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题 目        机动目标的跟踪与反跟踪 

摘       要： 

本文主要处理对机动目标的跟踪与反跟踪问题。所要解决的问题有：1，单机动目

标的跟踪问题；2，目标的航迹起始、点迹航迹关联问题；3，跟踪模型对不同目标的

适用性；4，目标轨迹的实时预测及着陆点估计；5，跟踪策略与反跟踪策略的博弈。 

 问题一分成以下 2 个步骤进行： 

 步骤 1，对目标的加速度进行统计分析。通过对量测数据进行曲线拟合，计算出

加速度的大小。得出的结论是目标主要在 7 个时间段发生机动。 

步骤 2，采用交互式多模型算法，设计模型集对目标在线跟踪。 

本文尝试了 2 种模型集设计算法。算法 1 的模型集包括匀速模型（CV）、匀加速

模型（CA）和匀速转弯模型（CT）。此算法是一种固定模型结构的多模型算法，没有

利用目标加速度的先验信息。算法 2 采用了步骤 1 中统计出的加速度信息，设计了一

种变结构多模型算法，模型集中每一个模型带有不同的加速度输入，为使局部平均，

选取了 7 个最大可能的模型集。 

通过对数据进行滤波处理，算法 2 的估计精度优于算法 1。 

问题二包含航迹起始和点迹航迹关联 2 个问题。 

航迹起始部分采用基于逻辑和一步延迟相结合的航迹起始方法，步骤如下： 

首先，确定初始临时航迹点。然后，判定量测点与已有临时航迹的关联情况，新

建临时航迹或者归属于当前临时航迹。最后，依据 3 个点确定一条系统航迹的准则，
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来进行航迹的起始。 

点迹航迹关联部分主要尝试了以下两种方法。方法一：基于数据拟合的关联算法。

通过对历史航迹数据的拟合曲线进行外推，预测出当前时刻的目标可能位置，然后再

根据最近邻准则进行点迹到航迹的关联。方法二：基于交互式多模型滤波的关联算法。

首先采用问题一中建立的固定结构交互式多模型算法对航迹进行实时预测，将预测航

迹点与下一时刻量测点迹进行比较，采用最近邻关联准则进行点迹到航迹的关联，该

算法满足实时性的要求。两种算法均能较好地进行点迹航迹关联，但方法二不依赖于

历史航迹数据，实时性更好。 

针对点迹航迹关联问题，本文引入航迹管理的方法来起始、维持和撤销一段航迹，

通过对航迹质量的控制来进行航迹管理。 

问题三的求解包括以下步骤：首先，采用曲线拟合的方法对数据 3 进行分析，得

出目标的机动变化规律，即加速度在上升阶段先逐渐减小，在最高点附近达到最小，

在下降阶段加速度不断增大。然后，采用问题一中的跟踪模型对数据 3 进行处理得出

最后的目标航迹。通过分析得知滤波航迹在上升阶段不能很好的跟踪目标。 

问题四的求解包括以下步骤：首先通过对数据 3 进行分析，确定目标类型为导弹，

因此采用弹道学模型对目标进行跟踪。其次，分析弹道导弹的运动特性，建立了 ECEF

坐标下简化的弹道导弹运动模型，并选择合适的状态变量推导出了弹道导弹的运动状

态方程。再次，将雷达量测去偏转换到 ECEF 坐标下，建立雷达的线性观测方程。最

后，基于扩展 kalman 滤波的实时估计方法，实时预测目标的运动轨迹，并对算法的

复杂度进行了分析。最终预测出该目标着落点的经纬度为(116.3338o,39.8497o)。 

问题五包括目标逃逸策略以及跟踪策略的应对措施。当雷达锁定目标时，目标的

逃逸策略是：目标应向与雷达连线轴的垂直方向机动，并与原速度方向的夹角尽可能

大。而相应的跟踪策略是：尽量减小模型失配对预测结果的影响，可以通过增大状态

模型的过程噪声或者加大滤波增益来达到相应的效果。将相应的策略应用在数据2中，

得出了此场景下逃逸策略的逃逸效果和对应跟踪策略的应对效果。 

 

 

关 键 词：机动目标跟踪；变结构多模型；数据拟合；滤波；航迹关联；弹道模型；

反跟踪 
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一 问题重述 

1.名词解释 

目标跟踪是指根据传感器（如雷达等）所获得的测量信息，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。 

2.问题背景 

目标跟踪理论在军、民用领域都有重要的应用价值。在军用领域，目标跟踪是情

报搜集、战场监视、火力控制、态势估计和威胁评估的基础；在民用领域，目标跟踪

被广泛应用于空中交通管制，目标导航以及机器人的道路规划等行业。目标机动与目

标跟踪是“矛”与“盾”的关系。 

3.问题提出 

机动目标跟踪主要存在以下几个方面的难点： 

(1) 描述目标运动的模型[1,2]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[3]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。在一定的测量精度下，目标之间难于分辨，

甚至当两个目标距离很近的时候，传感器往往只能获得一个目标的测量信息。 

由于存在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。尤其是随着估计理论的日趋成熟及平台能力

提升，目标作常规的匀速或者匀加速直线运动时的跟踪问题已经得到很好的解决。但

在实际情况中，被跟踪目标为了提高自身的生存能力，通常在被雷达锁定情况下会作

规避的机动动作或者释放干扰力图摆脱跟踪，前者主要通过自身运动状态的快速变化

导致雷达跟踪器精度变差甚至丢失跟踪目标，后者则通过制造假目标掩护自身，因此

引入了在目标进行机动时雷达如何准确跟踪的问题。 

4.本文需要解决的问题 
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(1)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。 

(2)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。 

(3)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？  

(4)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。 

(5)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 问题分析 

 

1.问题一分析 

问题一主要分为以下几个步骤进行： 
（1）数据预处理 

由于雷达量测数据是在基于不同雷达位置的传感器极坐标下给出的，为了将

三个雷达量测数据统一于一个跟踪模型中，需要将数据进行预处理，即采用坐标

转换方程将基于不同雷达位置的传感器坐标系转换为 ECEF 坐标系。 
（2）数据统计分析 

为了较为准确的统计出机动目标的加速度大小和机动时间范围，由于量测数

据存在较大的误差，首先需要对量测数据进行拟合，本文使用 MATLAB 工具箱

中的傅里叶拟合函数，将量测数据进行拟合，得到拟合曲线；然后根据拟合曲线

统计机动目标的机动时间范围，以及加速度大小。 

（3）建立机动目标跟踪模型 

根据前面两步的处理得出目标的量测航迹以及机动性能，针对目标的机动性

能强弱，分别采用不同的模型。针对较弱机动性目标，采用单一运动模型即可；
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针对较强机动性目标，则需选取多个模型进行组合，采用交互式多模型算法对机

动目标进行滤波，得出最终的滤波航迹。 

2.问题二分析 

 问题二可以分为以下几个步骤进行： 

（1） 航迹起始 

根据航迹波门等航迹起始准则，建立各目标航迹起始。 

（2） 航迹关联 

在航迹起始之后，根据雷达量测的数据特征选择不同的航迹关联算法。如果

量测数据波动不大，可采用数据拟合的外推预测算法及近邻准则进行航迹关联；

如果量测数据波动较大，可以采用交互式多模型算法及近邻准则进行航迹关联。 

（3） 航迹不丢失的处理 

针对雷达一段时间内只有一个回波点迹的状况，为了使得航迹不丢失，可采

用航迹管理等算法。 

3.问题三分析 

 问题三可以分为以下几个步骤进行： 

（1） 数据预处理及统计分析 

为了统计 Data3.txt 中空间目标的机动变化规律，采用问题一中的数据预处

理及数据统计方法。 

（2） 模型适用性 

为了分析问题一中建立的跟踪模型能否适用于 Data3.txt 中的空间目标，首

先得出目标的量测航迹，根据目标的量测航迹初步判断目标的类型为导弹还是飞

机；其次，用第一问的跟踪模型对量测数据处理得到滤波航迹；最后，观察滤波

航迹是否匹配目标真实航迹来判断跟踪模型的适用性。 

4.问题四分析 

 问题四基于对问题三的解答，要求完成的任务有： 

（1） 目标轨迹实时预测 

为了对目标进行实时预测，必须建立匹配目标的运动模型。首先根据第三问

的分析判断目标的类型，若为飞机，采用多模型进行实时预测；若为导弹，则建

立弹道模型来对目标进行实时预测。 

（2） 目标着落点坐标估计 

为了估计目标的着落点，首先对问题四中第一小问的模型，采用合适的预测

步长来预测目标的航迹，并更新预测的时间；其次，当目标预测航迹中高度等于

0或接近 0时，则判断此航迹点为目标的着落点，该时刻为目标着落点的时刻。 

（3） 分析算法复杂度 

分别从时间复杂度和空间复杂度上进行分析。 

5.问题五分析 

 问题五基于对第二组数据的分析，针对实战情况下常见的跟踪与反跟踪问题进行

研究。可以从以下方面展开： 

（1） 机动目标反跟踪 

当机动目标已经被雷达锁定跟踪时，为了逃离雷达跟踪，应该制定有利的逃

逸策略与方案。首先，应该分析给定的雷达测量参数，建立雷达观测数学模型；

其次，结合机动目标历史量测从数学角度分析如何选择最优逃逸路线；最后应该

分析雷达跟踪机动目标的物理原理，干扰雷达信号接收从而可以有效逃逸。 

（2） 应对反跟踪的变换策略 
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就雷达观测来说，为了保持对目标的跟踪，应制定灵活的跟踪策略。首先，

可以根据已建立的跟踪模型预判机动目标飞行轨迹，从而调整观测雷达姿态，以

取得以机动目标为中心的更大观测范围，保持较好跟踪；其次，可以根据空间目

标机动特性来建立更加适用的跟踪模型。 
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三 模型建立与求解 

 

1.问题一解答 

1.1 数据预处理 

由于 Data1.txt 给出的量测数据是在基于不同雷达传感器坐标系下得到的，为了

便于建立统一的跟踪模型，首先需要对数据进行预处理，即坐标系转换。 

一般为了减少非线性，模型建立都是在地心地固坐标系中完成的。数据预处理是后续

数据分析与建立跟踪模型的前提。主要包括由传感器坐标系转换为东北天（ENU）坐

标系、由东北天坐标系转换为地心地固（ECEF）坐标系[4]。 

（1）由传感器极坐标系转换为东北天坐标系 
 

r




px

py

pz

 

 
 
传感器对目标的量测在极坐标系完成，获得目标的距离、方位角和高低角（r 

θ η），如图 1-1 所示，注意角度的取向。其中东北天坐标系是 ( )p p px y z ，

构成右手系。其转换关系是 
sin cos
cos cos

sin

p

p p

p

x r

X y r

rz

 

 



   
   

    
     

                      （1-1） 

 经过第一步转换的坐标系以传感器为坐标原点，传感器中心点与当地纬度切线方

向指向东为 x 轴，传感器中心点与当地经度切线方向指向北为 y 轴，地心与传感器中

心连线指向天向的为 z 轴。符合东北天（ENU）坐标系的定义。 

（2）由东北天坐标系转换为地心地固（ECEF）坐标系 

假定雷达传感器中心在大地坐标的位置是 ( , , )s s sl h （经、纬、高），则该中心在

ECEF 坐标系中的位置是 

2

( )cos cos
( )cos sin
( (1 ) )sin

s s s s

s s s s

s s s

x C h l

y C h l

z C e h l





  


 


  

                     （1-2） 

其中， 

2 2 1/ 2(1 sin )
q

s

E
C

e l



                     （1-3） 

图 1-1  由传感器坐标系到东北天坐标

系 
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而 e和 Eq 分别是地球偏心率和地球半径。 

又假定目标在东北天坐标系的位置是 ( , , )l l lx y z ，此时 ( , , )l l lx y z 坐标系与 ( , , )x y z 坐

标系即 ECEF 坐标系的关系如图 4-1-2 所

示，其旋转变换角分别为 s （经度）和 sl

（纬度）。 
 

坐标变换关系为 

l

t l t l

l

x x

X y R y R X

z z

   
   

  
   
      

  （1-4） 

其中 tR 表示由东北天坐标系到ECEF坐标

系的旋转变换，即 

 

sin cos 0 1 0 0
cos sin 0 0 sin cos

0 0 1 0 cos sin

s s

t s s s s

s s

R l l

l l

 

 

   
   

 
   
      

 

sin sin cos cos cos
cos sin sin cos sin

0 cos sin

s s s s s

s s s s s

s s

l l

l l

l l

  

  

  
 

 
 
  

            （1-5） 

再考虑由于雷达传感器中心并不在 ECEF 坐标系中的原点，实际的变换公式是 

s

z

x

y
sl

lz

lx

ly

( , , )s s sx y z

地心

sh

qE

图 1-2  东北天坐标系与 ECEF 坐标系 

sl

( )lz U

( )ly N

y

z

(0 )l ly z

(0 )y z

s

( )lx E

( )ly N

y

x

( 0)l lx y

( 0)x y

（a）纬度角旋转                          （b）经度角旋转 

图 1-3  东北天坐标系到 ECEF 坐标系的旋转变换 
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              （1-6） 

此处 ( , , )s s sx y z 表示雷达传感器中心在 ECEF 坐标系中的位置，而 ( , , )s s sl h 则表示雷达

传感器中心在大地坐标系的位置。转换后得到的量测航迹如下： 
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图 1-4 ECEF 坐标的量测航迹图 
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图 1-5  ECEF 坐标系的量测航迹俯视图 

 图 1-4 为目标在 ECEF 坐标系下的量测航迹图，图 1-5 为由 Z轴向 XOY 片面的俯视

图，从量测航迹图不难看出目标发生了一定程度的机动。 
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1.2 数据统计分析 

第一步数据预处理后得到了在 ECEF 坐标系下的量测数据，由于传感器自身精度有

限加之外界干扰，传感器获得的测量信息都包含一定的随机误差。因此，首先要对量

测数据进行数据拟合，以减少随机误差对统计结果的影响，然后，再根据拟合数据分

析目标机动发生的时间范围，统计目标加速度大小和方向。 

（1）数据拟合 

本文使用 MATLAB 工具箱进行数据拟合，分别尝试了三角函数拟合、高斯函数拟合、

傅里叶函数拟合等多种拟合方法，综合对比拟合效果得出，针对所给数据，将量测数

据分三部分使用 8阶傅里叶函数拟合效果最佳。拟合曲线是将量测数据根据雷达编号

分为三部分，分别对 X、Y、Z 三个方向上的距离-时间量测值进行拟合，得到一条平

滑的距离-时间拟合曲线。三部分的拟合曲线分别对应图 1-6、图 1-7 和图 1-8。 
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图 1-6 雷达一在 X、Y、Z三个方向上的量测-拟合曲线 
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             图 1-7(x)                                    图 1-7(y) 
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图 1-7(z) 
 

图 1-7 雷达二在 X、Y、Z三个方向上的量测-拟合曲线 
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             图 1-8(x)                                    图 1-8(y) 
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图 1-8(z) 
图 1-8 雷达三在 X、Y、Z三个方向上量测-拟合曲线 

 
由以上测量-拟合曲线可知，使用 8阶傅里叶函数拟合法拟合量测数据可以较好的

减少随机误差的影响，有利于后续的目标机动情况分析。 

 

（2）统计分析目标机动情况 

由于使用 8阶傅里叶函数拟合法分别得到了 X、Y、Z三个方向上的距离-时间拟合

曲线，因此对目标机动情况分析时，使用拟合值代替量测值，可以得到更为准确的统

计数据。根据速度的定义可知： 
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                   （1-7） 

因此对距离-时间拟合曲线在 X、Y、Z三个方向上分别求导可以得到 X、Y、Z三个

方向上的分速度 ZYX VVV 、、 。再根据加速度定义有： 
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                   （1-8） 

因此对求得的速度-时间曲线在 X、Y、Z三个方向上分别求导可以得到 X、Y、Z

三个方向上的分加速度 zyx aaa 、、 。根据分速度和分加速度合成即可得到合速度与合加

速度。对雷达一、二、三分别处理得到数据，再将三个雷达的数据合成至一幅图中便

于分析，得到数据如下： 



13 

3.66 3.67 3.68 3.69 3.7 3.71 3.72 3.73 3.74

x 10
4

80

90

100

110

120

130

140

150

160

-X-

-Y
-

-合速度 -

 

 

雷达 1：红色

雷达 2：蓝色

雷达 3：绿色

3.66 3.67 3.68 3.69 3.7 3.71 3.72 3.73 3.74

x 10
4

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

-X-

-Y
-

-合加速度 -

 

 

雷达 1：红色

雷达 2：蓝色

雷达 3：绿色

图 1-9 机动目标的合速度、合加速度曲线 
 

分析三个雷达数据和合加速度可知，除去开始、结尾以及缺失数据导致的合速度

曲线误差之外，机动目标的合加速度有一定的变化规律。在航迹起始阶段，和加速度

有一个逐渐减小的趋势，在时间为 36770s 附近合加速度减小至最低，然后逐渐增大，

在时间为 36750s 附近合加速度增大至最大，然后又逐渐减小，随后保持这样的变化

规律，出现 7 个波峰值。 
目标机动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。由于量测数据存在随机误差，即使使用拟合数据也不能完全消除误差的影

响，为了更好的反映目标速度在短时间内发生变化，本文考虑设置一个阈值，加速度

大于阈值的点我们视作目标发生机动的点，加速度小于阈值的点我们视作目标未发生

机动。设置阈值后的合加速度-时间曲线如下图所示： 
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图 1-10 设置阈值的合加速度-时间曲线 
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综合三个雷达的不同数据，结合图（1-10）可以得到目标发生机动的时间范

围如下表所示： 

表 1-1 目标机动时间范围统计表 

时间区间 （36716,36764） （36956,37034） （37047，37092） （37115,37162） 

时间区间 （37179,37216） （37236,37296） （37316,37369）  

注：时间区间单位为 s，阈值设置为 4m/s2 

 

使用 MATLAB 将三个雷达的拟合数据合并在一起可以直观的得到一个加速度-时间

曲线，详细反映了机动目标加速度的大小变化。合加速度大小-时间曲线如下图所示，

方向为在 X、Y、Z坐标轴上分加速度的矢量和。 
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图 1-11 统计机动目标合加速度 

1.3 算法一   固定结构多模型算法 

1.3.1 建立机动目标跟踪模型 

任何跟踪算法特别是卡尔曼滤波理论都是以数学模型为基础的,所以有必要对目

标跟踪的数学模型进行讨论。建立目标跟踪的数学模型时,一般的原则是使所建立的

模型既要符合目标的实际,又要便于实时性处理。当目标作非机动运动时,目标的运动

模型很容易建立;但对于机动运动目标,理想的建模变得十分困难。因为大多数情况下,

我们对目标机动的先验知识了解很少,很难用数学表达式精确表示,只能在各种假设

条件下用近似方法予以描述。本节给出用以描述机动目标运动的主要的数学模型[5]。 

（1）目标的运动模型 

一个混合的系统由基态和会跳变的模型组成。其中，基态是系统不变的状态，而

每一个模型代表着系统一个可能的模式。对于多模型系统，对混合系统的评估，控制，

建模是它的基础。因此，对模型的效率，鲁棒性，通用性都是有要求的。在模型集选
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择的方法中，尝试着通过一个模型集能完全覆盖系统的模式，并能通过每个模型的输

出得到系统的输出。 
正如前面分析的，对雷达所跟踪的目标，即机动目标，它的运动特性是不可预知

的，即随时间变化而改变，故一般很难为目标建立单一的准确的模型。通常的解决方

案为选取多个模型进行组合，使得组合后的混合交互模型能够较好的逼近目标的真实

运动模型。这种想法采用多个模型，需要较少的先验信息，因而对于目标运动状态多

变的情况具有良好的适应性。我们选取的运动模型有以下三种，并假设目标的状态设

为：  , , , , , , , , T

k k k k k k k k k kx x x y y y z z zx  

1） 匀速直线运动模型(CV) 

   1
, 1 1 1 1

1 0
diag , , , 0 1 0

0 0 0

R

R k

T 
 

 
 
  

Φ Φ Φ Φ Φ       （1-9） 

2） 匀加速运动模型(CA) 

   

2

2
, 2 2 2 2

1 2
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0 0 1

R R

R k R

T T

T

 
 
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 
 

Φ Φ Φ Φ Φ         （1-10） 

   

5 4 3

2 4 3 2
, 2 2 2 2

3 2
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diag , , 8 3 2
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T T T

T T T

 
 

   
 
 

Q Q Q Q Q    （1-11） 

3） 匀速转弯运动模型(CT) 

该模型涉及到一个重要变量：转弯角速率。而我们知道，是不可预知的。这

就需要对它进行估计。但是如果将作为一个状态变量，与整体滤波一起进行估计，

则将大大增加整体算法的计算复杂度。本文对单独进行估计。根据力学公式有： 
a = Ω v          （1-12） 

其中： 

a ——加速度向量； 

v ——速度向量； 

Ω——角速度向量。 
2 2 2

2 2 2

x y z

x y z


 
  

 

a
Ω

v
     （1-13） 

则 CT 模型对应的状态转移矩阵为： 

   
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Φ Φ Φ Φ Φ    （1-14） 

过程噪声矩阵为： 
   3

, 3 3 3diag , ,R k Q Q Q Q          （1-15） 
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其中： 
4

5 4 3

4 2
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4 4
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R R R

R R R R R R

T T T T T T T

T T T T

T T T T T T

      

  

   

  

     

  

     
 
 

 
  
 
    
 
 

Q   （1-16） 

（2）目标的量测模型 
在雷达跟踪系统中，目标动态模型通常在笛卡尔坐标系中进行建模，而雷达量测

一般在球坐标系中得到，这样雷达目标跟踪就会成为一个非线性估计问题。解决这一

问题的一类方法就是在混合坐标系下进行跟踪，主要方法为 EKF 和二阶 EKF，但是

这种方法可能会在目标运动状态估计及相应误差协方差阵的计算中引入较大误差，从

而导致滤波器性能变差甚至发散。解决这一问题的另一种方法就是转换量测卡尔曼滤

波（CMKF）算法，即先将雷达量测通过坐标变换变成笛卡尔坐标系中量测的伪线性

形式，然后估计转换量测误差的前两阶矩并基于卡尔曼滤波完成目标跟踪。本文使用

的就是基于三维去偏量测转换的 CMKF 算法。 

在球坐标系中，相对于目标的真实斜距 r 、方位角 和俯仰角，雷达量测得到

的斜距 mr ，方位角 m 和俯仰角 m 可以被定义为 
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~
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m

m

m rrr

                           （1-17） 

其中，假定斜距量测误差 r~，方位角误差
~
和俯仰角误差~为相互独立，均值为

零的高斯噪声，标准差分别为 , ,r     。球坐标系中的量测通过公式（1-1）可以转换

为笛卡尔坐标系中的量测。 
具体的雷达三维去偏量测转换公式见参考文献[6]，最后得到在 ECEF 坐标下的量

测模型是线性的，为下式： 

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

k kZ HX v

H

 

 
 


 
  

             （1-18） 

其中， kZ 是转换到 ECEF 坐标系下的量测。 

（3）交互式多模型（IMM）滤波算法 
在强机动目标情况下，需要利用已有航迹的量测进行状态估计，从而实现跟踪维

持，获得目标的准确航迹。在这一部分我们选用的是交互式多模型（Interactive MM，

IMM）算法实现跟踪维持[7]。在不太复杂的机动场景中，得到了成功的应用。 
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交互式多模型（IMM）算法是 Blom 和 Bar-Shalom 在广义伪贝叶斯算法基础上，

提出的一种具有 Markov 切换系数的算法。IMM 是一种有效的混合估计方案，现在该

算法已经被应用在许多实际问题。为了计算 k 时刻的目标状态，需要首先计算各个滤

波器模型的估计状态，但是考虑到每个模型滤波器都可能是下一时刻的目标状态的组

成部分，需要对各个滤波器的结果进行融合来得到更接近于真实状态的估计。每个滤

波器使用的初始条件是前一时刻的各自模型的滤波结果[8]。当前对强机动目标跟踪的

算法研究也主要集中于此。 
状态模型： 

1[ ( )] [ 1, ( )]
[ ( )] [ , ( )]

k k

k k

X F M k X W k M k

Z H F k X V k M k

  


        （1-19） 
模型的跳变规律服从马尔科夫链： 

{ ( ) / ( 1) }j i ijP M k M M k M p              （1-20） 

式中： ijp 是根据马尔科夫链，系统由模型 i 转移到模型 j 的转移概率。 

 

 

( )Z k

 

 。。。 

。。。 滤波器 1 滤波器 N 
Nv  

1,..., Nu u  

0 0( 1/ 1), ( 1/ 1)N NX k k P k k     

模型概率更

新 

1 1( / ), ( / )X k k P k k  

模型概率 

( / ), ( / )X k k P k k  

( / ), ( / )N NX k k P k k  。。。 

状态估计和方差融合 

1,..., Nu u  

1v

 

1 1( 1/ 1), ( 1/ 1)X k k P k k    ( 1/ 1), ( 1/ 1)N NX k k P k k   

滤波器输入交互 

0 0
1 1( 1/ 1), ( 1/ 1)X k k P k k     

图 1-12[9]  IMM 算法流程图 
 

IMM 算法包含交互作用器、线性卡尔曼滤波器、估计混合器以及模型概率的估

计器这四方面，其流程图如 1-12 所示，图中
j

X 是滤波器 j 的状态估计，为 N 个估计

值的加权，
j

P 是滤波器 j 的方差，作为交互后结果，滤波器 j 的初始输入值，Z 是测
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量值，
j

v 是 j 的滤波残差，
j

u 是 j 的匹配概率。 

该算法从 1k  时刻开始到 k 的步骤[10] 如下： 
交互初值输入：系统模型的转移为一个 Markov 链，其概率是 ij ，且 0 1ij  ，

1ij  ，那么滤波器 j 经过交互后在 k 时的初值如下： 

1

1

( 1/ 1) ( 1/ 1) ( 1)

( 1/ 1) [ ( 1/ 1) ( ( 1/ 1)

( 1/ 1))( ( 1/ 1)
( 1/ 1)) ] ( 1)

N
oj i

ij

i

N
oj i i

i

oj i

oj T

ij

X k k X k k u k

P k k P k k X k k

X k k X k k

X k k u k





     

       

    

   



       （1-21） 

其中： 

 

1

1( 1) ( 1)

( 1)

ij ij i

j

N

j ij i

i

u k u k
C

C u k






  

 

 

IMM 估计算法是递推的，每步递推包含以下四个部分: 
1）模型条件重初始化 

○1 混合概率 

( , ) ( ) ( ) 1 ( )
1| 1 1 1_

1( | , ) , , 1,2,...i j i j k i

k k k k ij k

j

u P m m Z u i j r

c



             （1-22） 

_
( )

1
1

r
i

j ij k

i

c u 



                                        （1-23） 

○2 混合估计，即对于 1,2,...j r ，重初始化的状态与协方差阵按混合估计分别是 

( )
( )^

( ) 1 ( , )
1| 1 1| 11 1| 1

1
( | , )

j
ir

j k i j
k k k kk k k k

i

x E x m Z x u





     



             （1-24） 

( ) ( )
( ) ( ) ( )^ ^ ^

( ) ( , )
| 1 1| 1 1| 1 1| 1 1| 11| 1 1| 1

1
[ ( )( ) ]

j j
j i ir

i T i j
k k k k k k k k k kk k k k

i

P P x x x x u

 
 

           



        （1-25） 

2）模型条件滤波。在给定重初始化的状态和协方差阵的前提下，在获得的量测 kz

之后，进行状态估计更新。 

○1 状态预测 即对于 1,2,...i r 分别计算： 
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( )
( )( ) _^

( ) ( )
| 1 1| 1 11 1

( )^
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

| 1| 1 1 1 1 1 1( ) ( )

i
ii

i i
k k k k kk k

j

i i i T i i i T
k kk k k k k k k

x F x w

P F P F Q




    

     

 

  

             （1-26） 

○2 量测预测残差及协方差阵计算 即对于 1,2,...i r ，分别计算： 

( )( ) ( ) _~ ^
( )

| 1

( )^
( ) ( ) ( ) ( )

| 1( )

ii i

i
k k k kk k

j

i i i T i
k kk k k k

z z H x v

S H P H R





  

 

                       （1-27） 

同时计算与 ( )i
km 匹配的似然函数： 

( ) ( )~ ~
( ) ( ) 1 ( ) 1/2 ( ) 11( | , ) | 2 | exp{ ( ) ( ) }

2

i i

i i k i T i
k kk k k k kp z m Z S z S z          （1-28） 

○3 滤波更新 

( ) ( ) ( ) ( ) 1
| 1

( ) ( ) ( )^ ^ ~
( )

| | 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
| | 1

( ) ( )

( )

i i i T i

k k k k k

i i i

i
kk k k k k

i i i i i T

k k k k k k k

K P H S

x x K z

P P K S K











 

 

                 （1-29） 

○4 模型概率更新 
_

( ) ( ) ( )1( | ) , 1,2...,i i k i
ik k ku P m Z c i r

c
                 （1-30） 

○5 估计融合。 

( )^ ^
( )

| |
1

( ) ( )^ ^ ^ ^
( ) ( )

| | | || |
1
[ ( )( ) ]

ir
i

k k k k k

i

i ir
i T i

k k k k k k k kk k k k k

i

x x u

P P x x x x u







   





              （1-31） 

1.3.2 模型求解 
基于交互式多模型滤波算法的跟踪模型建立成功后，本文使用该模型对 Data1.txt

所给数据进行滤波，滤波效果如下图所示： 
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- 固定结构 IMM滤波航迹（点划线）   量测航迹（点）  -
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Z

 
图 1-13  ECEF 坐标系下固定结构多模型 IMM 滤波航迹 

 

-2.595

-2.594

-2.593

-2.592

-2.591

-2.59

-2.589

-2.588

-2.587

-2.586

x 10
64.0644.0664.0684.074.0724.0744.0764.078

x 10
6

X

- 固定结构 IMM滤波航迹（点划线）   量测航迹（点）  -

Y

 
图 1-14  ECEF 坐标系的滤波航迹俯视图 

 
图 1-13 为固定结构多模型 IMM 滤波航迹，图 1-14 为由 Z 轴向 XOY 片面的俯视

图。图中黑色为根据传感器 1 量测值得滤波航迹，蓝色为根据传感器 2 和传感器 3 的

滤波航迹。由图 1-13 和图 1-14,可以得出我们建立的跟踪模型能够很好的实时跟踪目

标。并且由图 1-14 可以看出，在后面的滤波航迹中，主要是黑色方框所示的区域，
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由于目标做较强的转弯机动，跟踪航迹发生超调，没能跟踪上目标。 
 

1.4 算法二   变结构多模型 

1.4.1 变结构多模型的原理[11]
 

由于固定结构的多模型方法对于算法量以及精度方面难以协调，因此提出了一种

变结构多模型算法（VSMM），其具有着自适应能力。而增加期望模型的估计基本思

想就是扩展原模型集，采用期望模型进行增扩来获取新模型集，在K+1时刻的期望模

型集如（1-31）所示。 

),,,(),,,:( 21,111 kqkkkqkkkl mmmMMMMEE         （1-32） 

其中
j i

ki j j

m M

m m u


  是子集 kiM 在时刻k的期望模型， ju 则是模型后验概率或下时

刻的预测概率，q值通常取1。算法K+1时刻的模型集为 )(11 kkkk EMEM   。 

基本步骤如下： 

S1：通过  ( )
1

( )
1 i

k

i

k k
m M

u



 获得

(1) ( )
1( ; , , )q

k kE E M M M  

S2：对 1 1( )k k k kM E M E    运用 1[ , ]k kVSIMM M M  算法得到总体的估计，错误

协方差和模型概率  ( )

( ) ( ) ( )ˆ , ,
i

k

i i i

k k k k k k
m M

X P 


。 

EMA算法的流程图如下所示： 

0 0 0 0 0, , , ,M u P x p

         初始化

输入初始模型集，模型概率，

模型转移矩阵，滤波初值

=1K

( ) ( i )

( ) ( )
+1 |

j

j j

k k k

m M

E m u


 

计算期望模型

1 1 ( )k k k kM E M E   

增广原有模型集

 -1,k kIMM M M

在现有模型集基

础上进行多模型

滤波

=K N

= +1K K

结束并输出滤波值
 

图1-15 EMA算法流程图 
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EMA算法保证了在任何情况下，模型集中至少有一个模型接近于真实模式。新激

活的模型是通过实时对模型集中模型权重的估计而产生的。在相同的初始设置下，这

种方法优于IMM算法模型。估计可相加的模式，需要的方法。因此，EMA只能处理

具有物理意义相同的参数的模型。 

M 表示模型集， q, ,...,M M M（1） （2） （ ）是M 的子集， E 表示期望模型集 

(1) (2) ( )_ _ _
q

,...,( , ,..., ) { , }
q

E E M M M M m m m （1） （2） （ ）；     （1-33） 

其中，
( )_ i

m =
( )

|

iM

k km （
( )

| 1

iM

k km  ）为基于 k 模型子集 ( )iM 获得的期望模型， 

( )

( ) (i )

1 ( ) ( )
| |: [ | , , ]

i

j

M k k j j

k k k k k k k

m M

m E s s M M z m u



            （1-34） 

或者是基于 1k  时刻的期望模型 
( )

( ) (i )

1 ( ) ( )
| 1 | 1: [ | , , ]

i

j

M k k j j

k k k k k k k

m M

m E s s M M z m u

 



            （1-35） 

其中， ( ) ( ) 1 1
| 1 { | , , }j j k k

k k k k ku P s m s M M Z 

    表示模型预测概率 

( ) ( ) 1
| { | , , }j j k k

k k k k ku P s m s M M Z   表示模型更新概率 

q值一般取较小的值，且取 (1) :M M  

( ) '

(1)
( ) ( )

|
j

k

j j

k k k

m M

E m m u




                            （1-36） 

( ),... qM M（2） 的选择有很多，考虑到局部平均，则选择几个可能性最大的模型构成。 

算法 1k  时刻的模型集 1kM   

1 1 ( )k k k kM E M E             （1-37） 

1.4.2 变结构多模型集的建立 

机动模型集的状态方程如下 

1 ( )k k k k

k k k

x Fx G a w

z Hx v

   

 
                           （1-38） 

其中 ( , , , , , , , , )x x x x y y y z z z 是状态向量，z 是测量向量， ( , , )x y za a a a  是加速度，

(0, )w N Q 和 (0, )v N R 事基于高斯过程的相互独立的模式和测量噪声。初始状态

0 0 0~ ( , )x x P 相对于w和 v独立， 2 2 3[ , , ]F diag F F F ， 2 2 3[ , , ]G diag G G G ，其中， 
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2

2 2

1 0 / 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 ], , 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0

T T

F G T H

    
    

      
        

     （1-39） 

而且，假设 a的值是对连续加速空间 cA 的量化 

max{( , , ) : }c

x y z x y zA a a a a a a a            （1-40） 

他们均受一个有转移概率矩阵的马尔科夫过程的影响，其中 maxa 是一个在任何方向的

最大加速度。 

 本文考虑局部平均，建立 7 个最大可能的模型集 77 { , 0, ,7}M a i  ，如下式， 

_ max

_ min

_ max

_ min

_ max

_ min

1: [ ,0,0]
2 : [ ,0,0]
3 : [0, ,0]
4 : [0, ,0]
5 : [0,0, ]
6 : [0,0, ]
7 : [0,0,0]

x

x

y

y

z

z

M a a

M a a

M a a

M a a

M a a

M a a

M a















                                  (1-41) 

1.5.2 模型求解 

 根据 1.2 小问中的统计出来的分加速度，建立模型集。然后根据上述模型集采用

VSIMM 进行滤波得出最后的结果，如下图 1-15，图 1-16 所示： 
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-

 

图 1-15 ECEF 坐标系下固定结构多模型 IMM 滤波航迹 
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-

 
图 1-16  ECEF 坐标系的滤波航迹俯视图 

图 1-15 为固定结构多模型 IMM 滤波航迹，图 1-16 为由 Z 轴向 XOY 片面的俯视

图。 
对照图 1-16 和图 1-14 可以看出，在目标做较强机动时，VSIMM 能够跟踪目标，

变结构多模型滤波没有出现超调，能够很好的跟踪目标，要好于固定结果多模型的跟

踪效果。 
并且统计出两种模型的滤波航迹与量测航迹的均方根误差，可以得到变结构多模

型的均方根误差要小于固定结构多模型的均方根误差。 

 
2 问题二解答 

Data2.txt 所给数据是一个雷达接收到的两个机动目标量测数据，可以抽象为多

目标跟踪问题，需要我们进行航迹起始与航迹关联。 

2.1 航迹起始 

实现目标跟踪，首先需要进行航迹起始，它其实是一个决策问题，是建立新目标

档案的一个决策环节。传统的航迹起始算法有两类，第一类基于序贯处理技术的航迹

起始算法，包括 Bayes 轨迹确定方法，序列概率比检验，基于启发式算法及基于逻辑

规则的方法，它一般适用于杂波不是很密集的环境。第二类是以基于 Hough 变换和修

正 Hough 变换为代表的批处理技术，它一般在图像处理以及杂波相对密集的环境下比

较适用。 

针对数据二中的数据，由于传统的航迹起始方法不适应，本文采用了基于逻辑和

一步延迟相结合的航迹起始方法，航迹起始示意图如图 2-1 所示。优点在于：在正确

起始航迹的前提下，保证低虚假航迹概率并且尽量缩短航迹起始时间。航迹起始遵循

的下面起始管理原则为： 

1）3 个点起始一条系统航迹，即如果之前保存的一条临时航迹中已有 2 个点，这

时临时航迹的预测可以根据前两个点的状态进行外推。如果新的量测数据点可以和这

条临时航迹关联上，则成功起始一条新的航迹，这条临时航迹就作为局部航迹保存下

来。 

2）若临时航迹中只有一个点，这时无法根据速度外推临时目标预测位置，本文

采取的做法为暂时加大关联门（大小为默认关联门大小的 2倍）的方法，放宽约束，



25 

便于接收下一个量测点。 

3）若量测数据点与已有临时航迹均关联不上，则将该数据保存为新的临时航迹

的第一个点，留待下一次起始时应用。 

a b
c

d航迹起始

S S

 
图 2-1 基于逻辑和一步延时相结合的航迹起始示意图 

本文通过对数据初步分析及雷达性能的考虑，根据题设中给出的战斗机的飞行速

度在 100~400m/s，机动半径在 1km 以上，及相邻的两个量测值之间的时间间隔，计算

当前时刻的关联门限大小。若下一时刻的量测值在关联门限范围内，则初步判定此量

测属于这一目标的航迹，否则将其归为另一条航迹。然后再根据下几个时刻的量测值，

按照相同的方法进行航迹的起始处理，直到航迹稳定起始后，再进行下面的数据关联。 

2.2 航迹关联 

 本部分的航迹关联算法是基于上述航迹起始以后的数据关联处理。所谓的量测-

航迹关联，是将有效回波（跟踪门逻辑的输出）与已知目标的预报 航迹相比较并最

终确定正确的量测-航迹对应关系的过程。针对本题给出的两个目标的量测数据，及

雷达量测误差较大等原因，本文考虑了两种航迹关联算法，即基于历史航迹数据拟合

外推的航迹关联算法和基于交互式多模型滤波的航迹关联算法。通过编程实现及实验

结果，对比这两种关联算法性能好坏。 

2.2.1 基于数据拟合的点迹航迹关联算法 

在进行量测数据的关联之前，需要根据历史的航迹数据拟合出一条近似的航迹曲

线，然后根据此航迹拟合曲线及与上一时刻量测点的时间差值，来预测当前时刻目标

的可能位置，然后再根据最近邻准则进行航迹关联。点迹航迹的关联流程图见图 2-2

所示。 

航迹起始

历史点迹提取 曲线拟合

外推、预测最近邻准则关联

K = K + 1

航迹起始模块 航迹关联模块  
图 2-2 基于数据拟合的点迹航迹关联算法流程图 

拟合外推处理：根据历史航迹数据的拟合并外推预测下一时刻的航迹点，是本关

联算法的核心。然而，针对每一条航迹到底选取多少个历史航迹点来进行局部航迹曲

线的拟合，且采用何种数学方法来拟合，这些都会影响最终关联性能的好坏。因此，

针对本题的实际情况，选取航迹曲线拟合需要的历史点迹数量 PD_Nums，采用傅里叶

曲线来拟合航迹曲线（实验分析论证采用傅里叶曲线来拟合局部航迹曲线效果较好）。

针对目标出现交叉飞行、平行飞行等特殊飞行场景，为了避免交叉或者平飞时间长（此
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段时间范围内目标的量测难以关联），曲线拟合算法部分采用每隔 In_Nums 个点更新

一次拟合的航迹曲线，即更新拟合曲线点率为 In_Nums，这样能够一定程度上避免交

叉时间过长等造成的关联错误，也能够在一定程度上提高算法的运算速度，从而对实

时性处理更具有意义。 

航迹关联处理：每次得到的量测航迹点，使用各目标的航迹拟合曲线及时间差值，

分别外推出当前时刻目标可能出现的位置。然后根据当前时刻的真实量测位置与各目

标预测的可能位置，采用最近邻准则进行量测到航迹的关联。针对上述分析，通过编

程实现了基于历史航迹数据拟合外推的航迹关联算法。 

1) 拟合点数量 PD_Nums=40,更新拟合曲线间隔 In_Nums=5 

两个目标的原始量测点迹图如图 2-3 和图 2-4 所示，基于历史航迹数据拟合外推

的航迹关联算法关联出来的航迹如图 2-5 和图 2-6 所示，其中图 2-5 是从 XZ 平面的

观察图形，图 2-6 是投影到 XY 平面的图像。 
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图 2-3 原始量测点迹三维空间图              图 2-4 原始量测点迹俯视图 
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图 2-5 拟合外推关联结果三维空间图         图 2-6 拟合外推关联结果俯视图 

结果分析：首先根据原始两个数据可以看出两个目标的航迹在空间不断进行交叉，

且高度的量测值出现混叠，这是经典航迹关联算法难以处理的情况。针对这种情况，

目前这种基于历史航迹数据的拟合外推的航迹关联算法。根据图 2-4 的关联结果可以

看出，在两个目标开始交叉飞行的两个交叉点处没有将两个目标分开，原因可能是在

交叉点处两个目标的三维坐标非常接近，且交叉点附近量测点较多，导致采用历史航

迹点拟合外推的方法不能分开两个目标的航迹。但是在后面几个交叉的位置，两个目

标的航迹能够完全区分开，这是由于两个目标高度有了明显的差距。 

2) 拟合点数量 PD_Nums=15,更新拟合曲线间隔 In_Nums=5 

由于上步骤中的关联效果不太理想，在交叉点处会出现分不开的情况。考虑实际

情况，两个目标不断做 S 形曲线飞行，在局部飞行航迹通过少部分历史航迹量测值进
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行航迹曲线拟合，这样对于减少了太久远的历史航迹对拟合曲线的影响，相当于只考

虑短时间的局部航迹的拟合，理论上关联效果应该会更好。于是设定参数为拟合点的

数量为 15 个，更新拟合曲线的航迹点间隔为 5个，然后进行试验。关联结果如图 2-7

和 2-8 所示。 

结果分析：分析图 2-7 和图 2-8 结果可知，调整参数后的航迹关联结果，明显要

优于第一步中相应参数的关联效果。两个目标在所有的交叉飞行的地方，本算法都将

其航迹区分开了。且由于两个目标不断进行转弯飞行，采用历史量测点迹进行拟合时，

不能使用太多量测点，否则历史时间久远的量测值必然会影响拟合的航迹曲线，从而

影响最终的关联结果。 
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图2-7 调整参数后拟合外推法三维空间图   图2-8 调整参数后拟合外推法俯视图 

基于以上实验分析，基于数据拟合的点迹航迹关联算法，通过合理的调整参数在此

效果的关联效果很好。且由于两个目标的运动一直都是做 S形飞行，故采用较少的历

史航迹数据累拟合局部航迹曲线，然后再进行预测，最终的关联结果比较理想。 

 

2.2.2 基于交互式多模型滤波的航迹关联算法 

基于混合系统的多模型估计是一种强有力的自适应估计方法，尤其是对结构或参

数变化的系统更是如此。混合估计问题就是根据带有噪声的（模式依赖的）量测序列

来估计基础状态和模式状态。混合估计的主流方法是多模型方法，多模型方法主要由

下面几个部分组成，即模型设计、滤波器选择、估计融合及滤波器的重初始化。交互

式多模型算法的原理在第一问的解答中已经进行了详细分析，这里就不在赘述。关联

算法流程图如图 2-9 所示。 

 

图 2-9 基于交互式多模型滤波的航迹关联算法流程图 

多模型预测：当各目标的航迹起始后，利用这些已经关联上的量测点对各目标建

立的多模型系统进行调整，使得各模型的概率接近真实的运动情况，这样利用各目标

起始航迹的量测值就能够将各目标的多模型系统调整到合适状态。然后，各目标根据
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自身的交互式多模型估计器预测出下一时刻目标可能的位置。 

航迹关联处理：每次得到的量测航迹点，利用各目标的多模型估计器预测出当前

时刻目标可能出现的位置。然后根据当前时刻的真实量测位置与各目标预测的可能位

置，采用最近邻准则进行量测到航迹的关联。 

根据初步分析目标的量测点迹及运动轨迹，本题采用一个匀速直线运动模型（CV）、

一个匀加速直线运动模型（CA）、一个匀速转弯运动模型（CT）。针对上述分析，通过

编程实现了基于交互式多模型滤波的航迹关联算法。基于交互式多模型滤波的航迹关

联算法关联出来的量测航迹如图 2-10 和图 2-11 所示，滤波航迹航迹如图 2-12 和图

2-13 所示。 
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图 2-10 IMM 算法关联结果量测航迹图      图 2-11 IMM 算法关联结果量测航迹图 
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图 2-12 IMM 算法关联结果滤波航迹图   图 2-13 IMM 算法关联结果滤波航迹图 

 基于以上实验分析，基于交互式多模型滤波的点迹航迹关联算法，对数据 2进行

点迹航迹的关联结果同样达到了上述的基于数据拟合的点迹航迹关联算法的效果，且

都满足实时性要求。 

 上面分析了两种航迹关联算法，即基于数据拟合的航迹关联算法，是根据一定数

量的历史航迹数据进行航迹曲线拟合，来预测出当前时刻目标可能的实际位置。而基

于交互式多模型滤波的航迹关联算法，则是通过上一时刻的量测值通过交互式多模型

进行状态的预测，估计出目标当前时刻可能出现的位置。然后再依据当前时刻的量测

值及各目标模型的预测值，采用最近邻关联准则进行点迹到航迹的关联。上述两种关

联算法完全满足实时关联的要求，且算法效果优于传统的航迹关联算法。 

 对比分析上述两种关联算法可知，基于数据拟合的航迹关联算法的关联效果依赖

于每次拟合航迹曲线的点迹数量，而且太依赖于历史点迹数量，当点迹较少或目标机

动较大时，则不一定适用。而基于交互式多模型滤波的航迹关联算法，则只要航迹起
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始了，就可以建立目标的运动模型，后续的点迹的关联只需要前一时刻通过交互式多

模型的预测值。因此，基于交互式多模型滤波的航迹关联算法比基于数据拟合的航迹

关联算法的关联性能及通用性更好，且满足实时性。 

 

2.3 航迹管理 

 针对题设中一段时间内只有一个回波的情形，引入航迹关联的概念。航迹管理，

就是按照一定规则和方法来实现和控制航迹的起始、航迹确认、航迹保存与更新以及

航迹撤销的过程。具体处理方法：对每一条航迹赋予一个航迹质量，当关联上时，该

条航迹的航迹质量增大（此处航迹质量加上一个较大的数值，当达到预先设定的最大

上限时，航迹质量不再变化）；当某段时间内，目标没有量测值，则每个周期内，该

条航迹的航迹质量减小（可能是数据率较低、目标消失、雷达关机等原因）。 
 航迹管理具体流程如图 2-14 所示。首先，进行航迹的起始，并将各系统航迹赋于

初始航迹质量。然后，对于每个量测值采用航迹关联算法，判定是否跟系统航迹上。

若跟目标关联上，则将相应的系统航迹的航迹质量增大（若大于设定的做大阈值，则

将其赋值为最大阈值），否则将没有更新的系统航迹的航迹质量减少（若小于零，则

将此系统航迹进行撤销）。最后，根据航迹管理结果输出关联关系。 

START

航迹起始

K = K + 1

关联算法

 关联成功？
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航迹质量减小
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图 2-14 航迹管理流程图 
 

 
3.问题三解答 

3.1 空间目标机动变化规律分析 

3.1.1 目标运动轨迹 
由于目标的原始量测是局部极坐标系下的数值。因此，需要对原始量测数据进行

坐标系的转换，才能进行下面的分析处理。坐标系转换方法为： 
（1）局部极坐标系到笛卡尔坐标系的转换 
（2）局部笛卡尔坐标系到 ENU（东北天）坐标系的转换 
（3）ENU 坐标系到 ECEF 坐标系的转换 
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将经过坐标转换后的原始量测数据，进行数据分析。首先，得到整体运动目标的

航迹如图 3-1 所示。 
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图 3-1 空间目标原始量测航迹图 

3.1.2 目标位移分析 
 根据转换坐标系后的原始数据首先进行数据拟合处理，然后分别统计分析各维度

上的位移与时间的关系，结果如图 3-2 所示。 
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图 3-2 各维度上位移-时间图 

 数据分析：由图 3-2 分析可知，在转换后的 ECEF 坐标系中，X 轴方向位移随着

时间的推移不断变大，Y 轴、Z 轴方向位移随着时间的推移先增大后减小。 

3.1.3 目标速度分析 

根据经过拟合处理的数据，以及速度的定义公式 ( ) /v x t t   ，计算出目标运动时

间范围内的速度，为了直观看出各维度上的速度变化情况，并对各维度上分速度进行

统计分析并显示，结果如图 3-2 所示。同时根据各维度上的分速度，计算出每时刻的
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三维合速度如图 3-3 所示。 

数据分析：由图 3-3 分析可知，开始阶段，各维度上速度一直在减小，可以看出

这段时间目标一直在上升阶段，当 Y、Z 方向上的速度减小到 0 后又反方向递增，可

以看出这段时间目标开始下降。由图 3-4 分析可知，开始上升阶段合速度一直减小，

当到达顶点附近时，合速度接近最小，然后下降阶段，合速度不断增大，越来越快。 
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图 3-3 各维度速度       图 3-4 三维合速度 
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图 3-5 各维度加速度    图 3-6 三维合加速度 
 

3.1.4 目标加速度分析 

根据经过拟合处理的数据，以及加速度的定义公式 /a v t ，计算出目标运动时

间范围内的加速度，为了直观看出各维度上的加速度变化情况，并对各维度上分加速

度进行统计分析并显示，结果如图 3-5 所示。同时根据各维度上的分加速度，计算出

每时刻的三维合加速度如图 3-6 所示。 

 数据分析：由图 3-5 分析可知，各维度上加速度基本稳定，说明各维度上都在加

速运动；由图 3-6 分析可知，合加速度在上升阶段先逐渐减小，在最高点附近达到最

小，在下降阶段合加速度不断增大，说明在航迹末阶段目标运动速度不断增大。 

 
3.2 模型适用性 

 采用问题 1中的 CV+CA+CT 多模型对 Data3.txt 的目标进行滤波，得出的滤波航迹

图如下图 3-7，图 3-8，图中目标从左边开始上升，然后达到最高点，然后下降。 



32 

38

40

42
102 104 106 108 110 112 114 116 118

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

x 10
5

 
目标的滤波航迹

经度纬度

 

高
度

1号传感器位置

滤波航迹

量测航迹

 

图 3-7 目标的多模型滤波航迹图 
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图 3-8 目标的多模型滤波起始放大航迹图 

从图 3-7 可以看出，滤波航迹在开始上升阶段，最高点转弯阶段，都没能很好的

跟踪到目标。并且，从图 3-8 可以看出，滤波航迹一直在波动。 

 

4 问题四解答 

因为，根据题目中的说明、3.1.4 小节的加速度分析以及目标的量测航迹图可以确

定目标的类型为导弹目标。而我们所建立的 CV+CA+CT 模型与导弹真实的运动模型不

匹配，导致滤波航迹与量测航迹不能很好的进行匹配。因此，需要采用弹道导弹模型
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对目标进行跟踪。 

4.1 模型建立 

4.1.1 弹道导弹动力学模型[12] 

 根据弹道导弹的飞行分为主动段和被动段，被动段又分为自由段和再入段。在非

惯性系中，弹道导弹的位置矢量用 表示，速度矢量用 表示，弹道导弹主动段运动矢

量可以用（4-1）式表示： 

,                 （4-1） 

式中， 为推力加速度， 为气动阻力加速度， 为重力加速度， 为表视力加速

度。 

上述四个加速度变量可以用式（4-2）表示, 

                             （4-2） 

                          （4-3） 

                         （4-4） 

                          （4-5） 

其中，已知量： 为地球自转角速度矢量， 为地球引力常量。 

未知量： 表示排气速度， 表示归一化的质量变化率， 为弹道系数。 

 弹道导弹被动段的运动矢量用下式（4-6）表示 

,                 （4-6） 

 

4.1.2 弹道导弹运动状态方程建立[12] 

 弹道系数β敏感性很弱，因此可以忽略不计。其他参数需要精确估计。在 ECEF

坐标下，弹道导弹在主动段动力学模型可以用下式（4-7）表示，在被动段，将推力

去掉即可。 
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 因此将弹道导弹空间位置，速度，排气速度和质量变化率作为待估状态量， 

及状态向量为 ,由式（4-8）可以得到弹道运动方程： 
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（4-8） 

 采用扩展 kalman 滤波算法进行弹道目标跟踪，需要将上式进行离散化和线性线性

化，得到状态方程为 

                          (4-9) 

其中，状态转移矩阵 为见参考文献[12] 

 

（4-11） 

噪声矩阵 为： 
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4.1.3 雷达测量方程建立 

 雷达是在雷达站球坐标系中对弹道弹道进行量测的,测量结果是距离、方位角和仰

角。 

在球坐标系中，相对于目标的真实斜距 r 、方位角 和俯仰角，雷达量测得到

的斜距 mr ，方位角 m 和俯仰角 m 可以被定义为 


















~

~
~

m

m

m rrr

                            (4-13) 

其中，假定斜距量测误差 r~，方位角误差
~
和俯仰角误差~为相互独立，均值为

零的高斯噪声，标准差分别为   ,,r 。球坐标系中的量测通过公式（1-1）可以转换

为笛卡尔坐标系中的量测。 
具体的雷达三维去偏量测转换公式见参考文献[6]，最后得到在局部笛卡尔坐标下

的量测模型是线性的，为下式： 

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

k k kZ HX v

H

 

 
 


 
  

              (4-14) 

其中， kZ 是转换到局部笛卡尔坐标系下的量测， kv 为量测噪声，其转换到局部坐

标系上协方差阵见参考文献[6]。 
 

4.1.4 求解 

结合 4.1.2 和 4.1.3 建立的状态方程，采用扩展 kalman 滤波算法对目标进行实时

跟踪预测。其跟踪预测航迹图如下图 4-1 
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图 4-1 跟踪预测航迹图 

采用步长为 0.01s，结合 4.1.2 建立的再入段状态空间模型对导弹的再入段进行

预测，得到的预测轨迹图如图 4-2 中红色曲线 

 
图 4-2 预测航迹图 

预测得到导弹的着落点的经纬度为下表： 

经度（o） 纬度(o) 

116.3338 39.8497 
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4.1.5 算法复杂度分析 

在实际应用中，同一问题可用不同算法解决，而一个算法的质量优劣将影响到算

法乃至系统的效率。算法分析的目的在于评价算法特性，选择合适算法和改进算法。

一个算法的评价主要从时间复杂度和空间复杂度来考虑。 

一般情况下，算法中基本操作重复执行的次数是问题规模 n的某个函数，用 T(n)

表示，若有某个辅助函数 f(n),使得当 n趋近于无穷大时，T(n)/f(n)的极限值为不等

于零的常数，则称 f(n)是 T(n)的同数量级函数。记作 T(n)=O(f(n)),称 O(f(n)) 为

算法的渐进时间复杂度，简称时间复杂度。空间复杂度是指算法在计算机内执行时所

需存储空间的度量。记作:S(n)=O(f(n))算法执行期间所需要的存储空间包括 3 个部

分：算法程序所占的空间、输入的初始数据所占的存储空间、算法执行过程中所需要

的额外空间。 

分析问题四所使用的跟踪模型可知，模型主要有以下几个特点： 

（1）算法中包括比较多的矩阵运算，比如弹道运动方程、状态转移矩阵、噪声矩阵

等，其中状态转移矩阵是一个 8x8 的矩阵。矩阵阶数高以及使用频率高使得算法具有

时间复杂度较大。 

（2）算法中设置了比较多的变量，比如推力加速度，为气动阻力加速度，等。在算

法执行过程中，不同的变量要占用不同的计算机存储空间，导致算法空间复杂度较大。 

综上可知，由于算法中建立的运动模型较为复杂，算法的时间复杂度和空间复杂

度均较大，因此算法较为复杂，还需进行一定的改进。 

 

5.问题五解答 

5.1 机动目标反跟踪 

跟踪目标在被雷达锁定情况下会做规避的机动动作或者释放干扰力图拜托跟踪，

前者主要通过自身运动状态的快速变化导致雷达跟踪器精度变差甚至丢失跟踪目标，

后者则通过制造假目标掩护自身
[13]
。 

5.1.1 建立雷达观测数学模型 

首先根据问题五所给出雷达测量数据，建立雷达观测数学模型。已知雷达的量测

精度也就是雷达波束宽度为 3o，即在以雷达为锥顶，雷达与目标连线为轴，半顶角为

1.5o的圆锥内的目标均能被雷达探测到，且雷达前后两次扫描时间间隔最小为 0.5s。

我们建立三维情况投影到二维空间上以便分析，模型示意如下： 

 
图 5-1 雷达观测数学模型 

模型解释：图 5-1 中雷达位于圆锥的锥顶，红色点为空间机动目标，机动目标与

雷达所在位置的连线构成圆锥的中心轴，标示角度为雷达量测精度的一半，即观测半

顶角，构成锥体的两条斜线为雷达量测精度，即雷达波束宽度。 

在理想数学模型中，空间机动目标欲逃离出雷达跟踪范围的问题可以简化为最短

http://baike.baidu.com/view/7420.htm
http://baike.baidu.com/view/757280.htm
http://baike.baidu.com/view/7420.htm
http://baike.baidu.com/view/104946.htm
http://baike.baidu.com/view/540497.htm
http://baike.baidu.com/view/7420.htm
http://baike.baidu.com/view/7420.htm
http://baike.baidu.com/view/104946.htm
http://baike.baidu.com/view/104946.htm
http://baike.baidu.com/view/540497.htm
http://baike.baidu.com/view/7420.htm
http://baike.baidu.com/view/1375172.htm
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路径问题，即由空间目标到锥体表面的最短路径规划。从数学角度分析可知，点、面

之间直线最短，因此，由空间目标向雷达波束面的投影做垂线，垂线段所代表的即是

空间目标逃离雷达跟踪范围的最短路线。设半顶角为 α，空间与雷达距离为 r，由三

角函数分析可知，空间目标逃离雷达跟踪范围所需要飞行的最短距离为： 

sin rs                         (5-1) 

在理想条件下，空间目标为了逃离雷达跟踪，可以沿着上述路径飞行，在雷达量

测精度不变的情况下，空间目标所需飞行的距离 s是目标距雷达距离 r的函数，s随

着 r的增大而增大。 

5.1.2 空间目标分跟踪策略 

前面分析了空间目标在理想条件下逃离雷达跟踪的策略和方法，而在现实情况中，

问题却复杂的多。在真实情况下，空间目标的逃逸主要受制于以下两个原因：（1）空

间目标在机动时的加速度大小和方向都有一定的限制。实际情况决定空间目标不能以

任意角度随意机动（2）建立的雷达跟踪模型会预测空间目标在下一时刻的位置，并

以预测值为中心展开观测。 

由于以上两方面原因的限制，空间目标在逃离雷达跟踪范围时一般不能沿着理想

条件下的最短路径飞行，而是应该综合考虑跟踪模型特点以及历史机动特性，制定最

合适的逃逸路线。 

基于以上分析，本文提出了适用于现实情况中的空间机动目标反跟踪策略：空间

目标应向与雷达连线轴的垂直方向机动，并与原速度方向的夹角尽可能大。提出此分

跟踪策略的主要原理如下： 
（1）空间目标在机动时的加速度大小和方向都会受到历史值的影响，从而不能完

全沿着理想的最短路径逃逸，但空间目标可以在允许的机动范围内，向与雷达连线轴

的垂直方向机动，实时改变机动方向，使得空间目标的机动方向尽量与雷达波束平面

垂直，这样即形成现实情况下的最短逃逸路径。 
（2）分析建立的雷达跟踪模型可知，雷达在跟踪目标时，会对空间目标下一时刻

的位置做以预测，并以预测值作为下一时刻雷达观测的中心。针对跟踪模型这一特性，

空间目标为了实现反跟踪，可以做机动规避动作，即新机动方向应与原机动方向的夹

角尽量大，这样可以更加远离跟踪模型的预测点，从而为成功逃逸提供可能。常用的

机动规避动作有大角度转弯，急速的上升或下降等等 。 

5.1.3 其他反跟踪方法 

分析雷达的跟踪原理可知，雷达是根据发射以一定角度发射探测波，探测波遇空

间目标被反射回来，根据反射波即可判定空间目标的距离和方位。针对雷达这一跟踪

原理，现实情况中也可以通过通过释放假目标掩护自身，使雷达对目标的跟踪精度变

差或丢失跟踪目标。为了干扰雷达反射波的接收，通常可以释放大量锡箔片。 

5.2 变换跟踪模型以保持跟踪 

为了保持对目标的跟踪，应该相应的变换跟踪策略。由问题一、二的解答可知，

建立合适的目标运动模型和量测模型可以很好的完成对空间机动目标的跟踪。但是在

处理跟踪与反跟踪问题时，为了避免发生空间目标做大机动时雷达跟踪精度变差或者

丢失目标，本文提出可以增大状态模型的过程噪声或者加大滤波增益，从而使预测值

更加依赖于历史量测，而不是依赖于跟踪模型。 
分析这一跟踪策略可知：使用本跟踪策略雷达可以更好对强机动空间目标保持跟

踪，但是另一方面，这一跟踪模型在目标机动不大时的跟踪效果不如之前建立的跟踪

模型。因此，本跟踪策略是以牺牲弱机动情况下的跟踪效果来保持对强机动目标的跟
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踪。 
5.3 跟踪策略与反跟踪策略的博弈 

结合 Data2.txt 所给出的数据可知，使用已有的固定结构多模型算法对量测值进行

滤波，得到一段滤波航迹和量测航迹效果图如下，目标从靠近 X 轴的点开始运动： 
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图 5-2 目标反跟踪策略图 

 由图 5-2 可以分析得出，已有的固定结构多模型算法在弱机动情况下跟踪效果较

好，但目标发生强机动时滤波航迹与量测航迹差别较大，空间目标按照上述反跟踪策

略产生机动时，可能能够逃离雷达的跟踪范围。 

为了保持对空间目标的持续跟踪，对跟踪模型做以相应调整，使得预测值更依赖

于量测值，调整后的滤波效果如下： 
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图 5-3 雷达应对反跟踪策略图 

分析图 5-3 可以看出，变换后的跟踪模型在弱机动情况下的跟踪效果不如已有的

固定结构多模型算法贴合效果好，但当目标做大机动时，变换后的跟踪模型能够快速

反应，在短时间内跟上空间目标的机动变化，从而保持对目标的跟踪，不致使目标逃

逸。 
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五 总结与展望 
本文在精确分析题目的基础上，完成了以下工作： 

1、针对问题 1，本文完成了两种模型集的设计算法，即交互式多模型算法和变结

构多模型算法。理论分析和实际验证出变结构多模型算法要优于交互式多模型算法。 

2、针对问题 2，本文完成了航迹起始算法、点迹航迹关联算法及航迹管理算法。

其中，提出了基于逻辑和一步延迟相结合的航迹起始算法、基于数据拟合的关联算法、

基于交互式多模型滤波的关联算法及航迹，以及航迹管理的理论分析和实际验证。 

 3、针对问题 3，本文完成了对数据 3的分析统计工作，并验证了问题 1 中建立的

运动模型不适用于数据 3所对应的运动目标。 

 4、针对问题 4，本文完成了导弹运动模型的建立，及导弹着落点预测的计算。然

后对导弹运行模型进行复杂度的分析。 

 5、针对问题 5，本文提出了空间目标最佳逃逸策略，以及相应的跟踪策略变换。

然后对数据 2进行分析验证了逃逸策略的可行性，得到了应对跟踪策略的跟踪效果。 

 本文对于运动目标设计了多种模型集算法，其中，变结构多模型算法仅使用了一

种结构模型算法，对于变结构多模型算法的性能及适用性还有待深入研究。另外，本

文提出的基于数据拟合的关联算法依赖历史数据，后续可对算法进行改进。最后，关

于目标的逃逸策略及跟踪策略进行了理论上的分析和特定情况下的数据分析，相关问

题需要后续深入研究。 
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