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摘暋要:准确的航迹预测是提升无人机飞行防相撞空中威胁态势预警能力的基础,针对入侵机,提出一种改进

滑动窗多项式拟合航迹预测方法。主要进行两方面改进:一是对当前值之后的数个未来值预测时,为各个预测

值在滑动窗内构建合适的多项式拟合方程;二是依据当前航迹值与此前有限个连续航迹值所反映出的目标运

动模式信息,自适应调整拟合多项式阶数与滑动窗长度。结果表明:较之传统滑动窗多项式拟合法,本文方法

具有更高的航迹预测精度,能够在一定程度上改善非合作航空器的航迹预测精度,验证了其在航迹预测中的可

行性和有效性。
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Abstract:Accuratetrackpredictionisthebasisforimprovingtheearlywarningcapabilityforairthreatsituation

ofanti灢collision,forthisreason,animprovedslidingwindowpolynomialfittingtrackpredictionmethodispro灢
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0暋引暋言

航迹是指航空器在飞行过程中按时间顺序所

经历的全部或部分空间位置点的集合,将时间与各

个空间点位一一对应后的组合被称为4D 航迹。

航迹预测是指根据航空器初始飞行计划、历史航迹

信息与经验信息,采用相应预测方法,对航空器未

来时间段内将要产生的航迹点进行预测。高精度

的4D航迹预测是无人机飞行防相撞空中威胁态

势预警技术的基础,是提高空中交通管理效率与安

全水平的重要技术手段。

卡尔曼滤波是由 R.E.Kalman[1]于1960年推

导出来的一种最小方差最优估计算法,主要用于导

航系统多传感器信息融合处理和目标状态估计。

1998年,L.Tong等[2]首次应用卡尔曼滤波算法解

决航迹预测问题,对相邻时刻目标位置及其瞬时速

度进行预测,从一定程度上改善了预测精度,但在

实际应用中存在非线性系统的适用性问题,预测性

能还有较大提升空间。之后,又有诸多研究人员先

后提出改进型的基于残差均值的交互式多模型跟

踪滤波算法处理航迹预测问题,该滤波算法对机动

目标追踪预测有较高精度,但需要做大量的数学建

模工作,例如航空器运动模型、运行环境模型等,并

最终融合各种模型,形成航迹预测模型,工作量非

常巨大[3灢6]。此外,引入数据挖掘方法对航空器历

史航迹数据进行处理、分析,挖掘数据中隐含的模

式,从而预测航空器未来位置,并已在航空器4D
航迹预测领域得到应用,比较成熟的方法,例如神

经网络算法,存在局部收敛问题和网络结构确定问

题。美国艾姆斯研究中心与美国管制员协会联合

研发了中央终端区管制自动化系统[7],其航迹预估

模块是核心部分,可生成空域内所有航空器未来

30min内的航迹。PATs[8]是欧洲开发的航迹预

测工具,可预先评估所发出的管制指令对航空器的

影响,提高欧洲地区空中交通管理效率与安全水

平。国内的航空器4D 航迹预测研究起步较晚。

张军峰等[9]提出了基于连续动态模型与离散动态

模型的4D航迹预测方法,并将其用于离场航迹预

测,但该方法复杂度较高,无法满足实时性需求;王

建忠等[10]根据点融合进近的特点,提出航空器4D
航迹预测方法,并采用遗传算法进行求解,但该方

法仅能处理简单问题,无法预测多跑道航迹的复杂

情况;张振兴等[11]提出基于实时反馈长短期记忆

神经网络的4D航迹预测模型,但该方法确定网络

参数存在较大难度,所建模型通常无法保证精度。

本文提出采用滑动窗多项式拟合法解决航空

器4D航迹预测问题。对滑动窗多项式拟合法进

行改进,构建4D 航迹预测模型,力求给出一种精

度高、简单易行且计算简便的航迹预测方法,并通

过实例验证其有效性和可行性。

1暋滑动窗多项式拟合预测原理

给定近似函数f(ti)与数据点{Xi|i=0,1,…,

n},其中ti=i·T,考虑误差ri=f(ti)-Xi 的大小

时,常用误差平方和 暺
n

i=0
r2

i 来度量误差ri 的整体大

小,这是曲线拟合的基本原理[12]。

曲线拟合的具体作法:针对给定数据点{Xi|i

=0,1,…,n},在给定的函数类毜 中,求f(ti)暿毜,

使误差ri=f(ti)-Xi(i=0,1,…,n)的平方和最

小,即

暺
n

i=0
r2

i =min暺
n

i=0

[f(ti)-Xi]2 (1)

从几何意义上讲,就是找寻出一条曲线y=

f(t),使之与给定点{Xi|i=0,1,…,n}的距离平方

和为最小。函数f(t)称为拟合函数或最小二乘

解,求拟合函数f(t)的方法称为曲线拟合的最小

二乘法。

假设给定数据点{Xi|i=0,1,…,n},毜 为所有

次数不超过n 的多项式构成的函数类,现求一个

f(ti)=暺
m

j=0
ajtj

i,(j=0,1,…,m,m 曑n),使得

I=min暺
n

i=0

[f(ti)-Xi]2

=min暺
n

i=0
暺
m

j=0
ajtj

i-X[ ]i
2 (2)

满足式(2)的f(ti)称为最小二乘拟合多项式,

即求解I=I(a0,a1,…,am)的极小值问题。由多

元函数求极值的必要条件,可解aj(j=0,1,…,m)
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的最小二乘估计值âj,其矩阵形式如下

A=(PTP)-1PTX (3)

其中,A=
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易证式(3)中(PTP)为对称正定矩阵,故存在

唯一解。求解式(3)可得拟合多项式

f̂(t)=暺
m

j=0
âjtj (4)

由式(4)可对(tn+dt)时刻的目标航迹进行预

测,即采用多项式拟合法预测航迹:

f̂(tn +dt)=暺
m

j=0
âj(tn +dt)j (5)

固定式(5)中的n值,即预测模型取固定数量

的数据点,并随着周期更新,不断接收数据点,剔除

相同数量的旧数据点,即在多项式拟合法中应用滑

动窗思想,模型将具有动态预测能力。

2暋滑动窗多项式拟合法的改进

为了最大程度上利用历史数据信息,提高算法

预测性能,对传统滑动窗多项式拟合法提出如下改

进措施。

2.1暋构建合适多项式拟合方程

传统滑动窗多项式拟合法的优点在于采用递

推法最大程度地利用有限的历史数据信息,而本文

对滑动窗多项式拟合法的改进之处则是进一步强

化了该优点。传统滑动窗多项式拟合法基于历史

数据组构建了一个多项式拟合方程,依据该多项式

拟合方程计算所有预测值,但每个预测值与历史数

据组的时间距离均不同,仅仅依靠同一个多项式拟

合方程,并不能完全表达出每个未来值受历史数据

组的影响程度。本文在同时预测多个连续未来值

时,为每个预测值构造了更为合适的多项式拟合方

程,以便更准确地体现历史数据组对每个未来值的

不同影响,将得到比传统滑动窗多项式拟合法更高

的预测精度。

为每一个预测值构建更合适的多项式拟合方

程的关键在于挑选合适的历史数据组,本文基于每

个预测值与当前值的时间距离来挑选历史数据组,

充分考虑多项式拟合法的时间序列性质。在实际

应用中,假设当前值为 Xk,滑动窗宽度为n,即预

测模型中的历史数据个数为n,预测当前值之后1,

2,…,q时刻的未来值,针对当前值之后第s(1曑s
曑q)时刻的未来值进行预测时,其与当前值的时间

距离为s,则其历史数据组的选择应为{Xk-s(n-1),

Xk-s(n-2),…,Xk-s,Xk},再依据式(5),即可为每个

预测值提供更合适的多项式拟合方程。

2.2暋滑动窗多项式参数自适应

本文所提出的滑动窗多项式参数自适应主要

是指拟合多项式阶数与滑动窗长度的自适应。

2.2.1暋拟合多项式的阶数自适应

根据多项式的最小二乘拟合原理可知,在计算

预测模型时,首先要确定拟合多项式的阶数m。要

获得高精度的航迹预测值,必须判明目标的运动状

态,使拟合多项式的阶数与其相适应。本文将目标

运动模式划分为类直线运动与曲线运动,设定目标

处于类直线运动模式与曲线运动模式时,对应的拟

合多项式阶数m 分别为1和2。

对于三维空间中目标的运动模式是否存在类

直线与曲线之间的突变以及如何进行突变的判定

问题,将其简化到三个单维空间之中进行解决,根
据目标在单个维度之中的航迹点绘制时间-位置

折线图,取相邻折线所形成角度的大小以及角度的

连续变化趋势为判定依据。

在目标航迹序列中取X 轴上相邻的四个航迹

点为xk-3,xk-2,xk-1,xk,由于具有相同的时间间

隔,根据上述四个航迹点可直接绘制成时间-位置

折线图,如图1所示,毩1 为目标在 X 轴上航迹点

xk-3,xk-2,xk-1形成相邻折线的夹角,毩2 为目标在
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X 轴 上 航 迹 点xk-2,xk-1,xk 形 成 相 邻 折 线 的

夹角。
根据向量夹角公式可得出图1中两个连续夹

角的计算方程为[13]

毩1=arccos 旤[xk-2-xk-3,1]·[xk-1-xk-2,1]T旤
暚[xk-2-xk-3,1]暚2·暚[xk-1-xk-2,1]暚

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

毩2=arccos 旤[xk-1-xk-2,1]·[xk-xk-1,1]T旤
暚[xk-1-xk-2,1]暚2·暚[xk-xk-1,1]暚

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

2

(6)

式中:arccos为三角函数中反余弦符号;暚暚2 为

向量的2-范数符号[14]。

图1暋时间-位置折线图

Fig.1暋Time灢positionlinechart

可通过设定一个参数毸来进行目标运动模式

与相关突变情况的判定:

毩1 >毸,毩2 >毸
毩1 >毸,毩2 曑毸
毩1 曑毸,毩2 >毸
毩1 <毸,毩2 <

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï 毸

若目标航迹满足毩1>毸,毩2>毸,则目标在X 轴

上处于曲线运动模式,拟合多项式阶数取m=2;若

目标航迹满足毩1>毸,毩2曑毸,则目标在X 轴上是从

曲线运动模式转为类直线运动模式,拟合多项式阶

数取m=1;若目标航迹满足毩1曑毸,毩2>毸,则目标

在X 轴上是从类直线运动模式转为曲线运动模

式,拟合多项式阶数取m=2;若目标航迹满足毩1

<毸,毩2<毸,则目标在X 轴上是处于类直线运动模

式,拟合多项式阶数取m=1。

目标在Y 轴与Z 轴上的运动模式与相关突变

情况的判定,与目标在X 轴上的判定原理相同,此
处不再赘述。

2.2.2暋多项式滑动窗长度自适应

因为预测是基于有限的历史数据进行的,所以

必须选择所使用时间窗宽度。如果时间窗宽度较

大,即历史数据太多,则预测算法的运算量加大,导
致预测缓慢,且如果目标运动轨迹变化较快,将导

致实际目标运动轨迹与时间多项式函数之间的拟

合效果恶化,则预测偏差增加;如果时间窗宽度太

小,则数据量过少,所计算出的多项式函数将不能

描述目标的运动特性,预测效果也不理想。因此,
确定滑动窗宽度时,一方面要考虑不能使预测模型

计算太多的历史数据,即滑动窗宽度不可太宽,另
一方面则要兼顾目标运动轨迹变化的快慢,即须考

虑所选取的拟合多项式阶数。
综上所述,为了进一步减少拟合误差,提高预

测精度,依据多项式拟合原理得出拟合多项式滑动

窗长度n与阶数m 之间的关系式(式(7)),而且在

低阶数多项式拟合法的位置预测研究中,李亚

宁[12]已通过仿真证明了其合理性。

n=m+1 (7)

3暋多项式拟合法航迹预测实现

采用改进的滑动窗多项式拟合法对航空器航

迹进行预测,其过程是先在直角坐标系中 X,Y,Z
轴上分别对航空器航迹进行预测,而后形成对航空

器三维空间航迹的总体预测。具体步骤如下:
(1)按照改进方法在X,Y,Z轴上为每个预测

值挑选合适的历史数据组。
(2)依据式(6)及目标运动模式与相关突变情

况的判定结果,确定X,Y,Z 轴上的拟合多项式阶

数mx,my,mz,滑动窗长度nx,ny,nz。航空器在

X,Y,Z轴上的运动轨迹多项式拟合函数为

fx(ti)=暺
mx

j=0
axjij

fy(ti)=暺
my

j=0
ayjij

fz(ti)=暺
mz

j=0
azji

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï j

(8)
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(3)在X,Y,Z 轴上,分别利用最新nx,ny,nz

得到航空器航迹数据,采用式(3)确定步骤(2)中系

数axj,ayj,azj的最小二乘估计值âxj,âyj,âzj。并结

合式(5),对tn 时刻的运动轨迹进行预测,即

f̂x(tnx +dt)=暺
mx

j=0
âxj(nxT+dt)j

f̂y(tny +dt)=暺
my

j=0
âyj(nyT+dt)j暋(dt曑T)

f̂z(tnz +dt)=暺
mz

j=0
âzj(nzT+dt)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï j

(9)

式中:T 为更新周期。

求得式(9)中 X,Y,Z 轴上航空器航迹预测

值,即可得航空器三维空间中航迹总体预测值。

(4)采用递推算法,重新为每个预测值挑选合

适的历史数据组,并利用滑动窗口不断更新最新的

X,Y,Z轴上航空器航迹数据,重新确定X,Y,Z 轴

上的拟合多项式阶数mx,my,mz 与滑动窗宽度

nx,ny,nz,求得基于线性最小方差估计的多项式预

测模型,预测下一周期航空器的航迹。

4暋实验仿真与分析

在 MATLAB2014a计算环境中,分析改进滑

动窗多项式拟合法预测航迹的性能,并与传统滑动

窗多项式拟合法进行对比。由于后者无法自适应

调整多项式阶数与滑动窗长度,在仿真分析中,将

根据阶数与滑动窗长度不同,设置多个对照组。

4.1暋数据来源

实验使用数据来自于通过六阶贝塞尔曲线法

构建的入侵机航迹数据,即入侵机相对无人机的航

迹数据,如图2~图5所示。在所有的原始数据

中,将其中0~99s的数据只作为历史数据使用,

预测航迹为100~196s中每一时刻的第1~第6
步预测值,同时将原始数据中100~196s的数据

作为100~190s中每一时刻的第1~第6步预测

值的对照数据。

图2暋入侵机三维航迹图

Fig.2暋3Dtrackoftheintruder

图3暋入侵机X 轴位置变化

Fig.3暋X灢axispositionchangeoftheintruder

图4暋入侵机Y 轴位置变化

Fig.4暋Y灢axispositionchangeoftheintruder

图5暋入侵机Z轴位置变化

Fig.5暋Z灢axispositionchangeoftheintruder
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4.2暋参数设置

改进滑动窗多项式拟合法的阶数m 与滑动窗

长度n,均根据对航空器运动模式的判定自适应取

值,令T=1s,q=6,依据航空器一般性能[15]和多项

式预测模型使用经验,对毸取值,设定毸=0.05rad。
根据传统滑动窗多项式拟合法参数设置的不

同,划分四个对照组,为了对比两个改进措施对多

项式拟合模型的影响,设定在传统滑动窗多项式拟

合法中仅加入参数自适应的改进措施为对照组1。

根据经验,将基于传统滑动窗多项式拟合法的其余

对照组参数设置为:对照组2,历史数据个数n=2,
多项式次数m=1;对照组3,n=3,m=1;对照组

4,n=3,m=2。

4.3暋误差指标

采用平均绝对误差(mrerr)对航迹预测结果

进行分析,统计所有预测时间中每一步预测的绝对

误差并取平均值,能直观地表现预测模型的预测性

能,计算公式为

mrerrs=1
N暺

N

k=1

[f̂x(k+s)-X(k+s)]2+[f̂y(k+s)-Y(k+s)]2+[f̂z(k+s)-Z(k+s)]2

(10)

式中:f̂x(k+s),f̂y(k+s)和f̂z(k+s)分别为直角

坐标系中X,Y,Z轴上的当前时刻k之后第(k+s)
时刻的预测值;X(k+s),Y(k+s)和Z(k+s)分别

为X,Y,Z轴上的当前时刻k之后第(k+s)时刻的

航迹真实值;设定s=1,2,…,6。

4.4暋结果分析

首先,采用改进的滑动窗多项式拟合法,计算

航迹数据,根据航迹预测实现步骤及参数设置,得
到航空器在100~190s内每一时刻的第1~第6
步预测值,并将预测值与原数据进行比较,计算出

绝对误差,并绘制相应的曲线;然后,采用传统滑动

窗多项式拟合法,对航迹数据进行计算,并设置参

数,得到四组航空器在100~190s内每一时刻的

第1~第6步预测值,计算每个对照组的预测值与

原数据的绝对误差,如图6~图10所示,并计算各

组中每步预测值的平均绝对误差,如表1所示。

图6暋改进多项式拟合法航迹预测绝对误差

Fig.6暋Absoluteerroroftrackpredictedbyimproved

polynomialfittingmethod

图7暋第一对照组航迹预测绝对误差

Fig.7暋Absoluteerroroftrackpredictionforfirstgroup

图8暋第二对照组航迹预测绝对误差

Fig.8暋Absoluteerroroftrackpredictionforsecondgroup
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图9暋第三对照组航迹预测绝对误差

Fig.9暋Absoluteerroroftrackpredictionforthirdgroup
图10暋第四对照组航迹预测绝对误差

Fig.10暋Absoluteerroroftrackpredictionforfourthgroup

表1暋平均绝对误差对比

Tabel1暋Comparisonofmeanabsoluteerror

预测方法
平均绝对误差

s=1 s=2 s=3 s=4 s=5 s=6

改进多项式拟合法 45.13 58.08 68.84 78.71 89.39 暋100.80

对照组1 43.31 62.37 81.94 107.61 129.8 暋152.08

对照组2 43.07 68.09 94.23 116.27 142.83 暋166.63

对照组3 164.22 165.32 166.51 168.41 171.83 暋178.59

对照组4 73.22 175.61 320.62 504.23 732.30 1003.10

暋暋从图6~图10可以看出:平均绝对误差值在

减小,这是由于所加入的噪声方差正比于两机距

离。综合分析图6~图10与表1,可以得出:
(1)本文改进滑动多项式拟合法应用于航迹

预测时,其预测精度要优于传统滑动窗多项式拟

合法。
(2)对照组2在第1步和第2步的平均绝对

误差与本文改进滑动窗多项式拟合法的 mrerr基

本相同,但随着预测步数的增加,对照组2中的两

个误差指标值具有比改进滑动窗多项式拟合法更

大的增加量,表明本文改进方法比传统方法预测性

能更加稳定。
(3)对照组1的mrerr要小于对照组2的,表

明在传统滑动窗多项式拟合法中自适应调整多项

式参数会得到精度更高的预测值,图7~图8也证

明了此结论的正确性;通过对照组1与改进多项式

拟合法的 mrerr指标值对比,证明了为每个预测

值提供更合适的多项式拟合方程的改进措施,提高

了航迹预测的精度,图6~图7也证明了此结论的

正确性。
(4)对照组3中的每步 mrerr值相对于前一

步mrerr值的增长序列与对照组1大体相同,这是

由于对照组3与对照组2多项式阶数相同所致,但
由于滑动窗长度更大,对照组2中的预测误差均值

远大于对照组1。这也印证了式(7)的正确性。

5暋结暋论

(1)在使用多项式拟合模型同时预测多个连

续未来值时,依据预测值与当前值的时间间隔为预

测值挑选历史数据组,为各预测值构造合适的多项

式拟合方程,可提高航迹预测精度。
(2)在单个维度中目标航迹点所构成的时间

-位置折线图上,依据相邻折线所形成角度大小及

角度的连续变化趋势进行运动模式的判断,实现拟

合多项式阶数自适应与滑动窗长度自适应,这样预

测的三维航迹精度更高。
(3)改进滑动多项式拟合法的预测精度优于

传统滑动窗多项式拟合法,且进行多步预测时预测
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性能也更加稳定。未来的研究工作将更多聚焦于

本文方法所预测4D航迹在无人机飞行防相撞实

践中的验证。
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