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摘 要院 针对红外制导导弹无法直接测量弹目距离、视线角速度及目标加速度等制导信息，且单枚导

弹的可观测量少，目标定位误差大的问题，考虑红外导引头的测量特性，利用多枚导弹与目标的几何

关系对目标进行协同定位。建立多枚导弹对目标的协同跟踪模型，通过计算导弹间相对运动关系估

算弹目距离，并将其作为伪量测量，结合导引头测角信息构建新的量测方程，利用卡尔曼滤波估计出

弹目距离和视线角速度等制导信息。针对机动目标，研究了一种基于交互式多模型滤波方法，利用多

个目标机动模型加权融合的方法来估计真实目标机动模型。数学仿真表明该方法有效提高了对固定/

机动目标的估计精度。
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Abstract: Aiming at the problem that infrared guided missile cannot measure guidance information such

as the relative distance, line of sight (LOS) rate and target acceleration directly, the observability of a

single missile was less, and the target location error was large, considering the measurement

characteristics of infrared seeker, geometrical relationship among multiple missiles and the target was used

to locate the target cooperatively. Multiple missiles cooperative tracking the target model was established.

The distance between missiles and the target was estimated by calculating the relative motion between

missiles, and it was used as pseudo quantity measurement. The new measurement equation was

constructed combined with the angle measurement information of seeker. The relative distance and LOS

rate was estimated by Kalman filtering algorithm. Aiming at the maneuvering target, an interactive

收稿日期院2017-11-05曰 修订日期院2017-12-03

基金项目院 北 京 理 工 大 学 基 础 研 究 基 金 (20130142017)

作者简介院 臧 路 尧 (1987-)袁 男 袁 博 士 生 袁 主 要 从 事 飞 行 器 制 导 与 控 制 方 面 的 研 究 遥 Email:luyao_jizi@126.com

导师简介院 林 德 福 (1971-)袁 男 袁 教 授 袁 博 士 生 导 师 袁 主 要 从 事 导 航 尧 制 导 与 控 制 尧 飞 行 器 系 统 动 力 学 与 控 制 方 面 的 研 究 遥

Email:lindf_jizi@bit.edu.cn

0404008-1

第 47卷第 4期 红外与激光工程 2018年 4月

Vol.47 No.4 Infrared and Laser Engineering Apr. 2018



红外与激光工程

第 4期 www.irla.cn 第 47卷

multiple model filtering cooperative tracking method was studied. The maneuvering model of real target

was estimated by weighted fusion of multiple target maneuvering models. Simulation results show that the

proposed method can effectively improve the estimation accuracy of the stationary/maneuvering target.

Key words: cooperative location; Kalman filtering; interacting multiple model; maneuvering target
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0 引 言

随 着 军 工 科 技 的 快 速 发 展 袁 现 代 战 争 已 经 完 成

由 野 地 毯 式 轰 炸 冶 到 野 外 科 手 术 式 打 击 冶 的 转 变 袁 精 确

打 击 已 经 成 为 现 代 局 部 战 争 的 主 要 作 战 方 式 之 一 遥

美 国 未 来 军 事 变 革 纲 领 性 文 件 叶Joint Vision 2020曳 中

提 出 袁 精 确 打 击 是 信 息 时 代 美 军 掌 握 战 争 主 动 权 的

四 种 必 备 作 战 理 念 之 一 [1]遥 作 为 精 确 打 击 的 主 要 手

段 袁 精 确 制 导 武 器 如 导 弹 尧 制 导 炮 弹 和 制 导 炸 弹 等 在

现 代 局 部 战 争 中 的 使 用 比 重 逐 步 提 高 遥

红 外 导 引 头 由 于 具 有 制 导 精 度 高 尧 抗 干 扰 能 力

强 尧 隐 蔽 性 好 等 优 点 袁 已 经 成 为 精 确 制 导 武 器 的 重 要

技 术 手 段 遥 然 而 袁 由 于 其 只 能 测 出 导 弹 相 对 目 标 的 方

位 角 袁 无 法 直 接 获 取 目 标 加 速 度 尧 弹 目 相 对 距 离 等 制

导 信 息 袁 且 单 枚 导 弹 所 测 目 标 方 位 角 误 差 较 大 袁 对 目

标 探 测 与 跟 踪 能 力 较 差 遥 建 立 目 标 跟 踪 模 型 袁 利 用 卡

尔 曼 滤 波 技 术 可 在 一 定 程 度 上 提 高 对 目 标 的 定 位 与

跟 踪 能 力 [2]遥 但 是 对 红 外 制 导 弹 药 袁 仅 依 靠 视 线 角 估

计 出 的 目 标 信 息 收 敛 速 度 较 慢 且 估 计 精 度 不 高 遥 多

枚 导 弹 从 不 同 角 度 协 同 攻 击 目 标 袁 这 不 仅 增 加 了 敌

方 防 御 系 统 的 拦 截 难 度 袁 还 可 以 通 过 导 弹 间 数 据 共

享 实 现 对 目 标 的 协 同 定 位 和 探 测 袁 提 高 了 导 弹 编 队

对 目 标 的 探 测 与 跟 踪 精 度 [3-4]袁 为 多 约 束 制 导 律 提 供

所 需 的 制 导 信 息 遥 董 继 鹏 [5] 根 据 交 叉 定 位 原 理 研 究

了 一 种 基 于 两 枚 导 弹 测 角 信 息 的 目 标 协 同 定 位 算

法 遥 王 家 炜 [6] 将 不 同 位 置 的 导 弹 对 目 标 的 观 测 和 估

计 数 据 加 以 综 合 袁 利 用 数 据 融 合 提 高 对 目 标 运 动 状

态 的 估 计 精 度 遥 叶 继 坤 [7] 考 虑 导 弹 间 不 同 量 测 信 息

交 互 袁 利 用 多 模 型 滤 波 思 想 对 目 标 进 行 协 同 估 计 遥 刘

延 芳 [8] 假 定 两 枚 导 弹 通 过 数 据 交 互 实 现 信 息 共 享 袁

通 过 弹 - 弹 - 目 的 几 何 关 系 实 现 对 弹 目 剩 余 距 离 的 估

计 遥Shamferman[9] 研 究 了 两 枚 导 弹 协 同 拦 截 机 动 目 标

场 景 袁 建 立 了 含 两 枚 导 弹 测 角 信 息 的 协 同 目 标 跟 踪

模 型 袁 利 用 非 线 性 滤 波 算 法 估 计 拦 截 机 动 目 标 所 需

制 导 信 息 遥 Wheeler[10] 结 合 试 验 验 证 了 多 飞 行 器 对 目

标 协 同 定 位 与 跟 踪 的 可 行 性 遥

文 中 基 于 以 上 研 究 袁 利 用 多 导 弹 与 目 标 的 几 何

运 动 关 系 对 目 标 进 行 协 同 定 位 遥 建 立 多 导 弹 对 目 标

的 协 同 跟 踪 模 型 袁 通 过 计 算 导 弹 间 相 对 运 动 关 系 估

算 出 的 弹 目 距 离 作 为 伪 量 测 量 袁 结 合 导 引 头 测 角 信

息 构 建 新 的 量 测 方 程 袁 利 用 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 估 计 出

弹 目 距 离 和 视 线 角 速 度 信 息 遥 针 对 非 常 值 机 动 目 标 袁

研 究 了 一 种 基 于 交 互 式 多 模 型 滤 波 方 法 袁 利 用 多 个

目 标 机 动 模 型 加 权 融 合 来 估 计 真 实 目 标 机 动 模 型 遥

1 目标协同定位与可观测性分析

在 多 导 弹 对 目 标 协 同 探 测 过 程 中 袁 假 设 导 弹 间

可 以 实 现 导 弹 位 置 信 息 共 享 且 不 考 虑 信 息 传 输 的 延

迟 遥 以 两 枚 导 弹 为 例 袁 协 同 探 测 示 意 图 如 图 1 所 示 遥

(xmi袁ymi)袁(xmj袁ymj) 和 (xT袁yT) 分 别 表 示 导 弹 i尧j 和 目 标 的

当 前 位 置 袁 i 和 j 分 别 表 示 两 枚 导 弹 的 弹 目 视 线 角 遥

图 1 协 同 定 位 示 意 图

Fig.1 Diagram of cooperative location

根 据 导 弹 坐 标 及 量 测 的 目 标 方 位 角 协 同 定 位 可

得 到 目 标 坐 标 (xT袁yT)袁 其 中

xT=
ymj-ymi+xmitan i-xmjtan j

tan i-tan j

yT=
ymjtan i-ymitan j+tan itan j(xmi-xmj)

tan i-tan j

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

(1)

同 时 导 弹 还 可 以 估 计 出 各 自 的 弹 目 距 离 遥
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图 1 中 Ri尧Rj 和 Rij 分 别 表 示 导 弹 i尧j 与 目 标 及

两 枚 导 弹 之 间 的 距 离 曰 ij 和 ji 分 别 表 示 两 弹 连 线 与

第 i 枚 导 弹 水 平 线 和 第 j 枚 导 弹 水 平 线 的 夹 角 曰 表

示 两 弹 目 视 线 的 夹 角 袁 称 为 视 线 分 离 角 曰 i 和 j 分 别

为 导 弹 i 和 导 弹 j 连 线 与 弹 目 连 线 的 夹 角 袁 三 者 关 系

如 下 院

=仔- i- j (2)

追 踪 三 角 形 驻MiMjT 内 袁 由 正 弦 定 理 可 得 导 弹 i尧

j 与 目 标 的 相 对 距 离 分 别 为 院

Ri=Rij(sin j/sin )

Rj=Rij(sin i/sin )
嗓 (3)

对 公 式 (3) 中 一 式 求 偏 导

Ri=
sin j

sin
Rij+

Rijcos j

sin
j
Rijcos sin j

sin2
=

1
sin

{sin j Rij-Rijsin jcot( i+ j) i+

Rij[cos j-sin jcot( i+ j)] j} (4)

由 公 式 (4) 可 以 看 出 袁 第 i 枚 导 弹 的 弹 目 估 计 误

差 与 Rij尧 i 和 有 关 遥 当 视 线 分 离 角 =仔/2 时 袁 距

离 估 计 误 差 最 小 曰 当 视 线 分 离 角 达 到 0 或 仔 时 袁 距 离

估 计 误 差 达 到 无 穷 大 遥 此 时 袁 导 弹 与 目 标 在 一 条 直 线

上 袁 双 导 弹 探 测 退 化 为 单 导 弹 探 测 问 题 袁 目 标 可 观 测

性 降 低 袁 无 法 实 现 对 距 离 的 估 计 遥 为 了 保 证 两 枚 导 弹

能 完 成 对 目 标 实 时 探 测 及 弹 目 距 离 估 计 袁 两 枚 导 弹

与 目 标 必 须 满 足 三 角 形 几 何 关 系 袁 且 当 视 线 分 离 角

越 接 近 =仔/2袁 距 离 估 计 效 果 越 好 遥 因 此 目 标 协 同 跟

踪 及 协 同 制 导 过 程 中 需 考 虑 两 枚 导 弹 的 分 离 角 袁

视 线 分 离 角 过 小 会 影 响 目 标 协 同 跟 踪 的 可 观 测 性 遥

2 固定目标协同跟踪

2.1 数学模型建立

以 两 枚 导 弹 协 同 攻 击 同 一 目 标 为 例 袁 建 立 双 导

弹 对 固 定 目 标 的 协 同 跟 踪 模 型 遥 每 枚 导 弹 可 独 立 测

量 出 弹 目 视 线 角 袁 导 弹 通 过 惯 导 和 / 或 GPS 测 量 自 身

位 置 信 息 袁 同 时 导 弹 间 可 实 现 导 弹 位 置 共 享 遥

导 弹 i 在 极 坐 标 下 的 弹 目 运 动 状 态 量 可 表 示 为 院

Xi=[Ri R咬 i i i]
T (5)

由 弹 目 运 动 学 方 程 可 得 院

R咬 i=Ri

2

i -amisin( i- i)

i=-2R咬 i i/Ri-amicos( i- i)/Ri

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

(6)

导 弹 i 的 视 线 角 量 测 模 型 为 院

z i=hi,1(Xi)+v i= i+v i (7)

式 中 院v i 为 视 线 角 量 测 噪 声 袁 假 定 视 线 角 噪 声 为 相 互

独 立 的 零 均 值 高 斯 白 噪 声 袁 有 院

v i~N(0袁
2

i ) E(v i袁v j)=0 (8)

利 用 两 导 弹 与 目 标 在 空 间 构 成 拦 截 三 角 形 几 何

关 系 可 以 计 算 出 导 弹 i 与 目 标 的 距 离 遥 由 正 弦 定 理

可 得 院

Rij/sin =Ri/sin j=Rj/sin i (9)

Rij= (xmj-xmi)
2+(ymj-ymi)

2姨 (10)

=仔- i- j= j- i (11)

i= i- ij

j= ji- j
嗓 (12)

将 计 算 得 出 的 弹 目 距 离 Ri 作 为 伪 量 测 值 输 入 袁

可 以 得 出 导 弹 i 与 目 标 的 距 离 量 测 模 型 院

zRi=hi,2(Xi)+vRi=Ri+vRi=
sin( ji- j)
sin( j- i)

Rij+vRi (13)

式 中 院vRi 为 伪 量 测 距 离 项 的 量 测 噪 声 袁vRi~N(0袁
2

Ri )遥

伪 量 测 距 离 的 方 差
2

Ri 可 由 两 导 弹 的 视 线 角 方 差
2

i

和
2

j 非 线 性 表 示 遥 根 据 随 机 变 量 非 线 性 函 数 的 期 望

方 差 近 似 求 法 袁 可 得 院

Ri=
Rij sin2( i)

2

j +sin
2

jcos
2

2

i姨
sin2

(14)

由 公 式 (14) 可 以 看 出 袁 当 两 枚 导 弹 的 视 线 分 离

角 变 小 时 袁 伪 量 测 量 的 弹 目 距 离 量 测 方 差
2

Ri 会 增

加 袁 这 会 导 致 目 导 弹 编 队 对 目 标 的 状 态 估 计 精 度 下

降 袁 结 论 与 上 节 可 观 测 性 分 析 一 致 遥

综 上 袁 可 得 信 息 共 享 模 式 下 两 枚 导 弹 的 量 测 模 型

zi=hi(xmi)+vi圯
z i

zRi
蓘 蓡 = i

Ri
蓘 蓡 + v i

vRi
蓘 蓡 (15)

式 中 院z i 为 导 弹 i 直 接 测 量 的 弹 目 视 线 角 曰zRi 为 两 导

弹 通 过 信 息 共 享 协 同 计 算 出 的 弹 目 相 对 距 离 遥

2.2 基于扩展卡尔曼滤波目标状态估计

根 据 建 立 的 两 导 弹 拦 截 同 一 目 标 状 态 方 程 和 量

测 方 程 袁 估 计 目 标 状 态 信 息 袁 极 坐 标 系 下 状 态 公 式 (6)

为 非 线 性 方 程 袁 应 用 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 EKF袁 首 先 需 要

对 非 线 性 的 状 态 方 程 线 性 化 遥 状 态 转 移 矩 阵 为 院

A(X)= 鄣f(X)
鄣X

=

0 1 0 0

F21 F22 F23 F24

0 0 0 1

F41 F42 F43 F44

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(16)
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F21=
2 F41=(1/R

2)[2R觶 +amcos( - )]

F22=0 F42=-2 /R

F23=-amcos( - ) F43=amsin( - )/R

F24=2R F44=-2R觶 /R

观 测 矩 阵 及 量 测 噪 声 为 院

Hk=
0 0 1 0

1 0 0 0
蓘 蓡 Rk=diag{

2

袁
2

r } (17)

式 中 院 伪 量 测 距 离 的 均 方 差 r 已 由 公 式 (14) 得 出 遥

3 机动目标协同跟踪

3.1 数学模型建立

相 比 于 固 定 目 标 跟 踪 模 型 袁 机 动 目 标 协 同 跟 踪

模 型 不 仅 需 要 估 计 弹 目 距 离 信 息 袁 还 需 要 根 据 测 角

信 息 为 制 导 指 令 提 供 目 标 机 动 大 小 和 方 向 遥 两 导 弹

协 同 跟 踪 机 动 目 标 的 示 意 图 如 图 2 所 示 遥

图 2 协 同 跟 踪 机 动 目 标 示 意 图

Fig.2 Diagram of cooperative tracking maneuvering target

导 弹 i 的 目 标 状 态 为 院

Xi=[Ri R觶 i i i T aT] (18)

目 标 的 侧 向 加 速 度 是 通 过 成 型 滤 波 器 进 行 有 限

维 线 性 近 似 随 机 过 程 [11]袁 成 型 滤 波 器 通 过 维 纳 过 程

加 速 度 模 型 对 状 态 估 计 进 行 增 强 遥 考 虑 目 标 机 动 的

导 弹 i 的 弹 目 运 学 方 程 可 表 示 为 院

R咬 i=Ri

2

i +aTsin( i- T)-amisin( i- i)

i=-2
R觶 i i

Ri

+ aTcos( i- T)
Ri

- amicos( i- i)
Ri

T=
aT

VT

a觶 T=wT

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

(19)

wT~N(0袁
2

aT
)

2

aT
=(a

max

T )2/TF

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

(20)

式 中 院
2

aT
表 示 加 速 度 过 程 密 度 曰TF 为 导 弹 攻 击 目 标

所 需 飞 行 时 间 遥 在 小 偏 差 线 性 化 假 设 条 件 下 袁 导 弹 i

攻 击 目 标 所 需 飞 行 时 间 TFi 可 近 似 为 院

TFi=
ri0

Vmicos( i0- i0)+VTcos( T- i0)
(21)

上 述 弹 目 相 对 运 动 状 态 方 程 可 表 示 为 矢 量 形 式 院

x觶 i=f(xi袁aMi)+GwT (22)

G=[0 0 0 0 0 1]T (23)

两 被 动 测 角 导 弹 攻 击 机 动 目 标 时 的 量 测 模 型 与

上 节 建 立 攻 击 固 定 目 标 的 量 测 模 型 相 同 袁量 测 方 程 为 院

zi=hi(Xmi)+vi (24)

上 式 中 袁
zi=[z i袁zri]

T

vi=[v i袁vri]
T嗓 袁 观 测 矩 阵 及 量 测 噪 声 分 别

为 院

Hk=
0 0 1 0

1 0 0 0
蓘 蓡 Rk=diag{

2

袁
2

r } (25)

攻 击 机 动 目 标 时 两 导 弹 制 导 律 采 用 考 虑 目 标 机

动 的 增 强 型 时 变 协 同 制 导 律 [12]袁 表 达 式 如 下 院

aMi=Ni(t)vMi i+(N/2)aT (26)

式 中 院Ni(t) 为 时 变 协 同 导 引 系 数 遥

3.2 基于交互式多模型滤波机动目标协同跟踪

当 目 标 存 在 机 动 时 袁 传 统 的 卡 尔 曼 滤 波 往 往 估

计 效 果 不 理 想 遥 交 互 式 多 模 型 (Interactive Multiple

Model袁IMM) 滤 波 算 法 基 本 思 想 是 使 用 多 个 滤 波 器

并 行 计 算 目 标 可 能 出 现 的 机 动 模 型 袁 最 后 通 过 有 效

的 加 权 融 合 估 计 系 统 状 态 遥 IMM 滤 波 方 法 可 避 免 使

用 单 一 机 动 模 型 时 与 实 际 目 标 机 动 相 差 过 大 引 起 的

估 计 误 差 遥

假 定 目 标 有 r 种 运 动 状 态 袁 对 应 有 r 个 运 动 模

型 ( 即 r 个 状 态 转 移 方 程 )袁 设 第 j 个 模 型 表 示 的 目 标

状 态 方 程 为 院

Xj(k+1)= (k)Xj(k)+Gj(k)Wj(k) (27)

量 测 方 程 为 院

Z(k)=Hj(k)+Xj(k)+Vj(k) (28)

各 目 标 运 动 模 型 的 关 系 可 由 马 尔 科 夫 概 率 矩 阵

表 示 袁 定 义 如 下 院

P=

p11 噎 p1r

: 埙 :

pr1 噎 prr

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(29)
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式 中 院 元 素 pij 表 示 目 标 第 i 个 运 动 模 型 转 移 到 第 j

个 运 动 模 型 的 概 率 遥

IMM 算 法 以 递 推 的 方 式 进 行 袁 每 次 递 推 主 要 分

为 以 下 四 个 步 骤 院

(1) 输 入 交 互 ( 模 型 j)

由 目 标 的 状 态 估 计 X赞 i(k-1|k-1) 与 上 一 步 中 每 个

滤 波 器 的 模 型 概 率 uj(k-1) 得 到 混 合 估 计 X赞 0j(k-1|k-1)

和 协 方 差 P0j(k-1|k-1)袁 将 其 作 为 当 前 循 环 的 初 始 状

态 估 计 遥 参 数 计 算 如 下 院

模 型 j 的 预 测 概 率 ( 归 一 化 常 数 ) 为 院

c軃j=

r

i=1

移pijui(k-1) (30)

模 型 i 到 模 型 j 的 混 合 概 率 为 院

uij(k-1|k-1)=

r

i =1

移pijui(k-1)|c軃j (31)

模 型 j 的 混 合 状 态 估 计 院

X赞 0j(k-1|k-1)=

r

i =1

移X赞 i(k-1|k-1)uij(k-1|k-1) (32)

模 型 j 的 混 合 协 方 差 估 计 院

P0j(k-1|k-1)=

r

i =1

移uij(k-1|k-1){pi(k-1|k-1)+

[X赞 i(k-1|k-1)-X赞 0j(k-1|k-1)]伊

[X赞 i(k-1|k-1)-X赞 0j(k-1|k-1)]
T} (33)

(2) 卡 尔 曼 滤 波 ( 模 型 j)

以 X赞 0j(k-1|k-1)尧P0j(k-1|k-1) 及 Z(k) 作 为 输 入 进

行 卡 尔 曼 滤 波 袁 来 更 新 k 时 刻 状 态 X赞 j(k|k) 和 滤 波 协 方

差 Pj(k|k)遥

预 测 院

X赞 j(k-1|k-1)= j(k-1)X赞 0j(k-1|k-1) (34)

预 测 误 差 协 方 差 院

Pj(k|k-1)= jP0j(k-1|k-1)
T

j +GjQj

T

j (35)

卡 尔 曼 增 益 院

Kj(k)=Pj(k|k-1)H
T[HPj(k|k-1)H

T+R]-1 (36)

滤 波 院

X赞 j(k|k)=X赞 j(k|k-1)+Kj(k)[Z(k)-H(k)Xj(k|k-1)] (37)

滤 波 协 方 差 院

Pj(k|k)=[I-Kj(k)H(k)]Pj(k|k-1) (38)

(3) 模 型 概 率 更 新

采 用 似 然 函 数 来 更 新 模 型 概 率 uj(k)袁 模 型 j 的

似 然 函 数 为 院

j(k)=
1

(2仔)n/2|Sj(k)|
1/2

exp - 1
2

v
T

j S
-1

j (k)vj嗓 瑟 (39)

vj(k)=Z(k)-H(k)X赞 j(k|k-1)

Sj(k)=H(k)Pj(k|k-1)H(k)T+R(k)
嗓 (40)

模 型 j 的 概 率 为 院

uj(k)= j(k)c軃j/c (41)

式 中 院c 为 归 一 化 常 数 袁 且 c=

r

j=1

移 j(k)c軃j遥

(4) 输 出 交 互

基 于 模 型 概 率 uj(k)袁 对 各 滤 波 器 的 估 计 结 果 加

权 合 并 院

X赞 (k|k)=

r

i =1

移X赞 j(k|k)uj (42)

协 方 差 估 计 院

P(k|k)=

r

j=1

移uj(k){Pj(k|k)+[X赞 j(k|k)-X赞 (k|k)]伊

[X赞 j(k|k)-X赞 (k|k)]
T}

可 以 看 出 袁IMM 滤 波 的 状 态 估 计 实 际 上 是 多 个

滤 波 器 估 计 加 权 平 均 的 结 果 袁 模 型 概 率 表 示 当 前 时

刻 某 一 模 型 描 述 真 实 目 标 运 动 的 权 重 遥

4 仿真验证

4.1 固定目标协同跟踪性能验证

在 二 维 平 面 内 验 证 双 导 弹 编 队 对 固 定 目 标 协 同

跟 踪 的 可 行 性 遥 两 枚 导 弹 的 初 始 位 置 分 别 为 (-5000袁

3 000)m 和 (-3 000袁 6 000)m袁 目 标 位 于 (0袁0)m遥 导 弹

速 度 为 250 m/s袁 初 始 速 度 方 位 角 为 0毅遥 制 导 律 采 用

基 于 比 例 导 引 的 时 变 导 引 系 数 时 间 协 同 制 导 律 遥 假

定 被 动 测 角 导 弹 的 视 线 角 量 测 噪 声 为 0.3毅(1 )袁 同

时 考 虑 各 导 弹 自 身 位 置 定 位 精 度 误 差 为 10 m(1 )遥

根 据 量 测 角 度 和 导 弹 自 身 位 置 信 息 袁 可 给 出 滤 波 器

的 初 始 状 态 Xi0[R赞 i0 -VMicos i0 i0 0]T袁 i0 和 R赞 i0 分 别

为 量 测 视 线 角 和 伪 距 离 量 测 量 遥

图 3 给 出 协 同 制 导 律 作 用 下 两 枚 导 弹 攻 击 同

一 目 标 的 仿 真 结 果 袁 两 枚 导 弹 从 不 同 位 置 实 现 对 目

标 的 协 同 攻 击 遥 图 4 和 图 5 分 别 为 导 弹 i 和 j 的 协

同 跟 踪 状 态 估 计 结 果 遥 其 中 袁 图 4(a)尧 图 5(a) 为 弹 目

距 离 袁 图 4(b)尧 图 5(b) 为 视 线 角 速 度 遥 当 存 在 导 弹 定
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位 误 差 时 袁 制 导 末 段 估 计 误 差 略 有 增 加 袁 但 仍 在 可 接

受 范 围 内 遥 相 比 单 枚 被 动 测 角 导 弹 的 目 标 跟 踪 方 法 袁

采 用 两 导 弹 协 同 跟 踪 模 式 的 目 标 状 态 估 计 收 敛 速 度

快 袁 估 计 精 度 大 大 提 高 遥

图 3 导 弹 跟 踪 固 定 目 标 弹 道 曲 线

Fig.3 Trajectories of missile tracking stationary target

图 4 导 弹 i 的 滤 波 估 计

Fig.4 Filtering estimation of missile i

图 5 导 弹 j 的 滤 波 估 计

Fig.5 Filtering estimation of missile j

4.2 机动目标协同跟踪性能验证

在 二 维 平 面 内 验 证 双 导 弹 对 机 动 目 标 协 同 跟 踪

模 型 的 性 能 遥 两 枚 导 弹 的 初 始 位 置 分 别 为 (-15 000袁

3 000)m 和 (3 000袁 -16 000)m袁 导 弹 速 度 均 为 500m/s袁

初 始 速 度 方 向 角 均 为 0毅遥 目 标 位 于 (0袁0)m袁 目 标 速

度 200 m/s袁 初 始 速 度 方 向 角 为 0毅 目 标 作 正 弦 加 速 度

机 动 aT(t)=20sin(仔t/20)遥 针 对 非 常 值 机 动 目 标 袁 文 中

采 用 CV 模 型 尧CA 模 型 和 Singer 模 型 三 种 不 同 目 标

机 动 模 型 的 交 互 式 多 模 型 卡 尔 曼 滤 波 跟 踪 估 计 目 标

状 态 遥

假 定 被 动 测 角 导 弹 的 视 线 角 量 测 噪 声 为 0.3毅(1 )袁

同 时 考 虑 各 导 弹 自 身 位 置 定 位 精 度 误 差 为 10m(1 )遥

根 据 量 测 角 度 和 导 弹 自 身 位 置 信 息 袁 可 给 出 滤 波 器

的 估 计 初 值 Xi0[R赞 i0 -VMicos i0 i0 0]T袁 其 中 袁 i0 和 R赞 i0

分 别 为 量 测 视 线 角 和 伪 距 离 量 测 量 遥

两 导 弹 编 队 协 同 攻 击 同 一 机 动 目 标 的 弹 道 曲 线

如 图 6 所 示 遥

图 6 导 弹 跟 踪 机 动 目 标 弹 道 曲 线

Fig.6 Trajectories of missile tracking maneuvering target

图 7 和 图 8 和 分 别 给 出 导 弹 i 和 j 的 目 标 跟 踪

滤 波 结 果 遥 仿 真 结 果 表 明 袁 尽 管 目 标 作 正 弦 机 动 袁 采

用 交 互 式 卡 尔 曼 滤 波 的 机 动 目 标 跟 踪 模 型 可 以 实 时

准 确 地 估 计 弹 目 距 离 尧 视 线 角 速 度 及 目 标 加 速 度 等

信 息 遥

(a) 弹 目 距 离 (b) 视 线 角 速 度

(a) Distance of missile and target (b) LOS rate

(c) 目 标 速 度 方 向 角 (d) 目 标 加 速 度

(c) Moving angle of the target (d) Acceleration of the target

图 7 导 弹 i 的 滤 波 估 计

Fig.7 Filtering estimation of missile i
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(a) 弹 目 距 离 (b) 视 线 角 速 度

(a) Distance of missile and target (b) LOS rate

(c) 目 标 速 度 方 向 角 (d) 目 标 加 速 度

(c) Moving angle of the target (d) Acceleration of the target

图 8 导 弹 j 的 滤 波 估 计

Fig.8 Filtering estimation of missile j

5 结 论

文 中 研 究 了 红 外 制 导 导 弹 编 队 在 二 维 平 面 内 的

目 标 协 同 跟 踪 问 题 遥 首 先 利 用 双 导 弹 编 队 与 目 标 组

成 的 追 踪 三 角 形 对 目 标 协 同 定 位 袁 根 据 导 弹 编 队 空

间 位 置 及 导 引 头 量 测 信 息 估 算 出 弹 目 距 离 袁 并 将 其

作 为 伪 量 测 量 袁 提 高 被 动 测 角 导 弹 的 目 标 可 观 测 性 遥

同 时 袁 建 立 目 标 协 同 跟 踪 模 型 袁 实 时 估 计 弹 目 距 离 尧

视 线 角 速 度 等 信 息 遥 针 对 机 动 目 标 特 点 袁 研 究 了 一 种

交 互 式 多 模 型 卡 尔 曼 滤 波 方 法 袁 利 用 多 个 目 标 机 动

模 型 加 权 融 合 来 估 计 真 实 目 标 的 机 动 模 型 袁 有 效 提

高 了 机 动 目 标 的 估 计 精 度 遥 相 关 成 果 可 以 为 目 标 协

同 定 位 与 跟 踪 方 法 提 供 参 考 袁 具 有 潜 在 的 工 程 应 用

价 值 遥 该 方 法 同 样 适 用 于 三 维 空 间 目 标 协 同 定 位 与

跟 踪 袁 将 在 后 续 文 章 中 继 续 研 究 讨 论 遥
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