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鲁棒滤波在反舰导弹跟踪中的应用
雷振达，马春草

（中国船舶重工集团第 716 研究所，江苏省连云港市，222061）

摘 要：本文对反舰导弹目标跟踪时参数不确定系统应用鲁棒 H2/H∞滤波算法，针对系统中参数不确定性提高系统性能。基

于一种方差约束的鲁棒 H2/H∞滤波算法，设计跟踪滤波器对系统状态空间中的不确定性予以处理，使跟踪性能得到改善,可以
有效地对反舰导弹目标予以跟踪处理。
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0 引言

描述高速高机动反舰导弹目标实际跟踪系统的模型总是存在着某种不确定性，卡尔曼滤波器是在假定

系统模型和噪声统计特性准确已知的前提下推导出来的[1]。然而在实际中，无论采用哪一种建模方法，均无

法得到准确的模型结构和模型参数。而对于有参数摄动的不确定系统，采用鲁棒滤波器，当系统参数在允

许的范围内变化时，不但使得估计误差动态系统内部稳定，而且使得从噪声到估计误差的传递函数的 H∞范

数满足指定要求[2]。

H2/H∞滤波器的特点是对使用协方差配置理论[3]的时变不确定系统研究鲁棒 H2/H∞滤波问题，在满足鲁

棒 H∞指标的前提下，不追求 H2指标最优，而只要求系统的协方差或方差小于指定的上界。本文引入带有稳

态误差方差约束的鲁棒 H2/H∞滤波算法，通过解两个 Riccati方程，直接获得对高速高机动反舰导弹目标跟
踪滤波器。

1 系统描述

系统的状态空间描述为
( ) [ ( )] ( ) ( )  
( ) [ ( )] ( ) ( )
( ) ( )

x t A A t x t Bw t
y t C C t x t Dw t
z t Lx t

   
   




(1)

式中， ( ) nx t R 为状态变量， ( ) pw t R 为能量有界干扰信号， ( ) my t R 为量测输出， ( ) mv t R 为量测噪

声， ( ) qz t R 为待估计量， A， B，C， D， L为具有适当维数的定常矩阵；而 ( )A t 和 ( )C t 表示系统的

时变参数不确定性，假定可容许的参数不确定满足

1

2
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( )

( )
HA t

F t E
HC t

   
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式中， ( ) i jF t R  为一个未知时变矩阵，满足

( ) ( ) ,TF t F t I t  (3)
且 1H ， 2H 和 E为具有适当维数的定常矩阵，它规定了在 ( )F t 中的不确定参数进入标称矩阵的方式。
假设 1：在讨论滤波器方差性能时，设 ( )w t 是零均值白噪声过程；在讨论H指标时，设  2( ) 0,w t L  ，

且 ( ) 0w t  ，这里  2 0,L  代表 0, 上的平方可积函数空间。

假设 2：系统矩阵 A是稳定矩阵，并且矩阵 D或矩阵 2H 行满秩。
设线性滤波器为

ˆ( ) ( ) ( )
ˆˆ( ) ( )

x t Gx t Ky t
z t Lx t




 


(4)

式中， ˆ( )x t 表示状态估计，G和 K是要确定的滤波器参数。
稳态估计误差协方差阵定义为 lim [ ( ) ( )]T

t
P E e t e t


 ，式中 ˆ( ) ( ) ( )e t x t x t  。
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并且考虑式(1)和式(4)，可以获得如下的增广系统：
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
f f f f f

f f

x t A A x t D w t
z t C x t

   
 


 (5)

式中，  0fC L ； ( )w t 到 ( )z t 的传递函数为 1( ) [ ( )]f f f fH s C sI A A D    。

当系统(5)是鲁棒渐进稳定的，稳态状态协方差阵

lim ( ) lim [ ( ) ( )] xx xeT
f f Tt t

xe

X X
X X t E x t x t

X P 

 
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 
(6)

存在，并满足下面的 Lyapunov矩阵方程：
( ) ( ) 0T T

f f f f f fA A X X A A D D       (7)

2 鲁棒 H2/H∞滤波算法

方差约束鲁棒 H2/H∞滤波器的设计目标就是寻找滤波器参数矩阵G和 K 对所有容许的参数摄动，同时
满足以下的三方面要求[4][5][6]：

a) 增广系统(5)是渐进稳定的。
b) 稳态误差协方差阵 P满足 2[ ]ii iP  ， 1,2,i n  。式中 [ ]iiP 代表 P的第 i个对角元， 2

i 表示对第 i个
状态的稳态估计误差方差限制，它是根据实际性能指标要求确定的。

c) 满足给定的 ( )w t 到 ( )z t 的扰动衰减系数，即 || ( ) ||H s  。

定理 1[7]：设 1 20, 0   是任意小常数，对称正定矩阵H 满足 2[ ]ii iH  ；如果存在 0  使得下面两个
Riccati方程：

1
1 1 1 1 1 1 1 0T T T TAP PA H H PE EP BB I        (8)

为了简化先作如下定义：
1
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1 ( )T TR R RR  是 R的M P 逆。
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分别有对称正定解阵 1 0P  和 2 0P  ，那么滤波器参数为

2 1

1

K P R
G A KR

 

(10)

且该滤波器对于所有容许的参数不确定性满足下面指标要求：

a) 增广系统(5)是渐进稳定的。
b) 稳态误差协方差矩阵 P存在，且满足 2[ ]ii iP  。

c) 满足给定的 ( )w t 到 ( )e t 的扰动衰减系数  。

3 滤波算法应用

在对反舰导弹进行跟踪时目标模型普遍存在不确定性，这是造成跟踪系统不稳定和性能变化的主要原

因。在对真实反舰导弹跟踪处理时往往无法获得外部干扰和 H2/H∞噪声的统计特性，这将造成噪声不确定性，

而且对于已建立的模型，在参数和结构上都存在与实际情况的偏差，从而得出模型参数和结构的不确定性[8]。

针对高速高机动反舰导弹目标运动模型中的参数不确定性，引入鲁棒 H2/H∞滤波。当系统同时受到白噪

声以及能量有界干扰信号的作用时，用卡尔曼滤波理论以及 H滤波理论都不能很好地对系统进行状态估计
[9]。在实际目标跟踪过程中，许多滤波问题是以给出估计误差方差上界的形式来描述的[10]，根据估计误差协

方差配置理论，可以得出估计误差协方差矩阵可配置的充要条件，并且在满足可配置条件下，给出滤波器

增益矩阵的集合。利用增益矩阵可以在一个集合内自由选取的特点，就可以优化其它的性能指标，如系统

的H性能指标。本文提出的方差 H2/H∞滤波方法可以在满足方差约束的条件下，对机动目标运动模型中的

不确定参数进行处理，从而优化系统的 H∞性能指标。
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以一阶时间相关模型(singer模型)为例
目标的状态空间方程如下

 

 

( ) 0 1 0 ( ) 0
( ) 0 0 1 ( ) 0 ( )
( ) 0 0 4.8 ( ) ( ) 1

( )
( ) 1 0 0 ( ) ( )
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( ) 1 0 0 ( )
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x t x t
x t x t w t
x t t x t
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x t
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x t
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 
   
  
 
   
  


 
 







其中， ( )t 为时变不确定参数，干扰 ( )w t 满足假设 1。确定滤波公式(4)中的参数矩阵G和 K ，使稳态
误差协方差满足 1 2 3var[ ( )] 0.28, var[ ( )] 0.24, var[ ( )] 0.22e t e t e t   ，且滤波器的扰动衰减系数 10000 80dB   。

由上式得 4.8 ( )t  是可变参数，可以对转弯机动、逃避机动和大气扰动参数做不确定参数处理，从而使

得机动性能得到改善。
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图 1 连续系统奇异值曲线， ( ) 1,0.5, 0.5, 1t   

系统参数项和不确定项可表示如下

   
0 1 0 0
0 0 1 , 0 , 1 0 0 , 1, 1 0 0
0 0 0 1

A B C D L
   
          
      

   ( ) 0 0 8 ( ) 0 0 0.6 , ( ) 0TA t t C t    

利用定理 1的设计方法，根据方程(8)和方程(9)，当 1 10.25, 0.05, 0.25     时，取正定对称矩阵H ( H
满足 2[ ]ii iH  )：
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0.28 0.1 0.1
0.1 0.24 0.1
0.1 0.1 0.22

H
 
   
  

通过方程(8)，(9)和(10)，解得滤波器参数矩阵为
1.6922 0.3970 0.3187 0.1919
1.1270 0.4016 1.2122 , 0.1278
14.7163 3.4624 1.8297 3.8983

G K
    

          
       

设干扰 ( )w t 是零均值高斯白噪声，图 1 是 ( ) 1,0.5, 0.5, 1t    时 ( )w t 到
~
( )z t 的奇异值曲线，满足

|| ( ) ||H s  。

4 结论

本文引入了一种鲁棒 H2/H∞滤波器设计算法，通过求解两个 Riccati方程，可以直接获得跟踪滤波器的
设计参数，同时保证稳态误差协方差不大于由实际情况确定的上边界。滤波算法通过在机动目标跟踪模型

中的应用，有效地解决了针对反舰导弹跟踪时系统中不确定性的滤波问题，为反舰导弹跟踪处理奠定了坚

实的基础。
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