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机载红外平台下空中目标三维运动估计方法 

黄静颖，马玉莹，乔志平，黄成章 
（华北光电技术研究所，北京 100015） 

摘要：空中目标运动状态的自由度更高，目标的运动状态更难获知。现有的方法聚焦于二维空间（方

位、俯仰）相对运动轨迹估算，忽略了侦查平台自身姿态变化对目标运动轨迹估算的干扰，难以直

接应用于机载红外平台应用。针对该问题，本文提出一种机载红外平台下空中目标三维运动估计方

法，测算目标在北西天坐标系下各向的运动状态。为提升目标位置估算的精度，本方法引入了目标

距离信息，及侦查平台的自身姿态信息，提升红外目标运动状态估计的抗干扰性。本文方法首先采

用基于 TLD 和卡尔曼滤波的目标跟踪模块，采用先检测后跟踪的策略，同时采用卡尔曼滤波缓解目

标质心抖动对目标位置估算精度的影响；其次提出长短时策略距离预测模块，用于预测补充激光测

距器未获取到的目标距离信息；最后通过基于先验信息的空中目标运动估计模块，获取目标在北西

天坐标系下各向的运动状态，实现对空中目标三维运动信息估计。在已知空中目标三维运动信息条

件下，通过本文方法可以反向解算目标在当前侦查系统的二维空间信息。实验结果表明，本方法目

标距离预测结果误差小于 50 m，参考坐标系下北西天各向速度误差小于 25 m/s，当侦查系统姿态角

发生变化时，本文方法对目标跟踪的稳定性优于卡尔曼滤波。 
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Abstract: The degrees of freedom in the motion state of aerial targets are higher, and the target motion state 
is more difficult to obtain. Existing methods focus on estimating the relative motion trajectory in two-
dimensional space (azimuth and pitch), ignoring the interference of the reconnaissance platform's own 
attitude changes on the target's motion trajectory estimation, making direct application to airborne IR 
platform applications difficult. To address this problem, this study proposes a three-dimensional (3D) motion 
estimation method for airborne targets under an airborne IR platform to measure the target's motion status in 
all directions in the coordinate system of the northwest sky. To improve the accuracy of the target position 
estimation, this method introduces the target distance and the attitude of the detection platform to enhance 
the anti-interference performance of the IR target motion state estimation. Our method first uses a target-
tracking module based on the TLD and a Kalman filter utilizing a detection-based tracking strategy. The 
Kalman filter is employed to alleviate the effects of target centroid jitter on the target position estimation 
accuracy. Second, a long-short strategic distance prediction module is proposed to supplement the target 
distance information not obtained by the laser rangefinder. Finally, the motion status of the target in each 
direction in the northwest-sky coordinate system is obtained using the aerial target motion estimation module 
based on prior information . Under the condition that the 3D motion information of the aerial target is known, 
the 2D spatial information of the target in the current reconnaissance system can be solved in reverse using 
this method. Experimental results show that the error in the target distance prediction result of this method is 
less than 50 m, and the velocity error of the northwest-sky coordinate system is less than 25 m/s. When the 
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attitude angle of the detection system is changed, the target-tracking stability of this method is better than 
that of the Kalman filter. 
Key words: laser prediction, target tracking, target motion estimation 

 

0  引言 

红外目标跟踪技术作为运动物体视觉分析中的

核心技术及底层问题，该技术是后续各种高级处理例

如定位导航[1]、目标行为识别[2]、目标追踪及交通管制

等领域的基础[3-4]，也是监控技术自动化的关键。由于

目标的运动场景复杂且经常发生变化、目标的运动状

态也随机变化，如何在复杂场景中稳定跟踪不断变化

的目标是一个具有很高挑战性的任务[5]。在红外远距

离跟踪任务中，目标遮挡和复杂背景杂波干扰是最常

见的难题，文献[6]中指出，利用目标的运动信息，预

测目标运动轨迹，既能够有效提高目标跟踪的抗干扰

性，又能有效避免遮挡导致的跟踪丢失。然而，在实

际应用中目标的运动状态往往难以预先获知，特别是

空中目标，运动的自由度更高，目标的运动状态的预

测更加困难。因此，研究一种机载红外平台下空中目

标三维运动估计方法具有重要的意义。 
单目标跟踪任务就是在给定某视频序列初始帧

的目标大小与位置的情况下，预测后续视频帧中目标

的大小与位置。常用的传统目标跟踪模型可以划分为

生成式模型和判别式模型。生成式模型不考虑背景因

素，通过构建和逐步完善目标的运动模型预估目标的

后续运动状态，典型的方法有卡尔曼滤波 [7]、

Meanshift[8]等。而判别式模型则将目标跟踪任务看作

一个二元分类问题，通过训练目标和背景的二分类

器，继而通过分类器从候选目标中确定跟踪目标，典

型的方法有相关滤波 Circulant Structure Kernels
（CSK）[9]、Kernelized Correlation Filters（KCF）[10]、

Spatially Regularized Discriminative Correlation Filters 
（SRDCF）[11]等。这类型方法依赖目标特征提取和建

模，目标特征模型更新越快，跟踪抗干扰性越差；目

标特征模型更新越慢，目标越容易跟踪丢。基于深度

学习的目标跟踪算法通过在超大规模的数据集上离

线学习关于目标的通用特征，然后在跟踪时利用第一

帧图像信息进行进一步微调模型参数，在后续帧中寻

找与初始帧最相似的区域作为目标的当前位置，例如

DLT（Deep Learning Tracker） [12] 、 FCNT（ Fully 
Convolutional Network for Tracking） [13]、Siam R-
CNN[14]（Siamese Region-based Convolutional Neural 
Network），这类算法依赖于预训练目标特征、当目标

外观发生变化时，容易发生目标漂移，同时这类算法

计算量大、难以满足高帧频设备的实时性需求。 

特征建模和搜索范围的确定是上述方法的难题，

复杂环境中（比如运动模糊、变形、旋转和光照等）

跟踪性能较差。上述两种类型方法通常采用二维空间

上的目标位置信息（通过红外图像的像素位置信息进

行转换获得），忽略侦查设备自身的姿态位置等变化、

侦查设备与目标之间的相对距离信息。然而在实际应

用场景中，如图 1 所示，机载平台自身姿态随时可能

发生变化，当机载平台自身发生姿态变化时，观测目

标的成像像素位置同步发生突变，即机载平台下目标

对应的方位俯仰位置发生突变，如图 2 所示。因此，

上述两种类型方法仅考虑二维平面空间下运动，难以

直接用于机载光电平台下空中目标运动估计，当目标

被遮挡或丢失情况下，若侦查系统自身姿态同时发生

运动变化，则目标跟踪失败。 
基于成像系统的目标运动估计方法主要是从二

维图像中检测识别出目标，并获取目标的像素位置信

息，通过相机模型映射出目标对应的空间位置（例如

方位、俯仰），然后进行目标运动轨迹预测[15]，预测目

标未来某个时刻的位置。现有的目标运动轨迹预测方

法一般分成基于运动模型建模求解的方法和基于深

度神经网络的运动轨迹模拟方法[16]。由于目标的运动

模型通常是非线性系统，基于运动模型建模求解的方

法[17-18]建立目标实际的运动模型比较困难，该类方法

运动轨迹预测的精度主要取决于运动模型的精度。基

于深度神经网络的方法通过构建深度神经网络（例如

循环神经网络（Recurrent Neural Network，RNN[19-

20]）），并采用事先获知的目标轨迹数据对神经网络进

行训练，模拟目标的实际运动轨迹，最后采用训练好

的网络模型预测目标的运动轨迹。然而实际场景中，

目标运动不规律，预先采集到的目标轨迹数据与实际

的运动轨迹不一定相符，该方法依赖于预先采集目标

轨迹的完整性、与实际运动的相符程度及模型的训练

精度。由于红外成像系统缺乏目标的距离信息，在目

标检测过程中难以估计出空中目标的精确位置，这两

类方法对空中目标轨迹预测的精度受限。针对该问题

通常借助机载红外平台中激光测距器，实时获取稳定

跟踪目标的距离信息，通过坐标系转换得到目标的位

置信息。然而实际场景中，激光测距器难以获取连贯

稳定的远距离目标的距离信息。 
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(a) 载机航向                      (b) 载机俯仰                     (c) 载机横滚 

(a) Azimuth of platform               (b) Pitch of platform                 (c) Roll of platform 

图 1  侦查设备姿态变化趋势 

Fig.1  Trend of attitude change of reconnaissance platform  

      

(a) 航向趋势                            (b)俯仰趋势 

(a) Trend of azimuth                      (b)Trend of pitch 

图 2  同一目标设备方位俯仰和地理方位俯仰变化趋势 

Fig.2  Trend of changes in device azimuth pitch and geographic azimuth pitch for the same target device 

 

综上所述，空中目标运动轨迹估计存在以下难

点：一是如何获取目标精确位置；二是如何构建合适

的目标运动模型。 
针对上述现有算法存在的问题，本文提出一种机

载红外平台下空中目标三维运动估计方法，通过引入

目标距离信息估算目标在参考坐标系上的位置，进而

计算出目标各向运动速度，用于后续目标追踪和目标

遮挡的预测、目标丢失重新捕获任务中。不同于卡尔

曼滤波[7]、Meanshift[8]等方法，本文方法在引入了第三

维的空间信息即目标距离基础上，同时考虑了侦查平

台自身姿态实时变化的影响，缓解由于侦查系统自身

姿态变化导致的跟踪丢失，目标轨迹模型失效问题，

提升空中目标跟踪的抗干扰性。本文方法中首先提出

基于 TLD（Tracking Learning Detection）和卡尔曼滤

波的目标跟踪模块，该模块采用先检测后跟踪的策略

对目标进行跟踪，针对目标检测质心位置不稳定，给

后续的目标运动状态估计带来较大误差的问题，本文

采用卡尔曼滤波对跟踪结果进一步修正；本文提出长

短时策略距离预测模块，结合长时目标距离变化趋势

和短时目标距离变化速率，对未能捕获目标距离信息

的时刻进行距离预测；最后本文提出基于先验信息的

空中目标运动估计模块，通过引入侦查系统自身的运

动信息，将目标和侦查系统的相对位置映射到固定参

考坐标系——北西天坐标系，进而计算出目标在固定

坐标系下的运动状态。 
实验数据表明本文方法的目标距离预测误差小

于 50 m，目标在北西天各向速度预测误差小于 25 m/s。 

1  机载光电平台下空中目标三维运动估计系

统 

本文中机载光电平台下空中目标三维运动估计

系统分成三个模块：一是基于 TLD 和卡尔曼滤波的

目标跟踪模块，获取目标的二维位置信息，用于后续

目标测距和运动状态估计；二是长短时策略距离预测

模块，用于对未捕获距离信息进行预测补充；三是基

于先验信息的空中目标运动估计模块，整合目标距离

信息和侦察系统的运动信息，得到目标在参考坐标系

中的运动状态。算法的总体流程如图 3 所示。 
1.1  基于 TLD 和卡尔曼滤波的目标跟踪模块 

图 4中蓝色曲线分别展示了跟踪目标的方位和俯

仰，从图中可以直观看出，由于检测目标的质心位置

容易出现偏移，跟踪目标方位俯仰的抖动比较明显，

若将该跟踪信息直接用于后续目标运动状态估计，目

标运动轨迹估计误差较大。针对上述问题，本方法中
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目标跟踪模块采用先检测后跟踪策略（TLD[21]），提出

基于引导滤波和卡尔曼滤波的目标跟踪模块，该模块

可以分成 3 个步骤：一是基于引导滤波背景抑制[22]，

提取图像中的潜在目标；二是时域数据关联，对图像

序列中潜在目标进行关联，避免偶然干扰导致的虚

警；三是卡尔曼滤波，对目标位置进行平滑，缓解质心

抖动影响，获取更准确的位置估计，具体如图 5 所示。 
基于引导滤波背景抑制利用目标显著性特性，首

先采用保边性能良好的引导滤波[22]预测图像的背景；

其次用原始图像减去预测的背景图像得到潜在目标

图像，初步抑制图像背景，增强目标信号；然后借鉴

软阈值非极大值抑制[23]思想，计算原始图像中每个像

素位置属于目标的概率，通过将目标概率与背景抑制

结果加权进一步抑制不满足目标特性的潜在目标，同

时增强潜在目标的信号；最后采用分块自适应阈值[24]

将目标从图像中分割出来。 
时域数据关联步骤通过对图像序列中每帧图像

检测结果进行处理，剔除单帧偶然出现的干扰。该技

术首先采用点源合并技术[25]，对分割二值热力图进行

合并，形成不同目标区域；然后统计目标区域质心位

置、面积、灰度特性；最后采用相似性判别对检测结

果进行关联,当累计关联帧数超过预设阈值 F 时，则标

记为上报目标。在跟踪波门内，可能存在不止一个目

标检测结果，在进行卡尔曼滤波[7]平滑之前，对上报

目标和跟踪目标作一次相似性关联，确定最终跟踪上

报目标。 

 

图 3  本文算法总体流程 

Fig.3  Overall algorithmic flow of this paper 

   
(a) 方位对比图                            (b)俯仰对比图 

(a) Comparison of azimuth                 (b) Comparison of pitch 

图 4  跟踪目标卡尔曼滤波前后的方位俯仰对比图 

Fig.4  Comparison of azimuth and pitch before and after Kalman filtering for tracked target  

 

图 5  基于 TLD 和卡尔曼滤波的目标跟踪流程 

Fig.5  Target tracking procedure based on TLD and kalman filtering 
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卡尔曼滤波是一种对动态系统的状态序列进行

线性最小方差估计的方法，利用当前时刻的状态预测

值和当前目标检测结果预估目标当前的状态，过滤目

标检测中质心抖动的影响。卡尔曼滤波包括预测和更

新两个部分，具体流程如下： 
系统状态预测： 

X(k|k－1)＝AX(k－1|k－1)          (1) 
误差协方差预测： 

P(k|k－1)＝AP(k－1|k－1)A′＋Q         (2) 
增益系数方程： 

Kg(k)＝P(k|k－1)H′/[HP(k|k－1)H′＋R]     (3) 
系统状态更新： 
X(k|k)＝X(k|k－1)＋Kg(k)[Z(k)－HX(k|k－1))]  (4) 
先验协方差更新： 

P(k|k)＝[I－Kg(k)H]P(k|k－1)          (5) 
式中：X(k)是 k 时刻的系统状态；A 是系统状态转移

矩阵；H 为观测矩阵；Q,R 分别代表了过程噪声和观

测噪声的协方差；Kg为卡尔曼增益；P为系统协方差；

Z 为本文目标检测结果。 
1.2  长短时策略距离预测模块 

为实时获取稳定跟踪目标的距离信息，提升空中

目标位置的精确度，本文方法在目标运动估算过程中

引入了第三维的空间信息即目标距离，目标距离值越

稳定越连续，目标位置估计越准确。在对运动目标实

时跟踪的基础上，激光测距技术可以获取目标的距离

信息。然而目标距离越远，激光测距器越难获取连续

的距离信息。因此，提出一种准确的目标距离预测方

法有助于提升本文方法的抗干扰性。现有的目标距离

预测方法通过计算测距丢失前短时内激光值变化速

率进行距离信息预测，如图 6 所示（其中隐藏值即真

实激光距离值，在本方法中隐藏部分真实值模拟激光

距离丢失，用于比对预测趋势），这类方法对目标距离

值的变化速率和变化趋势（递增或递减）预测容易出

现误判。因此本方法提出一种长短时策略距离预测模

块，该模块分成两个步骤：一是短时目标距离变化速

率计算；二是长时目标距离变化趋势判定。长时目标

距离变化趋势判定模块计算近 M 秒目标测距值的变

化趋势；而短时目标距离变化速率则计算模块计算连

续 N 次目标的变化速度，其中连续 N 次变化速度皆

需长时变化趋势的；最后通过已知目标距离值的变化

速度和变化趋势（递增或递减）预测后续时间的目标

距离值。 
长短时策略距离预测模块算法流程如图 7 所示。

具体算法运行流程如下： 
1）设置目标距离预测窗口大小 ws，目标速度变

化范围[Vmin, Vmax]； 
2）若当前时刻有激光测距返回值时，直接输出该

激光值，作为当前目标距离值； 
3）若当前激光测距返回值为 0（即无激光返回

值），则计算短时目标距离变化速度，短时目标距离变

化速度计算流程如下； 
①根据公式(6)计算目标距离预测窗口内目标变

化速度： 

( )1 2
1

− −
−

−
=

∆

t t
t

l

l l
V

t
             (6) 

式中：lt 表示 t 时刻的目标距离值；∆t 表示 t 时刻和上

一时刻的时间差值；Vlt 表示 t 时刻的目标距离变化速

度。 
②根据公式(7)平滑计算目标距离短时变化速度： 
Vl＝mean(Vl

i), i∈[t－1－ws, t－1]&& 
Vl

i＜Vmax && Vl
i＞Vmin                 (7) 

4）当前激光测距返回值为 0，且满足长时采样 M
秒条件，则更新长时激光变化趋势根据公式(8)更新变

化趋势 D： 

 
(a) 示例一                            (b)示例二 

(a) Example one                     (b) Example two 

图 6  实际目标测距值和本文方法预测距离结果 

Fig.6  Target ranging value and predicted distance results in this paper 
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图 7  长短时策略距离预测模块 

Fig.7  Long and short term strategy distance prediction module 

1,
1,

−

−

− <
= 

>

t t M

t t M

l l
D

l l
            (8) 

5）根据公式(9)计算最终目标距离预测值： 
1t t

ll l D V t−= + ⋅ ⋅ ∆             (9) 
1.3  基于先验信息的空中目标运动估计模块 

常见的目标跟踪算法 [7-13]和目标轨迹估计方

法[17-20]，忽略了侦查系统自身姿态的变化，与地面侦

查系统相比，空中的侦查系统姿态变化影响更明显，

若忽略该因素，当侦查系统自身发生运动变化，目标

容易跟踪丢失，导致后续目标位置计算失效。针对该

问题，本文提出基于先验信息的空中目标运动估计模

块，采用固定参考坐标系——北西天坐标系，将侦查

系统和观测目标的位置关系转换到北西天坐标系，分

别估算目标在北西天坐标系下各个方向的运动状态。

为了缓解剔除异常测量信息对目标状态估计的干扰，

引入了目标运动先验信息对测量数据进行筛选，同时

根据空中目标短时间运动变化较缓规律采用一维高

斯滤波和中值滤波对测量数据及处理结果分别进行

平滑。  
如图 8 所示，该空中目标运动估计模块采用先验

信息约束和平滑策略，包括 3 个步骤：一是计算先验

信息；二是估算空中目标运动状态；三是空中目标运

动状态后处理。 
先验信息计算通过激光距离信息预估目标和侦

查系统之间的线速度，首先设置激光距离的采样窗口

Ls，然后对采样的激光距离值做中值滤波平滑，最后

计算侦查系统与目标的直线相对速度。 
根据速度位移公式，空中目标运动状态的估算分

成 3个步骤：一是目标在固定参考坐标系下位置转换；

二是相对位移、速度计算；三是相对运动到实际运动

状态转换。其中位置转换采用目标信息（激光距离 r、

方位α、俯仰β，其中目标的方位俯仰是通过目标检测

的像素位置和相机模型进行转换得到的）及侦查系统

的姿态信息（航向角θ、横滚角γ、俯仰角φ）通过公式

(10)分别求出目标在北西天坐标系的坐标，x、y、z 分
别表示北西天坐标系中西向、北向、天向的坐标。 

cos sin 0 0 cos 0 sin 0
sin cos 0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 sin 0 cos 0
1 0 0 0 1 0 0 0 1

1 0 0 0 cos 0 sin 0
0 cos sin 0 0 1 0 0
0 sin cos 0 sin 0 cos 0
0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 0 0
0 cos sin

     
     
     = ⋅ ⋅
     −
     
     
   
   −   ⋅ ⋅
   −
   
   

0

x
y
z

θ − θ γ γ
θ θ

γ γ

β β
φ φ
φ φ β β

α − α 0
0 sin cos 0

1

   
   
   
   0
   
0 0 0 1   

r

α α

 

(10) 
当前时刻目标与侦查系统的相对运动速度的具

体计算方式如公式(11)所示，其中 xt、yt、zt分别表示

t 时刻西向、北向、天向的坐标、vt
abs_x、vt

abs_y、vt
abs_z

分别表示 t 时刻目标与侦查系统西向、北向、天向的

相对运动速度： 
1

abs _

1

abs _

1

abs _

−

−

−

 −
= ∆

 −
=

∆
 −

= ∆

t t
t

x

t t
t

y

t t
t

z

x xv
t

y yv
t

z zv
t

            (11) 

 
图 8  基于先验信息的空中目标运动估计模块流程 

Fig.8  Process of airborne target motion estimation module based on prior information 
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相对运动到实际运动状态转换计算方式如公式

(12)所示： 

  
abs _

abs _

abs _

 = +
 = +
 = +

t t t
tx sx dx
t t t
ty sy dy
t t t
tz sz dz

v v v
v v v
v v v

          (12) 

式中：vt
tx、vt

ty、vt
tz 分别表示目标在 t 时刻西向、北向、

天向的速度；vt
dx、vt

dy、vt
dz 分别表示侦查系统在 t 时

刻西向、北向、天向的速度。 
空中目标运动状态后处理首先通过空中目标运

动先验信息剔除异常运动结果干扰，采用中值滤波和

序列平均的平滑方式对预估结果进行处理，得到最终

空中目标三维运动运动速度（西向、北向、天向分量）。 

2  实验结果与分析 

2.1  实验设置 
本文方法中，基于引导滤波和卡尔曼滤波的目标

跟踪模块中，引导滤波参数与文献[22]保持一致。卡

尔曼滤波参数系统状态转移矩阵

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 
 
 =
 
 
 

A ，

观测矩阵
1 0 0 0
0 1 0 0
 

=  
 

H ，零均值高斯噪声

1 0 0 0
0 1 0 0

0.01*
0 0 1 0
0 0 0 1

 
 
 =
 
 
 

Q ，
1 1

0.045*
1 1
 

=  
 

R ，卡尔曼增

益 Kg＝[0 0 0 0]，系统协方差

1 0 0 0
0 1 0 0

100*
0 0 1 0
0 0 0 1

 
 
 =
 
 
 

P ， 

累计关联帧数 F＝15，长短时策略距离预测模块中激

光测距器工作频率为 25 Hz，目标距离预测窗口大小

ws＝5，长时采样 M＝1，目标速度变化范围[Tmin, Tmax]
＝[200, 320]，激光距离的采样窗口 Ls＝10。 

本文分别选取了带有激光测距信息的数据目标

迎头飞行及目标尾后飞行的数据，进行验证，目标迎

头飞行激光有效距离为 38～45 km，目标尾后飞行激

光有效距离为 29～33 km。 
2.2  实验结果 
2.2.1  消融性实验 

本文设置了两组消融性实验，分别验证长短时策

略距离预测模块及本文提出的平滑策略（卡尔曼滤波

和运动状态后处理）方法对空中运动目标状态估计的

影响，实验结果分别如图 9 和图 10 所示。图 9 分别

展示了目标迎头和尾后两种运动状态条件下，改进前

后激光距离的预测结果，蓝色、红色曲线分别为改进

前、后的预测曲线，图中红色圈突出显示预测结果和

实际结果的误差值，从图中可以直观地看出，改进后

的预测曲线斜率与实际激光距离变化斜率更相近，改

进后距离预测误差显著降低。 
从图 10 中可以看出平滑后，目标西、北、天各向

速度变化更加平缓，更符合实际运动速度变化规律。 
2.2.2  试飞数据实验 

为了进一步验证本文方法在实际飞行中，对目

标三维运动估计的准确性，本文分别选取了带有激

光测距信息的数据目标迎头飞行及目标尾后飞行的

数据，进行验证，实验结果图 11 和图 12 所示，可

以看出，目标迎头飞行及尾后飞行情况下，本文方

法预测的西、北、天 3 个方向的误差均在 25 m/s 以
内，线速度误差在 25 m/s 以内。 

   
 (a) 尾后结果对比图                            (b)迎头结果对比图 

(a) Comparison of tail states                 (b) Comparison of  head states 

图 9  空中目标迎头和尾后状态改进前后激光距离预测结果对比 

Fig.9  Comparison of laser distance prediction before and after improvement of head and tail states of airborne targets 
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(a) 北向速度对比                 (b) 西向速度对比                 (c) 天向速度对比 

(a) Comparison of north velocity       (b) Comparison of west velocity      (c) Comparison of sky velocity 

图 10  采用平滑策略前后目标北向、西向、天向速度结果对比 

Fig.10  Comparison of north, west, and sky velocity of the target before and after the smoothing strategy 

 
(a) 北向速度对比           (b) 西向速度对比         (c) 天向速度对比        (d) 合速度对比 

(a) Comparison of north velocity  (b) Comparison of west velocity (c) Comparison of sky velocity  (d) Comparison of  abs velocity 

图 11  目标尾后飞行北西天各向速度、线速度对比 

Fig.11  Comparison of north, west, sky velocity and linear velocity of tail states of airborne targets 

 
(a) 北向速度对比           (b)西向速度对比          (c) 天向速度对比        (d)合速度对比 

(a) Comparison of north velocity  (b) Comparison of west velocity (c) Comparison of sky velocity  (d) Comparison of  abs velocity 

图 12  目标迎头飞行北西天各向速度、线速度对比 

Fig.12  Comparison of north, west, sky velocity and linear velocity of head states of airborne targets 

 

为了验证本文方法在实际飞行中，随着侦查设备

姿态角度变化，目标跟踪的稳定性和本文选取设备姿

态角突变的数据如图 13 所示，分别用卡尔曼滤波和

本文运动状态估计方法对跟踪目标进行跟踪及位置

预测，跟踪及预测结果如图 14 所示，可以直观地看

出当侦查设备姿态角发生突变的时候，卡尔曼滤波跟

踪预测的目标位置开始发生偏移，最终跟踪预测失

败，而本文的方法当侦查设备发生突变时，跟踪及预

测仍保持稳定。 
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(a) 航向变化                   (b)横滚变化                     (c) 俯仰变化 

(a) Changes of azimuth              (b) Changes of roll               (c) Changes of pitch 

图 13  侦查设备姿态变化 

Fig.13  Changes in reconnaissance equipment attitude 

 

 

图 14  跟踪性能对比 

Fig.14  Comparison of tracking performance 

3  结论 

现有的目标运动状态估计方法通常仅关注二维

空间上（方位、俯仰）的相对运动信息，忽略侦查设

备自身的姿态位置等变化，目标运动状态估计的抗干

扰较差，针对该问题，本文提出了一种基于激光测距

的空中目标运动状态估计方法。该方法分成 3 个步骤，

首先采用基于 TLD 和卡尔曼滤波的目标跟踪模块，

获取跟踪目标的二维位置信息，然后通过长短时策略

距离预测模块获取第三维距离信息，最后通过基于先

验信息的空中目标运动估计模块计算侦查系统和目

标在固定参考系下的相对运动，结合侦查系统的运动

状态获得目标运动状态信息。与现有轨迹预测方法相

比具有如下优点：一是引入了第三维的空间信息激光

距离，同时考虑了侦查系统的姿态等运动状态影响，

有效避免侦查系统自身运动对目标运动状态估计的

干扰，有效提升空中目标运动状态估计的干扰；二是

设计了激光距离预测模块，降低预测系统对激光距离

(a) Frame 845  (b) Frame 906  (c) Frame 983   (d) Frame 1015  (e) Frame 1027  (f) Frame 1035 

(g) Frame 14000 (h) Frame 14047 (i) Frame 14099 (j) Frame 14100 (k) Frame 14101 (l) Frame 14102 
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测量的依赖；三是通过目标和侦查系统的运动信息可

以反向解算目标在当前侦查系统的方位和俯仰信息，

用于目标丢失的重新捕获。实验结果表明，本文方法

激光距离预测误差小于 50 m，参考坐标系下北西天各

向速度误差小于 25 m/s，当侦查系统姿态角发生变化

时，本文方法对目标跟踪的稳定性优于卡尔曼滤波。 
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