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全捷联导引头视线角速度 STCKF 提取技术

白 瑞 1,2，夏群利 1，张道驰 3

(1. 北京理工大学 宇航学院，北京 100081；2. 北京电子工程总体研究所，北京 100854；

3. 北京机电工程研究所，北京 100074)

摘 要院 传统的平台导引头可以通过物理跟踪回路直接提取导弹制导所需的视线角速度信息，采用全

捷联结构后，导引头失去了直接测量视线角速度的能力，视线角速度需要通过数字计算的方法来提取。

针对全捷联导引头精确制导技术工程应用中的问题，首先给出了视线角速度提取方案，推导得到视线角

速度估计模型，鉴于估计模型的强非线性，采用强跟踪容积卡尔曼滤波算法对视线角速度进行估计。结

合小型空面导弹的典型使用条件，通过弹道仿真对视线角速度估计算法的有效性进行了验证。仿真试验

表明：导引头在末制导段捕获目标后，能迅速消除滤波初始误差，准确跟踪真实的弹目视线角和视线角

速度变化。为验证将滤波输出作为制导信息的可行性，考虑激光半主动全捷联导引头的典型干扰，用

蒙特卡洛打靶方法对导弹制导精度进行了考核，1 000 次打靶结果显示，对静止目标的制导精度为

0.58 m(CEP)，对运动目标的制导精度为 0.84 m(CEP)，满足精确制导武器的制导精度要求。

关键词院 全捷联导引头； 视线角速度； 强跟踪容积卡尔曼滤波
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Technology of line鄄of鄄sight rate estimation using STCKF

for strapdown seeker

Bai Rui1,2, Xia Qunli1, Zhang Daochi3

(1. School of Astronautics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China;

2. Beijing Institute of Electronic System Engineering, Beijing 100854, China;

3. Beijing Electro鄄mechanical Engineering Institute, Beijing 100074, China)

Abstract: Traditional platform seeker can directly obtain the LOS rate by its physical tracking loop, while

the strapdown seeker cannot. Losing the ability to directly measure the LOS rate, the strapdown seeker

need digital calculation methods to obtain the LOS rate. To solve the problem, the LOS rate estimation

model was established. Considering the strong nonlinearity of the estimation model, the strong track

cubature Kalman filter (STCKF) was used for the LOS rate estimation. Based on the typical launch

conditions of small air鄄to鄄surface missile, the trajectory simulation was done to verify the validity of the

estimation algorithm. Simulation results showed that, after capturing the target during terminal phase, the

seeker can quickly eliminate filter initial error and accurately track the real LOS angles and LOS rates.

To verify the feasibility of the filter output as guidance information, Monte Carlo method was used under
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0 引 言

全 捷 联 导 引 头 将 全 部 硬 件 固 定 在 弹 体 上 袁 取 消

了 稳 定 平 台 及 其 控 制 机 构 袁 在 降 低 导 引 头 成 本 袁 提 高

系 统 可 靠 性 方 面 具 有 重 要 意 义 [1]遥 然 而 不 同 于 平 台 导

引 头 可 以 利 用 稳 定 平 台 将 弹 体 运 动 隔 离 并 通 过 物 理

的 跟 踪 回 路 给 出 弹 目 视 线 角 速 度 信 息 用 于 导 弹 制

导 袁 捷 联 导 引 头 只 能 测 量 相 对 于 弹 体 的 体 视 线 角 即

导 引 头 误 差 角 袁 其 中 包 含 了 相 对 于 惯 性 空 间 的 弹 目

视 线 角 和 弹 体 姿 态 角 两 部 分 信 息 袁 制 导 系 统 需 要 构

建 野 基 于 数 字 补 偿 的 控 制 平 台 冶 将 导 引 头 中 耦 合 的 弹

体 姿 态 角 信 息 剔 除 并 利 用 适 当 的 滤 波 算 法 得 到 制 导

所 需 的 弹 目 视 线 角 速 度 信 息 遥

关 于 全 捷 联 导 引 头 的 视 线 角 速 度 的 估 计 算 法 袁

国 内 外 学 者 进 行 了 较 多 的 研 究 遥 Ehrich[2] 等 采 用 野 附

加 速 率 补 偿 垣 微 分 网 络 冶 的 方 法 进 行 单 通 道 视 线 角

速 率 重 构 袁 再 经 过 低 通 滤 波 器 后 进 入 制 导 系 统 曰

焦 迎 杰 [3]尧Zhang[4] 和 Ji [5] 分 别 采 用 扩 展 卡 尔 曼 滤 波

(Extended Kalman Filter袁EKF)尧 无 迹 卡 尔 曼 滤 波

(Unscented Kalman Filter袁UKF) 和 中 心 差 分 卡 尔 曼 滤

波 (Central Difference Kalman Filter袁CDKF) 技 术 估 计

惯 性 视 线 角 速 率 遥 李 璟 璟 [6] 利 用 粒 子 滤 波 (Particle

Filter袁PF) 算 法 进 行 视 线 角 速 度 估 计 遥 孙 婷 婷 [7-8] 利 用

弹 目 相 对 运 动 关 系 与 弹 体 姿 态 运 动 推 导 视 线 角 速 率

估 计 方 程 袁 利 用 UKF 估 计 视 线 角 速 率 袁 并 通 了 过 半

实 物 仿 真 验 证 遥

确 定 型 采 样 滤 波 方 法 中 的 UKF 和 CDKF 滤 波

性 能 易 受 参 数 取 值 的 影 响 袁 适 用 于 处 理 低 维 的 非 线

性 状 态 估 计 问 题 袁 而 在 高 维 时 滤 波 性 能 不 佳 甚 至 发

散 遥 而 容 积 卡 尔 曼 滤 波 (Cubature Kalman Filter袁CKF)

同 样 作 为 一 种 确 定 采 样 型 卡 尔 曼 滤 波 方 法 [9]袁 能 利

用 有 限 固 定 采 样 点 对 高 斯 系 统 中 状 态 的 均 值 和 方

差 进 行 近 似 袁 经 过 非 线 性 函 数 传 播 后 进 行 加 权 求 和

估 计 遥 适 用 于 低 维 到 高 维 的 非 线 性 状 态 估 计 问 题 袁 具

有 较 高 的 计 算 精 度 和 数 值 稳 定 性 遥

与 常 用 的 扩 展 EKF 相 比 袁CKF 能 以 二 阶 精 度 逼

近 非 线 性 系 统 的 后 验 均 值 和 方 差 袁 估 计 精 度 更 高 遥 而

且 袁 不 要 求 非 线 性 函 数 连 续 可 微 袁 不 需 要 计 算 非 线 性

函 数 的 雅 可 比 矩 阵 袁 克 服 了 EKF 的 局 限 性 遥 与 PF 相

比 袁CKF 由 于 采 样 点 固 定 袁 计 算 量 小 且 不 会 出 现 PF

因 随 机 采 样 而 产 生 的 粒 子 退 化 和 贫 化 遥

为 增 强 容 积 卡 尔 曼 滤 波 算 法 对 系 统 的 跟 踪 能 力

和 对 模 型 误 差 的 鲁 棒 性 袁 将 容 积 卡 尔 曼 滤 波 算 法 与

强 跟 踪 滤 波 器 (Strong Tracking Filter袁STF) 相 结 合 袁

在 状 态 预 测 方 差 阵 中 引 入 时 变 渐 消 因 子 袁 得 到 强 跟

踪 容 积 卡 尔 曼 滤 波 器 (Strong Tracking Cubature

Kalman Filter袁STCKF)遥

基 于 上 述 分 析 袁 文 中 首 用 强 跟 踪 容 积 卡 尔 曼 滤

波 器 开 展 了 全 捷 联 导 引 头 视 线 角 速 度 提 取 技 术 研

究 遥

1 全捷联导引头视线角速度提取方案

全 捷 联 导 引 头 袁 探 测 器 和 惯 性 测 量 装 置 与 弹 体 固

联 袁 无 法 直 接 提 供 制 导 所 需 要 的 视 线 角 速 度 遥 需 要 根

据 其 可 量 测 信 息 袁 通 过 合 理 的 方 法 提 取 视 线 角 速 度 遥

全 捷 联 导 引 头 纵 向 平 面 和 侧 向 平 面 控 制 原 理 相 同 遥 以

纵 向 平 面 为 例 袁 全 捷 联 导 引 头 角 度 关 系 如 图 1 所 示 遥

图 1 全 捷 联 导 引 头 纵 向 平 面 内 角 度 关 系

Fig.1 Relations of angles of strapdown seeker in pitch plane

由 图 1 可 得 院

q= + (1)

typical random disturbances of missiles with semi鄄active laser strapdown seeker. The results of 1 000

shooting show that the guidance precision to stationary target is 0.58 m(CEP) , and to move target is

0.84 m(CEP), which meet the accuracy requirements of precision guided weapons.

Key words: strapdown seeker; line鄄of鄄sight rate; STCKF
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式 中 院q 为 弹 目 视 线 角 曰 为 导 引 头 误 差 角 曰 为 弹 体

姿 态 角 遥

根 据 公 式 (1)袁 捷 联 导 引 头 的 视 线 角 速 度 可 以 表

示 为 院

q觶= dq
dt

= d
dt

+ d
dt

= + d
dt

(2)

q觶= dq
dt

= d( + )
dt

=
d( 乙 dt+ )

dt
(3)

根 据 公 式 (2)袁 将 捷 联 导 引 头 探 测 器 得 到 的 导 引

头 误 差 角 进 行 微 分 后 与 弹 上 角 速 度 陀 螺 测 量 得 到

的 相 加 袁得 到 制 导 系 统 所 需 的 视 线 角 速 q觶袁记 为 方 案 1袁

如 图 2(a) 所 示 遥 根 据 公 式 (3)袁 将 全 捷 联 导 引 头 探 测

器 测 量 得 到 的 误 差 角 与 弹 体 角 速 度 陀 螺 测 得 的 角

速 度 信 号 积 分 得 到 的 弹 体 姿 态 角 相 加 袁 得 到 弹 目

视 线 角 q袁 对 弹 目 视 线 角 进 行 微 分 滤 波 得 到 弹 道 视

线 角 速 度 q觶袁 记 为 方 案 2袁 如 图 2(b) 所 示 遥

(a) 方 案 1

(a) Scheme 1

(b) 方 案 2

(b) Scheme 2

图 2 全 捷 联 导 引 头 视 线 角 速 度 提 取 方 案

Fig.2 LOS rate extraction scheme for strapdown seeker

以 上 两 种 视 线 角 速 度 提 取 方 案 在 本 质 上 是 相 同

的 遥 实 际 工 程 应 用 中 袁 由 于 存 在 量 测 噪 声 袁 直 接 微 分

运 算 将 严 重 放 大 噪 声 致 使 得 到 的 视 线 角 速 度 信 息 无

法 使 用 袁 需 要 采 用 现 代 滤 波 技 术 完 成 视 线 角 速 度 的

估 计 遥 由 于 滤 波 器 估 计 出 的 弹 目 视 线 角 速 率 比 运 用

微 分 网 络 得 到 的 弹 目 视 线 角 速 率 具 有 更 小 的 延 迟 袁

在 相 同 的 量 测 噪 声 水 平 下 袁 采 用 方 案 2 输 出 的 弹 目

视 线 角 速 率 信 号 噪 声 水 平 更 低 袁 视 线 角 速 度 估 计 方

案 2 优 于 方 案 1[10]遥 文 中 采 用 第 2 种 方 案 完 成 全 捷 联

导 引 头 视 线 角 速 度 估 计 遥

由 图 2(b) 可 见 袁 视 线 角 速 度 估 计 过 可 以 分 为 视

线 角 重 构 和 微 分 滤 波 两 个 环 节 遥 其 中 视 线 角 重 构 主

要 是 利 用 导 引 头 测 得 的 跟 踪 误 差 角 信 息 和 弹 上 惯 导

测 得 的 姿 态 角 信 息 进 行 弹 目 视 线 角 解 算 曰 微 分 滤 波

环 节 主 要 用 于 对 视 线 角 进 行 微 分 运 算 并 滤 除 信 号 中

的 各 种 噪 声 遥 由 以 上 过 程 得 出 袁 导 引 头 测 量 信 息 中 包

含 的 弹 体 姿 态 信 息 在 视 线 角 重 构 中 与 弹 体 惯 导 测 得

的 姿 态 角 信 息 相 互 抵 消 袁 从 而 实 现 了 野 数 字 稳 定 平

台 冶袁 有 效 隔 离 了 弹 体 扰 动 遥

2 视线角速度解算模型

在 第 1 节 中 袁 讨 论 了 全 捷 联 激 光 导 引 头 在 单 平

面 的 视 线 角 速 度 提 取 问 题 袁 并 确 定 了 野 视 线 角 重 构 +

微 分 滤 波 冶 的 角 速 度 提 取 方 案 袁 在 实 际 的 工 程 应 用

中 袁 需 要 将 之 扩 展 到 三 维 空 间 遥 对 于 装 有 全 捷 联 导 引

头 的 导 弹 袁 其 弹 上 的 可 用 量 测 信 息 包 括 弹 体 姿 态 角

( 尧 尧 ) 和 导 引 头 跟 踪 误 差 角 ( v尧 z)遥 用 符 号 qy尧qz

表 示 惯 性 系 下 的 弹 目 视 线 角 遥

定 义 坐 标 转 换 矩 阵 的 标 准 形 式 为 院

Lx( )=

1 0 0

0 cos sin

0 -sin cos
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(4)

式 中 院Lx( ) 代 表 坐 标 系 绕 x 轴 逆 时 针 转 过 角 度 曰

Ly ( ) 代 表 坐 标 系 绕 y 轴 逆 时 针 转 过 角 度 曰Lz( ) 代

表 坐 标 系 绕 z 轴 逆 时 针 转 过 角 度 遥

图 3 给 出 了 相 应 坐 标 之 间 的 转 换 关 系 袁 其 中 视

线 系 和 视 线 系 * 的 x 轴 指 向 相 同 遥 根 据 图 3袁 从 惯 性 系

到 弹 体 系 的 转 换 矩 阵 为 L( 尧 尧 )=Lx( )Lz( )Ly( )曰

从 弹 体 系 到 虚 拟 指 向 坐 标 系 的 转 换 矩 阵 为 L( z尧 y)=

Lz( z)Ly( y)曰 从 惯 性 系 到 视 线 系 的 转 换 矩 阵 L(qy尧qz)=

Lz(qy)Ly(qz)遥
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图 3 坐 标 转 换 关 系

Fig.3 Coordinate transformation relation

假 设 弹 目 视 线 的 方 向 向 量 为 [1 0 0]T袁 则 该 向

量 在 惯 性 系 的 投 影 为 院
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式 中 院[xI yI zI]
T 为 惯 性 坐 标 系 下 袁 目 标 相 对 导 弹 的

位 置 遥 计 算 得 到 院
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-cos sin cos zcos y+sin z(sin sin cos +cos sin )-cos zsin y(-sin sin sin +cos cos )
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(6)

根 据 图 4 所 示 的 空 间 几 何 关 系 袁 惯 性 坐 标 系

OxIyIzI 绕 yI 转 过 角 度 qz 得 到 中 间 坐 标 系 Oxtempytempztemp袁

图 4 惯 性 系 空 间 角 度 关 系

Fig.4 Spatial angles relation of inertial coordinate systems

中 间 坐 标 系 绕 ztemp 轴 转 过 角 度 qy 得 到 视 线 坐 标 系

OxLyLzL遥 其 中 惯 性 系 的 俯 仰 视 线 角 qy尧 偏 航 视 线 角 qz

可 以 表 示 为 院

qy=asin(yI)=atan
yI

x
2

I +z
2

I姨蓸 蔀 (7)

qz=atan
-zI

xI
蓸 蔀 (8)

公 式 (7) 和 公 式 (8) 中 xI尧yI尧zI 是 与 尧 尧 尧 y尧 z

相 关 的 函 数 袁 即 全 捷 联 导 引 头 在 三 维 空 间 通 过 综 合

弹 体 姿 态 角 和 误 差 角 信 息 成 了 视 线 角 的 重 构 遥

对 公 式 (7) 和 公 式 (8) 进 行 两 次 微 分 袁 推 导 得 到 院

q咬 y=- 2R觶

R
q觶 y-

a
I

ym

R
=cosqy-q觶

2

z sinqycosqy+

sinqy(cosqza
I

xm -sinqza
I

zm )

R
(9)

q咬 z=-2q觶 z
R觶

R
+2q觶 zq觶 ytanqy+

sinqza
I

xm +cosqza
I

zm )

Rcosqy

(10)

式 中 院a
I

xm 尧a
I

ym 尧a
I

zm 表 示 惯 性 系 下 的 导 弹 加 速 度 曰q觶 y尧q觶 z

表 示 视 线 角 的 一 次 微 分 曰q咬 z尧q咬 y 表 示 视 线 角 的 二 次 微

分 曰R 表 示 弹 目 相 对 距 离 曰R觶 表 示 距 离 的 一 次 微 分 遥

令 状 态 量 [x1 x2 x3 x4]
T=[qz q觶 z qy q觶 y]

T袁 得 到 全

捷 联 视 线 角 速 度 估 计 系 统 状 态 方 程 为 院

捷 联 导 引 头 直 接 量 测 量 为 导 引 头 跟 踪 误 差 角

y尧 z袁 通 过 视 线 角 重 构 得 到 虚 拟 量 测 量 qy尧qz袁 量 测 方

程 为 院

x1

x3

蓘 蓡 = 1 0 0 0

0 0 1 0
蓘 蓡

x1

x2

x3

x4
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(12)



红外与激光工程

第 11期 www.irla.cn 第 46卷

1117001-5

由 于 导 引 头 只 能 输 出 相 对 弹 体 系 的 俯 仰 误 差 角

和 偏 航 误 差 角 袁 量 测 方 程 中 弹 目 视 线 角 需 要 通 过 公

式 (2) 和 公 式 (3) 解 算 得 到 遥 全 捷 联 导 引 头 视 线 角 速 度

状 态 方 程 与 量 测 方 程 均 存 在 较 强 的 非 线 性 袁 无 法 直

接 利 用 线 性 Kalman 滤 波 方 法 进 行 视 线 角 速 度 估 计 袁

应 采 用 高 性 能 非 线 性 滤 波 方 法 遥 文 中 采 用 一 种 强 跟

踪 确 定 采 样 型 卡 尔 曼 滤 波 方 法 要要要STCKF 对 视 线 角

速 度 进 行 估 计 遥

3 STCKF算法

CKF 利 用 三 阶 Spherical-Radial 规 则 对 高 斯 加

权 积 分 进 行 近 似 袁 根 据 非 线 性 系 统 状 态 的 先 验 概 率

分 布 袁 利 用 Cubature 规 则 选 取 2n 个 等 权 值 的

Cubature 点 ( 每 个 采 样 点 权 值 为 1/2n)袁 再 将 一 些 列

Cubature 点 经 过 非 线 性 系 统 的 方 程 进 行 转 换 袁 通 过

转 换 后 得 Cubature 点 进 行 加 权 求 和 逼 近 系 统 状 态 的

后 验 均 值 和 协 方 差 遥 将 容 积 卡 尔 曼 滤 波 器 与 强 跟 踪

滤 波 器 相 结 合 袁 在 状 态 预 测 方 差 阵 中 引 入 时 变 渐 消

因 子 袁 得 到 STCKF遥

设 具 有 加 性 噪 声 的 非 线 性 系 统 状 态 方 程 和 量 测

方 程 为 院

xk=f(xk-1袁uk-1)+wk-1 (13)

zk=h(xk袁uk)+vk (14)

式 中 院xk袁xk-1 为 系 统 在 k 时 刻 和 k-1 时 刻 的 状 态 曰uk-1

为 系 统 输 入 曰w尧v 分 别 为 系 统 噪 声 和 量 测 噪 声 曰f(xk袁

uk) 为 状 态 非 线 性 方 程 曰h(xk袁uk) 为 量 测 非 线 性 方 程 遥

STCKF 算 法 流 程 为 院

(1) 状 态 参 数 初 始 化

x赞 0=E[x0]

P0=E[(x0-x赞 0)(x0-x赞 0)
T] (15)

(2) 时 间 更 新

1) 计 算 基 本 的 容 积 点 和 对 应 的 权 值 遥 使 用 三 阶

容 积 点 原 则 获 得 的 基 本 容 积 点 和 对 应 的 权 值 为 院

i= n姨

1
0
:
0

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
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梢
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1
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梢
梢
梢
梢
梢
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梢
梢
梢
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(16)

wi=w= 1
2n

袁i=1袁噎袁2n (17)

2) 计 算 容 积 点

Xi,k-1=Sk-1 i+x赞 k-1 (18)

式 中 院Sk-1 为 方 差 Pk-1 的 乔 列 斯 基 分 解 因 子 袁 即 Sk-1S
T

k-1 =

Pk-1遥

3) 容 积 点 传 播

Xi ,k /k-1

*

=f(Xi,k-1袁uk-1)袁i=1袁噎袁2n (19)

4) 估 计 预 测 均 值 与 协 方 差 阵

x赞 k/k-1=

2n

i = 1

移wiXi ,k

*

(20)

根 据 强 跟 踪 滤 波 理 论 袁 需 要 在 状 态 预 测 方 差 阵

中 引 入 时 变 渐 消 因 子 k袁 在 线 调 整 增 益 矩 阵 kk袁 使 得

输 出 的 残 差 序 列 相 互 正 交 袁 则

Pxx,k/k-1= k[

2n

i= 1

移wi(Xi ,k /k-1

*

-x赞 k/k-1)(Xi ,k/k-1

*

-x赞 k/k-1)
T] (21)

(3) 量 测 更 新

1) 计 算 容 积 点 院

Xi,k=Sk /k-1

(S)

i+x赞 k/k-1袁i=1袁噎袁2n (22)

2) 计 算 通 过 量 测 方 程 的 传 播 容 积 点

Zi,k=h(Xi,k袁uk)袁i=1袁噎袁2n (23)

3) 计 算 量 测 预 测 值 尧预 测 方 差 矩 阵 和 协 方 差 矩 阵

z赞 k/k-1=

2n

i = 1

移wiZi,k/k-1 (24)

Pzz,k/k-1=

2n

i = 1

移wi(Zk/k-1-z赞 k/k-1)(Zk/k-1-z赞 k/k-1)
T+Rk=

w

2n

i= 1

移Zk/k-1Zk /k-1

T

-z赞 k/k-1z赞 k/k-1

T

+Rk (25)

Pxz,k/k-1=

2n

i = 1

移wi(Xi,k/k-1-x赞 k/k-1)(Zk/k-1-z赞 k/k-1)
T=

w

2n

i= 1

移Xk/k-1Zk/k-1

T

-x赞 k/k-1z赞 k/k-1

T

(26)

(4) STF 算 法 ( 渐 消 因 子 的 计 算 )

在 强 跟 踪 滤 波 算 法 中 关 键 问 题 是 求 解 时 变 的 渐

消 因 子 k袁 传 统 方 法 要 计 算 非 线 性 方 程 的 雅 克 比 矩

阵 袁 不 利 于 算 法 的 实 现 遥 利 用 x軇k+1/k=xk+1-x赞 k+1/k 与 量 测

噪 声 的 不 相 关 性 袁 引 入 渐 消 因 子 以 前 状 态 预 测 协 方

差 阵 Pk+1/k

(S)

袁输 出 预 测 方 差 阵 Pz,k+1/k

(S)

和 互 协 方 差 阵 Pxz ,k+1/k

(S)

可 以 表 示 为 [11]院

Pk/k-1

(S)

=E[(xk-x赞 k/k-1)(xk-x赞 k/k-1)
T] (27)

Pzz ,k /k-1

(S)

=E[(zk-z赞 k/k-1)(zk-z赞 k/k-1)
T]=

E{[Hk(xk-x赞 k/k-1)+wk-rk][Hk(xk-x赞 k/k-1)+wk-rk]
T}
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E{[Hk(xk-x赞 k/k-1)(xk-x赞 k/k-1)
TH

T

k ]+E[(wk-rk)(wk-rk)
T}=

HkPk/k-1

(S)

Hk

T

+Rk (28)

Pxz ,k /k-1

(S)

=E[(xk-x赞 k/k-1)(zk-z赞 k/k-1)
T]=

E{(xk-x赞 k/k-1)[Hk(xk-x赞 k/k-1)+wk-rk]
T}=

E[(xk-x赞 k/k-1)(xk-x赞 k/k-1)
T]H

T

k =Pk/k-1

(S)

H
T

k (29)

所 以 有 袁

Hk=[(Pk /k-1

(S)

)-1Pxy,k/k-1

(S)

]T=(Pxy,k/k-1

(S)

)T(Pk/k-1

(S) T

)-1 (30)

进 而 得 到 袁

Nk=Vk-HkQk-1H
T

k - Rk=

Vk-(Pxy,k/k-1

(S)

)T(Pk/k-1

(S) T

)-1Qk-1(Pk/k-1

(S)

)-1Pxy,k/k-1

(S)

- Rk (31)

Mk=Hk(Pk/k-1

(S)

-Qk-1)H
T

k =HkPk/k-1

(S)

H
T

k -HkQk-1=

Pyy,k/k-1

(S)

-R-HkQk-1H
T

k =Pyy,k/k-1

(S)

+Nk-Vk+( -1)Rk (32)

同 样 袁 引 入 渐 消 因 子 后 的 状 态 预 测 协 方 差 阵

Pxx,k/k-1尧量 测 预 测 协 方 差 阵 Pzz,k/k-1 和 互 协 方 差 阵 Pxz,k/k-1袁

也 可 得 到 类 似 公 式 (28)~(30) 的 表 达 式 院

Pzz,k/k-1=HkPk/k-1H
T

k +Rk (33)

Pxz,k/k-1=Pk/k-1H
T

k (34)

Hk=[(Pk/k-1)
-1Pxz,k/k-1]

T=(Pxz,k/k-1)
T(Pk/k-1)

-1 (35)

(5) 状 态 更 新

1) 计 算 滤 波 增 益 矩 阵 Kk

Kk=Pxz,k/k-1/Pzz,k/k-1 (36)

2) 计 算 更 新 后 的 状 态 量

x赞 k=x赞 k/k-1+Kk(zk-z赞 k/k-1) (37)

3) 计 算 更 新 后 系 统 方 差 阵

Pk=Pk/k-1-KkPzz,k/k-1K
T

k (38)

4 仿真验证

某 小 型 空 面 导 弹 采 用 激 光 半 主 动 [12 -13] 工 作 体

制 袁 配 备 全 捷 联 导 引 头 袁 结 合 其 典 型 工 况 下 的 六 自 由

度 弹 道 模 型 袁 首 先 只 考 虑 导 引 头 测 角 噪 声 袁 通 过 弹 道

仿 真 对 视 线 角 速 度 提 取 算 法 进 行 验 证 遥 在 此 基 础 上 袁

利 用 蒙 特 卡 洛 打 靶 法 计 算 随 机 误 差 干 扰 下 的 导 弹 命

中 精 度 袁 验 证 视 线 角 速 度 提 取 算 法 的 可 行 性 遥

4.1 仿真条件

弹 道 仿 真 初 始 条 件 为 初 始 投 放 高 度 H0=4 km袁

投 放 速 度 V0=200 km/h袁 目 标 水 水 平 距 离 R=4 km袁 离

轴 角 v=5毅遥 导 引 头 采 用 激 光 捷 联 导 引 头 袁 导 引 头 视

场 角 为 15毅袁 作 用 距 离 4 km袁 激 光 照 射 频 率 20 Hz遥 导

引 头 测 角 误 差 为 标 准 差 为 0.2毅(1 ) 的 正 态 分 布 袁 导 引

头 捕 获 目 标 后 袁 开 始 视 线 角 速 度 估 计 袁 并 将 估 计 视 线

角 速 度 信 息 接 入 制 导 回 路 袁 用 于 末 制 导 指 令 计 算 遥 捕

获 目 标 前 袁 导 弹 按 照 组 合 导 航 给 出 的 位 置 信 息 和 目

标 信 息 向 目 标 方 向 飞 行 遥

STCKF 算 法 中 袁 初 始 参 数 设 置 如 下 遥

量 测 噪 声 方 差 阵 为 院

R=
0.000 3 0

0 0.000 3
蓘 蓡 (39)

系 统 噪 声 协 方 差 阵 为 院

Q=

1e-7 0 0 0

0 1e-7 0 0

0 0 1e-7 0

0 0 0 1e-7
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系 统 协 方 差 阵 初 值 为 院

P0=

1e-6 0 0 0

0 1e-6 0 0

0 0 1e-6 0

0 0 0 1e-6
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(41)

滤 波 初 值 通 过 弹 上 计 算 机 利 用 组 合 导 航 系 统 提

供 的 弹 目 位 置 关 系 解 算 得 到 遥

4.2 视线角速度提取仿真结果

图 5~7 给 出 了 只 存 在 导 引 头 测 角 噪 声 时 袁 末 制

导 采 用 STCKF 估 计 信 息 得 到 的 弹 道 曲 线 与 名 义 曲

线 尧 视 线 角 曲 线 及 视 线 角 角 速 度 曲 线 对 比 图 遥 由 图 可

知 袁STCKF 算 法 能 够 快 速 得 到 具 有 较 高 精 度 的 估 计

结 果 遥

图 5 弹 道 对 比 曲 线

Fig.5 Trajectory contrast profiles

由 图 5 可 见 袁 末 制 导 采 用 STCKF 估 计 信 息 得 到
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的 弹 道 与 名 义 弹 道 弹 道 近 似 重 合 遥

由 图 6 可 见 袁 导 引 头 开 机 捕 获 目 标 后 袁 采 用

STCKF 估 计 得 到 的 俯 仰 和 偏 航 视 线 角 都 能 较 好 的

跟 踪 视 线 角 的 理 论 值 遥

(a) 俯 仰 视 线 角

(a) LOS angle of pitch

(b) 偏 航 视 线 角

(b) LOS angle of yaw

图 6 STCKF 视 线 角 估 计 结 果

Fig.6 LOS angle estimated by STCKF

由 图 7 可 见 袁 导 引 头 开 机 捕 获 目 标 后 袁 采 用

STCKF 估 计 得 到 的 俯 仰 和 偏 航 视 线 角 速 度 都 能 较

好 的 跟 踪 视 线 角 速 度 的 理 论 值 遥

(a) 俯 仰 视 线 角 速 度

(a) LOS rate of pitch

(b) 偏 航 视 线 角 速 度

(b) LOS rate of yaw

图 7 STCKF 算 法 得 到 的 视 线 角 速 度 估 计 结 果

Fig.7 LOS rate estimated results by STCKF algorithm

4.3 末制导精度仿真

为 了 进 一 步 评 估 这 种 视 线 角 速 度 提 取 方 法 的 性

能 袁 引 入 导 弹 飞 行 中 可 能 存 在 的 误 差 源 袁 采 用 蒙 特 卡

洛 方 法 考 核 导 弹 的 制 导 精 度 遥

文 中 考 虑 的 随 机 干 扰 及 数 值 大 小 如 表 1 所 示 遥

表 1 随机干扰数值大小

Tab.1 Random disturbances numerical values

在 随 机 扰 动 下 袁 一 般 认 为 导 弹 的 落 点 服 从 正 态

分 布 N( 袁 2)袁 在 给 定 置 信 水 平 (1- ) 的 情 况 下 袁 方 差

2 的 置 信 区 间 为 院

1117001-7

Error type Error name Error size

Initial error

Attitude angle 5毅(3 )

Off axis angle 8毅(3 )

Height 60 m(3 )

Velocity 10 m/s(3 )

Angle rate
x: 50 (毅)/s(3 )

y: 10 (毅)/s(3 )

z: 10 (毅)/s(3 )

Airflow disturbance 0.2(3 )

Missile error

Mass error 1.5 kg(3 )

Force coefficient 0.1(3 )

Moment coefficient 0.2(3 )

Location error

Target location 200 m(CEP)

Carrier location 50 m(CEP)

INS position error 70 m/(100 s)

Guidance and

control system error

Seeker error 0.2毅(1 )

Laser error 0.000 2毅(1 )

Steering engine error 0.2毅(1 )

INS drifting error 20 (毅)/h

Atmospheric

interference

Wind interfere Wind field model

Atmospheric parameter 0.1(3 )
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(n-1)S2

2

/2 (n-1)
袁 (n-1)S2

2

1- /2 (n-1)蓸 蔀 (42)

取 置 信 区 间 为 (0.9 袁1.15 ) 时 袁 查 2 分 布 表 袁 当

n=1 000 时 袁 置 信 度 大 于 99%袁 可 以 较 好 的 反 映 制 导

弹 药 的 精 度 统 计 特 性 袁 因 此 蒙 特 卡 洛 打 靶 仿 真 次 数

设 为 1 000 次 遥

分 别 对 静 止 目 标 和 运 动 目 标 进 行 命 中 精 度 分 析 袁

其 中 动 目 标 速 度 为 0~20 m/s 均 匀 分 布 袁 方 向 -180毅~

180毅 均 匀 分 布 遥 命 中 精 度 仿 真 结 果 如 图 8 所 示 遥

(a) 静 止 目 标 (b) 运 动 目 标

(a) Stationary target (b) Moving target

图 8 蒙 特 卡 洛 模 拟 打 靶 结 果

Fig.8 Simulation shooting result of Monte Carlo

由 图 8 的 仿 真 结 果 可 知 袁 在 表 1 所 列 的 随 机 干

扰 下 袁 采 用 基 于 STCKF 算 法 估 计 制 导 信 号 袁 全 捷 联

导 弹 对 静 止 目 标 命 中 精 度 为 0.58 m(CEP)袁 对 动 目 标

命 中 精 度 为 0.84 m(CEP)袁 满 足 对 地 精 确 打 击 需 求 遥

5 结 论

文 中 针 对 全 捷 联 导 引 头 无 法 直 接 得 到 视 线 角 速

度 信 息 的 问 题 袁 基 于 全 捷 联 导 引 头 视 线 角 速 度 解 算

模 型 袁 将 强 跟 踪 理 论 与 容 积 卡 尔 曼 滤 波 结 合 起 来 袁 首

次 得 到 了 基 于 强 跟 踪 容 积 卡 尔 曼 滤 波 的 全 捷 联 导 引

头 视 线 角 速 度 提 取 算 法 遥

以 装 配 激 光 半 主 动 全 捷 联 导 引 头 的 某 小 型 空 面

导 为 例 袁 不 考 虑 随 机 误 差 袁 在 其 典 型 投 放 条 件 下 进 行

了 弹 道 仿 真 袁 仿 真 结 果 表 示 袁 按 照 上 述 提 出 的 算 法 袁

导 引 头 开 机 并 捕 获 目 标 后 袁 能 快 速 消 除 滤 波 初 始 误

差 袁 得 到 具 有 较 高 精 度 的 估 计 结 果 遥 其 中 袁 俯 仰 和 偏

航 方 向 的 视 线 角 估 计 值 与 理 论 值 曲 线 近 似 重 合 袁 角

速 度 估 计 值 在 理 论 值 曲 线 上 下 小 范 围 波 动 袁 相 应 的

仿 真 弹 道 与 理 论 弹 道 近 似 重 合 遥

考 虑 投 放 初 始 误 差 尧 弹 体 误 差 尧 定 位 误 差 尧 大 气

扰 动 尧 制 导 控 制 系 统 误 差 等 多 源 随 机 干 扰 袁 将 上 述 滤

波 方 法 得 到 的 视 线 角 速 度 作 为 小 型 空 面 导 弹 的 制 导

信 息 袁 利 用 蒙 特 卡 洛 方 法 进 行 了 1 000 次 打 靶 试 验 袁

置 信 度 达 到 99%遥 结 果 表 明 袁 对 静 止 目 标 袁 制 导 精 度

达 到 0.58 m(CEP)曰 对 速 度 0~20 m/s 均 匀 分 布 的 动 目

标 袁 制 导 精 度 达 到 0.84 m(CEP)袁 能 满 足 小 型 空 面 导

对 地 精 确 打 击 的 要 求 遥
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