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摘要:智能目标具有反跟踪的特性,其运动状态的改变与跟踪传感器的工作模式相关.为了实现对智能目标的有
效跟踪,文中提出一种基于传感器多模式调度的交互多模型跟踪算法. 首先,为智能目标构建混合多模型集,描述
其与传感器模式相关的智能运动特性;其次,提出一种传感器多模式调度策略,综合考虑了一步预测的目标跟踪误
差、二步预测的目标运动趋势误差以及传感器模式的辐射代价3方面因素,据此构建传感器多模式调度的目标函数;
最后,将传感器多模式调度与交互多模型跟踪算法相结合,通过“模式调度→交互跟踪→模式调度”的闭环结构,
提高了对智能目标跟踪的自适应性. 仿真结果表明,与选择固定传感器模式的方法和基于近视策略的传感器模式
调度方法相比,文中方法实现了对智能目标的持续精确跟踪.
关键词: 智能目标;目标跟踪;传感器多模式调度;交互多模型跟踪算法
中图分类号: TP391 文献标识码: A

Smart target tracking algorithm based on multi-mode sensor scheduling
YANG Hai-yan1,2, YOU Zheng1, WANG Lin3

(1. Department of Precision Instruments and Mechanology, Tsinghua University, Beijing 100084, China;
2. The Engineering College, Air Force Engineering University, Xi’an Shaanxi 710038, China;

3. Army Aviation Research Institute, Beijing 101121, China)

Abstract: The smart target has anti-tracking characteristics. If the operating mode of the sensor for tracking the smart
target is changed, the smart target modifies its motion state accordingly. An interacting multiple-model tracking algorithm
based on multi-mode sensor scheduling is proposed for effectively tracking a smart target. Firstly, the motion of the
smart target is modeled by the hybrid multiple models to describe its intelligent motion characteristics related to sensor
modes. Secondly, based on the target-tracking error in one-step ahead, target motion-trend errors in two-step ahead, and the
radiation cost of sensor mode, a multi-mode sensor scheduling strategy is proposed, and for which the object functions are
built. Finally, the multi-mode sensor scheduling strategy and the interactive multiple model tracking algorithm are combined
to form a cyclic closed-loop from sensor scheduling to interacting tracking and back to sensor scheduling. This closed-
loop operation effectively increases the adaptability in tracking a smart target. When compared with a fixed-mode sensor
scheduling strategy or a multi-mode sensor scheduling with myopic policy, we find in simulations this sensor scheduling
strategy is with higher accuracies in continuously tracking smart targets.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着自主目标识别装置和技术的发展,作战目标

越发具有智能性,自身装备有探测和识别装置,能够
感知外界的主动探测行为,并相应改变自身运动模
式,达到反探测反跟踪的目的. 这类目标统称为智能
目标(smart target), 如美国的爱国者防空导弹、陶式
反坦克导弹、亚瑟王神剑弹等都属于智能目标[1–2].
最近几场局部战争中, 充分显示了智能目标在战争
中的广泛应用与毁伤效能,在未来战争中智能目标
肯定将发挥重要的作用.
与跟踪常规目标相比,跟踪智能目标的挑战是目

标的运动状态与传感器的工作模式是相关的. 例如

若采用主动模式的雷达去跟踪目标,由于雷达工作
过程需发射电磁波,目标装备的探测装置便可以探
测到雷达波,从而改变自身运动状态,如出现机动运
动、逃逸运动或隐身等, 使雷达后续跟踪越发困难;
但若采用被动模式传感器跟踪目标,如红外传感器,
工作时只被动接收目标的热辐射能量, 不向外界辐
射任何能量,这时目标根本感觉不到被跟踪,所以目
标有理由继续维持原有运动形式, 甚至会转变为更
利于传感器跟踪的运动形式. 可见, 传感器不同工
作模式下辐射能量的大小直接影响传感器的观测隐

蔽性, 是智能目标运动状态改变的驱动因素. 此外,
传感器不同工作模式下对目标的跟踪精度也是不同
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的. 那么,对智能目标有效跟踪就面临一个问题:需
要通过权衡传感器不同工作模式下的跟踪精度和观

测隐蔽性,以实现对跟踪传感器工作模式的调度,并
在此基础上获得对智能目标的持续精确跟踪.

目前对传感器多模式调度的研究有两种策略:近
视(myopic policy)和远视(non-myopic policy). 近视策
略下的传感器管理以当前时刻收益最大为目标,常
用的方法有基于协方差控制的方法[3–5]、基于最大

信息增益的方法[6–7]、基于任务驱动的方法[8]等, 这
些方法计算量小, 实时性强, 但未考虑下一时刻目
标运动模式的改变对跟踪性能的影响,因此仅适用
于跟踪常规目标;远视策略是在充分考虑目标的长
期跟踪效果,选择传感器模式来获取最大的长期(多
步)回报, 常用的方法有动态规划[9–10]、马尔可夫决

策[11–13]、部分可观察马尔可夫决策[14]、Q学习[15]等.
与近似策略相比,远视策略尽管可以在较长时间内
获得更好的跟踪性能,但由于对未来长时间范围的
预测,使得算法对模型误差变得非常敏感,同时也面
临方案组合爆炸、计算量巨大、实时性差的问题,不
能满足对智能目标的持续跟踪的需求.

针对上述问题, 本文首先提出一种传感器模式
调度策略,该策略权衡考虑了不同模式下传感器的
辐射代价和对目标的跟踪性能,尤其在对跟踪性能
评估时, 借鉴了远视策略的思想, 不仅一步预测了
目标当前的跟踪误差, 而且预测了下一步(二步预
测)目标运动趋势变化引入的跟踪误差;然后将传感
器多模式调度与交互多模型跟踪算法相结合,实现
了对具有多变运动状态的智能目标的持续精确跟

踪, 即形成了基于传感器多模式调度的交互多模型
跟踪算法, 简写为IMMTA–MMSS(interacting multi-
ple models tracking algorithm based multi-mode sensor
scheduling).

2 系系系统统统模模模型型型(System model)
2.1 智智智能能能目目目标标标的的的动动动态态态模模模型型型(Dynamic model of

smart target)
智能目标的运动特性用一个混合模型集M =

{mi}(i = 1, 2, · · · , q)来描述,每个模型mi对应于目

标的一种可能运动状态, q为模型的数目. 目标在k时

刻的状态估计x(k)就是由q个目标模型依其后验概

率µi(k)进行加权混合.目标状态的混合模型为

x(k) = F mi(k)x(k − 1) + Gmi(k)ωmi(k), (1)

式中: F mi(k)为状态转移矩阵, Gmi(k)为控制矩阵,
过程噪声ωmi(k)服从均值为零、方差为Qi的高斯分

布.

设模型间的跳变规律服从转移概率为pij =
P(mj(k)|mi(k − 1))(i, j = 1, 2, · · · , q)的马尔可夫
链,则模型转移矩阵用φ = {pij}描述.

智能目标的智能性体现在它对不同传感器模式

具有不同的模型转移矩阵φ. 设传感器模式集合为
D = {dr}(r = 1, 2, · · · , n), n为模式的数目, 则智
能目标对所有传感器模式的模型转移矩阵集合为

Φ = {φr},它描述了智能目标运动状态随传感器模
式的改变而改变的智能性.

2.2 多多多模模模式式式传传传感感感器器器的的的观观观测测测模模模型型型(Observation
model of multi-mode sensor)
设k时刻传感器的位置为(bx, by), 测量数据为

zr(k) = {zr
i (k)}(i = 1, 2, · · · , q, r = 1, 2 · · · , n).

多模式传感器对由混合多模型描述的智能目标的测

量方程为

zr
i (k) = hr(xi(k), υr(k), (bx, by)), (2)

式中: zr
i (k)为传感器模式dr下对智能目标的第i个

运动模型的测量数据; hr(·)为测量函数, 非线性
时, Hr(k)是hr(·)的Jacobian矩阵; 测量噪声υr(k)服
从均值为零、方差为Rr的高斯分布.

3 传传传感感感器器器多多多模模模式式式调调调度度度(Multi-mode sensor
scheduling, MMSS)
传感器不同工作模式下具有不同的目标跟踪精

度和观测隐蔽性, 而观测隐蔽性是智能目标运动状
态改变的驱动因素,影响对目标的后续跟踪,因此对
传感器多模式进行调度是智能目标跟踪的基础.

传感器多模式调度的策略是对传感器不同工作

模式下的跟踪性能和观测隐蔽性进行权衡. 其中,对
跟踪性能评估时,结合了近视和远视策略思想,在一
步预测当前跟踪误差的基础上, 对下一时刻目标运
动趋势进行预测,并计算由此产生的跟踪误差,以两
者之和评估总跟踪性能;传感器模式的观测隐蔽性
用辐射代价来描述, 若辐射能量大, 则辐射代价大,
观测隐蔽性差.
因此本文提出的传感器多模式调度目标函数

由3部分组成:
1) 一步预测k时刻的跟踪误差E1(k, dr).
跟踪误差用传感器模式dr在k−1时刻对智能目

标一步预测的k时刻估计协方差P r来描述, 即智能
目标所有模型的估计协方差P r

i依概率µr
i (k)加权求

和的迹,数学表示为

E1(k, dr) = tr(P r) = tr(
q∑

i=1

µr
i (k)P r

i (k)), (3)

式中: r为传感器模式的序号, i为目标模型的序号.
2) 二步预测k+1时刻的趋势误差E2(k, dr).

在目标跟踪过程中,目标运动状态是否发生变化
完全可以由测量新息反映, 因此k+1时刻目标的运
动趋势用归一化新息平方变量f r

i (k + 1)表示:

f r
i (k + 1)=V r

i (k+1)T[Sr
i (k + 1)]−1V r

i (k+1),

(4)



1188 控 制 理 论 与 应 用 第 29卷

式中V r
i (k + 1), Sr

i (k + 1)分别表示传感器模式dr下

的测量新息及新息协方差.

f r
i (k + 1)越小表明在传感器模式dr下智能目

标采用模型mi运动的趋势愈大, 则模型mi后验概

率µi(k + 1)越大, 对目标状态估计的贡献越大. 将
具有最大模型后验概率的模型定义为目标权重模

型mi∗ ,数学描述为

mi∗(k) = arg max
mi(k)∈M

{µi(k)}. (5)

k+1时刻传感器模式dr对目标各模型mi的跟踪

性能在EKF信息滤波中表示为

[P r
i (k + 1)]−1 =

[P r
i (k + 1|k)]−1 + Hr(k)TR−1

r Hr(k). (6)

从式(6)中可以看出目标的跟踪性能由两方面因素
决定,一方面源于目标模型的预测协方差,另一方面
源于传感器模式的测量增益.因此,用k+1时刻目标
权重模型mi∗(k + 1)的预测协方差P r

i∗(k + 1|k)来描
述由目标运动趋势引入的跟踪误差,并定义P r

i∗(k +
1|k)的迹为趋势误差,数学描述为

{
E2(k, dr) = tr(P r

i∗(k + 1|k)),
s.t. i∗ = arg min

mi∈M(k)
{tr(f r

i (k + 1))}. (7)

3) 传感器各模式在k时刻的辐射代价E3(k, dr).

由于智能目标的后续运动与传感器模式的选择

是相关的, 隐蔽性观测有利于对目标的持续精确跟
踪,因此应尽量减少E3(k, dr)的值.

综上所述,采用系数加权的方法构建传感器多模
式调度目标函数为




dopt(k) =
arg min

dr∈D

{λ1E1(k, dr) + λ2E2(k, dr)+

λ3E3(k, dr)},
s.t. λ1 + λ2 + λ3 = 1,

(8)

式中: dopt(k)是k时刻最优的传感器工作模式, λ1,

λ2, λ3为加权系数.

目标函数中传感器不同模式下对智能目标的跟

踪误差E1(k, dr)、趋势误差E2(k, dr),需要通过交互
多模型跟踪算法进行递归计算.

4 交交交互互互多多多模模模型型型跟跟跟踪踪踪算算算法法法(Interacting multiple
models tracking algorithm, IMMTA)
IMMTA[16–17]的核心思想是用混合模型描述目

标在每时刻的运动,目标状态的估计由多个模型依
其对于当前测量数据的后验概率进行加权求和获

得,因此是目前对机动目标跟踪的最有效的方法,不
仅能获得很好的跟踪性能,而且降低了计算的复杂
性和成本.

1) 模型交互计算.

计算各模型混合条件概率µi|j(k−1)和滤波初始
输入(x0

j(k − 1), P 0
j (k − 1)), i, j = 1, 2 · · · , q.

µi|j(k−1)=
pijµi(k−1)

c̄j

, c̄j =
q∑

i=1

pijµi(k−1),

(9)

x0
j(k − 1) =

q∑
i=1

µi|j(k − 1)xi(k − 1), (10)

P 0
j (k − 1) =

q∑
i=1

µi|j(k − 1){Pi(k − 1)+[xi(k − 1)−

x0
j(k − 1)][xi(k − 1)− x0

j(k − 1)]T}. (11)

2) 模型EKF滤波.

在传感器模式 dr下, 计算各模型的后验概率
µr

j(k)和滤波输出(xr
j(k), P r

j (k)).

xj(k|k − 1) = F j(k)x0
j(k − 1), (12)

Pj(k|k − 1) =

F j(k)P 0
j (k − 1)F j(k)T +

Gj(k)Qj(k − 1)Gj(k)T, (13)

Hr
j (k) =

∂hr

∂xj

|xj(k|k−1), r = 1, 2, · · · , n, (14)

V r
j (k) = zr(k)− hr(xj(k|k − 1)), (15)

Sr
j (k) = Hr

j (k)Pj(k|k − 1)Hr
j (k)T + Rr, (16)

Λr
j(k) = N(zr(k);V r

j (k), Sr
j (k)) =

exp{−0.5V r
j (k)T[Sr

j (k)]−1V r
j (k)}

(2π)a/2 det(Sr
j (k))

, (17)

式中a为测量维数.

µr
j(k) = Λr

j(k)c̄j/
q∑

j=1

Λr
j(k)c̄j, (18)

Kr
j (k) = Pj(k|k − 1)Hr

j (k)TSr
j (k), (19)

xr
j(k) = xj(k|k − 1) + Kr

j (k)V r
j (k), (20)

P r
j (k)=Pj(k|k−1)−Kr

j (k)Sr
j (k)Kr

j (k)T. (21)

3) 状态组合估计.

基于传感器多模式调度算法确定出k时刻最优

传感器模式dopt,根据智能目标的各模型在dopt模式

下的后验概率及滤波输出进行加权求和,从而确定
了k时刻智能目标的状态估计(x(k), P (k)).

x(k) =
q∑

j=1

µopt
j (k)xopt

j (k), (22)

P (k) =
q∑

j=1

µopt
j (k){P opt

j (k) +

[xopt
j (k)− x(k)][xopt

j (k)− x(k)]T}. (23)
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5 IMMTA–MMSS计计计算算算步步步骤骤骤(Steps of IMMTA
–MMSS)
将传感器多模式调度策略与交互多模型跟踪

算法相结合, 形成IMMTA–MMSS. 通过“模式调
度→交互跟踪→模式调度”的闭环结构, 提高了对
智能目标跟踪的自适应性. IMMTA–MMSS的计算
步骤如下:

步步步骤骤骤 1 初始化设置: 目标混合模型数目为q,
传感器工作模式数目为n, 模型转移矩阵集合Φ; 目
标初始状态x(0), P (0)及各模型的过程噪声方差Qj

和初始概率µj(0);传感器各模式的测量噪声方差Rr

和辐射代价Cr;加权系数λ1, λ2, λ3,仿真时间K;

步步步骤骤骤 2 根据式(9)−(21)及式(3)计算 k时刻传

感器模式 dr下对智能目标的一步预测跟踪误差

E1(k, dr);

步步步骤骤骤 3 根据式(8)−(16)及式(4)计算k+1时刻
传感器模式 dr下智能目标的运动趋势f r

i (k + 1);

步步步骤骤骤 4 根据式(7)求取k+1时刻传感器模式dr

下对智能目标的趋势误差E2(k, dr);

步步步骤骤骤 5 根据式(8)计算k时刻传感器多模式对

目标混合模型的分配方案dopt(k);

步步步骤骤骤 6 根据分配结果, 利用式(22)−(23)进行
状态组合,得到k时刻目标状态估计x(k), P (k);

步步步骤骤骤 7 k + +. 如果k < K,返回步骤2;否则,
算法结束.

6 仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation analysis)
考虑一个二维平面上运动的智能目标,用两个模

型来描述其运动,模型1为匀速运动,模型2为加速运
动.各模型的初始概率为µ(0) = [0.1 0.9],目标状态
向量记为x = [x ẋ ẍ y ẏ ÿ],目标初始状态及协方
差分别为x(0) = [10 80 5 1000 − 50 5]和P (0) =
diag{802, 1702, 1702, 802, 1702, 1702}, 各模型参数
如下:

F 1(k) =




1 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0




, G1(k) =




T 2

2
0

1 0
0 0
0 T 2

2

0 1
0 0




,

F 2(k) =




1 1 1 0 0 0
0 1 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 1 1
0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 1




, G2(k) =




1 0
1 0
1 0
0 1
0 1
0 1




,

Q1 = diag{52, 52}, Q2 = diag{302, 302}.
仿真中设传感器具有两种工作模式, 分别为主

动模式和被动模式. 主动模式下传感器测量数据为
z1(k) = [d(k), θ(k)],被动模式下传感器测量数据为
z2(k) = θ(k), 其中d(k), θ(k)分别为距离和方位角.
由于主动模式下测量信息多于被动模式, 据此设定
主动模式的跟踪精度高于被动模式.

主动模式下传感器测量方程为



d(k)=
√

(x(k)− bx)2+(y(k)− by)2+υd(k),

θ(k) = tan−1 y(k)− by

x(k)− bx

+ υθ(k).

(24)

被动模式下传感器测量方程为

θ(k) = tan−1 y(k)− by

x(k)− bx

+ υθ(k), (25)

式中: (bx, by)为传感器位置, 主动模式下测量噪声
[υd(k), υθ(k)]服从均值为零、方差矩阵为R1 =
diag{Rd, Rθ} = diag{25, 2× 10−4}的正态分布,辐
射代价C1 = 1000; 被动模式下测量噪声υθ服从均

值为零、方差为Rθ = 1×10-3的正态分布,辐射代价
C2 = 20.

不同传感器模式下目标的模型转移矩阵分别为:

φ1 =

[
0.1 0.9
0.4 0.6

]
和φ2 =

[
0.9 0.1
0.6 0.4

]
. 传感器模式调

度函数的加权系数λ1 = 0.5, λ2 = λ3 = 0.25.

仿真实验中传感器模式1代表主动模式,模式2代
表被动模式,目标模型1代表匀速运动,模型2代表加
速运动.

图1显示了智能目标混合模型的后验概率随传感
器模式选择的变化图. 当传感器采用主动模式探测
时,目标的模型2概率曲线上升,即趋于机动运动;当
传感器采用被动模式探测时目标的模型1概率曲线
维持高值,即趋于匀速运动;描述了传感器模式改变
对目标后续运动所产生的影响.

图 1 传感器模式与智能目标混合模型后验概率间的关系
Fig. 1 Relationship between sensor mode and the posterior

probability of the hybrid model for smart target

测测测试试试 1 本文方法与单一传感器模式方法比较.
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单一传感器模式下跟踪目标只需运行IMM跟踪
算法.

图2显示了传感器模式选择与智能目标权重模型
的对应图.

图2(a)是IMMTA–MMSS方法下传感器模式的调
度图, 图中显示若当前时刻(如 k = 1, 6, 8, 10, 12,

· · · )传感器处于被动模式, 下一时刻目标模型会趋
于匀速运动,若被动模式跟踪精度满足需求,下一时
刻传感器模式继续选取被动(如k = 12, · · · .), 若被
动模式跟踪精度不能满足需求, 则下一时刻传感器
模式选取主动,主动模式在提高跟踪精度的同时也
会使目标后续运动趋于加速机动(如k = 2, 4, 5, 7, 9,

11, · · · ),所以只要跟踪精度满足就会转换为被动模
式. 因此可以得出这样的结论:只有当目标加速机动
或被动模式连续跟踪累计误差不能满足跟踪精度要

求时,传感器模式才转换为主动模式,其余时刻更多
选用被动模式.

图2(b)显示固定选择主动传感器模式时,目标权
重模型更加趋于加速机动,目标过程噪声不断增大.
图2(c)显示固定选择被动传感器模式时,目标权重模
型更加趋于匀速机动,目标过程噪声趋于减小.

(a) 本文方法下传感器模式的选择和对应的目标权重模型

(b) 传感器模式1下对应的目标权重模型

(c) 传感器模式2下对应的目标权重模型

图 2 传感器模式的选择与智能目标的权重模型

Fig. 2 Sensor mode selected and weight model of smart target

图3是对比了3种传感器模式选择方法下的目
标跟踪精度. 用均方根误差RMSE(root mean square

error)作为目标跟踪精度的评价指标:

RMSE(k) =
√

tr(P (k)), (26)

其中P (k)为k时刻的估计误差协方差矩阵.

从图3中可以看出, IMMTA–MMSS算法的RMSE
指标随时间推移趋于最小,固定选择主动模式或固
定选择被动模式的方法随时间推移出现发散,不能
有效跟踪目标.

图 3 3种方法的RMSE比较

Fig. 3 Compare RMSE among three methods

测测测试试试 2 本文方法与近视策略的传感器模式调

度方法比较.

基于近似策略的传感器模式调度目标函数为



dopt(k) = arg min
dr∈D

E1(k, dr),

s.t.
q∑

i=1

µr
i (k) = 1, dr ∈ D.

(27)

图 4是两种传感器模式调度方法下传感器模
式选择与智能目标权重模型的对应图. 可以看出,
IMMTA–MMSS方法下, 被动传感器模式被选择的
次数更多,主动传感器模式只被间断的选择,使用的
目的主要是对目标机动时进行跟踪,匀速运动时基
本采用被动传感器模式,因此目标更多时间在匀速
运动.与此形成鲜明对比的是,基于近视策略的调度
方法由于其只追求当前跟踪性能最优,所以更多的
使用主动传感器模式,相对应目标更多时间在加速
机动运动.

(a) 本文方法下传感器模式的选择及对应的

目标权重模型的变化
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(b) 纯近视策略下传感器模式的选择及对应的

目标权重模型的变化

图 4 传感器模式的选择与智能目标的权重模型

Fig. 4 Sensor mode selected and weight model of smart target

图 5对比两种方法的RMSE, 显示了IMMTA–

MMSS方法具有更好的跟踪精度, 且随时间推移

表现更佳,基于近视策略的调度方法后期出现跟踪

发散.

图 5 两种方法的RMSE比较

Fig. 5 Compare RMSE between two methods

图 6显示了两种方法下智能目标的运动轨迹. 从

图中看出基于近视策略的调度方法使目标更多采用

机动模型运动,导致相同时间内目标更易从传感器

视场内快速逃逸; 而IMMTA–MMSS方法使目标更

长时间维持在传感器的视场内.

图 6 智能目标的运动轨迹

Fig. 6 Trajectory of smart target

7 结结结论论论(Conclusions)
智能目标运动状态的转换与跟踪传感器的工作

模式相关,为实现对智能目标的有效跟踪,本文提出
一种基于传感器多模式调度的交互多模型跟踪算

法. 首先,综合考虑一步预测的目标跟踪误差、二步
预测的目标运动趋势误差以及传感器工作模式的辐

射代价3方面因素,据此构建了传感器多模式调度的
目标函数; 然后与交互多模型算法相结合形成一个
闭环结构,通过在线优化目标函数自适应地选择传
感器的工作模式,从而获取对智能目标的持续精确
跟踪. 仿真结果表明,与固定模式选择的方法和基于
近视策略的调度方法相比较,本文提出的算法不仅
实现了对智能目标的持续精确跟踪,而且大幅减少
了主动模式传感器的工作时间,提高了观测过程的
隐蔽性.
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