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基于┐﹫算法的﹢┐﹩﹤场面运动目标跟踪

宫淑丽 陶 诚 王帮峰 黄圣国

（南京航空航天大学民航学院，南京，２１００１６）

摘要：为实现先进场面运动引导控制系统中场面监视雷达对运动目标的跟踪，研究了将变结构交互式多模型

（Ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌ，ＶＳＩＭＭ）算法应用到该系统中。首先，根据飞机的真实运动情况

建立了飞机的匀速运动、匀加速运动和匀速转弯运动模型；然后，针对固定结构交互式多模型（Ｆｉｘｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌ，ＦＳＩＭＭ）算法在目标跟踪方面的不足，结合机场地图，将ＶＳＩＭＭ 算法应用到机场

场面运动目标跟踪中；最后，基于扩展卡尔曼滤波将ＶＳＩＭＭ 算法与ＦＳＩＭＭ 算法进行仿真比较。结果表明：

ＶＳＩＭＭ 算法的跟踪精度及模型选择均优于ＦＳＩＭＭ 算法，ＶＳＩＭＭ 算法在场面跟踪方面具有更大的应用价

值。
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机场场面监视是保障机场上的航空器和车辆

运行安全的基础技术。随着机场交通流量的增长、

布局的日益复杂化，以及越来越多的在低能见度条

件下进行的运行，仅靠管制员在监控中心来监视整

个机场场面的方式逐渐显示出其落后性［１］
。航空器

和车辆驾驶员希望能够在自己的航空器或车辆上

看到其所处的位置，及自身周围场面的运行状况，

并希望及时得到报警信息。

针对上述问题，国际民航组织（ＩＣＡＯ）制定的

先进场面运动引导控制系统（Ａｄｖａｎｃｅｄｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ，Ａ

ＳＭＧＣＳ）应运而生
［２］
，从而展开了ＡＳＭＧＣＳ的相



关理论和技术研究［１２］
。

ＡＳＭＧＣＳ系统实现的基本功能包括监视、路

径选择、引导和控制。场面运动目标监视是其主要

功能。目前我国首都机场、虹桥机场和浦东机场等

几个大型国际枢纽机场安装有场面监视雷达（Ｓｕｒ

ｆａｃｅｍｏｖｅｍｅｎｔｒａｄａｒ，ＳＭＲ），配合目视监视、话音

通信等实现对机场场面活动区域的运动目标的监

视与引导。由于ＳＭＲ为一次雷达，主要依靠雷达对

移动目标雷达回波的分析计算来探测目标的具体

位置，因此对地形、障碍物、天气等外界因素有较高

的要求，容易产生虚假信息，传统的空中交通管制

跟踪算法不能消除这种虚假航迹［３］
。交互式多模型

（Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌ，ＩＭＭ）理论引入了多

个目标运动模型，并按照一定的概率对每个模型

的状态估计进行加权易于实现对运动目标的跟踪，

在实际应用中，会产生良好的效果
［４］
。但现有的大

多数ＩＭＭ算法在所有时刻均使用具有固定结构的

模型集，即固定结构交互多模型算法（Ｆｉｘｅｄｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌ，ＦＳＩＭＭ）。为了

覆盖现实中所有可能的机动运动，ＦＳＩＭＭ中所选

的模型集合要尽可能大，增加的模型数量不但会使

计算量增大，而且会由于在当前时刻模型不一致而

引起模型之间不必要的竞争，这会导致ＦＳＩＭＭ跟

踪性能下降［５６］
；再者，固定的模型集并没有考虑目

标运动的外在因素，如机场场面的地形条件等
［７］
。

ＦＳＩＭＭ 的局限性已经引起了很大的关注。Ｌｉ等

人［８］创立的变结构交互式多模型算法（Ｖａｒｉａｂｌｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌ，ＶＳＩＭＭ）

使用时变的模型集，它的模型集和概率转移矩阵根

据目标的运动情况和机场地图及其他因素等是可

变的，在不同的条件下使用不同的模型集，能减少

系统的计算量；再者能够保证所选模型与系统的运

动相匹配，使ＭＭ估计器达到最优，提高跟踪的精

度。理论上，ＶＳＩＭＭ能克服ＦＳＩＭＭ的缺点。因

此，本文将结合运动目标的运动模型和机场地形，

研究将ＶＳＩＭＭ算法应用于机场场面运动目标的

雷达跟踪。系统框图如图１所示。

图１ 基于ＶＳＩＭＭ算法运动目标跟踪的系统框图

 机场地形信息的表示

机场场面地形信息能够全面反映出当前车辆

和飞机在机场场面的位置、运行状态以及机场场面

情况，让监控和司乘人员掌握最快速、最直观和最

全面的信息。因此，电子地图是整个系统的重要组

成部分。

机场场面分为两大部分：机场活动区和机坪。

活动区包括跑道和滑行道，机坪主要用来卸载乘客

和各种货物。本文只讨论地面车辆和飞机在活动区

的运动情况。根据机场本身特有的地理环境，车辆

和飞机有其严格的行经路线，而该路线被称为指定

路径。指定路径由相互连接的道路组成，电子地图

中的每条道路表示为折线，因此机场地图是由一系

列由节点和宽度表示的线段组成的，第牏段线段表

示成（牘牏，牘牏＋１，牥），其中（牘牏，牘牏＋１）是第牏段的两个端

点，牥表示其宽度
［９］
，如图２所示。

图２ 机场道路表示方法

机场地形信息用来改善场面监视雷达提供的

数据和目标的动态模型集。因此，这需要正确定位

目标在机场地图上的位置，以决定目标的运动状态

等。如目标在直线路上行驶时，此时模型集只需包

括此路段的路面信息；如果目标运行到交叉路口，

而监控人员并不知道目标的运动方向时，就需要把

所有与交叉口相连的道路的模型都加入到模型集

中，直到目标驶入运行的道路后再把其他不相关的

道路模型删除。因此，确定目标在机场地形上的位

置至关重要。

 目标动态模型和量测模型

ＶＳＩＭＭ 算法是基于使用多个不同的运动模

型分别匹配目标的不同运动状态，因此该算法的一

个关键因素是目标运动模型的确定，它应尽可能真

实地反映目标的实际运动情况。

 一般模型

目标的运动模型一般用动态模型和量测模型

表示，目标的动态模型和量测模型表示为
［１０］

９１１第１期 宫淑丽，等：基于ＶＳＩＭＭ算法的ＡＳＭＧＣＳ场面运动目标跟踪



┨（牑）＝ ┖（牑－ １）┨（牑－ １）＋ ┗（牑－ １）┧（牑－ １）

┪（牑）＝ 牎┨（牑）＋ ┦（牑） （１）

式中：牑表示采样时刻；┨（牑）∈┢
牕为状态向量；┖为

牕维系统转移矩阵；┪（牑）∈┢
牔为量测向量；┧（牑）～

┞（０，爯）和┦（牑）～┞（０，爲）分别为高斯过程噪声向

量和量测噪声向量；┗为系统噪声转移矩阵。

状态向量根据所选定模型的不同而不同，观测

量包括距离和方位，即┪（牑）＝［牜 犤］′牑，牜和犤的方

差分别为犲
２
牜和犲

２
犤。当┨＝［牨，牪，牤，牎］′时

牎┨（牑）＝ ［牜 犤］
牠
＝ ［ 牨

２
＋ 牪槡 ２

ａｒｃｔａｎ（牪燉牨）］
牠

（２）

 目标的运动模型集

本文结合机场地形信息，以着陆后的飞机从跑

道到滑行道的运动为研究对象建立其模型集。

文中假定飞机在地面上的运动情况为：着陆后

在跑道上沿着跑道方向以－２ｍ燉ｓ
２的加速度作匀

加速运动，到达机场跑道与滑行道 １的交叉口以

１°燉ｓ的转弯速率匀速转弯运动到滑行道１上，在滑

行道１上作匀速运动，然后运动到滑行道１与滑行

道２的交叉口时，再以４°燉ｓ的转弯速率匀速转弯到

滑行道２上，最终在滑行道２上保持匀速运动。所以

其运动模型集为匀加速运动（Ｃｏｎｓｔａｎｔａｃｃｅｌｅｒａ

ｔｏｒ，ＣＡ）模型、匀速转弯运动（Ｃｏｎｓｔａｎｔｔｕｒｅ，ＣＴ）

模型、匀速运动（Ｃｏｎｓｔａｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ，ＣＶ）模型。在

ＦＳＩＭＭ 算法中，只考虑以上 ３个模型，而在 ＶＳ

ＩＭＭ中，需要考虑机场地面的约束条件，所以所建

立的模型与ＦＳＩＭＭ中的模型不同。

在以下模型集的建立中，牨，牪表示飞机的位

置，牤表示飞机沿着道路方向（道路中心线方向）的

速度，牎表示飞机的航向（即道路与水平面的夹

角），牃牓为沿道路方向的加速度。

（１）ＣＶ模型

设道路如图３所示，即道路的中心轴线与水平

方向（设为牀轴方向）的夹角为犤，则ＣＶ运动模型

选择状态变量为┨＝［牨，牪，牤，牎］′，牃牓＝０。假设其牨

和牪作为随机噪声处理，即牨（牠）＝牪（牠）＝牥（牠），

牥（牠）为白噪声过程。

则ＣＶ模型的状态方程为

图３ 道路方向示意图

┨（牑＋ １）＝ ┖ＣＶ（牑）┨（牑）＋ ┗ＣＶ（牑）┧（牑）（３）

┖ＣＶ（牑）＝

１ ０ ｃｏｓ（牎（牑））爴 ０

０ １ ｓｉｎ（牎（牑））爴 ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（４）

式中爴为采样周期。

当飞机沿着道路行驶时，在任何时刻都要满足

牎（牑）＝±犤（正负号取决于车辆的运动方向）。

（２）ＣＡ模型

选择状态变量┨＝［牨，牪，牤，牃牓，牎］′，其中牃牓＝０，

称为匀加速模型。假设其牨和牪作为随机噪声处

理，即牨（牠）＝牪（牠）＝牥（牠），牥（牠）为白噪声过程。则

ＣＡ模型的状态方程为

┨（牑＋ １）＝ ┖ＣＡ（牑）┨（牑）＋ ┧（牑） （５）

┖ＣＡ（牑）＝

１０ｃｏｓ（牎（牑））爴 ｃｏｓ（牎（牑））燉２爴
２
０

０１ｓｉｎ（牎（牑））爴 ｓｉｎ（牎（牑））燉２爴
２
０

００ １ 爴 ０

００ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅００ ０ ０ １

（６）

式中牎（牑）的条件同ＣＶ模型。

（３）ＣＴ模型

当道路不是直线时（如图３中要由第１段运动

到第２段），飞机要转弯，认为转弯时的速度不变，

选取的状态变量为┨＝［牨，牪，牤，牎，牎
］′，其中，牎

表示

转弯的角速度。其状态方程为

┨（牑）＝ ┖ＣＴ（牑－ １）┨（牑－ １）＋ ┧（牑－ １）

（７）

┖ＣＴ（牑）＝

１０ｃｏｓ（牎（牑）＋ 牎

（牑）燈爴）爴 ００

０１ｓｉｎ（牎（牑）＋ 牎

（牑）燈爴）爴 ００

００ １ ００

００ ０ １爴

熿

燀

燄

燅００ ０ ０１

（８）

转弯结束时，飞机转过的角度就是犤。

 变结构交互多模型算法（┐

﹫）

与ＦＳＩＭＭ 算法相比，ＶＳＩＭＭ 的模型集不

同，即模型的数量和类型是随时变化的。虽然在过

去的二三十年里，ＦＳＩＭＭ算法在运动目标跟踪应

用领域中，取得了很大的进步，但ＦＳＩＭＭ 算法存

在一些先天性的缺陷，如所使用的任何模型在整个
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跟踪过程中都有效，当模型增加时，将大大增加计

算的复杂性，且使用更多的模型未必就能提高跟踪

性能，实际上由于来自过多的模型间的不必要的竞

争，反而会使算法性能下降，ＦＳＩＭＭ无法在这个

问题上提供一个更好的折中，即计算量与跟踪性能

之间存在矛盾。另外，ＦＳＩＭＭ算法不考虑运动目

标的外部条件。ＶＳＩＭＭ算法是对ＦＳＩＭＭ 算法

的一种改进，它的模型集能自适应地变化。任意时

刻，它对系统状态的估计依赖于前一时刻系统模

式，其模型集是时变的
［１１］
。ＶＳＩＭＭ更适用于复杂

的地面移动目标的跟踪，因此，本文研究将其应用

于机场场面运动目标的跟踪。

设爳牑为牑时刻的ＩＭＭ估计器的模型集合，即

假设在（牑－１，牑］时刻，目标总是按照爳牑中的一个

模型在运动，设牔牑表示在这段时间内与目标运动

相匹配的模型，若牔
牞
牑（牞∈爳牑）表示在牑时刻匹配的

模型是牞，犨
牞
牑则表示模型牞的概率，即

犨
牞
牑＝ 爮｛牔

牞
牑∈ 爳牑燏牂牑｝ （９）

ＶＳＩＭＭ 的过程主要由模型集更新、模型交

互、模型条件滤波、模型概率更新和估计融合５步

组成［１２］
。

（１）模型集更新

牑时刻的模型集爳牑是在基于牑－１时刻的目标

状态估计、机场地形信息和牑－１时刻的模型集爳牑－１

等信息的基础上增加必要的、去除不必要的模型得

到的。即

爳牑＝ ｛牞∈ 爳
牃
燏爳牑－１，爲牑，牂牑－１｝＝

｛牞∈ 爳
牃
燏爳牑－１，爲牑，｛牨

牜
牑－１燏牑－１，爮

牜
牑－１燏牑－１，牜∈ 爳牑－１｝｝

（１０）

式中：爳
牃为目标所有可能的运动模型集合，即所有

爳牑的并集；爲为机场道路的信息，如直线段或转弯

路径或交叉路口等。

（２）模型交互

设牑－１和牑时刻匹配模型分别为牜和牞，即牜∈

爳牑－１，牞∈爳牑，则从牑－１时刻的匹配模型牜转换到牑

时刻的匹配模型牞的转移概率与爳牑－１和爳牑有关，即

牘牜牞［爳牑－１，爳牑］＝ 爮｛牔
牞
牑∈ 爳牑燏牔

牜
牑－１∈ 爳牑－１｝

（１１）

模型牞的预测概率为

牅
牞
＝ ∑

牜∈爳牑－１

牘牜牞［爳牑－１，爳牑］犨
牜
牑－１ （１２）

模型的混合概率为

犨
牜牞
牑－１燏牑－１＝ 爮｛牔

牜
牑－１燏牔

牞
牑，牂牑－１｝＝

牘牜牞［爳牑－１，爳牑］犨
牜
牑－１

牅
牞

（１３）

牨
０牞
牑－１燏牑－１＝ ∑

牜∈爳牑－１

牨
牜
牑－１燏牑－１犨

牜牞
牑－１燏牑－１ （１４）

爮
０牞
牑－１燏牑－１＝ ∑

牜∈爳牑－１

犨
牜牞
牑－１燏牑－１［爮

牜
牑－１燏牑－１＋

｛牨
牜
牑－１燏牑－１－ 牨

０牞
牑－１燏牑－１｝｛牨

牜
牑－１燏牑－１－ 牨

０牞
牑－１燏牑－１｝

Ｔ
］

（１５）

（３）模型条件滤波

对牑时刻以牨
０牞
牑－１燏牑－１，爮

０牞
牑－１燏牑－１，爲牑（牑时刻的道路

信息）以及牂牑作为输入进行扩展卡尔曼滤波（Ｅｘ

ｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）估计。

牨
牞
牑燏牑－１＝ 爡

牞
牑－１牨
０牞
牑－１燏牑－１ （１６）

爮
牞
牑燏牑－１＝ 爡

牞
牑－１爮

０牞
牑－１燏牑－１（爡

牞
牑－１）′＋ 爢

牞
牑－１爯

牞
牑－１（爢

牞
牑－１）′

（１７）

牂
牞
牑＝ 牎

牞
牑（牨
牞
牑燏牑－１） （１８）

（４）模型概率更新

模型概率更新是对于牞∈爳牑，计算牞模型概率，

即

犨
牞
牑＝

牼
牞
牑∑
牜∈爳牑－１

牘牜牞［爳牑－１，爳牑］犨
牜
牑－１

∑
牓∈爳牑

牼
牓
牑∑
牜∈爳牑－１

牘牜牓［爳牑－１，爳牑］犨
牜
牑－１

＝
１

牅
牼
牞
牑牅
牞

（１９）

牅＝∑
牓∈爳牑

牼
牓
牑牅
牓

（２０）

式中牼
牞
牑为似然函数。

（５）估计融合

估计融合是给出牑时刻的总体估计和总体估

计误差协方差阵，分别为

牨

牑燏牑＝ ∑

牞∈爳牑

牨
牞
牑燏牑犨

牞
牑 （２１）

爮牑燏牑＝ ∑
牞∈爳牑

［爮
牞
牑燏牑＋ （牨

牞
牑燏牑－ 牨


牑燏牑）（牨

牞
牑燏牑－ 牨


牑燏牑）′］犨

牞
牑

（２２）

ＶＳＩＭＭ估计器的步骤如图１中所示。

 仿真分析

 仿真初始条件设定及仿真结果

为验证系统性能，做如下仿真实验。设图４中

的“ｏ”线所示机场的跑道与滑行道的中心线。也代

表飞机的仿真运动轨迹。即飞机着陆后从跑道运行

到滑行道是按照如下的运动规律：飞机落地时初始

位置为（２００ｍ，２００ｍ），沿着跑道方向以初始速度

为５０ｍ燉ｓ，－２ｍ燉ｓ
２的加速度运动，是ＣＡ模型；

３０ｓ后到达跑道与滑行道１的连接处，飞机以１°燉ｓ

的转弯速率通过跑道与滑行道１的交叉处运动到

滑行道１上，耗时２０ｓ，是ＣＴ模型；从５１ｓ开始在滑
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行道１上匀速运动，是ＣＶ模型；８０ｓ时到达滑行道

１与滑行道２的交叉处，飞机又以４°燉ｓ的速度匀速

转弯到滑行道２上，是ＣＴ模型；（９１～１２０ｓ）在滑

行道２上匀速运动，是ＣＶ模型。

在ＶＳＩＭＭ 算法中需考虑机场地形信息，本

文将机场地形划分为由５个椭圆表示的区域，如图

４中椭圆所示。每个模型在一个椭圆区域内激活，

如第 １个模型（ＣＡ模型）在“ｒｕｎｗａｙ”区域内是活

动的，第 ２个模型（ＣＴ１模型）在“ｔｕｒｎｉｎｇｐａｔｈ１”

所示的椭圆区域内是活动的，第３个模型在“ｔａｘｉ

ｗａｙ１”区域内处于活动状态，第４个模型在“ｔｕｒｎ

ｉｎｇｐａｔｈ２”所示的椭圆区域内激活，第５个模型在

“ｔａｘｉｗａｙ２”的区域内有效。

图４ 飞机运动区域划分

在仿真中，考虑ＳＭＲ的实际精度，测距误差设

为１７ｍ，方位误差为０２°。雷达的采样周期为１ｓ。

对ＦＳＩＭＭ和ＶＳＩＭＭ分别进行５０次ＭｏｎｔｅＣａｒ

ｌｏ仿真，并进行比较。ＦＳＩＭＭ和ＶＳＩＭＭ算法中

的滤波器都采用ＥＫＦ。在ＦＳＩＭＭ中只考虑３个模

型，分别是ＣＡ，ＣＴ和ＣＶ模型。图５～８是两种方法

经过ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真后得到的各种曲线。

图５ 目标牀轴位置的ＲＭＳＥ曲线

图６ 目标牁轴位置的ＲＭＳＥ曲线

图７ ＦＳＩＭＭ 算法中各个模型的概率

图８ ＶＳＩＭＭ 算法中各个模型的概率

 仿真结果分析

图５，６分别是牀轴和牁轴目标位置的ＲＭＳＥ

曲线，从图中可以看出，初始时 ＦＳＩＭＭ 和 ＶＳ

ＩＭＭ 算法的误差都较大，但在整个跟踪过程中

ＶＳＩＭＭ 算法比ＦＳＩＭＭ 算法的跟踪精度要高。

如图 ５中，ＶＳＩＭＭ 算法的ＲＭＳＥ峰值为１７ｍ，

ＦＳＩＭＭ为２４ｍ；图６中ＶＳＩＭＭ算法的ＲＭＳＥ峰

值为１１ｍ，而且在其后整个跟踪过程都明显小于

ＦＳＩＭＭ，ＦＳＩＭＭ算法的ＲＭＳＥ峰值为１７ｍ。这

说明，ＶＳＩＭＭ跟踪精度明显高于ＦＳＩＭＭ，而且
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满足精度要求。再者，当进行模型转换时，如在３０ｓ

由 ＣＡ模型转换为 ＣＴ模型时，ＦＳＩＭＭ 和 ＶＳ

ＩＭＭ的误差都会急剧增加，但ＦＳＩＭＭ 算法的误

差增加较大，ＶＳＩＭＭ算法能快速跟踪目标。

图７，８中各条曲线分别表示ＦＳＩＭＭ 算法和

ＶＳＩＭＭ 算法中各个模型概率。从图中可明显看

到，ＶＳＩＭＭ算法中各时刻模型的选择比ＦＳＩＭＭ

灵敏度要高，所选择的模型最接近目标的真实运动

状态。

 结束语

本文根据机场地形信息和运动目标的运动模

型，研究了将ＶＳＩＭＭ 算法应用于机场场面监视

雷达的目标跟踪，并将其于ＦＳＩＭＭ算法进行了仿

真比较。仿真结果表明ＶＳＩＭＭ算法在跟踪精度

及模型选择方面都优于ＦＳＩＭＭ算法，证明了ＶＳ

ＩＭＭ算法的有效性。应用该算法，能有效改善机场

场面监视能力，以提高场面安全。
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