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摘!要!针对当前目标跟踪算法中跟踪模型与现代反舰导弹实际运动不匹配而影响跟踪精度的问题!根 据 反

舰导弹的弹道特点!通过分析导弹受力情况和运动状态的关系!提出了一种基于弹道模型的机动目标 跟 踪 算

法!并针对高速跃升俯冲运动!分别与基于L:$L=模型的目标跟踪算法作了性能比较%仿真结果表明!该算

法在原理上是正确可行的!可显著提高对高速强机动目标的跟踪性能%
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C!引言

在舰载反导系统中!对反舰导弹的精确跟踪

是一项关键技术!数据处理算法中的c+,F+*滤

波器是其核心%c+,F+*滤波器要求有匹配良好

的目标状态 模 型(?)!L:$L=模 型 是 将 目 标 运 动

先验的定义为匀速"L:#和匀加速运动"L=#!机

动被看作是一种随机的输入!其大小体现在过程

噪声的协 方 差 矩 阵 中!这 两 种 运 动 模 型 最 为 简

单!而且 发 展 较 成 熟!在 跟 踪 算 法 中 最 常 用(!)%
但随着反舰导弹性能的提高!超音速强机动模式

的突防技术不断完善!现有的机动目标跟踪算法

的预置模型不能完全满足要求!结果造成滤波器

发散和跟踪 性 能 的 下 降%如 何 针 对 反 舰 导 弹 的

弹道特点建立跟踪 模 型 是 舰 载 反 导 跟 踪 算 法 中

亟需解决的问题(UV#)%

反舰导弹的运动是一个可控过程!在大气层

内利用弹翼产生的 升 力 平 衡 自 身 重 量 和 做 必 要

的机动飞行!由于受弹体自身结构强度和弹上仪

器工作状况的限制!现代反舰导弹的机动过载限

制在某一 范 围 内!一 般 不 超 过?$%在 做 机 动 运

动时!导弹通过 弹 体 操 纵 机 构 的 偏 转!改 变 受 力

状态!进而实现 运 动 参 数 的 变 化!文 中 从 分 析 导

弹受力情况和运动状态的关系着手!提出了一种

基于弹道模型的机动目标跟踪算法!并针对跃升

俯冲运动!分别与基于L:$L=模型的目标跟踪

算法作了性能比较%

D!导弹机动弹道建模

由动力学规律可知!导弹的运动是由其质心

运动和绕其质心的转动所组成的(W)!但在研究导

弹的飞行弹道及跟踪模型时!可将导弹简化为可
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操纵质点!则描述作用在导弹上的力与导弹运动

参数之间关系的导弹运动方程组可表示为"
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式中"I 为导弹速度&5为重力加速度&/, 为切向

过载!是过载矢量在速度方向上的投影&/2’/3 为

法向过载!是过载矢量在垂直于速度方向上的投

影&/为弹道倾角&"为弹道偏角&,’2’3为导弹在

直角坐标系中的坐标(
为简捷的说明问题!建立导弹铅垂平面内的

机动弹道模型!导弹运动方程组为"
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图?! 跃升俯冲攻击

弹道示意图

!! 导弹在末端的跃 升

俯冲攻击弹道!基本是在

铅垂平面内!其弹道示意

图如图?所示(

"!基于弹道模型的

机动目标跟踪算法

弹道模型$!%反映了导弹铅垂平面内运动的

动力学规律!通过力学参数/,’/2 的不同组合!可

以描述铅垂面内不同的机动模式(运用数值微分

的方法!对式$!%做离散化处理!可得"
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式$U%可表示为"

;$%&?%’!$;$%%!%%&3$%% $#%

式$#%是非线性的!对其做线性化处理!令
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则得线性化的状态方程"
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3$%% $Y%
其中!3$%%是过程噪 声!与 量 测 噪 声 和 初 始 状 态

独立!为零均值的高斯白噪声!统计特性为"

J)3$%%*’$!J)3$%%#3P$-%$*’0$%%#,%-
对于铅垂面内的运动!雷达观测量有两个!斜

距T和俯仰角.!斜距和俯仰角的量测误差标准差

#XW#
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分别为#T 和#."将 雷 达 测 量 转 换 到 笛 卡 尔 坐 标

系#X$"测量值<’ #T%1’4. T%43*.$P"则量测

方程为!

<&%’’>&%’%;&%’&8&%’ &%’

其中!>&%’’
$ $ ? $# $$ $ $ ?

"8&%’是笛卡尔坐标

系中的量测噪声"与过程噪声和初始状态独立"为

零均值的高斯白噪声"其协方差矩阵为!
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其中!

#!, ’#!T%1’4!.&T!%#!.%43*!.
#!2 ’#!T%43*!.&T!%#!.%1’4!.

#,2 ’#!T%1’4.%43*.&T!%#!.%1’4.%43*.
运用扩展卡尔曼滤波#X$"得到如下滤波方程!
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&!仿真计算

定义如下性能指标!
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反应时间!D) ’
运行时间

数据采样个数

其中"";&7’);&7’)<&7’分别为7时刻的滤波值)理
论值)观测值*

假设导弹飞 行 过 程 中 的 过 载 矢 量 是 已 知 的"
则状态转移矩阵中的参数/,)/2 是已知的"式&Y’
所描述的跟踪模型可以反映导弹在铅垂面内的运

动情况*针对导弹末端的高速跃升俯冲运动"对基

于弹道模型的机动目 标 跟 踪 算 法 与 基 于L:)L=
模型的 目 标 跟 踪 算 法 的 性 能 作 比 较 研 究"使 用

7+2,+S语言进行编程并仿真"设置仿真初始条件

如下!
导弹开始跃升机动时的坐标为&!$$$F"WF’"

速度为%W$F(4+雷达测距误 差 为?$F"测 角 误 差

为?;WF)+8+采样间隔为$;$?4+滤波初值;&$($’
取初始时刻的观测值*

基于弹道模型的机动目标跟踪算法仿真结果

如图!% 图X所示"三种算法的性能比较结果如

表?*在同等计算机硬件平台上"三种算法程序运

行的反应时间变化 较 小"同 时 基 于 弹 道 模 型 的 机

动目标跟踪算法与基于L:)L=模型的目标跟踪

算法相比"对机动目标的跟踪性能有较大提高*由

此可见"该算法在原理上是正确可行的*
表D! 三种算法的性能比较
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基于L:模

型的目标

跟踪算法

#U#XY?X ##WX$X $#!#"U ?#!?$U ?###

基于L=模

型的目标

跟踪算法

U?##!"$ U#?W!X $#!?!X $#X"?Y ?##W

基于弹道

模型的目标

跟踪算法

U#Y$%Y $##$X$ $#$%#% $#UU"X ?##%

图!! 导弹轨迹

跟踪效果图

在实 际 作 战 环 境 中"

我方对于来袭反舰导弹飞

行过程中的过载矢量是未

知的"即 状 态 转 移 矩 阵 中

的参数/,)/2 是变化的"这

时"可 以 在 滤 波 过 程 中 在

线辨识参数/,)/2"实时更新滤波模型"依然可以

完成对机动目标的高精度跟踪*

图U!,的均方

差曲线
!!

图#!,的相对误差

压缩比曲线
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图!!文中算法的图像跟踪过程
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图W!2的均方

差曲线
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图X!2的相对误差

压缩比曲线

#!结论

文中针对反舰导弹的弹道特点#从分析导弹

受力情况和运动状态的关系着手#提出了一种基

于弹道模型的机动目标跟踪算法#该算法的预置

模型可以很 好 地 适 应 导 弹 的 机 动 运 动(最 后 针

对跃升俯冲运动#对该 算 法 分 别 与 基 于L:)L=
模型的目标 跟 踪 算 法 作 了 性 能 比 较(仿 真 结 果

表明#该算法在 原 理 上 是 正 确 可 行 的#可 在 相 同

的反应时间下#显著提高对高速强机动目标的跟

踪性能(
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