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摘 要：：针对外辐射源雷达进行机动目标跟踪时，现有的自适应交互式多模型 (AIMM)算法难

以达到高精确度跟踪的问题，提出一种基于改进的自适应转移概率交互式多模型 (ATPM-IMM)的

机动目标跟踪算法。该算法在 ATPM-IMM 算法的基础上增加了自适应控制窗，对转移概率矩阵进

行再次修正，从而可根据目标的机动情况自适应切换机动模型，提高真实模型的匹配概率。仿真

和实测数据结果表明，所提算法可有效提高外辐射源雷达进行机动目标跟踪的精确度。

关键词：：机动目标跟踪；外辐射源雷达；交互式多模型；自适应转移概率；自适应控制窗

中图分类号：：TN958.97                          文献标志码：：A doi：：10.11805/TKYDA2023061

Passive radar maneuvering target tracking based on Passive radar maneuvering target tracking based on 
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AbstractAbstract：： The tracking accuracy of conventional Adaptive Interactive Multiple Model(AIMM) 

algorithm is poor in the process of maneuvering target tracking by passive radar. In combination with the 

characteristics of passive radar, the improved Adaptive Transition Probability Matrix-Interactive 

Multiple Model(ATPM-IMM) algorithm is proposed. Based on the ATPM-IMM algorithm, this algorithm 

uses the adaptive control window to revise the transition probability matrix again. It can automatically 

switch the maneuvering model according to the maneuvering situation of the target and improve the 

matching probability of real model. Simulation and experimental results show that the proposed algorithm 

can effectively improve the tracking accuracy of passive radar to maneuvering targets.

KeywordsKeywords：： maneuvering target tracking； passive radar； Interacting Multiple Model(IMM)；

Adaptive Transition Probability；adaptive decision window

外辐射源雷达是一种利用第三方发射的电磁信号 (广播、电视、通信基站等)进行目标探测跟踪的双/多基地

雷达系统，相比传统雷达，具有无需频率分配、绿色环保、隐蔽性好、易于组网等诸多优势。基于数字广播信

号的外辐射源雷达，具有辐射范围广、信号强等特点，在现代定位跟踪技术中发挥着越来越重要的作用，具有

广泛用于空中交通管制、移动车辆监测、港口船舶管理等领域上的趋势 [1-6]。近年来，随着“低慢小”航空器的

普及、地面交通的日益发达、军事作战环境的愈发复杂，外辐射源雷达所探测目标的机动性也越来越强，采用

常规的单模型滤波跟踪算法对机动目标进行跟踪时，往往会产生跟踪模型与目标模型之间不匹配的问题，进而

导致滤波发散，难以实现对机动目标的高精确度跟踪。因此，如何对机动目标进行精确的跟踪是当前外辐射源

雷达领域中的一大研究热点。

在机动目标跟踪领域中，目标的运动建模是影响目标跟踪精确度的重要因素之一 [7]。由于单模型的滤波算法

难以描述多变的机动运动模式，目前较为有效的方法是交互式多模型(IMM)算法 [8-10]，通过建立机动目标的运动

模型集实现对目标的机动跟踪。模型的设定可以根据需求进行变更，模型间可以实现快速切换，与单一模型相

比 ， 更 加 具 备 适 应 目 标 运 动 状 态 的 变 化 能 力 。 但 常 规 IMM 算 法 应 用 到 实 际 工 程 中 仍 面 临 着 诸 多 问 题 ： 其 中 ，
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IMM 算法各个模型的交互程度取决于根据先验信息设定的概率转移矩阵(Transition Probability Matrix，TPM)[11-16]，

常规 IMM 算法中的 TPM 是依据经验值所设定的固定的主对角占优矩阵，不会随着迭代的过程而改变，当预先设

定的 TPM 与实际状态不符时，会导致跟踪精确度降低和滤波发散 [17-18]。

为解决 TPM 自适应问题，国内外学者做了大量研究。文献[14-15]提出一种基于模型误差压缩率自适应调节

TPM 的算法，虽然跟踪精确度得到一定的改善，但模型切换滞后，存在一定滤波误差。文献[16]利用 2 个连续时间点之

间的概率差自适应调整 TPM，但在强机动情况下，模型切换的稳定性不高。文献[11]则是利用了指数函数的非负单调

性，通过增加时变因子来修正 TPM，但算法的复杂度过高。文献[12]提出了一种模型跳跃阈值的转移概率校正函

数来修正 TPM，平滑噪声的同时又能快速响应模型跳跃，但需要用到多个 IMM 算法框架，系统设计复杂度和时

间复杂度较高。上述方法对 TPM 自适应调整的实现，多数是用前一时刻的 TPM 乘以修正因子，对系统的先验信

息有着较高的要求。文献[13]基于贝叶斯框架，根据量测序列提出了一种 ATPM-IMM(Adaptive TPM IMM)算法，

相比上述方法，该算法 TPM 自适应调整性更强，但在实际应用中存在运动模型的匹配概率不高、模型切换不稳

定等问题。

本 文 结 合 外 辐 射 源 雷 达 目 标 跟 踪 的 场 景 ， 在 ATPM-IMM 算 法 的 基 础 上 ， 增 加 自 适 应 控 制 窗 进 一 步 调 节

TPM，修正模型的后验概率，提高模型的正确匹配概率以及模型间的切换速度，增强目标模型切换的稳定性；

同时，考虑到外辐射源雷达进行目标滤波跟踪时，量测值与状态信息之间的转换关系 [19]，本文选用无损卡尔曼滤

波(Unscented Kalman Filter，UKF)滤波器与 IMM 算法结合，进一步提升跟踪精确度。

1　系统模型

1.1 目标运动模型

基于数字广播电视信号的外源雷达，其信号频段处于特高频 (Ultra High Frequency，UHF)频段，阵列规模通

常较小，测量到的仰角精确度相对较低，因此本文主要考虑二维空间下目标的机动运动。目标的离散时间状态

方程可设为：

x(k + 1)=F(k)x(k)+G(k)u(k)+ω(k) (1)

式 中 ： x(k) = [x(k)ẋ(k)ẍ(k)y(k)ẏ(k)ÿ(k)]T 为 k 时 刻 目 标 的 状 态 向 量 ， ( )x(k)y(k) 为 目 标 在 x 和 y 方 向 的 位 置 ，

( )ẋ(k)ẏ(k) 为目标在 x 和 y 方向的速度，( )ẍ(k)ÿ(k) 为目标在 x 和 y 方向的加速度；F(k) 为目标运动模型的状态转移

矩阵；G(k)u(k) 为模拟运动目标所受环境扰动的影响，其中 G(k) 为噪声传输矩阵，u(k) 为不同机动模型的控制项；

过程噪声 ω(k) 为零均值的高斯白噪声序列，其协方差矩阵 Q(k) 满足：

Q(k)=E [ ]ω(k)ωT (k) (2) 

1.2 目标量测模型

单 发 单 收 的 外 辐 射 源 雷 达 探 测 示 意 图 如 图 1 所 示 ， 其 量 测 方

程为：

z(k)= h(x(k))+ ν(k) (3)

式中：z(k) = [rb (k)vb (k)θR (k)]T 为 k 时刻目标的量测向量，rb (k) 为目标

相 对 接 收 站 的 双 基 距 离 ， vb (k) 为 双 基 地 速 度 ， 双 基 距 离 增 加 其 为

负，双基距离减少其为正；θR 为接收站所测目标方位角，以正北方

位为基准，顺时针旋转为正，逆时针旋转为负；h(×) 为当前雷达决定

的量测函数，定义为：

h(x) =
D ( ) S tar - Sr +  S t - S tar ( )S tar - Sr

 S tar - Sr

+
S t - S tar

 S tar - S t

T

´ vb arctan(x - xry - yr ) (4)

式中：Sr = [xryr ] 为接收站位置；S t = [x ty t ] 为发射站的位置坐标；S tar = [xy] 为目标的位置。在外辐射源雷达中，

定义双基距离 rb 为目标距离收发站距离之和，即 rb =  S tar - Sr +  S t - S tar ，其中  S tar - Sr 定义为目标到发射站的

距离， S t - S tar 为目标到接收站的距离，收发对之间的基线距离 L =  S t - Sr 。

Fig.1 Diagram of single-station passive radar detection
图 1  单站外源雷达探测示意图
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ν(k) 为系统的量测噪声序列，假定其为相互独立的零均值高斯白噪声，其噪声协方差矩阵 R(k) 满足：

R(k)=E [ ]ν(k)νT (k) (5)

2　改进的 ATPM-IMM 算法

所提算法的流程图如图 2 所示，主要包括输入交互模块、UKF 滤波模块、模型概率更新模块、TPM 更新模

块、自适应控制窗模块、状态估计融合模块。其中自适应控制窗模块在 ATPM-IMM 算法对 TPM 更新后的基础

上，对 TPM 进行二次修正。

2.1 ATPM-IMM 算法

文献[13]指出，如果系统缺乏足够或准确的先验信息，如 TPM 的初值或模型后验概率设置不当时，使用定义

误差压缩率的方式调节 TPM，会导致系统滤波性能下降。文献[13]利用量测序列，定义了 TPM 的更新计算表达

式，提出了 ATPM-IMM 算法。

对 ATPM-IMM 算法进行简要介绍，在常规 IMM 算法中，转移概率矩阵中 π ij
k - 1 的定义为：

π ij
k - 1 =P{mj

k|m
i
k - 1} (6)

式中：π ij
k - 1 为 k - 1 时刻目标由模型 i 切换到 k 时刻的模型 j 的概率；mi

k - 1 表示 k - 1 时刻系统的运动模型为 i。

ATPM-IMM 算法则进一步将模型转移概率建模为时间序列 k 和量测序列 Zk - 1 的函数：

π ij
|k - 1 =P{mj

k|m
i
k - 1Zk - 1} (7)

式中：Zk - 1 为量测值的集合，代入 k 时刻的量测值 zk，得到 k - 1 时刻模型转移概率的后验估计值 π ij
k - 1|k：

π ij
k - 1|k =P{mj

k|m
i
k - 1Zk} (8)

根据贝叶斯公式可得：

Fig.2 Flow chart of improved ATPM-IMM algorithm
图 2  改进的 ATPM-IMM 算法流程图
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π ij
k - 1|k =

μij
k - 1|k μ

j
k

∑
j = 1

N

[ ]μij
k - 1|k μ

j
k

(9)

式中：μij
k - 1|k 为在 k 时刻运动模型为 j 且量测序列为 Zk 的条件下，模型 i 在 k - 1 时刻的概率；μj

k 为在量测序列为 Zk

的条件下，模型 j 的后验概率。μij
k - 1|k 通过全概率公式可进一步写为：

μij
k - 1|k =

Λij
k π

ij
k - 1μ

i
k - 1

∑
i = 1

N

[ ]Λij
k π

ij
k - 1μ

i
k - 1

(10)

则 π ij
k - 1|k 可写为：

π ij
k - 1|k =

Λij
k π

ij
k - 1μ

i
k - 1μ

j
k

∑
i = 1

N

[ ]Λij
k π

ij
k - 1μ

i
k - 1

∑
j = 1

N ì
í
î

ü
ý
þ

Λij
k π

ij
k - 1μ

i
k - 1μ

j
k

Λij
k π

ij
k - 1μ

i
k - 1

(11)

ATPM-IMM 算法对于 π ij
k 的计算进行了近似处理，认为在 k - 1 时刻的模型转移概率和 k 时刻的模型转移概率

是一致的，即：

P{mj
k + 1|m

i
kZk} »P{mj

k|m
i
k - 1Zk} (12)

π ij
k » π

ij
k - 1|k (13)

由于 ATPM-IMM 算法对 k 时刻的模型转移概率做了近似处理，导致 k 时刻的模型转移概率调整的实时性不

强，实际应用中则表现为运动模型的匹配概率不高、模型切换不稳定。

ATPM-IMM 算法的迭代步骤为：

1) 计算混合概率

假设在 k - 1 时刻，运动模型 i 与当前机动目标运动模型相匹配的概率为 μi
k - 1，则模型 i 转移到模型 j 的混合转

移概率 μij
k - 1|k 为：

μij
k - 1|k =

π ij
k - 1μ

i
k - 1

∑
i = 1

N

π ij
k - 1 μ

i
k - 1

(14)

2) 模型交互

交互上一时刻各子模型状态估计值，其结果作为当前循环的输入：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x j
k - 1|k - 1 =∑

i = 1

N

x i
k - 1|k - 1 μ

ij
k - 1|k - 1

P j
k - 1|k - 1 =∑

i = 1

N

μij
k - 1|k - 1 [ ]P i

k - 1|k - 1 + (x i
k - 1|k - 1 - x j

k - 1|k - 1 )×(x i
k - 1|k - 1 - x j

k - 1|k - 1 )T

(15)

式中：x i
k - 1|k - 1,P i

k - 1|k - 1 为 k - 1 时刻模型 i 的状态估计和对应的协方差矩阵；x j
k - 1|k - 1,P j

k - 1|k - 1 为 k - 1 时刻模型 j 的混合

状态和协方差估计值。

3) 并行 UKF 滤波

考虑到量测和状态之间转换的非线性，使用 UKF 滤波算法进行处理，分别对每个子模型 i 进行状态的预测和

更新。首先对上一步生成的状态估计值 x j
k - 1|k - 1 进行无迹变换 (Unscented Transformation，UT)，获得 2n + 1 个 Sigma

采样点 χ i
k - 1|k - 1，并设定均值权值 wm

i 和方差权值 wc
i 近似计算子模型的预测状态均值 xk|k - 1 和预测协方差 Pk|k - 1：

χ i
k|k - 1 = f (χ i

k - 1|k - 1 ) (16)

z i
k|k - 1 = h(χ i

k|k - 1 ) (17)

xk|k - 1 =∑
i = 0

2n

ωm
i χ

i
k|k - 1 (18)
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Pk|k - 1 =∑
i = 0

2n

wc
i (χ i

k|k - 1 - xk|k - 1 )×(χ i
k|k - 1 - xk|k - 1 )T +Q i

k - 1 (19)

接着计算每个子模型的量测预测均值 zk|k - 1、新息 V i
k 、新息协方差 S i

k、互协方差 P 和滤波增益 K i
k：

zk|k - 1 =∑
i = 0

2n

ωm
i z i

k|k - 1 (20)

S i
k =∑

i = 0

2n

wc
i (z i

k|k - 1 - zk|k - 1 )(z i
k|k - 1 - zk|k - 1 )T +Rk - 1 (21)

K i
k =∑

i = 0

2n

ωc
i (χ i

k|k - 1 - xk|k - 1 )(z i
k|k - 1 - zk|k - 1 )T (S i

k )-1 (22)

V i
k = zk - z i

k|k - 1 (23)

最后进行子模型的滤波更新，得到 k 时刻每个子模型 i 的状态结果 x̂ i
k 和 P̂ i

k，其中 H i
k 为模型的量测矩阵：

x̂ i
k = x i

k|k - 1 +K i
kV

i
k (24)

P̂ i
k =P i

k|k - 1 -K i
k H i

k P i
k|k - 1 (25)

4) 模型概率更新

由步骤 3)得到各子模型的滤波结果，分别计算每个子模型间交互的似然函数 Λi
k 以及更新模型概率 μi

k：

V ij
k = z i

k|k - 1 - z j
k|k - 1 (26)

S ij
k =∑

i = 0

2n

wc
i (z i

k|k - 1 - z j
k|k - 1 )(z j

k|k - 1 - z i
k|k - 1 )T +Rk - 1 (27)

Λij
k =

1

|| 2πS ij
k

exp é
ë
êêêê -

1
2

(V ij
k )T (S ij

k )-1 (V ij
k )ù

û
úúúú (28)

5) TPM 更新

使用式(11)对常规 IMM 算法中固定的 TPM 进行自适应修正，更新后的 TPM 表达式为：

π ij
k =

Λij
k π

ij
k - 1μ

i
k - 1μ

j
k

∑
i = 1

N

[ ]Λij
k π

ij
k - 1μ

i
k - 1

∑
j = 1

N

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

Λij
k π

ij
k - 1μ

i
k - 1μ

j
k

∑
i = 1

N

[ ]Λij
k π

ij
k - 1μ

i
k - 1

(29)

6) 状态估计融合

将 各 子 模 型 滤 波 输 出 的 结 果 按 照 更 新 后 的 模 型 概 率 μi
k 进 行 加 权 融 合 ， 得 到 k 时 刻 状 态 估 计 值 x̂k 和 协 方 差

矩阵 P̂k：

x̂k =∑
i = 1

N

x̂ i
k μ

i
k (30)

P̂k =∑
i = 1

N

μi
k[ P̂ i

k + (x̂k - x̂ i
k )(x̂k - x̂ i

k )T ] (31)

2.2 TPM 自适应控制窗

式(29)给出了 TPM 自适应修正的表达式，为进一步降低非匹配模型对滤波融合结果的影响，在基于概率预测

值判定窗 [19]的基础上进一步优化，使用 TPM 自适应控制窗对 k 时刻的 TPM 进行二次修正。
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图 3 为自适应控制窗阈值的计算过程，修正的具体规则如下：

1) 确定 k 时刻每个子模型的概率预测值的最大值：

μmax =max{μ1
k|k - 1μ

2
k|k - 1μ

3
k|k - 1μN

k|k - 1} (32)

2) 设定 M i
k 为 k 时刻模型 i(i = 12N) 的预测概率为

极大值的标志，即：

M i
k =

ì
í
î

1 μi
k|k - 1 = μmax

0 μi
k|k - 1 ¹ μmax

(33)

3) 判 定 极 大 值 标 志 在 控 制 窗 内 的 累 加 是 否 满 足

式(34)，满足，则对 TPM 进行二次修正：

∑
t = k -w + 1

k

M i
k > δπij < σπ′ij =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

σ i = j

(1 - σ)
πij

1 - πii

 i ¹ j
(34)

式中：σ为设定的 TPM 调节参数，考虑到主对角线占优原则，取值范围设为 (0.91)，取值越接近 1，表明此时目

标运动模型与模型 i 越匹配；w 为设定的控制窗的长度，根据机动的不同程度自适应设定；δ为控制窗的门限值，

取值范围为 (0.5ww]，当 k 时刻模型 i 的预测值标志的累加和 ∑
t = k - w + 1

k

M i
k 大于门限值时，进行 TPM 二次修正。控制

窗的长度决定了二次修正的时间，w 越大，则模型需要在控制窗内匹配的时间足够长才能进行二次修正，过大则

会导致修正效果不明显；w 越小，二次修正越频繁，过小则会导致因滤波误差进行错误的修正。经仿真测试，w

在 [24]范围内取值时有较好的修正结果。

4) 根据目标的机动程度自适应调整控制窗长度 w：

w =
ì
í
î

2 (V i
k )T (S i

k )-1V i
k ≥ χ 2

0.1 (zd )

4 (V i
k )T (S i

k )-1V i
k < χ

2
0.1 (zd )

(35)

控制窗的长度 w 设定与当前目标的机动程度相关，而目标机动程度强弱可以通过子模型 i 的距离函数 Di
k =

(V i
k )T (S i

k )-1V i
k 的大小来判定 [20]。Di

k 服从量测维数值 zd 的 χ 2
α (zd ) 分布，α为目标发生机动的概率，当 Di

k ≥ χ 2
0.1 (zd )，此

时目标处于强机动状态，则此时控制窗的长度应设置为较小值 2，以便对 TPM 进行快速的修正；当 Di
k < χ

2
0.1 (zd )，

此时目标处于弱机动状态，控制窗的长度应设置为较大值 4，从而避免模型的频繁跳变。

5) 控制窗的初始长度设置为 2，当跟踪的场数小于控制窗长度以及其他不符合二次修正条件时，仍按照文献

[14]算法进行 TPM 的自适应调整。

经自适应控制窗修正后的 TPM 仍满足马尔可夫转移矩阵的基本要求，即矩阵各行数值取值范围为 [01]，各

行数值之和为 1。

3　仿真实验

结合外辐射源雷达的应用场景，进行单机动目标跟踪的仿真实验，对比常规的 IMM-UKF 算法、ATPM-IMM

算 法 以 及 本 文 所 提 算 法 性 能 。 以 位 置 分 量 的 均 方 根 误 差 (Root Mean Square Error， RMSE) 以 及 累 计 均 方 根 误 差

(Accumulative Root Mean Square Error，ARMSE)作为跟踪性能的评价指标，计算表达式如下：

ERMS x (k)=
1
M∑m = 1

M

[x̂m (k)- x(k)]2 (36)

ERMS y (k)=
1
M∑m = 1

M

[ ŷm (k)- y(k)]2 (37)

EARMSx =
1
N∑n = 1

N

ERMSx (k) (38)

EARMSy =
1
N∑n = 1

N

ERMSy (k) (39)

Fig.3 Calculation process of TPM adaptive control window threshold
图 3  TPM 自适应控制窗阈值的计算流程
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式中：ERMS x (k)、ERMS y (k) 为 k 时刻 x 和 y 方向位置估计的均方根误差；EARMSx、EARMSy 为 k 时刻 x 和 y 方向位置估计

的均方根误差的均值； x̂m (k)、 ŷm (k)、x(k)、y(k) 分别为 k 时刻第 m 次蒙特卡洛仿真的 x 和 y 方向的位置估计值、位

置真值；M 为蒙特卡洛仿真次数；N 为跟踪场数。

3.1 仿真参数

仿 真 单 发 单 收 的 外 辐 射 源 雷 达 对 探 测 区 域 内 的 机 动 目 标 进 行 跟 踪 ， 接 收 站 Sr 设 置 为 坐 标 原 点 ， 即

Sr = [00] km，接收来自发射站 S t 所发送的数字电视广播信号和回波信号，发射站坐标设置为 S t = [-24] km。目标

在接收站东北方向做机动运动，设置目标初始状态为 x(0) = [1.5 km1 m/s1 m/s21.5 km1 m/s2 m/s2 ]T
，其各阶段的

运动模式为：在 1~20 s 做匀加速直线运动，21~48 s 做角速度为 0.087 3 rad/s 的匀速左转弯运动，49~68 s 做匀速直

线运动，69~96 s 做角速度为 0.087 3 rad/s 的匀速右转弯运动，97~110 s 做匀加速直线运动，系统的数据更新周期

T = 1 s。假设目标量测噪声为零均值高斯白噪声，双基地距离、双基地速度、方位角的量测噪声标准差分别为

σr = 15 m，σv = 1 m/s，σθ = 0.017 5 rad，量测噪声协方差矩阵 R(k) = diag(σ 2
r σ

2
v σ

2
θ )。本文基于混合坐标系下对目标进

行关联、跟踪，在笛卡尔坐标系下进行跟踪时的初始协方差矩阵 P0 = diag(502202102502202102 )。

本文所提算法的目标运动模型集包含 4 个子模型，分别为：匀速模型 (Constant Velocity，CV)、匀加速模型

(Constant Acceleration，CA)、协同转弯模型 (左、右)(Coordinate Turn，CT)，不同模型的状态转移函数 F(k) 以及

噪声协方差矩阵 Q (k) 参照文献 [6]设定。假设模型集中的各模型的初始概率均为 1/4，即 μ0 = [1/41/41/41/4]，自

适应控制窗的初始窗长设置为 w = 2，调节参数设置为 σ = 0.9，控制窗的门限值设置为 δ = w，式(40)给出初始时刻

模型转移概率矩阵 π0：

π0 =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0.4 0.2 0.2 0.2
0.2 0.4 0.2 0.2
0.2 0.2 0.4 0.2
0.2 0.2 0.2 0.4

(40)

后文进行对比的 IMM-UKF、ATPM-IMM 算法的模型集、模型初始概率、初始时刻的模型转移概率矩阵设置

与上述参数设置保持一致。

3.2 算法性能对比

图 4 给出了某次蒙特卡洛仿真中，分别使用 3 种算法对水平

面机动目标跟踪的航迹对比图。从图中可以看出，常规的 IMM-

UKF 算法由于固定的转移概率矩阵所带来的偏差，在进行模型

切换时，出现了较大的跟踪误差；ATPM-IMM 算法在常规算法

上进行了转移概率矩阵的自适应修正，一定程度上降低了由于

先验信息不准确所带来的误差，但模型切换速度较慢，稳定性

不高，仍会在模型切换时出现不同程度的跟踪误差；本文所提

算法在 ATPM-IMM 算法的基础上，实时调整了 TPM，进一步提

高了模型匹配的概率，在进行模型切换时速度较快，产生的峰

值误差较小，具有较高的跟踪精确度。

进行 200 次蒙特卡洛仿真后，3 种算法的目标位置估计均方

根误差如图 5~图 6 所示。从图中可以看出，3 种算法在机动目标

进行运动模型切换时，均会产生一定的跟踪误差，但本文算法

相比其他两种算法，具有更快的模型切换速度，产生的位置均方根误差峰值和均值更低。图 7~图 10 为各模型的

后验概率变化曲线图，从图中可知，IMM-UKF 算法模型的正确匹配概率在 0.3 上下波动；ATPM-IMM 算法模型

的正确匹配概率在 0.6 上下波动，正确匹配概率大于 0.5 的时刻占比 67.24%；本文算法模型的正确匹配概率在 0.8

上下波动，且正确匹配概率大于 0.5 的时刻占比 89.00%。相比其他 2 种算法，本文所提算法的模型切换更迅速，

能在短时间内提高真实模型的匹配概率，并且在非机动时也可以保持平稳的跟踪状态。从表 1 可进一步得出，本

文所提算法跟踪精确度最高，ATPM-IMM 算法次之， IMM-UKF 算法的跟踪误差最大。本文算法相比于 IMM-

UKF 算法，在 x 方向上跟踪精确度提高了 23.39%，在 y 方向上提高了 16.88%；相比于 ATPM-IMM 算法，则分别

提 高 了 13.66% 和 11.02%。 此 外 ， 本 文 给 出 不 同 算 法 的 复 杂 度 分 析 ， 如 表 2 所 示 ， 统 计 了 算 法 的 乘 法 加 法 运 算

次数。

Fig.4 Simulation data tracking results of different algorithms
图 4  不同算法的仿真数据跟踪效果
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Fig.6 RMSE at Y direction
图 6  Y 方向 RMSE

Fig.7 Probability change of CA model
图 7  CA 模型概率变化曲线

Fig.8 Probability change of CT(left) model
图 8  CT(左)模型概率变化曲线

Fig.9 Probability change of CT(right) model
图 9  CT(右)模型概率变化曲线

Fig.10 Pobability change of CV model
图 10  CV 模型概率变化曲线

Fig.5 RMSE at X direction
图 5  X 方向 RMSE

表 1 仿真数据在不同算法下的跟踪精确度

Table1 Tracking accuracy of simulation data

algorithm

IMM-UKF

ATPM-IMM

proposed method

ARMSE

x/m

40.18

35.65

30.78

y/m

42.23

39.45

35.10

peak of RMSE

x/m

50.01

48.36

42.75

y/m

53.20

51.50

46.16

表 2  不同算法计算复杂度对比

Table2 Comparison of algorithmic complexity

algorithm

IMM-UKF

ATPM-IMM

proposed method

multiplication counts

15 265

23 254

25 123

addition counts

12 354

20 358

21 846
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从表中可知，ATPM-IMM 和所提算法在复杂度上高于常规的 IMM-UKF 算法。通过计算单次蒙特卡洛仿真的

运行时间进一步对比不同算法的运行效率。在处理器为 Intel(R) Core(TM) i7-10875H、主频为 2.3 GHz 的环境上运

行 Matlab R2022b，IMM-UKF 算法单次蒙特卡洛仿真的平均耗时约为 0.589 s，ATPM-IMM 算法平均耗时 0.725 s，

所提算法平均耗时 0.859 s，可知本文算法的时间复杂度稍高于其他 2 种算法，但 3 种算法的时间复杂度均在同一

量级。在实际应用中，可通过 GPU 进行算法的并行计算，提高算法的运行效率。

4　实测数据验证

为进一步验证所提算法的有效性，对实测数据进行处理。该

组数据的探测目标为通航飞机，于 2019 年 12 月在洛阳某机场采

集，探测到目标的持续时间为 163 s，以 GPS 记录的位置信息作

为真值验证不同算法的跟踪性能。该飞机开始时做匀速左转弯运

动，接着进行匀加速运动，最后做匀速右转弯运动。

图 11 给出了 3 种算法的跟踪结果与 GPS 航迹的对比，从图中

可以看出，本文算法的跟踪轨迹最为平滑；在目标的机动模型切

换时，本文算法仍能快速准确地切换目标运动的机动模型，进行

平稳跟踪，而其他 2 种算法因模型切换滞后或模型切换不稳定的

问题，出现了不同程度的偏差。从表 3 可以进一步得到，相比其

他两种算法，本文算法在实际应用中也具有更高的跟踪精确度，

充分体现了本文算法的优越性。

5　结论

针对外辐射源雷达进行机动目标跟踪问题，本文在 ATPM-IMM 算法的基础上，通过对目标机动强弱的判断，

构建 TPM 自适应控制窗，进一步修正 TPM，使 TPM 实时调整性更强，有效提高了机动模型的匹配概率以及模型

的切换速度。仿真结果和实测数据均验证了所提算法相比现有方法具有更高的跟踪精确度。后续将就算法运行

效率的优化展开更深入的研究。
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