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空中交通管理系统中航迹发散判据及抑制处理
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摘　要: 描述了对机动目标跟踪的Kalm an 滤波方程和空管系统中易于计算的各参数矩阵理论依据及相应的初值,

论述了航迹发散的判断依据及抑制算法. 结合应用仿真的具体处理算法及步骤,将发散判据和抑制算法应用于空中

交通管理系统进行航迹处理. 通过项目验证和仿真结果表明,该算法能进行准确的发散判断和有效的抑制处理.
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Abstract: Kalm an filter equations fo r m aneuvering target track ing are described. Param eter m atrix theo ry fo r the

simp lified calcu la t ion and co rresponding in it ia l value are given. Judgm ent of track divergence and restra in ing

algo rithm are discussed. Com bined concrete algo rithm w ith m easure of app licat ion em ulation, judgm ent criterion and

restra in ing algo rithm are app lied to dispo se track in air traffic con tro l system. Em ulation resu lt show s that the

algo rithm can judge accurately track dispersing and restra in divergence effectively.
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1　引　　言
　　在空中交通管理系统 (简称空管系统)中,对机

动目标进行跟踪时,为得到线性无偏最小方差估计,

常采用卡尔曼滤波进行处理. 卡尔曼滤波是一种最

佳线性递推滤波,在滤波处理过程中,经常出现由滤

波得到的实际估计误差大大超过按公式计算的协方

差所定出的误差范围. 计算出的滤波误差应逐渐趋

于零或趋于稳态值,但在实际应用中,真正的实际误

差有时会大得不能容许,甚至趋于∞,这种现象称为

发散[1 ].

　　对于发散的航迹,需要通过正确的判据对其进

行科学的判断,再采取相应的抑制措施进行抑制处

理. 带模型误差系统滤波的虚拟噪声补偿算法[2 ] ,通

过引入虚拟噪声克服了滤波发散现象,但如何加虚

拟噪声以得到近似模型允许的最好性能,没有一个

系统的解决方案,使得其在实际项目中不能得以很

好的应用.

2　空管系统中应用的滤波跟踪算法
2. 1　滤波方程[1 ]

　　飞机在空中飞行时可设定它是等速运动,由机

动和大气湍流引起的加速可看作对等速运动的一种

摄动. 机动的快速程度用 Α= 1öT c 来反映, T c 是相

关函数的时间常数. 对于快速程度不同的机动, Α取
值不同.
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　　状态方程为

X k+ 1 = 5 (T , Α)X k + U k , (1)

式中U k 为非齐次驱动输入,是一种离散的白噪声矢

量序列. 滤波估值方程为

X
δ(k + 1ûk + 1) =

X
δ(k + 1ûk ) + K (k + 1) [Z (k + 1) -

H (k + 1) 5 (T , Α)X
δ(kûk ) ]; (2)

预测估值方程为

Xδ(k + 1ûk ) = 5 (T , Α)X
δ (kûk ) ; (3)

增益方程为

K (k + 1) =

P (k + 1ûk )H T (k + 1) [H (k + 1) ×

P (k + 1ûk )H T (k + 1) + R (k + 1) ]- 1; (4)

滤波估值协方差矩阵方程为

P (k + 1ûk + 1) =

[ I - K (k + 1)H (k + 1) ]P (k + 1ûk ) ; (5)

预测估值协方差矩阵方程为

P (k + 1ûk ) =

5 (T , Α) P (kûk ) 5 T (T , Α) + Q (k ). (6)

2. 2　观测转移矩阵 5 (T, Α) 6×6

　　对于等间隔采样的离散系统, 状态方程如式

(1) 所示. 对于方程

X ( t + T ) = A X ( t) + Gw ( t) ,

求解可得

　X ( t + T ) = 5 (T , Α)X ( t) +

　　　　　　　∫
t+ T

t
5 ( t + T - Σ, Α)Gw (Σ) dΣ, (7)

　U k =∫
(k+ 1) T

kT
eA [ (k+ 1) T - Σ]Gw (Σ) dΣ, (8)

　5 (T , Α) = L - 1 [ (sI - A ) - 1 ] =

　

1 T
1
Α2 (- 1 + ΑT + e- ΑT )

0 1
1
Α (1 - e- ΑT )

0 0 e- ΑT

. (9)

当 ΑT 很小时, 5 (T , Α) 的近似式为

　5 (T , Α) =

1 T
T 2

2

0 1 T

0 0 1

≈

1 T
T 2

2

0 1 T

0 0 e- ΑT

. (10)

由此可得

5 (T , Α) 6×6 =
5 (T , Α) 0

0 5 (T , Α) 6×6

. (11)

2. 3　观测噪声协方差矩阵Q (k) 6×6

　　在求得 5 (T , Α) 以后, 将它代入式 (8) , 可得出

U k ,即

U k =∫
(k+ 1) T

kT
5 [ (k + 1) T - Σ, Α]Gw (Σ) dΣ=

∫
(k+ 1) T

kT

A 1

A 2

A 3

Ξ(Σ) dΣ=∫
(k+ 1) T

kT

n1 (Σ)

n2 (Σ)

n3 (Σ)

Ξ(Σ) dΣ.

(12)

经推导得

Q (k ) = Ρ2
m

q11 q12 q13

q21 q22 q23

q31 q32 q33

. (13)

由此可得

Q (k ) 6×6 =
Q (k ) 0

0 Q (k ) 6×6

. (14)

其中

q11 = (1 - e- 2ΑT + 2ΑT + 2Α3T 3ö3 -

2Α2T 2 - 4ΑT e- ΑT ) ö2Α5,

q12 = (1 + e- 2ΑT - 2e- ΑT + 2ΑT e- ΑT -

2ΑT + Α2T 2) ö2Α4 = q21,

q13 = (1 - e- 2ΑT - 2ΑT e- ΑT ) ö2Α3 = q31,

q22 = (4e- ΑT - 3 - e- 2ΑT + 2ΑT ) ö2Α3,

q23 = (1 + e- 2ΑT - 2e- 2ΑT ) ö2Α2 = q32,

q33 = (1 - e- 2ΑT ) ö2Α.
2. 4　起始协方差 P 0 及量测矩阵H (k)

　　航迹 x 和 y 方向的方差及协方差为

Ρ2
x 1 = Ρ2

Θsin2Η+ Θ2Ρ2
Ηco s2Η,

Ρ2
y 1 = Ρ2

Θco s2Η+ Θ2Ρ2
Ηsin2Η,

Ρ2
x y 1 = (Ρ2

Θ - Θ2Ρ2
Η) co s Ηsin Η.

(15)

式中: Θ和Η为斜距和方位角, Ρ2
Θ为斜距方差, Ρ2

Η为方

位角方差. 同理,点迹 x 和 y 方向的方差及协方差为

　　　　

Ρ2
x 2 = Ρ2

Θsin2Η+ Θ2
Η co s2Η,

Ρ2
y 2 = Ρ2

Θco s2Η+ Θ2Ρ2
Ηsin2Η,

Ρ2
x y 2 = (Ρ2

Θ - Θ2Ρ2
Η) co s Ηsin Η.

(16)

估值协方差矩阵初值为

P 0 =

Ρ2
x 2

Ρ2
x 2

T
0 Ρ2

x y 2
Ρ2

x y 2

T
0

Ρ2
x 2

T
Ρ2

x 1 + Ρ2
x 2

T 2 0
Ρ2

x y 2

T
Ρ2

x y 1 + Ρ2
x y 2

T 2 0

0 0 Ρ2
m 0 0 0

Ρ2
x y 2

Ρ2
x y 2

T
0 Ρ2

y 2
Ρ2

y 2

T
0

Ρ2
x y 2

T
Ρ2

x y 1 + Ρ2
x y 2

T 2 0
Ρ2

y 2

T
Ρ2

y 1 + Ρ2
y 2

T 2 0

0 0 0 0 0 Ρ2
m 6×6

.

(17)

量测矩阵为

H (k ) =
1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0
. (18)

3　发散判据
　　在进行发散判断时,需将发散判断标准加在滤
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波计算过程中,边进行滤波计算边进行发散判断. 一

旦探测到发散达到某一门限,则判断为发散,并立即

进行抑制发散处理.

　　为检查是否带入新的信息, 引入“新息”概念,

其定义如下 (k → k + 1) :

Ε(k + 1) =

Z (k + 1) - H (k + 1)X
δ(k + 1ûk ). (19)

其中: Ε(k + 1) 中包含时刻 k + 1的量测向量Z (k +

1) 代入的新信息. 若Ε(k + 1) = 0,则表示量测估算

值H (k + 1)X
δ(k + 1ûk ) 与 Z (k + 1) 相等,表明量

测未带入新的信息.

　　在引入新息的基础上,发散判据为[3 ]

ΕT (k + 1) Ε(k + 1) >

rT r{E [Ε(k + 1) ΕT (k + 1) ]}. (20)

其中: ΕT (k + 1) Ε(k + 1) 是新息向量中各分量的平

方和,为一标量; r为储备系数, r > 1, 可取任意值;

E [Ε(k + 1) ΕT (k + 1) ] 为理论的新息方差矩阵, 即

量测估计误差方差矩阵[2 ] ,有

E [Ε(k + 1) ΕT (k + 1) ] =

H (k + 1) P (k + 1ûk )H T (k + 1) + R (k + 1).

(21)

　　由式 (2) , (3) , (7) 和 (19) 可推出

Ε(k + 1) = H (k + 1)X� (k + 1ûk ). (22)

其中

X� (k + 1ûk ) = X (k + 1) - Xδ(k + 1ûk ) ,

且可得出递推关系式

X
� (k + 1ûk ) =

5 (T , Α) [ I - K (k )H (k ) ]X� (kûk - 1) -

5 (T , Α) K (k ). (23)

由式 (4)～ (6) 及 (22) , (23) 可推导出式 (21) 成立.

详细过程参见文献[ 2 ].

　　当航迹目标开始机动时, 新息序列会出现偏

移,此时除非目标模型改变, 否则跟踪系统会发散.

尤其是使用非线性坐标变换过程时, 发散问题显得

更为突出,故需尽快检测出目标机动,以便减小延迟

来避免航迹发散.

　　将式 (21) 代入式 (20) ,得实用的发散判据[3 ]如

下:

ΕT (k + 1) Ε(k + 1) >

rT r[H (k + 1) P (k + 1ûk ) ×

H T (k + 1) + R (k + 1) ]. (24)

　　发散是指实际的估计误差超过理论计算的估

计误差允许值的过程, 而实际的估计误差 (X (k +

1) - Xδ(k + 1ûk + 1) ) 是无法知道的. 新息是量测

估计误差, ΕT (k + 1) Ε(k + 1) 即新息各量平方和,它

在一定意义上反映实际的估计误差. 式 (24) 右端是

理论计算的估计误差方差和的允许值,故式 (24) 可

作为发散的判据.

　　判据中的储备系数 r一般取 1～ 5. r取值越小,

对发散的要求越严格,判据成立的频率越高,系统很

快就能检测出发散,滤波发散判断的延迟小,虚警概

率高; r取值越大, 判据成立的频率越低, 滤波发散

判断的延迟,虚警概率低.

　　对于给定的虚警概率,利用N eym an2Person 准

则可得到用于检测目标机动的最优滑动窗口长

度[5 ]. 利用这个最优滑动窗口长度,可使发散判断的

延迟最小. 在此基础上,可结合系统的实际模型及仿

真试验来确定 r的取值.

4　抑制发散的改进滤波算法
　　当判据成立 (发现发散) 时,要对其进行抑制发

散处理,其主要目的是: 1) 增加增益矩阵K (k + 1) ;

2) 估计、预测及限制误差协方差; 3) 估计、预测及增

加动态噪声方差.

常用的增加增益矩阵 K (k + 1) 抑制方法有两

种: 一种是停止对增益矩阵 K (k + 1) 的计算, 将

K (k + 1) 置为常值继续进行计算,直到判据不再成

立时,再重新恢复 K (k + 1) 的计算; 另一种是扩大

P (k + 1ûk ) ,即在预测误差方差矩阵中乘以一个大

于 1的标量A dap tk+ 1,即

P (k + 1ûk ) =

A dap tk+ 1 × 5 (T , Α) P (kûk ) 5 T (T , Α) + Q (k ).

(25)

　　增大P (k + 1ûk ) ,便使K (k + 1) 增大,从而削

弱了预测估计的作用,增强了新量测的修正作用,达

到控制发散的目的. A dap tk+ 1 值是在判据成立后自

动计算得出的, 它随发散的程度而变化. 因此, 扩大

P (k + 1ûk ) 的作法具有自适应能力[3 ].

　　A dap tk+ 1的确定:如果发散判据中的储备系数 r

赋值 1,并将不等式改为等式,那么新等式成立即判

为发散. 即

ΕT (k + 1) Ε(k + 1) =

T r{E [Ε(k + 1) ΕT (k + 1) ]}. (26)

式 (26) 左端为新息 (量测估计误差) 向量各分量的

平方和,与新息方差矩阵的迹是一回事,只是表达方

式不同. 即

ΕT (k + 1) Ε(k + 1) =

T r[Ε(k + 1) ΕT (k + 1) ]}. (27)

将式 (26) 代入 (27) ,得

　　　　　T r[Ε(k + 1) ΕT (k + 1) ] =

　　　　　T r{E [Ε(k + 1) ΕT (k + 1) ]}.

将式 (21) 代入 (27) 得

T r[Ε(k + 1) ΕT (k + 1) ] =
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T r{E [Ε(k + 1) ΕT (k + 1) ]} =

T r[H (k + 1) P (k + 1ûk ) ×

H T (k + 1) + R (k + 1) ].

将式 (25) 代入 (27) ,得

T r[Ε(k + 1) ΕT (k + 1) ] =

T r[H (k + 1)A dap tk+ 15 (T , Α) P (kûk ) ×

5 T (T , Α)H T (k + 1) + H (k + 1) ×

Q (k )H T (k + 1) + R (k + 1) ]. (28)

则可解得

A dap tk+ 1 =

T r[Ε(k + 1) ΕT (k + 1) - H (k + 1) ×
T r[H (k + 1) 5 (T , Α) P (kûk ) × →

←Q (k )H T (k + 1) - R (k + 1) ]
5 T (T , Α)H T (k + 1) ]

. (29)

式 (29) 即为A dap tk+ 1的计算式. 从该式的推导过程

可知, 当发散判据成立而出现发散时, 用A dap tk+ 1

的值对 P (k + 1ûk ) 加权,可使实际的新息方差矩阵

减小, 趋向于理论的新息方差矩阵, 使滤波恢复正

常. 式 (29) 中A dap tk+ 1的值应大于 1,分子出现负数

时要予以消除.

5　应用仿真
5. 1　处理算法

　　在空管系统中, 对目标进行跟踪处理时, 按上

述发散判据对生成航迹进行发散判断, 如果生成航

迹是发散的, 则按上述改进滤波算法对生成航迹进

行处理. 具体处理算法及步骤如下:

　　Step 1: 计算点迹位置和航迹预测位置之差,即

为 v (k + 1) ,其中 x 方向的误差为 dx , y 方向的误差

为 dy.

　　Step 2: 根据式 (21) 计算新息协方差矩阵m -

P e,其中m - P e[ 0 ] [ 0 ]和m - P e[ 1 ] [ 1 ]分别为点迹

斜距和方位角协方差与预测位置斜距和方位角协方

差对应位置项之和. 根据系统模型及大量的仿真试

验, r可取值为 3. 发散判据如下:

　　　　　if dx > 3×m - P e[ 0 ] [ 0 ],

　　　　　o r dy > 3×m - P e[ 1 ] [ 1 ],

　　　　　then 航迹发散.

　　Step 3: 确定系统扫描周期 Α, 根据式 (11) ,

( 14) , ( 15) , ( 17) , ( 18)设定观测转移矩阵5 (T ,

Α) 6×6,观测噪声协方差矩阵Q (k ) 6×6,起始协方差 P 0

及量测矩阵H (k ).

　　Step 4: 根据式 (1)～ (6) 计算预测误差协方差

矩阵m - P p ,如果 Step 2判断结果为航迹发散,则根

据式 (29) 并结合项目实际确定调整因子

A dap t = m ax (dx ö 3 ) 2 - Q [ 0 ] [ 0 ]
m - P p [ 0 ] [ 0 ]

,

(dy ö 3 ) 2 - Q [ 1 ] [ 1 ]
m - P p [ 3 ] [ 3 ]

.

　　Step 5: 用m - P p 矩阵的每一项乘以调整因子.

　　Step 6: 用校正后的预测协方差矩阵m - P p 递

推计算式 (2)～ (6) 及m - P e矩阵, 以抑制航迹发

散.

5. 2　仿真结果

　　 在空管系统中, 按式 (2)～ (6) 的递推公式对

目标进行跟踪, 对点迹目标数据按航迹相关算法形

成航迹. 在处理过程中按 5. 1 节处理算法对航迹进

行发散判断,一旦发现发散,立即进行抑制处理.

　　表 1 中数据为A len ia 雷达数据录取处理过程

中,发散航迹抑制前后坐标的对照值 (其中: X , Y 1和

Y 2 均为相对于地心点进行球面方位投影处理后的

值). 仿真结果如图 1所示,其中: Y 1 为原始航迹, Y 2

为抑制后的航迹.

图 1　抑制前后航迹对照

6　结　　语
　　本文所述的跟踪递推算法及各协方差矩阵的初

值,考虑了数据在实际跟踪时便于计算的需要,在每

个扫描周期按发散判据对航迹进行判断,对发散的

航迹进行抑制处理;同时,充分考虑了实际对象模型

的稳定性,以确保跟踪算法的稳定,使得空管系统能

对目标进行准确的监视、预警及告警处理.

表 1　抑制前后航迹目标点坐标对照 105m

X 1. 440 1. 449 1. 455 1. 461 1. 466 1. 469 1. 475 1. 480 1. 484 1. 486 1. 491 1. 496 1. 501 1. 510 1. 524

Y 1 1. 713 1. 729 1. 737 1. 745 1. 756 1. 763 1. 770 1. 799 1. 840 1. 892 1. 954 1. 994 2. 024 2. 044 2. 063

Y 2 1. 708 1. 726 1. 736 1. 745 1. 755 1. 763 1. 768 1. 774 1. 781 1. 786 1. 792 1. 799 1. 806 1. 816 1. 834
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3. 2. 2　高速时的控制效果

在异步电动机的转速控制中, 常常需要电机在

高于额定转速的情况下运行. 图 4 为 n = 2 000

röm in 时的仿真结果. 由图可见,定子电流实测值随

着转速的上升而逐渐减小, 当电机的实际转速达到

给定转速时,转矩阶跃下降,使得电机速度稳定在给

定的转速值上,没有产生超调和振荡. 这证明该系统

在高速区仍可达到理想的调速效果.

4　结　　论
　　本文提出一种电流型脉宽调制方法,电流型脉

宽调制能产生电流跟随作用. 将其应用于异步机的

转速控制,取得了优良的控制效果. 仿真证明这种调

制方法调速范围很宽,既可在零速运行,又可在弱磁

区工作. 特别是这种 I öF 控制具有很强的鲁棒性,它

与电机的结构参数无关,当转速调节器的比例常数

和积分时间常数在 1∶10 的范围内变化时,转速仍

是稳定的. 这种调制方法具有广阔的应用前景,值得

进一步在理论上深入研究.
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