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2014 年全国研究生数学建模竞赛 B 题 

机动目标的跟踪与反跟踪 

目标跟踪是指根据传感器（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[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。 
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目标跟踪处理流程[4,5]通常可分为航迹起始、点迹航迹关联（数据关联）

[6-8]、航迹滤波[9-18]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 方位角 俯仰角
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差(m) 误差

( °) 

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。 

 

请完成以下问题： 

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。 
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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？  
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