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高速旋转目标的转速测量及轨迹预测算法综述
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摘 要： 物体在高速运动过程中受到的外力改变了其角动量，从而导致旋转的发生，而旋转产生的马格努斯力使物

体轨迹变得难以预测。想要完成高速旋转目标的准确测量与轨迹预测离不开目标的检测、追踪以及运动建模。为提

高研究人员对高速旋转目标转速测量与轨迹预测的了解程度，梳理体育、军事、自动驾驶等领域中关于高速旋转目标

的研究文献，涵盖了从传统方法到深度学习算法的演变，重点分析计算机视觉算法及其难点、旋转测量与轨迹预测方

法。通过全面梳理相关内容，发现现有高速旋转目标的转速测量及轨迹预测算法仍存在稳定性和实时性不足等挑

战，后续仍需深入探索与实践。
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A Review of Rotational Speed Measurement and Trajectory Budgeting 

Algorithms for High-speed Rotating Targets
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Abstract： The external force acting on an object during high-speed motion changes its angular momentum， leading to rotation， and the Mag⁃
nus force generated by rotation makes the trajectory of the object difficult to predict. Accurate measurement and trajectory prediction of high-
speed rotating targets cannot be achieved without target detection， tracking， and motion modeling. To improve researchers' understanding of 
high-speed rotating target speed measurement and trajectory prediction， this paper reviews research literature on high-speed rotating targets 
in fields such as sports， military， and autonomous driving， covering the evolution from traditional methods to deep learning algorithms. The fo⁃
cus is on analyzing computer vision algorithms and their difficulties， as well as rotation measurement and trajectory prediction methods. 
Through a comprehensive review of relevant content， it was found that existing algorithms for measuring the rotational speed and predicting tra⁃
jectories of high-speed rotating targets still face challenges such as insufficient stability and real-time performance， and further exploration 
and practice are needed in the future.
Key Words： object detection； rotation measurement； trajectory prediction； deep learning； detection accuracy

0 引言

对高速旋转目标进行转速测量及轨迹预测在监控旋

转机械运行状态、提高生产效率、故障诊断与预防、提高运

动物体的控制精度、增强安全性以及拓展应用领域等方面

均具有重要意义，不仅体现在工业制造和交通运输等传统

领域，还广泛渗透到体育比赛、机器人系统、智能监控等新

兴领域，为推动社会进步和科技发展提供了重要支撑，而

这其中主要涉及目标检测、图像处理和轨迹预测等技术。

尽管这些技术已经取得了一定进展，但依然存在一些挑

战，包括目标提取不完整、旋转测量准确率低以及运动轨
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迹规划偏差大等问题，限制了其在体育赛事、军事防御和

无人驾驶等领域的有效应用［1-3］。
针对上述挑战，本文以高速飞行的球类运动为主要研

究对象，深入探究这些技术在实践中的应用。球类运动以

其简单易学、技术多样性和适应性强而被广泛认可，无论

是乒乓球、网球还是足球，都被视为适合各个年龄段人群

参与的运动项目［4］。球类运动的高速度和高反应性增加

了对研究者的挑战，需要在极短时间内准确捕捉和预测球

的运动轨迹。在这一背景下，球的转速测量变得至关重

要，因为其直接决定了球的轨迹。通过人工智能和深度学

习技术，研究者们可以借助实时图像捕捉获得球的位置数

据，并通过复杂的算法预测其未来轨迹。本文将深入研究

高速旋转目标的旋转测量和轨迹预测方法，包括传统的物

理学方法和基于深度学习的新型测量手段，以期为该领域

的发展提供有益参考。

1 视觉算法及其难点

高速运动目标的精确识别是旋转测量与轨迹预测的

前提与关键。然而，由于硬件的限制和算法的不足导致在

对旋转目标的识别方面遇到了诸多挑战，例如目标遮挡、

残影、边缘无法有效检测、环境噪声干扰和实时性不足，这

些问题在车辆检测、行人跟踪、姿态识别等领域普遍存在。

为此，研究人员从多个角度进行了大量研究，提出各种算

法，而评估算法优劣的关键在于能否在模糊识别的情况下

根据已有目标信息来有效推理出其运动过程。

1.1　遮挡、残影与边缘

由于受拍摄角度、光线、环境等因素得影响，获取得图

像往往会出现目标拖影、遮挡、模糊边界等问题，目标的模

糊识别将大大影响图像的检测精度。以高速飞行中的乒

乓球为例，要精确获取其转速，就需要对乒乓球的商标进

行实时跟踪与识别。而乒乓球在高速飞行过程中具有速

度快和随机性强的特点，很容易出现商标识别拖影、目标

遮挡和目标边缘化的情况［5-8］。针对这一问题，有部分研

究人员通过添加摄像头个数来提高视野采集范围，以减少

商标识别不准确的情况。例如，文献［9］研发出三目视觉

系统，将 3 台摄像机摆放在不同位置，在固定好它们之间

的角度、距离以及各自的焦距后，保证 3 台相机能同时拍

摄到乒乓球图像。3 台相机接近等腰三角形的布局，通过

计算机图像处理与分析技术能够更加准确地获取被测物

体的位置和大小。然而，多目相机带来的弊端也很明显。

每个摄像头产生的图像数据需要通过相应的通道传输到

计算设备上，这需要更复杂的数据传输结构和更高的带宽

来支持，乒乓球系统的实时性很难得到保障。因此，一些

研究人员采用优化算法的方式实现对被遮挡目标的处理。

例如，文献［10］首先根据图像数据的平均峰值来判断目标

是否发生遮挡情况，其次采用滤波的方法在原有运动历史

轨迹的基础上进行更新目标的位置信息。在传统算法研

究中，基于光流法的遮挡目标检测是一大热点。例如，文

献［11］利用连续运动图像的光学流场与遮挡图前后关键

点的对称信息来对遮挡区域进行识别预测。传统光流检

测算法对于光照、时间、空间等方面的要求较高，很容易出

现目标拖影的情况。随着硬件的发展和技术的进步，高速

拍摄技术成为处理遮挡目标的有效工具。相较于基于光

流法的遮挡目标检测方法，高速拍摄技术具有更高的时间

分辨率和图像质量，能够捕捉到目标运动过程中更细微的

变化，从而提供更精确的数据支持。例如，文献［12］利用

高速相机测得球的旋转状况，将多阈值分割算法应用到

150 Hz的视觉系统中，利用目标运动过程中的微小细节和

变化来识别和预测遮挡情况。通过分析目标在不同时间

点的位置和形态变化，结合高速拍摄图像中的像素信息，

可有效识别出遮挡目标并进行相应的处理；文献［13］设计

了 200 fps的图像采集系统，并增加光学镜头和辅助照明设

备来保障图片采集质量，降低后续对图像的处理难度。与

传统算法相比，基于高速拍摄技术的遮挡目标处理方法能

够更准确地捕捉到目标的运动状态，降低误判率和漏检

率，提高处理效率和准确性。此外，高速拍摄技术还可以

结合其他传感器数据，如激光雷达、红外传感器等，实现多

模态信息的融合处理，从而进一步提高对遮挡目标的检测

与识别能力，增强检测方法的稳定性和鲁棒性。

1.2　环境噪音

为进一步提高旋转目标的识别准确性，环境中的各种

噪音也是需要解决的一大问题。环境噪音是指来自外部

环境的非特定、随机或无序的声音信号，这种信号可能与

目标信号混合在一起，使得目标信号变得模糊或难以分

辨。针对这类问题，文献［14］设计了基于多注意力融合的

抗干扰目标跟踪算法，通过融合三维度注意力与空间注意

力来抑制环境中的噪声，实现对特征区域的提取。强烈的

环境噪音会导致传感器和识别系统的性能下降，影响其在

复杂环境中的可靠性。传统算法很难满足对环境的要求，

因此文献［15］引入神经网络模型，构建 PointPillars 网络编

译器，通过深度神经网络进行特征提取与预测，最后在

KITTI 数据集上进行训练与验证，但是在实际的测试环境

中，数据收集不完整的情况时有发生，数据点的缺失导致

其最后的预测效果不甚理想。为此，文献［16］对上述算法

第二阶段网络进行改进，采用区域金字塔的方法对ROI区
域进行编码，以更大程度地获取感受野，提高对目标图像

数据的收集能力；然后加入 Transformer进行特征提取与预

测；最后通过消融实验验证了该方法的有效性。

除上述方法外，多模态数据融合、迁移学习以及强化

学习等方法也可以用来改善目标检测系统对环境噪音的

鲁棒性［17-19］。了解和处理环境噪音对于目标检测算法的

设计与实际应用至关重要。在研究和开发目标检测系统

时需要综合考虑不同场景的噪音因素，以提高其性能和可
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靠性。

1.3　实时性

对于高速旋转的目标来说，速度是其第一大特性。速

度快意味着整体运动时间极短，不论是对体育赛事中球类

的有效回球，还是对军事领域中炮弹的有效拦截，检测时

间均需要进行严格限制与把控。例如，文献［20］设计了

TTNet神经网络结构，采用多任务深度学习的进程与方法，

在不丢失精度的前提下大大提升了实时性；文献［21］研究

了导弹控制系统中的实时预测模型，针对智能功率模块提

出一种基于 GPU 的并行化方法，显著减少了计算时间，大

大提高了实时性。由此可知，为满足实时性与准确性的要

求，可采用高性能硬件设备，并通过优化算法减少计算复

杂度。此外，还可引入目标运动轨迹预测算法，结合实时

数据预测目标后续位置，为在快速变化的环境中作出更加

准确的决策提供支持。

综上所述，在高速旋转目标的识别过程中会遇到各种

各样的问题。如表 1（仅列举代表性算法，下同）所示，研究

人员对于各种问题都有着相应的研究，但仍有部分问题难

以得到一个很好的解决方案，或可借助相似领域中类似问

题的解决方案寻找答案。提高对高速旋转目标的识别精

度与实时性可为旋转测量提供坚实基础。

2 转速测量

旋转是高速目标运动过程中不可避免的运动状态，如

体育赛事中的乒乓球和足球，其对旋球的击打与弧旋球的

有效捕捉是比赛取得胜利的一大要素。计算机视觉系统

在球类运动中的应用旨在使机器人能够准确执行对球的

击打任务。为了实现这一目标，系统需要精确测量球的旋

转运动，从而确保机器人能够以精准的方式与球互动。

2.1　高速旋转目标受力分析

在进行转速测量之前，对旋转目标的运动分析是必不

可少的过程。如图 1所示，高速旋转目标在运动过程中受

到重力、浮力、空气阻力和马格努斯力等的影响，其中 ƒ为

阻力，Fm 为马格努斯力，G 为重力，V 为线速度，ω 为角速

度［22］。乒乓球在飞行过程中伴随着旋转，其旋转轴与飞行

方向不一致导致空气对球产生一个横向力，这个横向力就

是马格努斯力。研究表明，球体的旋转速度会显著影响马

格努斯力的大小和方向，当球旋转时，马格努斯力也会随

之产生，空气会对球施加力，改变其运动轨迹［23］。

计算机视觉系统致力于实现机器人对球的精准击打，

这离不开对旋转的精确测量。乒乓球作为高速旋转目标

的典型代表，具有重要的研究价值与意义。乒乓球具有物

体小、变化快的特点，导致相机在识别过程中难以得到有

效的旋转信息，进而无法精准预测乒乓球的飞行轨迹并给

出有效的击打策略。在实际的人机对打过程中，对旋球的

判断与击打是乒乓球机器人的核心技术之一，也是难点之

一［24］。目前，对旋转目标的转速测量方法主要分为直接测

得法与轨迹反推法两大类。

2.2　直接测得法

直接测得法是通过专用仪器，如高速摄像机或激光测

距仪，直接测量球体在空中运动时的旋转速度，可以通过

观察球体旋转时的细微变化，或者记录球体在空中的运动

轨迹和时间来实现，但高速旋转和快速运动增加了测量难

度。直接测得法主要分为两种，第一种是基于人工标记的

旋转测量方法，该类方法需要在球的表面做出一些识别率

高的标记，然后通过相机捕获标记相对于球心的位置变化

来初步得到运动状态，最终结合相应的视觉算法计算出高

速目标的旋转姿态。例如，文献［25］对球体进行不规则标

记，并结合图像配准算法得到旋转参数的最优解。该方法

虽然可以得到乒乓球的转速，但是无法估计飞行姿态；为

此，文献［26］在棒球上进行光学标记，通过频闪仪摄影记

录球的高速运动，从多曝光图像中自动重建棒球的三维位

置和初始飞行参数，成功得到其旋转姿态。基于人工标记

的旋转测量方法虽然提高了转速测量的准确性，但是会影

响球的物理属性，很难应用于实际生活当中。为此，一些

研究人员直接对球的自然商标进行识别与处理，通过分析

商标相对于球心的运动来分析球的旋转。例如，文献［9］

Table 1　Multi-domain vision algorithms
表1　多领域视觉算法

文献

文献 ［9］

文献［14］

文献［16］

文献［21］

研究成果

三目视觉系统

基于多注意力融合的

抗干扰算法

基于点云技术，改进

区域生成网络并加入

Transformer模块

针对PD-IPM的KKT
条件构造部分，提出

一种新的基于GPU的

并行化方法

适用领域

体育赛事

体育赛事

智能交通

军事防御

结果分析

大幅度提高了乒乓球的获取视

野，能够准确得到被测物体的位

置与大小
该方法提供了 20 倍的加速，并在

预期平均重叠方面实现了 13.0% 
的相对增益

网络加入了网格金字塔模块后平

均精度提升了 0.92%，再加入点

云 Transformer 模块后目标检测精

度提升了 0.51%
PD-IPM 的计算时间显著减少，整

个飞行计算量减少 62.5%，大幅度

提高了实时性

Fig. 1　Force analysis of rotating target
图1　旋转目标受力分析
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采用基于商标观测的目标旋转状态估计方法对乒乓球的

商标进行识别、分割与空间定位，然后采用扩展卡尔曼滤

波器算法对乒乓球的旋转状态进行估计，但该方法只对低

速飞行的乒乓球旋转测量有较高的精度。随着乒乓球飞

行速度的提升，其测量精度不断下降。直到现在，高速旋

球的精准测量依旧是一大难点。

2.3　轨迹反推法

轨迹反推法是通过分析球体在运动过程中的轨迹信

息来间接推断其旋转速度，通常涉及到对球的运动轨迹进

行数学建模与分析，以推断球的旋转信息。该方法的难点

在于建立准确的数学模型，以及在实时场景中迅速而精确

地反推旋转信息。不少研究人员基于参数模型法反推球

在飞行过程中的旋转姿态。例如，文献［27］首先通过对乒

乓球落点数据的拟合来证明数据之间的相关性，其次通过

受力分析、运动模型构建、大量实验最终迭代出计算公式，

为轨迹反推旋转提供了可行且精确的数学描述。传统的

基于参数模型的轨迹反推法大多依赖于初始信息的准确

性，若球的初始信息出现较大误差，则最终无法完成机械

臂的有效击打。因此，基于深度学习的轨迹反推法成为当

前研究的一大主流。例如，文献［28］首先搭建长短期记忆

网络（Long Short-Term Memory，LSTM）模型预测乒乓球的

轨迹，然后根据其特定的轨迹变化规律反推出乒乓球的旋

转类型。此外，一些研究人员针对足球的旋转轨迹预测也

给出了解决方案。例如，文献［29］特性与自旋涡流结构相

结合来研究足球的旋转特性，并通过风洞试验与自由飞行

实验验证了该方法的可靠性。

如表 2 所示，无论是直接测得法还是轨迹反推法，均

为球类运动的旋转计算问题提供了解决方案。直接测得

法专注于利用传感器直接测量球类运动的旋转信息，其优

势在于实时性和精确度高，能够即时提供旋转数据，使机

器人更加高效地完成任务。轨迹反推法则着重于通过分

析球的运动轨迹来推断其旋转状态，可能需要利用摄像头

和图像处理技术，通过追踪球在空中的运动轨迹来反推旋

转信息。其优势在于不需要直接使用传感器测量旋转，因

此更为灵活，同时也能适应不同类型的球类运动旋转情

况。对高速旋转目标的转速测量为其轨迹预测提供了可

靠的数据支撑。

3 轨迹预测

高速运动目标的旋转测量精度决定着能否准确进行

轨迹预测。早期对高速旋转目标轨迹预测的研究大多基

于受力分析建立运动模型，忽略了由旋转引起的马格努斯

力。随着精密测量技术的发展，研究者们纷纷采用更先进

的测量手段和建模技术，更全面地考虑由旋转引起的各种

力对目标轨迹的影响。目前，轨迹预测方法主要分为参数

模型法与深度学习法两类。

3.1　基于参数模型法的轨迹预测

在建立运动模型的过程中，研究者们逐渐意识到马格

努斯力在高速旋转目标轨迹预测中的重要性。例如，文献

［30］虑到马格努斯力，提出基于球自旋转的物理模型，采

用实时视觉系统获取一系列轨迹点，并结合数字处理信号

和现场可编程门阵列的摄像系统对三维数据进行二次多

项式拟合，以获得球体当前的飞行速度。该方法在 1 ms的
采样时间内表现出良好的预测能力。然而，如果连续轨迹

点不足或采样频率过低，可能会影响当前速度估计的准确

性；文献［31］同样将马格努斯力考虑进去，采用多项式拟

合的方法进行建模预测，并且在三维空间中构建了Kalman
滤波器，通过每周期的位置观测更新乒乓球的运动状态。

同时借助一个离线构建的二十维输入和二十维输出的多

层神经网络学习乒乓球飞行早期位置与时间的关系，以及

到达击球点附近的运动状态，为乒乓球轨迹预测和机器人

伺服提供了强有力的支持。然而，该方法的弊端也很明

显：首先，滤波性能不稳定，可能会导致实验精度下降；其

次，由于基于受力的运动建模呈高阶非线性的特点，导致

其最后的结果过度依赖于初始状态数据的准确性，难以满

足轨迹预测的精度。当然，也有部分学者不基于受力分析

进行轨迹预测。例如，文献［32］不考虑重力与空气阻力的

影响，通过捕捉乒乓球飞行过程中连续飞行的图像计算出

其相邻两帧的位置信息，根据位置信息得到其飞行速度，

最后迭代预测出飞行轨迹。该方法虽然模型简单、操作简

便，但是其相机帧率相对较低，容易出现画面丢失的情况，

很难有效实现伺服机器人的乒乓球击打。

3.2　基于深度学习的轨迹预测

基于深度学习的轨迹预测利用深度学习模型理解和

预测移动对象在时空中的动态行为。通过大规模学习历

史轨迹数据，模型能够自动捕捉对象的时空模式，并准确

预测其未来位置或轨迹。常见基于深度学习的轨迹预测

算法主要包括 LSTM、卷积神经网络（Convolutional Neural 
Networks，CNN）和Transformer模型几类。

Table 2　Rotation speedmeasurement algorithms
表2　转速测量算法

文献

文献［25］

文献［26］

文献［28］

文献［29］

研究成果

自然商标法

人工标记法

深度学习法

参数模型法

适用领域

体育赛事

体育赛事

体育赛事

体育赛事

结果分析

本方法只在低速飞行的乒乓球旋转测

中上有着较高的精度，随着乒乓球飞

行速度的提升其精度也在不断下降

该方法虽然可以得到棒球的转速，但

是无法对飞行状态中的姿态给出估计

该方法可以粗略获得旋转类型，但由

于方法的效率问题，使其很难满足实

时性的要求

将空气动力学特性与自旋涡流结构相

结合来研究足球的旋转特性，通过风

洞试验与自由飞行实验验证了该方法

的可靠性
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3.2.1　LSTM
LSTM 主要用于序列数据的预测与建模，其是一种递

归神经网络（Recurrent Neural Network，RNN）的变体，专门

用于解决 RNN 梯度消失和爆炸等问题。与传统 RNN 相

比，LSTM 通过引入记忆单元和门控机制有效捕捉和保留

序列数据中的长期依赖关系。在轨迹预测任务中，LSTM
模型首先接收历史轨迹数据作为输入；然后通过多层

LSTM 单元学习序列中的模式和规律，这其中可能涉及目

标的运动方向、速度变化、加速度等信息；最后由 LSTM 模

型生成对未来时间点的轨迹预测。例如，文献［33］采用

LSTM 网络模型预测目标的运动轨迹，采用估计采样和噪

声雷达测量序列获取真实位置，将采集到的轨迹记录输入

到模型中进行训练与验证，由于训练样本缺少和随机性高

的原因，训练模型只能初步满足实验结果；文献［34］提出

基于复杂环境的目标运动轨迹实时识别与跟踪模型

DCNN-LSTM，其中 DCNN 跟踪被识别的物体，LSTM 算法

预测目标轨迹。该模型在自建视频数据集和现有系统上

进行了测试，轨迹预测准确率高达 90% 以上；文献［35］通

过构造 LSTM 模型捕捉群体车辆行驶轨迹的时间序列特

征，设计卷积池化网络提取群体车辆间的空间依赖关系，

最后通过编码器和解码器提取车辆轨迹时空序列和预测

后续轨迹，然而该方案易受到环境的干扰；文献［36］提出

CC-LSTM（Clustereing Convolution-LSTM）模型，通过模糊

聚类发现相似的周围车辆轨迹，从中挖掘时间特征；通过

密度聚类对历史轨迹特征进行分类，找出不同段之间的相

似性，形成目标车辆轨迹的空间特征。

LSTM轨迹预测算法的优势在于其可以处理较长的时

间序列数据，并且能够捕捉到序列中的长期依赖关系，因

此在处理轨迹预测等任务时表现出较好的性能。

3.2.2　CNN
基于 CNN 的轨迹预测算法将轨迹数据抽象为图像矩

阵，通过多层卷积和池化操作从轨迹路径中提取出丰富的

空间特征与结构信息，不仅能够捕捉轨迹中的局部模式，

而且能够通过全连接层学习高级特征表示，并在输出层进

行轨迹的精准预测。例如，文献［37］基于轨迹的连续特性

设计 CNN 网络模型预测轨迹状态，CNN 网络在时间与空

间上具有较高的相关性，与LSTM网络相比，该方法在时间

推理性能方面有很大提升；文献［38］使用CNN网络模型对

车辆的轨迹数据进行筛选，根据车辆当前状态设计一个动

态轨迹簇，结合离散控制序列和评分机制实现对轨迹的准

确输出；文献［39］通过一维卷积提取轨迹时间序列数据中

的空间维度特征，CNN的卷积核具有稀疏连接和权值共享

的特性，不仅有效减少了参数量，使网络更易于优化，而且

降低了过拟合风险。

CNN 在轨迹预测任务中具有以下优势：首先，CNN 能

够并行处理输入数据的不同部分，因此计算效率更高；其

次，通过卷积操作，CNN可有效捕获局部特征，有利于识别

移动对象的运动模式和轨迹形状；再次，CNN 的参数共享

机制可使模型更好地利用数据中的统计特性，具有更好的

泛化能力；最后，CNN适用于处理固定长度的输入数据，而

轨迹数据可转换为固定长度。

3.2.3　Transformer模型

Transformer 是由 Vaswani 等［40］于 2017 年提出的一种

用于序列到序列学习的深度学习模型，在轨迹预测任务

中，该模型可以接收历史轨迹数据，并通过学习输入序列

中空间与时间的关系来预测未来轨迹。例如，文献［41］整

合了历史轨迹、地图信息和交互信息，通过叠加 Transform⁃
er模型首先对车辆信息和环境信息进行编码；然后通过社

会关系构造函数对邻近信息进行聚合，并对车辆之间的依

赖关系进行建模；同时提出基于区域的训练策略，将预测

路径分为空间群组，并计算路径回归损失和分类损失，确

保生成的预测轨迹具有多样性；文献［42］通过 Transformer
网络结构动态地分配不同部分的注意力权重，以便模型能

够专注于关键部分信息，从而在预测或分类等任务中取得

更好性能。

与 CNN 和 LSTM 不同，Transformer 模型不依赖于序列

顺序，而是通过自注意力机制捕捉序列中的依赖关系。这

种机制允许模型在全局范围内同时考虑序列中的所有位

置，从而更好地捕获长距离依赖性。在轨迹预测任务中，

Transformer 模型可有效处理不同物体之间的交互作用和

复杂的环境条件，从而提高预测的准确性和鲁棒性。

如表 3所示，传统基于物理参数模型的方法依赖于对

目标运动规律的精确建模，适用于稳定环境下的轨迹预

测；相比之下，基于 LSTM、CNN 和 Transformer 的方法则更

注重从数据中学习目标运动的规律和模式。其中，LSTM
可捕捉序列数据中的长期依赖关系，适用于处理时间序列

数据；CNN 可从空间信息中提取特征，适用于处理图像数

据；Transformer则专注于学习序列数据的全局关系和局部

结构。

4 结语

高速旋转目标的转速测量和轨迹预测不仅有助于提

升体育竞技的公平性和娱乐性，而且能在各种实际场景中

提高系统的运行效率、性能和安全性。在该领域，研究者

们进行了广泛研究。首先，在高速飞行物体的旋转测量方

面，先进的传感技术和算法能够更准确地获取目标的旋转

状态，但在复杂的现实环境中，例如强光、阴影或恶劣天气

条件下，仍然可能出现数据误差和不稳定性；其次，目标遮

挡和边缘化检测仍然是一个复杂且具有挑战性的问题，可

能会导致系统误判。虽然优化算法和多传感器数据融合

技术改善了目标检测性能，但系统的实时性仍然是一个关

键问题。在高速场景中，确保对目标的及时响应至关重

要，而算法的复杂性可能会对实时性产生一定影响；最后，
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轨迹预测方法虽然取得了显著进展，但仍然面临挑战，特

别是在应对快速、不规律的运动目标时，可能会受到数据

噪声和模型复杂性带来的不确定性影响。

随着传感技术的不断创新，将会有更先进、更精准的

传感器被应用于旋转测量领域，从而提高数据采集的质量

和准确性，进一步完善旋转目标的状态感知能力。深度学

习技术也在不断革新，计算机视觉的广泛应用将在高速旋

转目标研究中发挥更为重要的作用。未来研究可致力于

深度学习模型优化，以提高对高速旋转目标检测、追踪和

轨迹预测的准确性和稳定性。针对实时性和计算效率的

问题，可设计更加轻量级的算法和模型，以确保系统在资

源受限的情况下能够高效运行。
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Table 3　Multi-domain trajectory prediction methods
表3　多领域轨迹预测方法
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文献［41］
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研究成果

基于物理学

原理建立了

球的运动学

模型

基于LSTM
预测导弹的

运动轨迹

基于DCNN-
LSTM的运

动模型

基于LSTM
编码器的轨

迹预测方法

基于CNN的

轨迹预测

算法

基于叠加

Transformer
的网络模型

基于 Interac⁃
tion Trans⁃
former的网

络模型

适用领域

体育赛事

军事防御

体育赛事

智能交通

体育赛事

智能交通

智能交通

结果分析

在 1 ms的采样时间下表现出良好的预测能

力，由于连续的轨迹点不足或者采样频率

过低，影响当前速度估计的准确性

利用 CEP 作为评价指标，LSTM+MDN 相较

于传统方法在发射角度为 5的情况下提升

为0.064%
最高准确率为 89%，最小均方误差为 0.25。
预测算法很大程度上解决了传统算法中高

阶非线性模型所出现的误差

该 方 法 可 将 均 方 根 误 差（RMSE）降 低

19.45%；相较于门控循环神经网络，使用

LSTM进行速度预测可将RMSE降低4.91%
不仅有效减少了参数量，而且降低了过拟

合风险，该模型在预测精度上表现出较高

的水平和较强的适应能力

通过应用所有 Transformer 模块，MR 从

23.3% 提高到 10.6%。随着上下文信息被

捕获，并纳入每个模块，该模型可更全面地

理解情景

模型在ADE/FDE/TCR上实现了6.8%/
7.6%/83.1%的相对减少；在nuScene上，

ADE/FDE/TCR也获得了4.9%/7.0%/54.6%
的相对增益
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