
２０２５ 年 １０ 月

第 ４３ 卷第 ５ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｏｃｔ．

Ｖｏｌ．４３
２０２５
Ｎｏ．５

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０５１ ／ ｊｎｗｐｕ ／ ２０２５４３５０８４３

收稿日期：２０２４⁃０６⁃１１
基金项目：国家自然科学基金面上项目（６２１７３２７３）资助

作者简介：杨铭（２００１—），硕士研究生

通信作者：孟中杰（１９８２—），教授　
ｅ⁃ｍａｉｌ：ｍｅｎｇｚｈｏｎｇｊｉｅ＠ ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｏｍ

基于改进“当前”统计型的主动段弹道估计方法

杨铭１， 孟中杰１， 蒋瑞晔２， 石浩博２， 陈建林３

１．西北工业大学 航天学院， 陕西 西安　 ７１００７２； ２．北京机电工程总体设计部， 北京　 １００８５４；
３．西北工业大学 民航学院， 陕西 西安　 ７１００７２

æ

è
ç

ö

ø
÷

摘　 要：在弹道参数未知条件下，为了提高多级弹道导弹状态估计的精度和鲁棒性，提出了一种改进

自适应“当前”统计（ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＣＳ）模型，考虑多级弹道导弹主动段机动特性并做出针对性改

进。 借鉴 Ｊｅｒｋ 模型思想，将加加速度引入目标加速度方差计算，实现了模型中目标加速度方差的自适

应调整，增强了模型对弱机动目标的跟踪能力。 另一方面，通过引入目标机动检测函数自适应调整模

型的机动频率，提高了模型应对目标加速度突变的能力。 仿真结果表明，文中所提模型能够稳定跟踪

多级弹道导弹主动段的状态并精确估计其关机点状态，与传统 ＣＳ 模型和基于加速度方差自适应缩放

的改进 ＣＳ 模型相比，具有更高的跟踪精度和更强的鲁棒性。

关　 键　 词：“当前”统计模型；加速度方差自适应；机动频率自适应；多级弹道导弹；主动段
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　 　 弹道导弹轨迹跟踪是弹道导弹防御中不可或缺

的环节，其核心问题是对弹道导弹主动段状态的持

续跟踪［１］。 精确的弹道导弹主动段状态估计可以

为弹道导弹自由段弹道估计和落点估计提供更多可

靠信息，具有重要的研究价值，受到世界各国的

重视［２］。
当前，针对多级弹道导弹主动段状态估计问题，

大多数研究通常基于动力学模型和动力学模板展

开。 储雪峰［３］ 讨论了采用不完备推力加速度模板

和天基双观测站红外系统进行导弹助推段弹道估计

的效果。 刘丽丽等［４］ 采用三维重力转弯模型设计

了多级弹道导弹主动段状态 ／参数联合估计算法，实
现了双红外探测器对目标状态的精确估计。 许登荣

等［５］提出一种基于量测转换的强跟踪输入估计弹

道导弹跟踪算法，提高了对多级弹道导弹主动段状

态的估计精度。 尽管上述方法实现了特定条件下的

多级弹道导弹主动段运动状态估计，然而这些方法

对先验信息的要求较高，不适用于弹道参数未知的

场景。 薛高茹等［６］ 提出基于期望最大化的联合优

化算法框架对主动段动力学模型中的未知参数进行

估计。 张涛等［７］ 采用三次样条函数描述导弹主动

段弹道，采用最大似然估计法将弹道参数估计问题

转换为对样条系数和样条节点分布的最优估计问

题。 上述方法减少了对先验信息的依赖，但并未对

多级弹道导弹主动段加速度变化做针对性优化。
在弹道参数未知情况下，为了描述目标的运动

状态，学术界和工程界一般采用基于运动学模型的

建模方法。 常用的运动学模型包括常速度（ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｖｅｌｏｖｉｔｙ，ＣＶ）模型、常加速度（ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，
ＣＡ）模型、Ｓｉｎｇｅｒ 模型、当前统计（ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，
ＣＳ）模型、Ｊｅｒｋ 模型等［８］。 相比而言，当采用上述模

型作为单一模型描述目标的运动状态时，ＣＳ 模型具

有更强的泛用性［９］，但其同样存在某些缺点，如需

要根据先验信息设置参数、跟踪弱机动目标效果较

差等问题。 Ｊｉａｎｇ 等［１０］ 通过引入 ＲＬＳＮ 算法来预测

弹道导弹加速度，解决了传统 ＣＳ 模型需要设置目

标加速度极值的问题。 Ｓｕｎ 等［１１］ 提出了采用支配

隶属度函数自适应调整 ＣＳ 模型机动频率的策略，
有效改善了对机动目标的跟踪效果。 李凡等［１２］ 将

ＣＳ 模型与具有周期特性的二阶正弦波相关模型相

结合，提高了对临近空间高超声速跳跃滑翔式目标
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机动变化的适应能力。 黄景帅等［１３］ 基于正交原理

思想实现了模型中机动频率参数的自适应，对高超

声速滑翔目标的阶跃机动和连续幅值变化的机动做

了针对性优化，提高了弹道估计的精度。 贺杨超

等［１４］在 ＣＳ 模型加速度方差自适应算法基础上，对
ＣＳ 模型的加速度方差设计了缩放策略，增强了模型

估计再入目标高强度机动弹道的适用性，并采用粒

子群算法对模型参数进行了优化。 上述改进型 ＣＳ
模型提高了传统 ＣＳ 模型的自适应能力，但不适用

于跟踪多级弹道导弹主动段加速度的复杂变化。 此

外，交互式多模型（ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｏｄｅｌ，ＩＭＭ）
结构可以通过多个模型来协同模拟目标运动［１５⁃１８］，
但不合适的模型集不仅会增加计算量［１９］，而且会降

低弹道估计的精度和稳定性［２０］。
多级弹道导弹主动段运动本质上是一个变质量

运动过程［４］，呈现出加速度缓变和突变相结合的复

杂特点，即在各级火箭发动机工作时加速度随质量

的变化而缓慢变化；同时在主动段级间分离时，加速

度由于各级火箭发动机开关机会发生突变。 针对多

级弹道导弹弹道参数缺乏、主动段加速度变化呈现

缓变和突变相结合的复杂特点，本文提出了一种改

进的自适应 ＣＳ 模型，通过将加加速度引入目标加

速度方差计算以及引入目标机动检测函数，实现了

模型中的目标加速度方差和机动频率的自适应调

整，增强了模型对目标加速度缓变和突变的估计能

力，提高了对多级弹道导弹主动段的估计精度。

１　 目标跟踪模型

本文以某型多级弹道导弹为研究对象，其主动

段包括三级助推段，当一级、二级火箭发动机燃烧结

束后，该级火箭发动机会与弹体分离，同时下一级火

箭发动机开始点火。 由于高速移动的观测站与目标

距离较远，因此本文仅使用红外传感器测得的方位

角和俯仰角作为观测量。
图 １ 给出了分离式红外观测器与目标的相对运

动示意图，目标发射坐标系 ｏｘｙｚ的 ｏｘ轴为发射平面

与水平面的交线，指向发射方向；ｏｙ 轴垂直于 ｘ 轴并

沿垂线向上；ｏｚ轴由右手定则决定。 ｏｄｘｄｙｄｚｄ 为弹道

坐标系，其中 ｏｄｘｄ 与速度矢量重合；ｏｄｙｄ 轴位于铅垂

面且垂直于 ｏｄｘｄ 轴；ｏｄｚｄ 轴由右手定则决定。
本文采用的多级弹道导弹主动段跟踪模型由目

标状态方程和量测方程组成。

图 １　 观测器与目标的相对运动示意图

１．１　 目标状态方程

假设弹道导弹主动段运动在同一射面内，即认

为主动段法向运动较小，发射轨迹限制在发射平面

内。 目标主动段动力学模型由（１）式给出。
ｄＶｘ

ｄｔ
＝ １
ｍ
［Ｐｃｏｓφ － ＣｘｑＳｃｏｓθ］ ＋ ｇｘ ＋ Ｖ̇ｃｘ ＋ Ｖ̇ｅｘ

ｄＶｙ
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＝ １
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（１）
式中： Ｖｘ，Ｖｙ 分别表示多级弹道导弹主动段运动过

程中在发射坐标系 ｘ，ｙ方向上的分速度；Ｐ为多级火

箭发动机推力，ｍ 为多级弹道导弹质量，二者均为时

间的函数；φ 为俯仰角；θ 为弹道倾角；α 为攻角；Ｃｘ

为阻力系数；ｑ为动压；Ｓ为导弹最大横截面积；ｇｘ，ｇｙ

分别表示重力加速度在发射坐标系 ｘ，ｙ 方向上的分

量；Ｖ̇ｃｘ，Ｖ̇ｃｙ 分别表示柯氏加速度在发射坐标系 ｘ，ｙ

方向上的分量；Ｖ̇ｅｘ，Ｖ̇ｅｙ 分别表示牵连惯性加速度在

发射坐标系 ｘ，ｙ 方向上的分量；Ａφ 为放大系数；φｐｒ

为程序俯仰角，是时间的函数；ρ 为空气密度，是飞

·４４８·
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行高度 ｈ 的函数。
１．２　 观测方程

进一步，本文给出基于高速分离式观测系统的

单－双站观测模型。 图 １ 表明在起始时刻该高速分

离式红外观测系统是一个整体 ｏｄ０，即该时刻等同于

单站仅测角状态下的目标观测；随后经过一段时间

飞行后，该高速分离式红外观测系统分离为 ２ 个独

立的观测器 ｏｄ１ 和 ｏｄ２，并分别向其初始加速度方向

运动，在分离一定距离后保持平行运动。 在此过程

中，高速分离式红外观测系统均始终保持对目标的

持续观测。
观测方程由（２） 式给出。

Ｚｋ ＝ ｈ（Ｘｉ） ＋ Ｖｋ （２）
式中： Ｚｋ 为含有噪声的量测量；Ｖｋ 为零均值高斯白

噪声向量序列；ｈ（Ｘｉ） 由（３） 式给出

ｈ（Ｘｉ） ＝
αＩＲ

βＩＲ
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ê
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ａｒｃｔａｎ
ｚｉ

ｘ２
ｉ ＋ ｙ２

ｉ
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ａｒｃｔａｎ（ｙｉ ／ ｘｉ）
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（３）

式中： α ＩＲ 为观测俯仰角；β ＩＲ 为观测方位角；ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ
分别为发射坐标系下 ｘ，ｙ，ｚ 方向上观测器 ｏｄｉ（ ｉ ＝ １，
２） 与目标的相对距离。 在该高速分离式红外观测

系统分离前 ｈ（Ｘ１） ＝ ｈ（Ｘ２）， 在分离后 ｈ（Ｘ１） 和

ｈ（Ｘ２） 分别表示观测器 ｏｄ１ 和 ｏｄ２ 对目标的观测俯仰

角与方位角。 通过观测沿标准弹道飞行的多级弹道

导弹，在此基础上添加量测噪声模拟真实观测的方

位角和俯仰角。

２　 主动段跟踪算法

针对多级弹道导弹主动段呈现出加速度缓变和

突变相结合的复杂特点，在传统的 ＣＳ 模型的基础

上本文提出了一种改进的自适应 ＣＳ 模型，通过引

入 Ｊｅｒｋ 模型思想和机动检测函数，将目标加加速度

建模为零均值的一阶马尔科夫过程并引入加速度方

差计算，实现了模型加速度方差和机动频率的自适

应调整。
２．１　 改进的自适应 ＣＳ 模型

ＣＳ 模型认为下一时刻目标加速度的取值范围

是有限的，是在当前时刻机动加速度的某一邻域内。
ＣＳ 模型主要特点为采用修正的瑞利分布描述机动

加速度的统计特性［９］，通过目标加速度极值与机动

频率描述系统过程噪声矩阵，实现系统过程噪声的

自适应调整。 目标状态向量为 Ｘｋ ＝ ［ｘｋ，ｘ̇ｋ，ｘ̈ｋ，ｙｋ，
ｙ̇ｋ，ｙ̈ｋ，ｚｋ，ｚ̇ｋ，ｚ̈ｋ］ Ｔ。 传统 ＣＳ 模型的目标运动状态方

程和量测方程分别为

Ｘｋ＋１ ＝ ＦｋＸｋ ＋ Ｕｋ􀭵ａｋ ＋ Ｗｋ

Ｚｋ＋１ ＝ ｈｋ＋１（Ｘｋ＋１） ＋ Ｖｋ＋１ （４）
式中： Ｘｋ＋１ 和Ｘｋ 分别表示 ｋ ＋ １和 ｋ时刻的目标状态

向量；􀭵ａｋ 表示加速度均值；Ｆｋ 为状态转移矩阵；Ｕｋ 为

控制矩阵；Ｗｋ 为过程噪声，Ｗｋ ～ Ｎ（０，Ｑｋ）；Ｚｋ＋１ 表

示 ｋ ＋ １时刻的量测信息；ｈｋ＋１（Ｘｋ＋１） 为 ｋ ＋ １时刻的

非线性量测方程；Ｖｋ＋１ 为量测噪声，Ｖｋ＋１ ～ Ｎ（０，
Ｒｋ）。 Ｆｋ 和 Ｕｋ 的表达式为

Ｆｘ ＝ Ｆｙ ＝ Ｆｚ ＝
１ Ｔ （αＴ － １ ＋ ｅ －αＴ）） ／ α２

０ １ （１ － ｅ －αＴ）） ／ α
０ ０ ｅ －αＴ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（５）

Ｕｘ ＝ Ｕｙ ＝ Ｕｚ ＝

１
α

－ Ｔ ＋ αＴ２

２
＋ １ － ｅ －αＴ

α
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ － １ － ｅ －αＴ

α
１ － ｅ －αＴ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

（６）

Ｆｋ ＝
Ｆｘ ０ ０
０ Ｆｙ ０
０ ０ Ｆｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
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（７）

Ｕｋ ＝
Ｕｘ ０ ０
０ Ｕｙ ０
０ ０ Ｕｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
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（８）

式中： Ｆｘ，Ｆｙ，Ｆｚ 分别为发射坐标系下在 ｘ，ｙ，ｚ 方向

上的状态转移矩阵分量；Ｕｘ，Ｕｙ，Ｕｚ 分别为发射坐标

系下在 ｘ，ｙ，ｚ 方向上的控制矩阵分量；α 为机动频

率；σ ２ 为目标加速度方差，其定义为

σ２ ＝

４ － π
π

（ａｍａｘ － ａ^ｋ） ２，ａ^ｋ＋１ ≥ ０

４ － π
π

（ａｍａｘ ＋ ａ^ｋ） ２，ａ^ｋ＋１ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（９）

式中： ａ^ｋ 表示 ｋ时刻的目标加速度估计值。 ＣＳ 模型

采用目标加速度极值与机动频率描述系统过程噪声

矩阵 Ｑｋ

Ｑｋ ＝ ２ασ２ｑ （１０）
式中： ｑ 的具体形式由文献［９］ 给出。 传统 ＣＳ 模型

对目标加速度极值 ａｍａｘ 设置准确性的依赖程度较

高。 目标加速度极值 ａｍａｘ 设置较大时，当目标机动

·５４８·
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较小，此时 ａ^ｋ 的值较小，ａｍａｘ 与 ａ^ｋ 的差较大，因此目

标加速度方差 σ ２ 值也会随之增大，从而导致较大的

过程噪声；当目标加速度极值 ａｍａｘ 设置较小时，目标

加速度估计值会趋于目标加速度极值 ａｍａｘ，导致估

计性能降低。
针对上述问题，基于多级弹道导弹主动段加速

度缓变与突变相结合的特点，本文改进了传统 ＣＳ模

型的加速度方差自适应缩放策略。 首先，ｋ ＋ １ 时刻

的目标加速度 ａｋ＋１ 可根据泰勒级数展开为

ａｋ＋１ ＝ ａｋ ＋ Ｔａ（１）
ｋ ＋ Ｔ２

２！
ａ（２）
ｋ ＋ … ＋ Ｔｎ

ｎ！
ａ（ｎ）
ｋ

（１１）
式中： ａ（ｎ）

ｋ 为 ｋ 时刻目标加速度的 ｎ 阶导数；Ｔ 为传

感器采样间隔。 将目标加速度最大值 ａｍａｘ 近似为

ｋ ＋ １ 时刻的目标加速度 ａｋ＋１，可得

ａｍａｘ ≅ ａｋ＋１ ＝ ａｋ ＋ Ｔａ（１）
ｋ ＋ Ｔ２

２！
ａ（２）
ｋ ＋ … ＋ Ｔｎ

ｎ！
ａ（ｎ）
ｋ

（１２）
　 　 忽略高阶项可得

ａｍａｘ ≅ ａｋ＋１ ＝ ａ
ｋ
＋ Ｔａ（１）

ｋ （１３）
　 　 将（１３）式代入（９）式可得

σ２ ＝ ４ － π
π

（􀭹ａｋ ＋ Ｔａ·^ｋ） ２ （１４）

式中： ａ·^ｋ 为 ｋ时刻目标加加速度的估计值；􀭹ａｋ 为 ｋ时
刻的加速度估计误差，可以由 ｋ 时刻滤波器输出的

系统状态协方差矩阵 Ｐｋ 中的对应元素近似，但是当

滤波算法收敛达到稳态时，Ｐｋ 会收敛于一极小值。
此时若目标发生机动，Ｐｋ 值不会随之改变，模型也

就丧失了对目标突变状态的跟踪能力［２１］。 因此为

了避免上述问题，本文中 􀭹ａｋ 由 ｋ 时刻滤波器输出的

加速度估计值 ａ^ｋ 乘以修正系数 Ｃｋ（０ ＜ Ｃｋ ≤ １） 近

似，即
􀭹ａｋ ≅ Ｃｋ ａ^ｋ （１５）

　 　 当 Ｃｋ 选择合理时，通过迭代可以使Ｃｋ ａ^ｋ 趋近于

真值 􀭹ａｋ。 考虑到传统 ＣＳ 模型无法求得目标的加加

速度，这里借鉴 Ｊｅｒｋ 模型的思想求取（１４） 式中 ｋ 时

刻目标加加速度的估计值 ａ·^ｋ，将目标加加速度建模

为零均值的一阶马尔科夫过程。

ａ^ｋ

ａ·^ｋ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ａ^ｋ－１ ＋ （１ － ｅ －αＴ）
α

ａ·^ｋ－１

ｅ －αＴａ·^ｋ－１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１６）

　 　 移项后可得

ａ̇ｋ ＝
ｅ －αＴ（ ａ^ｋ － ａ^ｋ－１）α

１ － ｅ －αＴ （１７）

式中： ａ^ｋ－１ 和 ａ^ｋ 分别为 ｋ － １和 ｋ时刻目标加速度的

估计值；ａ·^ｋ－１ 和 ａ·^ｋ 分别为 ｋ － １ 和 ｋ时刻目标加加速

度的估计值。
将（１５） 式、（１７） 式代入（１４） 式可得

σ２ ＝ ４ － π
π (Ｃｋ ａ^ｋ －

ｅ －αＴ（ ａ^ｋ － ａ^ｋ－１）α
１ － ｅ －αＴ )

２
（１８）

　 　 该方法在继承了传统 ＣＳ 模型合理假设的同

时，无需根据先验信息设置目标加速度极值 ａｍａｘ ，降
低了模型对先验信息的依赖程度。 将目标加加速度

建模为零均值的一阶马尔科夫过程并引入加速度方

差计算使得模型中加速度方差可以根据当前目标机

动强度进行实时缩放，提高了模型对多级弹道导弹

主动段加速度缓变与突变的跟踪能力，有效改善了

传统 ＣＳ 模型因为参数设置不准确而造成的误差。
由于传统 ＣＳ 模型中机动频率 α 是预先设置

的，无法根据目标当前机动情况做出实时调整。 因

此当模型与目标当前运动状态失配时，估计性能会

显著降低。 针对上述问题，结合多级弹道导弹主动

段加速度变化特点，本文采用机动检测函数实现了

模型机动频率 α 的自适应调整。 首先，在文献［２２］
的基础上引入检测滑窗构造机动检测函数，即

λｋ ＝
１
Ｌ ∑

ｋ

ｊ ＝ ｋ－Ｌ＋１
ｍａｘ

［ｄｉａｇ（ｖ ｊ（ｖ ｊ） Ｔ）］ ｉ

［ｄｉａｇ（ＰＺＺ
ｊ＋１｜ ｊ）］ ｉ

{ } （１９）

式中： ＰＺＺ
ｋ＋１｜ ｋ 为量测预测协方差；ｖｋ 是新息向量；ｉ ＝

１，２，…，ｌ，ｌ 为观测维数；λ ｋ 表征新息向量协方差与

量测预测协方差的最大不对等度；Ｌ 为检测窗口宽

度。 引入 Ｌ 的目的是保证对统计信息的充分检测。
此处，在考虑检测充分性的同时保证滤波效率，因此

默认选取 Ｌ ＝ ３。 当模型中机动频率与目标实际机

动相匹配时候，λ ｋ 服从自由度为 ｌ的 χ ２ 分布［２３］。 当

模型中机动频率与目标实际机动不匹配时候，λ ｋ 值

将增大且不再服从自由度为 ｌ的 χ ２ 分布。 根据需求

查阅 χ ２ 分布表可得到概率值对应的检测门限，当 λ ｋ

超出检测门限时，则视为目标发生较大机动，此时按

照（１９） 式给出的规律自适应调整模型机动频率

α ｋ。
αｋ ＝ λｋα０ （２０）

式中： α０ 为初始机动频率。
２．２　 滤波算法

由于目标状态方程与观测函数均为非线性过

·６４８·
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程，因此须选用非线性滤波算法进行主动段弹道估

计。 相 比 于 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 （ ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ
ｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）和粒子滤波［２４］（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｉｌｔｅｒ，ＰＦ），无迹

卡尔曼滤波（ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ）能够在平

衡估计精度和计算时效性的同时省去繁琐的雅克比

矩阵运算。 因此，本文选用 ＵＫＦ 作为多级弹道导弹

主动段弹道估计的滤波算法。 多级弹道导弹主动段

跟踪算法框架如图 ２ 所示。

图 ２　 滤波算法框架

图 ２ 展现了基于本文所提出的改进自适应 ＣＳ
模型的滤波算法框架。 在基础滤波算法预测与更新

两大模块的基础上增加了本文提出的模型加速度方

差自适应缩放以及模型机动频率自适应调整两部

分，针对多级弹道导弹主动段加速度缓变与突变相

结合的特点做了针对性优化，提高了算法的适应能

力与估计精度。
在处理非线性方程时，ＵＫＦ 算法通过用一系列

确定样本对非线性的状态转移方程的概率密度分布

进行近似而非对其进行线性化，然后使用变换后的

状态变量进行估计和观测更新。 首先通过无迹变换

获得 ２ｎ ＋ １个 ｓｉｇｍａ点 ｘｉ 并计算其权值ω ［２４］。 根据

获得的 ｓｉｇｍａ 点进行一步预测并计算状态估计协方

差矩阵。
Ｘ^（ ｉ）

ｋ＋１｜ ｋ ＝ ｆ（ｘｉ）

Ｘ^ｋ＋１ ／ ｋ ＝ ∑
２ｎ

ｉ ＝ ０
ω（ｍ）

ｉ Ｘ^（ ｉ）
ｋ＋１ ／ ｋ

{ （２１）

Ｐｋ＋１ ／ ｋ ＝ ∑
２ｎ

ｉ ＝ ０
ｗ ｉ［ Ｘ^ｋ＋１ ／ ｋ － Ｘｉ

ｋ＋１ ／ ｋ］［ Ｘ^ｋ＋１ ／ ｋ － Ｘｉ
ｋ＋１ ／ ｋ］ Ｔ ＋ Ｑ

（２２）
式中： Ｑ 为过程噪声协方差矩阵，本文由改进的自

适应ＣＳ模型给出。 根据一步预测均值 Ｘ^ｋ＋１ ／ ｋ 和状态

估计协方差矩阵 Ｐｋ＋１ ／ ｋ 对 ｓｉｇｍａ 点进行重采样，产生

新的 ｓｉｇｍａ 点集 ｘ（ ｉ）
ｋ＋１ ／ ｋ。 将重新生成的 ｓｉｇｍａ 点集用

于近似非线性的观测方程，本文中为分离式观测系

统中红外传感器测得的目标方位角和俯仰角。 得到

观测量的估计均值 Ｚ^ｋ＋１ ／ ｋ，同时计算量测协方差矩阵

Ｐｚｚ、状态和量测的交叉协方差矩阵 Ｐｘｚ。

Ｚ^（ ｉ）
ｋ＋１ ／ ｋ ＝ ｈ（ｘ（ ｉ）

ｋ＋１ ／ ｋ）

Ｚ^ｋ＋１ ／ ｋ ＝ ∑
２ｎ

ｉ ＝ ０
ω（ｍ）

ｉ Ｚ^（ ｉ）
ｋ＋１ ／ ｋ

{ （２３）

Ｐｚｚ ＝ ∑
２ｎ

ｉ ＝ ０
ω（ｍ）

ｉ （ Ｚ^（ ｉ）
ｋ＋１ ／ ｋ － Ｚ^ｋ＋１ ／ ｋ）（ Ｚ^（ ｉ）

ｋ＋１ ／ ｋ － Ｚ^ｋ＋１ ／ ｋ） Ｔ ＋ Ｒ

（２４）

Ｐｘｚ ＝ ∑
２ｎ

ｉ ＝ ０
ω（ｍ）

ｉ （ｘ（ ｉ）
ｋ＋１ ／ ｋ － Ｚ^ｋ＋１ ／ ｋ）（ Ｚ^（ ｉ）

ｋ＋１ ／ ｋ － Ｚ^ｋ＋１ ／ ｋ） Ｔ

（２５）
　 　 随后，计算卡尔曼增益。

Ｋｋ＋１ ＝ ＰｘｚＰ
－１
ｚｚ （２６）

　 　 更新系统的状态估计值和估计误差协方差

矩阵。
Ｘ^ｋ＋１ ／ ｋ ＋１ ＝ Ｘ^ｋ＋１ ／ ｋ ＋ Ｋｋ＋１［Ｚｋ＋１ － Ｚ^ｋ＋１ ／ ｋ］ （２７）

Ｐｋ＋１ ／ ｋ ＋１ ＝ Ｐｋ＋１ ／ ｋ － Ｋｋ＋１ＰｚｚＫＴ
ｋ＋１ （２８）

式中： Ｚｋ＋１ 为 ｋ ＋ １ 时刻的观测量。

３　 仿真验证与分析

为了验证本文提出的改进自适应 ＣＳ 模型在分

离式高速红外观测器观测条件下对多级弹道导弹主

动段轨迹的跟踪精度以及可靠性，采用数值仿真对

本文提出的改进自适应 ＣＳ（ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ＣＳ，
ＩＡＣＳ）模型进行仿真，并与文献［１４］提出的自适应

的 ＣＳ（ａｄａｐｔｉｖｅ ＣＳ，ＡＣＳ）模型、传统 ＣＳ 模型［９］ 进行

对比。 为了保证对比结果的公平准确，３ 种模型均

采用 ＵＫＦ，且分别进行 １００ 次的蒙特卡洛仿真，采用

均方根误差（ＲＭＳＥ）和误差均值进行分析。
各项仿真参数设置为：目标主动段飞行时间

１８６．４ ｓ，其中第一级火箭发动机燃烧时间 ６１．６ ｓ，第
二级火箭发动机燃烧时间 ６５．２ ｓ，第三级火箭发动

机燃烧时间 ５９．６ ｓ。 初始机动频率 α 设置为 ０．０２。
高速分离式观测系统在分离前后均做速度约为

７ １９０ ｍ ／ ｓ的匀速运动。 观测器在 １５ ｓ 时开始分离，
分离时间为 １５ ｓ，分离完成后观测基线为 ２０ ｋｍ；红
外观测器测角精度为 ０．０２°。 其余仿真参数如表 １
所示。

·７４８·
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表 １　 初始参数

参数 数值

初始位置误差 ／ ｍ 􀭴ｘ０ ＝ １０ ０００，􀭴ｙ０ ＝ １０ ０００，􀭴ｚ０ ＝ ６ ０００

初始速度误差 ／
（ｍ·ｓ －１）

􀭴ｖｘ０ ＝ ５００，􀭴ｖｙ０ ＝ ５００，􀭴ｖｚ０ ＝ ５００

初始加速度误差 ／
（ｍ·ｓ －２）

􀭹ａｘ０
＝ １０，􀭹ａｙ０

＝ １０，􀭹ａｚ０
＝ １０

采样 ／ 滤波周期 ／ ｓ ０．１

初始相对距离 ／ ｋｍ ３ ０００

为了评价滤波算法的有效性，本文采用（２９）式
所示的滤波有效性评价函数。

σｋ ＝ ｌｎ (
ｔｒ（Ｐ０）
ｔｒ（Ｐｋ）

) （２９）

式中： σ ｋ 表示 ｋ 时刻的滤波算法有效性评价值；Ｐ０

为初始误差协方差矩阵。 Ｐｋ 为 ｋ 时刻的误差协方差

矩阵，该函数可以在一定程度上反映当前滤波算法

的有效程度，且计算量较小，可以在线实时使用。
图 ３ 展示了 ＩＡＣＳ、ＡＣＳ 以及 ＣＳ 模型对多级弹

道导弹主动段位置和速度的估计误差。

图 ３　 目标跟踪位置和速度误差

由图 ３ 可以看出，在观测器未分离时相较于

ＡＣＳ 和 ＣＳ 模型，ＩＡＣＳ 模型可以较好地抑制滤波发

散的趋势，并且在观测器分离后可以快速收敛。
ＩＡＣＳ 模型初始阶段位置跟踪误差峰值仅为 ＡＣＳ 模

型的 ８２％，ＣＳ 模型的 ６５％；ＩＡＣＳ 模型初始阶段位置

跟踪误差峰值则为 ＡＣＳ 模型的 ５０％，ＣＳ 模型的

２８％。 在主动段级间切换时，ＩＡＣＳ 模型可以快速反

应，迅速降低估计目标加速度突变产生的估计误差，
显著优于 ＡＣＳ 和 ＣＳ 模型，其中 ＩＡＣＳ 模型位置跟踪

误差不超过 ５．２ ｋｍ，低于 ＡＣＳ 和 ＣＳ 模型的位置跟

踪误差 ７．７ ｋｍ；而 ＩＡＣＳ 模型速度跟踪误差则不超

过 ０．４５ ｋｍ ／ ｓ，与 ＣＳ 模型持平，低于 ＡＣＳ 模型的速

度跟踪误差 ０．６３ ｋｍ ／ ｓ。 在估计主动段末状态时，
ＩＡＣＳ 模型的精度也远高于 ＡＣＳ 和 ＣＳ 模型。 由于

角度测量量为非瞬态响应量，目标主动段末状态的

机动突变无法及时检测，因此 ＡＣＳ 与 ＣＳ 模型产生

了较大的峰值误差，并出现了轻微的发散趋势。 而

在末状态时，ＩＡＣＳ 模型的位置跟踪误差和速度跟踪

误差可分别收敛至 ０．２３ ｋｍ 和 ０．０３ ｋｍ ／ ｓ。
图 ４ 展示了 ３ 种模型对多级弹道导弹主动段在

发射坐标系 ｘ，ｙ，ｚ 方向上加速度分量的跟踪情况。
由图 ４ 可以看出多级弹道导弹主动段同时存在加速

度缓慢变化和加速度突变的阶段，这就要求模型既

可以稳定跟踪弱机动目标，又能够对目标加速度突

变做出响应。 相较于 ＡＣＳ 以及 ＣＳ 模型，本文提出

的 ＩＡＣＳ 模型可以较好地跟踪多级弹道导弹主动段

加速度。 在整个主动段期间，ＣＳ 模型对目标加速度

的估计值一直波动较大，相比于另外 ２ 种算法收敛

性较差。 ＡＣＳ 模型在主动段级间切换时，收敛速度

较慢，误差峰值大，且在主动段末状态时有轻微的发

散趋势。 本文提出的 ＩＡＣＳ 模型在主动段级间切换

时对目标加速度估计较为平滑，收敛时间和误差峰

值显著优于 ＡＣＳ 和 ＣＳ 模型；在每一级火箭发动机

燃烧期间对目标加速的估计值波动较小，相比于另

外 ２ 种模型对目标加速度估计精度更高。

图 ４　 目标加速度跟踪

图 ５ 展示了 ３ 种模型对多级弹道导弹主动段轨

迹的拟合情况，可以看出主动段全过程中 ＩＡＣＳ 模

型对目标轨迹的拟合精度均高于 ＡＣＳ 和 ＣＳ 模型。

·８４８·
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在级间切换时，ＡＣＳ 和 ＣＳ 模型都出现了较大的误

差峰值，且恢复速度较慢。 相比而言 ＩＡＣＳ 模型产

生的误差较小，恢复速度较快，可以较好地跟踪目标

加速度突变，保证整体轨迹跟踪的稳定性。 在目标

主动段末时刻，ＩＡＣＳ 模型相比 ＡＣＳ 和 ＣＳ 模型可以

有效抑制发散趋势，对目标主动段关机点的位置估

计精度较高。

图 ５　 目标三维轨迹拟合

多级弹道导弹主动段关机点的位置和速度等战

术参数对导弹后续自由段和再入段的捕获与跟踪是

十分重要的信息，因此精确估计目标主动段关机点

状态是整个主动段弹道估计的重要一环。 表 ２ 展示

了 ３ 种模型主动段关机点状态误差均值及标准差。
表 ２　 关机点状态误差均值及标准差

模型
位置误差

均值 ／ ｍ
位置误差

标准差 ／ ｍ

速度误差

均值 ／
（ｍ·ｓ－１）

速度误差

标准差 ／
（ｍ·ｓ－１）

ＩＡＣＳ ２４４．２７ ３２１．４３ ２４．９５ ２８．５１

ＡＣＳ ２９７．０５ ３６２．６３ ５３．９８ ６５．９５

ＣＳ ３７９．０１ ４６０．３９ ４５．９５ ５３．１５

可以明显看出本文提出的 ＩＡＣＳ 算法的关机点

位置、速度误差均值和标准差均远低于另外 ２ 种算

法。 ＡＣＳ 模型的关机点位置误差均值和标准差小

于 ＣＳ 模型，但是其关机点速度误差均值和标准差

略高于 ＣＳ 模型。 由此可见，本文提出的 ＩＡＣＳ 模型

可以精确地估计多级弹道导弹主动段关机点状态，
具有较高的稳定性。

从图 ６ 可知，在观测器未分离时 ３ 种模型的有

效性系数基本一致；从观测器分离开始，ＩＡＣＳ 模型

的有效性系数开始逐渐增大，并全程高于 ＡＣＳ 与

ＣＳ 模型；ＡＣＳ 模型的有效性系数则全程略大于 ＣＳ
模型，并最终趋于一致。 其中主动段末状态时，
ＩＡＣＳ 模型的算法有效性系数比另外 ２ 个模型高约

１７％。 由图 ３～ ６ 相对比可以看出本文提出的滤波

算法有效性评价函数可以相对有效且直观地反映各

模型的跟踪有效程度。

图 ６　 算法有效性系数

进一步，本文额外给出 ３ 条多级弹道导弹主动

段轨迹以及滤波结果以支撑该模型的有效性。 ３ 条

轨迹的机动变轨性能各不相同，主动段总时间分别

为 １４６．４，１２６．４ 和 １０６．４ ｓ。 根据主动段机动变轨能

力排序依次为：轨迹 ２＞轨迹 １＞轨迹 ３；而主动段时

间排序依次为：轨迹 １＞轨迹 ２＞轨迹 ３。 因此轨迹 ２
对模型对机动突变的跟踪能力要求最高，而轨迹 ３
对算法收敛速度要求最高。

图 ７　 目标三维轨迹跟踪
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　 　 由图 ７ 可以看出，ＩＡＣＳ 模型对目标轨迹的拟合

精度均高于 ＡＣＳ 和 ＣＳ 模型。 ＩＡＣＳ 模型可以较好

地适应多级弹道导弹主动段级间切换导致的加速度

突变引起的估计误差峰值，保持了整体估计的稳定。
进一步，相比于 ＡＣＳ 和 ＣＳ 模型，ＩＡＣＳ 模型可以有

效抑制由于多级弹道导弹主动段末状态的机动突变

而引起的轻微发散趋势。
不同的初始误差对滤波收敛性以及估计精度存

在较大影响。 为了验证本文所提算法鲁棒性，图 ８
给出在初始位置误差为 １０ ｋｍ，速度误差为 １ ｋｍ ／ ｓ，
加速度误差为 １０ ｍ ／ ｓ２（工况 １）；位置误差为 ２０ ｋｍ，
速度误差为 ２ ｋｍ ／ ｓ，加速度误差为 ２０ ｍ ／ ｓ２（工况 ２）；

图 ８　 不同初始误差下目标跟踪效果

初始位置误差为 ５ ｋｍ，速度误差为 ０．５ ｋｍ ／ ｓ，加速

度误差为 ５ ｍ ／ ｓ２（工况 ３）３ 种工况下算法的估计效

果。 由图 ８ 可以看出不同的初始误差对算法收敛性

以及最终估计精度影响较小，３ 种工况下本文所提

算法均可以做到快速收敛并保持较高的估计精度，
证明了本文所提算法针对不同初始误差的鲁棒性。

４　 结　 论

本文提出了一种改进的自适应 ＣＳ 模型，通过

在常规 ＣＳ 模型基础上引入 Ｊｅｒｋ 模型思想以及目标

机动检测函数，实现了模型中的目标加速度方差和

机动频率的自适应调整。 仿真结果表明：
１） 在分离式双站红外传感器观测基线较短、观

测距离较远的情况下，本方法仍可以有效估计弹道

导弹主动段轨迹。
２） 与传统 ＣＳ 模型和对加速度方差自适应缩放

的改进 ＣＳ 模型算法相比，本方法提高了对目标主

动段轨迹的估计精度和算法收敛速度，尤其是提高

了对目标关机点速度的估计精度。
３） 本方法可以有效跟踪多级弹道导弹主动段

加速度的缓变与突变，具有一定的机动检测能力。
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