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被动多传感器自适应曲线模型跟踪新算法
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摘 要: 针对被动多传感器机动目标跟踪系统中,由于目标机动性能的不确定以及存在的非线性而导致系统模型与

目标实际运动模式难以匹配的问题,提出一种新的自适应曲线模型跟踪算法. 该算法通过建立新的方向角模型,设计

一种自适应的转弯角速度估计方法,实时计算每个采样时刻目标的切向加速度,以获得与目标实际运动模式相匹配

的运动模型,并与扩展卡尔曼滤波相结合,有效提高了被动多传感器下机动目标的跟踪精度.
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Abstract: When tracking a maneuvering target by multiple passive sensors, it is difficult to match a tracking model with

the actual motion pattern due to the uncertain changes of target states and the existence of nonlinearity. Therefore, a new

maneuvering target tracking algorithm is proposed based on adaptive curvilinear model. A new model of direction angle is

introduced to designe the estimation method of the adaptive turning angular velocity and calculating tangential acceleration

at each sampling time, through which the curvilinear model matching well with the actual motion pattern can be obtained.

Then, the classical EKF is combined to tracking the maneuvering target, which effectively improves the target tracking

accuracy for multiple passive sensors.
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1 引引引 言言言

传统的目标跟踪主要是基于雷达提供的数据得

以实现,然而在现代战争中,低空和超低空突防、综合

性电子干扰、目标电磁隐身和反辐射导弹等技术给有

源雷达探测带来了严重威胁. 被动探测以其良好的隐

蔽性、抗电磁干扰和电磁隐身等优点[1-2],对于提高防

御系统在电子作战环境下的生存能力具有重要作用,

越来越受到国内外学者的广泛关注. 然而,被动传感

器探测系统通常仅能获得目标的角度信息,无法获得

距离信息,属于不完全观测,存在较强的观测非线性.

此外, 随着航空航天技术的发展,战斗机等飞行器的

机动性能越来越强,使得对被动多传感器下机动目标

跟踪的难度也越来越大,成为目标跟踪领域的一个难

点问题,因此对其研究具有重要的实际意义.

机动目标跟踪属于混合系统的联合状态估计

问题, 在现有的混合系统估计算法中, 交互多模型

(IMM)算法[3]被认为是最有效的多模型算法之一.但

仍然存在两个缺陷: 一是当 IMM算法中的模型集太

少, 不能覆盖目标的所有运动模式时, 目标的跟踪性

能会急速下降,甚至导致滤波器发散;二是当 IMM算

法中的模型集过于细化时, 会增加计算的复杂度,而

且还会引起模型之间的不必要竞争, 导致滤波器性

能下降[4]. 针对模型与目标实际运动模式难以匹配

的问题,近年来国内外学者进行了大量的研究,提出

了自适应交互多模型算法 (AIMM)及其改进算法[5-9].

AIMM算法主要是利用目标的机动特性对模型作出

自适应调整,使其与目标真实运动模式能够更好匹配,

提高了算法的跟踪精度.文献 [8]提出采用曲线模型
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跟踪转弯机动目标,但由于采用了固定的切向加速度

模型集合,导致对角速度的估计需依赖于事先设定的

模型集合,缺乏模型自适应性. 文献 [9]提出通过内嵌

交互多模型对目标角速度进行自适应滤波,避免了预

先设定切向加速度模型集合.但由于该算法对目标方

向角的定义存在不足,使其对转弯角速度的估计不准

确,存在较大的峰值误差. 若将该算法直接用于非线

性较强的被动多传感器观测系统下对机动目标进行

跟踪,则将导致目标失跟现象,甚至滤波器发散.

针对上述问题,本文提出一种新的被动多传感器

下曲线模型自适应机动目标跟踪算法,建立了新的方

向角估计模型,可以较准确地计算出目标的转弯角速

度, 获得与目标实际运动模式更加匹配的曲线模型,

从而有效提高了对角测机动目标的跟踪精度.

2 被被被动动动多多多传传传感感感器器器目目目标标标跟跟跟踪踪踪模模模型型型

假设目标的状态方程和观测方程分别为

𝑋𝑘 = 𝑓(𝑋𝑘−1) +𝑊𝑘, (1)

𝑍𝑘 = ℎ(𝑋𝑘) + 𝑉𝑘. (2)

其中: 𝑋𝑘 = [𝑥𝑘, 𝑥̇𝑘, 𝑦𝑘, 𝑦̇𝑘, 𝑧𝑘, 𝑧̇𝑘]为 𝑘时刻的目标状

态, 包含目标的位置和速度信息; 𝑓(𝑋𝑘−1)为状态转

移函数; ℎ(𝑋𝑘)为非线性观测函数; 𝑊𝑘和𝑉𝑘分别为

状态噪声和观测噪声,且相互独立. 假设被动多传感

器观测系统由位于同一平面的𝑁个静止被动传感器

组成, 以该平面建立直角坐标系,目标与传感器间的

几何关系如图 1所示. 其中: 传感器𝑆𝑖的位置坐标为

(𝑠𝑖𝑥, 𝑠
𝑖
𝑦, 𝑠

𝑖
𝑧), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ; 𝛼𝑖

𝑘和 𝛽𝑖
𝑘分别表示 𝑘时刻

第 𝑖个传感器测得目标的方位角和俯仰角,且与目标

位置之间存在如下的非线性关系:

𝛼𝑖
𝑘 = arctan

𝑥𝑡
𝑘 − 𝑠𝑖𝑥

𝑦𝑡𝑘 − 𝑠𝑖𝑦
,

𝛽𝑖
𝑘 = arctan

𝑧𝑡𝑘 − 𝑠𝑖𝑧√
(𝑥𝑡

𝑘 − 𝑠𝑖𝑥)
2 + (𝑦𝑡𝑘 − 𝑠𝑖𝑦)

2
. (3)

定义𝑍𝑘 = [𝛼1
𝑘, 𝛽

1
𝑘, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛼𝑁

𝑘 , 𝛽𝑁
𝑘 ]T为系统 𝑘时刻的观

测向量. 本文采用集中式融合策略[10],将 𝑘时刻各传

感器的观测信息送到数据融合中心进行数据融合,从

而估计出目标的状态.

( , , )x y z
t t t

y

z

x
( , , )s s sx y z

3 3 3

( , , )s s sx y z
2 2 2( , , )s s sx y z

1 1 1 O
α

1

β
3

α
2

α
3

β
2β

1

图 1 目标与被动传感器的几何关系

3 曲曲曲线线线模模模型型型跟跟跟踪踪踪算算算法法法

假设某一时刻, 目标在二维平面内作转弯运动,

则目标𝑥方向和 𝑦方向的速度可用切向速度𝑉 (𝑡)和

方向角𝜙(𝑡)来描述. 如图 2所示, 𝑎𝑡(𝑡)和 𝑎𝑛(𝑡)分别为

𝑡时刻的切向加速度和法向加速度,目标作圆周运动

的标准方程[7]为
d𝜙(𝑡)

d𝑡
=

𝑎𝑛(𝑡)

𝑉 (𝑡)
, (4)

d𝑉 (𝑡)

d𝑡
= 𝑎𝑡(𝑡). (5)

目标在𝑥方向和 𝑦方向的速度分量分别为
d𝑥

d𝑡
= 𝑉 (𝑡) sin𝜙(𝑡), (6)

d𝑦

d𝑡
= 𝑉 (𝑡) cos𝜙(𝑡). (7)

由式 (4)∼ (7)可推得目标曲线运动模型的状态方程

离散形式为⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑥(𝑘 + 1)

𝑥̇(𝑘 + 1)

𝑦(𝑘 + 1)

𝑦̇(𝑘 + 1)

⎤⎥⎥⎥⎥⎦=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1
sin(𝜔𝑘𝑇 )

𝜔𝑘
0

1− cos(𝜔𝑘𝑇 )

𝜔𝑘

0
cos(𝜔𝑘𝑇 )

𝜔𝑘
0

sin(𝜔𝑘𝑇 )

𝜔𝑘

0
cos(𝜔𝑘𝑇 )− 1

𝜔𝑘
1

sin(𝜔𝑘𝑇 )

𝜔𝑘

0 − sin(𝜔𝑘𝑇 ) 0 cos(𝜔𝑘𝑇 )

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
×

[𝑥(𝑘) 𝑥̇(𝑘) 𝑦(𝑘) 𝑦̇(𝑘)]T+

[𝑏1 𝑏2 𝑏3 𝑏4]
T𝑎𝑡(𝑘). (8)

其中

𝑏1 = 𝑇 cos𝜙𝑘/𝑤𝑘 + sin𝜙𝑘/𝑤
2
𝑘 − sin(𝜙𝑘 + 𝑤𝑘𝑇 )/𝑤

2
𝑘,

𝑏2 = cos𝜙𝑘/𝑤𝑘 − cos(𝜙𝑘 + 𝑤𝑘𝑇 )/𝑤𝑘,

𝑏3 = cos𝜙𝑘/𝑤
2
𝑘 + 𝑇 sin𝜙𝑘/𝑤𝑘 − cos(𝜙𝑘 + 𝑤𝑘𝑇 )/𝑤

2
𝑘,

𝑏4 = sin(𝜙𝑘 + 𝑤𝑘𝑇 )/𝑤𝑘 + sin𝜙𝑘/𝑤𝑘, (9)

𝑤𝑘和𝜙𝑘分别表示 𝑘时刻目标的转弯角速度和方向

角, 𝑇 为采样间隔.
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图 2 目标运动模型

式 (8)描述的目标运动曲线模型包含了丰富的

目标运动模式[8], 覆盖了目标运动的大部分模式, 如

匀速直线运动, 匀加速运动, 匀速圆周运动, 以及介

于这 3种运动之间的所有运动模式,对于跟踪机动目

标具有很强的模型适应性. 因此,只要能实时估计出

式 (8)中每个采样时刻目标的转弯角速度和切向加速



1128 控 制 与 决 策 第 26 卷

度,便可获得与目标实际运动模式相匹配的运动模型,

从而实现对机动目标的跟踪.

文献 [9]提出了一种估计目标转弯角速度方法,

利用上一时刻目标速度的估计值计算出目标当前时

刻的方向角并作为目标转弯角速度的伪量测值, 进

而估计出目标的转弯角速度. 但由于该算法中定义

方向角的连续区间为 [0, 2π], 若目标运动过程中, 方

向角从平面直角坐标系象限Ⅰ区到象限Ⅱ区, 或者

象限Ⅱ区到象限Ⅰ区 (简称为 “过渡性区域”)过渡,即

由±2π → 0或 0 → ±2π区域过渡时存在一个角度突
变,导致对目标转弯角速度估计时会出现一个较大的

峰值误差, 从而影响目标跟踪的精度,严重时将导致

跟踪滤波器发散.此外,在过渡性区域,由于目标速度

的正负估计不精确, 还会导致目标方向角存在区域

的 “虚假切换”问题.

4 被被被动动动曲曲曲线线线模模模型型型自自自适适适应应应跟跟跟踪踪踪新新新算算算法法法

针对以上问题,本文将目标的方向角区间推广定

义为 (−∞,∞)的连续区域,且充分考虑目标顺时针和

逆时针方向运动情况,提出一种被动多传感器下机动

目标跟踪的曲线模型自适应算法.

4.1 方方方向向向角角角模模模型型型建建建立立立

目标的方向角𝜙𝑘重新定义如下:

当𝜙𝑘 ⩾ 0时,有

𝜙𝑘 =⎧⎨⎩

arctan(𝑥̇(𝑘)/𝑦̇(𝑘)) + 2𝑛(𝑘)π,

𝑥̇(𝑘) > 0, 𝑦̇(𝑘) > 0, 𝑥̇(𝑘 − 1) > 0;

𝜙𝑘−1 + 𝜔𝑘−1, 𝑥̇(𝑘) > 0, 𝑦̇(𝑘) > 0, 𝑥̇(𝑘 − 1) < 0;

arctan(𝑥̇(𝑘)/𝑦̇(𝑘)) + 2𝑛(𝑘)π+ 2π,

𝑥̇(𝑘) < 0, 𝑦̇(𝑘) > 0, 𝑥̇(𝑘 − 1) < 0;

𝜙𝑘−1 + 𝜔𝑘−1, 𝑥̇(𝑘) < 0, 𝑦̇(𝑘) > 0, 𝑥̇(𝑘 − 1) > 0;

arctan(𝑥̇(𝑘)/𝑦̇(𝑘)) + 2𝑛(𝑘)π+ π, otherwise.

(10)

当𝜙𝑘 < 0时,有

𝜙𝑘 =⎧⎨⎩

arctan(𝑥̇(𝑘)/𝑦̇(𝑘)) + 2(𝑛(𝑘) + 1)π− 2π,

𝑥̇(𝑘) > 0, 𝑦̇(𝑘) > 0, 𝑥̇(𝑘 − 1) > 0;

𝜙𝑘−1 + 𝜔𝑘−1, 𝑥̇(𝑘) > 0, 𝑦̇(𝑘) > 0, 𝑥̇(𝑘 − 1) < 0;

arctan(𝑥̇(𝑘)/𝑦̇(𝑘)) + 2(𝑛(𝑘) + 1)π,

𝑥̇(𝑘) < 0, 𝑦̇(𝑘) > 0, 𝑥̇(𝑘 − 1) < 0;

𝜙𝑘−1 + 𝜔𝑘−1, 𝑥̇(𝑘) < 0, 𝑦̇(𝑘) > 0, 𝑥̇(𝑘 − 1) > 0;

arctan(𝑥̇(𝑘)/𝑦̇(𝑘)) + 2(𝑛(𝑘) + 1)π− π, otherwise.

(11)

其中𝑛(𝑘)为一个计数项,可以防止象限区域的 “虚假

切换”. 当目标的方向角从象限Ⅱ区过渡到象限Ⅰ

区一次时, 𝑛(𝑘)加 1;从象限Ⅰ区过渡到象限Ⅱ区一次

时, 𝑛(𝑘)减 1, 使目标的方向角由原来的主值区间 [0,

2π]扩展到 (−∞,∞)连续变化区域,不存在角度突变

情况, 从而使其对目标方向角的估计更加准确, 避免

了由于方向角在 “过渡性区域”突变而导致较大峰值

误差的问题,提高了算法对机动目标跟踪的精度.

4.2 转转转弯弯弯角角角速速速度度度自自自适适适应应应滤滤滤波波波及及及运运运动动动模模模型型型获获获取取取

当前统计模型认为, 当目标以某一角加速度机

动时, 下一时刻的角加速度取值是有限的, 且只能在

当前角加速度的邻域内,机动角加速度的当前概率密

度用修正的瑞利分布描述, 均值为当前角加速度的

预测值, 随机机动角加速度在时间轴上符合一阶时

间相关过程. 考虑到当前统计模型对机动目标跟踪

具有良好的适应性, 但对匀速运动目标估计精度不

高,本文采用当前统计模型和匀速运动模型进行交互

滤波,将式 (10)和 (11)计算出的方向角𝜙𝑘作为 𝑘时刻

的伪量测值,实时估计目标的转弯角速度.假设Φ𝑘 =

[𝜙𝑘 𝑤𝑘 𝛽𝑘]
T为目标方向角的状态向量, 𝛽𝑘为 𝑘时刻

目标的角加速度,则目标方向角的当前统计模型状态

方程和量测方程可描述为

Φ𝑘+1 = 𝐴𝑘Φ𝑘 +𝐵𝑘𝛽𝑘 + 𝑤𝑘, (12)

𝜙𝑘 = 𝐻Φ𝑘 + 𝑣𝑘. (13)

其中: 𝐻 = [1 0 0], 𝐴𝑘和𝐵𝑘分别为状态转移矩阵和

输入矩阵, 𝛽𝑘为 𝑘时刻的角加速度估计值, 𝑤𝑘和 𝑣𝑘分

别为状态噪声和观测噪声. 设 𝛽max和𝛽min分别表示

目标角加速度正、负最大值,则目标转弯角速度估计

的方差为

𝜎2
𝑎 =

⎧⎨⎩
4− π

π
[𝛽max − 𝛽𝑘]

2, 𝛽
2

𝑘 > 0;

4− π

π
[𝛽min − 𝛽𝑘]

2, 𝛽
2

𝑘 < 0.

(14)

具体的滤波步骤与传统的交互多模型[3]相似,

通过输入交互、滤波、模型概率更新以及融合输出

这 4步,便可实时估计出目标的方向角𝜙𝑘和转弯角速

度𝑤𝑘. 根据式 (5) ∼ (7),可推出目标的切向加速度为

𝑎𝑡(𝑘) = [𝑎(𝑘)2 − 𝑎𝑛(𝑘)
2]1/2 =

[𝑥̈(𝑘)2 + 𝑦(𝑘)2 − 𝑉 (𝑘)2𝑤2
𝑘]

1/2. (15)

其中: 𝑥̈(𝑘) = (𝑥̇(𝑘)−𝑥̇(𝑘−1))/𝑇 , 𝑦(𝑘) = (𝑦̇(𝑘)− 𝑦̇(𝑘−
1))/𝑇 , 𝑥̇(𝑘)和 𝑦̇(𝑘)分别为目标在𝑥和 𝑦方向上的速

度分量. 将𝑤𝑘和由式 (15)计算出的 𝑎𝑡(𝑘)代入式 (8),

即可获得与目标实际运动情况相匹配的运动模型;然

后结合经典的非线性扩展卡尔曼滤波 (EKF)算法,从

而可实现对被动角测机动目标自适应跟踪,且算法具

有良好的跟踪性能.
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4.3 算算算法法法基基基本本本步步步骤骤骤

1) 初始化. 采用最小二乘定位技术确定目标的

初始位置;并用前两个时刻目标的位置信息确定目标

的初始速度,从而获得目标初始时刻的方向角度.

2)估计目标的方向角𝜙𝑘及转弯角速度𝑤𝑘,并计

算切向加速度 𝑎𝑡(𝑘).

3) 根据式 (8)计算曲线模型, 并进行EKF递推滤

波,估计出目标的状态.

5 实实实验验验结结结果果果与与与分分分析析析

为了验证本文算法的有效性和实时性, 考虑一

个被动多传感器下机动目标的跟踪例子,分别与传统

IMM算法[3]及文献 [9]中算法进行对比. 假设目标在

固定高度上作水平机动飞行,三维曲线运动的状态方

程为

[𝑥(𝑘 + 1) 𝑥̇(𝑘 + 1) 𝑦(𝑘 + 1)→
← 𝑦̇(𝑘 + 1) 𝑧(𝑘 + 1) 𝑧̇(𝑘 + 1)]T =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1
sin(𝜔𝑘𝑇 )

𝜔𝑘
0

1− cos(𝜔𝑘𝑇 )

𝜔𝑘
0 0

0
cos(𝜔𝑘𝑇 )

𝜔𝑘
0

sin(𝜔𝑘𝑇 )

𝜔𝑘
0 0

0
cos(𝜔𝑘𝑇 )− 1

𝜔𝑘
1

sin(𝜔𝑘𝑇 )

𝜔𝑘
0 0

0 − sin(𝜔𝑘𝑇 ) 0 cos(𝜔𝑘𝑇 ) 0 0

0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
×

[𝑥(𝑘) 𝑥̇(𝑘) 𝑦(𝑘) 𝑦̇(𝑘) 𝑧(𝑘) 𝑧̇(𝑘)]T+

[𝑏1 𝑏2 𝑏3 𝑏4 0 0]T𝑎𝑡(𝑘).

其中: 𝑏1, 𝑏2, 𝑏3和 𝑏4与式 (9)相同.

目标的起始位置为 (2 km, 10 km, 3 km), 初始速

度为 (172 m/s, 246 m/s, 0),在起始的 20个采样间隔内

作匀速直线运动;第 21到第 60个采样间隔内作左转

弯运动, 转弯速率为 8∘/s; 从第 61到第 80个采样间

隔内作匀加速运动, 𝑥方向和 𝑦方向的加速度分别为

0 m/s2和 30 m/s2. 采样周期取𝑇 = 1 s,角度测量误差

标准差为 1 mrad.假定有 3个被动传感器,且采用三角

布站的方式, 位置分别为 (0 km, 10 km, 0 km), (10 km,

10 km, 0 km), (5 km, 20 km, 0 km). 目标运动真实轨迹

如图 3所示.
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图 3 目标在𝒙-𝒚平面的运动轨迹

实验 1 本文算法与传统 IMM算法的比较. 假

定传统 IMM算法中采用的模型集包含 3个运动模

型, 分别为匀速直线运动模型, 转弯率为 2∘/s的左转

弯运动模型, 以及𝑥方向和 𝑦方向的加速度分别为

5 m/s2和 4 m/s2的匀加速运动模型. 模型的初始概率

为 [1/3, 1/3, 1/3],转移概率矩阵为

𝑃1 =

⎡⎢⎣ 0.8 0.1 0.1

0.1 0.8 0.1

0.1 0.1 0.8

⎤⎥⎦ .

本文算法中, 当前统计模型角加速度的最大值设为

0.6 rad/s2,且当前统计模型与匀速运动模型的初始概

率为 [0.5, 0.5],转移概率矩阵为

𝑃2 =

[
0.8 0.2

0.2 0.8

]
.

图 4给出了本文算法与传统 IMM算法对目标位

置估计和加速度估计的均方根误差对比情况. 显然,

当传统 IMM算法中的模型集与目标的实际运动模式

不完全匹配时,对目标位置估计和速度估计的均方根

误差都明显大于本文算法. 虽然本文算法在目标机动

后的几个采样间隔内出现了较大误差,但在几个时间

间隔内能迅速收敛,且具有较好的稳定性.
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图 4 本文算法与传统 IMM算法性能对比

另外, 本文算法不需要目标运动模型的先验信

息,只要实时估计出目标的转弯角速度,便可获得与

目标真实运动模式相匹配的运动模型, 避免了传统

IMM算法需根据模型的先验信息来设计模型集的不

足. 本文算法还具有较好的实时性. 在相同仿真环

境下, 传统IMM算法的单步运行时间约为 1.5 ms, 而

本文算法仅为 0.7 ms. 这是因为结合EKF进行被动

跟踪时,传统 IMM算法在交互滤波时的状态向量为 9

维,且采用 3个运动模型,单步滤波过程中需分别计算

3个不同的线性化观测矩阵;而本文算法在交互滤波
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估计转弯角速度时, 状态向量为 3维的角度向量, 只

采用两个模型,且单步滤波过程中仅需计算一次线性

化观测矩阵.

实验 2 本文算法与文献 [9]算法比较. 仿真场

景与实验 1相同,图 5给出了本文算法与文献 [9]算法

的跟踪性能对比情况. 可以明显看出,当目标经过“过

渡性区域”时,本文算法对目标位置、速度及转弯角速

度的估计结果均好于文献 [9]算法.
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图 5 本文算法与文献 [9]算法的跟踪性能对比

由于文献 [9]算法中对方向角定义存在角度突变

的缺陷,直接导致对目标位置和速度的估计出现较大

的峰值误差. 表 1给出了在不同测角误差下, 两种算

法对目标估计的峰值误差比较情况 (其中: 位置的单

位是 km, 速度的单位是 km/s). 可以看出, 文献 [9]算

法对目标位置和速度估计的峰值误差较大, 容易导

致目标失跟.当实验中测角误差标准差增大为 3 mrad

时,文献 [9]算法导致滤波器发散;而本文算法仍能对

目标进行可靠跟踪,具有良好的适应性和稳定性.

表 1 峰值误差比较 (𝒓表示测角误差标准差, −表示发散)

𝑟 = 1mrad 𝑟 = 2mrad 𝑟 = 3mrad
算 法

位置 速度 位置 速度 位置 速度

文献[9]算法 0.277 1 0.602 6 0.629 7 0.867 4 − −
本文算法 0.035 1 0.057 1 0.049 8 0.095 1 0.114 5 0.138 7

6 结结结 论论论

针对被动多传感器的机动目标跟踪系统中模型

与目标实际运动模式难以匹配的问题,本文提出了一

种新的曲线模型自适应跟踪算法,采用集中式融合策

略,将各个被动传感器的观测信息同时传送到融合中

心,统一进行融合跟踪. 本文算法不需要机动的先验

信息,通过实时估计目标转弯角速度,便可获得与目

标实际运动模式相匹配的曲线运动模型,自适应地估

计目标状态. 与已有的算法相比,新算法具有较好的

实时性及更高的跟踪精度,其较强的模型适应性和稳

定的跟踪性能对于实际应用具有一定的参考价值.
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