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基于 VR 技术的飞行器航迹跟踪训练系统 
魏  琛 

(中国民航大学飞行分校，天津 301500) 

摘要：为更加准确地预测飞行器的航迹，贴合目标的真实运动轨迹，提出一种基于 VR 技术研究飞行器航迹跟

踪训练系统。在硬件设计上，基于 VR 技术增强现实式手段设计演示框架，实现跟踪训练与数据之间的交互响应。

在软件设计上，将飞行器航迹运行位置作为跟踪目标，选择联合概率函数关联其运行位置；以 VR 技术实现轨迹跟

踪训练，完成系统设计；以 4 组飞行器目标进行跟踪训练实验。结果表明：新系统可以在噪声条件下实现精准的跟

踪训练，具有应用价值。 
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Flight Path Tracking Training System of Aircraft Based on VR Technology 
Wei Chen 

(Flight Academy, Civil Aviation University of China, Tianjin 301500, China) 

Abstract: In order to predict the flight path of the aircraft more accurately and fit the real trajectory of the target, a 
flight path tracking training system of the aircraft based on VR technology is put forward. In terms of hardware design, a 
demonstration framework is designed based on VR technology and augmented reality to realize the interactive response 
between tracking training and data. In the software design, the aircraft track running position is taken as the tracking target, 
and the joint probability function is selected to associate its running position; the trajectory tracking training is realized  
by VR technology, and the system design is completed. In the experiment, four groups of aircraft targets are trained to  
track. The results show that the new system can achieve accurate tracking training under noise conditions, and has 
application value. 
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0 引言 

在现代化技术的成熟发展下，精准定位和目标

运动轨迹跟踪成为研究热点，目前，对目标的跟踪

问题已经成为世界各国科学领域研究的重点问题。

目标跟踪可分为单目标和多目标 2 种类型，其中单

目标是只对某个单一目标进行跟踪，多目标则是需

要对多个目标进行同时跟踪，这就要求跟踪具有连

续性。以飞行器作为跟踪目标，在对其跟踪过程中

需对整个航迹进行分析，从航迹开始关联其运动数

据，实时预估其运动状态。对飞行器的跟踪核心就

是数据关联，但在实际应用过程中，存在数据不均

匀的问题，需要建立一个有效的轨迹跟踪训练方式

或系统。邵江南等 [1]基于深度学习目标检测方式提

出了一个新的跟踪算法，主要优势是解决了数据不

均衡的问题，在收缩损失函数的基础上对数据进行

保留，实现数据样本的置信度置换。该算法可以在

跟踪过程中保持长时定位，具有优越的跟踪性能， 

但没有考虑到数据的噪音干扰。陈玉立等 [2]通过注

意力机制和生成对抗网络技术，设计了一个飞行器

短期航迹预测模型，该模型通过对抗网络提取飞行

器的航迹序列特征，并在注意力机制下对航迹赋予

权重，提升航迹重要特征的影响力。2 种方式融合

下设计模型具有较高的精准性，但只能针对短期航

迹路线进行预测。为实现高精度和长轨迹的飞行器

跟踪，需要对原有的方式进行改进，虚拟现实技术

可以进行信息交流和交互，打破平面空间的限制，

该技术可分为多个类型，包括沉浸式、桌面式、分

布式和增强现实式，在其自身的系统内能够模拟出

虚拟空间，从而还原真实场景的体验。近些年，在

国内外多个科技公司的研究中，成功地将 VR 技术

应用在虚拟仿真训练中，从国家军事政策到学校教

学等方面，改变了原有的技术应用现状。笔者以 VR
技术为研究基础，设计一款新的飞行器的轨迹跟踪

训练系统，为实现飞行器的轨迹跟踪提供技术支持。 
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1  飞行器航迹跟踪训练系统硬件设计 
1.1  基于 VR 技术构建飞行器航迹演示架构 

运用“虚拟化”技术可以解决平面空间的限

制，由于飞行器的轨迹跟踪具有随机性，通过 VR
技术能够对其运动场景重构，在模拟其运动变化的

过程中达到跟踪训练的目的[3]。VR 技术包含多种形

式，此次应用增强现实式方式设计飞行器的轨迹演

示架构，增强跟踪训练系统的可扩展性 [4]，如图 1
所示。 

 
图 1  基于 VR 技术的演示架构 

图 1 中，演示架构采用分层思想，每个层级之

间通过 API 进行调节，层与层之间分配不同的功能

模块。其中 VR 技术体现在应用层，负责飞行器航

迹的演示，包括航迹起始和航迹维持以及数据处 
理[5]。VR 技术自身具有交互性，将其应用在飞行器

演示模块，能够实现应用层与服务层的交互，对跟

踪请求作出响应。 
除此以外，通过演示模块产生的跟踪训练数据，

直接可流转至数据层。设计了持久化数据库和缓存

数据库，其中持久化数据库可以提供历史训练数据，

能够保存用户设置。服务层对不同的功能做拆分处

理，包括地图服务和航迹可视化服务，对 2 部分的

通信结构进行分析，如图 2 所示。 

 
图 2  跟踪数据通信结构 

在通信结构中同样采用分层模式，数据层主要

通过 REDIS 集群处理跟踪数据，当某个处理器发生

故障时，可以直接切换服务器，以保证飞行器航迹

跟踪的时效性。数据处理与演示模块形成异步通信

连接，能够实时计算飞行器的航迹位置 [6]。地图模

块能够映射数据库中的所有数据，可以实现航迹路

线设计和规划，基于此定义飞行器航迹跟踪的地图

服务模块。 

1.2  离线搭建飞行器轨迹地图服务功能模块 

为实现飞行器的航迹跟踪训练，针对上述构建

的演示平台，对其中地图服务功能模块进行设计，

为其航迹设计和规划提供地图服务 [7]。采用离线  
方式搭建地图服务功能模块，以 SUPERMAP- 
ISERVER 构建面向服务式架构的企业级 GIS 功能

模块，包括 GIS 服务和数据分析服务等，能够跨越

层级进行地图服务。由于 SUPERMAP-ISERVER 可

以直接提供地图控件，为达到航迹跟踪目的，定义

地图服务功能模块结构，如图 3 所示。 

 
图 3  基于 SUPERMAP-ISERVER 的地图服务模块 

图 3 中，直接通过 SUPERMAP-ISERVER 构建

GIS 模块，遵循状态转移服务技术，将飞行器的航

迹运动作为抽象业务进行发布，在跟踪时可以实现

数据的均衡负载和安全控制 [8]。此次训练系统的地

图服务模块主要关注于中国地图，在比例尺、平移

缩放、切换和位置经纬度控件下，可以直接调用测

距接口实现测距功能，满足航迹跟踪绘制的要求。 

2  基于 VR 技术飞行器航迹跟踪训练系统软 
件设计 

2.1  联合概率关联飞行器航迹运行目标 

飞行器的航迹跟踪需要对其位置和速度进行分

别描述，笔者以关联概率表示飞行器的航迹运行目

标，对其 2 个分量特征进行向量表示[9]。将飞行器

的航迹运动看作匀速直线形式，则： 
 j(n)→u(n)。 (1) 
式中：j(n)为连续运动的联合概率，表示飞行器的匀 
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速运动值，可作为速度分量；u(n)为飞行器运动目

标[10]。在对飞行器目标跟踪过程中，受噪声条件等

干扰，目标的加速度难以维持 0 值；因此，对飞行

器的轨迹目标，需要通过位置和速度 2 个向量表示，

则其运行状态向量为： 
 i(n)=[j(n)×k(n)]p。 (2) 
式中：i(n)为运行状态向量；k(n)为位置分量；j(n)
为速度分量[11]；p 为采样时间间隔。基于此，对位

置分量进行离散处理，得到连续采样时间内的状态

方程： 

 
2( 1) 1 ( ) 2

( )
( 1) 0 1 ( )

k m p k m p
o m
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式中：
( )

( )
( )

k m
l m

j m
 

= 
 

为飞行器的目标状态向量；m

为量测时刻[12]；令
1
0 1

p =   
L 为飞行器的轨迹转移

矩阵；令
2 2p
p

 =  
 

I 为跟踪过程中的噪声矩阵 [13]；

o(m)为跟踪过程中产生的数据误差。在连续时间内

对飞行器目标进行跟踪，对其不同的状态进行表 
示，并利用 VR 技术辨认目标的运行轨迹，实现跟

踪训练。 

2.2  VR 技术辨认目标实现轨迹跟踪训练 

通过 VR 技术建立虚拟 3 维空间，在空间中将

飞行器作为跟踪训练目标。为实现不同时期内的目

标位置跟踪，需要设定辅助点。笔者设定 4 组辅助

点，并将其中组设置为辅助跟踪点，则在 VR 技术

下对飞行器目标的位置辨认过程。 
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1 0 0 0 1 1 1

2 2 2 2 2 2
2 0 0 0 2 2 2

2 2 2 2 2 2
3 0 0 0 3 3 3

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

s e X X Y Y Z Z X X Y Y Z Z

d s e X X Y Y Z Z X X Y Y Z Z

s e X X Y Y Z Z X X Y Y Z Z

 × Δ = − + − + − − − + − + −

= × Δ = − + − + − − − + − + −


× Δ = − + − + − − − + − + −
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式中：(X0, Y0, Z0)、(X1, Y1, Z1)、(X2, Y2, Z2)、( )3 3 3, ,X Y Z

为设计的 4 组参考点[14]；(X0, Y0, Z0)为辅助跟踪点；

d 为飞行器目标位置；s 为飞行速度；Δe1、Δe2、Δe3

为接收数据的时间差。 
直接对飞行器的航迹进行虚拟模拟，可能会产

生误解的情况，主要是因为飞行器在运行过程中会

产生杂波，因此在 VR 技术辨认过程中需要模拟噪

声环境。 
2
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式中 G为假定的噪声矩阵。 
跟踪点的位置定义为(rF, fF, vF)，v为未知矢量；

vg 为飞行器航迹的前测点。则辨认过程为： 
2

1, 0 1, 0 1, 0 , 0 1 0
2

2, 0 1, 0 1, 0 2, 0 2 0
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1
2
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；(6) 

 CF=s×ΔeF； (7) 

 2 2 2
F F F FR r f v= + + ； (8) 

 ,0F FX r r= − 。 (9) 

式中 CF 为测量目标与跟踪点的距离[15]。通过数据 

的时间差获取形式，对飞行器目标进行预估，在整

个训练过程中融合噪声条件，可以防止误解的问题。

至此，笔者基于 VR 技术实现飞行器轨迹跟踪训练

系统设计。 

3  实验测试分析 

通过 VR 技术设计了新的系统。为验证该系统

能够实现飞行器的航迹跟踪训练，采用对比测试的

方式完成论证。采用基于深度学习的系统和基于注

意力机制系统作为对照组，分别与本文中系统进行对

比，验证不同系统的应用效果，如图 4 所示。 

 
图 4  系统实物 
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3.1  飞行器跟踪测试条件设置 

笔者选择了 2 组传统训练系统与本文中系统进

行比较，将不同系统同时连接在 Matlab 测试平台

中，在同一飞行器目标运动时对比各组系统的跟踪

效果。由于飞行器在行进过程中会产生噪音，本次

测试环境设备为杂波环境，同时选择 4 个飞行器作

为测试目标，具体运动状态设置情况如表 1 所示。 
表 1  飞行器运动状态设置详情 

目标  初始位置/m 速度/(m/s) 
Q1 (1 200, 200) 250 
Q2    (200, 1 200) 250 
Q3    (400, 1 400) 300 
Q4 (1 400, 400) 300 

表 1 中内容所示，本次选择的 4 组目标初始位

置和速度不一致，其中 Q1、Q2 的速度比 Q3、Q4 的

稍慢一些。在此基础上，设计杂波噪声按照 4*10-5

泊松形式分布，量测噪声的方差为 100，系统的采

样时间周期为 1.5 s。具体飞行器的运动目标轨迹，

如图 5 所示。 

 
图 5  飞行器运动轨迹 

图 5 中，此次选择的飞行器在空间中进行匀速

直线运动，且 4 组目标在运动过程中会发生交叉，

杂波基本围绕在目标的运行轨迹周围，其起始端和

终止端较多。为验证不同跟踪训练系统的应用效果，

以上述 4 组目标的运动轨迹作为关联训练内容，分

别采用不同的系统进行跟踪训练，并统计跟踪结果，

获取目标跟踪的位置均方根误差。 

3.2  跟踪训练对比及结果分析 

根据设定的行驶路线，分别采用 3 组测试系统

进行跟踪训练，截取横纵坐标在 8 000 m 以内的航

线轨迹，以局部图进行分析，结果如图 6 所示。 

 
(a) 目标 Q1 

 
(b) 目标 Q2 

 
(c) 目标 Q3 

 
(d) 目标 Q4 

图 6  局部跟踪训练轨迹对比 

图 6 中，受杂波干扰影响传统系统的跟踪轨迹

会发生波动，最终跟踪训练位置与设计位置会存在

一些偏差，但 2 组系统之间的差别不大，而本文中

系统的跟踪轨迹整体平滑，说明本文中系统具有较

好关联性，可以实现飞行器轨迹的跟踪训练。 
为进一步验证各组方法的跟踪轨迹训练效果，
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以不同噪声密度为测试条件，对不同系统的跟踪均

方根误差进行比较。噪声密度分别为 1*10-5、4*10-5、

8*10-5、12*10-5，误差计算公式如下： 

 ( )2q z w a= − 。 (10) 

式中：q 为均方根误差；a 为测量数量；w 为实际位

置数据；z 为跟踪位置数据。获取不同噪声条件下

的目标跟踪结果，代入到式(10)中，不同系统的平

均均方根误差如图 7 所示。 

 
图 7  跟踪训练轨迹误差对比 

由图 7 可知：2 组传统系统的均方根误差要高

于本文中系统，且随着噪声密度的增加不断增加，

本文中系统基本上可以保持不变。当均方根误差可

以稳定在同一水平时，说明能够在杂波环境中进行

很好地航迹关联跟踪。综合上述情况可知，本文中

系统具有应用价值。 

4  结束语 
笔者在 VR 技术的基础上设计了新系统，并在

实验中证明其有效性，较传统系统具有一定的跟踪

训练优势，能够投入实际的使用中，具有较好的应

用价值。由于时间有限，在设计过程中仍存在少许

的不足之处，如只进行了单一轨迹的跟踪，无法全

面地分析系统的应用价值，存在一定的局限性。后

续研究会针对此问题，进行更深层次地分析，提出

更加全面的跟踪训练系统，为其在实际中的应用提

供理论支持。 
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