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基于 IMMKF算法的 ADS-B监视应用目标跟踪

刘通，王飞，严忠平

（中国航空工业集团有限公司  雷华电子技术研究所， 无锡  214063）

摘 要： 目标跟踪是机载广播式自动相关监视（ADS-B）应用的基础功能，对提升航空器周边的弱机动民航飞

机目标跟踪性能具有重要意义。提出一种基于交互式多模型卡尔曼滤波（IMMKF）算法的 ADS-B 监视应用目

标跟踪方法。首先，针对弱机动背景下的民航飞机的飞行特点，建立包含匀速模型和标准协同转弯模型的运动

模型集，并对模型进行线性化近似；然后，将模型预测和 ADS-B 状态矢量量测数据作为 IMMKF 算法中多个并

行卡尔曼滤波器的输入，进行并行滤波；最后，计算得到目标状态矢量的估计和模型近似概率，并作为下一次迭

代的输入。结果表明：相比于基于匀速模型的卡尔曼滤波目标跟踪方法，IMMKF 算法的位置跟踪误差降低了

59%，速度跟踪误差降低了 77%，显著提升了状态估计性能，具备较高的跟踪精度、稳健性与计算效率，在

ADS-B 监视应用中具有实际应用价值与借鉴意义。
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Abstract： Target tracking is the basic function of airborne ADS-B surveillance applications. Improving the target 
tracking performance of weak maneuvering airliner around the aircraft is of great significance for mastering the traf⁃
fic situation and improving flight safety. Therefore， a target tracking method for ADS-B surveillance application 
based on interactive multiple model Kalman filter （IMMKF） algorithm is proposed. Firstly， aiming at the flight 
characteristics of airliner under the background of weak maneuver， a set of motion models including constant veloci⁃
ty model and standard coordinated turning model are established， and the models are linearized and approximated； 
Then， the model prediction and ADS-B state vector measurement data are used as the input of multiple parallel 
Kalman filters in IMMKF algorithm for parallel filtering； Finally， the estimation of the target state vector and the 
model approximation probability are calculated and used as input for the next iteration. The simulation results show 
that compared with the Kalman filter target tracking method based on the constant velocity model， the position 
tracking error of IMMKF method is reduced by 59%， and the velocity tracking error is reduced by 77%， which sig⁃
nificantly improves the state estimation performance， and has high tracking accuracy， robustness and computational 
efficiency. It is of practical application value and reference significance.
Key words： automatic dependent surveillance-broadcast （ADS-B）； interacting multiple model Kalman filter 
（IMMKF）； target tracking； coordinated turning； state estimation

文章编号：1674-8190（2024）01-182-09

收稿日期：2023⁃06⁃03；  修回日期：2023⁃10⁃23
基金项目：国家重点研发计划(2021YFB1600600)
通信作者：刘通(1996-), 男, 硕士, 工程师。  E-mail: liut227@avic. com
引用格式：刘通, 王飞, 严忠平 .  基于 IMMKF 算法的 ADS-B 监视应用目标跟踪[J].  航空工程进展, 2024, 15(1): 182-190.

LIU Tong, WANG Fei, YAN Zhongping.  ADS-B surveillance application target tracking based on IMMKF algorithm[J].  Ad⁃
vances in Aeronautical Science and Engineering, 2024, 15(1): 182-190. (in Chinese)



第  1 期 刘通等：基于 IMMKF 算法的 ADS-B 监视应用目标跟踪

0　引  言

广播式自动相关监视（Automatic Dependent 
Surveillance-Broadcast，简称 ADS-B）功能是一项

机载终端技术，其通过融合处理多种空中交通监

视数据形成交通航迹，可以直接提升机组人员对

飞机周边交通态势的感知能力，并可辅助机组人

员进行决策判断和驾驶操作［1］。ADS-B 监视应用

的实现需要融合处理来自 ADS-B 系统、空中防撞

系 统（Traffic Collision Avoidance System，简 称

TCAS）和广播式交通信息服务（Traffic Informa⁃
tion Service-Broadcast，简称 TIS-B）系统等不同监

视源的量测数据［2］，对每个监视源的数据进行单独

滤波，然后选择输出航迹或融合输出航迹，最终实

现对交通目标的跟踪。跟踪性能的提升对于掌握

交通态势和提高飞行安全都具有重要意义。

在目标跟踪领域，对全局多目标建立状态估

计时，需要首先对单监视源单目标建立跟踪，之后

根据空间相关性或者 ID 进行多监视源目标关联，

实现多目标跟踪［3］。单目标跟踪也称航迹滤波，其

基础为贝叶斯滤波，主要包括预测和更新两个步

骤，分别建立在目标的状态模型和观测模型基础

上。对于线性系统，应用最广泛的贝叶斯滤波器

为卡尔曼滤波（Kalman Filter，简称 KF）线性最优

自回归状态估计器［4］。卡尔曼滤波算法的更新过

程由最小二乘系数和量测数据噪声决定，其优化

空间较小，相对固定；而其预测过程由目标的状态

模型决定，建立的状态模型越符合目标的实际运

动情况，预测误差越小，最终跟踪结果越准确。实

际情况中，飞机的运动轨迹往往较为复杂，难以使

用单一模型描述飞机全航路运动过程，因此，对飞

行器的跟踪可以采用交互式多模型的并行卡尔曼

滤波器（Interacting Multiple Model Kalman Filter，
简称 IMMKF）跟踪算法：通过对飞机运动过程的

分析，建立合适的基础模型集，在跟踪过程中根据

概率自动切换跟踪模型，使预测更符合当前的运

动轨迹，最终减小跟踪误差。在基于 ADS-B 数据

的目标跟踪研究上，孟军等［5］提出了改进“当前”统

计模型的 ADS-B 目标跟踪方法，对于强机动目标

和民航飞机弱机动目标都具有良好的跟踪效果；

李新胜等［6］提出了基于匀加速模型与匀速转弯模

型的交互式多模型（Interacting Multiple Model，简
称 IMM）算法，需要将加速度作为状态变量进行估

计，ADS-B 不提供目标的加速度量测值，且民航飞

机的机动过程中加速度变化不大，匀加速运动模

型作用有限；倪育德等［7］提出了一种将残差均值交

互式多模型算法与意图推断算法相结合的航迹预

测算法，依赖于多种意图信息输入，受监视源影

响，意图推断更适用于地面系统而不适用于机载

终端设备；王尔申等［8］提出了基于“当前”统计模型

和修正转弯模型的 IMM 算法，对强机动目标适应

性较好；张朝柱等［9］提出了基于匀速（Constant Ve⁃
locity，简称 CV）模型、匀加速（Constant Accelera⁃
tion，简称 CA）模型和匀速转弯模型的 IMM 算法，

但没有考虑民航飞机 ADS-B 报告位置和速度交

替更新的特点；杜云等［10］提出了 VSIMM-SRCKF
算法的 ADS-B 航迹滤波方法，其运动模型集选取

过于复杂，运算复杂度高，影响实际应用的实时

性；Roth 等［11］和 Kim 等［12］详细讨论了标准协同转

弯（Coordinated Turn，简称 CT）模型应用在扩展卡

尔曼滤波（Extended Kalman Filter，简称 EKF）和

无迹卡尔曼滤波（Unscented Kalman Filter，简称

UKF）中对估计性能的影响；Yuan Xianghui等［13］详

细比较了多种 CT 模型的应用场景，并提出了基于

期望最大化的多模型算法。

当前以 ADS-B 数据为基础的 IMM 跟踪算法

缺乏对民航飞机弱机动特点的考虑［6-8］，运动模型

集不具有针对性，且在应用中未考虑到 ADS-B 量

测数据更新特点以及不确定度，缺乏实用性。

本文在相关研究的基础上，基于 IMMKF 算

法，提出 ADS-B 监视应用目标跟踪方法，首先针

对民航飞机在全航路阶段的飞行特点，建立包含

匀速模型和标准协同转弯模型的运动模型集，并

对模型进行线性化近似，然后将模型预测和交替

更新的 ADS-B 位置速度量测数据作为 IMMKF 算

法中多个并行卡尔曼滤波器的输入，最终得到目

标状态矢量的估计。

1　运动模型集的建立

在对飞机航迹的处理中，要素之一在于对飞

机运动模型的建立，其意义在于当量测数据丢失

时，可以根据模型对飞机的状态进行预测，模型越

精确，预测结果可信度越大。

一般民航飞机的飞行阶段分为 5 个飞行阶段，

分别是：推出滑行、起飞离场、巡航、下降进近、落
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地。当飞机的高度上升到了巡航高度，大部分时

间内，在水平方向上，飞机的运动都可以看成是匀

速模型；在垂直方向上，飞行高度一般保持在某个

高度不变，当变更高度层时，飞行员也会按照设定

的垂直速度匀速变更高度层，这意味着目标的加

速度很少出现变化，这些状态都可以看作是匀速

模型。而协同转弯也是机组较为常见的飞行动

作，无论是航路中的转弯机动，还是进场的五边飞

行或者等待航线，一般在水平方向上都以标准的

转弯率（即 3（°）/s）进行转弯，标准转弯率参考在转

弯侧滑仪中标出。总体而言，民航飞机出于运营

需求和对安全性的考虑，其航迹趋于标准化，在各

个方向上的加速度不会有太大的变化，属于典型

的弱机动目标。出于这种考虑，将民航飞机的运

动模型抽象为：在水平方向上包括 CV 模型和角速

度已知的 CT 模型，在垂直方向上仅考虑 CV 模型。

在下文中仅讨论水平方向上的跟踪。

1. 1　匀速运动模型

假设目标在水平 x-y平面上做匀速直线运动，

实际情况的加速度不恒等于 0，假设加速度为零均

值高斯白噪声 w ( t )=[ ay ( t ) ax ( t )]
T
，其中 ay ( t )

和 ax ( t )分别为 x方向和 y方向上的过程噪声，且相

互独立，方差分别为 σ 2
ay 和 σ 2

ax，用公式表示加速度的

变化为

[ ẍ ( t ) ÿ ( t ) ] T
= [ ay ( t ) ax ( t )]

T
（1）

式中：x ( t ) 和 y ( t ) 为目标在 x方向和 y方向上 t时

刻的位置。

  将式（1）写为连续时间系统状态方程
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    （2）
将式（2）离散化［4，14］后，写为离散系统状态

方程

X k =Φ k- 1X k- 1 + G k- 1w k- 1 （3）
式中：X k为 k时刻的系统状态矢量；Φ k- 1 为状态转

移矩阵。

X k = [ xk ẋk yk ẏk ] T
（4）

  离散系统的采样间隔为 dt，则

Φ k- 1 =
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G k- 1 为过程噪声的系数矩阵，有

G k- 1 = é

ë
ê
êê
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û
úúúú

dt 2 2 dt 0 0
0 0 dt 2 2 dt
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（6）

1. 2　协同转弯模型

协同转弯模型描述了在二维平面沿着圆周进

行匀速运动的机动，如图 1 所示。在理想协同转弯

中，飞机的角速度 ω ( t )= θ̇ ( t ) 和线速度 v ( t ) 为常

数，则角加速度 ω̇ ( t )和线加速度 v̇ ( t )应当均保持

为 0，但在实际情况中，v̇ ( t )和 ω̇ ( t )不可能恒定为

0，故将 v̇ ( t )和 ω̇ ( t )均视为零均值高斯白噪声。

ì
í
î

v̇ ( t )= a     ( a∼ N ( 0，σ 2
a ) )

ω̇ ( t )= α     ( α∼ N ( 0，σ 2
α ) )

（7）

式中：σ 2
a 为 v̇ ( t )的方差；σ 2

α 为 ω̇ ( t )的方差。

选 取 的 状 态 向 量 为 X ( t )=

[ x ( t )，y ( t )，ẋ ( t )，ẏ ( t )，ω ( t )] T
，连 续 时 间 运 动 模

型为
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        （8）
将式（8）拆分为

Ẋ ( t )= f [ X ( t ) ]+ G ( t )w ( t ) （9）
其中，

图 1 协同转弯运动示意图

Fig. 1　Coordinated turn motion schematic
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f [ X ( t ) ]= [ ẋ ( t )，ẏ ( t )，- ẏ ( t )ω ( t )，ẋ ( t )ω ( t )，0] T

（10）
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T

（11）

w ( t )=[ ay ax α ] T
（12）

式中：ay = a sin [ θ ( t ) ]，ax = a cos [ θ ( t ) ]，即线加

速度在 y和 x方向上的分解，且 ax和 ay不是独立的

噪声，而是具有互相关性。

将式（9）的连续时间模型离散化后，可以写为

X k = f ( X k- 1 )+ G k- 1w k- 1 （13）
式 中 ：X k 为 k 时 刻 的 状 态 向 量 ，X k =

[ xk yk ẋk ẏ k ωk ] T
；f ( X k- 1 ) 为不能解耦的非

线性状态转移方程，这导致其在实际工程应用中

不宜推广，为了简化离散模型，需要将式（13）线

性化。

  如前文所述，协同转弯的理想情况是角速度

恒为常数，角加速度 α= 0，令角速度 ωk = ω为常

数，并且不再作为状态向量 X k 中的元素，故 X k =

[ xk yk ẋk ẏ k ] T
，从而可将 f ( X k- 1 )解耦，最终式

（13）中的 f ( X k- 1 )可写为

f ( X k- 1 )=Φ k- 1X k- 1 （14）
其中，
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同 样 地 ，式（13）中 ，噪 声 的 加 权 系 数 矩

阵G k- 1 为
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可以看出：式（16）是非线性的，且其形式异常

复杂，考虑民航飞机的转弯角速度较小，一般规定

ω=3 （°）/s，转化成弧度为 0. 052 rad/s，将式（16）
在 ω= 0 处进行泰勒展开，并省略高阶无穷小项，

得到G k 的近似形式
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近似地，角加速度 α= 0 同样不再作为噪声

项，于是式（12）的噪声项变为 w k = [ ay ax ] T
，虽

然根据前文的分析，ay和 ax是线性加速度 a在 x方
向和 y方向上的投影，两个噪声是不独立的，但在

实际工程应用中，线加速度的影响微乎其微，于是

可以对 ay 和 ax 做进一步近似，假设其互相独立且

服从高斯分布，方差分别为 σ 2
ay 和 σ 2

ax。

综上所述，通过近似的方法可以得到线性化

的 CT 模型系统状态方程

X k =Φ k- 1X k- 1 + G k- 1w k- 1 （18）
式中：X k为 k时刻的系统状态矢量。

X k = [ xk yk ẋk ẏ k ] T
（19）

式中：Φ k- 1 为式（15）的状态转移矩阵；G k- 1 为式

（17） 的 过 程 噪 声 系 数 矩 阵 ；噪 声 项

w k = [ ay ax ] T
；ay和 ax为独立的零均值高斯白噪

声，且方差分别为 σ 2
ay 和 σ 2

ax。

2　IMMKF滤波算法

卡尔曼滤波以通过目标运动模型预测得到的

先验估计为输入，结合量测数据对先验估计进行

加权修正，得到最终状态估计值，而一个卡尔曼滤

波器往往只能结合一种运动模型输入。如果目标

运动模型和飞机实际飞行路径匹配失当，则预测

误差将会显著增大，卡尔曼滤波结果将不尽如人

意，为了令算法具有自动判断和切换运动模型的

能力，可以将具有 Markov 切换的 IMM 方法和卡尔

曼滤波结合起来，IMM 将在滤波过程中根据每一

次的滤波结果计算当前目标运动轨迹与不同预设

运动模型的相似概率，根据概率计算每个模型的

相似度权值，从而改变预测过程所用模型，最终达

到更优的跟踪性能。

一个完整的 IMM 循环由 4 个步骤组成，如图 2
所示，分别为输入交互、并行卡尔曼滤波、模型概

率更新、输出交互。
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在 IMM 算法中，共设置 r个运动模型，构成 k
时刻的运动模型集M ( k )={ mi ( k ) } ( i= 1，⋯，r )，
每个模型的状态方程为

X k =Φ i，k- 1X k- 1 + G i，k- 1w i，k- 1 （20）
式中：i= 1，2，⋯，r；X k 为系统的状态向量；Φ i，k- 1

为目标的状态转移矩阵；w i，k- 1 为均值为 0，协方差

矩阵为Q i的高斯白噪声。

模型集中任意模型 i的观测方程为

Z k = H i，k Xk + v i，k （21）
式中：Z k为观测向量；H i，k为模型 i的观测矩阵；v i，k
为均值为 0，协方差为 Ri，k的白噪声矩阵。

IMM 假设模型概率切换是在 Markov 链下进

行的，模型的转移概率矩阵为

P=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úp11 ⋯ p1r

⋮ ⋱ ⋮
pr1 ⋯ prr

（22）

式中：p ij为从 k- 1 时刻模型 i跳转到 k时刻模型 j

的转移矩阵，p ij = P { m ( k )= mj |m ( k- 1 )= mi }。
  P是根据先验知识给定的，另外，k- 1 = 0 步

时还需要给出当前模型 i的概率初值为 μi ( 0 )。

2. 1　输入交互

输入交互过程用于预测当前模型 i转移为模

型 j的输入交互概率。联合概率矩阵计算如下

P-
μ ( k ) =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

úp11 μ1 ( k- 1 ) ⋯ p1r μ1 ( k- 1 )
⋮ ⋱ ⋮

pr1 μr ( k- 1 ) ⋯ prr μr ( k- 1 )
      （23）

式中：p ij μ i ( k- 1 ) 为从模型 i变化到模型 j的预测

联合概率。

  将式（23）中的列相加，得到 k时刻模型 j的预

测概率

μ-
j ( k )= ∑

i= 1

r

p ij μ i ( k- 1 ) （24）

则输入交互概率为

μj i ( k- 1 )= p ij μ i ( k- 1 )
μ-
j ( k )

（25）

输入交互概率表示如果在 k时刻是模型 j，则

在 k- 1 时刻为模型 i的概率。

对 模 型 i 在 k- 1 时 刻 的 最 优 状 态 估 计

X̂ +
i ( k- 1 ) 用输入交互概率作为权值进行加权求

和，得到 k- 1 时刻模型 j的预测输入

X̂ 0 +
j ( k- 1 )= ∑

i= 1

r

X̂ +
i ( k- 1 ) μj i ( k- 1 )（26）

同时，最优估计的估计误差的协方差为

                 P 0 +
j ( k- 1 )= uj i ( k- 1 ) · 

  ∑
i= 1

r

{ }P+
i ( k- 1 )+[ X̂ 0 +

j ( k- 1 )- X̂ +
i ( k- 1 ) ] [ X̂ 0 +

j ( k- 1 )- X̂ +
i ( k- 1 ) ]T （27）

2. 2　模型并行滤波

对每个模型都并行采用卡尔曼滤波，得到 k时

刻每个模型的滤波输出 X̂ +
j ( k )和 P+

j ( k )。对于模

型 j，k- 1 时刻的预测输入为式（26）的 X̂ 0 +
j ( k- 1 )

和式（27）的 P 0 +
j ( k- 1 )，量测数据输入为 Z ( k )。

一般地，根据 ADS-B 报文和 TIS-B 报文的特

点，位置和速度报告是在不同的报文中交替更新

的，因此 ADS-B 监视应用系统在每次更新状态矢

量报告时，三维位置矢量和三维速度矢量只有其

中一组会更新，导致观测方程H i，k会发生相应的变

化，在实际的计算中，卡尔曼增益和最终估计状态

的计算也应发生相应变化。

2. 3　模型概率更新

根据 k时刻滤波输出计算 k时刻的模型概率。

图 2 IMMKF 算法流程图

Fig. 2　IMMKF algorithm flow chart
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若模型 j的量测预测残差为 d j ( k )，则相应的协方差

为 S j ( k )，并假定其服从高斯分布，则 k时刻模型 j

的可能性为与模型 j最匹配的极大似然函数

Λ j ( k )= 1

2π || S j ( k )
exp ( - d T

j ( k )S-1
j ( k )d j ( k )
2 )

（28）
其中，

ì
í
îïï
d j ( k )= Z j ( k )- H j ( k ) X̂ -

j ( k )
S j ( k )= H j ( k ) P-

j ( k )H T
j ( k )+ R j ( k )

（29）

式（29）表明残差 d j ( k ) 越小，则模型 j的可能

性越大。模型 j的更新概率为

uj ( k )= Λ j ( k ) μ-
j ( k )

∑
i= 1

r

Λ i ( k ) μ-
i ( k )

（30）

2. 4　模型输出

根据模型 j的更新概率计算系统状态输出估

计为

X̂ +
k = ∑

j= 1

r

X̂ +
j ( k ) μj ( k ) （31）

状态估计误差的协方差为

P+
k = ∑

j= 1

r { }P+
j ( k )+ [ ]X̂ +

k - X̂ +
j ( k ) [ ]X̂ +

k - X̂ +
j ( k )

T
uj ( k ) （32）

综上，IMMKF 算法的滤波递推过程是将上一

步的交互输出作为下一步的交互输入，根据模型

相似度不断改变当前轨迹所匹配的运动模型。

3　仿真实验

为了验证 IMMKF 算法对 ADS-B 监视应用系

统的航迹滤波效果，需要设计 IMMKF 算法和基于

单模型的卡尔曼滤波算法的跟踪误差对比试验。

对基于单模型的卡尔曼滤波算法，选取目标运动

模型为 CV 模型，即目前在基于 ADS-B 数据的航

迹滤波中广泛使用的基于匀速运动单模型卡尔曼

滤 波（Constant Velocity Kalman Filter，简 称

CVKF）算法［15］。

实验中需要首先确定式（20）中的过程噪声，

根据 ADS-B 监视应用系统的最低运行性能规范

的规定［15］，对不采用转向速率估计和恒速率转向

预测的应用，给出过程噪声方差 Q 的取值约为

6. 003 m/s2，这是对低质量交通状态的平滑和加速

滞后之间的合理平衡，因此，在本文选取的所有目

标运动模型在水平两个方向上的过程噪声的分

量，其方差Q均取值为 6. 003 m/s2。

在实验中通过仿真方法模拟生成量测数据，

ADS-B 应用监视系统中的主要量测数据来源为目

标飞机搭载的 ADS-B 发射机广播的 ADS-B 报

文。ADS-B 报文主要包括飞机身份与类别报文、

空中位置报文、空中速度报文、飞机运行状态报

文、目标状态报文等，不同类型的报文按照不同的

频率广播。其中用于航迹滤波的报文只有空中位

置报文和空中速度报文两类，分别用于提供位置

量测数据和速度量测数据，根据 ADS-B 系统的最

低运行性能规范规定［16］，位置报文和速度报文的

更新速率均为 0. 5 s，因此在仿真实验中，以 0. 25 s
为采样间隔，交替产生位置和速度的量测数据。

对于位置和速度的量测噪声，为确保其合理性，对

某台 ADS-B 接收机在连续时间内接收到的 29 815
条（包含 125 架飞机）报文进行分析。报文中的绝

大部分飞机的位置报文中的位置导航精度类别

（Navigation Accuracy Category-Position，简 称

NACp）为 9，这对应于水平方向位置量测标准差；

而其中约 64% 的飞机的速度导航精度类别（Navi⁃
gation Accuracy Category-Velocity，简称 NACv）为

1，对应于水平方向速度量测标准差  。因此在仿真

中分别使用 15. 306 m 和 5. 1 m/s 对位置和速度仿

真值加噪声，以产生符合实际情况的量测数据。

考虑民航飞机实际飞行情况，仿真实验选定

的水平飞行航迹如图 3 所示，航迹持续时间为    
150 s，共包含 5 个阶段：阶段 1、3、5 分别为持续     
25、50、25 s 的匀速直线飞行，阶段 2 为持续 25 s 的
以 3 （°）/s 的标准角速度执行的向右协同转弯，阶

段 4 为持续 25 s 的以 3 （°）/s 的标准角速度执行的

向左协同转弯。初始时刻飞机位于坐标（0，0）位

置，x方向速度为 0，y方向速度为 250 m/s。

187



第  15 卷航空工程进展

根据图 3 所示的仿真飞行航迹，对于 IMM 模

型集设置 3 个基本模型，分别为 CV 模型、角速度为

3 （°）/s 的左转弯 CT 模型和角速度为 3 （°）/s 的右

转弯 CT 模型。模型概率转移矩阵设置为

P=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0.9 0.05 0.05
0.05 0.9 0.05
0.05 0.05 0.9

在 IMM 算法执行的第 0 步各模型的初值概率

分别设置为 0. 4、0. 3 和 0. 3。
在设置好初值和固定参数后，对设定好的目

标水平运动航迹采用数值方法交替生成位置和速

度的仿真量测数据和滤波数据，实验结果如图 4~
图 8 所示，可以看出：IMM 算法在整个航迹跟踪过

程中具备良好的适应性，无论是对于位置或速度

跟踪误差，其在整个航迹滤波过程中的跟踪误差

显著小于量测误差；而对于 CVKF 算法，可以发现

在航迹中的 CV 轨迹段，其跟踪误差基本与 IMM
算法相当，而在轨迹中的 CT 阶段，由于模型的失

配 ，其 跟 踪 误 差 显 著 增 大 ，甚 至 显 著 超 越 量 测

误差。

IMM 算法在跟踪过程中的实时模型概率如图

8 所示，可以看出：与实际情况匹配度较高，IMM 算

法中 CV 模型匹配率为 0. 6~0. 8，而 CT 模型匹配

率可达 0. 8~1。这代表在不同的轨迹阶段，IMM
图 4 x方向位置跟踪误差

Fig. 4　x direction position tracking error

图 7 y方向速度跟踪误差

Fig. 7　y direction velocity tracking error

图 5 y方向位置跟踪误差

Fig. 5　y direction position tracking error

图 3 目标水平运动轨迹

Fig. 3　Target horizontal motion trajectory

图 6 x方向速度跟踪误差

Fig. 6　x direction velocity tracking error
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算法能够实时计算判断当前的模型概率，根据模

型概率对并行滤波输入和输出进行交互，以得到

最优估计值。

IMMKF 算法和 CV 单模型 KF 算法跟踪的整

个航迹持续阶段均方根误差（Root Mean Square 
Error，简称 RMSE）对比如表 1 所示，可以看出：

IMM 算法的跟踪误差相比量测误差有了大幅度的

优化；而单模型算法的跟踪误差相比于量测误差

不降反增。对于 x方向位置，IMM 算法跟踪误差

比量测误差降低了 60%，而 CVKF 算法跟踪误差

比量测误差增大了 25%；对于 y方向位置，IMM 算

法跟踪误差比量测误差降低了 67%，CVKF 算法

跟踪误差比量测误差降低了 21%；对于 x方向速

度，IMM 算法跟踪误差比量测误差降低了 53%，

CVKF 算法跟踪误差比量测误差增大了 139%；对

于 y方向速度，IMM 算法跟踪误差比量测误差降

低了 61%，CVKF 算法跟踪误差比量测误差增大

了 72%。可见，对于包含多种运动组合的航迹，如

果采用单模型滤波算法，则模型会因为缺乏适应

性而无法与当前运动轨迹匹配，由此导致了预测

误差的显著增大，最终会导致滤波后的误差比量

测误差更大。在本实验中，由于航迹是由 CV 运动

和 CT 运动组合的，而单模型 CVKF 算法在跟踪过

程中，始终以错误的方式预测 CT 运动的航迹，最

终导致整个航迹滤波过程的均方根误差显著增

大。相反地，IMM 算法在跟踪过程中具备良好的

适应性，根据模型与轨迹的匹配概率综合多个并

行滤波结果，显著降低跟踪误差，达到更好的平滑

与估计效果。

4　结  论

1） 基于民航飞机常见航迹建立了符合实际情

况的运动模型集，对于目标在整个飞行阶段的机

动，能够实时计算模型匹配概率，进而切换用于航

迹预测的目标运动模型，提高了算法对复杂航迹

的适应性，减小跟踪误差。

2） 整个算法采用的模型均为线性的，避免非

线性导致算法复杂度提升和失稳，具备较强的实

际工程应用价值。

3） 本文方法对机载 ADS-B 监视应用目标跟

踪具备借鉴意义。但所考虑的运动模型集并不完

善，后续可以根据海量的飞行航迹数据分析提炼

出更契合实际的模型，提升算法性能和滤波精度。

对于高机动目标，根据目标特性做准确的先验假

设较为困难。因此，本文的方案较难推广至高机

动场景中，对于高机动目标和现代场景中大量出

现的民用目标，例如视频跟踪中的人、汽车等，可

以考虑基于数据驱动的跟踪滤波方案。
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