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基于 ADS-B 意图信息的航迹预测改进算法*
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摘摇 要:在飞行冲突探测和恶劣天气情况下,单纯利用跟踪滤波算法无法准确判断目标飞机未来的

飞行动态。 为了有效提高航迹预测精度,针对广播式自动相关监视(ADS-B)信息中意图信息对航

迹的影响,提出了一种基于 ADS-B 意图信息的航迹预测改进算法。 该改进算法先通过残差均值交

互式多模型(RMIMM)算法,推算出目标飞机的飞行状态参数和飞机运动模式,再结合天气状况、飞
行计划和空中交通管制规章进行意图估计,最后通过飞行状态参数、飞机运动模式以及意图信息共

同预测目标飞机的航迹。 运用蒙特卡洛方法进行仿真,结果表明,与现有算法相比,该改进算法不仅

能提供更加精确的航迹预测,而且降低了意图推断的时间延迟。
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An Improved Trajectory Prediction Algorithm Based on
ADS-B Intent Information

NI Yu-de, LIU Ping, MA Yu-shen
(Tianjin Key Lab for Advanced Signal Processing, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China)

Abstract:For the flight conflict detection and vile weather, the future flight dynamic of the target aircraft
can not be accurately judged if tracking filtering algorithm is only used. In order to enhance effectively the
trajectory prediction accuracy, an improved trajectory prediction algorithm is proposed based on Automatic
Dependent Surveillance-Broadcast (ADS-B) intent information which has the effect on aircraft trajectory.
For this improved algorithm, the flight state parameters and aircraft movement modes for the target aircraft
are first estimated by Residual-Mean Interacting Multiple Model (RMIMM) algorithm, and then the target
aircraft intent is estimated by the combination of the weather, flight plan, air traffic control regulations, as
well as the flight state parameters and aircraft movement modes derived from RMIMM algorithm, and finally
the target aircraft trajectory is predicted by the joint use of flight state parameters, aircraft movement modes
and intent information. The Monte Carlo simulation is carried out, and the results show that not only can
the more accurate trajectory prediction be achieved, but also intent inference time delay is reduced for this
improved algorithm, compared with the existing algorithms.
Key words:automatic dependent surveillance-broadcast (ADS-B); intent information; trajectory predic鄄
tion;residual-mean interacting multiple model (RMIMM)

1摇 引摇 言

 随着国内外航空运输的快速发展,空中交通的

拥挤程度在不断增加。 为保证民用航空的可持续发

展和飞行安全,国际民航组织( ICAO)提出了“自由
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飞行( free flight)冶 的全新理念[1],而广播式自动相

关监视(ADS-B)是实现该理念的重要监视技术。
“自由飞行冶中,飞行员可根据自身情况以及意图信

息自主决定飞行航线,但是航线选择的任意性极大

增加了飞行冲突的可能,为此要有更加高效的冲突

探测和解脱手段[2],以保证“自由飞行冶的顺利实

现。 航迹预测是辅助冲突探测和解脱的关键,其准

确性直接影响到空中交通管制自动化系统的性能,
目前国内外学者在这方面开展了许多研究。 文献

[3]和文献[4]利用建立飞行器模型的方法来进行

飞行航迹的模拟,但需要大量的飞行器参数,且数据

获取困难,会严重影响航迹预测的准确性;文献[5]
和文献[6]采用了基于卡尔曼(Kalman)滤波等估计

预测算法的无参数方法,该方法只是单纯利用跟踪

滤波算法进行航迹预测,并没有考虑到意图信息对

航迹的影响,并且常规的卡尔曼滤波、琢-茁 和 琢-茁-
酌 滤波都属于单模型跟踪滤波算法[7],很难适应目

标飞机运动的多样性和不确定性,缺乏提升预测性

能的空间。
针对以上问题,本文充分利用 ADS-B 系统所提

供的意图信息,在交互式多模型( IMM)算法的基础

上加以改进,提出了一种将残差均值交互式多模型

(RMIMM)算法与意图推断算法(IIA)相结合的航迹

预测算法,以此来实现目标飞机航迹的精确预测。

2摇 算法原理

航迹预测改进算法框图如图 1 所示。

图 1摇 航迹预测改进算法框图
Fig. 1 Block diagram of improved trajectory prediction algorithm

其中“状态估计冶的作用是先建立准确的机动

目标运动模型,然后利用 RMIMM 算法结合机载

ADS-B 系统的测量信息(位置、速度等),计算出目

标飞机当前的飞行状态参数和飞机运动模式;“意
图推断冶的功能是利用 IIA 算法将状态估计后的结

果,结合 ADS-B 中广播式飞行情报服务(FIS-B)的
气象信息、飞行计划信息和空中交通管制规章等推

断出目标飞机的速度、航向角等意图信息;“航迹预

测冶则是结合前两部分的结果进行航迹推测。

2. 1摇 状态估计

2. 1. 1摇 机动目标运动模型

常用的机动目标运动模型共有 6 种[8],分别为

匀速( CV) 模型、匀加速 ( CA) 模型、匀速率转弯

(CT)模型、爬升下降(CH)模型、Singer 模型以及

“当前冶统计(CS)模型。 本文只考虑飞机在水平面

上的运动航迹,则目标飞机的运动模型采用 CV 模

型和 CT 模型。
假设目标飞机的运动模式和对目标飞机的观测

可用已知的数学模型表示,则线性离散时间下其状

态方程和观测方程可表示为

X(k+1)= A jX(k)+B jw j(k),j沂{CV,CT} (1)
Z(k)= HX(k)+v(k) (2)

其中,X(k)是 ADS-B 提供的 k 时刻目标飞机的状

态矢量(位置、速度和加速度),A j为状态转移矩阵,
B j为噪声转移矩阵,w j(k)是状态噪声;Z(k)是 ADS
-B 提供的 k 时刻目标飞机的观测矢量(位置、速度

和加速度),H 为观测矩阵,v(k)为观测噪声;w j(k)
和 v(k)为互不相关的高斯白噪声,协方差分别为 Q
和 R。

若机动目标的连续状态矢量可表示为 X =
[x, 觶x,y, 觶y] T,其中 x 和 y 表示目标沿 x 轴和 y 轴方

向的位置分量, 觶x 和 觶y 表示目标沿 x 轴和 y 轴方向的

速度分量,则 CV、CT 模型的系统参数分别为
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式中, T 为采样周期,观测矩阵 HCV = HCT = H =
1 0 0 0é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0 0 1 0
。

2. 1. 2摇 RMIMM 算法

RMIMM 算法是在已有的交互式多模型算法

(IMM) [9]的基础上改进得到的,通过控制判断滤波

残差均值 E[ r j(k) |Zk-1]对 IMM 算法进行优化,来增

加正确模型和其他模型的区分度,提高模型判断的

准确度。 RMIMM 算法包含输入交互运算、Kalman
滤波过程、模型概率更新以及输出交互运算。

(1)输入交互运算

对 k-1 时刻的状态进行输入交互运算,得到混

合概率为

滋ij(k-1 / k-1)=
pij滋i(k-1)

軃cj
(5)

式中, 軃cj = 移
i
pij滋i(k - 1),pij 是马尔科夫模型转移

概率,ui(k-1)是指 k-1 时刻模型 i 的概率。
由此可知重新初始化的状态和协方差按混合估

计分别为

x̂0j(k - 1 / k - 1) = 移
i
x̂i(k - 1 / k - 1)滋ij(k - 1 / k - 1)

(6)

P0j(k - 1 / k - 1) = 移
i
{P i(k - 1 / k - 1) +

[ x̂i(k - 1 / k - 1) - x̂0j(k - 1 / k - 1)]
[ x̂i(k - 1 / k - 1) - x̂0j(k - 1 / k - 1)] T}·
滋ij(k - 1 / k - 1) (7)

(2)Kalman 滤波预测

将式(6)和式(7)得到的滤波结果作为下一时

刻与模型 j 相匹配的滤波器的输入变量,然后每个

滤波器按照各自的 Kalman 滤波算法进行状态滤波,
得到各自的状态估计及协方差阵为

x̂ j(k / k)= x̂ j(k / k-1)+K j(k) r j(k) (8)
P j(k / k)= P j(k / k-1)-K j(k)S j(k / k-1)KT

j (k)
(9)

其中,K j(k)= P j(k / k-1)HTS j-1(k)为 Kalman 滤波增

益,r j(k)= Z j(k) -Hx̂ j(k / k-1)为滤波残差, S j(k)=
HP j(k / k-1)HT+R 为滤波残差协方差阵。

(3)模型概率更新

文献[9]给出了第 j 个模型中 k 时刻与其匹配

的似然函数为

撰IMM
j (k)= N( r j(k);0,S j(k)) (10)

通过控制判断滤波残差均值 E[ r j( k) |Zk-1 ]对

IMM 算法进行优化,则重新构造的似然函数为

撰RMIMM
j (k) =

椰E[rj(k) Zk-1]椰-1撰IMM
j (k)

移
j

椰E[rj(k) Zk-1]椰-1撰IMM
j (k)

, if E[rj(k) Zk-1] 屹0

撰IMM
j (k),

ì

î

í

ï
ï

ï
ï otherwise

(11)
从式(11)可以看出,当模型 j 不是正确模型时,

残差均值不为零;当模型 j 是正确模型时,则似然函

数与 IMM 算法的似然函数相同,且残差均值为零。
由此可见,撰RMIMM

j (k)比 撰 j
IMM(k)更容易判断模型之

间的差别,且 RMIMM 算法中系统处于模型 j 的概

率为

滋 j(k) = 1
c 撰

RMIMM
j (k)移

i
pij滋i(k - 1) (12)

由式(12)可知,k 时刻所处模式的估计,即模型

概率最大的模型为

m̂(k / k)= arg max
j
滋 j(k) (13)

(4)输出交互运算

k 时刻目标状态的总体估计和总体估计误差协

方差阵分别为

x̂(k / k) = 移
j
x̂ j(k / k)滋 j(k) (14)

P(k / k) = 移
j
{P j(k / k) + [ x̂ j(k / k) - x̂(k / k)]

[ x̂ j(k / k) - x̂(k / k)] T}滋 j(k) (15)

2. 2摇 意图推断

IIA 算法[10]通过判断目标飞机到各意图信息候

选点即航迹改变点(TCP)的概率来判断目标飞机航

向。 该算法将飞行按运动模式分段,先利用状态估

计推断出目标飞机的运动模式,然后根据目标飞机

的飞行意图向量与目标飞机实际航向的接近度计算

出概率最大的意图,同时考虑飞行计划、空中交通管

制规章对飞行的影响,两者权值综合后的最大值即

为该运动模式下的意图信息。 意图信息候选点可按

意图模式分类,主要包括水平(H)意图模式、垂直

(V)意图模式、速度(S)意图模式三大类,本文只考

虑水平意图模式。
2. 2. 1摇 飞行意图权值

设在水平意图模式中,每一种飞行意图向量用

I 表示,其单位向量为 eI,若目标飞机飞行意图的航

向角为 渍I,其实际的航向角为 渍ac。 当 渍I越接近 渍ac

时,表明本机机载 ADS-B 接收到的飞行意图准确度

越高。 图 2 中 ex和 ey是目标飞机在 x 轴和 y 轴的单

位向量,(xac,yac)是目标飞机的实际位置坐标,e渍为
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目标飞机真实航向方向上的单位向量,etcp和 etcp+1为
目标飞机两个候选意图向量,由图可见 etcp比 etcp+1更
接近飞机航向,即意图 Itcp比 Itcp+1的可能性更大,则
可以通过求目标飞机意图向量和航向的夹角来计算

该意图的概率值。

图 2摇 飞行意图推断图
Fig. 2 Aircraft intent inference

飞行意图的航向角 渍I和实际航向角 渍ac表示如下:

渍I(k)= cos-1(eI(k)·ey)

渍ac(k)= cos-1(e渍(k)·ey{ )
(16)

式中,

eI(k)=
(x棕p-xac)

R棕p
ex+

(y棕p-yac)
R棕p

ey,

e渍(k)=
vx
Vac

ex+
vy
Vac

ey,

Vac = v2x+v2y 为目标飞机的地速,(x棕p,y棕p)为目标飞

机意图候选点的坐标,R棕p表示两个坐标点之间的距

离,则意图 I 在 k 时刻的概率为

姿I(k)= N(渍I(k)-渍ac(k);0,滓2) (17)
其中,N(渍I(k)-渍ac(k);0,滓2)是服从均值为 0、方差

为 滓2 的正态分布。 为了确保航向角在飞机航向

依3滓边界范围内的有效意图的概率密度面积达到

99% ,设置参数 滓=5。 考虑到随着时间的推移会产

生意图推断误差,引入记忆衰减因子 f 来降低历史

数据所造成的影响,意图 I 在 k 时刻的概率改为

撰I(k) = 1
Gk
移

k

n = k0

fk-n姿I(n)

Gk = 移
k

n = k0

fk-n;摇 Gk0 =

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 1

(18)

则飞行意图权值为

k1( I)=
姿I(k)-姿I(k-1), 机动情况下

撰I(k),{ 其他
(19)

2. 2. 2摇 飞行计划和管制规章的权值

由于飞行必须在遵循飞行计划和管制规章的前

提下进行,因此对于其权值的计算有利于在众多数

值相似的意图信息中再次滤掉不合理的意图信息。
其权值定义为

k2( I)=
N(TTG(棕p( I));0,(滓reg) 2) if I沂装reg

N(TTG(棕p( I));0,(滓fp) 2) if I沂装{
fp

(20)
式中,TTG(棕p( I))表示为飞行意图点的函数;由于

飞行计划是静态的意图信息,在飞行过程中,飞行员

更多的是遵循空中交通管制规章,飞行计划会不断

被飞行意图和管制意图所修改,则 k2( Ireg) >k2( Ifp);
潜在冲突探测所需最大时长为900 s,可设滓reg =900,
滓fp =17。

综上所述,意图信息是由飞行意图权值、飞行计

划和管制意图权值共同决定的,可以表示为

Î(k)= argmaxI(k1( I)·k2( I)) (21)

2. 3摇 航迹预测

航迹预测中需要输入的数据包括飞行状态参数

X̂(k)、运动模型 m̂(k)和意图信息 Î(k)。
假设目标飞机处于 CT 模型,飞行意图为飞向

TCP 点,如图 3 所示,单纯使用状态估计预测或 ADS
-B 的意图信息预测都不能准确反映目标飞机的真

实航迹,只有将航迹预测分两段计算才能达到理想

的效果。 第一段用状态估计算法计算出目标飞机在

初始状态的状态估计值,并预测到 P 点时间结束,
第二段从 P 点开始用意图推断算法推断出下一个

意图点 TCP,则两段航迹合起来为总飞行航迹。

图 3摇 航迹预测比较图
Fig. 3 Comparison of trajectory prediction

3摇 仿真实验

模拟目标飞机在避开恶劣天气情况下的运动轨

迹,其中观测到的目标飞机位置、速度和飞行计划等

信息均来自于 ADS - B 报文。 假设目标飞机为
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BK2838,初始速度( vx,vy) = (300,300) km / h,初始

坐标(x0,y0) = (1 000,1 000)m。 目标飞机的真实

航迹为:0 ~ 100 s飞机遵循飞行计划作匀速直线飞

行,飞向 TCP-1 点;100 ~ 200 s飞机为避开恶劣天气

在管制员的协同作用下作匀速率转弯,转弯率 棕 =
-3毅 / s;200 ~ 300 s飞机转弯结束后作匀速直线飞

行,飞向下一个 TCP 点,然而该 TCP 点在雷雨区内,
飞机为再次避开恶劣天气决定绕过该意图点作匀速

率转弯,转弯率 棕= 3毅 / s;350 ~ 500 s飞机飞向 TCP+
1 点,之后回到飞行计划轨迹。

假设 ADS-B 接收机采样周期 T=1 s,将上述过

程做 500 次蒙特卡洛仿真,仿真结果如图 4 ~ 10 所

示。 图 4 给出了目标飞机的飞行计划航迹、观测航

迹以及改进算法的预测结果;同时将本文改进算法

和单纯利用 RMIMM 算法的 x 轴和 y 轴的位置和速

度预测误差进行了比较,如图 5 ~ 8 所示;图 9 和图

10 则分别为单纯利用跟踪滤波算法和采用航迹预

测改进算法对模型推断的结果。

图 4摇 改进算法的目标飞机航迹预测
Fig. 4 Trajectory prediction of target aircraft

by improved algorithm

图 5摇 改进算法的位置预测误差
Fig. 5 Position prediction errors by improved algorithm

图 6摇 改进算法的速度预测误差
Fig. 6 Velocity prediction errors by improved algorithm

图 7摇 RMIMM 算法位置预测误差
Fig. 7 Position prediction errors by RMIMM algorithm

图 8摇 RMIMM 算法速度预测误差
Fig. 8 Velocity prediction errors by RMIMM algorithm

由图 4 ~ 8 的航迹预测结果及误差曲线图可以

看出,采用改进算法的目标飞机的位置和速度均方

根误差(RMSE)均小于单纯利用 RMIMM 算法的均

方根误差,且误差曲线收敛性相对较好,满足 ADS-
B 的精度要求,表明本航迹预测改进算法相比于单
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纯利用 RMIMM 算法具有更高的估计精度。 通过图

9 和图 10 的比较可以看到,本文采用的航迹预测改

进算法对两种模型概率计算的区分度明显好于单纯

利用 RMIMM 算法的结果,对目标飞机所处模型和

意图的推断也相当准确,同时也降低了意图推断的

时间延迟,尤其是在350 s < t<360 s时段飞机飞向

TCP+1 点时更加明显,验证了本航迹预测改进算法

的有效性和优越性。

图 9摇 RMIMM 算法模型推断图
Fig. 9 Model inference by RMIMM algorithm

图 10摇 航迹预测改进算法模型推断图
Fig. 10 Model inference by improved algorithm

4摇 结束语

本文提出的航迹预测改进算法在不依赖飞行器

性能参数的前提下,能充分利用 ADS-B 系统所提供

的意图信息,将 RMIMM 算法与 IIA 算法相结合,来
实现目标飞机航迹的精确预测。 仿真实验结果表

明,该算法显著改善了预测的准确性,降低了意图推

断的时间延迟,并且计算量小,有利于飞行冲突的探

测和解脱。 但本航迹预测改进算法只在仿真环境下

验证了其性能的优越性,同时,针对复杂气象条件变

化下的航迹预测也有待于更深层次的研究,以进一

步提高航迹预测的准确性。
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