
 

参赛密码 
 

 
                                          （由组委会填写） 

 
 
 

全全  

  

第第十十一一届届华华为为杯杯全全国国研研究究生生数数学学建建模模竞竞赛赛 
 

 

 

 

学    校 空军工程大学 

参赛队号 90045007 

队员姓名 

1.            刘玉磊 

2.            肖  楠 

3.            李思佳 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

参赛密码 
 

 
                                          （由组委会填写） 

  

              

  

第第十十一一届届华华为为杯杯全全国国研研究究生生数数学学建建模模竞竞赛赛 

 

题 目          机动目标的跟踪与反跟踪 

摘       要： 
本文主要研究了机动目标建模、航迹起始、数据关联以及机动逃逸与反逃逸问

题，根据 5 个问题的不同要求，建立了相应的数学模型并求解，实现了测量数据的

空间同步、多雷达单目标的跟踪、航迹起始、数据关联、变加速度的机动目标跟踪、

机动逃逸与反逃逸等。主要工作包括： 
（I）针对问题 1，在利用地心坐标系的空间匹配算法（ECEFA）实现不同观测

雷达空间数据同步的基础上，建立了机动目标跟踪的“当前”统计（CS）模型，通

过 Kalman 滤波，实现了机动目标的有效跟踪。针对混合量测阶段，提出了集中式

融合算法，实现了航迹的有效估计；对于机动目标观测断裂问题，提出了航迹粘联

算法，有效地提高了航迹的连续性，降低目标状态估计误差。最终给出了目标机动

发生的时间范围，统计了加速度的大小和方向。 
（II）问题 2：针对所提供的机动目标本身特征，提出了基于修正的 Hough 变

换的机动目标航迹起始策略。在此基础上，利用欧氏距离和基于统计标准欧式距离

分别对所提数据进行判决，并分析了两种判决结果，指出了两类距离在机动目标数

据关联中所存在的不足：只考虑了目标空间距离之间的相互关系，但忽略了目标自

身运动状态的影响。进而提出了一种基于概率数据关联（PDA）的机动目标数据关

联算法，该算法不仅考虑了量测值在空间距离是渐行的差异，还综合考虑了目标运

动速度和加速度的变化规律以及前一时刻目标运动对后一时刻的影响，更能反映目

标的真实运动规律，通过问题一建立的机动目标模型，实现了各目标的有效数据关

联，确定了最终的两条航迹。 



 

（III）问题 3：在坐标转换的基础上，通过量测数据分析了机动目标的加速度

随时间变化规律：加速度先增大、再变小，最终趋于零的变化过程。直接利用问题

一建立的机动目标跟踪模型对该机动目标进行跟踪，估计出其轨迹，结果表明该机

动目标在初始的较长一段时间内估计值与量测值存在较大差异，滤波收敛很慢，通

过对问题一建立的机动目标跟踪模型的分析，发现导致这一现象的原因是：机动的

加速度过大，超出了 CS 模型的中预先设置的加速度门限。 
（IV）问题 4：为了解决第三问的问题，提出了一种可变步长的 CS-Jerk 模型，

同 CS 模型相比，由于加加速度的引入，使得该模型更能反映实际，同时具备 CS 模

型的“当前”统计思想：目标在某个时刻的机动范围是有限，即目标的加加速度是一

个时间相关过程。因此 CS-Jerk 模型对目标的复杂机动具有较高的跟踪精度，不仅解

决了当目标机动过大时 CS 模型跟踪较差的缺陷，还有效地对间隔不等的量测数据进

行了处理。观察发现，雷达的最后一个量测数据，与前面的数据，不但周期异常，而

且目标的加速度发生了巨变，从数据分析的角度可以认为该量测数据为野值，应该剔

除；但也可能是目标在该时刻进行比较强的机动，同时缺少足够的先验信息，若盲目

地剔除该点可能会对结果造成重大影响。因此，为了更好了对该目标的着落点进行估

计，分别进行了两个处理。 
使用最后一个量测数据时：着落点坐标：北纬 39.7992o、东经 116.0184o； 
剔除最后一个量测数据时：着落点坐标：北纬 39.8946o、东经 115.9447o。 

最后分析了所提出的算法的复杂度： 2( )O n 。仿真环境为：Lenovo Y550 Core i5 

M430 2.27GHz 双核笔记本，经过 100 次 Monte Carlo 仿真实验，算法的平均运行时

间为 0.8029s。 

（V）问题 5：明确了目标机动逃逸的定义：跟踪模型无法通过雷达探测到的

数据对其进行精确跟踪或者雷达探测到目标的虚假位置。因此分别从目标的机动跟

踪模型与雷达自身属性的角度出发，针对 CS 模型的缺陷，提出了目标最优机动逃

逸策略：目标以超出 CS 模型预先设定的加速度门限值进行机动。针对雷达波束范

围与扫面周期的特点，在建立相应的多目标函数优化模型后，制订了机动目标的最

佳逃逸策略：目标在一个雷达周期内以最小的代价，逃出的雷达扫描波束范围。最

后又分别从机动目标跟踪模型与雷达探测调整两个方面提出了参数自适应调整的

CS 模型与雷达扫瞄调整的反逃逸策略。 
 

关键词：坐标转换，CS 模型，kalman 滤波，Hough 变换，概率数据关联，步长可

变的 CS-Jerk 模型，参数自适应调整的 CS 模型 
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一、问题重述 

目标跟踪是根据传感器（如雷达等）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。目标机动与目标跟踪是―矛‖与―盾‖的关系。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

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。 
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。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。 
不同类型目标的机动能力不同。通常情况下战斗机的飞行速度在 100~400m/s，机动

半径在 1km以上，机动大小一般在 10 个 g以内，而导弹目标机动，加速度最大可达到

几十个 g，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。 
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。如果某个时刻某雷达站（可以是运动的）接收到空间某点反射回来的电磁波，它

将记录下有关的数据，并进行计算，得到包括目标相对于雷达站的距离、方位角和俯仰

角等信息。航迹即雷达站在接收到某一检测目标陆续反射回来的电磁波后记录、计算检

测目标所处的一系列空中位置而形成的离散点列.航迹起始即通过一定的逻辑快速确定

单个或者多个离散点序列是某一目标在某段时间内首先被检测到的位置.点迹航迹关联

也称同一性识别，即依据一定的准则确定雷达站多个回波数据（点迹）中哪几部分数据

是来自同一个检测目标（航迹）. 航迹滤波是指利用关联上的点迹测量信息采用线性或
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者非线性估计方法(如卡尔曼滤波、拟合等)提取所需目标状态信息，通常包括预测和更

新两个步骤。预测步骤主要采用目标的状态方程获得对应时刻（被该目标关联上的点迹

时间）目标状态和协方差预测信息；更新步骤则利用关联点迹的测量信息修正目标的预

测状态和预测协方差。  
现有 3 组机动目标的测量数据，数据分别包含在 Data1.txt，Data2.txt，Data3.txt 文

件中，其中 Data1.txt 为多个雷达站在不完全相同时刻获得的单个机动目标的测量数据，

Data2.txt 为某个雷达站获得的两个机动目标的测量数据，Data3.txt 为某个雷达站获得的

空间目标的测量数据。 
    数据文件中观测数据的数据结构如下： 

目标 

距离 

（m）  

目标 

方位  

(°) 

目标 

俯仰 

(°) 

测量 

时间 

(s) 

传感器 

标号 

其中 Data1.txt 和 Data2.txt 数据的坐标系表示如下：原点 O 为传感器中心，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，目标方位指北向顺时针夹角（从 y 轴正向向

x 轴正向的夹角，范围为 0~360°），目标俯仰指传感器中心点与目标连线和地平面的夹

角（即与 xOy 平面的夹角，通常范围-90°到 90°）。 
Data1.txt 中的雷达坐标和测量误差如下： 

雷达标号 经度(°) 纬度(°) 高度(m) 
测距误差

(m) 

方位角误

差( °) 
俯仰角误

差(°) 

1 122.1 40.5 0 50 0.4 0.4 
2 122.4 41.5 0 40 0.3 0.3 
3 122.7 41.9 0 60 0.5 0.5 

Data2.txt 雷达坐标为[0,0,0]。对应两个目标的测量误差如下： 
目标 测距误差(m) 方位角误差( °) 俯仰角误差(°) 

1 100 0.3 0.3 
2 100 0.6 0.6 

Data3.txt 的雷达坐标和测量误差为： 
经度(°) 纬度(°) 高度(m) 测距误差(m) 方位角误差( °) 俯仰角误差(°) 

118 39.5 0 100 0.5 0.5 

其余格式与 Data1.txt 和 Data2.txt 相同。需要完成的问题包括： 
1. 根据 Data1.txt 数据，分析目标机动发生时间范围，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。 
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。完成各目标

的数据关联，形成相应的航迹，并阐明所采用或制定的准则。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？给出处理结果。 
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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、问题假设 

根据题意，可以进行如下假设： 
1、地球公转周期远大于机动目标的观测弧段时长，故本题在短时间内认定基础坐

标系为惯性坐标系，该基础坐标系不随地球旋转； 
2、目标运动具有连续性和渐进性； 
3、不考虑机动目标各点的速度差异； 
4、假设不同目标之间相互独立，彼此没有影响； 
5、不考虑目标运动过程中发生的抖动； 
6、假设三个传感器(雷达)相互独立，彼此没有影响； 
7、不考虑空间飞行器各点的速度差异。 
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三、符号说明 

论文中涉及到的符号说明如下： 

符号 含义 单位 备注 

  经度 o   

  纬度 o   

R 地球半径 m   

e  离心率   

r  目标距离 m   

  目标方位角 o   

  目标俯仰角 o   

sO  雷达中心   

cO  地心   

r  测距误差 m  

  方位角误差 o   

  俯仰角误差 o   

( )w k  离散时间白噪声序列   

( )kF  状态转移矩阵   

( )kX  状态向量   

( )kG  输入控制项矩阵   

( )kQ  协方差矩阵   

( | )k kP  状态协方差矩阵   

ˆ ( 1| )k kX  状态一步预测矩阵   

  雷达波束宽度 o   

为方便理解，其余符号将在文中陆续引出。 
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四、问题分析 

机动目标通常是指速度的大小和方向发生变化的目标。机动目标跟踪的实质是利用

传感器（雷达）信息，通过建立准确的运动模型，实现对目标状态的估计和预测。单机

动目标跟踪的基本原理如图4.1所示。 

目标动态特性

量测
Z=HX+V

机动检测与机动

辨识
滤波 输出

增益确定

变换

ˆ ( )k kX

预测
ˆ ( 1 )k kX

ˆ ( 1 )X k kH

ˆ ( 1 )d Z X k k  H

 
图4.1  单机动目标跟踪基本原理 

图中，X表示状态变量，Z为量测量，V是量测噪声，d为残差向量。先由量测Z及其

预测构成的残差向量d，再根据d的变化进行机动性能检测，按照某种准则或逻辑调整滤

波增益及其协方差矩阵，或实时辨识目标的机动特性，最后通过滤波算法获得目标的状

态估计和预测值，完成机动目标跟踪。 
对于多个平台协同跟踪空中单机动目标的情况，多平台的量测值彼此相互独立，而

平台间都要交换数据，以确定目标的位置和航迹，预测目标的运动方向。需要交换数据，

以确定目标的位置和航迹，预测目标的运动方向。在某一时刻，并非所有的平台都可以

探测到目标，也并不需要所有平台都同时参与跟踪，即使参与了目标跟踪，每个平台对

运动目标状态估计的贡献大小也不尽相同，因此为了合理充分的利用平台资源，有必要

对参与跟踪的平台进行初始化选择，然后进行数据融合以达到高精度目标跟踪的目的。 

平台1

平台2

平台n

量测

数据

数据

关联

机动

检测

跟踪起始与终止

多机动

目标状态
滤波与预测

 
图4.2  多机动目标跟踪基本原理 

多目标跟踪(Multiple Target Tracking, MTT)技术在许多军事及民用领域均有广泛应

用，它可用于弹道导弹防御，空防(空载预警)，空中攻击(多目标攻击)，海洋监视(水面

舰只或潜艇)，战场监视(地面车辆与军事设施)以及空中交通管制(民航飞机)等。多年来，

该问题一直受到许多国家的密切关注。近些年来，频繁的局部战争中，以美国为首的多
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国部队所使用的先进机载火控系统、空中预警系统和地面―爱国者‖防空导弹系统等武器

装备是多目标跟踪技术综合应用的典型例证。 
多目标跟踪问题包括跟踪门的形成、数据关联与跟踪维持、航迹起始迹终结等许多

方面。其中数据关联与跟踪维持是多目标跟踪的核心内容。数据关联主要解决量测与目

标之间的关联匹配问题。跟踪维持则是利用各种滤波算法对各个机动目标进行状态估

计。数据关联和跟踪算法研究主要困难在于求解杂波环境下对多个目标进行跟踪时出现

的量测与航迹关联匹配问题，逻辑关系复杂，计算量大，多数情况下需要在复杂而庞大

的搜索空间中寻找最优解或次优解。与此同时，现代战争环境发生了很大变化，出现了

一系列对抗与反对抗措施，如有源电子干扰、反辐射导弹、隐身与反隐身技术和低空突

防技术等等。在给雷达系统带来许多问题的同时，也对多目标跟踪算法提出了更高的要

求。其中，目标的强机动性，强杂波、低信噪比、低检测率及高虚警率等特性都是较棘

手的问题。例如，当目标运动的机动性较大时，其在空间飞行的速度、加速度和转弯率

等参数不断变化，使得航迹具有高度的非线性性，导致在对机动目标跟踪过程中的计算

量急剧加大。特别在对多个机动目标进行跟踪时，其数据关联及跟踪时间和计算量尤为

庞大，而最终的效果却并不尽理想。因此，研究有效的数据关联算法，探讨先进的机动

多目标跟踪技术，并尽快将MTT系统应用到军事和民用领域，不仅会使理论研究在更加

坚实的基础上向前发展，而且对增强国防实力具有重要的意义。 
通过雷达进行机动目标的航迹和轨迹预测，其整个问题的求解过程如图 4.1 所示。

问题一通过坐标转换，建立 CS 模型实现对目标的跟踪；问题二通过航迹起始，用三种

不同的方法进行了数据关联；问题三对机动目标机动变化规律进行了分析，并使用先前

建立的跟踪模型进行了轨迹估计；问题四建立了变步长的 CS-Jerk 模型，重新估计了轨

迹，并对着落点进行了预测，分析了算法复杂度；问题五制订了相应的最佳机动逃逸策

略与反逃逸策略。 
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坐标转换 Kalman滤波

航迹起始
基于欧式距离
的数据关联

基于统计标准欧式
距离的数据关联

基于PDA的数据关联

目标机动变化
规律分析

C
S

模
型

机
动
目
标
建
模

C
S-Jerk

模
型

轨迹估计 着落点估计
算法复杂度

分析

目标机动分析

目标最佳逃逸策略

基于跟踪模型

基于雷达属性

雷达反逃逸策略

参数自适应CS模型

雷达调整

×

问题三 问题四

问题一

问
题
二

问
题
五

图 4.1  基于卫星无源探测的空间飞行器轨道估计 
问题一需要解决的问题是：根据坐标转换关系，推出坐标转换矩阵；在三个观测雷

达量测的基础上，建立机动目标的航迹跟踪模型，结合航迹粘联算法和集中式融合算法，

利用 kalman 滤波进一步确定该机动目标的航迹。根据估计的加速度结果，分析目标机
动发生的时间范围，统计该时间范围内目标的加速度大小和方向。 

问题二需要解决的问题是，首先利用基于修正的 Hough 变换的航迹起始策略，实

现两个机动目标的航迹起始；然后分别利用欧式距离、基于统计标准欧式距离和 PDA
方法对两条航迹进行关联，对比航迹确定效果，分析各关联结果的成因。 

问题三需要解决的问题是：利用雷达的实测数据，分析加速度随时间的变化特征。

利用第一问建立的跟踪模型，对其进行目标跟踪，并对跟踪结果进行分析。 
问题四需要解决的问题是：通过对该目标的机动特性分析，建立适合强机动目标跟

踪的 CS-Jerk 模型，提高对该机动目标的跟踪精度；利用该模型进一步估计该机动目标

的着落点坐标，分析算法的复杂度。 
问题五需要解决的问题是：在明确目标机动逃逸的定义后，分别从目标的机动跟踪

模型与雷达探测的角度分析，制定最佳逃逸策略；在确定相应的最佳逃逸策略后，又分

别从机动目标跟踪模型与雷达探测调整两个方面进行反逃逸策略的制定。 
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五、模型的建立与求解 

5.1  问题一的建模与求解 

坐标转换是利用多个传感器（雷达）对单、多目标实现跟踪的基础，该问题的目的

便是在坐标转换的基础上，利用三个雷达实现对单一目标的跟踪。在已知雷达的坐标和

测量误差的基础上，建立“当前”统计模型。利用 Kalman 滤波算法实现对目标的跟踪，

分别估计出三个雷达各自观测阶段的机动目标轨迹。对于量测缺失部分，提出了一种机

动目标断裂的航迹粘连算法，以迭代期望最大化为策略对外推预测航迹进行判决，确定

优化的预测航迹；对于双雷达观测阶段，提出了轨迹估计的集中式融合算法，确定了混

合阶段的机动目标轨迹。 

5.1.1  基于地心坐标系的空间配准算法 

基于地心坐标系的空间配准算法（Earth-Centered Earth-Fixed Algorithm，ECEFA）

就是将不同传感器（雷达）对机动目标的观测数据转换为地心坐标系下的观测值。由于

各个雷达所观测的数据都是以自身为相对坐标原点的，因此利用 ECEFA 实现坐标转换

是进一步估计机动目标航迹及其相关参数的基础。 

建立地心坐标系如图 5.1.1 所示。其中 c c c cO X Y Z 坐标系为地心坐标系。 s s s sO X Y Z

为观测坐标系（雷达坐标系）。 

Xc

Yc

Zc

Zs

Ys
Xs

Os

Oc

 
图 5.1.1  地心坐标系和观测坐标系示意图 

1、经纬度与大地直角坐标的转换 

在地心坐标系下，如图 5.1.1 所示。传感器在椭球形地球上的位置表示为（α，β，
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R），其中 α 为地理经度，β 为地理纬度，R 表示传感器相对于参考椭球的高度；ECEF
笛卡尔坐标系的原点位置位于地心，X 轴穿过 Greenwich 子午线，Z 轴与地球旋转轴重

合，Y 轴位于赤道面。 
若给定第 l 号传感器（雷达）的地心坐标为（αl，βl，Rl），则其在 ECEF 笛卡尔坐

标系下的坐标 ( , , )l l lx y z 为 

2

( )cos cos
( )cos cos

(1 ) sin

l l l l

l l l l

l l l

x C R
y C R

z C e R

 

 



  


 


     

                     (5.1-1) 

其中，e 表示地球的离心率，其值为 0.016710220；关于 C 的描述如下： 

2 21 sin
q

l

E
C

e 
                        (5.1-2) 

其中， qE 表示赤道半径，为 6378.137km（ 66.378137 10 m）。 

2、ECEFA 

对于在地面上某一传感器（雷达）中心点 sO ，在地心坐标系下的坐标为 ( , , )l l lx y z ，

( , , )c s l l lO O x y z 。对于观测坐标系下的三个方向的单位向量为 

l

l

l
Zs

l

l

l

x
r
ye
r
z
r

 
 
 
 

  
 
 
  
 

，

l l

l l

l l
Ys

l l

l

l

x z
r
y ze

r

r







 
 
 
 

  
 
 
  
 

，

0

l

l

l
Xs Ys Zs

l

y

xe e e





 
 
 
 

    
 
 
 
 

           (5.1-3) 

其中 2 2 2
l l l lr x y z   ， 2 2

l l lx y   。 

推导过程如下： 

c s
Zs

c s

O Oe
O O

 ，
 0 0 0

0

, , T

Zs

x y z
e

r
  

点  0,0, Ysz 表示以 c sO O 为法向量，过 sO ( , , )l l lx y z 点的平面与 c c c cO X Y Z 坐标系下的

c cO Z 的交点，平面方程为[1] 

      0l l l l l lx x x y y y z z z                     (5.1-4) 
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计算得到
2

l
Ys

l

rz
z

 ，由于观测坐标系对于 s sO Y 始终指向正北，因此， 

   

 

     

 

2

2

2 22 2 22
2 2 0

2

, , , ,

, ,

l
l l l

l l l l ll
Ys

l l l ll
l l l

l

l l l l l

l l

rx y z z x z yz
e

z x z yrx y z
z

z x z y
r









 
       

     
     

 

 


      (5.1-5) 

由上面坐标转换可以得到，对于某一雷达观测的机动目标的坐标  , ,s s sM x y z ，它

在观察坐标系下的向量为  , , T
s s s sO M x y z ，则在基础坐标系下的向量为 cO M ： 

 

sin cos
cos cos

sin

c c s s

c l s l

c l Xs Ys Zs s l

c l s l

O M O O O M
x x x x
y y e e e y y r
z z z z

 

 



 

         
                      
         
         

E
       (5.1-6) 

其中

0

l l l l

l l l l

l l l l

l l l l

l l

l l

y x z x
r r

x y z y
r r

z
r r

 

 



  
 
 
 

  
 
 
  
 

E ， l l lr  、 、 是题目所给出的某一雷达观测到的目标距离、目

标方位和目标俯仰。因此在观测坐标系下的坐标点  , ,s s sx y z 转换到基础坐标系下的点

 , ,c c cx y z ，转换公式为：

2

( )cos cos
( )cos cos

(1 ) sin

l l l l

l l l l

l l l

x C R
y C R

z C e R

 

 



  


 


     

 

2

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

sin(1 ) sin

c l s l l l

c l s l l l

c l s l l

x x x C R
y y y R C R r
z z z C e R

   

   



        
                    
                    

E E        (5.1-7) 

其中，

sin sin cos cos cos
cos sin sin cos sin

0 cos sin

    

    

 

  
 

  
 
 

l l l l l

l l l l l

l

E ， r  、 、 是题目所给出的第 l

雷达观测到的目标距离、目标方位和目标俯仰； l l 、 分别表示为第 l 号雷达的经度和
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纬度。C 为式（5.1-2）所定义， qE 为 66.378137 10 m。 

3、ECEF 下的雷达观测与误差 
由表 5.1 的三个观测雷达坐标和观测误差，编程计算出三个雷达在地心坐标系下的

单一目标观测轨迹如图 5.1.1 所示（坐标轴单位为米）。结合原始数据，由图可知，雷达

2 与雷达 3 在时间和空间上所观测的目标都有重合部分。 
表 5.1  Data1.txt 中的三个雷达坐标和测量误差 

雷达标号 
经度

(°) 

纬度

(°) 
高度(m) 

测距误差

Δr’(m) 

方位角误

差 Δθ’(°)  

俯仰角误差

Δφ’( °) 

1 122.1 40.5 0 50 0.4 0.4 

2 122.4 41.5 0 40 0.3 0.3 

3 122.7 41.9 0 60 0.5 0.5 

 

-2.588 -2.586 -2.584 -2.582 -2.58 -2.578
x 106

4.05

4.06

4.07
x 1064.168

4.17

4.172

4.174

4.176

4.178

4.18

x 106

 

Y轴
X轴

 

Z
轴

雷达站1量测数据

雷达站2量测数据
雷达站3量测数据

 
图 5.1.7  ECEF 坐标系下三个雷达所观测的曲线 

 

5.1.2  CS 模型  

首先通过雷达对观测数据进行了初步分析，该过程为三个雷达在个阶段对目标进行

了探测，结合目标运动的统计特性，建立“当前”统计模型（CS 模型）[2]。继而利用

坐标转换后的观测数据，采用 kalman 滤波算法对目标进行实时跟踪，估计出机动目标

的航迹，定义了目标发生机动的检测条件，分析目标发生的时间范围，统计出机动目标

的加速度大小和方向。 
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1  CS 模型 
研究表明CS 模型具备了根据上一时刻的加速度估计值来自适应调整过程噪声的能

力。CS 模型由于采用非零均值和修正的瑞利分布来表征机动加速度的特性，能更为真

实、可靠地反映目标机动范围和强弱等的变化，具有响应快、跟踪精度较高等优点，对

于强机动目标跟踪较为适用。―当前‖统计模型实质上是一种非零均值噪声的时间相关模

型，其机动加速度的―当前‖统计概率密度用修正的瑞利分布描述，均值为―当前‖加速度

的预测值。假设加速度的模型满足如下条件： 

( 1) ( ) (1 ) ( ) ( )T Ta k e a k e a k k                            (5.1-8) 

CS 模型的离散状态方程为： 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( 1)
( ) ( )

x k x k
x k x k a k k
x k x k

   
   

   
   
      

F U W                       (5.1-9) 

其中： 

21 2
0 1
0 0 1

T T
T

 
 
 
 
 

F = ，

2

2

1
2

1

1

T

T

T

T T e

eT

e



















  
 

 
 

 
 

 
 
 

U =                   (5.1-10) 

( )kW 是离散时间白噪声序列，且其协方差矩阵为 

11 12 13
T 2

21 22 23

31 32 33

( ) [ ( ) ( )] 2 a

q q q
k E k k q q q

q q q


 
 

 
 
  

Q W W                   (5.1-11) 

其中： 
3 3

2 2 2
11 5

2 2 2
12 21 4

2
13 31 3

2
22 3

2
23 32 2

2
33

1 2[1 2 2 4 ]
2 3

1 [ 1 2 2 2 ]
2

1 [1 2 ]
2

1 [4 3 2 ]
2

1 [ 1 2 ]
2

1 [ 1]
2

T T

T T T

T T

T T

T T

T

Tq e T T Te

q q e T e T Te

q q e Te

q e e T

q q e e

q e

 

  

 

 

 




  



  












 

  

 

 

 




     




      


    


    


    

  






         (5.1-12) 

CS 统计模型关键的一个假设是，前一时刻加速度的估计值与下一时刻加速度的均
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值相等，即，并且 CS 模型假设任意时刻的机动加速度服从修正的瑞利分布，由此可得

目标机动加速度的方差为 

2
max

2

2
max

4 ˆ ˆ[ ( )] , ( ) 0

4 ˆ ˆ[ ( )] , ( ) 0
a

a a k a k

a a k a k












 

 
  



                     (5.1-13) 

其中 maxa 与 maxa
分别为已知的目标加速度正、负极限。 

2  kalman 滤波算法 

CS 模型求解过程中，kalman 滤波算法起到了重要的作用[3]。kalman 滤波算法是一

种事变状态参数估计的有效方法。 
设离散时间系统的动态方程（状态方程）可以表示为： 

( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k k k   X F X G u V            (5.1-14) 

其中 ( )kF 为状态转移矩阵， ( )kX 为状态向量， ( )kG 为输入控制项矩阵， ( )ku 为已

知输入和控制信号， ( )kV 为零均值、白色高斯过程噪声序列，其斜方差为 ( )kQ 。 

离散时间序列的量测系统为 
( 1) ( 1) ( 1) ( 1)k k k k     Z H X W             (5.1-15) 

其中 ( 1)k H 为量测矩阵， ( 1)k W 为具有协方差 ( 1)k R 的零均值、白色高斯过程

噪声序列。 
动态条件下，最小均方误差估计可以定义为 

 

ˆˆ ( ) [ ( )]

( ), 1,2, ,

k

k

k k X k

z j j k

  


 

x X E Z

Z
                           (5.1-16) 

状态误差协方差矩阵为： 

 ˆ ˆ( ) [ ( ) ( )][ ( ) ( )]

( 1) ( 1)

k

k

k k k k k k k k

k k

  

   
 

P E X X X X Z

E X X Z
         (5.1-17) 

以 k
Z 为条件的期望算子应用到式(5.1-15)，可以得到状态的一步预测方程： 

ˆ ( 1 ) ( 1)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( ) ( ) ( )

k

k

k k k

k k k k k

k k k k k

    
 

   
 

 

x X E X Z

E F X G u V Z

F X G u

                (5.1-18) 

预测值的误差为： 
ˆ ˆ( 1 ) ( 1) ( 1 )

( ) ( ) ( )

k k k k k

k k k k

    

 

X X X

F X V
                       (5.1-19) 

一步预测协方差： 
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( 1 ) ( 1 ) ( 1 )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

k
xx k k k k k k

k k k k k k k k

k k k k k

     
 

    
 

  

P P E X X Z

E F X V X F V

F P F Q

     (5.1-20) 

通过对式(5.1-15)取在 k+1 时刻、以 k
Z 为条件得期望值，可以得到预测： 

ˆ ( 1 ) ( 1)

( 1) ( 1) ( 1)

ˆ( 1) ( 1 )

k

k

k k Z k

k k k

k k k

    
 

     
 

  

z Z E Z

E H X W Z

H X

                  (5.1-21) 

继而求得预测值与量测值之间的差值 
ˆ ˆ( 1 ) ( 1) ( 1 )

( 1) ( 1 ) ( 1)

z k k k z k k

k k k k

    

    

z

H X W
                  (5.1-22) 

量测的预测协方差： 

  

( 1) ( 1 ) ( 1 )

( 1) ( 1 ) ( 1) ( 1 ) ( 1) ( 1)

( 1) ( 1 ) ( 1) ( 1)

k
zz

k

k k k k k

k k k k k k k k

k k k k k

     
 

          
 

     

P S E X Z Z

E H X W X H W Z

H F H R

  (5.1-23) 

( 1)k S 是新息协方差，表示衡量新息的不确定性，其协方差越小，说明测量值越精准。

状态和量测之间的协方差为 

  

( 1 ) ( 1 )

( 1 ) ( 1) ( 1 ) ( 1)

( 1 ) ( 1)

k
xz

k

k k k k

k k k k k k

k k k

   
 

 
      

 

  

P E X Z Z

E X H X W Z

P H

        (5.1-24) 

进而，可求得 1k  时刻的状态估计（状态更新方程）为 
ˆ ˆ( 1 1) ( 1 ) ( 1) ( 1)k k k k k k      X X K v                     (5.1-25) 

其中： ( 1)k v 为新息或量测残差[5]： 
ˆ( 1) ( 1 ) ( 1) ( 1 )k k k k k k      v z z Z                       (5.1-26) 

协方差更新方程为 
1( 1 1) ( 1 ) ( 1 ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1 )

( 1 ) ( 1) ( 1) ( 1)

k k k k k k k k k k k

k k k k k

         

     

P P P H S H P

P K S K
  (5.1-27) 

在 CS 模型的基础上初始化，利用 kalman 滤波算法可以实现机动目标的有效跟踪。

这里结合实际的问题采用九维状态向量表示为  ( ) , , , , , , , ,k x x x y y y z z z     X ，因此需

要利用前面四点量测计算得到对应时刻的位置、速度和加速度。 
3  双雷达观测阶段轨迹的集中式融合算法 

由于在（37119.4s~37219.4 s）时间范围内，对于雷达 1、雷达 2 在同一时刻得到的
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量测值，进行并行滤波（量测扩维）结构的集中式融合算法，令 

1 2
1 1 1 1

1 2 2
1 1 1 1

1 2
1 1 1 1

( ) , ( ) , , ( )

( ) , ( ) , , ( )

( ) , ( ) , , ( )

   

   

   

    


   


   


TT T N T
k k k k

TT T T
k k k k

T T N T
k k k k

z z zz

H H H H

v v v v

                  (5.2-28)  

则融合规则相应于接收到的所有传感器两侧的伪（广义）量测方程可以表示为[6] 

1 1 1 1    k k k kz H x v                             (5.2-29) 

由上式的已知条件可知 

1 2
1 1 1 1 1

1 2
1 1 1 1 1 1

0 0

[ ] 0 ( ) , ( ) , , ( )

cov , [ , , , ]

cov , 0,cov , 0                            

    

     

     


    


        


TT T N T
k k k k k

T N
k k k k k k

k k

E z z z

diag

v z

R v v R R R

v v w v

          (5.2-30) 

以(5.2-29)式为目标运动的状态方程，以(5.2-30)式为融合虚拟的传感器的量测方程，

假设已知融合中心在 k 时刻对于目标运动状态的融合估计为 ˆ k kx ，相应的误差协方差阵

为 |k kP ，则融合中心。 

4  机动目标断裂的航迹粘连算法 

从 Data1.txt 中的量测数据可知，雷达 1 的量测更新到 36874.4s，雷达 2 的量测从

36919.4s 才开始更新，两个传感器的量测之间存在着 45s 的量测航迹缺失问题。为了解

决该问题，提出了量测确实下的三段三维航迹粘连算法。具体的算法过程如图 5.2 所示。 

雷达1量

测数据

雷达2量

测数据

ECEF

变换
航迹外

推预测

Kalman

滤波 外推预测航迹

最
优
粘
联
航

迹

Max. 

E(S1,S2)

 
图 5.1.3   机动目标断裂的航迹粘联算法 

首先，将雷达 1 和雷达 2 的相邻观测数据转换到地心坐标系下，取雷达 1 后 T 时间

段 ECEF 下的测量结果，利用 CS 模型和 kalman 滤波算法推测出预测航迹 1；然后，利

用雷达 2 后 T 时间段 ECEF 下测量的航迹外推预测，得出外推预测航迹 2；最后，以迭

代期望最大化为策略对初始航迹和外推预测航迹进行判决，最终得到最优的航迹粘联。 
设雷达 1 后 T 段或雷达 2 前 T 段的 ECEF 坐标为 
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(1) (1) (1) (1)
(2) (2) (2) (2)

( ) ( ) ( ) ( )

l l l l
x

l l l l
y

z
l l l l

S x y z
S x y z

S T x T y T y T

   
    
    
    
      

   

e

e

e

                    (5.1-31) 

利用 CS 模型，结合 kalman 滤波算法可以得到雷达 1 最后时刻估计的速度、加速度。

利用四点起始的 9 维起始方法，得到雷达 2 第一秒估计的速度、加速度。两条推测的

航迹分别为 

1 1 1 1

2 2 2 2

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

F f f f T
F f f f T





                        (5.1-32) 

以迭代期望最大化为策略对初始航迹和外推预测航迹进行判决，最终得到最优的航迹

粘联。 

5.1.3  计算结果及分析 

利用 Kalman 滤波，结合量测和粘联的相关数据，求解 CS 模型，求解出的机动目

标加速度如图 5.1.4 所示。利用模型 CS 模型估计出的航迹如图 5.1.5，由图可知，该算

法能够实现在线跟踪的同时，能够有效的估计出机动目标的航迹。 

3.66 3.67 3.68 3.69 3.7 3.71 3.72 3.73 3.74

x 10
4

-500

0

500

时间/s

x
轴
加
速
度
（

m
/s

2
)

3.66 3.67 3.68 3.69 3.7 3.71 3.72 3.73 3.74

x 10
4

-10

-5

0

5

10

时间/s

x
轴
加
速
度
（

m
/s

2
)

 
       x 轴加速度                          x 轴加速度局部放大 

3.66 3.67 3.68 3.69 3.7 3.71 3.72 3.73 3.74

x 10
4

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

600

时间/s

y
轴
加
速
度

(m
/s

2
)

3.66 3.67 3.68 3.69 3.7 3.71 3.72 3.73 3.74

x 10
4

-10

-5

0

5

10

时间/s

y
轴
加
速
度

(m
/s

2
)

 
       y 轴加速度                          y 轴加速度局部放大 



17 

3.66 3.67 3.68 3.69 3.7 3.71 3.72 3.73 3.74

x 10
4

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

时间/s

z
轴
加
速
度

(m
/s

2
)

3.66 3.67 3.68 3.69 3.7 3.71 3.72 3.73 3.74

x 10
4

-5

0

5

时间/s

z
轴
加
速
度

(m
/s

2
)

 
       y 轴加速度                          y 轴加速度局部放大 

3.66 3.67 3.68 3.69 3.7 3.71 3.72 3.73 3.74

x 10
4

0

200

400

600

800

1000

时间/s

合
加
速
度

(m
/s

2
)

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

时间/s

合
加
速
度

(m
/s

2
)

 
       合加速度                          合加速度局部放大 

图 5.1.4  估计的加速度 
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图 5.1.5  估计的机动目标航迹 

以加速度的大小和方向作为检测目标是否产生机动的依据，统计目标机动的发生时

间如图 5.1.6 所示，具体结果见表 5.2. 由图可知，发生机动的时刻主要集中在雷达 2 和

雷达 3 的观测时间段。这一结论与图 5.1.5 的目标运动轨迹相一致。 
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图 5.1.6  目标机动的发生时间统计 
表 5.2  目标机动的发生时刻表 

序号 机动起始时刻(s) 机动结束时刻(s) 机动持续时间(s) 
1 3.6665×104 3.6667×104 3 
2 3.6953×104 3.6958×104 6 
3 3.6983×104 3.6984×104 2 
4 3.7028×104 3.7029×104 2 
5 3.7031×104 3.7031×104 1 
6 3.7033×104 3.7036×104 4 
7 3.7038×104 3.7039×104 2 
8 3.7158×104 3.7159×104 2 
9 3.7161×104 3.7167×104  
10 3.7341×104 3.7351×104 11 
11 3.7353×104 3.7357×104 5 
12 3.7360×104 3.7360×104 1 

 

5.2  问题二的建模与求解 

5.2.1  基于修正的 Hough 变换的航迹起始策略 

在多目标航迹关联中，航迹起始是航迹处理的首要问题，常见的航迹起始算法有直

观法、逻辑法和 Hough 变换法等[8-14]。由于 Hough 变换对局部目标信息丢失不敏感,不
需要目标先验信息并且适合多目标跟踪检测的优点，因此选用 Hough 变换进行航迹起

始。Hough 变换法是将测量空间的一点，变换到参量空间中的一条曲线或曲面，而具有
同一参量特征的点会在变换后参量空间中相交，通过判断交点处的积累程度来完成特征

曲线的检测。Hough 变换法通过式(5.2-1)将笛卡儿坐标系中的点(x，y)变换为参量空间

的坐标(ρ，θ)： 

cos sinx y                           (5.2-1) 
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假定雷达在第 n、n+1、n+2 次扫描时刻分别接收到三组数据 rn、rn+1、rn+2，通过式

(5.2-1)可以将这三组数据转换到量测空间的三组曲线 ρ、ρ+1 和 ρ+2。据此可得差分函数

如下： 

1n n n                             (5.2-2) 

将零交汇点 n 记为 (0)n ，由 (0)n 可知过零交点 (0)n


和
1(0)n




必须非常接

近，即： 

1(0) (0) 0n n   
                        (5.2-3) 

式中 0 m      为允许误差，m 为任一正整数。此外通过零交点 (0)n
 和

1(0)n




处的斜率符号必须相同。除了满足上述要求外，还应判断第 n、n+1、n+2 次扫描时刻形

成的航迹与第 n+2、n+3、n+4 次扫描时刻形成的航迹是否共线。定义 rn+1 和 rn+2 之间的

距离为 dn+1,n+2，定义向量(rn+1-rn+2)和(rn+2-rn+3)之间的夹角为 αn+2。由于目标的加速度收

到目标最大加速度值的约束，则有： 

1, 2 2, 3n n n nd c d                          (5.2-4) 

式中，c 由目标的最大加速度值决定。航迹之间的夹角 αn+2 必须满足： 

1 2 2n                           (5.2-5) 

选择的 β1 和 β2 值应防止起始 V 字形航迹。如果对于假定的航迹也满足式(5.2-4)和
(5.2-5)，那么 rn+1，rn+2，rn+1，rn+2就可以形成一条航迹。 

利用上述航迹起始策略，对附件 data2.txt 文件中的前 10 组量测数据进行处理，可

以发现这些数据分别属于两条不同的航迹，具体处理结果如表 5.2-1 所示。 
表 5.2-1  航迹起始结果 

量测数据(距离/km，方位角/°，俯仰角/°) 航迹 1 航迹 2 
(84626.83，89.99，1.74) ●  
(85016.58，89.50，3.07)  ● 
(84757.39，90.34，1.50) ●  
(84876.82，89.28，2.98)  ● 
(84495.60，88.93，2.13)  ● 
(84588.94，90.56，1.47) ●  
(84678.27，89.03，2.35)  ● 
(84653.03，91.09，2.07) ●  
(84608.30，89.16，2.40)  ● 
(84487.91，90.83，2.21) ●  

注：●表示此组量测数据属于该条航迹 

5.2.2  数据关联 

1 基于欧式距离的数据关联 

由上述分析可知，data2.txt 量测数据中包含有两条航迹，因此数据关联问题就是制
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定合理的区分标准使得每一点的量测数据值尽可能准确地归属于某一条航迹。欧式距离

(Euclidean Metric)是一个通常采用的距离定义，它指在 m 维空间中两个点之间的真实距

离，或者向量的自然长度(即该点到原点的距离)。在二维和三维空间中的欧氏距离就是

两点之间的实际距离[13-21]。欧式距离(Euclidean Metric)具有简单易于实现等优点，常被

应用于区别较为明显的数据聚类分析中。 
将 data2.txt 中的数据转换成地心坐标系下的数据组，令 X 表示每一个数据的坐标，

即 { , , }X x y z ，x、y、z 分别表示 x 轴、y 轴、z 轴的坐标。假设两条航迹的观测数据集

合分别为 1 1,1 1,2 1,{ , , , }nS X X X 和 2 2,1 2,2 2,{ , , , }mS X X X ，Xi,j 表示集合 Si 的第 j 个元素，

X1,n 和 X2,m 分别表示航迹 1 和航迹 2 中的最新更新元素。对于新到的观测数据值 Xk(xk，

yk，zk)，首先分别计算其与 X1,n 和 X2,m 的欧式距离，如式(5.2-6)、(5.2-7)： 
2 2 2

1, 1, 1, 1,( ) ( ) ( )k k n k n k nd x x y y z z                   (5.2-6) 

2 2 2
2, 2, 2, 2,( ) ( ) ( )k k m k m k md x x y y z z                  (5.2-7) 

若 1, 2,k kd d ，说明 Xk 与 X1,n 的欧式距离小于 Xk 与 X2,m 的欧式距离，即 Xk 在空间上

与 X1,n 距离较近，因此 Xk 将归于航迹 1，同时更新 X1,n=Xk；若 1, 2,k kd d ，则将 Xk 将归

于航迹 2，同时更新 X2,m=Xk；若 1, 2,k kd d ，此时无法区分 Xk 应属于哪条航迹，因此将

同时归属于 2 条航迹，同时更新 X1,n=Xk，X2,m=Xk，并在下一时刻以 1, 1, 1( ) / 2n nX X  和

2, 2, 1( ) / 2n nX X  作为比较值。按照上述方法对所有观测数据进行处理，可以得到属于不

同航迹的两组数据，将这两组数据使用 Matlab 分别绘图，结果如图 5.2.1 所示。 
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图 5.2.1  基于欧式距离的数据关联结果 

2 基于统计标准欧式距离的数据关联 

欧氏距离将所有元素的不同属性之间的差别等同看待，其区分精度和准确度常常不

能满足实际应用要求[18-22]。标准化欧氏距离(Normalized Euclidean Distance)是针对简单
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欧氏距离的缺点而作的一种改进方案。基于标准欧式距离的数据关联的基本思路是：分

别计算航迹集合 Si 中相邻元素之间的欧式距离，并计算这些欧式距离的期望和方差，作

为下一时刻待判决量测数据 Xk 的判别依据。 
令当前时刻航迹 1 的观测数据集合 S1 所有相邻元素之间欧式距离的期望值为 E1，

标准差为 σ1。相应地，E2 与 σ2 分别表示当前时刻航迹 1 的观测数据集合 S2 相邻元素之

间欧式距离的期望和标准差，则 E1、σ1、E2、σ2分别可以计算如下： 

2 2 2
1 1, 1 1, 1, 1 1, 1, 1 1,

1

1 ( ) ( ) ( )
1

n

j j j j j j
j

E x x y y z z
n   



     

         (5.2-8) 

2 2 2
2 2, 1 2, 2, 1 2, 2, 1 2,

1

1 ( ) ( ) ( )
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m

j j j j j j
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E x x y y z z
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        (5.2-9) 
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j j j j j j
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     (5.2-10) 
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2 2, 1 2, 2, 1 2, 2, 1 2, 2

1

1 ( ) ( ) ( )
1
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j j j j j j
j

x x y y z z E
m

   



      

   (5.2-11) 

对于待判决量测点 Xk(xk，yk，zk)，首先利用式(5.2-6)、(5.2-7)计算出 Xk 与航迹集合

Si 最新更新元素的欧式距离 di,k，i=1，2。这里不再仅仅 di,k 作为判别依据，而是以 Xk 与

集合 Si的标准化后的 *
,i kd 距离来判断 Xk应属于何条航迹。由标准化欧式距离的原理可知： 

标准化后的值=(标准化前的值-分量的均值)/分量的标准差 

因此标准化后的 *
1,kd 和 *

2,kd 分别可以计算如下： 

* 1, 1
1,

1

k
k

d E
d




                          (5.2-12) 

* 2, 2
2,

2

k
k

d E
d




                          (5.2-13) 

为了更好地体现 Xk 与某条航迹的关联性，同时为了降低当 *
,1kd 与 *

,2kd 相差较小时的

误判概率，选取当前时刻 Xk 与 Si 的标准距离差与上一次计算出的标准距离的差值作为

Xk 的判决依据。定义 Xk 与 Si 的标准欧式统计距离分别为 Dk,1、Dk,2，则： 
* *

1, 1, 1, 1k k kD d d                           (5.2-14) 
* *

2, 2, 2, 1k k kD d d                           (5.2-15) 

若 1, 2,k kD D ，将 Xk 归于航迹 1，同时更新 X1,n=Xk；若 1, 2,k kD D ，则将 Xk 将归于航

迹 2，同时更新 X2,m=Xk；若 1, 2,k kD D ，此时无法区分 Xk应属于哪条航迹，因此将同时

归属于 2 条航迹，同时更新 X1,n=Xk，X2,m=Xk，并在下一时刻以 1, 1, 1( ) / 2n nX X  和

2, 2, 1( ) / 2n nX X  作为比较值。 

根据上述模型，利用基于标准欧式距离的数据关联算法对 data2.txt 数据进行处理，

需要注意的是此时模型所处理的数据是将雷达坐标系中的观测数据转换成以地心为坐
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标的地心坐标系中的数据，并将航迹 1 和航迹 2 通过 Matlab 绘图如下： 
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图 5.2.2  基于统计标准欧式距离的数据关联结果 

3  基于 PDA 的数据关联 

概率数据关联（probability data association，PDA）算法的工作原理是：在监测区域，

只有一个跟踪目标存在[21-25]。在杂波环境下，由于随机因素的影响，在任一时刻，该目
标的有效回波往往不止一个。PDA 理论认为所有接收到的回波都有可能源于目标，只

是每个有效回波以不同的概率从属于目标。此时，将所有候选回波都作为目标真实量测

值进行考虑，并根据不同的相关情况，计算各自回波来自目标的概率，然后对跟踪门内

不同的回波进行概率加权，作为目标的等效回波，从而对目标状态进行更新。 
 k时刻接收到的量

测集合Z(k)

统计落入跟踪门

内的候选回波

计算互联概率
β(k)

计算 组合新息
v(k)

k-1时刻目标状态
X(k-1|k-1)

k时刻目标状态有

预测X(k|k-1)

k时刻目标状态有

更新X(k|k)

k-1时刻目标状态估计协

方差P(k-1|k-1)

k时刻目标状态估计协方

差预测P(k|k-1)

k时刻新息协方差S(k|k)

k时刻增益矩阵K(k|k)

k时刻目标状态估计协方

差P(k|k)
 

图 5.2.3  PDA 算法流图 

假设 Z(k)表示 k 时刻落入某个目标相关波门内的候选回波集合，Zk 表示直到 k 时刻

的确认量测的累计集合，即： 

  1
( ) kk

j
Z Z j


                         (5.2-16) 

其中   1
( ) ( ) km

i i
Z k Z k


 ，mk 是相关波门内的候选回波数。 

定义事件 ( )i k { ( )iZ k 是源于目标的量测}， 0( )k {在 k 时刻没有源于目标的量
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测}。以确认量测的累计集合 Zk 为条件，第 i 个量测 ( )iZ k 源于目标的条件概率为： 

( ) { ( ) | }k
i ik P k Z                          (5.2-17) 

由于这些事件是互斥的并且是穷举的，所以
0

( ) 1
km

i
i

k


 ，则 k 时刻目标状态的条件

均值可以写为： 

0 0
( | ) [ ( ) | ] { ( ) | } ( ) ( | )

k km m
k k

i i i
i i

k k E k Z P k Z k k k 
 

  X X X     (5.2-18) 

其中 ( | )i k kX 是以 ( )i k 为条件的目标状态更新估计，即： 

( | ) ( | 1) ( ) ( )i ik k k k k v k  X X K                (5.2-19) 

式中 ( )iv k 为该量测值对应的新息。如果一个量测是源于目标的正确量测，即 i=0，

则无法进行状态更新，此时的状态更新值要用预测值来近似表达，即： 

0( | ) ( | 1)k k k k X X                    (5.2-20) 

将式(5.2-20)和式(5.2-19)代入式(5.2-18)中，可得目标状态更新方程的表达式为： 

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

( | 1) ( ) ( )

k km m

i i i i
i i

k k k k k k k k k v k

k k k v k

 
 

   

  

 

                                        

X X X K

X K

     (5.2-21) 

其中
0

( )= ( ) ( )
km

i i
i

v k k v k


 称为组合新息。与更新状态估计对应的误差协方差为： 

0 0( | ) ( | 1) ( ) [1 ( )] ( | ) ( )ck k k k k k k k k     P P P P        (5.2-22) 

其中： 

( | ) [ ( ) ( )] ( | 1)c k k I - k k k k P K H P             (5.2-23) 

0
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

km

i i i
i

k k k v k v k v k v k k


 
    

 
P K K        (5.2-24) 

利用上述数据关联策略，重新对 data2.txt 数据进行关联分析，结果如图 5.2.4 所示。 
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图 5.2.4  基于概率数据关联的数据关联 

通过对比图 5.2.1、5.2.2 和 5.2.4 的数据关联仿真结果可以发现，基于概率数据关联

的数据关联模型得到的仿真结果更加符合对目标运动规律的直观认识，基于统计标准欧

式距离的数据关联模型效果次之，基于欧式距离的数据关联效果最差。这是由于基于概

率数据关联的数据关联模型不仅考虑了量测值在空间距离是渐行的差异，还综合考虑了

目标运动速度和加速度的变化规律以及前一时刻目标运动对后一时刻的影响，更能反映

目标的真实运动规律；而基于统计标准欧式距离的数据关联模型效果只是从空间欧式距

离变化角度出发，虽然考虑了目标空间距离之间的相互关系，但忽略了目标自身运动状

态的影响；而基于欧式距离的数据关联模型只考虑了空间两点欧式距离的影响，数据关

联结果与目标实际运动轨迹的差别理论上应该最大。 
4  雷达一段时间内只有一个回波点迹的应对策略 

若 k-1 时刻的量测数据已知，k 时刻的量测数据未知，首先对 k 时刻的量测数据进

行关联，在确定量测属于某一条航迹后，另一条使用前一时刻的数据进行预测，预测结

果作为当前时刻的状态滤波值，即： 

ˆ ˆ( 1| ) ( ) ( | )  k k k k kX F X ， ˆ( 1| 1) ( 1| )   k k k kX X 。 

5.3  问题三的建模与求解 

问题三的基本思路是：首先利用坐标转换模型将 Data3.txt 所提供的空间目标转换

至地心坐标下，根据实际的观测轨迹，利用统计分析模型研究空间轨迹的变化规律。进

一步利用第一问中的 CS 模型对 Data3.txt 所提供的空间目标进行跟踪，根据跟踪结果，

进一步说明 Data3.txt 所提供的空间目标的特征和 CS 模型的应用条件。 

5.3.1  空间机动目标轨迹变化规律分析 

首先利用 Data3.txt 提供的雷达观测数据，将其利用公式(5.3-1)转换为该雷达直角坐

标下的观测数据。 
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E                            (5.3-1) 

得到了观测轨道如图 5.3-1 所示。也可以利用公式(5.1-7)将测量数据转换到 ECEF 坐标

系，如图 5.3.2 所示。由图可知，该轨迹经历了上升和抛物向下的阶段。在雷达直角坐
标系下通过量测数据，根据速度、加速度的定义，求解出目标轨迹的加速度随时间变化

的曲线如图 5.3.3 所示。 
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图 5.3.1  雷达坐标系下的目标轨迹           图 5.3.2  ECEF 坐标系下的 
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(e)                                 （f）    

图 5.3.3  雷达的加速度随时间的变化轨迹 
由图 5.3.3 可知，加速度在 X 轴和 Y 轴上的分量随着时间的推移，加速度的波动变

化越来越小，在 Z 轴上的分量随着时间的推移加速度越来越小，同时在 14760 秒以后开

始 Z 轴方向的加速度立刻在更小的范围内上下震动。机动目标的加速度随时间变化规

律：加速度先增大、再变小，最终趋于零的变化过程。 

5.3.2  基于 CS 模型的目标轨迹预测 

利用 1 中提出的 CS 模型，结合 kalman 滤波算法估计出目标的轨迹。如图 5.3.4 所
示。由图可知，一般的 CS 模型最终能直接估计后面时间段的机动目标轨迹，但在前期

具有很大的偏差。估计出的速度在各坐标轴上的分量和合速度如图 5.3.5 所示。由图可

知，在前期 250 秒，速度的变化幅度较大，随着时间的推移，速度变化越来越小。估计

出的加速度在各坐标轴上的分量和合加速度如图 5.3.6 所示。由图可知，在前期时间加

速度出现了突变，随着时间的推移，加速度也趋于零。 
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图 5.3.4  估计出目标的轨迹 
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图 5.3.5  估计出目标的速度参数 
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图 5.3.6  估计出目标的加速度 

5.4  问题四的建模与求解 

5.4.1  步长可变的 CS-Jerk 模型 

由于采用CS 模型对 Data3.txt中的数据进行滤波后，量测轨迹与滤波轨迹误差过大，

跟踪精度变低，因此需要寻求新的运动模型来对其进行跟踪。从问题三中分析的目标加

速度的变化情况，可以得出机动目标在做加速度变化的强机动，因此单纯的 CS 模型已

经无法准确的对其进行准确的跟踪。因为 CS 模型考虑的只是目标的速度机动（即目标

位置的二阶导数），缺乏对某些高阶机动的表征能力[22]。研究表明[6]在跟踪各种复杂机
动目标时，目标位置的高阶导数的影响已不能忽略，因此其对状态分量提高一阶，即引

入目标的加速度变化率——加加速度或 Jerk（“急动”），相应的为 Jerk 模型[23]。但是由

于 Jerk 模型将目标的加加速度用均匀分布来描述，这不符实际的机动过程。所以为了

进一步匹配实际机动目标的运动形式，利用 CS 模型的“当前”统计思想：目标在某个

时刻的机动范围是有限，即目标的加加速度是一个时间相关过程，提出了步长可变的基

于―当前‖统计的 Jerk 模型——步长可变的 CS-Jerk。 
CS-Jerk 模型目标的一维离散状态方程为 
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( 1) ( ) ( ) ( )   k k k J kX F X U W                 (5.4-1) 

式中 J 为目标加加速度的均值， ( )kU 为输入控制矩阵， ( )kF 为状态转移矩阵，分

别为： 
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式中： 
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Q                    (5.4-3) 

其中参数 2
j 为机动目标加加速方差，参数 为―急动‖频率。 
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CS-Jerk 模型将―当前‖加速度变化率 ( )J k 等于加速度变化率的一步预测 ˆ ( / 1)x k k  ，

利用 ( )J k 对机动目标机动的预测、估计状态进行实时调整。 

由于实际相邻几个量测更新数据的间隔不同，导致传统的模型跟踪算法不能有效处

理。为了解决这一问题，采用变步长思想，认为雷达的扫描周期在实时变化，通过相邻

量测数据的更新间隔来定义雷达的扫描周期，以此实现对不等间隔量测数据的处理。 

5.4.2  目标轨迹实时预测 

通过建立的 CS-Jerk 模型对 Data3.txt 中的数据进行实时预测，得到的跟踪结果如下

图所示。 
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图 5.4.1  实时预测的目标轨迹 
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图 5.4.3  实时预测的目标速度 
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图 5.4.3  实时预测的目标加速度 

由上述仿真结果图 5.4.3 可知，该章节建立的 CS-Jerk 模型较前面使用的 CS 模型对

该机动目标具有较高的跟踪精度。 

5.4.3  目标着落点估计 

Data3.txt 数据中仅仅给出了观测时间在 14466.00~14993.23s 之间的数据，为了进一

步估计目标的着落点，需要采用建立的 CS-Jerk 模型继续进行跟踪，但在进行跟踪的过

程中，缺少量测数据。因此，为了实现对目标着落点的估计，可以将状态的一步预测值

就当作滤波值，不断进行状态更新，直至找到着落点。 
若 k-1 时刻的量测数据已知，k 时刻的量测数据未知。那么通过 k-1 时刻的滤波得到

k 时刻的状态滤波值 ˆ ( | )k kX 、状态估计的协方差矩阵 ( | )k kP 。则第 k 时刻的滤波过程

如下： 

状态的一步预测： ˆ ˆ( 1| ) ( ) ( | )  k k k k kX F X          （5.4-2） 

状态更新： ˆ( 1| 1) ( 1| )   k k k kX X            （5.4-3） 

当满足 2 2 2
(1,1) (4,1) (7,1)( | ) ( | ) ( | )  nk nk nk nk nk nk RX X X 时，得出相应时刻的状态

值，经过转换最终得到着落点的坐标。 
从问题三分析的空间目标的机动变化规律，可以看出雷达的最后一个量测数据，与

前面的数据，不但周期异常，而且目标的加速度发生了巨变，从数据分析的角度可以认

为该量测数据为野值，应该剔除；但也可能是目标在该时刻进行比较强的机动，同时缺

少足够的先验信息，若盲目地剔除该点可能会对结果造成重大影响。因此，为了更好了

对该目标的着落点进行估计，分别进行了两个处理。预测结果如 5.4.4，5.4.5，由图可知

所提出的模型可进行有效着落点估计。 
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图 5.4.4  估计 1 的着陆点                    图 5.4.5  估计 2 的着陆点 

估计 1： 
使用最后一个量测数据时：估计的目标着落点的经纬度分别为：北纬 39.7992o、东

京 116.0184o。 
估计 2： 
剔除最后一个量测数据时：估计的目标着落点的经纬度分别为：北纬 39.8946o、东

京 115.9447o。 
算法复杂度分析，程序中包含 for 循环语句，且该循环中有 if判断命令，所以该算

法的复杂度为 2( )O n ，仿真环境为：Lenovo Y550 Core i5 M430 2.27GHz 双核笔记本，

经过 100 次 Monte Carlo 仿真实验，算法的平均运行时间为 0.8029s。 

5.5  问题五的建模与求解 

5.5.1 目标最优机动逃逸策略模型 

被跟踪目标为了提高自身的生存能力[25-29]，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，那么机动逃逸即为

雷达探测到目标的虚假位置或者由雷达探测到的数据无法通过跟踪模型对其进行精确

跟踪。 
针对 CS 跟踪模型的逃逸策略 

由于 CS 模型的一个重要思想是认为加速度的变化范围是有限的，即目标的加速度

是一个时间相关过程。在目标加速度为正时，其加速度的概率密度函数通过修正的瑞利

分布表征如下： 
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                        (5.5-3) 

同理，在目标加速度为负时： 
2

max max
max2 2

max

( )exp( ) 0
( ) 2

0

a a a a a a
p a

a a
 

 




  
  

 
 

       (5.5-4) 

max( )
2

E a a a 
                        (5.5-5) 

24( )
2

D a 



                        (5.5-6) 

在目标加速度为零时： ( ) ( )p a a  

下面以目标加速度为正进行公式推导： 
根据(5.5-4)式知道： 

max max2 2
max max0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
a a

a p a da E a D a a ap a da a E a         (5.5-7) 

将(5.5-5)、(5.5-6)式带入式(5.5-4)，化简可得到 的取值范围为： 

max0
2 2

a 
                        (5.5-8) 

联合式(5.5-8)和式(5.5-2)得： 

max max
4( )

4
a a a

                    (5.5-9) 

同理，可得到目标的―当前‖加速度为负时的范围： 

max max
4( ) ( )

4
a E a a
 


                  (5.5-10) 

由式 (5.5-9)、 (5.5-10)可以看出，CS模型只能描述加速度在 max max
4[( ) , ]

4
a a

和

max max
4[ , ( ) ]

4
a a
 


之间的机动目标，这揭示了该模型对弱机动目标具有很大跟踪误差的

根本原因。 
通过修正瑞利分布定义的加速的概率密度函数式(5.5-1)和式(5.5-2)是不严格的 

max
2

max
20

( ) 1 exp( ) 1
2

a ap a da


                    (5.5-11) 
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max

20 max
2( ) 1 exp( ) 1

2a

aP a da


                   (5.5-12) 

因此 CS 模型中 2
a 的计算是不准确的。当 较小时，即加速度的均值 a 较大时，

通过修正的瑞利分布来表征加速度误差较小，可以忽略不计，此时 CS 模型的跟踪效果

较好。但当 较大时，即加速度的均值 a 较小时，若仍使用修正的瑞利分布就会导致误

差很大，不能忽略不计，CS 模型的跟踪效果较差。同时由于 CS 模型有加速的门限，则

对于超出强机动目标，其跟踪效果较差。 
那么可以得出目标针对 CS 模型的最佳逃逸策略为进行匀速运动，或者加速度较小

的运动。同时若目标机动性能很好，加速度可以超出 CS 模型中设置的加速度门限，那

么目标以超过门限值的加速进行机动，则可实现逃逸。 
针对雷达探测的逃逸策略 

在雷达直角坐标系中，雷达的坐标为  0,0,0O ，雷达的波束宽度为 3  o ，雷达波

束倾角即为观测目标的方位角与俯仰角。第 k 个时刻观测到的目标所在位置为

( , , )k k kA x y z 、速度为 ( ) ( ( ), ( ), ( )) x y zk v k v k v kV 、加速度为 ( ) ( ( ), ( ), ( )) x y zk a k a k a ka ，

假设点 A 在雷达波束的中轴线上，如果目标要逃逸雷达跟踪，则需要目标在一个雷达扫

面周期内，机动出雷达扫面波束范围，即点 B 与雷达波束中轴线的最短距离 d 大于雷达

波束在O点的横截面的半径 r，其中点 ( , , )C x y z 为点 B到雷达波束中轴线的最近距离点。

如图 5.5.1 所示。 

x

y

z

O(0,0,0)

A(xk,yk,zk)

B(xk+Δt,yk+Δt,zk+Δt)

C(xC,yC,zC)

d

rc

雷达扫描波束

横截面σ

雷达扫描波束

中轴线l

 
图 5.5.1  目标逃逸机动 

为了选择最佳逃逸策略，建立如下的机动逃逸模型： 
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假 设 在 第 k 时 刻 目 标 开 始 进 行 逃 逸 机 动 ， 目 标 的 逃 逸 加 速 度 为

( ) ( ( ), ( ), ( ))e ex ey ezk a k a k a ka ，第 k t时刻的目标运动的位置为 ( , , )  k t k t k tB x y z ，根

据运动方程可以得出 B 点坐标为： 

2 2

2 2

2 2

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








    




    



    


k t k x ex

k t k x ey

k t k z ez

x x v k t a k t

y y y k t a k t

z z v k t a k t

         （5.5-13） 

目标运动速度与逃逸加速度的夹角 为： 

 ( ) ( )cos
( ) ( )


 

   
 

k karc
k k

V a

V a
              （5.5-14） 

雷达波束中轴线的方程为： 

 
k k k

x y z
x y z

                     （5.5-15） 

那么根据空间几何关系得出点C 的坐标为： 

2 2 2

2 2 2

2 2 2

( )

( )

( )

  

  

  

  


 
  


 

  


 

k k k t k k t k k t
C

k k k

k k k t k k t k k t
C

k k k

k k k t k k t k k t
C

k k k

x x x y y z zx
x y z

y x x y y z zy
x y z

z x x y y z zz
x y z

          （5.5-16） 

点 B 到雷达波束中轴线的最短距离点 ( , , )C C CC x y z 的距离为： 
2 2 2( ) ( ) ( )       C k t C k t C k td x x y y z z       （5.5-17） 

过雷达波束中轴线 C 点的横截面半径为： 

2 2 2tan( )
2


  C C C Cr x y z              （5.5-18） 

为了逃逸雷达的扫描波束，则需要满足：  Cd r ，  Cd r 的差值越大则下一时刻雷达

重新捕获目标的难度越大，目标逃逸策略越有效。假定目标逃逸加速度方向与逃逸起始

时刻的速度方向之间的夹角 (0 180 )  o o 越小，目标实现成功逃逸所付出的代价越小。

因此，所建立的机动目标逃逸模型的优化目标可以定义为：在 尽可能小的条件下使得

 Cd r 尽可能大。 

理论上目标的机动加速度越大，实现成功逃逸的概率越高，但实际中由于受机动能

力的限制，目标机动的最大速度 maxV 和最大加速度 maxa 有限，以战斗机目标为例：其飞

行速度一般在在 100~400m/s，机动半径在 1km以上，机动大小一般在 10 个 g以内；而

导弹目标机动，加速度最大可达到几十个 g。 
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综上所述，为了实现目标最佳逃逸可以建立如下多约束优化模型： 

2 2 2
max max

2 2 2
max max

                                     max   , min    

0.5
  .  ( ( ) ) ( ( ) ) ( ( ) )

( ) ( ) ( )



 


        


  

C

T
x ex y ey z ez

T
ex ey ez

d r

t
 s.t v a k t v a k t v a k t V V

a k a k a k a a

 （5.5-19） 

通过多目标函数最优化求解得出相应的每个时刻目标机动逃逸的最佳策略。 

5.5.2 反逃逸策略 

针对上述提出的机动目标的最佳逃逸策略，本文也从机动目标模型优化与雷达调整

两个方面对其进行反逃逸方案的制定。 
1 参数自适应调整 

由问题三的分析可知，尽管 CS 模型机动目标跟踪中表现出良好的―追踪机动‖特性，

但仍存在一些不足。首先是其自相关时间常数选取比较困难；其次是需要预先设定加速

度的极限值，而在实际中这是很难确定的。并且一旦目标的加速度超过预先设定的值，

其跟踪性能明显恶化；再次，CS 对加速度较小，机动较弱的目标跟踪性能不高，误差

较大。针对上述 CS 模型存在的缺陷，利用调整函数自适应的调整参数，并对加速度均

值进行修正，同时将雷达数据处理中的雷达扫描周期减小，对于缺失的量测数据用状态

的一步预测值表示，以此来进一步目标的机动过程，实现对目标逃逸机动的有效跟踪。 
在 CS 模型中如果 maxa 选得太大，虽然能够扩大跟踪滤波器的带宽，提高对机动目

标的跟踪能力，但同时跟踪滤波器的稳态误差也会增大；如果 maxa 选得太小，势必减小

跟踪滤波器的带宽，虽然能够减小跟踪滤波器的稳态误差，但会降低对机动目标的跟踪

能力。针对以上问题，引入调整因子来对各参数进行自适应调整，以此来提高机动目标

跟踪性能。  
自适应的构造大多基于残差序列，定义残差向量和预测残差向量分别为： 

ˆ( 1) ( 1| 1) ( 1)k k k k     V HX Z              (5.5-19) 
ˆ( 1) ( 1| ) ( 1)k k k k    V HX Z                (5.5-20) 

( 1)k V 与 ( 1)k V 所表示的信息量不同：残差向量 ( 1)k V 是由 1k  时刻的已经融

入相应的量测信息的滤波值 ˆ ( 1| 1)k k X 决定，而预测残差向量 ( 1)k V 由 1k  时刻的

预测状态 ˆ ( 1| )k kX 决定。若量测信息 ( 1)k Z 可靠，则预测残差向量 ( 1)k V 的大小主

要反映 ˆ ( 1| )k kX 的可靠性，因而预测残差向量 ( 1)k V 比残差向量 ( 1)k V 更能反映动

态系统的扰动情况。 
计算预测残差的范数  

1( 1) ( 1) ( 1) ( 1)Td k k k k    V S V                 (5.5-21) 
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式中 ( 1)k V 为预测残差向量， ( 1)k S 为新息协方差矩阵。当运动目标发生机动时，

( 1)d k  增大，因此，可以用前后两个时刻新息范数的差异，即 ( )d k 与 ( 1)d k  的差异来

表征目标发生机动的强弱。当目标机动较弱时，前后两个时刻的预测残差范数差异较小，

模型参数也应较小并且变化较缓慢；当目标机动较强时，前后两个时刻的预测残差范数

差异较大，模型中的各参数也应随之迅速增大，从而提高了对强机动目标的精确跟踪。

因此基于预测残差范数的调整因子的值及其变化率应越大，从而能够对模型参数和系统

增益进行快速调整，使模型更加贴近实际。相比于线性函数和对数函数，指数函数在其

区间内严格单调递增，并且变化率在函数值较小时数值比较小，随着函数值增大，变化

率的数值迅速增大，这种性质符合上述的机动特性，因此更适合作为调整因子。综合考

虑上述各个特点，调整因子具体选择为： 

( 1) exp[ ( 1) / ( ) ]   k d k d k                  (5.5-22) 

假设目标初始机动频率为 0 ，加速度的正负极值分别为 max 0a 、 max 0a
，当目标运动

形式发生变化时，模型参数自适应调整的表达式为： 
                0( 1 ) ( 1 )    k k                     (5.5-23) 

max max0( 1) ( 1)  a k k a                    (5.5-24) 

max max0( 1) ( 1)   a k k a                   (5.5-25) 

在应用卡尔曼滤波算法进行目标跟踪时，若目标机动较强，系统需要较大的系统增

益进行快速调整，机动较弱时则需要较小的增益进行调整。当系统中量测噪声协方差矩

阵 ( 1)R k  和前一时刻的状态预测协方差矩阵确定后，卡尔曼滤波增益只取决于机动频率

和加速度极限值[4]。由式分析可知，目标机动较强时， ( 1) 1  k ，可以迅速增大加速度

极限值和机动频率，进而增大系统增益；目标机动较弱时， ( 1) 1  k ，减小了加速度极

限值和机动频率，进而减小了系统增益，满足了系统需求，提高了机动目标跟踪性能。 
CS 统计模型的一个重要假设就是加速度均值为前一时刻加速度的估计值，这只是

在常加速度情形下的假设，不适合于一般机动情况，当前加速度均值不仅与当前的信息

ˆ( | )a k k 有关还与 ( )a k 有关，这样更符合实际情况[7]，即 

           ˆ( 1 ) [ ( 1 ) | ( ) ] ( | ) ( 1 ) ( )T Ta k E a k Z k e a k k e a k            （5.5-26） 

2 雷达扫描调整 

目标的机动逃逸有可能是在雷达的一个扫描周期 T 内，目标已经机动出雷达的探测

范围，导致雷达丢失目标的量测数据，致使目标逃逸。为了避免这种情况的发生，可以

减小雷达扫描周期 T，这样使得在同一时间段内获得较多的量测数据对滤波值进行修正，

实现对目标逃逸机动的有效跟踪。但实际中，雷达的扫描周期 T 往往难以随意改变，因

此为了实现对目标逃逸机动的精确跟踪，需要对滤波数据进行相应的处理。 
具体步骤如下： 
为了等效实现雷达扫描周期 T 的减小，在对雷达数据进行处理时，将雷达数据的处

理中的雷达扫面周期设置为 /T n，其中 n 为正整数，那么对于滤波过程中缺失的量测数
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据，用直接用状态的一步预测值来代替。 
若 k-1 时刻的量测数据已知，k 时刻的量测数据未知。那么通过 k-1 时刻的滤波得到

k 时刻的状态滤波值 ˆ ( | )k kX 、状态估计的协方差矩阵 ( | )k kP 。则第 k 时刻的滤波过程

如下： 

状态的一步预测： ˆ ˆ( 1| ) ( ) ( | )  k k k k kX F X  

状态更新： ˆ( 1| 1) ( 1| )   k k k kX X  

根据状态更新值实时调整雷达扫描方向或扫描范围，从而有效应对目标的逃逸机

动。 
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六、模型优缺点分析 

模型的优点： 

1、各模型的算法针对各问题的解决具有可行性，实时性和精度都能够满足实际机

动目标的跟踪和估计的应用需要； 
2、每一问的模型都给出了精确的表达式和推导； 
3、第二问采用了三种数据关联方法，分别对量测数据进行了关联，并从得出的关

联结果，分析各模型的特点，具有很高的实际意义。 
模型的缺点： 

CS 模型对初始参数的合理设定依赖性较高，若设置不合理会导致跟踪精度降低。 
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