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摘 要:针对目前应用最广的几种目标跟踪算法进行了介绍，目的是研究其在不同的跟踪条件下这些方法的性能差异，

从而在此基础上发展出更加鲁棒的模型.确立了跟踪算法性能评价的相对均方根误差均值准则，通过 Monte-Carlo 方法，利用

大量的仿真结果分析，得到了一些有益的结论.
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Tracking Algorithms Simulation for Maneuvering Target 
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Abstract: For developing a more robust model , the most popular target tracking algorithms are introduced , 

and the capacity difference of these methods in different tracking condition is compared. After establishing the 

relative square root error mean rule for evaluating tracking algorithm capacity , a lot of simulation results were 

analyzed with Monte-Carlo , and some valuable conclusion was made. 
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目标跟踪的首要问题是确定目标飞行器的动态

模型和基于该模型的跟踪估计算法[1 J 研究动态模

型和跟踪估计算法有利于提高跟踪结果的实时性和

精确性.国外学者在该领域已开展过大量的研究工

作，有很多成果可以借鉴.对于不同的目标，其运动

物理特征不同，因此要针对各目标的运动特点选择

合适的动态模型和算法，否则将出现跟踪目标丢失

的情况.从目前的研究成果看到，绝大部分新模型、

新算法都是在现有的一些基本模型上的变种和改进

中获得的[刀，因此，对于这些基本模型的进一步探

索也具有重要意义.文中对目前常用的一些动态模

型进行了大量的仿真研究，以期对各种算法的参数、

性能和适用范围得到较充分的认识，得到了一些有

益的结论.
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1 跟踪效果评价准则的确立

随机模拟中的均方根误差 RMSE(是)在度量特

定问题时有积极意义，也是目前绝大多数仿真研究

的判定准则之一[3J 但是通过实验发现 ， RMSE(k)

在度量多个不同仿真条件下的算法时不能起到直观

有效的指标作用.如表 1 所示，若仿真条件 A 、 B 下

的观测误差分别是 10 km、 10 m ， C 算法在A 条件

表 1 2 种仿真条件下算法的跟踪精度对比

量测噪声 σ RMSE 修正量

仿真条件 A ，算法 Clkm

仿真条件 B ，算法 D/m
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10 
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下 RMSEc=5 km 、D 在B 条件下RMSED =9 m，虽

然 RMSED<<RMSEc ，但 C 算法对观测误差的修正

量却明显优于D ，因此用单纯的均方根误差值度量

跟踪精度存在不足，特提出了一种可以衡量多仿真

条件下算法优劣的指标一一相对均方根误差均值.

定义:若雷达量测噪声的标准差为 σ ，定义状态

估计的相对均方根误差均值为

L, RMSE(k) 
MRMSE=~ ~1 、 v

」可 ·σ
(1) 

式(1)用来衡量算法在整体上的相对跟踪精确度.

由均方根误差的意义可知，当 RMSE< σ 时，

在统计意义上滤波值和真实值之间的误差要小于噪

声值，反之则说明他们之间的误差要大于噪声值.因

此，对于形式各异的探测系统以及它们不同的量测

噪声水平，选择 MRMSE 来比较跟踪的性能比单纯

的RMSE 更具有直观性和统一性.另外，均方根误

差描述了跟踪过程中各时间点的跟踪精度，选取均

方根误差最大的时间点来考虑该最大误差的出现是

否是由畸点产生，对评价算法的稳定性也是必要的.

所以主要以这 2 个指标来衡量算法的跟踪效果.根

据作战飞行器可能采取的战术动作情况，选择了一

些比较典型的仿真实验条件.

2 跟踪算法仿真分析

2. 1 非机动目标跟踪算法

非机动动态模型一般用来描述目标的匀速或匀

加速直线运动.目前研究比较成熟且被人们所熟知

的有常速模型(Constant V eloci ty , CV) 、常加速模型

(Constant Acceleration , CA). 其实非机动动态模型

的运用范围远远小于机动动态模型，但是非机动运

动状态作为物体运动存在的一种重要形式，需对其

进行必要的研究.

仿真条件一:目标在与 X 轴成 π14 夹角方向上

以 10 m/s 做匀速直线运动.目标初始状态选择 Xo
=[200100F(单位 :m) ，量测噪声均值为 O ， x 方

向量测噪声方差为 100 m 2 , y 方向量测噪声方差为

400 m2 ，雷达采样周期为 1 s. 匀速运动模拟目标的

巡航飞行阶段，此阶段飞行器做近似的匀速直线运

动.用 CV 模型进行 Monte-Carlo 仿真的结果见图 1

~图 4 和表 2 所示.
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表 2 cv 模型在匀速巡航目标跟踪中的应用

RMSE 最大值1m MRMSE 

工方向位置 y 方向位置 工方向位置 y 方向位置

9.271 5 18.4120 0.7826 0.7434 

由仿真结果可知，在实验参数条件下，采用

Kalman 滤波算法和 CV 动态模型跟踪匀速运动目

标的估计精度比较高，不论是 z 方向还是 y 方向，

模型都具有较稳定的跟踪性能，若以相对均方根误

差的误差均值来考虑，估计的准确性在量测噪声值

的基础上至少提高了 20% . 

仿真条件二:目标在与 X 轴成 π14 夹角方向上

以 10 m/s 的初速度做匀加速运动，加速度大小为

20 m/s2. 目标初始状态选 Xo = [20010 OF(单位:

m) ，量测噪声均值为 O ， x 方向量测噪声方差为 100

m2 ， y 方向量测噪声方差为 400 m2 ，雷达采样周期

为 1 s. 匀加速运动用来模拟飞机、巡航导弹加速摆

脱跟踪阶段，当错误地采用 CV 模型来对其跟踪时，

仿真结果见图 5~ 图 8 和表 3.

可以看出，因模型的不匹配而造成的跟踪目标

丢失问题比较严重(图 5 显示的滤波曲线和实际曲

线重合是由于相对于量测噪声，位移的数量级太大
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造成的)， CV 模型本质上是一个元加速度项的跟踪

模型，所以这里估计误差将量测误差放大了 3~4

倍.实验结果证明，动态模型有其适用的运动模式，

对特定运动模式应选择合适的动态模型，否则将不

能实现对目标的精确跟踪.
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表 3 cv 模型在匀加速目标跟踪中的应用

RMSE 最大值1m MRMSE 

工方向位置 y 方向位置 工方向位置 y 方向位置

33.3140 51. 453 3 3.0020 2.2909 

2.2 机动目标跟踪算法

所谓机动是指目标由于某种原因作改变原来规

律的运动，如转向、俯冲、下滑、爬升、蛇形、增速、阵

速等.机动目标跟踪就是要解决目标机动的情况下

稳定、快速、精确跟踪问题当前应用较为广泛的包

括 Singer 模型、"当前"统计模型 (Current Statistical 

Model , CS) [4] 以及 Jerk 模型.下面的仿真运用前 2

种模型和 CA 模型一起对机动的目标进行跟踪，对

比研究这几种模型的相关特征.

仿真条件三:目标在工方向上作初速度为 0.02

km/s 的匀速加速加速加速的加速度阶跃运

动.在前 20 次采样周期中，加速度为 0;20~50 次采

样中，加速度为 0.4 g;50~90 次采样中加速度为

0.1 g;90 次采样后，加速度为 0.1 g. 目标初始状态

选 Xo = [10 0 0 5 0 0 F (单位 :km) ，量测噪声均值

为 0 ，方差为 4 km2 ，雷达采样周期为 1 s，其中 g=

9.8 m/s2. 阶跃加速运动用来模拟目标变加速摆脱

跟踪阶段，在坐标不搞合的目标跟踪问题中，对飞行

器 z 方向运动状态的跟踪进行研究.仿真结果见图

9~ 图 12 ，表 4 所示.

可以看出，对阶跃加速运动目标的跟踪性能排

序应是 CS>-Singer >- CA. 大量的研究结果也表明，

CS 模型是处理机动问题的有效模型， Singer 模型是

介于匀速和匀加速之间的一种模型，因此 Singer 模

型较 CV 和 CA 有更宽的覆盖面，它虽然被划分在

机动目标动态模型之中，但其对于非机动目标的跟

踪精度也比较高.
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由以上 3 个不同背景下的仿真实验看出， CS 模

型和 Singer 模型在对机动目标的跟踪中精度更高，

而 CV 模型和 CA 模型则更适用于目标非机动情

况在充分认识各模型的适用范围后才可以做到对

(下转第 72 页)
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差在 1 ms 之内，则满足要求.

4 实时校正

实时校正分 2 个过程:首次校正和中间校正.

由于测算的周期与实际周期的误差正负是未知

的，且误差范围大小不确定.因此，校正需进行 2 个

方向的校正，即如果向增加的方向校正一定时间后，

仍然没有收到回波，则改为向负的方向校正.通常情

况下，校正步长取值小于乙/2.

经首次校正后，可确认目标，可能收到一个或多

个国波后，回波再次丢失.必须进行再次校正.校正

方向为前一次校正的反方向，校正步长为前一次校

正步长的 112. 通过这种"边发边校"的实时校正过

程，回波率将逐渐增加.

5 结束语

在对激光回波信号进行仿真分析的基础上，通

过数学建模等分析手段，提出了红外探测器件扫描

周期的解算算法，并对该算法的误差进行分析，探讨

了实时校正的过程与方法.在仿真的过程中，对激光

的大气传输等环境条件和接收的激光回波信号都是

采用较理想的条件进行分析的，今后还应对上述算

法进行进一步的验证和确认.
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表 4 CA、Singer、 cs 模型在阶跃加速目标跟踪中的对比

位置 RMSE 最大值Ikm 速度 RMSE 最大值/(km/s) 位置 MRMSE 速度 MRMSE

CA模型 2.225 1 

Singer 模型 2.1196 

CS 模型 1. 9464 

不同运动形式目标的跟踪，还可以在此基础上开发

出更加精确、鲁棒的模型.

3 结束语

机动目标跟踪成功的关键在于从测量值中提取

有关目标状态的有用信息，一个好的目标跟踪算法

将有利于这种信息的提取.大多数跟踪算法都是以

模型为基础的，文中针对目前机动目标跟踪研究中

应用范围最广的几种跟踪算法(模型)进行了较为深

入的分析，依托多种不同环境、条件仿真下的结果较

3.6560 0.9576 1. 554 6 

3.815 4 0.8364 0.6424 

3.2899 0.4735 0.127 0 

全面地体现了各模型的特点及优劣，为模型的进一

步研究和应用提供了一定的实验依据
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