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带丢包 Ｍａｒｋｏｖ切换线性系统的状态估计问题研究
周卫东，刘萌萌

（哈尔滨工程大学自动化学院，黑龙江哈尔滨１５０００１）

　　摘　要：　针对一类带丢包的Ｍａｒｋｏｖ切换系统，提出一种含有双 Ｍａｒｋｏｖ切换参数的交互式多模型算法．该算法
利用一个二态的Ｍａｒｋｏｖ链对系统是否丢包进行建模，得到双Ｍａｒｋｏｖ链系统，通过定义乘积集将两个Ｍａｒｋｏｖ切换参数
所对应的模型集进行融合，并给出单个模型集中各模型与乘积集中各模型的对应关系．在此基础上，以交互式多模型
算法为框架，采用分层的方法，并利用一种新的最优估计算法对双Ｍａｒｋｏｖ链系统进行滤波．仿真实验证明了该算法的
有效性．
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ｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｊｕｍｐＭａｒｋｏｖｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ；ｐａｃｋｅｔｄｒｏｐｏｕｔｓ；ｄｏｕｂｌｅＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎｓ；ｏｐｔｉｍａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｉｎｔｅｒ
ａｃｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１　引言
　　Ｍａｒｋｏｖ切换系统是一类包含多模态的随机混合系
统．该类系统由两部分构成：系统状态和模型状态．其
中，系统状态可由微分方程或差分方程表示，模型状态

可用连续时间离散状态的 Ｍａｒｋｏｖ链描述，模型状态之
间可通过一定的转移概率进行相互切换［１］．由于 Ｍａｒｋ
ｏｖ切换系统能够有效描述大量的结构和参数随时间变
化的现实系统，因此在许多领域得到了广泛的应用，如

经济领域的预测与决策、飞行器控制、目标跟踪等．而其
广泛的应用背景使它成为目前国内外学者研究的热点

之一，在其可控性、可观测性［２，３］、稳定性［４～６］，以及滤波

器设计［７～９］等方面都有着深入的研究．
在实际的传感器网络中，由于有限带宽和网络传

输的不稳定性，使得数据丢包成为不可避免的问题［１０］．
关于网络丢包问题目前已有大量的研究成果，针对单

一系统的丢包问题中，文献［１１］对带丢包的离散滤波
器进行了研究，给出了丢包率的上界；在此基础上，文献

［１２］对带丢包最优滤波估计误差协方差有界的概率问
题进行了研究．文献［１３～１６］针对含有随机时延、多次
丢包以及不确定观测的线性离散随机系统的滤波问题

进行了研究，分别提出了分散融合滤波器、集中式融合
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估计器、最优线性估计器以及次优融合估计算法．文献
［１７］针对网络系统的多次丢包问题利用Ｒｉｃｃａｔｉ方程提
出一种在线自适应的Ｋａｌｍａｎ滤波方法．文献［１８］针对
多次丢包情况下的离散时变系统的鲁棒问题，提出了

相应鲁棒滤波器策略．文献［１９］针对一类含有多次随
机时变时延以及多次量测丢包的离散不确定非线性网

络系统进行了研究，基于线性矩阵不等式提出一种线

性全阶鲁棒滤波器．针对 Ｍａｒｋｏｖ切换系统的丢包问题
中，文献［２０］基于 ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ函数和离散化不
等式提出了一种指数 Ｈ∞滤波器．文献［２１］利用 Ｂｅｒ
ｎｏｕｌｌｉ随机分布对系统丢包进行建模，基于随机系统
ＳＳＧ理论和Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数提出一种 Ｈ∞滤波器设计框
架．文献［２２］基于双 Ｍａｒｋｏｖ链和 Ｈ∞技术提出一种鲁
棒状态估计算法．文献［２３］针对多目标跟踪的量测丢
失问题建立了一种精确贝叶斯量测更新方程，并在此

基础上提出了ＪＩＭＭＣＰＤＡＲ算法．文献［２４］将有损传感
器网络建模为非线性 Ｍａｒｋｏｖ跳变时延系统，提出了一
种分布式滤波器设计框架．纵观上述研究工作，针对确
定的线性或非线性系统的丢包问题的研究已经比较成

熟，而针对Ｍａｒｋｏｖ切换系统中的数据丢包问题的研究
仍需要进一步的发展和完善．而且这两类系统存在着
本质的区别，针对确定系统所得的成果并不能直接推

广到 Ｍａｒｋｏｖ系统中［２５］．此外，现有文献在进行 Ｍａｒｋｏｖ
切换系统的丢包问题的研究时多基于Ｈ∞滤波器，而该
方法计算量较大，难以满足实际应用中对时效性的要

求．针对上述情况，本文对一类带丢包的Ｍａｒｋｏｖ切换线
性系统的状态估计问题进行了研究．

首先，利用一个转移概率已知的二态 Ｍａｒｋｏｖ链对
系统是否丢包进行建模，将原来的单 Ｍａｒｋｏｖ链系统变
为含有两个切换参数的双Ｍａｒｋｏｖ链系统．然后，通过定
义两个模型集的乘积集，将两个模型集进行融合，基于

交互式多模型（ＩＭＭ）算法的构架，以分层的方式对双
Ｍａｒｋｏｖ链系统进行滤波处理．最后，采用一种新的最优
估计方法作为ＩＭＭ框架中的主滤波方法对系统进行状
态估计，并通过目标跟踪的仿真实例对该算法的有效

性进行了验证．

２　构造双Ｍａｒｋｏｖ链系统
　　考虑如下的Ｍａｒｋｏｖ切换线性系统

ｘｋ＋１＝Φ（αｋ）ｘｋ＋Γ（αｋ）ｗｋ（αｋ） （１）
ｚｋ＝Ｈ（αｋ）ｘｋ＋ｖｋ（αｋ） （２）

其中，ｘｋ∈ＲＲ
ｎ为系统的状态向量，ｚｋ∈ＲＲ

ｍ为传感器产

生的量测向量．αｋ为系统模型的切换参数，在 Ｍ
１＝｛１，

２，…，ｒ１｝中取值，｛αｋ：ｋ０｝为离散时间齐次 Ｍａｒｋｏｖ
链．模型之间的转移概率为π１ｉｊＰ｛αｋ＋１＝ｊ｜αｋ＝ｉ｝∈Π

１

＝［π１ｉｊ］ｒ１×ｒ１，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｒ１Φ（αｋ），Γ（αｋ），Ｈ（αｋ）分别

为状态转移阵、系统噪声阵和观测阵．ｗｋ（αｋ）∈ＲＲ
ｐ，

ｖｋ（αｋ）∈ＲＲ
ｍ分别为系统噪声和量测噪声．

设ｙｋ∈ＲＲ
ｍ为ｋ时刻滤波器接收到的量测，则带丢

包Ｍａｒｋｏｖ切换系统的量测方程为
ｙｋ＝βｋｚｋ＋（１－βｋ）ｙｋ－１ （３）

其中，βｋ为模型切换参数，在 Ｍ
２＝｛０，１｝中取值，模型

间的转移概率为 π２ｉｊＰ｛βｋ＋１ ＝ｊ｜βｋ＝ｉ｝∈Π２ ＝
［π２ｉｊ］２×２，ｉ，ｊ＝０，１，｛βｋ：ｋ０｝为离散时间齐次 Ｍａｒｋｏｖ
链．式（３）表明：若ｋ时刻未发生丢包（即 βｋ＝１），则滤
波器接收到的量测即为传感器产生的量测；若ｋ时刻有
丢包现象发生（即βｋ＝０），则滤波器利用最近一次接收
到的量测进行滤波．令 ｂＰ｛βｋ＝１｝，则丢包率 ρ＝１
－ｂ．
由式（１）～（３）可见，我们得到的系统为双 Ｍａｒｋｏｖ

链系统，且切换参数αｋ与βｋ相互独立．
对式（１）～（３）所描述的系统做如下假设：

　　假设１　ｗｋ（αｋ）和 ｖｋ（αｋ）为相互独立的高斯白噪
声，统计特性满足如下条件：

Ｅ［ｗｋ（αｋ）］＝０，Ｅ［ｗｋ（αｋ）ｗ
Τ
ｔ（αｔ）］＝Ｑｗδｋｔ （４）

Ｅ［ｖｋ（αｋ）］＝０，Ｅ［ｖｋ（αｋ）ｖ
Τ
ｔ（αｔ）］＝Ｑｖδｋｔ （５）

Ｅ［ｗｋ（αｋ）ｖ
Τ
ｔ（αｔ）］＝０ （６）

其中δｋｔ为Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒδ函数．
　　假设 ２　系统的初始状态 ｘ０独立于系统噪声
ｗｋ（αｋ）和量测噪声ｖｋ（αｋ），并且满足

Ｅ［ｘ０］＝μ０，Ｅ［（ｘ０－μ０）（ｘ０－μ０）
Τ］＝Ｐ０ （７）

３　最优滤波算法
　　对式（１）～（３）所描述的系统进行状态估计时，一
次滤波循环过程中不仅用到当前时刻的量测值，而且

用到了上一时刻的量测值．因此，经典的Ｋａｌｍａｎ滤波方
法不再适用于该系统．为解决该问题，引入文献［２６］中
的状态增广的最优线性滤波算法，将上一时刻的量测

向量扩充到状态方程中，对系统模型进行重构，得到形

式类似于一般离散线性系统的系统方程和量测方程，

在此基础上进行状态估计，具体方法如下．
将ｙｋ－１作为状态量，扩充到状态方程中，则式（１）～

（３）可写为：
Ｘｋ＋１＝珦ΦｉＸｋ＋珟ΓｉＷｋ，ｉ （８）
ｙｋ＝珟ＨｉＸｋ＋βｋｖｋ，ｉ （９）

其中，Ｘｋ＝
ｘｋ
ｙｋ－[ ]

１

，Ｗｋ，ｉ＝
ｗｋ（αｋ）
ｖｋ（αｋ[ ]） ，

珦Φｉ＝
Φ（αｋ） ０

βｋＨ（αｋ） （１－βｋ）Ｉ[ ]
ｍ

，珟Γｉ＝
Γ（αｋ） ０
０ βｋＩ[ ]

ｍ

，

珟Ｈｉ＝［βｋＨ（αｋ）　（１－βｋ）Ｉｍ］，ｉ＝１，２，…，ｒ１
由假设１可知，

７４６
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Ｅ［Ｗｋ，ｉＷ
Τ
ｔ，ｉ］＝ＱＷδｋｔ，Ｅ［Ｗｋ，ｉｖ

Τ
ｔ，ｉ］＝Ｓδｋｔ （１０）

其中，ＱＷ＝
Ｑｗ ０
０ Ｑ[ ]

ｖ

，Ｓ＝
０
Ｑ[ ]
ｖ
，δｋｔ为Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒδ函数．

对于式（８）、（９）所描述的系统，在上述假设条件
下，其模型条件下最优滤波方程如下（为简化符号，此

处将ｉ省略）：
Ｘ^ｋ＝Ｘ^ｋ｜ｋ－１＋Ｋｋεｋ （１１）
εｋ＝ｙｋ－珚ＨＸ^ｋ｜ｋ－１ （１２）

Ｑεｋ＝ｂ（１－ｂ）［Ｈ－Ｉｍ］ｑｋ［Ｈ－Ｉｍ］
Τ＋珚ＨＰｋ｜ｋ－１珚Ｈ

Τ＋ｂＱｖ
（１３）

Ｋｋ＝Ｐｋ｜ｋ－１珚Ｈ
ΤＱ－１εｋ （１４）

Ｐｋ＝Ｐｋ｜ｋ－１－ＫｋＱ
－１
εｋＫ

Τ
ｋ （１５）

ｑｋ＝Φｑｋ－１Φ
Τ＋ｂ（１－ｂ）

０ ０
Ｈ －Ｉ[ ]

ｍ
ｑｋ－１

０ ０
Ｈ －Ｉ[ ]

ｍ

Τ

＋Ｑ

（１６）
Ｌｋ＝

ｂ（１－ｂ）
０ ０
Ｈ －Ｉ[ ]

ｍ
ｑｋ［Ｈ－Ｉｍ］

Τ＋珚ΦＰｋ｜ｋ－１珚Ｈ
Τ＋ｂ珔{ }ＳＱ－１εｋ

（１７）
Ｘ^ｋ＋１｜ｋ＝珚ＨＸ^ｋ｜ｋ－１＋Ｌｋεｋ （１８）

Ｐｋ＋１｜ｋ＝ｂ（１－ｂ）ΔｋｑｋΔ
Τ
ｋ＋（珡Φ－Ｌｋ珚Ｈ）Ｐｋ｜ｋ－１（珡Φ－Ｌｋ珚Ｈ）

Τ

　　　　＋Ｑ－ｂＬｋ珔Ｓ
Τ－ｂ珔ＳＬΤｋ＋ｂＬｋＱｖＬ

Τ
ｋ

（１９）

其中，珡Φ ＝
Φ ０
ｂＨ （１－ｂ）Ｉ[ ]

ｍ
，Γ ＝

Γ ０
０ ｂＩ[ ]

ｍ
，珚Ｈ ＝

ｂＨ　（１－ｂ）Ｉ[ ]ｍ ，Ｑ＝
ΓＱｗΓ

Τ ０
０ ｂＱ[ ]

ｖ

，珔Ｓ＝
Γ ０
０ Ｉ[ ]

ｍ
Ｓ，

Δｋ＝
０ ０
Ｈ －Ｉ[ ]

ｍ
－Ｌｋ［Ｈ－Ｉｍ］．εｋ为残差，Ｑεｋ为残差方

差阵．Ｐｋ＋１ｋ和Ｐｋ分别为一步预测误差方差阵和滤波误
差方差阵．Ｋｋ和Ｌｋ分别为滤波增益阵和预测增益阵．系

统初值为 Ｘ^０｜－１＝
μ０[ ]０ ，Ｐ０｜－１＝

Ｐ０ ０[ ]０ ０
．ｑｋＥ［ＸｋＸ

Τ
ｋ］，

初值为ｑ０＝
Ｐ０＋μ０μ

Τ
０ ０[ ]０ ０

．

该算法与标准 Ｋａｌｍａｎ算法不同之处在于，该算法
中当前时刻的一步预测值是利用上一时刻的一步预测

值进行递推计算，而标准Ｋａｌｍａｎ算法中，当前时刻的一
步预测值是利用上一时刻的估计值进行推算．当描述
丢包情况的切换参数βｋ≡１时，即整个过程中无丢包现
象发生，则ｂ＝１，此时滤波方程式（１２）～（２０）简化为标
准Ｋａｌｍａｎ滤波方程．

４　带丢包Ｍａｒｋｏｖ切换系统状态估计
　　本文基于交互式多模型算法的框架，利用文献

［２７］中处理闪烁噪声的思想对带丢包Ｍａｒｋｏｖ切换系统
进行滤波估计．

考虑双Ｍａｒｋｏｖ链系统中的两个模型集Ｍ１＝｛Ｍ１ｊ｜ｊ
＝１，…，ｒ１｝，Ｍ

２＝｛Ｍ２ｌ｜ｌ＝１，２｝，定义两个模型集的乘
积集为Ｍ＝Ｍ１×Ｍ２＝｛Ｍｉ｜ｉ＝１，２，…，２ｒ１｝，其中，Ｍｉ
＝（Ｍ１ｊ，Ｍ

２
ｌ），ｉ＝２（ｊ－１）＋ｌ，则系统状态的后验概率密

度可写为两个模型的联合概率密度，即

ｐ（ｘｋ｜Ｙ
ｋ）＝∑

ｒ１

ｊ＝１
∑
２

ｌ＝１
ｐ（ｘｋ｜Ｍ

１
ｊ，Ｍ

２
ｌ，Ｙ

ｋ）Ｐ｛Ｍ１ｊ，Ｍ
２
ｌ｜Ｙ

ｋ｝

＝∑
２ｒ１

ｉ＝１
ｐ（ｘｋ｜Ｍｉ，Ｙ

ｋ）Ｐ｛Ｍｉ｜Ｙ
ｋ｝ （２０）

假设两个模型集之间相互独立，则乘积集的模型

转移概率为

πｈｉＰ｛Ｍｋ，ｉ｜Ｍｋ－１，ｈ｝
＝Ｐ｛Ｍ１ｋ，ｊ，Ｍ

２
ｋ，ｌ｜Ｍ

１
ｋ－１，ｇ，Ｍ

２
ｋ－１，ｆ｝

＝Ｐ｛Ｍ１ｋ，ｊ｜Ｍ
２
ｋ，ｌ，Ｍ

１
ｋ－１，ｇ，Ｍ

２
ｋ－１，ｆ｝Ｐ｛Ｍ

２
ｋ，ｌ｜Ｍ

１
ｋ－１，ｇ，Ｍ

２
ｋ－１，ｆ｝

＝Ｐ｛Ｍ１ｋ，ｊ｜Ｍ
１
ｋ－１，ｇ｝Ｐ｛Ｍ

２
ｋ，ｌ｜Ｍ

２
ｋ－１，ｆ｝

＝π１ｇｊπ
２
ｆｌ （２１）

其中，ｈ＝２（ｇ－１）＋ｆ；ｉ＝２（ｊ－１）＋ｌ；ｈ，ｉ＝１，２，…，２ｒ１；
ｇ，ｊ＝１，２，…，ｒ１；ｆ，ｌ＝１，２

由于模型集之间是相互独立的，因此基于 ＩＭＭ算
法的构架对双 Ｍａｒｋｏｖ链系统进行状态估计时，其中的
交互过程可以分层进行．

ＩＭＭ算法框架下的带丢包Ｍａｒｋｏｖ切换系统状态估
计算法步骤如下：

（１）求交互概率
乘积集中的交互概率由各个模型集中对应模型的

交互概率进行组合得到．
μｋ－１，ｈ｜ｉＰ｛Ｍｋ－１，ｈ｜Ｍｋ，ｉ，Ｙ

ｋ－１｝

＝Ｐ｛Ｍ１ｋ－１，ｇ，Ｍ
２
ｋ－１，ｆ｜Ｍ

１
ｋ，ｊ，Ｍ

２
ｋ，ｌ，Ｙ

ｋ－１｝

＝Ｐ｛Ｍ１ｋ－１，ｇ｜Ｍ
２
ｋ－１，ｆ，Ｍ

１
ｋ，ｊ，Ｍ

２
ｋ，ｌ，Ｙ

ｋ－１｝·

　Ｐ｛Ｍ２ｋ－１，ｆ｜Ｍ
１
ｋ，ｊ，Ｍ

２
ｋ，ｌ，Ｙ

ｋ－１｝

＝Ｐ｛Ｍ１ｋ－１，ｇ｜Ｍ
１
ｋ，ｊ，Ｙ

ｋ－１｝Ｐ｛Ｍ２ｋ－１，ｆ｜Ｍ
２
ｋ，ｌ，Ｙ

ｋ－１｝

＝μ１ｋ－１，ｇ｜ｊμ
２
ｋ－１，ｆ｜ｌ （２２）

其中，

μ１ｋ－１，ｇ｜ｊＰ｛Ｍ
１
ｋ－１，ｇ｜Ｍ

１
ｋ，ｊ，Ｙ

ｋ－１｝＝
π１ｇｊμ

１
ｋ－１，ｇ

ｃ１ｊ
（２３）

μ２ｋ－１，ｆ｜ｌＰ｛Ｍ
２
ｋ－１，ｆ｜Ｍ

２
ｋ，ｌ，Ｙ

ｋ－１｝＝
π２ｆｌμ

２
ｋ－１，ｆ

ｃ２ｌ
（２４）

ｃ１ｊ和ｃ
２
ｌ均为标准化常量．
（２）输入交互
与经典的ＩＭＭ算法相比，该步不再是对上一时刻

各滤波器的滤波值进行交互，而是对当前时刻各滤波

器的一步预测值进行交互，并且采用两层结构进行．

　　 Ｘ^ｏｋ｜ｋ－１，ｉ＝∑
２ｒ１

ｈ＝１
Ｘ^ｋ｜ｋ－１，ｈμｋ－１，ｈ｜ｉ

８４６
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＝∑
ｒ１

ｇ＝１
∑
２

ｆ＝１
Ｘ^ｋ｜ｋ－１，ｇ，ｆμｋ－１，ｇ，ｆ｜ｊ，ｌ

 Ｘ^ｏｋ｜ｋ－１，ｊ，ｌ＝∑
ｒ１

ｇ＝１
Ｘ^ｏｏｋ｜ｋ－１，ｇ，ｌμ

１
ｋ－１，ｇ｜ｊ （２５）

　　 Ｘ^ｏｏｋ｜ｋ－１，ｇ，ｌ＝∑
２

ｆ＝１
Ｘ^ｋ｜ｋ－１，ｇ，ｆμ

２
ｋ－１，ｆ｜ｌ （２６）

Ｐｏｋ｜ｋ－１，ｉ＝∑
２ｒ１

ｈ＝１
｛Ｐｋ｜ｋ－１，ｈ＋（^Ｘｋ｜ｋ－１，ｈ－Ｘ^

ｏ
ｋ｜ｋ－１，ｉ）·

　 （^Ｘｋ｜ｋ－１，ｈ－Ｘ^
ｏ
ｋ｜ｋ－１，ｉ）

Τ｝μｋ－１，ｈ｜ｉ
Ｐ０ｋ｜ｋ－１，ｊ，ｌ

　　 ＝∑
ｒ１

ｇ＝１
｛Ｐｏｏｋ｜ｋ－１，ｇ，ｌ＋（^Ｘ

ｏｏ
ｋ｜ｋ－１，ｇ，ｌ－Ｘ^

ｏ
ｋ｜ｋ－１，ｊ，ｌ）·

　　　 （^Ｘｏｏｋ｜ｋ－１，ｇ，ｌ－Ｘ^
ｏ
ｋ｜ｋ－１，ｊ，ｌ）

Τ｝μ１ｋ－１，ｇ｜ｊ （２７）

Ｐｏｏｋ｜ｋ－１，ｇ，ｌ＝∑
２

ｆ＝１
｛Ｐｋ｜ｋ－１，ｇ，ｆ＋（^Ｘｋ－１，ｇ，ｆ－Ｘ^

ｏｏ
ｋ－１，ｇ，ｌ）·

（^Ｘｋ－１，ｇ，ｆ－Ｘ^
ｏｏ
ｋ－１，ｇ，ｌ）

Τ｝μ２ｋ－１，ｆ｜ｌ （２８）
（３）模型条件滤波
将上一步得到的交互后的当前时刻的一步预测值

作为对应滤波器的输入，各个滤波器之间并行滤．在该
步中，不仅要得到当前时刻的滤波值和似然函数，还要

计算得到下一时刻的一步预测值，用于下一次滤波循

环的输入交互．
εｋ，ｉ＝ｙｋ，ｉ－珚ＨＸ^

ｏ
ｋ｜ｋ－１，ｉ （２９）

ｑｋ，ｉ＝Φｉｑｋ－１，ｉΦ
Τ
ｉ

　　＋ｂ（１－ｂ）
０ ０
Ｈｉ －Ｉ[ ]

ｍ
ｑｋ－１，ｉ

０ ０
Ｈｉ －Ｉ[ ]

ｍ

Τ

＋Ｑｉ

（３０）
Ｑεｋ，ｉ＝ｂ（１－ｂ）［Ｈｉ－Ｉｍ］ｑｋ，ｉ［Ｈｉ－Ｉｍ］

Τ

　　＋珚ＨｉＰ
ｏ
ｋ｜ｋ－１，ｉ

珚ＨΤｉ＋ｂＱｖ
（３１）

Ｋｋ，ｉ＝Ｐ
ｏ
ｋ｜ｋ－１，ｉ

珚ＨΤｉＱ
－１
εｋ，ｉ （３２）

Ｘ^ｋ，ｉ＝Ｘ^
ｏ
ｋ｜ｋ－１，ｉ＋Ｋｋ，ｉεｋ，ｉ （３３）

Ｐｋ，ｉ＝Ｐ
ｏ
ｋ｜ｋ－１，ｉ－Ｋｋ，ｉＱ

－１
εｋ，ｉＫ

Τ
ｋ，ｉ （３４）

Ｌｋ，ｉ＝ ｂ（１－ｂ）
０ ０
Ｈｉ －Ｉ[ ]

ｍ
ｑｋ，ｉ［Ｈｉ－Ｉｍ］{ Τ

　　 ＋珡ΦｉＰ
ｏ
ｋ｜ｋ－１，ｉ

珚ＨΤｉ＋ｂ珔Ｓ}ｉＱ－１εｋ，ｉ
（３５）

　　Ｘ^ｋ＋１｜ｋ，ｉ＝珚ＨＸ^
ｏ
ｋ｜ｋ－１，ｉ＋Ｌｋ，ｉεｋ，ｉ （３６）

Ｐｋ＋１｜ｋ，ｉ＝ｂ（１－ｂ）Δｋ，ｉｑｋ，ｉΔ
Τ
ｋ，ｉ

＋（珡Φｉ－Ｌｋ，ｉ珚Ｈｉ）Ｐ
ｏ
ｋ｜ｋ－１，ｉ（珡Φｉ－Ｌｋ，ｉ珚Ｈｉ）

Τ

＋Ｑｉ－ｂＬｋ，ｉ珔Ｓ
Τ
ｉ－ｂ珔ＳｉＬ

Τ
ｋ，ｉ＋ｂＬｋ，ｉＱｖＬ

Τ
ｋ，ｉ （３７）

其中，珡Φｉ＝
Φｉ ０
ｂＨｉ （１－ｂ）Ｉ[ ]

ｍ

，珚Γｉ＝
Γｉ ０
０ ｂＩ[ ]

ｍ

，

珚Ｈｉ＝ ｂＨｉ　（１－ｂ）Ｉ[ ]ｍ ，Ｑｉ＝
ΓｉＱｗΓ

Τ
ｉ ０

０ ｂＱ[ ]
ｖ

，

珔Ｓｉ＝
Γｉ ０
０ Ｉ[ ]

ｍ

Ｓ，Δｋ，ｉ＝
０ ０
Ｈｉ －Ｉ[ ]

ｍ
－Ｌｋ，ｉ［Ｈｉ－Ｉｍ］

ｋ时刻，各模型的似然函数为
Λｋ，ｉ＝ｐ（ｙｋ｜Ｍｉ，Ｙ

ｋ－１）＝Ｎ（εｋ，ｉ；０，Ｑεｋ，ｉ） （３８）
（４）模型概率更新
首先求解乘积集中各模型的模型概率．

μｋ，ｉＰ｛Ｍｋ，ｉ｜Ｙ
ｋ｝＝１ｃΛｋ，ｉ∑

２ｒ１

ｈ＝１
πｈｉμｋ－１，ｈ （３９）

其中，ｃ为标准化常量．然后利用求得的乘积集中的模
型概率更新模型集Ｍ１和Ｍ２中各模型的模型概率．

　μ１ｋ，ｊ＝Ｐ｛Ｍ
１
ｋ，ｊ｜Ｙ

ｋ｝＝∑
２

ｌ＝１
Ｐ｛Ｍ１ｋ，ｊ，Ｍ

２
ｋ，ｌ｜Ｙ

ｋ｝

＝∑
２

ｌ＝１
μｋ，ｊ，ｌ＝∑

２

ｌ＝１
μｋ，（ｊ－１）×２＋ｌ （４０）

　μ２ｋ，ｌ＝Ｐ｛Ｍ
２
ｋ，ｌ｜Ｙ

ｋ｝＝∑
ｒ１

ｊ＝１
Ｐ｛Ｍ１ｋ，ｊ，Ｍ

２
ｋ，ｌ｜Ｙ

ｋ｝

＝∑
ｒ１

ｊ＝１
μｋ，ｊ，ｌ＝∑

ｒ１

ｊ＝１
μｋ，（ｊ－１）×２＋ｌ （４１）

（５）输出组合

Ｘ^ｋ ＝∑
２ｒｒ

ｉ＝１
Ｘ^ｋ，ｉμｋ，ｉ （４２）

Ｐｋ ＝∑
２ｒｒ

ｉ＝１
Ｐｋ，ｉ＋ Ｘ^ｋ，ｉ－Ｘ^( )

ｋ Ｘ^ｋ，ｉ－Ｘ^( )
ｋ

{ }Τ μｋ，ｉ

（４３）

５　仿真分析
　　采用类似于文献［２８］中二维空间目标跟踪的仿真
实例对本文提出的算法进行验证并与文献［２２］中所提
出的算法进行比较．

与本文不同之处在于，文献［２２］中，当量测丢失时
利用量测噪声作为当前时刻的量测值，在此基础上构

造双Ｍａｒｋｏｖ系统；此外，其核心算法为在线更新 γ值的
Ｈ∞滤波，仿真结果中将给出两种算法的滤波精度和计
算复杂度的比较．

目标轨迹描述：在笛卡尔坐标系中，设目标的起始

位置为［６０ｋｍ４０ｋｍ］，目标运动状态包括１ｓ到６０ｓ以
３００ｍ／ｓ的速度进行非机动飞行；６１ｓ到１５５ｓ以１８７°／ｓ
的转弯角速率进行１８０°的左转弯；１５６ｓ到１８０ｓ为非机
动飞行；１８１ｓ到 ２４５ｓ以 －２８°／ｓ的转弯角速率进行
１８０°的右转弯；２４６ｓ到３００ｓ为非机动飞行．

模型描述：取状态向量为ｘｋ＝［ζｋζｋηｋηｋ］
Τ，其中，

ζｋ，ζｋ，ηｋ，ηｋ分别为 ｘ方向的位置、速度和 ｙ方向的位
置、速度．

目标运动模型：采用 Ｍａｒｋｏｖ切换模型对该系统进
行建模，系统模型为

９４６
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ｘｋ＋１＝

１
ｓｉｎ（αｋＴ）
αｋ

０ －
１－ｃｏｓ（αｋＴ）

αｋ
０ ｃｏｓ（αｋＴ） ０ －ｓｉｎ（αｋＴ）

０
１－ｃｏｓ（αｋＴ）

αｋ
０

ｓｉｎ（αｋＴ）
αｋ

０ ｓｉｎ（αｋＴ） ０ ｃｏｓ（αｋＴ

















）

ｘｋ

＋

Ｔ２

２ ０

Ｔ ０

０ Ｔ２

２
０















Ｔ

ｗｋ （４４）

其中，采样周期Ｔ＝１ｓ．切换参数αｋ代表转弯角速率：αｋ
＞０表示目标进行左转弯；αｋ＜０表示目标进行右转弯；
αｋ＝０代表目标进行非机动运动，此时系统模型近似为
常值速度（ＣＶ）模型．因此，｛αｋ：ｋ０｝为含有三个状态
的齐次Ｍａｒｋｏｖ链，模型集为 Ｍ１＝｛－２８，０，１８７｝，转

移概率阵为 Π１＝
０８ ０１ ０１
０１ ０８ ０１







０１ ０１ ０８
．过程噪声 ｗｋ为零

均值高斯白噪声，方差阵为Ｑｗ＝
２５２ ０
０ ２５[ ]２ ．

目标量测模型：可获得的量测值为带丢包的位置

信息，采用二状态Ｍａｒｋｏｖ链对是否丢包进行建模．

ｙｋ＝βｋ
１ ０ ０ ０[ ]０ ０ １ ０

ｘｋ＋ｖ( )ｋ ＋（１－βｋ）ｙｋ－１（４５）
其中，｛βｋ：ｋ０｝为二态齐次Ｍａｒｋｏｖ链，模型集为Ｍ

２＝

｛０，１｝，转移概率阵为Π２＝
０２ ０８[ ]０２ ０８

．丢包率为 ρ＝１

－ｂ＝１－Ｐ｛βｋ＝１｝＝０２滤波器接收到的含有数据丢
包的ｘ方向和ｙ方向的量测值如图１和图２所示．

仿真结果通过１００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真实验得到，
利用均方根误差（ＲＭＳＥ）对算法的性能进行评估．
ＲＭＳＥ计算公式如下，其中，Ｍ为 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真
次数．

ＲＭＳＥｋ ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１
（ｘｉｋ－ｘ^

ｉ
ｋ）槡
２ （４６）

表１　算法运行时间统计表

ＩＭＭＨＦ 本文算法

运行时间（ｓ） １０４２２５１７６ ２７１８５７５０

　　图３为整个跟踪过程中，本文所提出的算法的跟踪轨
迹与文献［２２］中的算法的跟踪轨迹以及真实轨迹的比较．
由仿真曲线可以看出，两种算法均能在量测发生丢失时对

目标进行有效的跟踪．其中的局部放大图取自目标进行两
次转弯时，可以看出，在目标进行机动转弯时，本文算法的

跟踪轨迹与真实轨迹更加接近，说明本算法在高机动环境

中较文献［２２］中的算法的跟踪精度更高．
图４至图７为本文所提出算法与文献［２２］中ＩＭＭＨＦ

算法的跟踪精度比较．由仿真曲线可以看出，本文所提处算
法除在２２０ｓ至２４０ｓ时间段内在ｙ方向的位置跟踪精度以
及ｘ方向的速度跟踪精度低于ＩＭＭＨＦ算法外，其他时刻
以及其他状态分量（ｘ方向位置分量和ｙ方向的速度分量）
的所有时刻的跟踪精度均优于ＩＭＭＨＦ算法．

结合表１中两种算法的运行时间，可以看出，本文所
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提出的算法不仅滤波精度较高，而且计算量远远小于ＩＭＭ
ＨＦ算法，更加有利于实际应用中对时效性的要求．

综合以上仿真结果，我们可以得出，本文中所提出的

算法不仅可以在发生量测丢包时对目标进行有效、可靠的

跟踪，而且计算复杂度较小，更加符合实际应用中对实时性

的要求．

６　结论
　　本文针对一类含有量测数据丢包的Ｍａｒｋｏｖ切换系
统的状态估计问题进行了研究．利用一个二态的 Ｍａｒｋ
ｏｖ链对量测值是否发生丢包进行建模，得到双 Ｍａｒｋｏｖ
切换系统，在此基础上，提出了一种含有双Ｍａｒｋｏｖ切换
参数的交互式多模型算法．该算法以经典的 ＩＭＭ算法
为框架，通过定义乘积集以分层的方式对双 Ｍａｒｋｏｖ系
统进行滤波处理，并且引入了新的估计方法来处理一

次滤波循环中用到多个时刻量测值的问题．仿真实验
证明，该算法在量测数据丢包情况下对目标运动状态

的机动改变非常敏感，无论目标进行高机动的转弯运

动或是平缓的直线运动，该算法均可在量测数据不完

全的条件下对目标进行可靠、有效的跟踪．此外，该算
法的计算复杂度较小，实时性高．由此可以得出，该算
法具有较高的可行性和较大的实用价值．
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