
中国 青岛                                     第七届中国信息融合大会                                     Qingdao China 

2015年10月                            The Seventh Chinese Information Fusion Conference                            24 

 

空中目标航向估计的稳定性 
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摘  要：空中目标运动轨迹包含的航向、速度和机动等信息对目标意图估计以及威胁评估具有重要作用，但是由于噪声以及

空中目标机动复杂性等因素的影响下，这些信息随时间变化剧烈，从而导致基于这些信息做出的意图估计结果不稳定、不可

靠。为此，本文首先利用 SOM 神经网络对目标轨迹进行处理，提取特征，再利用最小二乘方法推导出一段时间内目标稳定

的航向估计，最后得到稳健可靠的目标意图估计。仿真试验验证了本文所述方法的有效性。 
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Abstract：The three-dimensional trajectory information of the air target contains the information of the direction, velocity and 

maneuvering of the target. It has important effect on the target intention estimation and threat assessment. But due to the noise and 

target for snakes and other factors influence under, goal is always showing irregular trajectory, making target real-time direction to 

make the intention estimation is not stable, acutely changes with time. Therefore, it is of great significance to estimate the stability of 

the target. The SOM neural network for three-dimensional target trajectory processing, feature extraction, stable target in the time 

direction estimates are derived by using the least square method and get stable target intention estimation. Finally, the method of this 

paper is verified by simulation. 
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引言 

对空中目标的战术意图进行估计是空战辅助决

策的基础，对空战的结果起着重大而深远的影响
[1][2]。在较短的时间内准确而高效的对作战态势进行

评估，是实施作战指挥、战术选择、目标和火力分

配等任务的重要前提。判断对方空中目标意图的依

据有来机种类、目标速度、目标编队形式等，而敌

方目标的飞行方向是判断敌方目标战术意图的一个

重要因素[3]。 

然而，敌方的空中目标在接近我方区域的过程

中，并不总是指向我方区域，呈直线前进的，敌目

标会做出各种机动，甚至迂回前进，影响我方对其

真实前进方向的预测。这一特点反应在其轨迹上，

即对方目标的轨迹常常呈现出不规律的曲线。使用

实时的前进方向作为依据进行目标意图估计，难以

得出准确的估计。这样针对同一目标，在一段时间

内得出的意图估计将是不断变化的。文献[4]研究了

SOM 网络在二维轨迹特征提取中的应用，并将其用

于威胁评估。而实际中，空中目标（如飞机、导弹）

的轨迹是在三维空间上作复杂的机动运动的，敌方

可能攻击的目标既可能是我方的空中平台，也可能

是我方的地面、海上平台。因此，利用目标轨迹信

息，求取三维空间中目标运动航向的稳定性估计具

有更重大的实际意义。本文在文献［4］相关研究的

基础上，将基于 SOM 网络技术提取二维轨迹特征的

方法推广到三维空间中的目标运动轨迹，并将提取

的目标轨迹特征运用最小二乘方法拟合成目标在三

维空间下的方向估计，即目标在三维空间下的稳定

角度估计，该结果对目标意图估计的稳健推断具有

十分重要的应用价值。 

1 问题描述 
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对于空中目标（如一枚导弹）尽快尽早地对其

威胁进行判断和排序具有十分重要的军事价值，一

方面有利于作战指挥决策，另一方面也为作战单位

赢得了更多的可利用的响应时间。多数威胁估计方

法都是基于航路捷径（closest point of approach, CPA）

的。在给定一个兴趣点（如地面指挥所等军事目标）

和来袭导弹的速度向量的条件下，航路捷径是兴趣

点在速度向量延长线上的正交投影（如图 1 所示）。 
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图 1 航路捷径 

距 CPA 的距离与航路捷径是十分有用的，如确

定拦截导弹点，但由于导弹在接近兴趣点的过程中

不断地机动，因此上述两个距离也是不断地变化着，

如果存在多个兴趣点（军事目标）情形之下，确定

哪个兴趣点真正地受到导弹的威胁也变得十分困难

了（如图 2 所示）。 
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图 2 导弹的机动带来航路捷径的变化 

图 2 表明，当存在两个兴趣点时，如果导弹沿

着一个波浪型的轨迹机动，则在时刻 1t 时，兴趣点 1

的航路捷径要小于兴趣点 2 的航路捷径，兴趣点 1

受到更大的威胁；而在时刻 2t 时，导弹的飞行产生了

机动，此时，兴趣点 1 的航路捷径却要大于兴趣点 2

的航路捷径了，因而，兴趣点 2 可能受到更大的威

胁了。可见要想得到导弹整个可拦截的期间内的稳

定化的威胁，必须对导弹的运动轨迹进行平滑以得

到一条直线，使它作为导弹运动的航向的估计。通

常采用最小二乘法得到回归直线，但经验表明这种

方法估计的误差较大，本文在文献［4］用 SOM 神

经网络方法估计导弹航向的基础上，提出一种二步

估计的方法，首先通过 SOM 神经网络提取导弹运动

轨迹的代表性特征点，然后再利用最小二乘法进行

回归求取直线方程，并推广到更加实用的三维空间

上。 

2 SOM 网络 

自组织特征映射神经网络（ Self-organizing 

Feature Maps）简称 SOM，是一种无导师学习的网络，

通过研究输入向量的分布特征和拓扑结构，对输入

向量进行区域分类，由芬兰赫尔辛基大学 Kohenen

教授首次提出[5][6]。 

人类大脑皮层中的细胞群存在着广泛地自组织

现象，即一种细胞聚类的功能柱，它由多个细胞聚

合而成，在接受外界刺激后，会自动形成，一个功

能柱中的细胞完成同一种功能。SOM 网络可以实现

类似功能，处于其中不同区域的神经元有不同的分

工，当一个神经网络接受外界输入模式时，将会分

为不同的反应区域，各区域对输入模式具有不同的

相应特征。一种典型的 SOM 结构如图 3 所示： 

 

图 3 SOM 网络结构示意图 

其最大的特点是神经元被放置在一维、二维或者更

高维的网格节点上，使连接权值空间分布密度与输

入模式的概率分布趋于一致，即连接权向量空间分

布能反映输入模式的统计特征[7]。利用 SOM 网络的

这一特性，在下一节，将讨论如何利用 SOM 网络对

目标的轨迹进行特征提取，进而得出目标的稳定的

方向估计。 

3 SOM 网络在目标方向估计中的应用 

使用 SOM 网络对目标轨迹提取特征，网络的输

入量即为轨迹的坐标，输出即为所提取的特征。网

络的初始化参数由以下两个基本量决定： 
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1.采样率。即雷达每秒观测的轨迹点次数，如采

样率为 0.5，则每秒有两个点迹被记录。 

2.时间窗。即每次参与网络训练的轨迹长度。时

间窗的设置可以有效防止过度计算，并且节约时间

成本。 

这些量确定后，相应的网络参数也随之确定。

首先是目标的速度 s，由相邻两点之间的距离结合采

样率可以计算得出。三维 SOM 网络维度为 jhw  ，

则 wjwhfTw  ,),4/( 。 

在网络的训练过程中，随着轨迹数据的不断输

入到网络中，目标的前置角不断变化，网络的网格

也随之变化。通过实验发现，SOM 网中高活跃度的

区域分布在轨迹曲线的曲率中心附近。在这些区域，

网格呈现向心状分布，因此，网格中较短的线段

（edge）即为所要提取的特征，这些特征表征了目标

的前进方向。由于三维特征图并不直观，故以二维

的特征图为例，如图 4 所示： 
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图 4  目标轨迹二维的特征图 

其中，紫色为目标轨迹，黑色即为选取的特征。选

取网络的特征的规则如下： 

1.将当前网格中最短的网格线段加入到特征群

中。 

2.如果原有的特征群中的特征发生了变化，那么

认为网格发生了变话，特征群保持不变，即不加入

新的特征。若原有的特征群不发生变化，则将当前

最短的网格作为特征加入到网格群中。 

根据以上参数选择，以及特征选取原则，即可

进行目标轨迹的平滑并且利用最小二乘法进行方向

估计，下节给出了仿真示例。 

4 仿真及结果分析 

在 MATLAB 平台下，对 SOM 网络在目标方向

稳定性估计中的应用进行仿真分析。首先在二维情

况下（假定目标高度不发生变化的情况）进行仿真，

假设目标为一枚导弹，初始速度为 850m/s，截取其

45 秒的轨迹，采样率为 1，其轨迹如图 5 所示： 
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图 5 目标二维轨迹 

使用三个 10x10 的 SOM 网络对轨迹进行处理，

提取其特征，如图 6 所示： 

 

图 6 二维轨迹的特征 

图中红色点为轨迹点，红色线段即为所提取的

特征，分别取其中点，并利用最小二乘的方法将这

些点拟合成一条直线，即为目标方向的稳定性估计

(图 7 所示)： 
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图 7 目标轨迹及方向估计 

可以看到，实验得出的目标方向的估计约为垂

直于纵轴，符合我们对于轨迹方向的初始设定。即

这一 SOM 网络的处理，可以去除噪声已经目标机动

的影响，对出目标方向的稳定性估计。 

将高度考虑进来，即对上述的轨迹加入高度坐 

标，并且在设定过程中给予一定扰动，使其高度不

断变化，如图 8 所示： 
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图 8 有高度变化的空中目标航迹 

可以看到，目标的三维轨迹扰动非常大，使用

三维 SOM 网络提取其特征如下（如图 9 所示）： 
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图 9 三维轨迹的特征 

同样对特征取中点，使用最小二乘方法拟合成

一条三维坐标下的直线，即其在三维坐标下的方向

估计，为方便研究，将其分别投影到平行和垂直于

地面的两个面上进行观察，如图 10 所示 
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图 10 三维方向估计投影 

可以看到，对于目标在这个平面内的稳定方向

估计，都符合我们对于轨迹的初始设定，即可以得

出目标在三维情况下的稳定的方向估计。通过仿真

结果可以看到，目标在三维情况下的稳定方向估计

具有很大意义。假设在 50km 处，分别位于（50,25,24）

和（50,25,28）处有我方两架战机，则二维的方向估

计无法判断出目标对于我方哪一架战机威胁更大，

即其可能攻击哪一个目标，而使用本文所述的三维

SOM 网络进行方向估计，则在上述轨迹情况下，该

目标攻击（50,25,28）处的我机意图更明显，即可以

做出正确的目标意图估计。 

结论 

通过仿真实验分析，可以看到，对于空中目标

的轨迹信息，由于考虑了高度的变化，是一个实时

的三维轨迹，二维的方向估计无法满足对其意图估

计的需求。本文所研究的三维 SOM 网络，在提取目

标轨迹特征后，可以做出稳定的三维的方向估计。

将这一结果与经典的意图估计方法，如贝叶斯网络，

模板匹配等方法进行结合，可以得出更加稳健的目

标意图估计，更加接近目标的真实意图。 

目前，对于 SOM 网络提取出的轨迹的特征的使

用，仅仅利用最小二乘进行稳定的方向估计。后续

的工作，可以围绕这些提取的特征展开，利用这些

特征，对目标的一些特定机动进行识别（如俯冲，

调头等），进而利用识别出的目标机动进行目标意图

估计或者威胁估计。  
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