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摘  要：对移动对象的轨迹预测将在移动目标跟踪识别中具有较好的应用价值。移动对象轨迹预测的基础是移动目标运动参量的采集和估计，移动目标的运动参量信息特征规模较大，传统的单分量时间序列分析方法难以实现准确的参量估计和轨迹预测。提出一种基于大数据多传感信息融合跟踪的移动对象轨迹预测算法。首先进行移动目标对象进行轨迹跟踪的控制对象描述和约束参量分析，对轨迹预测的大规模运动参量信息进行信息融合和自正整定性控制，通过大数据分析方法实现对移动对象运动参量的准确估计和检测，由此指导移动对象轨迹的准确预测，提高预测精度。仿真结果表明，采用该算法进行移动对象的运动参量估计和轨迹预测的精度较高，自适应性能较强，稳健性较好，相关的指标性能优于传统方法。
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Moving object trajectory prediction method based on large data analysis
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Abstract: The trajectory prediction of moving objects has good application value in the tracking and recognition of moving objects. Moving object trajectory prediction is based on moving target motion parameters acquisition and estimation, moving target motion parameter information of the feature scale larger, traditional single component time series analysis methods difficult to achieve accurate parameter estimation and trajectory prediction. A moving object trajectory prediction algorithm based on multi sensor information fusion and tracking is proposed. Firstly moving object trajectory tracking control object description and constraint parameters analysis of trajectory prediction of mass movement parameter information of information fusion and self is a whole qualitative control, through data analysis method to move the object motion parameters accurate estimation and detection, thus to guide the accurate prediction of trajectories of moving objects and improve prediction accuracy. The simulation results show that the proposed algorithm is used to estimate the motion parameters of moving objects and the accuracy of trajectory prediction is higher, and the performance of the proposed method is stronger, and the robustness is better, and the related indexes are better than the traditional method.
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0  引言

随着大数据信息处理技术的发展，采用大数据分析方法进行目标检测、模式识别、故障诊断和特征检测等方面展现了较好的应用前景。对移动目标对象的轨迹预测是实现目标识别和检测的关键技术，移动目标在高速运动过程中，需要通过发射脉冲回波特征实现对运动目标参数的估计和特征检测，对高速移动目标的准确检测和运动参数估计同时也是研究智能精确制导武器的关键技术。移动目标的运动为表现出大量的姿态信息数据，这些姿态信息数据根据目标对象的运动幅度、范围、空间的不同而不同，常见的如方位、速度、加速度、俯仰角、相位等参量信息，这些参量信息以大数据的形式隐含在移动目标运动的潜在特征中，通过对这些大规模参量信息的准确挖掘和参量估计实现轨迹预测和目标识别跟踪[1]。

以此可见，对移动对象的轨迹预测本质上是对运动目标的参量估计的数据挖掘，通过对移动对象运动参量的准确挖掘和检测，结合相关的数据分析方法实现移动对象的轨迹预测，传统方法中，对移动对象轨迹预测主要有基于粒子群算法的移动对象轨迹预测算、基于支持向量机算法的运动目标的参量估计和轨迹预测算法、基于模糊神经网络控制的移动对象轨迹控制及预测算法等[2,3]，通过对移动对象的运动参量的特征提取和智能分析，实现对运动轨迹的准确预测，取得了一定的研究成果，其中，文献[4]提出一种基于不确定边界自适应神经网络控制的移动对象扰动抑制和运动轨迹预测算法，结合小扰动原理和Lyapunov稳定性原理进行运动目标参量估计和扰动控制，提高了预测精度，但是该算法的计算开销较大，对移动对象参量分析和轨迹预测的实时性不好。文献[5]提出一种基于变结构自适应理论的移动对象轨迹跟踪控制算法，采用模糊PID控制思想，对移动对象轨迹的约束参量信息进行准确挖掘，提高了预测准确性，但该方法当参量信息规模较大时，采用单分量时间序列分析方法进行参数估计和预测的精度不好[6-8]。针对上述问题，本文提出一种基于大数据多传感信息融合跟踪的移动对象轨迹预测算法。首先进行移动目标对象进行轨迹跟踪的控制对象描述和约束参量分析，对轨迹预测的大规模运动参量信息进行信息融合和自正整定性控制，通过大数据分析方法实现对移动对象运动参量的准确估计和检测，由此指导移动对象轨迹的准确预测，提高预测精度。最后通过仿真实验进行了性能验证，测试结果表明，采用该算法进行移动对象的运动参量估计和轨迹预测的精度较高，自适应性能较强，得出有效性结论。

1  移动对象轨迹预测被控对象描述和约束参量数据特征分析

1.1  移动对象轨迹预测被控对象描述
为了实现对移动对象的轨迹预测控制，首先进行被控对象描述，移动对象轨迹跟踪控制，提高移动对象的飞行稳定性，移动对象轨迹预测过程中，其轨迹变化和的运动参数具有时变性、参数自整定性等特点[9-12]，为了实现对移动对象轨迹预测，采用非线性平稳的二自由度扩维测量方程描述移动对象轨迹特征：
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其中，移动对象轨迹跟踪控制的扩维测量值
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；在小扰动下，移动对象轨迹的振荡幅度和频率测量矩阵为
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；姿态数据采集的扰动信息
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采用多传感器量化融合方法进行移动对象轨迹预测的过程噪声拟合，得到过程噪声和轨迹的姿态分布特征
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其中
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是一正定的实对称阵，在多传感器融合下，移动对象轨迹预测过程描述为一个量化信息融合过程，采用协方差矩阵的特征分解方法，对移动对象的轨迹预测参量矩阵
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唯一地分解成：
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其中，接收阵列接收到的移动对象参量矩阵信息
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为正定的对角阵；
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为单位下三角阵，对移动对象轨迹预测中，测量脉冲信息为输入的单频信号，通过信息融合得到第m个阵元接收到的参量信息矩阵为：
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移动对象轨迹的左波束的输出为:
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其中，
[image: image17.wmf](

)

(

)

00

cos2;sin2

mmmm

ufvf

ptqptq

==

éùéù

ëûëû

。通过上述描述，实现了移动对象轨迹预测被控对象分析，以此为基础进行运动参量信息采集和特征分析，为移动对象的轨迹预测提供准确的数据基础。

1.2  移动对象的轨迹预测约束参量特征分析

在进行了移动对象轨迹预测被控对象描述的基础上，采用大数据分析方法进行轨迹预测，移动对象的轨迹预测约束参量信息规模较大，信息含量丰富，其中包括了如方位、速度、加速度、俯仰角、相位等参量信息，在此，采用多传感信息采集方法进行大数据特征信息采样，设多传感接收阵列为均匀线列阵，多传感的阵元个数为M，在测量噪声一定的情况下，移动对象的轨迹预测约束参量采样的统计特性为：
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 其中，
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表示传感器的阵列流形向量，

相邻两阵元间距d之间的传感信息融合协方差矩阵为
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。接收阵列数据可以表示为：
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其中，
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为第i个移动对象目标在
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时刻的相位，
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称为第i个分布源的角信号分布函数，构造测量方程式进行约束参量的测量，得到测量噪声与过程噪声之间的相关性为
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可见，采集的约束参量信息具有单峰对称性，采用自相关波束形成进行特征重构和信息参量重写为：

[image: image31.wmf])

(

~

)

(

)

(

)

(

)

(

)

1

(

k

k

k

k

k

k

w

M

J

x

Φ

x

+

+

=

+

(

        (12)

其中
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此时，分布式移动目标在噪声
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的干扰下的广义方向矢量描述为：
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而接收数据的阵列协方差矩阵为
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对协方差矩阵进行特征分解得：
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。由于移动对象的回波麦种信号子空间和由广义方向矢量
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张成的子空间，在张成子空间中进行移动轨迹跟踪预测。

2  移动对象动参量信息的大数据分析及轨迹预测方法改进实现

2.1  移动对象运动参量信息的大数据分析

在上述进行了移动对象轨迹预测被控对象描述和约束参量数据特征分析的基础上进行移动对象轨迹预测算法改进设计，移动对象轨迹预测的基础是移动目标运动参量的采集和估计，移动目标的运动参量信息特征规模较大，传统的单分量时间序列分析方法难以实现准确的参量估计和轨迹预测。为了克服传统方法的弊端，本文提出一种基于大数据多传感信息融合跟踪的移动对象轨迹预测算法，对轨迹预测的大规模运动参量信息进行信息融合和自正整定性控制，考虑一类与移动对象的目标分布程度相关的多传感器信息融合跟踪系统，假设融合中心的误差协方差阵
[image: image48.wmf](

)

1

|

1

-

-

k

k

P

，以及
[image: image49.wmf]k

时刻的全部量化信息
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，引入移动目标对象的约束参量的信息矩阵
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时刻的状态通过大数据分析方法进行融合，对移动目标运动的姿态信息进行参量估计得到
[image: image61.wmf](

)

1

|

1

ˆ

-

-

k

k

x

，有：

[image: image62.wmf]1

1

1

1

)]

(

)

(

)

(

)

1

|

(

[

)

1

|

(

)

(

)]

(

)

(

)

1

|

(

)

(

[

)

(

)

1

|

(

)

1

|

(

)

|

(

-

-

-

-

+

-

=

-

+

-

´

-

-

-

=

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

T

T

T

H

R

H

P

P

H

R

H

P

H

H

P

P

P

(

(

(

(

(

(

(21)

考虑在扰动干扰下的多传感信息融合跟踪目标函数：
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在上述进行移动目标对象进行轨迹跟踪的控制对象描述和约束参量分析基础上，对上述多传感信息融合跟踪目标函数进行优化参量估计和求解，在全局最优解向量约束下的运动参量信息融合输出为：
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其中，信息融合估计向量
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，移动对象的运动信息状态估计值为
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，通过大数据分析方法实现对移动对象运动参量的准确估计和检测。

2.2  移动对象的轨迹预测方法改进实现

通过大数据分析方法实现对移动对象运动参量的准确估计和检测，由此指导移动对象轨迹的准确预测，移动对象轨迹预测的改进实现过程描述如下，首先计算观测数据的协方差矩阵：
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计算
[image: image72.wmf]2
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阶矩阵
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，得到移动对象运动轨迹的姿态信息矩阵为：

[image: image74.wmf])

1

(

}

)]

1

(

)

1

(

[

)

1

(

{

)

1

(

)]

1

(

)

1

(

[

)

1

(

)

1

(

}

)]

1

(

[

)

1

(

{

)

1

|

(

)

1

|

(

1

1

1

1

1

1

1

1

-1

-

-

+

-

-

-

=

-

-

+

-

-

-

-

=

-

+

-

=

-

=

-

-

-

-

-

-

-

-

-

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

F

Q

F

F

I

F

Q

F

F

F

Q

F

P

Y

(

(

(

 (28)

其中：
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    移动对象运动过程中具有独立的快拍数，结合对运动的姿态信息状态向量预测，实现轨迹预测，预测结果用迭代公式描述为：
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其中：
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结合多传感信息融合跟踪向量估计值得到预测误差收敛为：
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    对上述求一阶偏导，得到移动对象轨迹预测误差收敛到零，说明本文的预测算法的可行性。

3  仿真实验与结果分析

为了测试本文算法在实现移动对象轨迹预测和跟踪识别中的性能，进行仿真实验，实验开发软件为Matlab 7，采用多传感器VXI总线技术进行移动对象的运动参量信息数据采集，为进行大数据分析提供数据基础。数据采集的传感器采用三轴电子罗盘LSM303DLH（含加速度计和磁力计）和L3G4200D陀螺仪组成的移动对象嵌入式数据采集系统，移动对象的运动参量信息数据的接收阵为均匀线列阵，阵元个数为10，目标方位为5度，移动轨迹扩展角度设为
[image: image81.wmf]00

5,8

。根据上述仿真环境和参数设定，进行移动对象轨迹预测，对轨迹预测的大规模运动参量信息进行信息融合和自正整定性控制，通过大数据分析方法实现对移动对象运动参量的准确估计和检测，采用本文方法和传统方法，得到移动对象轨迹的空间谱特征分布结果如图1所示。从图可见，采用本文方法进行移动对象轨迹预测，空间谱的特征收敛性较好，振荡幅度较小，提高了预测精度。

[image: image82.emf] 

本文方法

传统方法


图1 移动对象轨迹的空间谱特征分布

为了定量分析性能，采用本文方法和传统方法，以移动对象的轨迹预测的收敛值为测试指标，得到仿真结果如图2所示。
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图2 移动对象轨迹预测性能对比

从图可见，采用本文方法通过对移动对象的运动目标参量信息的提取和大数据分析，提高了对轨迹预测的精度，收敛性较好，展示了本文方法的优越性能。

4  结束语

通过对移动对象运动参量的准确挖掘和检测，结合相关的数据分析方法实现移动对象的轨迹预测，本文提出一种基于大数据多传感信息融合跟踪的移动对象轨迹预测算法。首先进行移动目标对象进行轨迹跟踪的控制对象描述和约束参量分析，对轨迹预测的大规模运动参量信息进行信息融合和自正整定性控制，通过大数据分析方法实现对移动对象运动参量的准确估计和检测，由此指导移动对象轨迹的准确预测，提高预测精度。实验分析得出，采用本文方法进行移动对象的运动参量估计和轨迹预测的精度较高，收敛性较好，具有较好的可靠性和稳健性。
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