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要!系统地研究了如何对临近空间飞行器进行有效实时跟踪的问题#并提出了一种基于约束总体最小二乘与自适

应交互式多模型$

-./'(0122

%滤波相结合的实时跟踪滤波算法&首先考虑到临近空间飞行器的特点#选择使用红外

预警卫星系统探测目标飞行器#并使用约束总体最小二乘算法$

-./'

%对目标进行粗定位'然后在粗定位信息基础上#使

用自适应交互式多模型滤波算法$

0122

%对目标飞行器进行实时跟踪&在
0122

中#根据临近空间飞行器机动特性#合

理选择目标模型集#并使用迭代最小二乘算法对模型参数进行自适应调整&通过仿真#验证了该跟踪滤波算法的可行性&

关键词!预警卫星'跟踪'临近空间飞行器'约束总体最小二乘'自适应交互式多模型

中图分类号!

34!&#4

!!!

文献标识码!

0

!!!

文章编号!

!"""()*+,

$

&"!4

%

"!("!"%(!!

!!

临近空间飞行器的快速发展对反导拦截系统

提出了更高的要求&研究如何对临近空间目标进

行有效防御具有重要战略意义&要想对该类型目

标进行有效拦截#首先要对其轨迹进行实时跟踪

滤波&本文针对这一问题#系统地研究了如何对

临近空间飞行器进行轨迹跟踪滤波&

目前国内外在飞行器轨迹跟踪领域主要是针

对大气层外空间飞行器和大气层内飞航式飞行器

进行研究(

!(,

)

#而对临近空间飞行器轨迹跟踪的研

究很少#且并未考虑该类飞行器的具体特性(

4

)

&

临近空间飞行器与传统的空间飞行器及飞航式飞

行器都不同#对其轨迹跟踪算法的研究也有一定

的特殊性&与空间飞行器相比#临近空间飞行具

备借助稀薄大气进行机动的能力(

%

)

#其动力学模

型中的气动力很大程度上是不确定的&因此#针

对空间飞行器的跟踪方法#如结合动力学模型的

无迹卡尔曼滤波$

567

%*扩展卡尔曼滤波$

867

%

及迭代最小二乘算法等(

)

)

#往往不适用于对临近

空间飞行器的跟踪滤波&而与速度较慢#具备强

机动能力的部分飞航式飞行器相比#临近空间飞

行器机动过载小一些(

$

)

$比如一般歼击机过载可

以达到
%

!

!

!"

!

#空空导弹更是能达到
&"

!

以上&

单纯依靠临近空间稀薄大气进行机动#其横向过

载也就是
!

!

!

&

!

%#但是速度却快得多(

*

)

&因此#

传统针对慢速度*强机动飞航式飞行器的跟踪方

法也需要进一步改进&

要想对目标进行实时跟踪#首先要实现对目

标的有效探测#目前可选择的探测手段包括地基

雷达*光学探测和红外探测等&考虑到临近空间

飞行器的特点#本文选择使用红外预警卫星

$

89'

%探测目标飞行器(

+(!"

)

&并且采用约束总体

最小二乘$

-./'

%算法对目标进行粗定位&总体

最小二乘算法最早于
!+*"

年由
:;<=>

和
?@A

/;@A

提出(

!!

)

#并在
!+*$

年#由
0>@BC;

D

<;=

和

2EAFE<

进一步推广为约束总体最小二乘算

法(

!&

)

&该算法近年来被国内外学者广泛应用于
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各种导航滤波及参数识别等相关领域(

!,(!%

)

&

在粗定位信息的基础上#本文根据临近空间

飞行器运动特性#研究跟踪算法&目前#对机动飞

行目标进行跟踪最常用的方法是交互式多模型算

法$

122

%&该算法以往主要应用于大气层内飞

航式飞行器轨迹跟踪(

!)(!*

)

&该算法将目标的机

动模式映射为模型集#基于每个模型并行滤波#利

用各滤波器输出的残差信息#对各模型的状态估

计结果进行加权综合来实现对机动目标跟踪&为

了覆盖目标机动可能性#该算法需要设计一个尽

可能大的模型集&然而#增加模型数量不仅会增

加计算量#而且由于过多模型之间的竞争会使跟

踪性能下降(

!+

)

&为了解决
122

算法存在的问

题#便出现了自适应交互式多模型滤波$

0122

%

算法&

0122

算法采用带有未知参数的目标运

动模型并进行滤波#然后根据滤波残差的变化情

况#调整模型参数#并最终得到对目标的跟踪滤波

结果(

&"

)

&该算法有效地提高了对机动目标的跟

踪性能&

在模型集选择上#+当前,统计模型应用最

广(

&!(&,

)

&该模型能对目标机动产生快速响应#但

在弱机动甚至非机动情况下#跟踪精度会大大下

降(

&4

)

&由于临近空间飞行器机动频率远小于飞

航式飞行器#因此本文选择目标机动频率作为自

适应参数以解决该问题&另外#临近空间飞行器

飞行速度快#飞行距离长#受惯性力的影响也远比

飞航式飞行器大&因此#本文选择结合惯性力的

自适应加速度模型与自适应+当前,统计模型并行

计算&

0122

算法的跟踪效果很大程度上依赖

于对目标模型参数的估计(

&%

)

&本文采用递推最

小二乘算法估计目标模型参数&该算法可以较精

确地实现对目标模型参数的估计#并最终实现对

目标的精确跟踪&

!

!

问题背景描述

$%$

!

目标飞行轨迹

临近空间飞行器主要包括吸气式飞行器和助

推
(

滑翔"跳跃飞行器&前者以
G(%!

为代表(

&)

)

'

后者以猎鹰计划原型机
H.3(&

为代表(

&$

)

&

吸气式临近空间飞行器飞行时#首先使用载

机将其送至
!"IJ

以上高空后发射#然后助推火

箭点火并爬升至
,"IJ

以上#最后超然冲压发动

机点火并进行长距离飞行(

&*

)

&助推
(

滑翔"跳跃

临近空间飞行器飞行时#首先使用运载火箭将其

送入近地轨道并迅速再入#飞行器与运载火箭分

离后#在临近空间中进行反复跳跃"滑翔飞行(

&+

)

&

由于目前上述两类飞行器的试验次数很少#

且都是仅对发动机性能*气动性能和姿态控制等

方面进行试验#并未涉及机动形式和机动弹道的

试验&因此无法从公开资料中得到这两类飞行器

的进攻模式*机动弹道等相关指标&

在实际飞行中#影响飞行器轨迹的因素还有

很多#包括动压*大气密度和大气温度等(

,"(,!

)

&

而且#作为非合作目标#飞行器的气动参数是未知

的#因此#无法准确建立目标的动力学模型并模拟

目标轨迹#只能使用近似飞行轨迹代替&

$%&

!

探测方法选择

对该类型目标进行探测#可以选择包括地基

雷达*光学探测和红外探测等多种手段&与其他

类型飞行器不同#临近空间飞行器飞行速度极快#

机体表面会与空气剧烈摩擦产生等离子体#而等

离子体对雷达波具有一定的散射作用(

,!

)

'同时#

临近空间飞行器目标小#距离远#再加上隐身设

计#因此雷达反射面积小#更不利于雷达的观测'

另外由于地球曲率影响#地基雷达对飞行器探测

距离有限$根据地球曲率半径公式#地基雷达对

,"IJ

高度目标探测距离只有约
)""IJ

#

H.3(&

不到
&""K

就能飞到%'还有#临近空间飞行器与

空气剧烈摩擦的同时还能产生巨大的红外热(

,&

)

&

因此综合考虑各方面因素#本文选择使用红外预

警卫星探测目标飞行器#如图
!

所示&

图
!

!

预警卫星探测目标飞行器的示意图

7L

D

#!

!

'MNEJ@BLM;O=KLA

D
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Q
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D
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近年来#预警卫星技术发展迅速#其中以美国

的
'S1T'

系统为代表&

'S1T'

是一个天基红外

监视系统#可提供弹道导弹早期预警&该系统主

要包括地面指挥控制系统*高轨道卫星星座和低

轨道卫星星座&其中低轨道卫星星座计划由数十

颗预警卫星组成#其主要目标是对弹道导弹及其

他近地轨道航天器进行定位和跟踪#并识别弹道

导弹诱饵以及空间碎片(

,,

)

&在本文中#使用低轨

道卫星星座对目标飞行器进行探测&

&

!

预警卫星观测模型

本文要用到地心固连坐标系及卫星本体坐标

系&其中#卫星本体坐标系原点
"

在卫星质心#

"#

轴沿预警卫星纵轴方向$为方便起见#本文假

设所有预警卫星纵轴指向地心%#

"$

轴在预警卫

星铅垂面内指向北极方向#并与
"#

轴和
"

%

轴构

成右手系&这样一来#地固系下坐标$

"

E

$

E%E

#

E

%与

卫星本体系$

"$

%

#

%之间的转换关系可以通过两次

欧拉角旋转来实现&其中一个转角是
!

$

!

U+"V

为

卫星的纬度%&另一个转角是卫星所处的经度
"

&

预警卫星测量信息包括视线高低角
#

和视线

方位角
$

#预警卫星对目标航天器的观测模型如

图
&

所示&

图
&

!

预警卫星的观测模型

7L

D

#&

!

W>KEP?@BL;AJ;FE<;OE@P<

Q

(R@PALA

D

K@BE<<LBE

!

因此#可以得到目标位置$

$

P

#

%P

#

#

P

%与卫星

测量信息在卫星本体系下的关系方程!

#&

@PMB@A

$

P

%P

$

&

@PMB@A

#

P

$

&

P

'

%槡

#

$

%

&

P

$

!

%

将方程组式$

!

%写为矩阵形式!

!"

P

X

#

$

&

%

式中!

!

X

M;K

# (

KLA

#

"

KLA

#

KLA

$

M;K

#

KLA

$

(

M;K

( )

$

"

P

X

$

P

%P

#

&

'

(

)

P

#

#

X

()

#

$

%

"

"

$

,

%

方程组式$

,

%中#矩阵
!

是不满秩的#因此

该方程组具有无穷多组解&并且#通过预警卫

星观测模型的物理意义#可以很直观地看到该

方程组的解应该是一条空间中过预警卫星和目

标飞行器两点的直线#本文暂称之为定位直线&

因此#必须使用两颗或者两颗以上预警卫星才

能实现对目标的准确定位#这样一来方程组式

$

,

%就变为

!

!

X

M;K

#

!

(

KLA

#

!

"

KLA

#

!

KLA

$

!

M;K

#

!

KLA

$

!

(

M;K

$

!

M;K

#

&

(

KLA

#

&

"

KLA

#

&

KLA

$

&

M;K

#

&

KLA

$

&

(

M;K

$

&

&

'

(

)

-

"

P

X

$

P

%P

#

&

'

(

)

P

#

!

X

"

"

$

&

M;K

#

&

(

%&

KLA

#

&

$

&

KLA

#

&

KLA

$

&

'

%&

M;K

#

&

KLA

$

&

(

#

&

M;K

$

&

&

'

(

)

#

$

% -

$

4

%

式中!$

$

)

#

%)

#

#

)

%为第
)

颗预警卫星在第一颗预

警卫星本体坐标系中的坐标&

这样一来#矩阵
!

!

便成了超定矩阵&而且

从直观上看#多条预警卫星的定位直线应该是相

交的&也就是说#该方程组中出现了多余方程&

但在实际情况中#由于预警卫星的测量信息都包

含有一定程度的误差#因此每条预警卫星的定位

直线往往是不相交的&

另外#由于在该方程组中矩阵
!

!

与向量
#

!

的每一项都包含有测量信息并且统计相关#因此
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该观测方程具有很强的非线性&如果对该方程组

进行泰勒展开#会存在截断误差较大的问题#从而

影响跟踪精度#甚至滤波难以稳定&

因此#本文就需要用到相关算法#首先尽可能

精确地实现对目标航天器的定位#从而为进一步

的跟踪滤波创造条件&

,

!

基于
-./'

算法的目标粗定位

对于方程组式$

4

%#如果只考虑向量
#

!

中的

测量噪声#很容易得到一般意义下的最小二乘解!

!

.

!

!

!

"

X

!

.

!

#

!

*

"

X

$

!

.

!

!

!

%

U

!

!

.

!

#

!

$

%

%

但实际上#矩阵
!

!

与向量
#

!

中都包含有测

量量
#

和
$

#也就是说矩阵
!

!

与向量
#

!

都包含

测量误差#并且测量误差统计相关&

!

!

X

!

"

!

Y"

!

!

#

#

!

X

#

"

!

Y"

#

!

$

)

%

因此#式$

%

%中给出的结果就不是无偏估计&

在此本文引入约束总体最小二乘算法#式$

4

%可改

写为

$

$

U

%

%

&

P

X

'

$

$

%

式中!

$

X

(

!

"

!

!

#

"

!

)为
*

+

$

,

'

!

%维增广矩

阵'

%

X

(

"

!

!

!"

#

!

)为
*

+

$

,

'

!

%维扰动矩

阵'

&

P

X

(

"

!U

!

)

. 为 $

,

'

!

%

+

!

维向量&因

此#本文所遇到的状态估计问题即转化为在一定

状态约束条件下#求解
%

矩阵
7P;AEAL=K

范数最

小的问题!

JLA%

7

&

(%$

!

约束总体最小二乘问题的转化

令!

#

"

)

&#

)

(

-

)

#

$

"

)

&

$

)

(

.

)

&式中!

#

"

)

和

$

"

)

为第
)

颗卫星无误差测量量'

-

)

和
.

)

为第
)

颗

卫星的测量误差&将含有测量误差的矩阵
!

!

与

向量
#

!

泰勒展开#忽略高阶项#

#

$

%

可以得到

!

!

X

!

"

!

Y

'!

(

!

'&

(

!

',

( )

(

#

!

X

#

"

!

Y

'4

(

$

*

%

各矩阵*向量的表达式分别为

'!

X

KLA

#

!

" " "

.

M;K

#

!

KLA

$

!

KLA

#

!

M;K

$

!

" "

.

" " KLA

#

&

"

.

" " M;K

#

&

KLA

$

&

KLA

#

&

M;K

$

&

&

'

(

)

.

'&

X

U

M;K

#

!

" " "

.

KLA

#

!

KLA

$

!

M;K

#

!

M;K

$

!

" "

.

" "

(

M;K

#

!

"

.

" " KLA

#

!

KLA

$

!

M;K

#

!

M;K

$

!

&

'

(

)

.

',

X

" " " "

.

" KLA

$

!

" "

.

" " " "

.

" " " KLA

$

&

&

'

(

)

.

'4

X

" " " "

.

" " " "

.

" " $

&

KLA

#

&

(

%&

M;K

#

&

"

.

" " $

&M

'

%&K

$

&K

'

%&M

'

#

&K

&

'

(

)

.

(

X

-

!

.

!

-

&

.

&

( )

.

#

$

%

.

$

+

%

式中!

$

&M

Y

%&K

X$

&

M;K

#

&

KLA

$

&

Y

%&

KLA

#

&

KLA

$

&

'

$

&K

Y

%&M

Y#

&K

X$

&

KLA

#

&

M;K

$

&

Y

%&

M;K

#

&

M;K

$

&

Y

#

&

KLA

$

&

&

因此#式$

$

%

#

$

%

可以改写为

$

X

(

!

"

!

!

#

"

!

)

%

X

'!

(

!

'&

(

!

',

(

!

'4

( )

(

$

!"

%

可以看到#所有测量噪声
-

)

和
.

)

均来源于噪

声向量
(

&这样一来#根据文献(

,4

)中有关约束

总体最小二乘算法的定理#可以将求解
%

矩阵

7P;AEAL=K

范数最小的问题转化为约束总体最小

二乘问题!

JLA%

7

$

!!

%

约束条件!

!

"

!

!

#

"

( )

!

$

Y

'!

(

'&

(

',

(

'4

( )%

(

"

U

( )

!

X

'

$

!&

%



!

李罗钢等!基于预警卫星系统的临近空间飞行器跟踪
('=

!!

(%&

!

约束总体最小二乘问题求解

求解
,#!

节约束总体最小二乘问题#一般先

将其转化为无约束最小化问题!

JLA

"

!

"

U

( )

!

.

$

.

))

$ %

.

U

!

$

!

"

U

( )

!

$

!,

%

式中!

)

X

$

P'!

Y

%P'&

Y

#

P',

U

'4

$

!4

%

具体推导过程可查阅文献(

,%

)&显然#式

$

!,

%是关于
"

的非线性函数#无法直接求解&本

文利用
ZERB;A

方法进行迭代计算#令

*

$

"

%

X

!

"

U

( )

!

.

$

.

))

$ %

.

U

!

$

!

"

U

( )

!

$

!%

%

迭代公式如下!

"

,

Y

!

X

"

,

Y

+

U

!

,

$

!)

%

式中!

,

为梯度向量#

+

为函数
/

$

"

%的
HEKKL@A

矩阵#其表达式分别为

,

X

#

/

#

$

P

#

/

#

%P

#

/

#

#

( )

P

.

$

!$

%

+

X

#

&

/

#

$

&

P

#

&

/

#

$

P

#

%P

#

&

/

#

$

P

#

#

P

#

&

/

#

%P

#

$

P

#

&

/

#

%

&

P

#

&

/

#

%P

#

#

P

#

&

/

#

#

P

#

$

P

#

&

/

#

#

P

#

%P

#

&

/

#

#

&

'

(

)

&

P

.

$

!*

%

为加快收敛速度#利用式$

%

%中得到的一般意

义下的最小二乘解作为迭代初值&

4

!

基于
0122

算法的目标实时跟踪

传统的
122

算法是一种递归算法#包括输

入交互*滤波*模型概率更新和输出交互几个步

骤(

,)

)

&近年来对该领域的研究主要集中于

0122

算法#即通过滤波残差实时调整模型参

数#以实现对目标的精确跟踪&

本节在第
,

节粗定位信息的基础上#结合

0122

算法#以实现对目标轨迹的实时跟踪&在

跟踪算法的研究中#充分考虑临近空间飞行器运

动特性#合理选择模型集#研究自适应调整规则&

为此#提出了一种基于约束总体最小二乘与自适

应交互式多模型$

-./'(0122

%相结合的实时跟

踪滤 波 算 法#

-./'(0122

算 法 流 程 如 图
,

所示&

图
,

!

-./'(0122

算法

7L

D

#,

!

-./'(0122@<

D

;PLBNJ

!

目标状态信息包括位置信息*速度信息及加

速度信息&

#

$

%

离散条件下状态方程为

"

$

0

'

!

%

&!

$

0

'

!

"

0

%

"

$

0

%

'"

$

0

%

&

$

0

'

!

%

&

-

$

0

'

!

%

"

$

0

%

'

.

$

0

%

$

!+

%

式中!

"

$

0

%为状态向量'

!

$

0

%为状态转移矩阵'

-

$

0

%为测量方程矩阵#由于前面已经得到目标粗

定位信息#因此!

-

$

0

%

&

! " " " " " " " "

" ! " " " " " " "

&

'

(

)

" " ! " " " " " "

$

&"

%

测量噪声
.

$

0

%为零均值高斯白噪声&该算法的

跟踪效果很大程度上取决于模型集的选择&考虑

到目标的轨迹特性#选择模型集如下&

)%$

!

自适应当前统计模型

该模型一维情况下状态方程为

"

$

0

'

!

%

&!

$

0

'

!

"

0

%

"

$

0

%

'

+

$

0

%

+

1

'"

$

0

%

$

&!

%

式中!状态转移矩阵
!

$

0

%#状态输入矩阵
+

$

0

%可

参见文献(

,)

)'

"

$

0

%为零均值高斯白噪声#其协

方差矩阵为

'

$

0

%

&

&

%

&

&

)

[

$

&&

%

式中!

%

为机动频率'

&

为无源定位信息方差'

)

[

为关于
%

和采样周期
2

的函数矩阵#具体表达形

式可以参见文献(

,)

)'

3

$

0

%为当前加速度均值#

本文中采用上一时刻加速度!

+

1

$

0

'

!

%

&

1

$

00

% $

&,

%
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该模型中#

%

通常根据经验取值&但临近空

间飞行器与飞航式飞行器不同#其机动频率要小

很多$大气层内飞行器机动频率多为数秒级别#而

临近空间飞行器多为数百秒级别%#且有很大不确

定性&因此#

%

必须进行自适应调整#自适应

规则!

JLA/

$

&

$

#

$

0

'

!

%

(

4

$

$

00

'

!

% $

&4

%

式中!

$

#

为含噪声的测量信息序列'

4

$

$

00

'

!

%

为位置信息的一步预测&式$

&4

%是关于模型自适

应参数
%

的函数#可以使用牛顿迭代方法进行迭

代计算#并用差分代替微分#迭代公式如下!

%

,

'

!

&

%

,

(

/

$

#

,

'

!

(

/

$

#

,

$#

( )

,

(

!

"

/

$

$

&%

%

)%&

!

自适应加速度模型

临近空间飞行器飞行距离长#飞行速度快#受

到保守力作用比飞航式飞行器要大&因此#本文

设计使用自适应加速度模型与
4#!

节自适应当前

统计模型并行滤波#并考虑将保守力作为状态输

入矩阵&这样能模拟飞行器所受到的保守力的作

用&该模型一维情况下状态方程为

"

$

0

'

!

%

&!

$

0

'

!

"

0

%

"

$

0

%

'

/

$

0

%

'"

$

0

%

$

&)

%

状态转移矩阵
!

$

0

%的表达式为

!

$

0

%

&

! 2

'

2

&

&

" !

'

2

" "

&

'

(

)

'

$

&$

%

"

$

0

%为零均值高斯白噪声#其协方差矩阵

'

$

0

%的表达式为

'

$

0

%

&

2

&

"

4 2

,

"

& "

2

,

"

& 2

&

"

& "

&

'

(

)

" " !

$

&*

%

/

$

0

%为状态输入矩阵#其表达式为

/

$

0

%

&

0

Y

0R

Y

0

$ %

D

2

&

0

Y

0R

Y

0

$ %

D

2

0

Y

0R

Y

0

&

'

(

)D

$

&+

%

式中!

0R

和
0

D

分别为导弹的克里奥利加速度和牵

连加速度'

'

为模型自适应因子'

0

为考虑
\&

项的

地球重力加速度#即

0

X

01

1

Y

0

"

E

"

E

$

,"

%

!

01

XU

1

"

E

5

,

!

'

6

1

E

5

$ %

&

&

$

!

(

%KLA

&

(

( )

%

0

"

E

XU

1

&

"

E

5

,

6

1

E

5

$ %

&

&

KLA

#

$

%

(

$

,!

%

式中!

"

E

为地球引力系数'

6

为地球扁率项'

1

为

飞行器位置矢量'

"

E

为地球自转方向向量'

1

E

为

地球椭球体长半轴'

(

为地心纬度&该模型自适

应调整基本思想是让函数
*

取最小值!

JLA*

X

/

$

/

%

/

&

'

(

)

#

&

$

#

$

0

'

!

%

(

4

$

$

00

'

!

%

%#

$

0

'

!

%

(

4

%

$

00

'

!

%

#

#

$

0

'

!

%

(

4

#

$

00

'

!

&

'

(

)

%

$

,&

%

式$

,&

%是关于模型自适应参数
'

的函数#可以

使用迭代最小二乘方法进行计算#迭代公式如下!

'

,

'

!

&'

,

'

2

U

!

$

$

,,

%

矩阵
2

和
$

的表达式分别为

2

X

#

/

$

#'

$

#

/

$

#'

%

#

/

$

#'

#

#

/

%

#'

$

#

/

%

#'

%

#

/

%

#'

#

#

/

#

#'

$

#

/

#

#'

%

#

/

#

#'

&

'

(

)

#

.

#

/

$

#'

$

#

/

$

#'

%

#

/

$

#'

#

#

/

%

#'

$

#

/

%

#'

%

#

/

%

#'

#

#

/

#

#'

$

#

/

#

#'

%

#

/

#

#'

&

'

(

)

#

$

,4

%

$

X

#

/

$

#'

$

#

/

$

#'

%

#

/

$

#'

#

#

/

%

#'

$

#

/

%

#'

%

#

/

%

#'

#

#

/

#

#'

$

#

/

#

#'

%

#

/

#

#'

&

'

(

)

#

.

"

/

$

"

/

%

"

/

&

'

(

)

#

$

,%

%

式中偏导数全部用差分方式近似代替#如!

#

/

$

#'

$

&

/

$

#

,

'

!

(

/

$

#

,

$'

$

$

,)

%

%

!

仿真算例

下面通过仿真来验证本文所提出
-./'(

0122

算法的可行性&假设目标飞行器在地固

系下的真实轨迹已知#使用本文所提出的跟踪方

法#验证是否可以得到理想的跟踪结果&

*%$

!

仿真背景

首先#给出尽可能接近真实情况的临近空间

飞行轨迹&假设目标飞行器初始时刻在
"

经度*
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(((

!!

"

纬度位置上空
4"IJ

处#地固系下的坐标为

$

)4!*!,$J

#

"

#

"

%&初始时刻的马赫数约为
!)

$模拟
H.3(&

%#正东方向$

"

#

%4""J

"

K

#

"

%&

本文使用考虑
\&

项摄动的地球引力模型及

标准大气模型#目标飞行器动力学方程为

3

1

3

()

4

X

4

0

Y

0R

Y

0

D

U

2

.

!

2

.

&

2

,

(

B

&

'

(

)

*

$

,$

%

式中!

4

为飞行速度矢量'

2

!

为地固系到发射系的

欧拉旋转矩阵'

2

&

为发射系到弹体系的欧拉旋转

矩阵'

2

,

为速度系到弹体系的欧拉旋转矩阵'

(

B

为作用在导弹上的气动力#由于无法得到目标飞

行器气动参数#因此只能参考国外普通乘波体飞

行器相关文献(

,$(,+

)

&

当飞行器高度低于
%"IJ

时自动调整迎

角(

4"

)

#飞行器便在临近空间中进入了长距离滑翔

阶段&另外给飞行器一常值侧滑角#以实现其在

%"""IJ

射程上约
&"""IJ

的侧向机动能

力(

4!

)

&另外#在飞行器飞行到
%""K

时刻#改变侧

滑角符号#使其最终在空间中做
'

形机动&最终

得到的飞行器模拟轨迹#如图
4

所示'飞行器速度

和过载变化如图
%

所示&

图
4

!

飞行器轨迹$地固系下%

7L

D

#4

!

.P@

]

EMB;P

Q

;O@LPMP@OB

$

8-87M;;PFLA@BEK

%

!

图
%

!

飞行器速度及过载变化

7L

D

#%

!

3E<;MLB

Q

@AF;?EP<;@F;O@LPMP@OB

!

然后#在仿真场景中模拟美国
'S1T'/;R

#

布置共
&4

颗预警卫星&这
&4

颗预警卫星分别在

4

条倾角均为
4"V

的轨道上运行&所有轨道均为

高度
!%""IJ

的圆形轨道&所有卫星的测量误

差方差为
"#"%V

&预警卫星每一时刻的位置信息

由轨道六要素相关公式给出&

*%&

!

跟踪滤波

接下来#使用预警卫星系统对目标航天器进

行粗定位&观测时间间隔为
"#%K

&本文采用均

方根误差$

T2'8

%反映定位跟踪精度$

7

为

2;ABE-@P<;

仿真次数%!

)&

!

7

,

7

)

&

!

4

$

(

$

$ %

P

&

'

4

%

(

%

$ %

P

&

'

4

#

(

#

$ %

P

( )

槡
&

$

,*

%

使用本文第
4

节中提到的
-./'

定位算法对

目标进行粗定位&经过
%"

次
2;ABE-@P<;

试验#

可以得到目标飞行器粗定位结果
T2'8

#如图
)

所示&

图
)

!

粗定位
T2'8

7L

D

#)

!

T;=

D

N

^

;KLBL;AT2'8
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由图
)

可见#在中段定位误差出现阶跃变化#

这主要是因为在该段有
,

颗预警卫星能够观测到

目标飞行器#因此定位精度提高&接下来在粗定

位信息基础上#使用本文提到的
-./'(0122

算

法对目标飞行器进一步跟踪滤波&目标初始位置

为$

$

B!

#

%B!

#

#

B!

%通过
-./'

算法已给出#初始速度

矢量为($

$

B!

U$

B&

%"

2

!

$

%B!

U

%B&

%"

2

!

$

#

B!

U

#

B&

%"

2

)#其中
2

为采样周期&模型切换概率初

始值!

5

X

"#+ "#!

( )

"#! "#+

$

,+

%

使用本文所提出的
-./'(0122

算法#经过

%"

次
2;ABE-@P<;

滤波&仿真得到目标飞行器

位置估计结果
T2'8

和速度估计结果
T2'8

#如

图
$

所示&

图
$

!

位置和速度
T2'8
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由图
$

可见#速度估计误差比跟踪大气层外

航天器时要大一些&这主要是因为!

%

本文所使

用的探测手段目前只能测量位置信息#速度初值

只能通过位置信息差分得到'

&

无法和大气层航

天器那样建立准确的动力学模型#以对差分后误

差进行深入修正&

另外#在这
%"

次
2;ABE-@P<;

滤波中#模型

切换概率均值-

8

#如图
*

所示&由图
*

可以看到#

使用本文所提出的
-./'(0122

算法#实现了对

临近空间飞行器的实时跟踪#由此证明了本文所

提出方法的可行性&另外通过仿真发现#当目标

过载较大时#模型
!

效果更好'当目标过载较小

时#模型
&

效果更好&

图
*

!

模型切换概率
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)

!

结
!

论

!

%本文针对临近空间飞行器的特点#在探测

手段#滤波算法等多个方面深入研究了临近空间

飞行器实时跟踪问题#并详细研究了跟踪方法&

该方法具有如下几个特点!

%

考虑临近空间飞行

器特点#使用多颗预警卫星探测目标飞行器'

&

首

先使用
-./'

算法对目标进行粗定位'

'

使用

0122

算法对目标飞行器进行实时跟踪'

(

根据

临近空间飞行器轨迹特性#选择合适的目标模型

集'

)

使用迭代最小二乘算法对模型进行参数自

适应调整&

&

%通过仿真计算#证明了本文所提出的

-./'(0122

算法对临近空间飞行器进行实时

跟踪是可行的&而且最后的仿真结果也证明#当

使用到的预警卫星越多时#跟踪精度也就越好&

,

%然而#本文仿真场景中所使用的预警卫星

部署方案仍有待研究&未来天基预警卫星系统要

朝着网络化*星座化方向发展&如何使用数量最

少的预警卫星#实现最佳的定位跟踪效果#是需要

进一步研究的问题&另外#针对本文算法速度估

计误差偏大的问题#未来可以从探测手段和动力

学模型两方面展开进一步研究&
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