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摘要：广泛应用于目标跟踪和故障诊断的动态多模型估计( 脏 )假设模式的切换服从马尔可夫过程 对马 

尔可夫切换概率(MTP)的非 Monte Cflrlo分析有助于深人了解 脏 的机理，发现参数寻优的法则 ，设计或发展新 

的自适应多模型估计器．然而由于SMME的复杂性，非 Montecam 分析很难给出 本文针对 sMM中著名的交互式 

多模型(Ⅱ )估计器 ，通过将 Ⅱ 看作是输人交互和子滤波器申联，分析了具有 m个参数的MTP矩阵，给出了六 

条不依赖于应用环境及子滤波器设计的结论 部分结果也适用于一阶广义伪贝叶斯算法(GPB1) 
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1 引言(Inm~lucdon) 

对于结构未知或结构可随机突变系统，目前很 

难用摄动法或时变参数加以近似建模．因为在估计 

系统状态时，需要同时辨识系统在该时刻的运动模 

式(或系统的结构)以便建立有效的滤波模型．而当 

系统的运动模式不确知或随机突变时，许多常规算 

法因对系统的运动模式辨识上的延迟与误报，而使 

估计发生严重偏差，而估计的严重偏差又使对系统 

的运动模式的辨识出现更大的误报，从而严重影响 

滤波的精度和滤波的稳定 这就是所谓的混台估计 

问题I I4J．其中离散时问随机混合系统常表示为： 

(k+1)=f(k， (k)，m【k+1))+g(k，m【k+ 

1)，q(k，m(k+1)))， (1．1) 
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：(k)：h(k， (k)，m【k))+ (k，m【k)) 

(1．2) 

其中： (k)是 k时刻的n维系统状态矢量； (k)是 

k时刻的m维系统量测矢量；m(k+1)表示在[k，k 

+1]滤波周 期内，系统 所处 的运动模式； (k， 

m (k))和 q(k，m(k+1))分别是依赖于 m(k+1) 

的 Gaussian型量测噪声矢量和模型噪声矢量． 

混合 估 计 问题 最 初 来 源 于机 动 目标 跟 

踪【 ·‘ · 目前混合估计除了在机动目标跟踪问 

题中被广泛研究外，也在其它问题 中开始应用，如： 

在线故障诊断llll”】，在线噪声辨识ll2_，非线性随机 

系统的分段线性化滤波_1 等 

对混台估计的研究目前以多模型估计为主流． 
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多模型估计的基本思想是：将参数空间(或系统的运 

动模式)映射为模型集，而基于每个模型的滤波器并 

行地工作，系统的状态估计则是各模型滤波器所傲 

估计的数据融合．目前的融合是基于贝叶斯推理的． 

与单模型自适应滤波器相比，多模型估计具有以下 

优点：1)由于对参数空间采用了多模型描述，因而 

可通过恰当地扩充模型来细化建模；2)在盎孽渡过 

程中，通过模型概率的变动实现自适应的变结构．另 

外通过实时地增减或变更模型，可增强 自适应的结 

构能力；3)在满足先验假设的条件下，是在均方误 

差意义下的最优估计．从而我们可以集中精力研究 

假设的合理性，寻找更合理的假设；4)算法具有明 

显的并行结构，便于有效地并行实现． 

在多模型估计算法中，以IMM较为优越l1“ 

I／vIM假设模型之间的转移服从马尔可夫过程，与其 

它多模型估计算法相比，IM／vl比一阶广义伪贝叶斯 

方法(GPBI)自适应能力强；在估计精度相当的情况 

下，IM／vI的计算量 仅为二 阶广义伪贝叶斯方法 

(GPB2)的 m分之一(m为模型数)；它避免了全假 

设树滤波(FIH)的计算量随时间无限增长的问题． 

从有效信息量的角度看，混合系统的高精度估 

计需要“更多地“，“恰当地”引入建模信息．多模型相 

对于单模型当然有更为丰富细致的建模信息；与单 

模型滤波不同的是：对于多模型滤波器，过去信息不 

仅存在于估计中，而且存在于模型概率中．而当系统 

模式发生切换时，过去量测所反映的模型匹配信息 

与当前实际相反．因而“恰 当地”引入建模信息意味 

着对过去信息的利用要有自适应性．在无模式切换 

时较多地利用过去信息以平滑噪声，提高系统的滤 

波精度，而在模式切换时较多地遗忘过去信息以提 

高系统的响应． 

然而由于算法的随机变结构性使得对 ／MM参 

数的理论分析非常困难．分析基本上采用 Monte 

Carol仿真．因为具体模型的选择与应用对象相关， 

所以 Monte Carol仿真结果因具体的模型选择的不 

同．被估计系统的不同而有所差异，从而使仿真很难 

定量分析 IMM参数，缺乏对参数物理意义的普适性 

研究 ． 

从后面所列的 IMM算法可知，IMM 给出的是 

滤波框架，而由模式空间向模型空问的映射不唯一． 

IMM假设模 型问的转移服从马尔可夫过程．这是 

IMM算法的核心．为了研究 IMM滤波框架的特征， 

我们更多关注的是马尔可夫参数，而不是具体模型 

的选择．因为已往对IMM 的理论分析(条件均值展 

开法)由于考虑具体模型的选择，而不得不考虑随机 

突变 的应用对 象，而走 回 Monte Carlo仿真的思 

路 1 ． 

本文首先研究了马尔可夫参数对模型概率的影 

响，发现马尔可夫参数对模型概率有双边限幅作用， 

而且在每一滤波周期内，历史量测信息对当前模型 

相对匹配程度的贡献被向先验的贡献 。 ／n 方向修 

正．其次研究了马尔可夫参数对模型估计的影响，给 

出了马尔可夫参数对模型估计影响的五条定性的结 

论，以及利用马尔可夫参数改善模型估计精度的 

条件． 

本文的第二节列出IMM算法；第三节马尔可夫 

参数对模型概率的影响．第四节研究马尔可夫参数 

对模型估计精度的影响． 

2 删 算法(Interacting multiple models algo— 

rithm) 

假设 1 描述系统运动模式的模型问的转移服 

从状态有限、时问离散的时齐马尔可夫链，其马尔可 

夫转移概率为 ： 

P{m (k+1)J m (k)}= ， (2．1) 

其中：m (k)表示 m(k)= ，即在[k一1，k]滤波周 

期内， 模型与系统运动模式匹配．在无先验信息的 

情况下 

f口， ≠』， i1
一
∑ ： ，。≤ ≤ ' 

(2．2) 

即式(2 2)的矩阵形式为 

[ ]= 

1一∑Ⅱj+ l 

1一∑Ⅱj+n 

(2 3) 

定义 △{z(1>：(2)⋯ 。(k)}表示系统的 

量测集， (k l k)△E[ (k)l m (k)，Z ]表示第 

模型在 k时刻的滤波估计，P (k 1 k)垒 E儿i (k I 

k)一 (k)]·[·] 1 m (k)，Z l表示第i模型在k时 

刻的滤波估计的协方差， (k)△P{m (k)l Z l表 

示第 模型在k时刻的模型概率． 

假设 2 模型的选择符合独立与完备性的条 

件。即有： 

2  扣 

●  

口 口 ∑ 

一 
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∑P ( )I l_1． (2．4) 
L=I 

P{m e(̂)． (̂)I ，i≠ }=0， (2．5) 

这是贝叶斯推理的要求． 

假设 3 各模型的条件估计均无偏．即： 

e Ee (k Î )I m ( )， ]= (k)． (2．6) 

采用贝叶斯推理，IMM算法计算公式分如下4步： 

1)输入交互． 

对于第 个模型，有： 

?(̂ I )垒E El(k)I ( +1)． ]= 

∑“⋯( )．盎(k I )， (2．7) 
‘=t 

j(k)aet r~(k)I ( +1)· ‘ ‘ ( )， 

(2．8) 

(̂ I k)垒 

E}[ (k Î )一 (k)]·[·] I ( +1)， }= 

∑ l (̂)·{ ( I )+[毫( I )一 ( Î)][· }， 

(2．9) 

u?(̂)垒P{ (k+1)I j=∑ ( )． 
i=I 

(2．1O) 

其中： c ( )：∑ · ( )． 

我们可以从上看到基于模型的估计与其计算方 

差之问存在着耦合关系 耦合的大小取决于马尔可 

夫转移概率及模型概率．而模型概率是随机化的． 

2)滤波计算． 

对于第 个模型．将 ?(̂I )． (̂I )代入基 
于第 个模型的滤波器(滤波器可以选用卡尔曼滤 

波器，常增益滤波器或其他的滤波器)，从而获得的 

状态估计 ≈( +1 Î +1)，估计的协方差 (k+l 

I +1)，残差 (k+1)，残差的协方差 ( +1)． 

3)模型概率更新． 

对于第 个模型，其似然函数为： 

Aj(k+1)垒P{=(k+1)I raj(k+1)． }= 

(k+1)：O，sj(k+1)]． 

(2．11) 

式中 [*]为正态分布密度函数． 

模型更新方程为： 

u (k+1)=P{m (̂ +1)I = 

‘ Aj(k+1)’ ( )· (2·12) 

其中：c( +1)：∑Aj(k+1)· (k)． 
J=I 

4)输出交互． 

(k+1 J k+1)= [ ( +1)J ]= 

( +1 I k+1)· (k+1)， (2．13) 
』=1 

P(k+l Î+1)= 

∑ {Pj(k+l I +1)+[畸( +l I +1)一 
』=】 

(k+1 I k+1)]·[·]Tt·u，( +1)． (2．14) 

假设 1是先验建模信息．在输入交互中，信息数 

据(模型概率，基于模型的估计及其协方差)被重组． 

因而输入交互可以被看作是特殊的滤波器．马尔可 

夫转移概率是其滤波参数，IMM是该滤波器与基于 

模型的滤波器的级联．本文正是研究输入交互这一 

特殊滤波器的特性． 

3 马尔可夫参数对模型概率的影响(Effect 

ofMarkov parameters on model probalities) 

在多模型算法中，量测信息不仅存在于各模型 

的估计中，而且存在于各模型的概率中．一方面，由 

于模型概率决定了各模型估计在滤波输出估计中的 

权值，从而对输出估计的精度产生很大影响．另一方 

面，对于任一模型估计 ( +1 I k+1)，其精度不仅 

取决于模型的建模精度，而且取决与输入交互后的 

估计 (k I k)．而输入交互作用的大小取决于马尔 

可夫转移概率．因此本节研究马尔可夫参数对模型 

概率的影响 

}(k)=∑ · (k)= 

(1一∑础+叶)· ( )+ ·[1一 ( )]： 
{=1 

(1一∑ )· ( ) ． (3．1) 
J=I 

由式(3．1)得：输入交互后的模型概率 “ ( )区 

问为： 

如果∑哪≤1，则“}( )∈(ai，1一∑ )． 
J=t J=I 

如果∑a >1，则砰( )∈(o， ) 
f=1 

(3．2) 

(3 3) 

可见输入交互后的模型概率被双边限幅，这表 

明输入交互在模型概率方面限定了过去信息的最 

大+最小作用． 

由于系统具有的惯性，马尔可夫概率转移矩阵 
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：  ， (3_ ) ( )一
(1一 。f)． ( )+q’ 

∈H ， ax{ 种 丽 【 “1 __’ 』， I __’ 』 
(3．8) 

由式(2．12)知： 

嚣 1： k·会 k 1． ( +)一u () (+)’ ⋯ 

其中等 代表 时刻以前的历史量测信息对 +1 
时刻的模型相对匹配程度的贡献； 代表 

当前量测信息对模型相对匹配程度的贡献．式(3．8) 

表明：由于马尔可夫概率转移的引入，在每一滤波周 

期内，历史量测信息对当前模型相对匹配程度的贡 

献被向先验的贡献 a~／ai方向修正． 

4 马尔可夫参数对状态估计的影响(Effect 

of Markov parameters on model—conditional 

estimations) 

匹配模型是指估计精度最高的模型．一般来说， 

匹配模型的概率最大 但模型概率因受过去信息影 

响而有一定的滞后性，因而在模型切换时二者并不 

总是一致 ． 

设第 i个模型为[k一1， ]滤波周期的匹配模 

型．由于匹配模型的估计在 IMM 中最优．因此我们 

沿匹配模型的估计 (k l k)展开研究输入交互状 

△ (k I k)=——上 ——————一 ， (4．7) 

(1一∑口 )·M ( )+q 
{=I 

△ ( I k)= 

(1一∑q)· ( )·△ ( I ) q·∑Ⅵ( )·蚺( l ) 
m  ’ 

(1一∑ )· ( )+q 
』=I 

(4．8) 

(k I )：∑ {( )· (k l ) (4 9) 
』=I 

4．1 马尔可夫参数对状态估计影响的分析(Effect 

analysis of Markov parameters on model— 

conditional estimation) 

1)由(2．儿)式可知，模型的似然函数是关于残 

差平方的负指函数．如果不匹配模型的残差与其协 

方差的失配，则其似然函数随其残差偏差量的失配 

而平方的指数下降，从而使匹配模型的似然函数往 

往要比其它模型太得多，因而匹配模型的概率特别 

太(模型切换时除外)．也就是说在无模型切换的情 

况下， ( )决定着 IMM的估计精度． 

将式(4．7)和式(4．9)代人式(4．5)，有： 

(k)= (4．10) 

(1一∑。 )· ( )+。 
{=I 

m  

由式(4．1o)可得：当∑。 ≤1时， ( )<1．因 
』=I 

而我们可以得到如下结论： 

结论 1 当马尔可夫概率转移矩阵为主对角线 

占优时，对于在[k一1，k]滤波周期匹配的模型，经 
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k时刻的输入交互作用，其状态估计的精度必然会 

优于 k时刻的系统输出的估计精度． 

从上式可以看出，m越小，则 (k)越小，即：误 

差压缩的效果越明显．因而考虑到提高无模型切换 

情况下的系统估计精度，。 应该尽量小． 

另外，匹配模型概率 u (k)越大，则 ( )越小． 

模型个数越多， (k)越小．这就要求建模要精细，准 

确，有足够的模型．即在不破坏贝叶斯推理关于模型 

独立完备的条件下，细化模型空间． 

2)当模型在[k，k+1]滤波周期内发生切换 

时，则 k时刻的输入交互对于新的匹配模型估计的 

修正作用将影响匹配模型的辨识及滤波精度．因而 

在模型切换时， (k)影响着新匹配模型的模型概 

率，从而影响着系统的反应速度 

由式(4_8)可得 ： 

II ?(k l k) ≤ 

(1一乏二 )·咛( )·0△番( 『 ) -乏二 ( )-ll△ ( l ) 

(1一 )- ) 
f=1 

(4．11) 

从而得 (k)<1成立的充分条件 

(1一∑ )-峥( △畸 tk)l1+aj·∑ ( △赶( 1 
—  。三L————————— —————— L—————————一 ≤ 

(1一∑Ⅱ』)· ( ) 
f：1 

II△叠(k『k)II， (4．12) 

即 

ll (k『k)ll≤ II△鸯(k『k)II．(4．13) 

结论 2 当基于模型 的滤波估计岛(k l k)在 

精度上劣于系统综合输出估计 (k『k)时，输入交 

互可以使模型 获得更好的估计起始值 ?(k l k)． 
对于两模型的 IMM，将式(2．7)，(4．1)和(4．3) 

代人式(4．5)，有： 

(k)= 

由式(4．11)可得 

下结论 ： 

结论3 对于两模型的IMM，[k一1，k]滤波周 

期内不匹配模型的估计精度经过 k时刻的输入交互 

必然会得到改善．而且这一结论并不要求马尔可夫 

概率转移阵按式(2．2)取值． 

将式(2．2)代人式(4．14)有： 

(k)= 

·+ 1 。 
一  

． (七J 

(4 l5) 

为极小化 ( )，应有：c9应尽量太，而这与结 

论 1中关于[k—l，k]滤波周期匹配模型的要求相 

矛盾．因此马氏转移概率矩阵元素 。 在选择上的矛 

盾反映了无模型切换与有模型切换之间参数选择的 

矛盾． 

3)在两模型下，欲使[k—l， ]滤波周期不匹 

配模型估计精度经 k时刻的输入交互优于k时刻的 

系统输出估计精度，则需有： 

}1△t (k l k)II< II△t(k)II． (4．16) 

将式(2．7)，(4．2)，(4．3)代人式(4_8)有 

。 u
．
／(k)+ 。u (k) 

— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —  ! ——————————————————一 ，1 
·uj( )+(1一 )-(1一 ( ))一  

§ < ，i≠ ． (4．17) 

式(4．17)要求马尔可夫概率转移阵非主对角线 

占优 ．与结论 1相结合，我们可以得到如下结论： 

结论 4 两模型下 k时刻的输人交互的修正作 

用必会使一个模型的估计精度优于k时刻系统输出 

的估计精度，而另一个模型的估计精度会劣于 k时 

刻系统输出的估计精度． 

4)假设在三模型下，k时刻的输入交互修正可 

使[k一1，k]滤波周期不匹配模型估计精度都变差， 

即有： 

△ (k l k)lI> ll (k l k) (4．18) 

lI幽2(k l k)ll>ll l(k『k)Il_(4．19) 

则由 i1 a+b ll≤ ll n +ll b ll，可得式(4．18)及 

式(4．19)成立的必要条件为： 

⋯} ， 20)k k k I1△ f(1) ．u￡()’ 。 

k k ⋯ } k． z- Il△ (『)ll⋯ 。uf(j 、⋯ 
将式(4．20)与(4．21)相乘，得 ： 

·，【·+}描1．【l+} ]． 
(4．22) 

由于模型概率大于0，式(4．22)不可能成立． 

结论 5 即在三模型下，无论如何选择模型，总 

存在 [k一1，k]滤波周期内不匹配模型，它的估计 

精度经 k时刻的输入交互会得到改善．而且这一结 
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论并不要求马尔可夫概率转移阵按式(2．2)取值 ． 

4．2 马尔可夫参数对状态估计影响的讨论(Effect 

discuss of Markov parameters on mode1． 

conditional estimations) 

在 4．1节，我们给出了马尔可夫参数对 IMM影 

响的定量表达及定性结论 这些结论表明：输人交互 

也是一种滤波 它利用的是“模型间的转移服从马氏 

过程”这一先验信息．马尔可夫参数正是这一滤波的 

参数． 

在多模型下，不同模型具有不同的先验建模信 

息．采用多个模型表明了这些相互独立甚至于冲突 

的模型均有存在的可能性 ．在这样的信息量下，系统 

输出估计作为所有信息的综合，具有最强的鲁棒性． 

由于模型概率不为 0，而且模型概率有一定的滞后 

性以及量测噪声的影响．在滤波当拍，我们无法严格 

地排除或确认某个模型的匹配性，以便将其 时刻 

的估计作为 +l时刻的滤波输人．此时，结论 1给 

出了通过输人交互，匹配模型的滤波输人相对于系 

统输出估计的误差压缩率 这一误差压缩率影响着 

无模型切换时的滤波精度．而结论 2及结论 3则直 

接给出了不匹配模型的估计误差经输人交互的压缩 

率．这一误差压缩率改善了不匹配模型的滤波输人， 

抑制了不匹配模型的滤波发散，从而影响着模型切 

换时的模型切换速度及滤波精度．结论 4反映了输 

人交互在有无模型切换情况之间的折衷与矛盾．这 

是由先验信息(即假设 1)的有限性所造成的．而结 

论5表明了对于三模型的 IMM，输人交互所改善的 

不匹配模型数的下限． 

5 小结(Conclusion) 

本文研究了IMM的参数对性能的影响，发现马 

尔可夫参数对模型概率有双边限幅作用；给出了马 

尔可夫参数对模型估计影响的定量公式及五条定性 

的结论．我们下一步工作可能是结合具体模型通过合 

理假设将本文两部分的研究结果相结合，给出 IMM 

的稳态估计精度与动态估计精度的近似表达式． 
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