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题 目         机动目标的跟踪与反跟踪 

摘      要： 
本文针对机动目标的跟踪与反跟踪问题进行了建模、求解与分析，主要完成

了以下几部分内容： 
针对问题一：首先，对三部雷达关于目标运动状态的量测数据进行预处理，

包括将目标运动状态量测值由空间极坐标系转换到地球直角坐标系中，通过线性

插值方法对测量数据进行时间对准，以及对同一时刻雷达 2、雷达 3 获得的目标

状态量测值进行加权融合。其中，对于融合中的权重选择问题，本文将雷达 2、
雷达 3 的测距误差、方位角误差及俯仰角误差转换到直角坐标系中各坐标轴方向

上的误差，并按照各时刻雷达在各坐标轴上的标准差比例计算权重，经加权得到

融合后的量测数据。然后，根据数据预处理后目标航迹的特性，建立了协同转换

模型和变加速 Singer 模型的目标三维机动模型，并采用基于扩展卡尔曼滤波的交

互式多模型算法(IMM-EKF)对目标进行在线跟踪，进而通过滤波得到目标的估计

航迹、速度和加速度。最后，根据滤波得到的加速度大小、加速度方位角及加速

度俯仰角随时间的变化，对目标加速度的大小和方向进行统计，并由此对目标的

机动运动状态进行分析。通过研究分析可以得到，目标在 36600.0s 到 36850.0s
期间做机动转弯运动，并从 36900.0s 直至跟踪结束做连续的机动转弯运动。 

针对问题二：为了对 Data2.txt 中各目标的量测数据进行快速、可靠地航迹

关联，本文提出了基于启发式动态规划的数据关联算法。该算法动态地处理雷达

连续扫描期间接收的顺序观测值，采用启发式规则的方法对目标进行速度域判决

与角度（包含方位角、俯仰角）域判决，尽可能地减少错误的航迹关联，从而稳

定、可靠地获得各目标相应的航迹。通过分析可以得到，所提算法在没有目标先

验信息的情况下，计算量小，能够达到快速航迹关联的目的，具有序贯实时的特

点。 
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针对问题三：首先，针对 Data3.txt 中关于目标运动状态的量测数据，将其

由空间极坐标系转换到雷达质心直角坐标系中。然后，根据坐标系转换后所得目

标点迹的特性，建立了协同转换模型和变加速 Singer 模型的目标三维机动模型，

并采用 IMM-EKF 对目标进行在线跟踪，进而通过滤波得到目标的估计航迹、速

度和加速度。最后，根据滤波得到的加速度大小、加速度方位角及加速度俯仰角

随时间的变化，研究目标的机动变化规律。通过分析可以得出，从 14520.0s 开

始至 14900.0s 期间，目标做爬升运动；从 14900.0s 开始直至跟踪结束，目标做

俯冲运动。同时，可以看出本文所采用的目标跟踪模型，综合考虑了目标的转弯、

变加速等机动运动方式，对于机动目标的跟踪具有很好地鲁棒性。 
针对问题四：为了对目标进行实时预测并且考虑到算法的复杂度，本文采用

IMM-EKF 算法对目标将来时刻的状态值进行无量测更新的纯预测。通过预测目

标在地球直角坐标系下的状态值，判断其径向半径是否小于等于地球平均半径，

从而估计目标的着落点坐标。通过仿真分析，Data3.txt 中数据对应的目标着落点

坐标为：东经 116.4761 度，北纬 39.8145 度。在此基础上，本文将此算法与基于

多项式拟合的目标轨迹预测方法进行了比较。由于多项式拟合存在阶数选择问

题，且阶数与拟合精度并没有明确的关系，从而在实际的轨迹预测中很难选择合

适的阶数。此外，基于多项式拟合的目标轨迹预测方法首先需要对M 个量测数

据进行拟合，算法复杂度为 3( )O M 。然而，本文采用 IMM-EKF 算法直接对当前

时刻的目标状态和各模型概率的滤波结果进行预测，减少了数据拟合给算法带来

的复杂度，更容易达到算法的实时性。通过计算分析得出，本文所采用的

IMM-EKF 目标轨迹预测算法和基于多项式拟合的目标轨迹预测算法在预测阶段

的算法复杂度均为 ( )O N ，其中 N 为所需预测的点数。 

针对问题五：为摆脱雷达的锁定跟踪，在雷达前后两次扫描时间间隔取最小

值 0.5s 的情况下，本文建立了基于波束覆盖范围限制的最小化逃逸距离数学优

化模型。该模型将波束分别投影到直角坐标系的 XOY 面、XOZ 面以及 YOZ 面

上，考虑到目标要在下一时刻逃逸并摆脱雷达跟踪，目标必须在下一时刻处于雷

达波束覆盖范围以外，由此利用线性规划理论，建立了目标逃逸的机动优化模型。

由于目标要选择有利的逃逸策略，所以本文将目标当前位置和下一时刻逃逸位置

的距离最小化作为优化的目标函数。本文对 Data2.txt 中数据的一个目标量测值

进行仿真分析，给出了该目标运动轨迹在本文所采用的 IMM-EKF 算法下的逃逸

轨迹。针对目标可能采取的逃逸等反跟踪策略，又提出了雷达对目标的稳定跟踪

方案，包括增大波束覆盖面积、减小雷达扫描时间间隔以及边扫描边跟踪的策略。

对于 Data2.txt 中目标的逃逸轨迹，本文运用 IMM-EKF 算法进行在线跟踪。 
 
关键词：扩展卡尔曼滤波，交互式多模型，启发式动态规划，线性规划，逃逸机

动优化模型 
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一 问题重述 

目标跟踪是指根据雷达等传感器所获得的对目标的测量信息，连续地对目标

的运动状态进行估计，进而获取目标的运动态势及意图。目标机动则是指目标的

速度大小和方向在短时间内发生变化，通常采用加速度作为衡量指标。目标跟踪

与目标机动是“矛”与“盾”的关系。因此，引入了目标机动时雷达如何准确跟踪的

问题。 
机动目标跟踪的难点在于以下几个方面：(1) 描述目标运动的模型，即目标

的状态方程难于准确建立。通常情况下跟踪的目标都是非合作目标，目标的速度

大小和方向如何变化难于准确描述；(2) 传感器自身测量精度有限加之外界干

扰，传感器获得的测量信息，如距离、角度等包含一定的随机误差，用于描述传

感器获得测量信息能力的测量方程难于完全准确反映真实目标的运动特征；(3) 
当存在多个机动目标时，除了要解决(1)、(2)两个问题外，还需要解决测量信息

属于哪个目标的问题，即数据关联。由于以上多个挑战因素以及目标机动在战术

上主动的优势，机动目标跟踪已成为近年来跟踪理论研究的热点和难点[1]。 
目标跟踪处理流程通常可分为航迹起始、点迹航迹关联（数据关联）、航迹

滤波等步骤。另外，不同类型目标的机动能力不同。因此，在对机动目标跟踪时，

必须根据不同的目标类型选择相应的跟踪模型[2]。 
根据题目提供的 3 组机动目标测量数据，本文拟解决以下问题： 
问题一 根据附件中的 Data1.txt 数据，分析目标机动发生的时间范围，并

统计目标加速度的大小和方向。建立对该目标的跟踪模型，并利用多个雷达的

测量数据估计出目标的航迹。鼓励在线跟踪。 
问题二 附件中的 Data2.txt 数据对应两个目标的实际检飞考核的飞行包线

（检飞：军队根据国家军标规则设定特定的飞行路线用于考核雷达的各项性能

指标，因此包线是有实战意义的）。请完成各目标的数据关联，形成相应的航

迹，并阐明你们所采用或制定的准则（鼓励创新）。如果用序贯实时的方法实

现更具有意义。若出现雷达一段时间只有一个回波点迹的状况，怎样使得航迹

不丢失？请给出处理结果。 
问题三 根据附件中 Data3.txt 的数据，分析空间目标的机动变化规律(目标

加速度随时间变化)。若采用第 1 问的跟踪模型进行处理，结果会有哪些变化？ 
问题四 请对第 3 问的目标轨迹进行实时预测，估计该目标的着落点的坐

标，给出详细结果，并分析算法复杂度。 
问题五 Data2.txt 数据中的两个目标已被雷达锁定跟踪。在目标能够及时了

解是否被跟踪，并已知雷达的测量精度为雷达波束宽度为 3°，即在以雷达为锥

顶，雷达与目标连线为轴，半顶角为 1.5°的圆锥内的目标均能被探测到；雷达

前后两次扫描时间间隔最小为 0.5s。为应对你们的跟踪模型，目标应该采用怎

样的有利于逃逸的策略与方案？反之为了保持对目标的跟踪，跟踪策略又应该

如何相应地变换？ 
 

二 问题假设 

1）估计目标着落点坐标时假设地球为正球体； 
2）假设 singer 模型中加速度的时间相关函数为零均值的指数衰减形式； 
3）假设 singer 模型中目标机动加速度服从近似均匀分布； 



- 5 - 

4）假设通常情况下战斗机的机动半径在 1km 以上； 
5）假设通常情况下战斗机的最大机动加速度为 10 个 g； 
6）假设导弹目标的最大机动加速度为 100 个 g； 

 

三 符号说明 

r  目标径向距离 
  目标方位角 
  目标俯仰角 

r  雷达极坐标下测距误

差 

  雷达极坐标下方位角

误差 

  雷达极坐标下俯仰角

误差 

x  雷达在地球直角坐标

下 x轴上的标准差 

y  雷达在地球直角坐标

下 y轴上的标准差 

z  雷达在地球直角坐标

下 z轴上的标准差 

kX  目标的运动状态 

kF  k 时刻状态转移矩阵 

kW  
k 时刻目标状态预测

误差 

kP  
目标状态变量的估计

误差的均方值 

j

kS  伴随协方差矩阵 

  标准差系数 

 

四 问题一的建模与求解 

4.1 问题分析 

问题一要求我们根据附件中的 Data1.txt 数据，利用多部雷达的测量数据对

目标航迹进行估计。建立目标的跟踪模型，研究分析目标机动运动发生的时间

范围，并统计目标的加速度大小及方向。我们首先对目标的量测数据进行预处

理，然后，根据得到的目标点迹特性，建立目标的机动运动模型，并采用基于

扩展卡尔曼滤波的交互式多模型算法(IMM-EKF)[3][4]对目标在线跟踪，最后，通

过滤波得到的目标信息对其运动状态进行分析。 
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4.2 问题建模 

图 1 给出了问题一的建模及求解流程图。本文采用的方法是：(1)将三部雷

达关于目标运动的量测数据进行预处理[5]，包括：坐标系的转换，通过线性插

值方法对量测数据进行时间对准，以及对同一时刻多部雷达获得的目标量测点

迹进行加权融合；(2)得到目标量测点迹；(3)根据目标量测点迹，建立目标三维

机动模型；(4)采用 IMM-EKF 进行目标跟踪；(5)通过(4)中的目标跟踪算法，估

计出目标航迹；(6)根据目标航迹，对目标的运动状态进行估计，分析出目标机

动的时间范围，并统计加速度的大小及方向。 

步骤二：得到目标

量测点迹

步骤三：建立目标

三维机动模型

步骤一：量测数据预处理

（1）坐标系转换；

（2）通过线性插值进行时间对准；

（3）对同一时刻多部雷达的量测点

迹进行加权融合

步骤四：采用基于扩展卡
尔曼滤波的交互式多模型

算法对目标在线跟踪

步骤五：估计目标

航迹

步骤六：分析目标机动的时间范

围，并统计加速度的大小及方向

 
图 1. 问题一建模及求解流程图 

4.3 问题求解 

步骤一 量测数据预处理 

（1） 坐标系转换 

对于题目中的多雷达系统，为了充分利用各雷达的探测信息，必须将各雷

达的探测数据转换到统一的坐标系中[2]。此处采用的方法是：(a)首先，将三部

雷达进行测量的空间极坐标系转换到各自的笛卡尔直角坐标系中；(b)之后，将

各雷达的笛卡尔直角坐标系转换到雷达质心坐标系下；(c)最后，利用质心坐标

系与地球直角坐标系的关系完成两者之间的坐标转换。坐标转换步骤如图 2 所

示。 

空间极坐标系
笛卡尔直角

坐标系

雷达质心

坐标系

地球直角

坐标系
（a） （b） （c）

 
图 2. 坐标转换步骤 

（a） 空间极坐标系与笛卡尔直角坐标系的转换： 

由 Data1.txt 中数据可以看出，三部雷达关于目标的测量值是在空间极坐标

系中获得的。在问题(1)中，分别取各雷达质心作为原点 O，雷达质心与当地纬

度切线方向指向东为 x 轴，雷达质心与当地经度切线方向指向北为 y 轴，地心

与雷达质心连线指向天向的为 z 轴，目标方位角指北向顺时针夹角，目标俯仰
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角指雷达质心与目标连线和地平面的夹角。 

 gX 东

 gY 北

 gZ 天

P

r

O





L

B  
图 3. 空间极坐标系 

如图 3 所示，设目标 P 为空间中已知一点，由 P 向 XOY 面作垂线，垂足为

L，用 r 表示径向距离， 、 分别表示目标的方位角、俯仰角。由图中的几何

关系，可以得到目标 P 空间极坐标的笛卡尔直角坐标表示为： 

 

cos cos
sin cos
sin

g

g

g

x r

y r

z r

 

 



 







  (1) 

（b） 笛卡尔直角坐标系与雷达质心坐标系的转换： 

由于本题目中雷达位于地面，因此，可将笛卡尔直角坐标分别转换为各部

雷达对应的质心坐标系，其原点设在雷达质心上。如图 4 所示。 

P

r

O





L

B

地心

 lX 南

 lY 东

 lZ 天

 
图 4. 雷达质心坐标系 

其中，
lX 为地理指南方向， lY 为地理自转切线方向，

lZ 为地心指向雷达质心的

方向。则目标 P 笛卡尔直角坐标的雷达质心坐标可以表示为： 
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l g

l g

l g

x y

y x

z z

  







  (2) 

（c） 雷达质心坐标系与地球坐标系的转换： 

地球坐标系的原点选在地球球心。Z 轴为地球的自旋轴，从地球球心指向

北极；X 轴被定义为在赤道平面上，从地球球心指向子午线的轴线；Y 轴是 X

轴和 Z 轴正交的结果，如图 5 所示。通常，该坐标系中的目标坐标用经度、纬

度和高度表示。 

H

B

1X

lY

lZ

Z

X

Y

L

地球自转轴

 
图 5. 雷达质心坐标系与地球直角坐标系的坐标轴线之间的旋转关系 

设雷达的经度、纬度和高度分别为 L、B、H，则其在地球直角坐标系中的

坐标  , ,o o o ox y zX 为： 

 

 

 

 2
1

cos cos

cos sin

1 sin

o R

o R

o R

x N H B L

y N H B L

z N e H B

  



 


     

  (3) 

式中，
 2 2

2
1 2

a b
e

a


 为第一偏心率，

2 2
11 sin

R

a
N

e B



， a 为半长轴， b 为短半轴，

6378137a m ， 6356752b m 。 
假设目标在雷达质心坐标系与地球直角坐标系下的坐标参数分别为

 , ,l l l lx y zX ，  , ,x y zX 。根据图 5，可得地球直角坐标系与雷达质心坐标系的

转换关系为： 

 x y z l o X T T T X X   (4) 

式中， 

 

1 0 0
0 cos sin
0 sin cos

x x

x x

A A

A A

 
 


 
  

x
T   (5) 
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cos 0 sin
0 1 0

sin 0 cos

y y

y

y y

A A

A A

 
 

  
 
 

T   (6) 

 

cos sin 0
sin cos 0

0 0 1

z z

z z z

A A

A A

 
 

 
 
  

T   (7) 

其中， 0xA  ， 270yA B  ， 360zA L  。 

图 6 给出了经坐标转换后在地球直角坐标系下三部雷达对目标的测量点

迹。 
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图 6. 地球直角坐标系下各雷达对目标的测量点迹 

（2） 通过线性插值进行时间对准 

根据 Data1.txt 中所给数据，绘制三部雷达的工作序列。从图 7 中可以看到，

三台雷达对同一目标的观测时刻不完全一样。其中雷达 1 最先单独工作，雷达

1 结束工作后一段时间雷达 2 才开始观测，随后雷达 3 开始观测且与雷达 2 共

同工作一段时间，在雷达 2 结束观测后雷达 3 又继续观测一段时间。另外，三

部雷达在工作的过程中均出现不同程度的数据丢失现象。 
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图 7. 三部雷达工作时序 

为了后续对雷达观测数据进行滤波，从而得到目标航迹信息，需要对丢失

的数据进行插值。在此，采用线性插值法将丢失时刻的目标量测值补齐，保证

相邻两个量测数据间的时间间隔均为 1.0 s。 

设定 1t 、 2t 分别为两个连续的目标观测时刻， 1t 时刻目标在极坐标系下的

观测值为  1 1 1 1, , ,t r   ，其对应的地球直角坐标系下的观测值为  1 1 1 1, , ,t x y z ， 2t 时

刻目标在极坐标系下的观测值为  2 2 2 2, , ,t r   ，其对应的地球直角坐标系下的观

测值为  2 2 2 2, , ,t x y z 。 1t 、 2t 两个时刻之间存在数据缺失，为了得到其间某个时

刻 t 的直角坐标值，利用前后两个坐标值进行线性插值，以 y 轴的线性插值为

例： 

Y

2y

T

y

1y

1t t 2t

1 1( , )t y

( , )t y

2 2( , )t y

 
图 8. 线性插值示意图 

如图 8 所示，已知坐标  1 1,t y 与  2 2,t y ，要得到  1 2,t t 区间内某一时刻 t 的

值。利用式(8)进行计算： 

 1 2 1

1 2 1

y y y y

t t t t

 


 
  (8) 

由于 t 值已知，可得： 
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 2 1
1 1

2 1

( ) y y
y y t t

t t


  


  (9) 

（3） 同一时刻多量测点迹的加权融合 

由图 7 可知，雷达 2、雷达 3 在第 37119.40 秒至 37219.40 秒同时对目标进

行观测。为了得到更加可靠的目标量测点迹，将这段时间内雷达 2 和雷达 3 关

于目标的量测数据进行加权融合。 
采用的加权融合算法步骤如下： 

（a） 利用极坐标下雷达 2、雷达 3 的测量误差计算地球直角坐标系下的标准

差： 

已知雷达在空间极坐标系下的误差，如表 1 所示： 

表 1. 雷达测量误差 

雷达标号 测距误差 r (m) 方位角误差 (°) 俯仰角误差 (°) 

2 40 0.3 0.3 
3 60 0.5 0.5 

由于雷达极坐标下的测距误差与方位角、俯仰角误差量纲不统一，首先，将极

坐标下雷达 2、雷达 3 的测距误差、方位角误差和俯仰角误差转化为地球直角

坐标系 x 轴、y 轴、z 轴上的测距标准差。由此，可得雷达在地球直角坐标系 x

轴、y 轴、z 轴上的测距标准差分别为： 

 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2cos sin sin sin cos cosx r r r            (10) 

 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2cos cos sin cos siny r r cos r            (11) 

 2 2 2 2 2sinz r r cos       (12) 

式中，
r 为极坐标下的测距误差，  为极坐标下的方位角误差，  为极坐标

下的俯仰角误差，
x 为地球直角坐标下 x 轴上的标准差，

y 为 y 轴上的标准

差，
z 为 z 轴上的标准差。 

（b） 计算并对比两部雷达同时工作时目标量测数据的标准差： 

图 9 给出了雷达 2、雷达 3 同时工作时关于目标量测数据的标准差对比。

从图中可以看出，在地球直角坐标系下，雷达 3 的测量标准差比雷达 2 低。这

主要是因为虽然雷达 2 的测量误差比雷达 3 小，但是目标相对于雷达 2 的距离

大于目标相对于雷达 3 的距离，由公式(9)-(12)可以看出，这是雷达 2 的测距标

准差大于雷达 3 的主要原因。 

（c） 对雷达 2、雷达 3 的量测数据进行加权融合： 

由于在地球直角坐标系下，雷达 3 的测量标准差比雷达 2 低，因此，采用

加权算法对两部雷达的量测数据赋予不同的权值，进行融合。利用雷达 2、雷 
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图 9. 雷达 2、雷达 3 的测距标准差 

达 3 的测距标准差计算第 37119.40 秒至 37219.40 秒间每一时刻两部雷达各自的

权重。假设某一时刻，直角坐标某方向上雷达 2、雷达 3 的测距标准差分别为

2 和 3 ，目标量测数据分别为 2X 、 3X ，则有加权融合公式： 

 

2
2

2 3

3
3

2 3

1
1 1

1
1 1

w

w



 



 


 


 
 

  (13) 

其中， 2w 为当前时刻雷达 2 权值， 3w 为雷达 3 权值。因此，融合后的目标量测

值为： 
 2 2 3 3X w X w X      (14) 

步骤二 获得目标量测点迹 

图 10 给出了经线性插值后雷达 1 对目标的测量点迹以及雷达 2、雷达 3 经

线性插值和加权融合后对目标的测量点迹。 

步骤三 建立目标三维机动模型 

（1） 协同转弯模型 

雷达目标的运动状态转移方程可以表示为： 

 1k k k k kX F X G W     (15) 

其中，
kX 表示目标的运动状态[6]，通常它是由目标当前时刻的各坐标轴方向上 
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图 10. 经插值、融合后各雷达对目标的测量点迹 

的位置、速度以及加速度构成，此处仅以 x 坐标轴为例，可以表示成

[ , , ]T

k k x k x kX x v a 。
kF 表示为 k 时刻状态转移矩阵，它决定了不同的运动模型。

kW

表示为 k 时刻目标状态预测误差，它是均值为 0，方差为 2 的高斯白噪声。 
题目中的雷达目标具有很大的机动性，不仅做直线运动，还做转弯、变加

速等运动形式。对于三维空间中做匀速圆周运动的目标，其 k 时刻的运动状态

可表示为： [ , , , , , , , , ]T

k k xk xk k yk yk k zk zkX x v a y v a z v a 。于是可以获得转弯模型的状态方

程为： 

         , , , ,k k kX diag A A A X diag B B B w      (16) 

其中，代表目标运动的角速度，  
2

0 1 0
0 0 1
0 0

A 



 
 

  
  

，

0
0
1

B

 
 

  
 
 

。 

根据式(16)，其状态转移矩阵为： 

       diag , ,kF F F F     (17) 

式中，  

  

sin 1 cos1 0

0 cos 0 sin
1 cos sin0 1

0 sin 0 cos

s s

s s

s s

s s

T T

T T
F

T T

T T

 

 

 


 

 

 

 
 

 
 

  
 
 
 
 

  (18) 

其中，
sT 表示雷达目标跟踪的采样间隔。 
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（2） Singer 模型 

另外，在跟踪过程中，目标表现出变加速度的运动特性。此时的目标运动

状态方程可表示为： 

 
( ) ( ) ( ) ( ); ( ) [ , ]

( )
( ) ( ) ( ) ( ); ( ) [ , , ]

T

T

A t X t B t a t X t x x
X t

A t X t B t a t X t x x x

  
 

 
  (19) 

此处的 ( )a t 为机动目标运动的加速度。在此，对机动加速度做两点假设： 

假设 1：根据平稳随机过程时间相关函数的对称性和衰减性，假设机动加速度

的时间相关函数为零均值的指数衰减形式，其相关函数如下： 

 2( ) { ( ) ( )} ( 0)a aR E a t a t e
 

   


      (20) 

其中， 2
a 为目标机动加速方差， 为机动频率，是决定目标机动特性的特定参

数。 

假设 2：假设雷达目标的机动加速度 ( )a t 服从近似均匀分布，其概率密度函数表

示如下： 

 0 max
max max

max

1 ( 2 )( ) ( )
2
P P

f a A a A
A

 
      (21) 

其中， maxA 为雷达目标最大机动加速度， 0P 为非机动概率， maxP 最大机动加速度

时发生的概率。 

利用 Wiener-Kolmogorov 方法对机动加速度 ( )a t 的相关函数 ( )aR  进行白化，

可得其一阶时间相关模型： 
 ( ) ( ) ( )a t a t t      (22) 

其中， ( )t 为零均值， 22 a 方差的高斯白噪声。Singer 模型的运动状态方程为： 

 

0 1 0 0
0 0 1 0 ( )
0 0 1

x x

x x t

x x





       
       

 
       
              

  (23) 

由此获得其状态转移矩阵为： 

 

21 ( 1 ) /
0 1 (1 ) /
0 0

s

s

s

T

s s

T

k

T

T T e

F e

e







 









  
 

  
 
 

  (24) 

步骤四 采用基于扩展卡尔曼滤波的交互式多模型算法对目标在线跟踪 

在此，采用基于扩展卡尔曼滤波的交互式多模型算法(IMM-EKF)对目标进

行在线跟踪。首先，先建立扩展卡尔曼滤波算法模型，再基于此建立交互式多

模型。 
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（1） 扩展卡尔曼滤波算法 

扩展卡尔曼滤波的关键在于根据运动目标先前时刻运动状态的预测值和当

前时刻的观测值预测雷达目标当前时刻的运动状态，从而形成目标运动轨迹。 

假设雷达目标在 k 时刻的状态信息为向量
kX ， k 时刻雷达对目标的量测信

息用向量
kZ 表示。从而可将雷达目标的状态方程和量测方程表示如下： 

 1 1( )k k kX f X V     (25) 

 ( )k k kZ h X N    (26) 

其中， ( )f  、 ( )h  为非线性函数，分别表示目标的状态转移函数和量测函数， 1kV 

为状态转移误差，
kN 为量测误差。 1kV 

和
kN 也均为高斯白噪声，其均值为 0，

方差分别为
kQ 和

kR 。 

扩展卡尔曼滤波算法的关键在于使得目标状态变量的估计误差的均方值
kP

最小。假设目标 1k  时刻的状态变量预测值为 1
ˆ

kX  ，则修正后的状态变量预测

值 ˆ
kX 为： 

  1
ˆ ˆ

k k k kX f X H Z    (27) 

其中，
kH 为加权矩阵。此时的目标状态变量的估计误差的均方值

kP 为： 

 ˆ ˆ[( )( ) ]T

k k k k kP E X X X X     (28) 

扩展卡尔曼滤波算法的递推过程首先要对非线性函数进行处理，即计算这

两个方程的 Jacobi 矩阵： 

 

1 1 1

1

ˆ1

( )

k k k

k

k

k X X

f X
F

X
  



 





  (29) 

 

1
ˆ

( )

k k k

k

k

k X X

h X
H

X






  (30) 

扩展卡尔曼滤波算法的具体递推流程如图 11 所示。 

（2） 交互式多模型算法 

由于目标的高机动性，单一模型的目标跟踪算法已经很难实现对机动目标

的高精度跟踪[7][8]。因此，此处需在扩展卡尔曼滤波的基础上，采用交互式多模

型算法。该算法使用了多个扩展卡尔曼滤波器，在设定的模型转换概率下，通 
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预测状态估计值计算 伴随协方差矩阵计算预测状态协方差矩阵计算

11 1 1
T

k k kk k k k
P F P F Q   

  1 1 1
ˆ ˆ( )

k k k k
X f X

  
 1

T

k k k kk k
S H P H R


 

加权矩阵计算状态估计值计算协方差估计矩阵计算

1
1

T

k k kk k
K P H S 


1 1

ˆ ˆ ˆ[ ( )]k kk k k k k k
X X K Z h X

 
  1[ ] [ ]T T

k k k k k k kk k k k
P I K H P I K H K R K


   

 
图 11. 扩展卡尔曼滤波算法递归流程图 

过模型的交互概率和模型的更新概率交互计算获得各滤波器的输入和输出，对

各滤波器的输出结果加权获得该时刻目标运动状态的估计。 

假设目标运动的状态方程和观测方程可分别表示如下： 

 1 ( )j j j j

k k kX f X V     (31) 

 ( )j j j j

k k kZ h X W    (32) 

其中， j

kX 表示第 j 个模型在 k 时刻目标的状态向量； j

kZ 为观测向量； ( )jf  和 ( )jh 

分别表示第 j 个模型的状态转移函数和量测函数； j

kV 和 j

kW 分别表示第 j 个模型

的系统噪声和量测噪声，它们的均值为零，对应的协方差矩阵分别是 j

kQ 和 j

kR 。 

同时也假设模型转换概率矩阵为 [ ]ij r r   ，其中， r 表示目标运动所有可

能 的 模 型 的 个 数 ， 此 处 假 设 该 系 统 运 动 目 标 的 运 动 模 型 集 为 ：

1 2{ , , , }rM M M M ； ij 为第 i 个模型转换到第 j 个模型的转换概率，具体数学

表示形式如下： 

 1( )j i

k k ijP M M     (33) 

其中， i

kM 表示 k 时刻的运动模型为 iM ，且
1

1
r

ij

j




 ， 1,2, ,i r 。 

而 k 时刻每个模型的概率用 j

k 表示， ( )j j j

k k kP M Z  。 

交互式多模型算法的递归过程如下： 

（a） 模型混合概率的计算： 

 1
1( 1)

( 1)
i

ij ki j

j

k
c k

      


  (34) 

其中， ( 1)jc k  为归一化因子， 1
1

( 1)
M

i

j ij k

i

c k   



   。 

（b） 各滤波器输入的混合状态估计和协方差矩阵估计： 
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1

ˆ( 1 1) ( 1 1) ( 1), 1,2, ,
r

j i i j
i

X k k X k k k j r


          (35) 

 1

ˆ( 1 1) {[ ( 1 1) ( 1 1)]

ˆ ˆ[ ( 1 1) ( 1 1)] ( 1 1)} ( 1), 1,2, ,

M

j i j

i

T

i j i i j

P k k X k k X k k

X k k X k k P k k k j r



        

          


  (36) 

（c） 各模型的滤波： 

利用扩展卡尔曼滤波算法，获得各模型的状态估计值 ˆ ( )jX k k 和 ( )jP k k 。 

（d） 似然函数的计算： 

 

2 ( )exp[ ]2( ) ( ( );0, )
(2 )

j

j

j j k
r j

k

d k

k N d k S
S


  


  (37) 

其中， 

 
2 ( ) [ ( )] [ ( )]j j T j j j

j k k k k kd k Z h X S Z h X       (38) 

j

kS 为伴随协方差矩阵， 1
j T

k k k kk k
S H P H R


  。 

（e） 模型概率的更新计算： 

 

1

1 ( ) ( 1), 1,2, ,
( ) ( 1)

j

k j jr

j j

j

k c k j r

k c k





    

  
  (39) 

（f） 交互输出计算：  

 
1

ˆ ˆ( ) ( )
r

j

k j

j

X k k X k k


   (40) 

 ˆ ˆ ˆ ˆ( ) { ( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )] }T j

j j j k

j

P k k P k k X k k X k k X k k X k k        (41) 

基于扩展卡尔曼滤波的交互式多模型算法框图如图 12 所示。 

步骤五 估计目标航迹 

图 13 示出了三部雷达对目标的测量点迹以及采用基于扩展卡尔曼滤波的

交互式多模型算法对目标的估计航迹。从图 13 中可以看出，采用本文提出的建

模与求解流程图以及文中的目标跟踪模型、在线跟踪算法，可以从大量的目标

量测点中提取出目标的航迹信息，从而建立对目标航迹可靠、精确地估计。同

时，本文采用的目标运动模型和跟踪算法可以精确地描述目标的运动特性，这

对下一步分析目标的机动特性、加速度的大小与方向变化具有重要意义。另 
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交互运算

滤波器 滤波器 滤波器1M 2M rM

1
ˆ ( 1 1)X k k  2

ˆ ( 1 1)X k k  ˆ ( 1 1)rX k k 

1( 1 1)X k k  2 ( 1 1)X k k  ( 1 1)rX k k 

kZ

混合状态估计

ˆ ( )X k k

模型概率更新
1

ˆ ( )X k k 2
ˆ ( )X k k ˆ ( )rX k k

1( )k 2 ( )k ( )r k

j

k

 
图 12. 基于扩展卡尔曼滤波的交互式多模型算法框图 

外，值得一提的是，本文采用的算法计算量小、复杂度低，对机动目标的航迹

估计与跟踪具有良好的稳健性与实时性。 
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图 13. 采用基于扩展卡尔曼滤波的交互式多模型算法对目标的估计航迹 

步骤六 分析目标运动特性 

（1） 分析目标的机动运动及发生的时间范围 

由于建立的 Singer 目标跟踪模型受到最大加速度参数 ma 设置的影响，而且

目标类型未知，因此，根据题目中所给定的不同类型目标的机动能力进行参数
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设置。选取 10ma g 和 100ma g 分别代表通常情况下战斗机和导弹目标的最大加

速度。 

（a） 10
m

a g情况： 

图 14 给出了 10ma g 情况下目标的加速度随时间的变化曲线。在 36600.0s

到 36850.0s 期间，目标加速度呈现先减小后增大的变化趋势，这说明，目标在

做机动运动。从 36900.0s 雷达 2 与雷达 3 对目标稳定跟踪开始，直至跟踪结束，

目标的加速度周期性地增大而后减小，这说明目标在做连续的机动转弯运动。 
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图 14. 10ma g 情况下加速度随时间的变化曲线 
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图 15. 10ma g 情况下速度随时间的变化曲线 

图 15 给出了 10ma g 情况下目标速度随时间的变化曲线。从图 14 和图 15

可以看出，在 36620.0s 到 36630.0s 期间，目标的加速度和速度均出现一个大的

尖峰，这主要是因为在 36620.0s 雷达刚建立目标航迹，目标的加速度、速度由
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初始值 20 m/s 和 0 m/s 骤然上升，而后又恢复正常值。从图 15 可以看出，目标速

度的变化与图 14 中目标加速度的变化相吻合。这也验证了图 14 中目标机动运

动及分析的正确性。 

（b） 100
m

a g情况： 

3.66 3.67 3.68 3.69 3.7 3.71 3.72 3.73 3.74

x 10
4

0

50

100

150

200

250

300

350

时间  / s

加
速
度

 /
 m

/s
2

 
图 16. 100ma g 情况下加速度随时间的变化曲线 

类似地，图 16 给出了 100ma g 情况下目标的加速度随时间的变化曲线。在

36600.0s 到 36850.0s 期间，目标加速度呈现先减小后增大的变化趋势，这说明，

目标在做机动运动。从 36900.0s 雷达 2 与雷达 3 对目标稳定跟踪开始，直至跟

踪结束，目标的加速度周期性地增大而后减小，这说明目标在做连续的机动转

弯运动。 
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图 17. 100ma g 情况下速度随时间的变化曲线 

图 17 给出了 10ma g 情况下目标速度随时间的变化曲线。如前所述，从图
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16 和图 17 可以看出，在 36620.0s 到 36630.0s 期间，目标的加速度和速度均出

现一个大的尖峰，这主要是因为在 36620.0s 雷达刚建立目标航迹，目标的加速

度、速度由初始值 20 m/s 和 0 m/s 骤然上升，而后又恢复正常值。从图 17 可以看

出，目标速度的变化与图 16 中目标加速度的变化相吻合。这也验证了图 16 中

目标机动运动及分析的正确性。 

（2） 统计目标跟踪过程中目标的加速度方向变化 

（a） 10
m

a g情况： 

图 18 给出了 10ma g 情况下目标的加速度方位角和俯仰角随时间的变化曲

线。从图 18 可以看出，在 36600.0s 到 36850.0s 期间，目标加速度方位角先增

大后减小，加速度俯仰角在呈现出先减小后增大的变化趋势。这说明，在此期

间，目标做机动运动，即先俯冲而后爬升。从 36900.0s 雷达 2 与雷达 3 对目标

稳定跟踪开始，直至跟踪结束，目标加速度的方位角与俯仰角周期性地增大而

后减小，呈现近似正弦函数曲线，这说明目标在做连续的机动转弯运动。 
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图 18. 10ma g 情况下加速度方位角与俯仰角随时间的变化曲线 

（b） 100
m

a g情况： 

类似地，图 19 给出了 100ma g 情况下目标加速度方位角和俯仰角随时间的

变化曲线。与图 18 类似，在 36600.0s 到 36850.0s 期间，目标加速度方位角先

增大后减小，加速度俯仰角在呈现出先减小后增大的变化趋势。这说明，在此

期间，目标做机动运动。从 36900.0s 雷达 2 与雷达 3 对目标稳定跟踪开始，直

至跟踪结束，目标加速度的方位角与俯仰角周期性地增大而后减小，这说明目

标在做连续的机动转弯运动。 
综上所述，图 14 至图 19 中目标的加速度、速度、加速度方位角与俯仰角 
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图 19. 100ma g 情况下加速度方位角与俯仰角随时间的变化曲线 

的变化时间段及变化趋势基本一致，从而进一步验证了目标的机动运动及其分

析的正确性。 

 

五 问题二的建模与求解 

5.1 问题分析 

问题二要求我们根据 Data2.txt 中两个目标的量测数据，设计相应的航迹关

联准则，尽可能地采用序贯实时地方法，对各目标进行数据关联[9]。我们提出一

种基于启发式动态规划的数据关联算法，可对雷达连续扫描期间接收的顺序观测

值，采用启发式规则在目标的速度域及角度域上对其进行数据关联。 

5.2 问题建模 

针对问题二，提出了基于启发式动态规划的数据关联算法，从而序贯实时

地获得各目标相应的航迹。该算法动态处理雷达连续扫描期间接收的顺序观测

值，采用启发式规则的方法对目标进行速度域判决、角度（包含方位角、俯仰

角）域判决，减少错误的航迹关联，从而得到各目标相应的航迹。所提方法在

没有目标先验信息的情况下，计算量小，可以达到快速航迹关联的目的，具有

序贯实时的特点。 
问题二的建模及求解流程如图 20 所示。 

步骤三：目标航迹

关联处理

步骤二：基于启发式动态规划的数

据关联算法：

（1）速度域判决准则

（2）角度域判决准则

步骤一：坐标系

转换

 
图 20. 问题二建模及求解流程图 

5.3 问题求解 
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步骤一 坐标系转换 

由 Data2.txt 中数据可以看出，雷达关于目标的测量值是在空间极坐标系中

获得的。在此，采用前文所述的坐标系转换方法，将目标测量值由空间极坐标

系转换到雷达质心直角坐标系中。 

步骤二 基于启发式动态规划的数据关联算法 

（1） 速度域判决准则 

设定 1t 、 2t 分别为两个连续的目标观测时刻， 1t 时刻目标在极坐标系下的观

测值为  1 1 1 1, , ,t r   ，其对应的地球直角坐标系下的观测值为  1 1 1 1, , ,t x y z ， 2t 时刻目

标在极坐标系下的观测值为  2 2 2 2, , ,t r   ，其对应的地球直角坐标系下的观测值为

 2 2 2 2, , ,t x y z ，如图 20 所示。于是， 2t 时刻目标在 x 轴、y 轴、z 轴上的平均速度

可以表示为： 
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  (42) 

x 轴、y 轴、z 轴上目标平均速度的标准差分别为： 
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  (43) 

当测得的目标平均速度满足： 

      
22 2

2
2 2 2 maxx x y y z zv v v v     

             
     

  (44) 

则判定为目标 1 航迹，否则判定为目标 2 航迹。式中，    max 0,x x

 ，  为预

先设定的标准差系数。 
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图 21. 1t 与 2t 时刻目标与雷达的位置关系 

（2） 角度域判决准则 

测得的两个时刻目标方位角变化的绝对值小于某最大值  ，同时，目标俯

仰角变化的绝对值也小于某最大值  ，则判定为目标 1 航迹，否则判定为目标

2 航迹。从数学角度讲，该判决可以表述为： 

 
2 1

2 1





  

  

  


 

  (45) 

综上所述，基于启发式动态规划的数据关联算法的本质就是目标在速度域

满足判决准则： 

      
22 2

2
2 2 2 maxx x y y z zv v v v     

             
     

  (46) 

 
或在角度域满足判决准则： 

 
2 1

2 1
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

  

  

  

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  (47) 

 
的条件下，判定为目标 1 航迹，否则判定为目标 2 航迹。 

基于启发式动态规划的数据关联算法的流程图如图 22 所示。 

步骤三 目标航迹关联处理 

图 23 给出了采用所提算法得到的目标 1 与目标 2 的航迹关联轨迹。从图中

可以分析得出，本文提出的基于启发式动态规划的数据关联算法通过动态地处

理雷达连续扫描期间接收的顺序观测值，对目标进行速度域判决和角度（包含

方位角、俯仰角）域判决，能够可靠地对 Data2.txt 中的两个目标量测数据进行 



- 25 - 

初始化
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图 22. 基于启发式动态规划的数据关联算法流程图 

关联，从而区分出各个目标相应的航迹。另外，所提算法计算复杂度低，在没

有目标先验信息的情况下，可以达到快速航迹关联的目的，具有序贯实时的特

点。 
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图 23. 目标 1 与目标 2 的航迹关联轨迹 
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六 问题三的建模与求解 

6.1 问题分析 

问题三要求我们根据 Data3.txt 中的数据，研究目标的机动变化规律，并分

析问题一中所采用的目标跟踪模型对结果的影响。我们由坐标系转换后的目标点

迹，建立目标跟踪模型，并采用 IMM-EKF 对目标进行序贯跟踪，进而获得滤波

后的目标航迹信息，并在此基础上分析目标的机动运动规律。 

6.2 问题建模 

图 24 给出了问题三的建模及求解流程图。本文采用的方法是：(1)将目标

测量值由空间极坐标系转换到雷达质心直角坐标系中；(2)根据目标量测点迹，

建立目标三维机动模型；(3)采用基于扩展卡尔曼滤波的交互式多模型算法进行

目标跟踪；(4)通过(3)中的目标跟踪算法，估计出目标航迹；(5)分析目标的机动

规律，并讨论问题一中的目标跟踪模型对问题三的影响。 

步骤一：坐标系

转换

步骤二：建立目标

三维机动模型

步骤三：采用基于扩展卡
尔曼滤波的交互式多模型

算法对目标在线跟踪

步骤四：估计目标

航迹

步骤五：分析目标机动规
律，并讨论问题一中目标

跟踪模型对问题三的影响

 
图 24. 问题三建模及求解流程图 

6.3 问题求解 

步骤一 坐标系转换 

由 Data3.txt 中数据可以看出，雷达关于目标的测量值是在空间极坐标系中

获得的。因此，采用前文所述的坐标系转换方法，将目标测量值由空间极坐标

系转换到雷达质心直角坐标系中。 

步骤二 建立目标三维机动模型 

此处，为了适应目标的机动运动，仍然采用问题一中所建立的协同转弯模

型与变加速 Singer 模型，具体模型如前所述。 

步骤三 采用基于扩展卡尔曼滤波的交互式多模型算法对目标在线跟踪 

具体算法参见前文。 

步骤四 估计目标航迹 

图 25 给出了雷达对目标的测量点迹以及采用基于扩展卡尔曼滤波的交互

式多模型算法对目标的估计航迹。从图 25 中可以看出，采用问题一中的目标跟

踪模型与在线跟踪算法，对 Data3.txt 中的数据进行分析，仍可以很好地从大量
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的目标量测点中提取出目标的航迹信息，从而建立对目标航迹可靠、精确地估

计，并保证了对机动目标的航迹估计与跟踪的稳健性与实时性。 
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图 25. 雷达质心坐标系下目标的运动轨迹 

步骤五 分析目标机动运动规律 

由于建立的变加速 Singer 目标跟踪模型受到最大加速度参数
ma 设置的影

响，而且目标类型未知，因此，根据题目中所给定的不同类型目标的机动能力

进行参数设置。选取 10ma g 和 100ma g 分别代表通常情况下战斗机和导弹目标

的最大加速度。 

（1） 10
m

a g情况： 

如前所述，在 14470.0s 到 14520.0s 期间，目标的加速度和速度均出现一个

大的尖峰，这主要是因为在 14470.0s 雷达刚建立目标航迹，目标的加速度、速

度由初始值 20 m/s 和 0 m/s 骤然上升，而后又恢复正常值。 

由图 26-图 28 可以看出，从 14520.0s 开始，目标做爬升运动。其间，目标

加速度由 230 m/s 左右增至 275 m/s 左右，而后减小至 220 m/s 左右并维持到目标跟踪

结束；目标速度维持在 2000-2500 m/s；目标的加速度方位角和加速度俯仰角持续

增大。从 14900.0s 至 15000.0s，目标开始做俯冲运动。其间，目标加速度稳定

在 220 m/s 左右，目标速度由 2600 m/s 左右增至3100 m/s左右。 
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图 26. 10ma g 情况下目标加速度随时间的变化曲线 
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图 27. 10ma g 情况下目标速度随时间的变化曲线 
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图 28. 10ma g 情况下目标加速度方位角与俯仰角随时间的变化曲线 

（2） 100
m

a g情况： 
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图 29. 100ma g 情况下目标加速度随时间的变化曲线 

如前所述，在 14470.0s 到 14520.0s 期间，目标的加速度和速度均出现一个

大的尖峰，这主要是因为在 14470.0s 雷达刚建立目标航迹，目标的加速度、速

度由初始值 20 m/s 和 0 m/s 骤然上升，而后又恢复正常值。 

类似地，由图 29-图 31 可以看出，从 14520.0s 开始，目标做爬升运动。其

间，目标加速度由 280 m/s 左右增至 2400 m/s 左右，而后减小至 2100 m/s 左右并维持
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到目标跟踪结束；目标速度维持在 2500 m/s 左右；目标的加速度方位角和加速度

俯仰角持续增大。从 14900.0s 至 15000.0s，目标开始做俯冲运动。其间，目标

加速度稳定在 2100 m/s 左右，目标速度由 2500 m/s 左右增至3200 m/s左右。 
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图 30. 100ma g 情况下目标速度随时间的变化曲线 
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图 31. 100ma g 情况下目标加速度方位角与俯仰角随时间的变化曲线 

本文所采用的目标跟踪模型，综合考虑了目标的转弯、变加速等机动运动

方式，对于机动目标的跟踪具有很好地适应性和稳健性。 
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七 问题四的建模与求解 

7.1 问题分析 

问题四要求我们对 Data3.txt 中的目标轨迹进行实时预测，估计目标的着落

点，并分析所采用算法的复杂度。为此，我们采用 IMM-EKF 算法对目标的着

落点进行预测。在此基础上，我们将对 IMM-EKF 算法与基于多项式拟合的目

标轨迹预测方法进行比较，并分析了两者的算法复杂度。 

7.2 问题建模 

步骤三：根据目标
跟踪算法，预测目

标着落点坐标

步骤二：采用基于扩展卡
尔曼滤波的交互式多模型

算法对目标进行跟踪

步骤七：分析目标

跟踪算法复杂度

步骤四：采用最小二乘算

法拟合目标运动轨迹

步骤五：根据拟合
算法，预测目标着

落点坐标

步骤八：分析拟合

算法复杂度

步骤六：对比两种

算法的预测结果

步骤一：坐标系

转换

 
图 32. 问题四建模及求解流程图 

图 32 给出了问题四的建模及求解流程图。通过采用基于扩展卡尔曼滤波的

交互式多模型算法对目标将来时刻的状态值进行无量测更新的纯预测。在此基

础上，通过计算算法的复杂度将此算法与基于多项式拟合的目标轨迹预测方法

进行了比较与分析。 

7.3 问题求解 

步骤一 坐标系转换 

由 Data3.txt 中数据可以看出，雷达关于目标的测量值是在空间极坐标系中

获得的。因此，采用前文所述的坐标系转换方法，将目标测量值由空间极坐标

系转换到地球直角坐标系中。 

步骤二 采用基于扩展卡尔曼滤波的交互式多模型算法对目标进行跟踪 

基于扩展卡尔曼滤波的交互式多模型算法已在问题一中进行了详细的介

绍，此处仅对预测方法展开介绍。由于没有新的量测数据，扩展卡尔曼滤波中

基于新息的目标状态预测值的更新过程无法实现。所以只能根据状态转移方程

对目标状态进行纯预测。 

假设目标在第 k 时刻的状态值为 kX ，第 j 个模型的状态转移函数为  jf  ，

则第 1k  时刻第 j 个模型目标状态预测值 1
ˆ j

kX  为： 
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 1
ˆ ( )j j

k kX f X    (48) 

利用最后一时刻滤波后各模型的概率 j

rP 计算 1k  时刻目标状态的预测值

1kX 
为： 

 1
1

ˆ
M

j j

k r k

j

X P X 



    (49) 

其中，M 为模型的个数。 

运用式(48)和式(49)即可预测 N 时刻目标的状态值。 

步骤三 由跟踪算法预测目标着落点 

图 33 给出了基于交互式多模型跟踪算法的目标着落点预测流程图。通过计

算每一个预测时刻的目标径向距离，判断其与地球平均半径的大小，如果在某

一时刻小于等于地球平均半径，则认为当前时刻目标的坐标即为目标的着落点。 
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图 33. 基于 IMM-EKF 算法目标着落点预测流程图 
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图 34. 地球直角坐标系下目标运动轨迹及预测 

对于经过坐标转换的 Data3.txt 中数据，利用图 34 给出的着落点预测流程

图，估计目标在 42 秒后着落，目标在地球直角坐标系中的着落点坐标为

( 2180.0 , 4377.1, 4076.5) mK ,所在的经纬度为：东经 116.4761 度，北纬 39.8148 度。
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图 34 给出了 Data3.txt 中目标轨迹的滤波值以及着落前的目标预测轨迹。 

步骤四 采用最小二乘算法拟合目标运动轨迹 

为了与基于扩展卡尔曼滤波的交互式多模型算法对目标着落点的预测算法

进行对比，此处采用基于最小二乘拟合对目标着落点进行预测。 
在地球直角坐标系下，假设目标在 x 轴、y 轴及 z 轴上的坐标随时间的变

化函数可以用 K 阶多项式进行拟合，拟合多项式如下： 
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  (50) 

式中， 0 , , Ka a ， 0 , , Kb b ， 0 , , Kc c 为待求系数。 

通过最小均方误差准则，即式（51），计算出待求系数。 
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  (51) 

此处给出了 Data3.txt 中数据在地球坐标系下各坐标轴上的坐标关于时间的

多项式拟合函数，此处采用三阶多项式进行拟合。图 35 给出了三阶多项式拟合

的结果。 
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图 35. 目标在各坐标轴上坐标关于时间的三阶多项式拟合图 

步骤五 由拟合算法预测目标着落点 

表 2 给出了各多项式拟合阶数下目标的着落点在地球坐标系下的坐标，着

落时间，以及与交互式多模型扩展卡尔曼滤波预测下目标着落点的距离。 
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表 2. 基于多项式拟合的目标着落点预测 

多项式拟合 

阶数 
2 3 4 5 

着落点坐标 

(-2167.9, 
4382.9， 
4077.9) 

(-2186.1， 
4376.6， 
4074.1) 

(-2169.5， 
4375.4， 
4083.0) 

(-2158.2， 
4390.9， 
4074.8) 

着落时间 35 42 39 30 
与 IMM-EKF 预测 

着落点的距离 
13.44km 6.52km 12.44km 25.83km 

步骤六 对比两种算法所得目标着落点结果 

由上表可见当拟合多项式的阶数为 3 时，与 IMM-EKF 预测的着落点最接

近，且着落预测时间和 IMM-EKF 方法相同。具体算法复杂度上的两种算法比

较与分析将在步骤九中详细介绍。 

步骤七 分析目标跟踪算法复杂度 

预测 N 秒后目标的运动状态
NX ，首先需要迭代状态转移方程，即式（48），

此处考虑状态转移方程为线性方程，则可以将式（49）改写为： 

 1
ˆ j j

k kX F X    (52) 

其中， jF 为第 j 个目标的状态转移矩阵，此处考虑目标状态 kX 为包含目标在 xyz

轴上坐标的三维向量  , ,k k k kX x y z 。 

由于 kX 和 1
ˆ j

kX  是三维向量， jF 为 3 3 矩阵，则每次迭代进行 9 次乘法，6

次加法。本文采用的模型数为 3,计算 N 秒后的目标运动状态,共需进行 27 N 次

乘法和18N 次加法,则算法复杂度为 ( )O N ; 

将式（49）写成矩阵形式，如下： 

 1
ˆ j

k kX P X     (53) 

式中， P 是 3 3 的模型概率矩阵，需要计算 9 N 次乘法和 6 N 加法，此运算复杂

度为 ( )O N 。 

计算直角坐标  , ,N N N NX x y z 下目标距离地心的距离 r 。如果 r 小于地球半

径，则认为目标已经着落。 

 
2 2 2

N N N NR x y z     (54) 

式（54）需进行 3N 次乘法和 3N 次加法，此运算复杂度为 ( )O N 。 
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综合上述，可知采用基于扩展卡尔曼滤波的交互式多模型预测算法需要

39 N 次乘法， 27 N 次加法，算法复杂度为 ( )O N 。 

步骤八 分析拟合算法复杂度 

对已知轨迹进行基于最小二乘法的多项式拟合，利用拟合后的多项式计算

N 秒后目标的坐标并判断目标是否着落。 
分别对目标每个坐标轴方向上的曲线进行多项式拟合，假设多项式的阶数

为 k ，待拟合的曲线的数据点数为M ，则拟合运算复杂度为 3( )O M 。 

用 k 阶拟合多项式计算目标在 N 秒后的预测坐标  , ,N N Nx y z ，假设 k 阶多项

式为： 

 
1

k
i

i

i

y a x


   (55) 

则计算 N 个点的坐标需进行
( 1)3

2
k k

N


次乘法和 3kN 次加法，时间复杂度为

( )O N 。 

步骤九 两种预测算法的复杂度比较与分析 

基于交互式多模型扩展卡尔曼滤波预测算法和基于多项式拟合预测算法的

复杂度都是 ( )O N ，但多项式拟合预测的算法首先要利用已有的M 个数据点进行

拟合，此过程中算法复杂度为 3( )O M ，而且没有利用卡尔曼滤波得到的结果。

相比较而言，基于交互式多模型扩展卡尔曼滤波预测算法在先前滤波结果的基

础上直接进行预测，避免数据拟合所需要的计算，更容易做到实时更新。由于

多项式拟合的阶数与拟合精度并没有完全确定的规律，在实际的轨迹预测中只

能选择一些经验数据。所以基于交互式多模型扩展卡尔曼滤波预测算法更适合

对目标进行实时预测。 
 

八 问题五的建模与求解 

8.1 问题分析 

问题五要求我们针对本文所采用的目标跟踪模型，设计相应的目标逃逸策

略以摆脱雷达的锁定跟踪，并针对目标逃逸等反跟踪策略，设计相应的雷达稳

定跟踪方案。对此，我们建立了基于波束覆盖范围限制的最小化逃逸距离数学

优化模型。在此基础上，又提出了雷达对目标的稳定跟踪策略。 

8.2 问题建模 

图 36 给出了问题五的建模及求解流程图。本文采用的方法步骤是：(1)取
Data2.txt 中一个目标的测量数据，并对目标的测量值进行坐标转换，将目标测
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量值由空间极坐标系转换到地球直角坐标系中；(2)根据目标量测点迹，建立基

于协同转换模型和变加速 Singer 模型的目标三维机动模型；(3)采用 IMM-EKF
算法进行目标跟踪；(4)通过(3)中的目标跟踪算法，估计出目标航迹；(5)在雷达

前后两次扫描时间间隔取最小值 0.5s 的情况下，通过研究分析雷达照射锥角与

目标机动运动模型之间的关系，利用线性规划理论，建立适用于目标逃逸并摆

脱雷达锁定跟踪的机动优化模型；(6)针对目标可能采取的逃逸等反跟踪策略，

又提出雷达对目标的稳定跟踪方案，从而保持对目标稳定、可靠的跟踪。 

步骤一：目标量测

数据的坐标系转换

步骤二：建立目标

三维机动模型

步骤三：采用基于扩展卡
尔曼滤波的交互式多模型

算法对目标在线跟踪

步骤四：估计目标

航迹

步骤五：分析雷达照射锥
角与目标的机动运动关
系，建立适用目标逃逸的

机动优化模型

步骤六：针对目标可能的
机动逃逸策略，建立相应

的雷达稳定跟踪模型

 
图 36. 问题五建模及求解流程图 

8.3 问题求解 

步骤一 坐标系转换 

由 Data2.txt 中数据可以看出，雷达关于目标的测量值是在空间极坐标系中

获得的。因此，采用前文所述的坐标系转换方法，将目标测量值由空间极坐标

系转换到雷达质心直角坐标系中。 

步骤二 建立目标三维机动模型 

此处，为了适应目标的机动运动，仍然采用问题一中所建立的协同转弯模

型与 Singer 模型，具体模型如前所述。 

步骤三 采用 IMM-EKF 算法对目标在线跟踪 

具体算法参见前文。 

步骤四 估计目标航迹 

图 37 给出了雷达对目标的测量点迹以及采用基于扩展卡尔曼滤波的交互

式多模型算法对目标的估计航迹。从图 37 中可以看出，采用问题一中的目标跟

踪模型与在线跟踪算法，仍可以对目标航迹进行可靠、精确地估计，同时保证

了对机动目标的航迹估计与跟踪的稳健性与实时性。 
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图 37. 雷达质心坐标系下的目标航迹 

步骤五 分析雷达照射锥角与目标机动运动关系，建立目标逃逸的机动优化模

型 

由题目五可知，Data2.txt 数据中的目标已被雷达锁定跟踪，且目标能够了

解是否被跟踪。雷达的测量精度为雷达波束宽度为 3°，即在以雷达为锥顶，

雷达与目标连线为轴，半顶角为 1.5°的圆锥内的目标均能被探测到；而且，雷

达前后两次扫描时间间隔最小为 0.5s。在此，我们考虑假设雷达为锁定目标，

始终保持前后两次对目标的扫描时间间隔为最小值 0.5s。 
因此，可以得到目标逃逸雷达锁定跟踪的策略：只要目标在雷达下一次扫

描时，能够逃逸出雷达的照射波束，即雷达的照射锥角范围，就可以摆脱雷达

的锁定跟踪。 
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图 38. 雷达质心坐标系下的预测目标运动轨迹 

图 38 给出了雷达质心坐标系下的预测目标运动轨迹。雷达根据已获得的目
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标的测量点迹，采用基于扩展卡尔曼滤波的交互式多模型算法对目标未来的运

动轨迹进行预测，预测的目标运动轨迹如图 38 中红色实线所示。 
图39-图41分别给出了预测的目标运动轨迹与雷达照射波束在XOY、XOZ、

YOZ 平面上投影的示意图。如图所示，目标的当前位置处于绿色“*”处，雷达

预测目标 0.5s 后的位置处于红色“*”处，0.5s 后雷达相应的照射波束位置为红色

实线所示意的范围。 
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图 39. 雷达照射波束 XOY 平面示意图 
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图 40. 雷达照射波束 XOZ 平面示意图 
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图 41. 雷达照射波束 YOZ 平面示意图 

根据我们提出的目标逃逸策略，可以知道，只要目标在下一次雷达扫描过

程中能尽快地逃逸出其照射波束范围，即目标在 XOY、XOZ、YOZ 平面上投

影均处于红色雷达波束范围之外，目标就能够摆脱雷达的锁定跟踪。 
由此，我们建立了基于雷达照射波束位置限制的目标逃逸优化模型。假设

目标当前位置为  1 1 1, ,x y z ，而根据采用的目标跟踪算法预测 0.5 秒后目标的位置

为  1 1 1, ,x y z   。由图 39-图 41，可得，目标为摆脱雷达锁定跟踪，在雷达下一扫

描时刻目标的位置应满足： 

XOY 面：
   

   

1 1

1 1

sin cos

cos sin

x y
y x

x y

 

 

   


   
或

   

   

1 1

1 1

sin cos

cos sin

x y
y x

x y

 

 

 


 
 

XOZ 面：
   

   

1 1

1 1

sin cos

cos sin

x z
z x

x z

 

 

   


   
或

   

   

1 1

1 1

sin cos

cos sin

x z
z x

x z

 

 

 


 
 

YOZ 面：
   

   

1 1

1 1

sin cos

cos sin

y z
z y

y z

 

 

 


 
或

   

   

1 1

1 1

sin cos

cos sin

y z
z y

y z

 

 

   


   
 

式中， °1.5  为雷达波束的半顶角。 
另外，考虑到目标发生机动时最有利的逃逸手段是向前偏转机动，因此，

目标逃逸的机动优化模型可表示为： 
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 
       

   

   

   

   

   

   

0 0 0

2 2 22
1 0 1 0 1 0 1 0, ,

1 1
0 0

1 1

1 1
0 0

1 1

1 1
0 0

1 1

min ,

sin cos
. .

cos sin

sin cos

cos sin

sin cos

cos sin

x y z
d X X x x y y z z

x y
s t y x

x y

x z
z x

x z

y z
z y

y z

 

 

 

 

 

 

     



  


  

 


  


  
 

   

：

  (56) 

为验证所提出的目标逃逸优化模型，在图 38 的基础上进行仿真。图 42 给

出了雷达质心坐标系下的预测目标运动轨迹与目标实际逃逸轨迹。从图中可以

看出，采用本文提出的目标逃逸优化模型，目标可以有效地摆脱雷达的锁定跟

踪。 
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图 42.雷达质心坐标系下的预测目标运动轨迹与目标实际逃逸轨迹 

步骤六 针对目标可能的机动逃逸策略，建立相应的雷达跟踪模型 

雷达对目标跟踪丢失的主要原因是雷达波束覆盖面积有限，不能在较大范

围内照射到目标，从而丢失了下一时刻目标的测量数据，使得所采用的目标跟

踪模型与跟踪算法失效。 
因此，为了保持对目标的稳定跟踪，可以采用以下方法： 

（1） 增大波束覆盖面积： 

这样，可使目标在雷达下一扫描时刻难以逃出其波束覆盖范围，从而保证

雷达能够对目标获得连续、稳定的测量值。 

（2） 缩短雷达扫描时间间隔： 

尽可能地缩短雷达前后两次扫描时间间隔，从而增大测得的目标数据率，
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保持雷达对目标的稳定跟踪。 

（3） 采用边扫描边跟踪策略： 

雷达在对目标进行跟踪的同时，还可以对其他的空域范围或者目标附近的

空域进行扫描，以避免目标通过机动摆脱雷达的锁定跟踪。 
图 43 给出了雷达质心坐标系下，雷达针对目标逃逸采取稳定跟踪策略所得

的跟踪轨迹。从图中可以看出，在目标采取逃逸等反跟踪策略时，采用本文提

出的雷达稳定跟踪模型，能够增大雷达获得的关于目标的量测数据，从而有效

地避免目标通过机动摆脱雷达的锁定跟踪。 
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图 43. 雷达质心坐标系下的雷达对目标逃逸轨迹的跟踪 

 

九 模型总结 

对于问题一，首先，通过对三部雷达关于目标的量测数据进行预处理，获得

目标点迹。之后，建立目标运动模型，并采用 IMM-EKF 算法对目标进行在线跟

踪，进而通过滤波得到目标的估计航迹、速度和加速度。最后，统计目标加速度

的大小和方向，并分析目标的机动运动状态。 
对于问题二，提出了基于启发式动态规划的数据关联算法。该算法采用启发

式规则的方法对目标进行速度域判决与角度域判决，从而获得各目标相应的航

迹。通过分析得到，所提算法具有序贯实时的特点，能够达到快速航迹关联的目

的。 
对于问题三，根据坐标系转换后的目标点迹，建立目标运动模型，并采用

IMM-EKF 对目标进行序贯跟踪，进而获得滤波后目标的估计航迹、速度和加速

度。最后，研究分析目标的机动变化规律。可以得出，本文所采用的目标跟踪模

型对机动目标的跟踪具有很好地适应性和稳健性。 
对于问题四，本文采用 IMM-EKF 算法对目标的着落点进行预测。在此基础

上，本文将 IMM-EKF 算法与基于多项式拟合的目标轨迹预测方法进行了比较，

并分析了两者的算法复杂度。 
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对于问题五，建立了基于波束覆盖范围限制的最小化逃逸距离数学优化模

型。分析得到，该逃逸优化模型对于本文采用的目标跟踪模型，可快速、有效地

摆脱雷达的锁定跟踪。在此基础上，又提出了雷达对目标的稳定跟踪策略。 
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附录  程序文件的功能说明 

T1_1.m 地球直角坐标系下 Data1 中各雷达对目标的测量点迹 
T1_2.m Data1 中雷达 1 数据差值后转换到地球直角坐标系下 
T1_3.m 首先运行 T1_2.m 文件，获 T1_radar1.mat 数据文件，在

运行该 m 文件，获得雷达 1 对目标的跟踪轨迹 
T1_4.m 首先运行 T1_2.m 文件，获 T1_radar1.mat 数据文件，在

运行该 m 文件，获得雷达 1 目标在最大加速度 10g 限

制下的加速度、速度、加速度方位角和加速度俯仰角随

时间变化的曲线 
T1_5.m 首先运行 T1_2.m 文件，获 T1_radar1.mat 数据文件，在

运行该 m 文件，获得雷达 1 目标在最大加速度 100g 限

制下的加速度、速度、加速度方位角和加速度俯仰角随

时间变化的曲线 
T1_6.m 获得雷达 2 和雷达 3 目标的跟踪轨迹 
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T1_7.m 获得雷达 2 和雷达 3 目标在最大加速度 10g限制下的加

速度、速度、加速度方位角和加速度俯仰角随时间变化

的曲线 
T1_8.m 获得雷达 2 和雷达 3 目标的在最大加速度 100g 限制下

的加速度、速度、加速度方位角和加速度俯仰角随时间

变化的曲线 
T2.m 给出了 Data2 中目标 1 与目标 2 的航迹关联轨迹 
T3_1.m 获得 Data3 中目标的跟踪轨迹 
T3_2.m 获得 Data3 中雷达目标在最大加速度 10g限制下的加速

度、速度、加速度方位角和加速度俯仰角随时间变化的

曲线 
T3_3.m 获得 Data3 中雷达目标在最大加速度 100g 限制下的加

速度、速度、加速度方位角和加速度俯仰角随时间变化

的曲线 
T4_1.m 将 Data3 中数据转换成地球坐标系下 
T4_2.m 运行 T4_1.m 文件获得 T4_radar1.mat 数据，获得 Data3

中目标轨迹以及着落前的目标预测轨迹 
T4_3.m 运行T4_2.m文件获得T4.mat数据，运行该m文件获得n

阶多项式对Data3数据拟合的结果图，着落点的坐标，

以及与IMM-EKF估计的着落点的距离 

T5_1.m 对 Data2 中目标 1 在 0.5s 跟踪间隔下对目标的跟踪轨迹

及预测轨迹 
T5_2.m 求解优化模型获得目标逃逸轨迹 
T5_3.m 获得逃逸轨迹的跟踪轨迹 
shujuchuli1.m 对缺失的数据进行线性插值，对同一时刻两部雷达数据

进行融合 
interpradar.m 线性差值函数 
radarsigma.m 已知雷达测量误差，计算某时刻直角坐标下的各坐标轴

方向误差 
radarfusion.m 计算两部雷达的权值并进行数据融合 
 


