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犖犛犎犞机动目标跟踪的自适应模型算法

聂晓华，张夫鸣，徐一鸣
（南昌大学信息工程学院，江西 南昌３３００３１）

　　摘　要：临近空间高超声速飞行器具有飞行轨迹多变、机动性强等特点，而周期性的滑跃式飞行是其常用的

重要机动形式。将目标加速度建模为时间自相关的随机过程，结合“当前”统计模型的自适应跟踪思想，提出了一

种针对临近空间高超声速飞行器机动目标跟踪的模型。采用容积卡尔曼滤波算法分别对单模型和交互式多模型

进行了蒙特卡罗仿真分析，结果表明该模型在跟踪临近空间高超声速飞行器时有较好的跟踪精度和适用性。
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０　引　言

　　临近空间是指距地面２０～１００ｋｍ的高空区域。近年

来，临近空间受到了多国军事研究的高度重视，具有很强的

战略意义［１］，随之出现了临近空间高超声速飞行器（ｎｅａｒ

ｓｐａｃｅｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅ，ＮＳＨＶ）的研究热潮。ＮＳＨＶ由于

不受轨道力学的限制，且不存在燃料消耗的问题，在高空领

域有很强的应用潜力［２］。ＮＳＨＶ的飞行轨迹变化多样，飞

行速度极快，而目前针对于ＮＳＨＶ的跟踪问题还没有一个

很好的解决方案，对该类跟踪问题的模型算法研究具有重

要的意义。

在一般的机动目标跟踪问题中，使用比较普遍的模型

有匹配近匀速和近匀加速运动的匀速（ｃｏｎｓｔａｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ，

ＣＶ）模型、匀加速（ｃｏｎｓｔａｎｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ＣＡ）模型，及匀速

率圆周运动的协同转弯（ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｔｕｒｎ，ＣＴ）模型
［３］。这

些模型都仅适用于目标机动性较弱的情况，有相当的局限

性，为了解决目标跟踪的突发机动情况，以相关函数对加速

度建模的Ｓｉｎｇｅｒ模型
［４］有较好的效果。同样得以相关函数

对加加速度建模的Ｊｅｒｋ模型
［５］，对加加速度进行实时估计

有更好的适用性。通常来说，目标处于不同的运动方式下，

需要使用不同的模型来描述，当运动方式与模型不匹配时，

会导致跟踪误差的增大，交互式多模型（ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｍｏｄｅｌ，ＩＭＭ）算法
［６７］对多个模型之间进行交互匹配能有

效地减小这种误差。

在文献［８］中提出了一种针对于临近空间高超声速滑

跃式机动目标的跟踪模型，称之为ＳｉｎｅＷａｖｅ模型，以下简

称为ＳＷ模型。本文首先说明了ＳＷ 模型将加速度建模为

时间自相关函数的必要性和合理性，并在该模型的基础上

结合自适应跟踪算法的思想，对状态噪声协方差阵进行实

时地估计，最后对该自适应模型算法做了一系列的仿真分

析，结果表明，本文模型在跟踪临近空间高超声速目标时有

较好的跟踪精度。

１　犖犛犎犞的跟踪模型

１．１　机动特性分析

ＮＳＨＶ的飞行轨迹与普通的弹道导弹不同，有多种发
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射方式，如机载发射、火箭发射和空间平台发射，可以作周

期性的滑跃式飞行，能有效地躲避地面雷达的跟踪。

使用最普遍的ＣＶ模型属于白噪声模型，是一种比较

理想化的模型，更切合实际的机动模型是把机动控制项作

为相关噪声（有色噪声）来建模［４］。对于常用的Ｓｉｎｇｅｒ模

型，将目标加速度犪假设为指数自相关的零均值随机过程，

加速度的相关性随着时间间隔的增加而减小。在 ＮＳＨＶ

作近似于周期性的滑跃式飞行时，各个阶段时间内加速度

的相关性随着目标的机动特性一同变化，可以近似地认为

也具有周期性，而Ｓｉｎｇｅｒ模型由于建模的自相关函数并不

能合理地表现出目标的机动特性，将会导致跟踪精度的降

低。自相关函数曲线如图１所示。

图１　加速度自相关函数对比图

当目标作近似于周期性的滑跃式飞行时，以正弦信号

的自相关函数对加速度建模，加速度的相关性是一个周期

变化的函数，较指数自相关函数更为合理。

１．２　犛犠模型

ＳＷ模型将机动目标的加速度假设为正弦信号的自相

关函数，作为一个零均值的随机过程。既有

犚τ ＝Ｅ［犪（狋）犪（狋＋τ）］＝σ
２
ｃｏｓ（ω０τ） （１）

式中，σ
２ 为目标加速度方差；ω０ 为目标的机动频率。

从该函数的功率谱来考虑：

犉［ｃｏｓ（ω０τ）］＝犉［ｃｏｓ（－ω０τ）］＝

π［δ（ω＋ω０）＋δ（ω－ω０）］

　　则有

犉［σ
２
ｃｏｓ（ω０τ）］＝σ

２
π［δ（ω＋ω０）＋δ（ω－ω０）］＝

σ
２

π
π［δ（ω＋ω０）＋δ（ω－ω０）］π［δ（ω－ω０）＋δ（ω＋ω０）］＝

犠（犼ω）犎（犼ω）犎（－犼ω）

式中，犠（犼ω）为白噪声的傅里叶变换。

利用输入为白噪声的二阶时间相关模型可以表示为

犪̈（狋）＝－ω
２
０·犪（狋）＋狑（狋） （２）

　　该白噪声满足σ
２
狑＝
σ
２

π
。

ＳＷ模型的状态方程可表示为

犡（狋）＝

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

０ ０ ０ １

０ ０ －ω
２
０

熿

燀

燄

燅０

犡（狋）＋

熿

燀

燄

燅

０

０

０

１

狑（狋） （３）

式中，犡＝［狓 狓 狓̈ 狓
…
］Ｔ 为状态向量。

１．３　犆犛犛犠模型

自适应跟踪算法指实时地估计出机动加速度或其统计

特征，典型的为“当前”统计（ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ，ＣＳ）模型自

适应跟踪算法，该算法以合理的运动模型和较小的计算量

而受到理论界和工程技术界的青睐［９］。其基本思想是将目

标机动的变化假定为随机干扰，将机动参数的估计归结到

对状态噪声协方差阵的实时估计，是一种提高目标状态估

计精度的有效方法。

本文在ＳＷ模型的基础上结合ＣＳ模型的思想，采用修

正的瑞利分布来描述目标机动加速度的“当前”概率分

布［１０］，在确定目标机动状态的同时，能够实时地估计加速

度均值和状态噪声协方差阵，可以实现具有自适应跟踪效

果的算法，从而达到提高跟踪精度的目的。

一般情况下可以预知目标机动加速度的最大值犪ｍａｘ，

则加速度的均值和方差表示为

Ｅ（犪）＝犪ｍａｘ－
π

槡２狌 （４）

σ
２
＝
４－π

π
狌２ （５）

　　当量测得到目标机动加速度的均值时，可得

σ
２
＝

４－π

π
（犪ｍａｘ－Ｅ（犪））

２，Ｅ（犪）≥０

４－π

π
（犪ｍａｘ＋Ｅ（犪））

２，Ｅ（犪）＜

烅

烄

烆
０

（６）

　　在ＳＷ模型的基础上可以得到如下关系：

犡̈＝珔犪＋犪（狋）

犪̈（狋）＝－ω
２
０犪（狋）＋狑（狋

烅
烄

烆 ）
（７）

式中，珔犪为加速度的均值；狑（狋）为白噪声，满足σ
２
狑＝
σ
２

π
。

对式（７）整理可写为

犪̈（狋）＝－ω
２
０犪（狋）＋ω

２
０
珔犪＋狑（狋） （８）

　　ＣＳＳＷ模型的状态方程可表示为

犡（狋）＝

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

０ ０ ０ １

０ ０ －ω
２
０

熿

燀

燄

燅０

犡（狋）＋

０

０

０

ω

熿

燀

燄

燅
２
０

珔犪＋

熿

燀

燄

燅

０

０

０

１

狑（狋）

（９）

式中，犡＝［狓 狓 狓̈ 狓
…
］Ｔ 为状态向量。

对应采样时间间隔为犜的离散状态方程为

犡（犽＋１）＝·犡（犽）＋犝·珔犪＋犠（犽） （１０）

　　可得状态转移矩阵为
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＝ｅ
犃犜
＝

１ 犜
１－ｃｏｓ（ω０犜）

ω
２
０

ω０犜－ｓｉｎ（ω０犜）

ω
３
０

０ １
ｓｉｎ（ω０犜）

ω０

１－ｃｏｓ（ω０犜）

ω
２
０

０ ０ ｃｏｓ（ω０犜）
ｓｉｎ（ω０犜）

ω０

０ ０ －ω０ｓｉｎ（ω０犜） ｃｏｓ（ω０犜

熿

燀

燄

燅）

　　输入控制矩阵为

犝 ＝

１

ω０
［ω０犜

２

２
＋
ｃｏｓ（ω０犜）

ω０
－
１

ω０
］

犜－
ｓｉｎ（ω０犜）

ω０

１－ｃｏｓ（ω０犜）

ω０ｓｉｎ（ω０犜

熿

燀

燄

燅）

　　犠（犽）为离散时间内的状态噪声，其协方差为

犙（犽）＝Ｅ［犠（犽）犠
Ｔ（犽）］＝

σ
２

π

狇１１ 狇１２ 狇１３ 狇１４

狇１２ 狇２２ 狇２３ 狇２４

狇１３ 狇２３ 狇３３ 狇３４

狇１４ 狇２４ 狇３４ 狇

熿

燀

燄

燅４４

　　式中

狇１１ ＝

１

ω
６
０

［ω
２
０犜

３

３
＋
犜
２
－
ｓｉｎ（２ω０犜）

４ω０
＋２犜ｃｏｓ（ω０犜）－

２ｓｉｎ（ω０犜）

ω０
］

狇１２ ＝
１

ω
５
０

［ω０犜
２

２
－犜ｓｉｎ（ω０犜）－

ｃｏｓ（２ω０犜）

４ω０
＋
１

４ω０
］

狇１３ ＝
１

ω
４
０

［ｓｉｎ
（２ω０犜）

４ω０
－
犜
２
＋
ｓｉｎ（ω０犜）

ω０
－犜ｃｏｓ（ω０犜）］

狇１４ ＝
１

ω
３
０

［犜ｓｉｎ（ω０犜）＋
ｃｏｓ（ω０犜）

ω０
＋
ｃｏｓ（２ω０犜）

４ω０
－
５

４ω０
］

狇２２ ＝
１

ω
４
０

［ｓｉｎ
（２ω０犜）

４ω０
－
２ｓｉｎ（ω０犜）

ω０
＋
３犜
２
］

狇２３ ＝
１

ω
３
０

［ｃｏｓ
（２ω０犜）

４ω０
－
ｃｏｓ（ω０犜）

ω０
＋
３

４ω０
］

狇２４ ＝
１

ω
２
０

［ｓｉｎ
（ω０犜）

ω０
－
ｓｉｎ（２ω０犜）

４ω０
－
犜
２
］

狇３３ ＝
１

ω
２
０

［犜
２
－
ｓｉｎ（２ω０犜）

４ω０
］

狇３４ ＝
１

ω
２
０

［１
４
－
ｃｏｓ（２ω０犜）

４
］

狇４４ ＝
犜
２
＋
ｓｉｎ（２ω０犜）

４ω０

１．４　量测模型

雷达的二维量测数据可表示为

犣犽 ［＝
狉犽

θ］犽 ＝
狓２犽＋狔

２
槡 犽

ａｒｃｔａｎ（
狔犽
狓犽

熿

燀

燄

燅
）
＋狏犽 （１１）

式中，狏犽 为量测噪声误差，其协方差矩阵为

犚 ［＝
σ
２
狉 ０

０ σ
２］
θ

（１２）

　　且距离和方位角的误差参数
［１１］为

σ狉 ＝９２．５ｍ

σθ ＝０．
烅
烄

烆 ０２２４°

２　滤波算法

在跟踪系统中，为了方便描述，目标运动通常在直角坐

标系中建模，而雷达的量测数据一般是二维的极坐标（三维

时为球坐标）数据，为了解决这类的非线性跟踪问题，一般

采用量测去偏转换线性化方法或者非线性滤波算法［１２］。

本文将采用容积卡尔曼滤波算法（ｃｕｂａｔｕｒｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，

ＣＫＦ）进行仿真分析。

对于一个动态系统：

犡犽 ＝犳（犡犽－１，狑犽－１）

犣犽 ＝犺（犡犽，狏犽
烅
烄

烆 ）
（１３）

式中，犡表示系统的状态量；犣表示系统的量测值；狑 和狏

分别表示系统相互独立的状态误差和量测误差；协方差矩

阵为犙和犚。

在非线性高斯滤波的统一框架下［１３］，将直角坐标系的

多维空间积分区域转换到球面径向坐标系中，利用高斯求

积准则和三阶容积准则［１４１５］作数值近似处理，可以得到基

本ＣＫＦ算法。

当状态犡为狀维向量时，选取２狀个采样点，得到ＣＫＦ

的滤波步骤如下。

构造矩阵：

ξ＝槡狀

１

０



熿

燀

燄

燅０

，

０

１



熿

燀

燄

燅０

，…，

０

０



熿

燀

燄

燅１

，

－１

０



熿

燀

燄

燅０

，

０

－１



熿

燀

燄

燅０

，…，

０

０



－

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

烍

烌

烎
烐烏 烑

１

２狀

　　时间更新：

（１）选取采样点

犘犽－１狘犽－１ ＝犛犽－１狘犽－１犛
Ｔ
犽－１狘犽－１

χ
犻
犽－１狘犽－１ ＝犛犽－１狘犽－１ξ犻＋犡^犽－１狘犽－１，

犻＝１，２，…，犿；犿＝２狀

狑犻 ＝
１

２

烅

烄

烆 狀

（１４）

　　（２）传递采样点

χ
犻
犽狘犽－１ ＝犳（χ

犻
犽－１狘犽－１） （１５）

　　（３）预测状态量及误差协方差矩阵

犡^犽狘犽－１ ＝
１

犿∑
犿

犻＝１

χ
犻
犽狘犽－１

犘犽狘犽－１ ＝
１

犿∑
犿

犻＝１

χ
犻
犽狘犽－１χ

犻　犜
犽狘犽－１－犡^犽狘犽－１^犡

Ｔ
犽狘犽－１＋犙犽－

烅

烄

烆
１

（１６）

　　量测更新：

（１）选取采样点
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犘犽狘犽－１ ＝犛犽狘犽－１犛
Ｔ
犽狘犽－１

χ
犻
犽狘犽－１ ＝犛犽狘犽－１ξ犻＋犡^犽狘犽－１

狑犻 ＝
１

２

烅

烄

烆 狀

（１７）

　　（２）传递采样点


犻
犽狘犽－１ ＝犺（χ

犻
犽狘犽－１） （１８）

　　（３）预测量测值及误差协方差矩阵

犣^犽狘犽－１ ＝
１

犿∑
犿

犻＝１


犻
犽狘犽－１

犘犣犣犽狘犽－１ ＝
１

犿∑
犿

犻＝１


犻
犽狘犽－１

犻　犜
犽狘犽－１－犣^犽狘犽－１^犣

Ｔ
犽狘犽－１＋犚

烅

烄

烆
犽

（１９）

　　（４）计算状态量与量测值的互协方差矩阵

犘犡犣犽狘犽－１ ＝
１

犿∑
犿

犻＝１

χ
犻
犽狘犽－１

犻　犜
犽狘犽－１－犡^犽狘犽－１^犣

Ｔ
犽狘犽－１ （２０）

　　（５）更新状态量及误差协方差矩阵

犱犽 ＝犣犽－犣^犽狘犽－１

犓犽 ＝犘
犡犣
犽狘犽－１（犘

犣犣
犽狘犽－１）

－１

犡^犽狘犽 ＝犡^犽狘犽－１＋犓犽犱犽

犘犽狘犽 ＝犘犽狘犽－１－犓犽犘
犣犣
犽狘犽－１犓

Ｔ

烅

烄

烆 犽

（２１）

　　相比较于常用的无味卡尔曼滤波（ｕｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎ

ｆｌｉｔｅｒ，ＵＫＦ）而言，ＣＫＦ在滤波过程中不需考虑参数的选择

问题，确保了采样点的权值始终为正，因此不会出现 ＵＫＦ

在处理高维非线性系统时因参数选择不当所引起的滤波发

散问题［１６］。同时，对于三维以上的非线性系统，ＣＫＦ比

ＵＫＦ有更好的估计精度和稳定性
［１７］，在机动目标跟踪领域

中有着较为广泛的应用。

３　仿真分析

３．１　近周期性机动的仿真分析

参考已公布的美国Ｘ５１Ａ飞行器在２０１０年～２０１３年

间４次试飞的试验数据
［１８１９］，基于飞行轨迹的数学模型，模

拟出ＮＳＨＶ的近周期性飞行轨迹。

具体控制方案为：助推段，飞机将 ＮＳＨＶ送至８ｋｍ

高度，助推器点火将 ＮＳＨＶ推进到２６ｋｍ处；巡航段，在

飞行器转入高空巡航段时，飞行器与助推器分离，分离

后，让飞行器进行无动力滑翔，当飞行器下降到预定高

度１６ｋｍ后，由于飞行器升阻比较大，提供的升力将使飞

行器速度倾角由负变正，使轨迹拉升，与此同时超燃冲压

发动机点火发动，使飞行器向上加速推进，当把飞行器推

进到预定高度２４ｋｍ后，关闭超燃冲压发动机，随后飞行

器又进行无动力滑翔，在高度约１７ｋｍ处，超燃冲压发动

机再次点火，使飞行器加速向上推进至高度２３ｋｍ处，超

燃冲压发动机关闭，飞行器再度进行无动力滑翔，重复上

述过程，直至到达目的地上空；俯冲攻击端，采用比例导

引法改变飞行器的飞行轨迹，通过改变弹道倾角和攻击

目标视线角的关系，实现对目标的攻击。飞行轨迹示意

图如图２所示。

图２　近周期性飞行轨迹示意图

使用图２中的飞行轨迹进行仿真分析，狓方向的初始

距离为０；狔方向的初始距离为８０００ｍ。雷达采样时间间

隔犜为１ｓ，总采样时间为２５０ｓ。具体参数如下：

（１）ＳＷ模型：ω０ 为０．０５，σ
２ 为１００２；

（２）ＣＳＳＷ模型：ω０ 为０．０５，犪ｍａｘ为５犵。

进行１００次蒙特卡罗仿真得到的位置均方根误差（ｒｏｏｔ

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）如图３所示。

图３　位置ＲＭＳＥ

分析图３不难发现，在近周期性机动仿真的初始阶段，

ＣＳＳＷ模型的跟踪误差大于ＳＷ 模型，经过短时间的自适

应调整过程，ＣＳＳＷ模型的跟踪误差趋于稳定，比ＳＷ模型

的跟踪效果更好。

３．２　非周期性机动的仿真分析

使用图４中的飞行轨迹
［２０］进行仿真分析，狓方向的初

始距离为１００００ｍ，初始速度为３４０ｍ／ｓ；狔方向的初始距

离为１００００ｍ，初始速度为０ｍ／ｓ。雷达采样时间间隔犜

为１ｓ，总采样时间为４５０ｓ。

３．２．１　单模型仿真分析

分别对ＣＳＳＷ 和ＳＷ 进行单模型仿真分析。具体参

数如下：

（１）ＳＷ模型：ω０ 为０．０５，σ
２ 为１００２；

（２）ＣＳＳＷ模型：ω０ 为０．０５，犪ｍａｘ为１０犵。

进行１００次蒙特卡罗仿真得到的位置 ＲＭＳＥ和速度

ＲＭＳＥ分别如图５和图６所示。
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图４　非周期性飞行轨迹示意图

图５　单模型的位置ＲＭＳＥ

图６　单模型的速度ＲＭＳＥ

从图５和图６中可知，在非周期性机动仿真中，ＣＳＳＷ

模型和ＳＷ模型的跟踪效果均稍差于近周期性机动的跟踪

效果。ＣＳＳＷ模型的位置误差曲线比ＳＷ 模型的稍低，且

ＣＳＳＷ模型的速度量跟踪效果更好。

３．２．２　多模型仿真分析

使用ＣＶ模型分别与ＣＳＳＷ 模型和ＳＷ 模型交互，进

行ＩＭＭ多模型仿真分析。具体参数如下。

（１）ＳＷ模型：ω０ 为０．０５，σ
２ 为１００２。

（２）ＣＳＳＷ模型：ω０ 为０．０５，犪ｍａｘ为１０犵。

（３）ＣＶ模型：σ
２ 为１。

模型先验概率：狌０＝［０．５，０．５］。

模型转移概率：

犘犻犼 ［＝
０．９ ０．１

０．１ ０．］９
　　进行１００次蒙特卡罗仿真得到的位置ＲＭＳＥ和速度

ＲＭＳＥ分别如图７和图８所示。

图７　ＩＭＭ多模型的位置ＲＭＳＥ

图８　ＩＭＭ多模型的速度ＲＭＳＥ

在ＩＭＭ多模型仿真中，位置误差量的对比效果与单模

型仿真相同，速度误差量比单模型仿真稍小，且采用ＣＳ

ＳＷ模型的ＩＭＭ算法比ＳＷ模型效果更好。

４　结　论

通过对ＮＳＨＶ机动特性的简单分析，说明了ＳＷ 模型

以正弦信号的自相关函数对加速度建模的合理性，在此基

础上，本文考虑到自适应跟踪算法的优势，将“当前”统计模

型的思想与ＳＷ模型相结合，达到了实时估计加速度均值

和状态噪声协方差阵的目的，有效地提高跟踪精度。利用

已公布的试验数据模拟出 ＮＳＨＶ近周期性的滑跃式飞行

轨迹，使用ＣＫＦ算法和ＩＭＭ算法对本文模型进行了仿真

分析，验证了本文所提模型在处理ＮＳＨＶ的跟踪问题时比

ＳＷ模型的效果更好。
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