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摘 要院 针对惯性测量元件不能满足低成本制导弹药作战需求问题，提出一种基于理想弹道的全捷

联激光半主动末制导弹药视线角估计方法。该方法根据弹目相对运动模型及导引头量测模型建立

非线性滤波系统；针对弹体运动参数在末制导段变化范围较小的特点，通过分析弹体运动参数对系

统不确定性的影响，将理想弹道弹体运动参数标准值作为滤波系统参数；利用激光半主动导引头量

测信息，结合容积卡尔曼滤波对弹目视线角进行估计。数字仿真实验结果表明：在小扰动条件下，弹

目视线倾角与偏角末制导段的均方根误差分别为 0.182毅与 1.668毅，其最大估计误差分别为 0.259毅

与 2.913毅，具有较好的估计精度与鲁棒性能。
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Line-of-sight angle estimation method of strapdown munition based

on ideal trajectory

Liu Zhenya1, Gao Min1, Xu Lutie2

(1. Missile Engineering Department, Ordnance Engineering College of People忆s Liberation Army, Shijiazhuang 050003, China;

2. Munition Engineering Department, Ordnance Engineering College of People忆s Liberation Army, Shijiazhuang 050003, China)

Abstract: Aiming at the problem that inertial measurement unit can not meet the operation requirement

of the low cost guidance munition, a line-of-sight (LOS) angle estimation method of strapdown semi-

active laser -guided munition based on ideal trajectory was proposed. According to the relative motion

model between ammunition and target and the seeker measurement model, the nonlinear filter system was

built. Aiming at the features that the ballistic parameters varied in the small range, this algorithm took the

ideal trajectory parameters as filter parameters by analyzing the impact from projectile motion parameters

on the system uncertainty; the LOS angel was estimated by using the measurement information from laser

semiactive seeker and the cubature Kalman filter (CKF). The digital simulation results showed that under

the condition of small disturbance, the root mean square errors (RMSE) of LOS inclination and
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0 引 言

全 捷 联 激 光 半 主 动 末 制 导 弹 药 具 有 体 积 小 尧 成

本 低 尧 可 靠 性 高 [1] 以 及 抗 干 扰 能 力 强 等 能 优 点 袁 满 足

精 确 打 击 武 器 低 成 本 尧 小 型 化 的 需 求 遥 但 由 于 全 捷 联

导 引 头 去 掉 惯 性 稳 定 平 台 袁 弹 体 姿 态 与 弹 目 视 线 相

互 耦 合 袁 导 致 导 引 头 激 光 探 测 器 不 能 直 接 输 出 制 导

系 统 所 需 的 弹 目 视 线 角 及 角 速 率 袁 因 此 需 要 对 激 光

探 测 器 测 量 信 息 袁 即 弹 体 视 线 (Body line of sight,

BLOS) 角 进 行 解 耦 遥

目 前 袁 国 内 外 学 者 对 于 全 捷 联 弹 目 视 线 角 估 计

问 题 的 研 究 比 较 深 入 袁 主 要 通 过 建 立 数 字 稳 定 平 台

解 耦 以 及 非 线 性 卡 尔 曼 滤 波 两 种 方 法 [2] 获 得 弹 目 视

线 角 速 率 遥 Vaddi 等 人 针 对 非 线 性 目 标 运 动 模 型 袁 利

用 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 的 方 法 对 目 标 运 动 信 息 进 行 了 估

计 [3]曰 吴 浩 针 对 滤 波 器 初 始 值 不 准 确 以 及 异 常 值 的

存 在 袁 提 出 了 一 种 鲁 棒 参 数 化 范 围 容 积 卡 尔 曼 滤 波

的 纯 方 位 跟 踪 方 法 [4]曰 Katkuri J R 等 人 通 过 对 扩 展

卡 尔 曼 滤 波 尧 无 迹 卡 尔 曼 滤 波 尧 中 心 差 分 卡 尔 曼 滤

波 以 及 粒 子 滤 波 在 目 标 跟 踪 问 题 中 的 性 能 进 行 了

分 析 袁 为 在 实 际 应 用 中 如 何 选 择 非 线 性 滤 波 器 提 供

了 理 论 依 据 [5]遥 李 兴 隆 等 人 利 用 激 光 探 测 器 测 角 信

息 结 合 先 验 弹 道 的 弹 丸 姿 态 角 和 弹 高 信 息 最 终 得 到

目 标 相 对 弹 体 位 置 [6]曰 孙 婷 婷 等 人 针 对 光 学 导 引 头

不 能 直 接 测 量 体 视 线 角 速 率 问 题 袁 利 用 微 分 + 稳 态

卡 尔 曼 滤 波 器 估 计 体 视 线 角 速 率 [7]曰 林 喆 等 人 针 对

捷 联 成 像 寻 的 器 的 惯 性 视 线 重 构 问 题 袁 提 出 了 一 种

基 于 自 适 应 中 心 差 分 卡 尔 曼 滤 波 的 惯 性 视 线 重 构 滤

波 器 的 设 计 方 案 [8]遥

目 前 袁 相 对 于 数 字 稳 定 平 台 解 耦 的 方 法 袁 利 用 非

线 性 卡 尔 曼 滤 波 将 惯 性 测 量 元 件 以 及 激 光 探 测 器 测

量 误 差 作 为 系 统 噪 声 进 行 估 计 袁 可 以 得 到 较 为 精 确

的 弹 目 视 线 角 速 率 遥 但 由 于 惯 性 测 量 元 件 价 格 昂 贵 袁

抗 高 过 载 能 力 低 袁 并 且 其 精 度 易 受 环 境 影 响 袁 极 大 限

制 了 其 在 低 成 本 末 制 导 弹 药 中 的 应 用 遥 因 此 文 中 根

据 末 端 修 正 弹 弹 体 运 动 参 数 的 概 率 分 布 特 点 袁 结 合

容 积 卡 尔 曼 滤 波 袁 提 出 基 于 理 想 弹 道 的 全 捷 联 激 光

半 主 动 末 端 修 正 弹 视 线 角 估 计 方 法 遥

1 数学模型

1.1 弹目相对运动模型

弹 目 相 对 运 动 模 型 如 图 1 所 示 遥

图 1 弹 目 相 对 运 动 关 系

Fig.1 Relative motion between munition and target

图 1 中 袁M 为 弹 体 位 置 袁T 为 目 标 点 位 置 袁v 为 弹

体 速 度 袁o-xgygzg 和 o-xqyqzq 分 别 为 惯 性 坐 标 系 以 及

视 线 坐 标 系 袁vx尧vy 和 vz 分 别 为 弹 体 速 度 v 在 视 线 坐

标 系 三 个 坐 标 轴 上 的 投 影 遥 q 和 q 分 别 为 视 线 偏 角

以 及 视 线 倾 角 遥

设 弹 目 视 线 相 对 运 动 矢 量 为 r袁 由 于 末 制 导 弹 药

目 标 点 为 固 定 点 袁r 的 变 化 规 律 由 弹 体 速 度 决 定 袁

即 院r觶=v觶遥 为 便 于 分 析 弹 目 视 线 角 的 变 化 规 律 袁 将 r 用

极 坐 标 形 式 表 达 袁 根 据 弹 目 视 线 相 对 运 动 角 速 度 与

线 速 度 关 系 袁 可 得 弹 目 相 对 运 动 速 度 表 达 式 [9]院

r觶=vx, q觶 =
vy

r
, q觶 =

vz

rcos(q )
(1)

已 知 弹 体 速 度 在 弹 道 坐 标 系 下 的 坐 标 为 (v, 0 , 0)袁

根 据 坐 标 系 间 的 转 换 关 系 袁 利 用 坐 标 转 换 矩 阵 L()袁

可 得 到 弹 体 速 度 矢 量 在 视 线 坐 标 系 下 的 投 影 院

vx vy vz蓘 蓡
T

=L(q ,q )L( v , )[v 0 0]
T

(2)

将 公 式 (2) 得 到 的 弹 体 速 度 在 视 线 坐 标 系 中 的

分 量 代 入 公 式 (1) 中 袁 最 终 可 得 到 弹 目 相 对 运 动 模

型 院

declination are 0.182毅and 1.668毅, the max estimation errors of them are 0.259毅 and 2.913毅. The algorithm

has better estimation precision and robust property.

Key words: strapdown guidance munition; line of sight angle; ideal trajectory; cubature Kalman filter
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r觶=-v(sinq sin +cosq cos cos(q - v ))

q觶 =vcos sin(q - v )/(rcosq )

q觶 =v(cos sinq cos(q - v )-sin cosq /r

扇

墒

设
设
设
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设
设
设
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(3)

1.2 激光探测器量测模型

全 捷 联 激 光 探 测 器 与 弹 目 视 线 关 系 如 图 2 所

示 遥

图 2 导 引 头 模 型

Fig.2 Seeker model

图 2 中 袁o-xbybzb 为 坐 标 原 点 平 移 至 探 测 器 中 心

位 置 的 弹 体 坐 标 系 袁ozbyb 激 光 位 置 敏 感 探 测 器

(Position Sensitive Detector袁PSD) 平 面 遥 目 标 点 T

经 激 光 照 射 器 照 射 袁 在 探 测 器 平 面 形 成 光 斑 T忆袁 根

据 光 斑 在 PSD 上 位 置 及 透 镜 与 探 测 器 间 距 离 可 得

光 线 TT忆 在 弹 体 坐 标 系 内 形 成 体 视 线 倾 角 q 和 体 视

线 偏 角 q 遥

由 图 1 和 图 2 可 知 袁 弹 目 相 对 运 动 矢 量 r 在 惯

性 坐 标 系 及 弹 体 坐 标 系 下 的 坐 标 分 别 为 |r|窑(cosq

cosq ,sinq ,-cosq sinq ) 和 |r|窑(cosq cosq ,sinq ,

-cosq sinq )袁 利 用 弹 体 坐 标 系 以 及 惯 性 坐 标 系 之

间 的 转 换 关 系 袁 可 得 到 院

cosq cosq ,sinq ,-cosq sinq )蓘 蓡
T

=

L( , , ) cosq cosq ,sinq ,-cosq sinq蓘 蓡
T

(4)

最 终 化 简 得 到 激 光 探 测 器 量 测 模 型 院

q

q蓘 蓡 =
arcsin(R21 cosq cosq +R22 sinq +R23 cosq sinq )

-arctan
R31 cosq +R32 tanq -R33 sinq

R11 cosq +R12 tanq -R13 sinq
蓸 蔀
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+
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v2
蓘 蓡
(5)

式 中 院Rij 为 惯 性 坐 标 系 至 弹 体 坐 标 系 转 换 矩 阵 中 的

元 素 曰v1 和 v2 为 导 引 头 量 测 噪 声 遥

相 关 坐 标 系 定 义 及 转 换 关 系 参 考 文 献 [2] 与 [7]遥

2 基于理想弹道的视线角估计算法

2.1 模型系数不确定性分析

观 察 所 建 立 模 型 系 数 由 弹 体 运 动 参 数 组 成 袁 需

要 惯 性 测 量 元 件 对 弹 体 运 动 参 数 进 行 测 量 袁 但 现 有

的 惯 性 测 量 元 件 价 格 昂 贵 袁 并 且 测 量 极 易 受 到 外 界

扰 动 影 响 袁 并 不 能 满 足 末 制 导 弹 药 高 过 载 尧 低 成 本 尧

小 型 化 的 作 战 需 求 遥 可 将 理 想 弹 道 弹 体 运 动 参 数 视

为 弹 体 实 际 飞 行 状 态 带 入 所 建 立 的 滤 波 系 统 进 行 滤

波 袁 需 要 考 虑 弹 体 实 际 飞 行 状 态 误 差 对 于 滤 波 结 果

的 影 响 遥 针 对 所 建 立 模 型 具 有 高 非 线 性 特 点 袁 将 模 型

线 性 化 后 袁 分 析 滤 波 系 统 线 性 化 系 数 受 弹 体 参 数 误

差 影 响 遥

线 性 化 状 态 方 程 系 数 F 与 量 测 方 程 系 数 H 分

别 为 院

F(q赞 ,q赞 ,A)=
坠q觶 辕 坠q 坠q觶 辕 坠q

坠q觶 辕 坠q 坠q觶 辕 坠q
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(6)

H(q赞 ,q赞 ,B)=
坠q 辕 坠q 坠q觶 辕 坠q

坠q 辕 坠q 坠q 辕 坠q
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(7)

式 中 院F 和 H 分 别 是 以 系 统 状 态 变 量 估 计 值 q赞 尧q赞 以 及

弹 体 运 动 参 数 A尧B 为 自 变 量 的 非 线 性 函 数 遥 将 上 述

非 线 性 函 数 分 别 以 理 想 弹 道 弹 体 运 动 参 数 为 自 变 量

利 用 泰 勒 公 式 展 开 袁 可 得 院

F(A)=F(A軍)+坠F/坠A A軍窑(驻A)+o
2

(驻A) (8)

H(B)=H(B軍)+坠H/坠B B軍窑(驻B)+o
2

(驻B) (9)

式 中 院 A軍和 B軍为 理 想 弹 道 参 数 曰驻A 和 驻B 为 实 际 弹 体

运 动 参 数 与 理 想 弹 道 间 误 差 值 曰o
2

(驻A) 和 o
2

(驻B) 为

二 阶 以 上 小 量 遥 由 公 式 (8) 和 (9) 可 知 袁 忽 略 二 阶 以 上

误 差 小 量 影 响 袁 系 统 的 滤 波 精 度 受 坠F/坠A A軍窑(驻A) 和

坠H/坠B B軍窑(驻B) 影 响 袁 由 线 性 化 系 数 对 参 数 一 阶 导 数

坠F/坠A A軍尧坠H/坠B B軍以 及 实 际 弹 体 运 动 参 数 误 差 值 驻A尧

决 定 袁 现 分 别 分 析 线 性 化 系 数 与 实 际 弹 体 运 动 参 数

的 变 化 规 律 遥

0417008-3
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2.1.1 弹体运动参数误差

根 据 上 一 小 节 分 析 可 知 袁 系 统 的 滤 波 精 度 受 坠F/

坠A A軍窑(驻A) 和 坠H/坠B B軍窑(驻B) 影 响 袁 现 分 析 弹 体 运 动 参

数 误 差 ( 即 驻A 与 驻B) 的 变 化 规 律 遥 由 于 末 制 导 弹 药

弹 道 基 本 固 定 袁 其 在 飞 行 过 程 中 弹 体 参 数 受 外 界 环

境 扰 动 而 变 化 袁 通 过 分 析 在 飞 行 过 程 中 弹 体 运 动 参

数 与 理 想 弹 道 标 准 值 误 差 随 时 间 的 分 布 规 律 袁 便 可

将 误 差 范 围 较 小 的 理 想 弹 道 弹 体 运 动 参 数 作 为 模 型

系 数 进 行 弹 目 视 线 角 估 计 遥 需 要 注 意 的 是 袁 由 于 制 导

信 息 仅 为 弹 目 视 线 倾 角 与 偏 角 袁 为 提 高 计 算 速 度 袁 将

弹 目 相 对 距 离 作 为 模 型 参 数 进 行 分 析 遥

现 以 某 型 迫 弹 作 为 实 验 对 象 袁 设 定 初 始 速 度 v=

280 m/s袁 初 始 射 角 =85毅袁 可 得 到 无 扰 动 条 件 下 的

理 想 弹 道 遥 为 得 到 实 际 飞 行 过 程 中 弹 体 运 动 参 数 与

其 理 想 弹 道 标 准 值 间 的 误 差 随 时 间 的 分 布 规 律 袁 在

标 准 弹 道 模 型 中 加 入 初 始 扰 动 条 件 以 及 风 速 扰 动 模

型 遥 根 据 扰 动 概 率 分 布 袁 利 用 蒙 特 卡 洛 打 靶 方 法 袁 对

实 际 弹 药 飞 行 状 态 进 行 1 000 次 仿 真 实 验 遥

将 理 想 弹 道 作 为 基 准 袁 即 可 得 到 实 际 飞 行 过 程

中 弹 体 参 数 误 差 随 时 间 的 变 化 规 律 遥 通 过 对 参 数 误

差 的 拟 合 袁 得 到 弹 体 参 数 除 滚 转 角 误 差 外 均 服 从

均 值 为 0 的 正 态 分 布 遥 其 标 准 差 随 时 间 的 变 化 规 律

如 图 3 所 示 遥

如 图 3 所 示 袁 末 制 导 弹 药 俯 仰 角 尧 偏 航 角

和 弹 道 倾 角 的 误 差 标 准 差 随 着 时 间 逐 渐 增 大 袁 在

弹 道 顶 点 附 近 达 到 最 大 值 袁 随 后 逐 渐 减 小 并 最 终 减

小 至 2毅 范 围 内 袁 弹 体 速 度 v 与 速 度 偏 角 v 误 差 标

准 差 在 整 个 飞 行 过 程 中 基 本 保 持 不 变 遥 因 此 弹 体 实

际 运 动 参 数 中 尧 尧 尧v 和 v 在 弹 丸 飞 行 末 段 相

对 于 驻B 理 想 弹 道 参 数 标 准 值 都 能 保 持 较 小 的 变

化 范 围 遥 弹 体 滚 转 角 以 及 弹 目 相 对 距 离 r 的 误 差

标 准 差 随 时 间 的 变 化 规 律 如 图 3 所 示 袁 弹 目 相 对 距

离 r 误 差 随 着 时 间 逐 渐 增 大 袁 并 在 弹 道 末 段 达 到 最

大 值 曰 弹 体 滚 转 角 的 概 率 分 布 不 服 从 正 态 分 布 袁

且 其 误 差 在 整 条 弹 道 中 都 保 持 较 大 的 变 化 范 围 遥

线 性 化 系 数 对 弹 体 运 动 参 数 的 一 阶 导 数 反 映 了

滤 波 系 统 系 数 受 弹 体 运 动 参 数 误 差 的 影 响 程 度 袁 而

矩 阵 最 大 特 征 值 反 映 了 矩 阵 2 范 数 的 大 小 渊 即 矩 阵

间 的 长 度 冤袁 因 此 通 过 计 算 坠F/坠A A軍与 坠H/坠B B軍的 最 大

特 征 值 袁 分 析 其 在 末 制 导 段 的 变 化 规 律 袁 从 而 研 究 利

用 理 想 弹 道 弹 体 运 动 参 数 作 为 滤 波 系 统 参 数 的 可 行

性 遥

图 4 为 线 性 化 状 态 方 程 系 数 对 弹 体 运 动 参 数 一

阶 导 数 坠F/坠A A軍的 最 大 特 征 值 变 化 规 律 遥 在 弹 丸 飞 行

末 段 袁 弹 道 倾 角 尧 偏 角 v尧 弹 体 速 度 v 以 及 弹 目 相

对 运 动 距 离 r 误 差 对 状 态 方 程 系 数 的 影 响 程 度 保 持

在 很 小 的 范 围 内 遥 图 5 为 线 性 化 量 测 方 程 对 弹 体 俯

仰 角 尧 偏 航 角 一 阶 导 数 坠H/坠B B軍的 最 大 特 征 值

变 化 规 律 遥 在 弹 丸 飞 行 末 段 袁 量 测 方 程 系 数 受 弹 体 俯

仰 角 误 差 的 影 响 程 度 初 始 阶 段 较 小 袁 随 着 时 间 的 增

加 而 增 加 袁 最 终 保 持 在 一 个 较 大 的 范 围 内 变 化 曰 而 弹

体 偏 航 角 误 差 的 影 响 程 度 在 末 端 飞 行 过 程 中 保 持 着

较 小 的 范 围 遥

图 3 弹 体 运 动 参 数 误 差 标 准 差

Fig.3 Variance of projectile motion parameter error

图 4 状 态 方 程 受 弹 体 参 数 影 响 程 度

Fig.4 Influence of projectile parameter on state equation

(b)

(a)



红外与激光工程

第 4期 www.irla.cn 第 47卷

0417008-5

图 5 量 测 方 程 受 弹 体 参 数 影 响 程 度

Fig.5 Influence of projectile parameter on

measurement equation

通 过 分 析 弹 体 运 动 参 数 误 差 及 线 性 化 模 型 系 数

受 参 数 误 差 影 响 程 度 的 变 化 规 律 袁 可 知 院 在 末 制 导

段 袁 速 度 v尧 速 度 偏 角 v尧 弹 道 倾 角 以 及 弹 体 偏 航

角 的 误 差 及 其 对 模 型 系 数 的 影 响 程 度 都 能 保 持

较 小 的 变 化 范 围 袁 其 理 想 弹 道 标 准 值 均 可 作 为 模 型

参 数 曰 弹 体 俯 仰 角 对 量 测 方 程 系 数 影 响 较 大 袁 但

其 误 差 变 化 范 围 较 小 袁 弹 目 相 对 距 离 r 的 误 差 变 化

范 围 较 大 袁 但 系 统 状 态 方 程 受 其 影 响 较 小 袁 因 此

与 r 的 理 想 弹 道 标 准 值 也 可 作 为 模 型 参 数 曰 而 弹 体

滚 转 角 的 误 差 相 对 于 标 准 值 变 化 范 围 较 大 袁 需 利

用 测 量 元 件 对 弹 体 滚 转 角 进 行 测 量 遥

2.2 容积卡尔曼滤波

将 已 建 立 的 弹 目 相 对 运 动 公 式 (3) 作 为 状 态 方

程 袁 激 光 探 测 器 量 测 公 式 (5) 作 为 量 测 模 型 袁 构 建 卡

尔 曼 滤 波 系 统 遥 针 对 所 建 立 系 统 具 有 高 非 线 性 特

点 袁 选 择 容 积 卡 尔 曼 滤 波 [10] 对 弹 目 视 线 角 进 行 估

计 遥 该 算 法 不 需 要 求 解 雅 格 比 矩 阵 袁 且 滤 波 精 度 能

达 到 三 阶 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 精 度 袁 并 且 在 估 计 状 态 变

量 个 数 多 于 3 时 比 无 迹 卡 尔 曼 滤 波 能 达 到 更 好 的

收 敛 效 果 [11]遥

表 1 中 袁SK 为 状 态 变 量 先 验 分 布 协 方 差 的 平 方

根 袁 即 院PK =SK SK

T

曰x軃为 状 态 变 量 先 验 分 布 均 值 曰 采 样

点 i 按 照 i = n姨 [1]i 规 则 求 取 袁n 表 示 状 态 变 量 的 个

数 袁[1]i 表 示 一 个 全 对 阵 点 集 遥 例 如 袁 当 n=2 时 袁 全 对

阵 点 集 可 表 示 为 院

1
0蓘 蓡 ,

0
1蓘 蓡 ,

-1
0蓘 蓡 , 0

-1蓘 蓡嗓 瑟 (10)

式 中 院 f(窑) 为 系 统 的 状 态 方 程 袁h (窑) 为 系 统 的 量 测

方 程 遥

表 1 容积卡尔曼滤波算法

Tab.1 Cubature Kalman filter algorithm

将 理 想 弹 道 弹 体 运 动 参 数 作 为 模 型 参 数 袁 其 中

弹 体 滚 转 角 为 实 际 测 量 值 曰 设 定 弹 目 视 线 角 初 始 值

为 理 想 弹 道 在 滤 波 开 始 时 刻 标 准 值 袁 利 用 所 建 立 弹

目 相 对 运 动 公 式 (3) 作 为 系 统 状 态 方 程 袁 导 引 头 激 光

探 测 器 量 测 公 式 (5) 作 为 系 统 量 测 方 程 袁 根 据 表 1 中

容 积 卡 尔 曼 滤 波 算 法 流 程 进 行 迭 代 运 算 袁 最 终 得 到

弹 目 视 线 角 估 计 值 遥

3 实验验证

3.1 数字仿真

为 验 证 弹 目 视 线 角 估 计 精 度 以 及 算 法 的 性 能 袁

首 先 构 建 图 6 所 示 的 仿 真 验 证 模 型 遥

CKF algorithm flow

1. Initialization:x赞 0

+

=E(x0 ) ,孕0

+

=E (x0 垣x
赞
0

+

(x0 -x
赞
0

+

)
T蓘 蓡

2. Time update:

Step1. Cubature point: Xi ,k /k =Sk /k i +x
軃

k /k ,

where S=1,2,噎,2n袁 i = n姨 [1] i

Step2. Cubature point spread: Xi ,k+1/k =f(Xi ,k /k , k )

Step3. State prediction and error covariance:

x赞 k+1/k =
1
2n

2n

i = 1
移Xi ,k+1/k ,

Pk+1/k =
1
2n

2n

i = 1
移(Xi,k+1/k -x

赞
k+1/k )(Xi ,k+1/k -x

赞
k+1/k )

T+Qk

3. Measurement update:

Step1. Cubature point: Xi ,k+1/k =Sk+1/k i +x
軃

k+1/k , i=1,2,噎,2n袁

Pk+1/k =Sk+1/k Sk+1/k

T

Step2. Cubature point spread: Zi ,k+1/k =h(Xi,k+1/k , k )

Step3. Measurement estimation, error covariance and cross

covariance:

z赞 k+1/k =
1
2n

2n

i = 1
移Zi ,k+1/k ,

Pzz,k+1/k =
1
2n

2n

i = 1
移(Zi ,k+1/k -z赞 k+1/k )(Zi ,k+1/k -z赞 k+1/k )

T+Rk

Pxz,k+1/k =
1
2n

2n

i = 1
移(Xi,k+1/k -x

赞
k+1/k )(Zi ,k+1/k -z赞 k+1/k )

T

4. Filter update:

Kk+1 =Pxz,k+1/k Pzz,k+1/k

-1

, x赞 k+1/k+1 =x
赞
k+1/k +Kk+1 (zk+1 - z赞 k+1/k )

Pk+1/k+1 =Pk+1/k -Kk+1 Pzz,k+1/k Kk+1

T
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图 6 仿 真 实 验 模 型 示 意 图

Fig.6 Schematic diagram of simulation experiment model

其 中 袁 弹 体 六 自 由 度 模 型 根 据 某 型 迫 弹 六 自 由 度

方 程 结 合 弹 体 气 动 参 数 及 实 际 射 击 环 境 构 建 袁 为 简 化

问 题 将 弹 目 相 对 模 型 及 导 引 头 模 型 根 据 系 统 状 态 方

程 以 及 量 测 方 程 构 建 袁 滤 波 估 计 模 型 根 据 容 积 卡 尔 曼

滤 波 算 法 构 建 袁 其 滤 波 初 始 值 为 滤 波 开 始 时 刻 的 理 想

弹 目 视 线 角 袁 系 统 噪 声 为 均 值 为 零 的 高 斯 白 噪 声 遥 设

定 固 定 目 标 点 为 (1 000, 0)袁 导 引 头 开 始 工 作 时 刻 为

38 s袁 并 假 设 导 引 头 开 始 工 作 便 搜 索 到 目 标 遥 由 于 迫

弹 在 弹 道 末 端 的 速 度 约 为 200 m/s袁 导 引 头 的 探 测 距

离 一 般 为 2 km袁因 此 设 定 滤 波 器 工 作 时 间 为 10 s遥

弹 体 运 动 参 数 不 确 定 性 主 要 由 弹 体 质 量 尧 转 动 惯

量 尧气 动 参 数 尧发 射 角 偏 差 尧初 始 速 度 偏 差 尧风 速 以 及 风

向 等 扰 动 因 素 造 成 遥 由 于 弹 体 质 量 尧转 动 惯 量 以 及 气 动

参 数 不 确 定 范 围 较 小 袁 因 此 在 此 次 实 验 中 忽 略 这 三 种

扰 动 因 素 袁分 别 设 定 4 种 扰 动 条 件 进 行 仿 真 实 验 袁分 别

为 无 扰 动 (No Disturbance袁ND)尧 小 扰 动 (Small

Disturbance袁SD)袁 较 大 扰 动 (Comparatively Large

Disturbance袁CLD)袁 大 扰 动 (Large Disturbance袁LD)袁

如 表 2 所 示 遥

表 2 实验扰动条件

Tab.2 Disturbances in experiment

表 2 中 袁驻v 表 示 初 始 速 度 偏 差 袁驻angle 表 示 射

角 偏 差 袁驻Awind 表 示 风 向 扰 动 偏 差 袁驻wind 表 示 风

速 系 数 ( 即 风 速 扰 动 = 发 射 环 境 测 量 得 到 的 风 速 伊 风

速 系 数 )遥

3.2实验结果与分析

弹 目 视 线 角 估 计 结 果 如 表 3尧 图 7尧8 所 示 袁 其 中

实 线 表 示 视 线 角 真 值 袁 虚 线 表 示 视 线 角 估 计 值 遥 可

以 看 出 随 着 外 界 扰 动 的 增 大 袁 弹 目 视 线 倾 角 估 计 精

度 有 小 幅 度 减 少 袁 而 弹 目 视 线 偏 角 估 计 精 度 基 本 不

变 袁 其 估 计 结 果 在 各 种 扰 动 条 件 下 都 能 够 保 持 较 高

的 精 度 遥 其 中 袁 在 小 扰 动 条 件 下 弹 目 视 线 倾 角 与 偏

角 在 末 制 导 段 的 均 方 根 误 差 分 别 为 0.182毅 与

1.668毅袁 其 最 大 估 计 误 差 分 别 为 0.259毅 与 2.913毅袁

在 大 扰 动 的 条 件 下 袁 弹 目 视 线 倾 角 与 偏 角 在 末 制 导

段 的 RMSE 分 别 为 2.295毅 与 1.501毅袁 其 最 大 估 计

误 差 分 别 为 3.773毅 与 2.302毅遥 综 上 袁 利 用 理 想 弹 道

弹 体 运 动 参 数 作 为 模 型 参 数 进 行 弹 目 视 线 角 估 计

值 具 有 较 高 的 滤 波 精 度 袁 并 且 具 有 较 好 的 鲁 棒 性

能 遥

表 3 实验结果

Tab.3 Experiment result

图 7 (a) 视 线 倾 角 估 计 值 与 (b) 视 线 偏 角 估 计 值

Fig.7 Estimation of (a) LOS inclination

and (b) LOS declination

驻v/m窑s-1 驻angle/(毅) 驻wind 驻Awind/(毅)

ND 0 0 0 0

SD 0.5 0.1 0.1 30

CLD 2.5 0.5 0.5 60

LD 5 1 1 90

ND SD CLD LD

q RMSE/(毅) 0.035 0.182 1.025 2.295

q Max error/(毅) 0.095 0.259 1.638 3.773

q RMSE/(毅) 1.902 1.668 1.708 1.501

q Max error/(毅) 4.441 2.913 2.410 2.302
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图 8 (a) 视 线 倾 角 估 计 误 差 与 (b) 视 线 偏 角 估 计 误 差

Fig.8 Esitimation error of (a) LOS inclination

and (b) LOS declination

4 结 论

文 中 提 出 了 一 种 基 于 理 想 的 全 捷 联 激 光 半 主 动 视

线 角 估 计 方 法 袁 针 对 弹 体 运 动 参 数 在 末 制 导 段 变 化 范

围 较 小 的 特 点 袁 将 理 想 弹 道 弹 体 运 动 参 数 标 准 值 作 为

滤 波 系 统 参 数 袁 利 用 容 积 卡 尔 曼 滤 波 对 弹 目 视 线 角 进

行 估 计 遥 通 过 数 字 仿 真 实 验 表 明 袁 基 于 理 想 弹 道 的 弹 目

视 线 角 估 计 精 度 较 高 袁并 且 具 有 较 好 的 鲁 棒 性 遥 该 方 法

满 足 制 导 信 息 估 计 精 度 要 求 袁 可 应 用 于 全 捷 联 激 光 半

主 动 制 导 弹 药 视 线 角 估 计 等 工 程 实 践 中 遥
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