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道路网机动目标空地平台协同跟踪方法研究

孙再强，李银伢，戚国庆

（南京理工大学，南京 ２１００９４）

摘要：结合道路网目标典型运动模态和道路信息，建立了受道路约束时的机动目标运动状态模型集；针对单个观测

平台跟踪道路网上机动目标时容易出现目标跟丢，提出了空中和地面观测平台对道路网上机动目标的纯角度协同

跟踪方法；基于自适应外推和最小二乘估计算法对观测信息进行初处理，结合目标状态模型集和道路约束信息，给

出了基于交互式多模型（ＩＭＭ）的道路网机动目标跟踪滤波算法，实现了对道路网上机动目标的连续高精度跟踪，仿
真结果验证了所提方法的有效性。
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　　在城市反恐和安防中，利用观测平台对道路上可疑车辆
和感兴趣目标进行跟踪是目前的热点研究课题。在城市道

路网上的机动目标，容易受树木和建筑物的干扰，单个观测

平台容易出现目标跟丢。采用多个地面固定观测平台组成

的阵列对目标进行跟踪是一种可行的方式。然而，地面固定

观测平台的探测范围有限且存在探测盲区。因此，相较于地



面静止观测平台，采用移动观测平台协同对道路网机动目标

进行跟踪，有效地将道路网等辅助信息融入目标跟踪中，是

道路网目标跟踪研究的核心内容。

在对道路网运动目标的研究中，文献［１］总结出道路对
过程噪声及目标速度的约束算法，提出了在道路节点时刻目

标状态修正的方法，使观测性能得到了很大的提升。文献

［２］利用变结构多模型算法对地面目标进行变周期量测，做
到对可变模型的目标进行有效观测。文献［３－５］提出了多
传感器同步策略，在进行信息融合前对多平台的量测值进行

时间对准，避免融合后误差出现发散现象。文献［６－７］提出
利用地图信息作辅助目标跟踪，进行传感器量测预处理和机

动目标建模，将观测信息投影到地图上，结合地图信息减小

道路以外的杂波影响。然而，这些也带来了新的问题，观测

信息与地图信息的结合，对传感器的定位精度要求高；加入

复杂算法之后，跟踪机动性很强的地面目标时，观测的实时

性往往达不到要求。

本文针对单个静止观测平台易出现跟丢目标的问题，在

充分挖掘道路约束信息基础上，提出一种地面和空中观测平

台对道路网机动目标的协同纯角度跟踪方法。根据已知的

道路网信息，考虑道路网对地面目标的约束，建立了受道路

网信息约束的目标运动模型集，空地平台使用纯角度被动跟

踪技术协同对目标进行跟踪，实现对道路网机动目标的连续

高精度跟踪。

１　道路网目标运动模型

典型的地面道路网运动目标在地面直角坐标系下的状

态方程可描述为

Ｘｋ＋１ ＝ＦＸｋ＋ＧＷｋ
Ｘｋ ＝［ｘ ｘ ｘ̈ ｙ ｙ ｙ̈］Ｔ

（１）

　　对于道路网上目标，其状态转移矩阵，输入矩阵和过程
噪声矩阵都受道路的影响［１］。在式（１）的基础上，结合道路
信息，可建立受道路约束的目标运动模型集：

Ｘｋ＋１ ＝ＦｊＸｋ＋Ｇｊ（α）Ｗｋ（α） （２）
式（２）中，Ｆｊ，Ｇｊ（α），Ｗｋ（α）是加入道路约束信息后得到的
修正的参数矩阵。

１．１　对状态转移矩阵的修正
地面机动目标的典型运动可由匀速（ＣＶ）模型，匀加速

（ＣＡ）模型和匀速转弯（ＣＴ）模型来描述，对于道路网上机动
目标，考虑道路方向对目标运动状态的影响，引入过渡曲线

模型（ＣＬ）［８］，利用这４种运动模型建立状态转移矩阵集：

Ｆｊ＝

１ ｄ ｃ ０ －ｆ ０
０ ｅ ｂ ０ －ｇ ０
０ ０ ａ ０ ０ ０
０ ｆ ０ １ ｄ ｃ
０ ｇ ０ ０ ｅ ｂ
０ ０ ０ ０ ０















ａ

（３）

式（３）中 Ｆｊ的下标ｊ对应的是不同的状态模型，其值对应的

矩阵参数如下（Ｔ为状态周期，ｗ为转弯率）［２］：
１）ｊ＝１时，ＣＶ模型：ａ＝ｂ＝ｃ＝ｆ＝ｇ＝０，ｄ＝Ｔ，ｅ＝１。
２）ｊ＝２时，ＣＡ模型，参数为：

ａ＝１，ｂ＝Ｔ，ｃ＝Ｔ
２

２，ｄ＝Ｔ，ｅ＝１，ｆ＝０，ｇ＝０

　　３）ｊ＝３时，ＣＴ模型，参数为：

ａ＝ｂ＝ｃ＝０，ｄ＝ｓｉｎｗＴｗ ，ｅ＝ｃｏｓｗＴ，

ｆ＝１－ｃｏｓｗＴｗ ，ｇ＝ｓｉｎｗＴ

　　４）ｊ＝４时，ＣＬ模型。
如图１所示，从一个路段到另一个路段过渡时，利用下

一段道路的方向角与目标速度方向角的关系对目标的位置

和速度进行修正，其状态转移矩阵如式（４）所示［２］：

Ｆ４ ＝

１ Ｔ·ｃｏｓθ２
Ｔ２
２ｃｏｓβｋ ０ －Ｔｓｉｎθ２ ０

０ ｃｏｓθ Ｔｃｏｓβｋ ０ －ｓｉｎθ ０

０ ０ １ ０ ０ ０

０ Ｔｓｉｎθ２ ０ １ Ｔｃｏｓθ２
Ｔ２
２ｃｏｓβｋ

０ ｓｉｎθ ０ ０ ｃｏｓθ Ｔｃｏｓβｋ





















０ ０ ０ ０ ０ １
（４）

βｋ ＝ａｒｃｔａｎ（
ｖｙ（ｋ－１）
ｖｘ（ｋ－１）

）；θ＝βｋ－α２ （５）

式（５）中：βｋ为速度方向角；θ为速度方向角与下段道路方
向的夹角。

图１　道路模型

１．２　对输入矩阵进行修正
对应１．１节中的四种模型，可建立如下的输入矩阵

集Ｇｊ：

Ｇ１＝

Ｔ２
２ ０

Ｔ ０
０ ０

０ Ｔ２
２

０ Ｔ
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Ｔ
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２

























０ １

（６）
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　　考虑道路方向角信息，修正后的输入矩阵为

Ｇｊ（α）＝Ｇｊ·
ｃｏｓα －ｓｉｎα

ｓｉｎα ｃｏｓ[ ]α （７）

１．３　对过程噪声方差的约束

　　过程噪声Ｗｋ定义为

Ｗｋ ＝［ｗｘ ｗｙ］
Ｔ；ｗｘ ＝ｗｙ ～Ｎ（０，δ

２） （８）

式（８）中ｘ轴、ｙ轴上的过程噪声ｗｘ，ｗｙ可转换为平行于道路

方向噪声和垂直于道路方向噪声：

Ｗαｋ ＝［ｗ‖ ｗ⊥］
Ｔ ＝

ｃｏｓα ｓｉｎα

－ｓｉｎα ｃｏｓ[ ]α ［ｗｘｗｙ］
Ｔ

Ｅ（ＷαｋＷαｋ
Ｔ）＝

δ２‖

δ２[ ]
⊥

＝
１ ０

０[ ]λ·δ
２

（９）

　　因受道路约束，垂直道路方向的过程噪声分量的方差在

减小，λ为减小后的系数值，其取值范围是 ０．２５～０．９，由

Ｂ／（δＴ２）决定［８］，Ｂ为道路宽度，α为道路方向与 ｘ轴的夹

角。再利用噪声协方差对水平方向噪声进行约束：

Ｑｋ ＝
ｃｏｓα －ｓｉｎα

ｓｉｎα ｃｏｓ[ ]α
σ２‖ ０

０ σ２[ ]
⊥

ｃｏｓα －ｓｉｎα

ｓｉｎα ｃｏｓ[ ]α
Ｔ

＝

　　　
Γ２
ｘ Γ２

ｘｙ

Γ２
ｘｙ Γ２[ ]

ｙ

Γ２
ｘ ＝σ

２
‖ｃｏｓ

２α＋σ⊥２ｓｉｎ２α （１０）

Γ２
ｘｙ＝σ

２
‖ｃｏｓαｓｉｎα－σ

２
⊥ ｓｉｎαｃｏｓα

Γ２
ｙ ＝σ

２
‖ｓｉｎ

２α＋σ２⊥ ｃｏｓ
２α

Ｑｊｋ ＝∫
Ｔ

０
Ｆｊ（τ）Ｇｊ（τ）ＱｋＧ

Ｔ
ｊ（τ）Ｆ

Ｔ
ｊ（τ）ｄτ （１１）

式（１１）中Ｑｊｋ为过程噪声协方差，具体表达式分别如式（１２）

～式（１５）所示：

Ｑ１ｋ ＝Ｑｋ
η１ ｏ３×３

ｏ３×３ η[ ]
１

η１ ＝

５
２０Ｔ

５ ３
８Ｔ

４ ０

３
８Ｔ

４ Ｔ２
３ ０











０ ０ ０

（１２）

Ｑ２ｋ ＝Ｑ
４
ｋ ＝Ｑｋ

η２ ｏ３×３

ｏ３×３ η[ ]
２

（１３）

　η２＝

（
４Ｔ７
６０＋

Ｔ６
９＋

Ｔ５
２０） （

Ｔ６
１８＋

７Ｔ５
６０＋

Ｔ４
８） （

Ｔ４
６＋

Ｔ３
６）

（
Ｔ６
１８＋

７Ｔ５
６０＋

Ｔ４
８） （

Ｔ５
２０＋

Ｔ４
４＋

Ｔ３
３） （

Ｔ３
６＋

Ｔ２
２）

（
Ｔ４
６＋

Ｔ３
６） （

Ｔ３
６＋

Ｔ２
２）















Ｔ

（１４）

Ｑ３ｋ ＝

ａΓ２ｘ ｂΓ２ｘ ０ ０ ｃΓ２ｘｙ ０

ｂΓ２ｘ
Ｔ３
４Γ

２
ｘ ０ ｄΓ２ｘｙ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ｄΓ２ｘｙ ０ ａΓ２ｙ ｂΓ２ｙ ０

ｃΓ２ｘｙ ０ ０ ｂΓ２ｙ
Ｔ３
４Γ

２
ｙ ０





















０ ０ ０ ０ ０ ０

ａ＝ Ｔ
３

２ｗ２
＋Ｔ

５

４８－
ＴｓｉｎｗＴ
２ｗ ＋Ｔ

４ｃｏｓｗＴ
４ｗ

ｂ＝Ｔ
３

８ｓｉｎｗＴ－
Ｔ２ｃｏｓｗＴ
４ｗ

ｃ＝－Ｔ
３

８ｃｏｓｗＴ＋
Ｔ３－Ｔ２ｓｉｎｗＴ

４ｗ

ｄ＝Ｔ
２ｓｉｎｗＴ
４ｗ －Ｔ

３

４ｗ－
Ｔ３
８ｃｏｓｗＴ

（１５）

２　空地平台道路网目标协同跟踪方法

２．１　空地平台协同跟踪策略与观测信息初处理

　　以地面平台为主站，空中平台为从站，主站周期性地向

从站发起协同请求，从站将观测信息反馈给主站，主站将自

身观测信息与从站观测信息进行关联。主站对观测信息进

行处理时，考虑时间异步的问题，需要先进行时间对准，然后

再对观测信息进行融合、滤波［３］。如图２所示，跟踪坐标系

ｘＯｙ为水平面，ｈ轴指向天顶。空中观测平台 Ｓ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１）

观测的高低角与方位角为（１，φ１），地面观测平台Ｓ２（ｘ２，ｙ２，

ｚ２）对目标的观测角为（２，φ２）。

Ｚｋ ＝
ＺＦｋ

Ｚ[ ]Ｇ
ｋ

＝［１ φ１ ２ φ２］Ｔ ＝ｈ（Ｘｋ）＋ｖｋ（１６）
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ｈｋ－ｈ２

（ｘｋ－ｘ２）
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ｖｋ ＝

ｖ１

ｖφ１

ｖ２

ｖφ














２

；　

Ｅ（ｖｋ）＝０

Ｅ（ｖｋｖ
Ｔ
ｌ）＝Ｒ

ｄ
ｋδｋｌ

Ｒｄｋ ＝ｄｉａｇ｛δ
２
，δ

２
φ，δ

２
，δ

２
φ｝

（１８）

式（１６）中：ＺＦｋ、Ｚ
Ｇ
ｋ分别为空中和地面平台观测向量；ｖｋ为量

测噪声向量；Ｒｄｋ为四阶测角精度矩阵。
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图２　观测模型

　　考虑城市地面道路上运动目标在垂直方向上（高度）的
变化量相对于水平方向上的变化量，非常微小，可以忽略不

计。故设目标相对跟踪坐标系的高度参数ｈｋ＝ｈｃ为常数。
当空地平台观测周期相同，时间不同步时，用自适应内

插外推法进行时间配准［４－５］。地面平台与空中平台位置已

知，利用坐标转换，将地面的观测角度信息转换到空中平台

坐标系上，与空中平台自身观测的角度信息作时间对准，对

准后的观测角度值再转换到地面平台坐标系上，更新之前的

测量值。

ｓ＝
ＺＦｋ－Ｚ

Ｆ
ｋ－１

Ｔ

Δｔ（ｋ）＝ｔＧｋ－ｔ
Ｆ
ｋ

（１９）

式（１９）中：ｔＦｋ为ｋ时刻空中平台观测时间；ｔ
Ｇ
ｋ为地面平台观

测时间；Δｔ（ｋ）为两个平台观测时间差；ｓ为参数变化速率，
初值为０。

ξ＝ＺＦｋ＋１－（Ｚ
Ｆ
ｋ＋１＋ｓＴ）

ＺξＧｋ＋１ ＝ ′２ φ′[ ]２
Ｔ ＝

　　ＺＧＫ＋１＋（１＋
ξ
ｓＴ）·ｓ·Δｔ（ｋ＋１）

（２０）

式（２０）中：ξ为外推误差量；ＺξＧｋ＋１为ｋ＋１时刻进行时间对准
后的地面平台观测值。

时间对准过后，利用最小二乘纯角度跟踪将空地平台观

测角度转换成位置信息。

Ａ１ ＝
ｃｏｓφ１ ｓｉｎφ１ －ｃｏｔ１
ｓｉｎφ１ －ｃｏｓφ１

[ ]０

Ｂ１ ＝
ｘ１ｃｏｓφ１＋ｙ１ｓｉｎφ１－ｈ１ｃｏｔ１

ｘ１ｓｉｎφ１－ｙ１ｃｏｓ
[ ]

１

Ａ２ ＝
ｃｏｓφ′２ ｓｉｎφ′２ －ｃｏｔ′２
ｓｉｎφ′２ －ｃｏｓ′２

[ ]０

Ｂ２ ＝
ｘ２ｃｏｓφ′２＋ｙ２ｓｉｎφ′２－ｈ１ｃｏｔ′２

ｘ１ｓｉｎφ′２－ｙ１ｃｏｓφ′
[ ]

２

（２１）

式（２１）中，（１，φ１），（′２，φ′２）为时间校准后的空中平台和
地面平台对目标的角度测量值。按最小二乘法求解上式得

到目标的估计位置［９］：

ＺＬＳｋ ＝［ｘ ｙ ｈ］
Ｔ ＝（ＡＴ１Ａ１＋Ａ

Ｔ
２Ａ２）

－１（ＡＴ１Ｂ１＋Ａ
Ｔ
２Ｂ２）

（２２）

　　在 ｋ时刻，若其中一个平台出现目标跟丢的情况，设另

一个平台测得目标的高低角与方位角为（，φ），对应的观测

平台 位 置 （ｘｏ，ｙｏ，ｈｏ）。目 标 的 位 置 估 计 为 ＺＬＳｋ ＝

［ｘ ｙ ｈ］Ｔ，参数为：

当≠０时：

ｘｋ ＝
ｈｃ
ｔａｎ
ｓｉｎφ，ｙｋ ＝

ｈｃ
ｔａｎ
ｃｏｓφ，ｈｋ ＝ｈｃ （２３）

　　当＝０时：

ｘｋ ＝ｘｏ，ｙｋ ＝ｙｏ，ｈｋ ＝ｈｃ （２４）

　　此时，正常跟踪的平台将估计位置转送给跟丢目标的平

台，通过平台间信息共享和道路网信息辅助，引导跟丢目标

平台运动到可对目标进行有效观测的位置重新进行跟踪。

２．２　基于ＩＭＭ的空地平台跟踪算法

基于第１节所建立的道路网目标运动模型集，将其融入

到ＩＭＭ算法中［１０－１１］，并根据道路信息对ＺＬＳｋ 进行实时修正，

建立如下基于道路信息的ＩＭＭ道路网机动目标跟踪滤波算

法（ＲＦＩＭＭ）。算法具体步骤如下：

步骤１：输入交互

由上一时刻目标状态滤波值 Ｘ^ｉｋ－１｜ｋ－１和模型概率ｕ
ｉ｜ｊ
ｋ－１得

到初始状态估计和协方差估计（ｊ＝１，２，３，４；ｒ＝４）：

Ｘ^ｏｊｋ－１｜ｋ－１ ＝∑
ｒ

ｉ＝１
Ｘ^ｉｋ－１｜ｋ－１·ｕ

ｉ｜ｊ
ｋ－１

Ｐｏｊｋ－１｜ｋ－１ ＝∑
ｒ

ｉ＝１
｛ψ·ψＴ＋Ｐｉｋ－１｜ｋ－１｝·ｕ

ｉ｜ｊ
ｋ－１

（２５）

其中：

ψ＝Ｘ^ｉｋ－１｜ｋ－１－Ｘ^
ｏｊ
ｋ－１｜ｋ－１

ｕｉ｜ｊｋ－１ ＝
１
珋ｃｊ
·Ｐｉｊ·ｕ

ｉ
ｋ－１

珋ｃｊ＝∑
ｒ

ｉ＝１
Ｐｉｊ·ｕ

ｉ
ｋ－１

（２６）

　　步骤２：滤波增益

状态预测值：

Ｘ^ｊｋ｜ｋ－１ ＝ＦｊＸ^
ｏｊ
ｋ－１｜ｋ－１ （２７）

　　预测误差协方：

Ｐｊｋ｜ｋ－１ ＝ＦｊＰｋ－１｜ｋ－１ｏｊＦ
Ｔ
ｊ＋Ｑｊ （２８）

图４　观测值与道路约束
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　　把ｋ－１时刻输出交互的状态矩阵 Ｘ^ｋ－１中速度方向作为

ｋ时刻速度方向估计值［１０－１１］。

γｋ ＝ａｒｃｔａｎ
ｖｙ（ｋ－１）
ｖｘ（ｋ－１

( )）－α （２９）

式（２９）中：ｖｘ（ｋ－１），ｖｙ（ｋ－１）为 Ｘ^ｋ－１中对应的速度量；α

为对应的道路方向角；γｋ为目标预测位置偏离道路方向的

角度，γｋ＞０时，则对Ｚ
ＬＳ
ｋ 做修正。

Ｚ珘αｋ ＝Ｚ
ＬＳ
ｋ ＋

ｃｏｓ２α ｃｏｓαｓｉｎα ０

ｃｏｓαｓｉｎα ｓｉｎ２α ０






０ ０ １

·

Ｔ·ｖｘ（ｋ－１）

Ｔ·ｖｙ（ｋ－１）






０

（３０）

　　取Ｚ珘αｋ的前两个分量构成新的修正量测量 Ｚαｋ，得到修正

后的线性化量测：

Ｚαｋ ＝ＨＸｋ＋珚ωｒ

Ｈ＝
１ ０ ０ ０ ０ ０[ ]０ ０ ０ １ ０ ０

；珚ωｒ＝
珚ωｘ

珚ω[ ]
ｙ

Ｅ（珚ωｒ）＝０；Ｅ（珚ωｒ珚ω
Ｔ
ｌ）＝Ｒ

ｅ
ｋδｒｌ

Ｒｅｋ ＝ｄｉａｇ｛δ
２
ｘ，δ

２
ｙ｝

（３２）

式（３２）中Ｒｅｋ为位置精度协方差矩阵，它与式（１７）中的Ｒ
ｄ
ｋ关

系如下：

δｘ ＝ δ２φ（ｃｏｓ
２φ１＋ｃｏｓ

２φ′２）ｃ
－２＋δ２ｘ槡 ０

δｙ ＝ δ２φ（ｓｉｎ
２φ１＋ｓｉｎ

２φ′２）ｃ
－２＋δ２ｙ槡 ０

ｃ＝ｃｏｓφ１ｓｉｎφ′２－ｃｏｓφ′２ｓｉｎφ１

（３３）

式（３３）中δｘ０，δｙ０为转换时各分量测量误差的标准偏差。

新息：

ｒｊｋ ＝Ｚαｋ－ＨＸ^
ｊ
ｋ｜ｋ－１ （３４）

　　残差方差：

Ｓｊｋ ＝ＨＰ
ｊ
ｋ｜ｋ－１Ｈ

Ｔ＋Ｒｅｋ （３５）

　　滤波增益：

Ｎｊｋ ＝Ｐ
ｊ
ｋ｜ｋ－１Ｈ

Ｔ（Ｓｊｋ）
－１ （３６）

　　ｋ时刻状态滤波值和滤波协方差矩阵：

Ｘ^ｊｋ｜ｋ ＝Ｘ^
ｊ
ｋ｜ｋ－１＋Ｎ

ｊ
ｋｒ
ｊ
ｋ

Ｐｊｋ｜ｋ ＝［Ｉ－Ｎ
ｊ
ｋＨ］Ｐ

ｊ
ｋ｜ｋ－１

（３７）

　　步骤３：模型概率更新

ｕｊｋ ＝
１
ｃΛ

ｊ
ｋ∑
ｒ

ｉ＝１
ｐｉｊｕ

ｉ
ｋ－１ ＝Λ

ｊ
ｋ珋ｃｊ／ｃ （３８）

其中：

Λｊｋ ＝
ｅｘｐ｛－１２（ｒ

ｊ
ｋ）
Ｔ（Ｓｋｊ）

－１ｒｊｋ｝

（２π）ｎ／２· ｜Ｓｊｋ槡 ｜

ｃ＝∑
ｒ

ｊ＝１
Λｊｋ珋ｃｊ

（３９）

　　步骤４：输出交互

Ｘ^ｋ ＝∑
ｒ

ｊ＝１
ｕｊｋ·Ｘ^

ｊ
ｋ｜ｋ

Ｐｋ ＝∑
ｒ

ｊ＝１
｛Ω·ΩＴ＋Ｐｊｋ｜ｋ｝·ｕ

ｊ
ｋ；Ω＝Ｘ^

ｊ
ｋ｜ｋ－Ｘ^ｋ

（４０）

３　仿真验证及分析

３．１　道路模型

仿真道路参数：如图５所示，目标经过的道路长度一共

７ｋｍ，其中有３个转弯，３道转弯的的角度都是９０°，路宽为

１０ｍ。

图５　道路模型

３．２　道路约束的合理性验证

如图６所示，目标初始速度１０ｍ／ｓ，采样周期Ｔ＝１ｓ，每

个坐标轴上的噪声标准差 δ＝０．１ｍ／ｓ２。如图７所示，没有

考虑道路约束时，对应的模型刻画的道路运动目标会严重偏

离道路，偏离量在几十到几百米之间，与目标真实运动轨迹

出现很大偏差。如图８所示，加入道路约束后，对应的模型

刻画的目标运动轨迹始终在道路上，偏离道路中心线的距离

在５ｍ内。

将道路方向角加入到对目标运动速度的约束，使得对道

路网机动目标的运动速度刻画更为准确。从图９可以看出，

无约束时目标速度误差越来越大，而有约束时，速度误差主

要出现在转弯处，误差量控制在０．５ｍ／ｓ以内。

图６　目标受道路约束轨迹
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图７　目标偏离道路中心偏移量

图８　有约束时偏移距离

图９　对速度的约束

３．３　空地平台协同跟踪

设定如下观测场景，空中平台在目标所在道路上空等速

飞行进行跟踪，初始位置为（９０５，９０５，１００），地面观测平台初
始位置（９９０，９９５，０），目标初始位置为（１０１０，９９５，０）。

如图１０所示，跟踪过程中，在 ｔ＝１５０ｓ时，地面平台在
第一道转弯处跟丢目标。基于第２节的算法处理，空中平台

将观测信息转送给地面平台，地面平台结合估计的目标实时

位置与道路信息，循当前道路向目标预计会经过的第三道转

弯处运动。在 ｔ＝４００ｓ时，地面观测平台在第三道转弯处又
恢复了对目标的跟踪。将空中平台基于高程信息单独观测

精度与空地平台协同观测精度进行比较，如图１１所示。
由图１１可以看出，单个空中平台观测的误差在１０ｍ以

上，而结合道路信息的空地平台协同观测的误差在５ｍ左
右，即使在 ｔ＝１５０～４００ｓ时间段地面平台跟丢目标，结合道

路信息的协同观测误差也比单个空中平台观测的误差要小。

图１０　目标跟踪与观测平面图

图１１　单平台观测与协同观测精度比较

　　在进行初值估计后，用 ＲＦＩＭＭ算法对观测值进行滤

波。这里，观测周期为５ｓ，测量角度标准差δ＝δφ＝１ｍｒａｄ，

用蒙特卡仿真５０次。经ＩＭＭ滤波过后，给出精度指标均方

根误差ＲＭＳＥ：

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
（Ｘｋ－Ｘ^ｋ）槡

２ （４１）

式（４１）中Ｘｋ，Ｘ^ｋ分别为目标运动位置真值和估计值。

ＲＦＩＭＭ滤波之后，由式（４１）得到的 ＲＭＳＥ如图１２所

示，ＲＭＳＥ由滤波前的２０ｍ左右减小到５ｍ以内。

图１２　滤波前后ＲＭＳＥ比较
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４　结论

提出了一种空地平台协同对道路网上目标跟踪方法，结

合道路信息建立了目标运动状态模型集。将道路网目标状

态模型集融入到多模型算法中，结合道路信息给出了 ＲＦ

ＩＭＭ道路网机动目标跟踪滤波算法，提高了对道路网目标跟

踪的精度和连续性。下一步将考虑将空地平台的机动策略

引入道路网机动目标跟踪中。
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