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本文论述将滤波理论应用于机载雷达 中对单个目标进行距离
、

速度
、

方位角

和 高低角跟踪的多环 反馈 系统
。

首先根据 目标和天线的相对运动建立控制四坐标

跟踪环所需的状态矢量微分方程
,

然后推导相应的非线性滤波算法
。

最后给 出计

算机的模拟结果
。

计算机模拟的结果清晰地说明采用最佳滤波的系统性能比通常

的有很大改善
,

并且这种瞄准轴坐标系的最佳系统对目 标 的 随 机 机 动 是 不灵

敏的
。

本文所讨论 的方法和得出的结论 可以延用到地面雷达
、

舰载雷达以及其他有

源和无源的跟踪系统
。

一
、

前 言

六十年代初期建立的卡尔曼
一
布西理论相当成功地应用到卫星

、

弹道 导 弹轨道估计和

领航系统
。

用于战术雷达的研究工作还是近十年才开展起来的
。

将卡尔曼健波用于跟踪雷达可使跟踪性能获得很大的改善
。

通常的跟踪雷达是由多个

独立的常系数的闭环反馈 系统构成的
。

如两个独立的方位角
、

高低角跟踪系统
, 一个距离

跟踪系统和一个速度跟踪系统
。

设计这种跟踪系统归根结底是选择一个合 适 的低 通 滤波

器
。

它对 目标的机动有足够快地响应
,

同时又能抑制干扰
。

选择得优劣与否主要取决于设

计者的经验
。

先进的跟踪系统应根据目标运动的数学模型去估计 气, 、

、 , 、
斗 , � 、 “, ‘

减分别为高低

角
、

方位角
、

速度和距离的误差信号 � 中的全部有用信息
,

然后利用所获得的信息去控制

随动系统使误差信号趋于零
。

采用卡尔曼健波去估计误差信号 中的有用信息可以最大限度地去掉误差信号中由测量

噪声
、

目标闪烁噪声
、

天线罩折射等造成的误差
,

从而分离出更精确的指 示 跟 踪 偏差的

信号
。

采用卡尔曼滤波可以从测量的误差信号 中估计出更多的有用信息
,

如 目标的视线角速

度
,

沿 目标视线坐标系的加速度分量
。

利用这些状态可以形成近似的最佳控制规律
。

例如

在 角跟踪通道中误差信号与视线角速度的佑计量线性权加后形成的天线角速度指令就是近

似最佳控制指令
〔。 。

它至少还起到通常用坐标变换才能实现的
“

指挥仪反馈
”

的作用
。
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采用卡尔曼滤波建立的滤波结构自然地形成了各跟踪环路互相交链的系统
。

交链后每

个环路还从其他环路中提取有用信息
,

显然这样可以进一步提高跟踪的性能
。

依据目标相对运动建立 的滤波结构中的参数是时变的
,

因此可以在相当宽广的范围内

保持最佳的跟踪性能
,

从而形成具有 自适应能力的跟踪系统
。

�

下面研究用于机载的对单个目标的四坐标跟踪系统的数学模型并建立滤波算法
。

然后

用数字计算机模拟滤波和跟踪过程
。

计算机模拟的结果充分说明跟踪过程是良好的
,

上述

的优越性是存在的
。

应该指 出
,

这方面的研究工作首先是从 ∃
�

%
�

&∋
() ∗+ , 〔, 〕

开始的
,

后来柴田实
、

穗 板三

四郎
〔, 〕
也做 了相应的工作

。

不过 & ∋ () ∗+ , 和柴田实的工作都是基于将两个角度通道和距离
、

速度通道的数据分开观测
,

然后应用线性滤波理论进行的
。

我们的工作是
−

基于联合观测

四个通道的数据
,

应用非线性滤波理论和算法对 & ∋
() ∗+ ,

和柴田实的结果作了补充与修正
,

对在瞄准轴坐标系建立的滤波算法进行灵敏度分析
,

指出采用这种坐标系的优点是对 目标

的机动不灵敏 . 对距离和速度通道的交链进行分析
,

指出交链只对个别通道的性能有显著

的改善
。

还应指出
,

这种用于运载物体上的先进系统的概念完全可以延用到舰载和地面雷达以

及诸如激光
、

红外等其他有源
、

无源的跟踪系统
。

二
、

数 学 模 型

具有卡尔曼滤波的跟踪系统如 图  所示
。

/
。、
‘ �
分别为高低角和方位角误 差信号

,

。− , , − 、 、

。. , , 分别为距离和速度误差信号
。

信号处理器对这四个误差信号进行数模变换
。

此

外
,

由于雷达的采样周期比卡尔曼滤波的迭代周期要小得多
,

故信号处理器还要对这四个

误差信号加 以预平均
。

角度跟踪系统卖际上是使天线坐标系
) 、 ∋ 、

0 跟随目标视线坐标

系 ),
、

∋,
、

0’旋转
。

), 坐标沿 目标视线方向
,

∋,
、

0, 是其余两个与 ), 垂直的正交坐 标
. )

坐标沿天线光学轴方向
, ∋ 、

0 是其余两个与
)
垂直的正交坐标

,

见图 1
。

天线沿高低角

和方位角运动的角速度控制指令分别为

# 韶
,

二奋话
, 2
十入仓

,

3  �

。心 4 。叽
‘
十入旬

式中击“
, ‘、 # 留0 ‘

分别表示 目标视线坐标系相对惯性坐标系在∋,
、

0, 方 向 的角速度分量的

估计量 . 气
、

仓
‘

分别表示高低角和方位角误差的估计量 . 入为比例因子
。

&∋( )∗ + , 用 计算

曲线指出式 3  � 是 近似的最佳控制指令
。

天线伺服系统是一个具有兔速度陀螺反馈的驱

动系统
。

首先从两个角坐标跟踪系统建立数学模型
。

根据式 3  �
,

我们要建立 天 线坐标系和

目标视线坐标系相对惯性坐标系运动时 几
、

勺 以及 。5∗
, ‘、

#叽
‘随时间变化的 微 分 方程

。

为了描述 目标机动
,

还需建立机动加速度的微分方程
。

依据刚体力学 中的速度分布公式和

6+) 7+8 7∗ 方程
,

可建立角误差
、

角速度和距离变化率的微分方程
〔, 、“〕。

而 目标机 动 加速度

可用一阶马尔柯夫过程来描述
〔9〕。

经过一系列代数运算以后
,

可得 到 跟 踪 系 统 的 状 态
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和切
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用随机矢量。 Ε 考Φ 表示
,

则式 Ε 7 Φ 可写为
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式 中? 4 〔# # # # # + ≅
, , )
二寿. , 户二。〕

, − )
落表示距离门的延迟时间. 户二表示速度门的偏

移频率 , ≅�
、

≅
‘

分别表示高低角
、

方位角误差检测增益 . ≅
) ‘、

跳
‘

分别表示距离
、

速 度 误

差检测增益
. 。 为观侧噪声矢量

,

其协方差为Α 3 Β � 乙3 才一
,
�
。

我们把式 3 1 �
、

3 Χ �称作瞄准轴坐标系的数学模型
。

我们看出
−

3  �� 观测模型是线性的
,

但消息模型是非线性的
。

由于系统矩阵中的 某 些元素是 由

状态变量构成的
,

因此是一个具有一定自适应能力的状态估计与参数识别同时进行的非线

性建波
。

3 1 � 原则上 四个通道的观测是同时进行的
。

如果将两个角通道的观侧和距离
、

速度的

观测分开进行
,

则退化为线性滤波问题
。

&∋ () ∗
+, 和柴田实都是这样处理的

。

本文 用非线

性滤波理论处理
,

并用数字计算机模拟的结果指出
−

在进入稳态后
,

即跟踪误差较小时作

线性处理是适宜的
,

但在过渡过程中会出现较大的偏差
。

3 Δ � 和通常的角跟踪系统相比
,

采用最佳滤波的跟踪系统是从四个跟踪误 差 的观侧

量中以最小误差提取 仓
� 、

仓
‘。

利用扩大状态变量和根据天线指向角引入 乞
、

仓
‘

的修正量就

可消除 ‘ � 、

甸 ,
中由角闪烁和天线罩折射引起的误敖

3 Χ � 在天线角速度指令中还加入一项不是角误差信号线性变换的角速度估计童
。

因此

它还具有通常需用坐标变换才能获得的指挥仪反馈系统的优越性
。

三
、

非线性滤波算法

许多应用数学家在非线性滤波方面做了大量的研究
,

但至今还没有获得能进行实际运

算的精确解法
,

各种近似算法的性能边界及其优劣程度只有通过数值计算才能评定
。

本节

采用计算量较少的四坐标滤波的非线性算法
。

非线性滤波是要以被噪声污染了的由非线性随机微分方程描述的状态子集构成的过程

中获得全部状态的估计量
。

由于雷达的观测数据是离散的
,

在 才二
. , <� 之间基 于观 侧的最

小均方误差估计量和估计误差的方差分别为

、

了、、�了

9丹Ε
尸�、龟了、‘3 ,

卜 − 、二3 , � �1 3 , �卜犷
Φ 二, 3Γ 3 , �

, , �1 3 , , �“ ‘。一

“ Η ‘。

& 3 才� 4 Ι 《〔劣3 Β �一 二3考 �〕〔留3 止� 一 苏3才 �〕
丁
=ϑ 3 Β �Κ
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了
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8二 ‘3 Β Η <。

式中 ϑ ‘Λ � 4 Μ− 3
‘
�

, 才, 一 ,

《 Ν
Η <, Κ

,
& 3二3 Β �

, Β 】ϑ 3 Β �� 为条件密度函数
。

非线性滤

波的困难的根本原因是我们很难获得用 Ο Π ∗Θ,∋
) 〔1

’

吕,
偏微分方程 描述的 条件 密 度 函数的

解
。

在离散观测的特定条件下
,

由于 才, 一 − , 才,
之间没有观测数据

,

Ο Π∗ Θ , ∋ ) 方 程 演 变 为
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其起始条件为 Υ 3Ψ 3 考�
, 才 1 。

, Φ  

��
。

若对式 3 9 �
、

3 ∴ � 求导
,

将式 3 [ � 代入
,

实行

分部积分
,

并考虑到 Ψ 趋于正负无 限大时的边界条件
,

经冗长的推导得
−

0 劣 3才�
0 才

二 Ι Μ <3二 3 , �
, , �Κ二尹3

二 3 , �
, ‘� , Λ Φ  

3 , 3 , Λ

3 ∀ �

∃& 3 ) �
0 7

4 万 Μ<3二3 Β �
,

, �〔二3 Β �一笼3 Β �〕
了

ς ] 万 Μ〔二3 , �一兔3 ) �〕<
了

Γ 3二 3 Β �
,

, �Κ ] Ι 3Ω Ξ Ω Κ 才,
一

,

《 Β 3 才
。

‘

3 ! �

式 3 ∀ �
、

3 ! � 不是常微分方程
,

而是积分微分方程
。

将式 3 ∀ �
、

3 ! �右边的 <3/ 3才�
,

Β� 在估计量处按台劳级数展开并只取前二项
,

就得出近似的最佳估计量及其误差方差在

标
. , Β , 区 间的传播方程

−

鱼典立 一) 3妥3 , �
, − �

( 不

<, 一 − 镇 才Η 了 3 # �

(<3妥3 Β �
, ,

。金3 , �

] Ω Ξ Ω
Ν

ϑ & 3 , �] & 3 ) �

卜

里鱼旦二兰工
(Ψ 3 Β �

一一

、、了一⊥‘
9
!诩户们

才,
.
Υ

Ε ( ς 了
, Ε # #Φ

在 人
一

,

和 ΓΩ 之间进行数值积分就可得出未经 名 Ε 为Φ 修正的估计量 和 误 差 方 差
,

分别用

二Ε 。4Ω 一 ; Φ 和 Ξ Ε 寿 6。一 Β Φ 表示
。

当 Γ 是线性函数时
,

式 Ε # ) Φ
、

Ε # # Φ 退化为卡尔曼

一步预测公式
。

为了完成全部滤波算法
,

还必须求出经过 Υ Ε Θ Φ 修 正 的二Ε Θ 6 Θ Φ 和 Ψ Ε Θ ΜΘ Φ
。

可

将 交Ε Θ Ρ Θ Φ 表示成
二
Ε 掩Φ 的幂级数

。

为了近似起见
,

只取前二项
∗

二Ε Ω ΜΩ Φ 二 − Ε 舟Φ Α 《 Ε Υ Φ ∗ Ε 壳Φ Ε # 7Φ

根据 二Ε 寿6 Υ Φ 的无偏和最小方差性要求求 − Ε Θ Φ 和 Ζ Ε Θ Φ
,

代入式 Ε4 7 Φ 后 就 得出 经

过测量数据修正的近似的非线性滤波公式

二Ε Ω 4Ω Φ 二交Ε 。, 吞一 # Φ Α 兀 Ε 。Φ 〔
二
Ε 、Φ 一[ Ε妥Ε Υ ‘、一 Β Φ

,

、Φ〕 Ε # 8Φ

‘ Ε 寿卜尸Ε 寿 Β吞一 # Φ万
丁
Ε二Ε 掩 Μ掩一 # Φ

,

寿Φ 〔万 Ε妥Ε 掩6掩一 Β Φ
,

舜Φ

Η Ξ Ε 儿≅掩一 # Φ月
+

Ε二Ε 掩 Σ寿 一 Β Φ
,

壳Φ Α ∴ Ε 吞Φ〕
一‘

Ε # , Φ

Ξ Ε 。Μ。 Φ 一〔卜Ζ Ε 。Φ[ Ε又Ε 、Μ、一 Β Φ
,
、Φ〕Ξ Ε 、#、一 Β Φ Ε# ] Φ

式中

万 Ε牙Ε 。一Ω 一 Β Φ
,
。Φ 一 Σ价

一 , Μ
二一 ∗ 〔Ω , ,

一
, 》, , 一 , Ω 一 ,

Ε #Ο Φ

式 Ε# ) Φ
、

Ε # # Φ
、

Ε # 8 Φ
、

Ε # , Φ 和 Ε # ] Φ 构成连续一
离散的近似非线性滤波算法

。

非 线 性滤

波中的 Ζ Ε Θ Φ 和 Ψ Ε 壳Φ 都是状态估计量决Ε Θ Μ吞一 # Φ 的函数
。

因此它们都 是 需 要实时

计算的随机量
。

显然
,

非线性滤波要求计算机具有较大 的内存 容 量 和较快的 计算速度
。

四
、

计算机模拟结果与讨论

本节给 出用数字计算机模拟的结果
。

计算机模拟是为了清晰地说明下列问题Υ
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采用最佳滤波的跟踪系统性能改善了多少
.

1
�

我们的结果与 & ∋ ( )∗+ , 和柴田实之间的差异
.

Δ
�

藕联的跟踪系统性能改善了多少
,

Χ
�

灵敏度和 自适应跟踪问题
。

采取适当的模拟方案并规定适当的起始条件之后
〔幻 ,

图 Δ 给出具有非线性逮波的跟踪

系统和传递函数为

Ω 3
−
�4

, 1 9

3下箭
_

]  

�
·

3赢
一

十  

�3命
]  3 [ �

的典型角跟踪系统对同一样本航迹跟踪时得出的角误差曲线
。

该经典系统⎯’ 对远距离 目标

跟踪的稳态误差还是较小的
,

但对近距 目标跟踪的性能明显恶化
。

然而先进的跟踪系统都

可以较快地进入稳态跟踪
,

具有较高的跟踪精度
。

采用最佳滩波的时变系统能在较宽的范

围内保持优良的跟踪性能
。

图 Χ 表示用非线性滤波和 & ∋ () ∗+ , 、

柴田实采用的线性滤波跟踪同一样本航迹时 速度

和 角速度的误差曲线
。

我们看出
,

在稳态时两者是十分相近的
,

但在截获时或出现较大的

误差时
,

非线性滤波具有较快的收放性能
。
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图 8 眼踪误差曲线
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图 ] 采用卡尔曼滤波的互根的距离一速度跟踪系统
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∀ 口

可以从式 Ε 7 Φ 引出三维的距离
一
速度状态方程

。

将其离散化
,

然后根据三 个 标量的

一步预测的差分方程画出图 ] 所示的交链 的距离
一速度跟踪系统

。

每个通道不 仅 从 自身而

且还从别的通道获得新息和估计量来修正新的估计量
。

图 Ο 示出交链后对距离通道的性能

有很大改善
,

但对速度通道的改善是甚微的
。
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互藕跟踪 系统和单距 离跟踪系统的距离误差曲线
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最后我们给出策动噪声协方差ϑ和观测噪声协方差∴ 的元与实际的分别失配 # )) 倍和

7] 倍时的误差曲线
,

如图 η 所示
。

从曲线中得出一个十分重要的结果
∗ 以瞄准轴坐标系建

立的最佳滤波对 目标的机动是不灵敏的
,

而通常在直角坐标系建立的最佳滤波在应用中最

麻烦的问题就是处理 目标的机动问题
。

ι 0 01 ∃ 〔“、 ’“,
等人曾提出把机动分为有限个 机动指令

和相关扰动之和
。

在这种称之为组合机动模型的假定下
,

可 以建立一个由卡尔曼滤波和控

制指令估计器联合构成的自适应最住滤波器
。

我们曾用阶跃
、

高斯和指数等三种机动指令
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建立 自适应滤波算法并在计算机上模拟如
。

我们发现
,

对于建立在瞄准轴坐标系上的滤波

的数学模型和采用复杂的 自适应滤波的模型的效果十分接近
。

图 ∀ 表示这两种滤波器对同

一样本航迹跟踪的误差曲线
。

这进一步说明以瞄准轴坐标系建立的滤波的数学模型对目标

的机动具有较宽的适应能力
。

但从图 ∀ 看出
,

对测量噪声是灵敏的
。

由于雷达的信噪比可

能在极大的范围内变化
,

采取对测量噪声的 自适应处理措施是必须的
。

图 ∀ 自适应最佳滤波和最佳滤波的误差曲线
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后 记

本论文归纳了我们的部分研究成果
。

张有为
、

李少洪
、

靳淑良
、

张肇武
、

朱谷川
、

王

国英和张兴华等同志从不 同的方面对这个课题进行了研究
,

并提供了有意义 的 研究成果
。

朱谷川同志绘制了全部计算曲线
,

在此一并致谢
。
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