的前端处理, 那么上式中的量测条件 z
k 实际上应

为 zλk , 从而类似于 IMM F 算法可得到

L i (k ) =
exp [ -

1
2

zυ′
i (k )S i (k ) zυi (k ) ]

û2ΠS i (k ) û
(12a)

式中: zυi (k ) = zλ(k ) - zδi (k )。

( 2) 如果对算法进行总体考虑, 则量测条件

z
k 应为 z

k = {z0 (k ) , z1 (k ) , ⋯, zm k
(k ) , z

k- 1}, 从而

可得到类似于原 IMM PDA F 算法的结果

L i (k ) = V - m ki (k ) (1 - P D P G) +

V 1- m ki (k ) P D∑
m k

l= 1

eil (k )

m k û2ΠS i (k ) û
(12b)

其中: V i (k ) 为按第 i 个子滤波器的量测预测值及

其协方差计算出来的波门体积; eil (k ) = exp {-
1
2

[z l (k ) - zδ(k ) ]T
S

- 1
i (k ) [z l (k ) - zδ(k ) ]}。

最后进行输出交互

xδ(k ) = ∑
M

l= 1
u l (k ) xδl (k ûk ) (13)

632 航　空　学　报 第 20 卷



P (k ) = ∑
M

l= 1
u l (k ) {P l (k ûk ) + [xδl (kûk ) -

xδ(k ) ] [xδl (kûk ) - xδ(k ) ]T } (14)

3　C2IMM PDA 算法的仿真研究

3. 1　仿真条件

采样周期 T = 1s, 探测概率 P D = 0. 9, 波门概

率 P G = 0. 99。模型的选取采用了 CV 模型和

A CA [8 ]机动模型。CV 模型系统噪声置为零。A CA

模型的最大加速度取为 80m ös2。初始模型概率两

模型均取为 0. 5, 马尔可夫一步转移概率矩阵为

P =
0. 98 0. 02

0. 02 0. 98
。各模型中的量测噪声强度取

为 Ρx = Ρy = Ρz = 200m。各点M on te Carlo 仿真次

数为 100。

3. 2　航迹形式

有 3 条交叉航迹:

(1) 匀速　初始坐标 (- 9000, 1000, 0)m , 速

度 (600, 0, 0)m ös.

( 2 ) 匀速 - 匀加速 - 匀速　初始坐标

(- 6000, 1000, - 1500)m , 初始速度 (400, 0, 100)

m ös, 初始加速度 (0, 0, 0)m ös2, 第 20s 时加速度

变为 (80, 0, 20)m ös2, 第 30s 时加速度再变为 (0,

0, 0)m ös2.

( 3) 匀速- 匀加速- 匀速　初始坐标 (250,

1000, 2098. 214) m , 初始速度 (100, 0, - 17. 857)

m ös, 初始加速度 (0, 0, 0)m ös2, 第 20s 时加速度

变为 (60, 0, - 10. 714)m ös2, 第 45s 时加速度再变

为 (0, 0, 0)m ös2.

3. 3　仿真结果

图 2 中标记 1, 2, 3 的实线 (C2IMM PDA 算

法)和标记 a , b, c (原 IMM PDA 算法) 的虚线分别

表示 3 条航迹在实际量测噪声变化情况下所得到

的结果。

2 种仿真结果总结如下: ①在密集杂波情况

下, C2IMM PDA 较之原 IMM PDA 大幅度减小了

失跟率, 同时也使得系统跟踪精度大大提高; ②在

设计量测噪声和实际量测噪声不匹配情况下, 特

别是实际量测噪声较小时, C2IMM PDA 克服了

原 IMM PDA 算法的高失跟率情形, 并大大改善

了跟踪性能; ③对于机动情况下, C2IMM PDA 算

法的性能改善更为明显, 其各项性能指标均优于

原 IMM PDA 算法。

图 2　2 种算法对于 3 条交叉航迹的仿真结果比较

4　结　论

( 1) 第 1 次从机理上分析了Bar2Shalom 和

B lom 等提出的 IMM PDA 算法在结构和理论上

存在的问题;

( 2) 根据全局最优的思想, 在结构中设计了

一个最优波门录取回波, 得到全局最优的量测集

合, 保证了系统的理论完整性和结构合理性;

(3) 重新设计了 IMM 与 PDA 相结合的算法

结构, 对所有滤波器只进行一次回波关联, 并增加

了预测综合, 推导完成了联合交互式概率数据关

联 (C2IMM PDA )算法;
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(4) 进行了大量仿真计算, 验证了C2IMM P2
DA 算法在减少计算量的同时, 总体性能上较之

原 IMM PDA 有大幅度提高, 为 IMM PDA 的有效

应用奠定了坚实的理论基础。
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研究生, 主要研究方向有: 自适应估计理论

与应用、多目标多传感器数据融合、目标跟

踪等。

张洪才, 1938 年生, 西北工业大学自动控制

系教授。主要研究方向有: 动态系统的建模、

辨别与仿真, 非线性估计理论, 故障诊断与

容错控制, 多目标多传感器跟踪与数据融

合、智能信息处理、C3 I等。

推进系统气动热力学’99 学术会议征文
经研究中国航空学会动力装置专业分会推进系统气动热力学专业委员会、江苏 (苏鲁皖) 航空航天

学会动力装置专业委员会拟于 1999 年 9 月中旬联合召开’99 年学术会议。

一、征文范围

(1) 航空航天发动机总体性能与结构研究的新成果新进展; (2) 发动机 (或部件) 设计计算方法与应

用: 发动机 (或部件) 流场或温度场数值计算方法与应用; (3) 发动机控制技术; 发动机试验技术与测试

技术; 发动机的特性监控、故障分析、安全使用和维修技术, 现役发动机的改造, 发动机设计与制造成本

的估算; (4) 地面燃气轮机研制中的新成果新进展; 动力装置在军转民中的应用研究及民用动力与能源

工程; (5) 发动机进排气流场的计算及其设计技术的研究; (6) 矢量喷管的设计技术及其对推进系统性

能、结构、制造等方面的影响; (7) 进排气装置与发动机匹配技术的研究, 畸变试验技术及其评定方法;

(8) 发动机总体气动热力学特性的研究, 新型热力循环的分析和计算; (9) 进排气装置新材料、推进系统

隐身技术的研究; (10) 飞机发动机一体化设计技术, 下世纪战斗机的发动机方案; (11) 航天飞要的推进

系统, 组合动力装置的设计问题。

二、征文要求

(1) 已在公开刊物或全国性学术会议上发表的论文不在征文之列; (2) 论文建议用w o rd7. 0 编排,

每篇论文 (含图表和参考文献) 不超过 6000 字, 并附带 200 字左右摘要, 文字图表应清晰; (3) 报送的论

文 (附软盘) 恕不退还, 请作者留好原文底稿; 并注明作者姓名、职务、详细通讯地址和联系电话以便联

系。

三、会议时间及地点:

会议时间为 1999 年 9 月中旬, 会议地点另行通知。

四、截稿日期: 1999 年 6 月 30 日

五、论文交寄地址: 南京航空航天大学动力工程系办公室收　来稿信封上注明“会议征文”字样。邮

编: 210016, 电话 025- 4892252。 (李铁柏)
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