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摘要: 为了保证自动高速公路系统对车辆机动目标的实时、精确跟踪, 提出了一种车辆机动目标状态的多传感器信

息融合估计算法. 建立了车辆运动状态的离散时间多模式非线性动态系统模型,利用当前时刻的各个传感器量测

数据, 结合交互式多模型和扩展卡尔曼滤波器得到各个局部状态估计值和滤波误差协方差阵, 并采用动态加权信

息融合准则获得更为精确的车辆融合航迹估计值.通过仿真验证表明这种多传感器信息融合估计算法能实时有效

地提高车辆机动目标跟踪精度.
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  对高速公路车辆进行实时、精确的跟踪是自动
高速公路系统研究中的重要内容之一.为了达到这

一目的,需要为监控中心提供可靠和准确的车辆当

前运动状态信息. 这些信息一般都是通过监控雷达

测量得到的,而监控雷达由于受自身精度和外界环

境的扰动的影响, 其实时量测数据的可靠性和准确

性很难保障,因而仅仅利用单部监控雷达的量测估

计车辆的当前状态,必然会出现较大的跟踪定位误

差.而多传感器信息融合技术可通过融合多个传感

器在空间或时间上的冗余和互补信息,全面准确地

描述被测对象,得到车辆较精确的状态估计精度, 从

而克服了单个传感器量测的不确定和局限性. 在融

合系统的结构上, 集中式与分布式融合是最基本的

两种结构,分布式融合由于对于资源需求相对较低

且具有较强的容错性、较好的实时性、稳定性和可扩

展性等优点而在实际工程中被广泛地采用
[ 1]
. 在分

布式融合系统中如何给来自多传感器信息配置合理

的权重,实现对于冗余和互补信息充分提取和利用

是较好融合获取车辆运动状态信息的关键. 基于此

类问题的研究, 国内外学者做了大量工作. 文献

[ 2- 3]讨论了基于传感器精度的加权融合准则, 但

当量测向量为高维度时, 由于量测分量的属性不同

及量纲的不一致性,对于传感器精度的有效度量将

很难实现.文献 [ 4- 5]基于不确定信息的特性首先

提出了一种利用置信距离对量测数据进行一致性检

验的信息融合算法,但算法中用以计算量测数据相

互支持程度的置信度函数构建存在着基于专家知识

或先验信息的门限设置问题, 门限设置的优劣将直

接关系到对量测数据中冗余信息和互补信息的利用

程度,这些因素对滤波最终结果会导致跟踪精度受

影响.文献 [ 6- 7]采用了表征滤波精度的估计误差

协方差为参量实现局部状态估计权重的优化, 理论

上可以得到最小方差的无偏估计,并且权重的获取

是一种在线计算, 融合了当前的量测信息, 具有较强

的鲁棒性,但实际上考虑到车辆运动状态的多样性

和系统建模的非线性, 计算的效率不高无法满足实

时状态估计以实现机动精确的目标跟踪. 针对以上

问题,并且考虑到高速公路上的车辆包含有多种运

动状态,如匀速、加速等状态,如果用单一的运动模

型来描述运动物体,会由于运动模型与实际情况的

不相符而降低运动状态估计的精度,因而首先采用

离散时间多模式非线性动态系统模型来对车辆机动

运动状态进行建模, 并利用交互式多模型算法

( IMM )和扩展卡尔曼滤波器 ( EKF)相结合, 使用单

传感器的量测数据来实现车辆机动目标的局部状态

估计,同时依据滤波误差协方差阵具有表征目标当

前状态估计精度性质, 采用动态加权信息融合准则

在线获得更为精确的车辆融合航迹估计值, 以实现

自动高速公路系统车辆机动目标的实时、高精确跟

踪.最后通过仿真试验验证了这种车辆机动目标跟

踪的多传感器信息融合估计算法的有效性.

1 车辆运动状态建模

车辆运动状态可考虑采用如下的离散时间多模

式非线性动态系统模型来表示:

xj ( k ) = f j (xj ( k - 1) ) + w j ( k - 1), ( 1)

zl ( k ) = hl (x j ( k ) ) + vl ( k ). ( 2)

  其中, k表示采样时刻, xj ( k )是 n维系统状态



向量, f j ( )和h l ( )分别是系统的状态和量测演化

函数, zl ( k )是m 维量测向量,并假定过程噪声wj ( k )

是加性零均值方差为 Q j ( k )的白噪声,量测噪声 vl (k )

是加性零均值方差为 R l ( k )的白噪声, 同时wj ( k )和

vl ( k )相互独立且与系统状态无关, 其中 j和 l分别

表示系统状态模式和传感器的标号. 设 m j为状态有

限、时间离散的马尔可夫链,系统模式的马尔可夫转

移概率为: p {m j ( k+ 1) |m i ( k) } = Pj i, P i, jI M.

2 基于 EKF的交互式多模型算法

交互式多模型算法 ( IMM )总保持所有的模型并

行工作,每个模型对应一个不同过程噪声水平,是一

种基于 /软切换0的机动目标跟踪方法. 这种方法对

不同车辆运动状态或同一车辆的不同运动阶段, 应

用不同模型滤波器,并用计算的概率权值对这些模

型输出进行综合.对每个车辆运动模型,除了状态估

计外还保持一个概率估计, 并利用这个概率估计来

描述车辆运动与每个模型的一致程度
[ 8 ]

.由于车辆

运动状态采用非线性系统模型来表示,因而这里子

滤波器选用扩展卡尔曼滤波器 ( EKF ),并将两者有

机地结合进而得到 IMM - EKF滤波器. 具体算法步

骤如下:

步骤 1 模型 j的混合估计:

在 k- 1时刻模型 j的概率: Lj ( k- 1),

模型预测概率:

L
-

j = E
M

i= 1
Pj iLi ( k - 1), ( 3)

模型的混合概率:

Li| j = Pj iLi ( k - 1) /L
-

j , ( 4)

对模型 j混合状态估计:

X̂0j ( k - 1 | k - 1) = E
M

i= 1
X̂ i ( k - 1 | k - 1)Li| j,  (5)

对模型 j混合状态协方差估计:

P0j = E
i

Li| j {P i ( k - 1 | k - 1) + Vij }, ( 6)

式中

Vij = [ X̂ i ( k - 1 | k - 1) - X̂0j ( k - 1 | k - 1) ] @

[ X̂ i ( k- 1 |k- 1) - X̂ 0j ( k- 1 |k- 1) ]
T
.

步骤 2 模型 j的 EKF滤波:

X̂ j ( k | kk | k - 1) = f j (X
^
0j ( k - 1 | k - 1) ),  ( 7)

Pj (k | k- 1)= Fj (k- 1)P0j ( k | k- 1)F
T
j (k- 1)+Qj (k- 1),

( 8)

ẑj ( k | k - 1) = h (X̂ j ( k | k - 1) ), ( 9)

Sj (k ) = H j (k - 1)P j ( k | k - 1)H
T
j (k - 1)+ Rj (k - 1),

( 10)

 W j ( k ) = P j ( k | k - 1)H
T
j ( k - 1)S

- 1
j ( k ),  ( 11)

X ĵ ( k | k) = X̂j (k | k - 1)+Wj ( k) (z(k )- h (X̂j (k | k - 1) ) ),

( 12)

P j (k | k) = P j (k | k - 1) - Wj (k )Sj (k )W
T
j (k ),  (13)

式中 F j ( k- 1)和 H
T
j ( k - 1)分别为 X̂ j ( k |k - 1 )在

X̂j ( k |k- 1)以及 ẑ( k |k- 1)在 X̂ j ( k |k- 1)处得到的

雅可比矩阵.

步骤 3 模型概率更新:

+ j = (2P)
-1

| Sj ( j) |
-1 /2

exp(- 015vTj ( k )S
- 1
j (j ) vj ( k ) ),

( 14)

Lj = L
-

i + i /E
M

i= 1
L

-

i + i. ( 15)

步骤 4 估计综合:

状态估计:

X̂ ( k | k ) = E
M

i= 1
X̂ j ( k | k ) Lj, ( 16)

  协方差估计:

P ( k | k ) = E
M

i= 1
{P j ( k | k ) + [ X̂ ( k | k ) -

X̂j ( k - k ) ] [ X̂ ( k | k ) - X̂ j ( k - k ) ]
T

}. ( 17)

3 动态加权融合准则
在多传感器组成的目标跟踪系统中, 信息融合

算法的核心内容即是在一定的最优准则下, 融合基

于各传感器测量数据而获得的目标局部状态估计

值,以充分利用这些测量数据中的冗余和互补信息.

具体来说,首先基于各传感器的量测数据利用 IMM

- EKF滤波器求得到各局部状态估计值 X̂ l ( k ) =

X̂ ( k |k )和滤波误差协方差阵 P l ( k ) = P ( k |k ), 然后

利用一定的融合准则对 X̂ l ( k )进行融合, 进而获得

更为精确的融合航迹估计值 X̂ ( k ).设 X̂ l ( k )是对 n

维随机变量 X ( k )的 N 个无偏估计, 且估计误差和

误差的方差矩阵分别为 X l ( k ) = X ( k ) - X̂ l ( k ),

P l ( k ) = E [X l ( k )X ( k )
T

]. 对 X̂ l ( k )做无偏估计组

合 X̂ ( k ) = E
M

i= 1
w l ( k )X̂ l ( k ),其中 w l ( k )为各局部

状态估计值的加权系数. 由信息守恒原理, 当

E
M

i= 1
w l = 1时,组合结果 X^ ( k )是 X ( k )的无偏估

计.考虑到滤波误差协方差阵 P l ( k ) 具有表征目标

状态估计可信度的特性, 即可定量地描述 k时刻

局部 滤波器 l的航迹精度. 因此取 rl ( k ) =

1 / tr(P l (k ) ),其中 tr(P l (k ) )表示对矩阵 P l ( k )求迹运

算,则局部各状态估计的动态加权系数 w l ( k )表示为

Xl ( k ) = rl ( k ) / E
M

i= 1
rl ( k ). ( 18)

  融合估计的意义可以从上式中看出: 如果

tr(P l ( k ) )值小,则第 l个传感器的滤波估计精度将

越高, tr(P l ( k ) )的倒数就越大, 因而在融合估计中

所起的作用就越显著. 另外,由于 X l ( k )的是通过在

线计算获得, 从而可以实现系统中各传感器仅系数
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的自适应分配. 通过动态加权准则的信息融合估计

算法可实现对车辆目标实时、精确的跟踪.

4 仿真结果与分析

某机动车辆系统模型的状态方程和量测方程如下:

xj ( k ) = F jx j ( k - 1) + # jwj ( k - 1)  j = 1, 2,

zl ( k ) = [ sqrt(x j ( k ) + yj ( k ) ),      

   arc tan( yj ( k ) /xj ( k ) ) ]
T

+ vl ( k )  l = 1, 2, 3,

其中 F 1 =
fCV 0

0 fCV
, F 2 =

fCA 0

0 fCA
, 0 =  

0 0 0

0 0 0

0 0 0

, fCV =

1 t 0

0 1 0

0 0 0

, fCA =

1 t 015t
2

0 1 t

0 0 1

.

假设车辆以两种运动模型进行切换: 匀速 CV模型

和匀加速 CA模型.目标运动场景设置如下: 1[ k [
30个采样时刻 CV模型作用; 31[ k [ 70采样时刻

CA模型起作用; 70[ k [ 100采样时刻 CV模型起作

用.在匀速和匀加速两种运动情况下,系统噪声的统

计特性分别为 w j = N ( 0, Q j ), Q j = d iag ( 01001,
01001), Q 2 = diag ( 100, 100). 量测系统中采用三个

雷达传感器, 实现对于目标径向距和方位角两种运

动属性的量测. 各个雷达量测噪声的统计特性依次

为 vl =N ( 0, R l ), R 1 = d iag( [ 60, 018 P /180] )、R2 =

d iag( [ 80, 0185 P/180] )、R 3 = diag ( [ 100, 0185 P /

180] ),采样间隔 t= 1 s,采用 MATLAB对车辆目标进

行跟踪仿真,Monte- Carlo仿真次数为 50,步长为 100,

可在车辆机动目标跟踪的图 1、图 2、图 3中, 分别得到

X和 Y轴方向上位置、速度、加速度的估计值与测量

值的均方根误差 RMSE曲线.

从图 1至图 3中的仿真结果可以得出, 通过机

动目标跟踪的多传感器信息融合估计算法获得的车

辆状态估计精度明显优于利用单传感器量测得到滤

波结果, 这也体现了多传感器信息融合所具有的优

势.该算法考虑到了提高车辆的多运动状态物体估

计精度, 另外,对各局部估计分配的权重采用一种在

线计算的方式, 避免了利用传感器精度的静态加权

方法导致的抗干扰能力较弱及鲁棒性较差的问题,

从而增强了滤波结果的可靠性和准确性. 并且在权

重的求取过程中矩阵迹运算的采用有效地降低了计

算量,保证了算法的实时性.

图 1 第 1个雷达的位置分量 RM SE比较

图 2 第 2个雷达的速度分量 RM SE比较
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图 3 第 3个雷达的加速度分量 RMSE比较

5 总结

本文根据车辆具有机动多运动状态的特点, 给

出了车辆运动状态的离散时间多模式非线性动态系

统模型,利用 IMM - EKF滤波器对各传感器的量测

数据处理得到各局部状态估计值和滤波误差协方差

阵,并通过动态加权准则的信息融合算法获得更为

精确的融合航迹估计值, 以保证实时地对车辆目标

进行精确跟踪. 通过仿真验证表明该多传感器信息

融合估计算法能实时有效地提高车辆机动目标跟踪

精度,可应用于自动高速公路系统来提供可靠而准

确的车辆当前运动状态信息. 而在实际的高速公路

应用中,车流量比较大,需要对多个目标同时进行跟

踪.因此,下一步工作将开展将该算法应用于高速公

路车辆的多目标跟踪研究中.
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Abstract: To solve the veh icle. s tracking prob lems w ith rea l tim e and precision in automated highw ay system, a

nove l state estimat ion algorithm based on mu ltisenso r data fusion is proposed. F irst ly, a non linear system dynam ic

mode lwas established for the vehic lemot ion state w ith discrete time andmu ltiple mode ls. By utilizing each sensor

measurement data in current tim e and comb ining interacting mu ltiple mode ls ( IMM ) w ith ex tended ka lman filter

( EKF), the local state estim ation va lue and error covariancematrix w ere obtained. Then, da ta fusion w ith dynam ic

w e ight coeffic ientw as carried out so that the accuracy of the state est imate in the maneuver could be improved to

guarantee rea-l time tracking performance. The M on te-C arlo simu lation results show the effectiveness of the a lgo-

rithm in improv ing the accuracy of veh ic lemaneuvering target track ing.

K ey words: veh icle; maneuvering target track ing; interacting mult ip le mode ls ( IMM ); ex tended kalman filter

( EKF) ; data fusion
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