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1 引言 『多模型自适应滤波算法』

1. 引言

标准的卡尔曼滤波方法是基于模型的，包括过程噪声和量测噪声的协

方差 Q 和 R 等参数，都是卡尔曼滤波器的模型（设计）参数。除了仿真

研究，对于实际系统的状态估计，无法直接度量其好坏。但我们可以获得

量测估计残差（新息），简称滤波器的残差，这是评价滤波性能唯一可以依

赖的数据。

显然，如果模型参数是正确或合适的，那么残差就应当比较小。而当

模型参数不合适，那么滤波器的残差就会比较大。这是许多自适应滤波算

法以及滤波器参数整定的基础。
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1 引言 『多模型自适应滤波算法』

对一个实际系统，假设我们并行地运行一族滤波器，每个滤波器的设

计参数均不同，我们可以根据不同滤波器的残差来判断哪个滤波器更加适

应当前的物理系统。进一步地，可以根据每个滤波器的输出获得系统当前

最好的状态估计。这就是多模型滤波算法的基本思想或出发点，其工作原

理如图1所示。

多模型方法已经获得了非常广泛的应用，包括目标跟踪、组合导航、故

障诊断与识别、飞行器制导与控制、过程控制等等 [1, 2, 3]。
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1 引言 『多模型自适应滤波算法』

图 1: 多模型滤波原理示意图
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2 多模型组合滤波公式 『多模型自适应滤波算法』

2. 多模型组合滤波公式

假设共有 r 个滤波器 {mi}ri=1，记 k 时刻第 i 个滤波器的输出为 x̂k,mi

和 Pk,mi
，那么系统当前时刻的组合估计为

x̂k =
r∑

i=1

pk(mi)x̂k,mi
(1)
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2 多模型组合滤波公式 『多模型自适应滤波算法』

对应的估计误差协方差为

Pk = E(x̂k − xk)(x̂k − xk)
T

=
r∑

i=1

pk(mi)[Pk,mi
+ (x̂k − x̂k,mi

)(∗)T ] (2)

以上两式中，pk(mi) 表示 k 时刻模型（滤波器）mi 的概率，即

pk(mi) = Pr(m = mi|y1, y2, · · · , yk) (3)
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3 静态多模型滤波 『多模型自适应滤波算法』

3. 静态多模型滤波

假设对象的真实模型是 r 个模型 {mi}ri=1 中的一个，不随时间变化，但

事先并不知道具体是哪个。由此建立的多模型方法称为静态多模型滤波方

法，这里的“静态”是指对象真实的模型是固定的，当然对象的状态仍然随

时间变化，是动态的。
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3 静态多模型滤波 『多模型自适应滤波算法』

3.1 模型概率递推计算公式

设 k 时刻的量测为 yk，那么模型 mi 的似然函数为

Λ(yk|mi) =
1√

2π|Ck,mi
|
e
− 1

2
[yk−Hk,mi

x̂−
k,mi

]C−1
k,mi

[∗]T (4)

式中

Ck,mi
= Hk,mi

P−
k,mi

HT
k,mi

+Rk,mi
(5)

根据全概率公式，可导出模型（滤波器）mi 的概率递推公式如下：

pk(mi) =
Λ(yk|mi)pk−1(mi)∑r
j=1 Λ(yk|mj)pk−1(mj)

(6)
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3 静态多模型滤波 『多模型自适应滤波算法』

注意到 Λ(yk|mi) 是一个标量，此外每一时刻有
r∑

i=1

pk(mi) = 1 (7)

初始 k = 0 时，一般取

p0(mi) =
1

r
, i = 1, 2, · · · , r (8)

3.2 算法步骤

这里给出的多模型滤波算法的主要步骤。首先，根据具体问题，设计

r 个独立的卡尔曼滤波器。根据（8）式或其他信息设置每个模型的初始概

率，并行、独立地运行这些滤波器，当完成所有滤波器的时间修正（一步

预测）后，进行如下计算：
Prof. Yuan-Li Cai 10/31 Xi’an Jiaotong University

mailto:xjtu001@qq.com


3 静态多模型滤波 『多模型自适应滤波算法』

(a) 根据当前时刻的量测数据 yk，按（4）式计算每个模型 mi 的似然函数；

(b) 根据（6）式递推计算每个模型 mi 的概率 pk(mi)；

(c) 计算每个模型的验后估计 x̂k,mi
及误差协方差 Pk,mi

；（对于非线性系

统，可以采用 EKF、UKF 等）

(d) 根据（1）和（2）式计算系统状态的组合滤波 x̂k 和误差协方差 Pk。

3.3 模型估计的收敛性

上述算法在进行状态估计的同时，对系统的模型也同步进行了估计。

已有研究表明 [4]，如果真实系统模型与模型族 {mi}ri=1 中某模型一致，那
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3 静态多模型滤波 『多模型自适应滤波算法』

么上述多模型滤波算法将收敛到对象的真实模型。一般情况下，将收敛到

一个加权平均表示的定常模型。

如果真实系统的模型在运行过程中是不断变化的，即可能从一个模型

跳变到另外一个模型。此时，可以采用直观的处理方法避免收敛到单一的

模型。一些可能的途径包括：

• 人为地限制每个模型概率的下界；

• 在模型似然函数计算中采用衰减记忆技术；

• 在模型似然函数计算中采用有限记忆（滑动窗）技术。
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3 静态多模型滤波 『多模型自适应滤波算法』

采用这些直观处理方法可能带来一些负效应，例如不正确模型的估计

误差可能越来越大，甚至发散。因此，必要的时候需要将所有的滤波器重

新初始化，例如采用当前时刻最可能的滤波值及其协方差重启所有的滤波

器。
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4 动态多模型滤波 『多模型自适应滤波算法』

4. 动态多模型滤波

如果对象的模型不是一成不变的，每个时刻都可能从一个模型跳变到

另外一个模型，此时的多模型方法研究起来要困难许多。一种简单的方法

是按似然函数 (4) 计算任意时刻 k 模型 mi 的概率，即

pk(mi) =
Λ(yk|mi)∑r
j=1 Λ(yk|mj)

(9)

其他计算与上述静态多模型方法相同。当然，严格的处理方法需要引入一

些新的假设和数学工具。
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4 动态多模型滤波 『多模型自适应滤波算法』

4.1 马尔科夫模型假设

Ackerson 等引入了马尔科夫链来描述系统模型的跳变 [5]，由此发展起

来了多种动态多模型滤波方法。假设模型序列 {M(t0),M(t1), · · · ,M(tk)}

构成一个马尔科夫链，模型之间的转移概率可表示为

πij(tk, tk−1) = Pr[M(tk) = Mj|M(tk−1) = Mi)] (10)

根据马尔科夫链的性质，有
∑r

i=1 πij(tk, tk−1) = 1（假设共有 r 个可能模

型）。注意，如果 πij = δij，退化为静态多模型方法。

如果严格按照马尔科夫链模型，最优估计需要的计算时间和计算机

内存将随时间成指数增加，没有任何实用价值。为此，发展起来了若干
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4 动态多模型滤波 『多模型自适应滤波算法』

次优算法，例如广义伪贝叶斯方法（GPB）、交互多模型方法（IMM）等

[1, 2, 5, 6, 7]，使得每步都可以在有限的时间内获得次优的状态估计及模型

估计。下面重点介绍 IMM 方法。

4.2 交互多模型滤波算法

交互多模型算法是一种高效的多模型滤波算法，广泛应用于目标跟踪

问题 [6, 7]。IMM 滤波器结构见图2。
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图 2: IMM 滤波器结构图
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4 动态多模型滤波 『多模型自适应滤波算法』

4.2.1 马尔科夫跳变系统

许多对象可以用线性马尔科夫跳变系统来描述，对应的状态方程和量

测方程为

x(k + 1) = Fjx(k) +Gjwj(k) (11)

y(k) = Hjx(k) + vj(k) (12)

式中，x(0) ∼ N(x̄0, P0))；wj(k) 与 vj(k) 表示模型相关的过程噪声和量测

噪声，假设两者相互独立（与 x(0) 也不相关），都是零均值的高斯白噪声。

Ewj(k) = 0, Ewj(k)wj(k)
T = Qj (13)

Evj(k) = 0, Evj(k)vj(k)
T = Rj (14)
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4 动态多模型滤波 『多模型自适应滤波算法』

记 Mj(k) = {Fj, Gj, Hj, Qj, Rj}，表示 k 时刻系统的模型，假设为有限

状态马尔科夫链。模型状态的转移概率设为

πij ≜ Pr[Mj(k)|Mi(k − 1)] ≥ 0 (15)
r∑

i=1

πij = 1, i, j ∈ ℜ ≜ {1, 2, · · · , r} (16)

模型状态马尔科夫链的初始分布为 {µ1(0), µ2(0), · · · , µr(0)}，满足

0 ≤ µj(0) ≤ 1,
r∑

j=1

µj(0) = 1, j ∈ ℜ (17)
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4 动态多模型滤波 『多模型自适应滤波算法』

4.2.2 IMM 算法步骤

设已知：x̂j(k − 1), Pj(k − 1), µj(k − 1)，πij（设计参数）。下面给出一

个采样周期内的算法步骤。

1) 计算模型交互概率：

µi|j(k − 1) ≜ Pr[Mi(k − 1)|Mj(k), Y
k−1]

=
Pr[Mj(k)|Mi(k − 1), Y k−1]Pr[Mi(k − 1)|Y k−1]

Pr[Mj(k)|Y k−1]

=
πijµi(k − 1)

c̄j
, i, j ∈ ℜ (18)
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2) 计算交互滤波初值 (j ∈ ℜ)：

x̂0j(k − 1) =
r∑

i=1

µi|j(k − 1)x̂i(k − 1) (19)

P0j(k − 1) =
r∑

i=1

µi|j(k − 1){Pi(k − 1) + [x̂i((k − 1)− x̂0j(k − 1)][∗]T}

(20)

3) 滤波及模型概率修正 (j ∈ ℜ)：

[x̂j(k), Pj(k), vj(k), Sj(k)] = KF(x̂0j(k − 1), P0j(k − 1), yk) (21)

其中，vj(k)、Sj(k) 分别表示新息及其协方差，yk 为 k 时刻系统的量测

（矢量）。
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k 时刻模型 Mj(k) 的似然函数为

Λj(k) = N(vj(k); 0, Sj(k)) (22)

模型概率为

µj(k) := Pr[Mj(k)|Y k]

=
1

c
p[yk|Mj(k), Y

k−1]Pr[Mj(k)|Y k−1]

=
1

c
Λj(k)

r∑
i=1

Pr[Mj(k)|Mi(k − 1), Y k−1]Pr[Mi(k − 1)|Y k−1]

=
1

c
Λj(k)

r∑
i=1

πijµi(k − 1)

=
1

c
Λj(k)c̄j (23)
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4 动态多模型滤波 『多模型自适应滤波算法』

4) 组合滤波输出：

x̂(k) =
r∑

j=1

µj(k)x̂j(k) (24)

P (k) =
r∑

j=1

µj(k){Pj(k) + [x̂(k)− x̂j(k)][∗]T} (25)

上面的 c̄j 和 c 为归一化常数，分别为

c̄j =
r∑

i=1

πijµi(k − 1) (26)

c =
r∑

j=1

Λj(k)c̄j (27)
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5. 数值算例——机动目标跟踪

目标初始位置为 (1, 1, 1)（单位：km），先以速度 v = (50, 30, 10)（单位：

m/s）做匀速直线运动，之后依次做匀速圆周运动、匀加速运动、匀速直线

运动、匀速圆周运动和匀加速运动。共运行六个阶段。其中，第三阶段和第

六阶段目标运动加速度分别为 a = (0.5,−0.3, 0.5) 与 a = (0.5, 0.5,−1)（单

位：m/s2 ），第二阶段和第五阶段目标匀速圆周运动角速度为 ω = π
270

rad/s

。
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采用 CV 模型、CA 模型与“当前”统计模型三个模型进行滤波器设计。

模型状态转移概率矩阵为

[πij] =


0.3 0.3 0.4

0.4 0.3 0.3

0.3 0.3 0.4


模型初始概率为

[µ(0)] =
[
1/3 1/3 1/3

]
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N 次 MC 仿真计算的均方根误差定义为

RMSEk =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

||x̂(i)(k)− x(i)(k)||2 (28)

仿真结果如图3与图4所示。
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图 3: 机动目标的位置跟踪均方根误差
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图 4: 机动目标三方向位置估计均方根误差
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