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基于动力学模型约束的空间目标

精确跟踪算法研究
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　　摘　要：　空间目标监视必须要解决的关键核心问题之一是对目标运动轨迹进行快速、准确地预报，然而空间目
标运动轨迹准确预报需要高精度的预报初值点作为前提，对空间目标数据进行滤波处理可以降低随机误差的影响提

高数据精度，但还很难达到空间目标高精度轨迹预报的要求．为此，论文从空间目标运动特性出发，利用空间目标动力
学方程对状态方程进行实时约束，建立了基于动力学模型约束的空间目标精确跟踪算法，该算法由目标动力学模型实

时估计目标加速度，通过将空间目标加速度约束的非线性函数线性化，利用空间目标加速度对状态的实时修正和协方

差反馈循环来提高目标跟踪精度，进而获得更高精度的轨迹预报初值点数据．
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１　引言
　　空间目标运动轨迹有效预报是实现不同雷达信息
引导交接和空间目标可靠拦截的关键核心所在［１～３］．而
空间目标运动轨迹有效预报是以高精度的预报初值点

为前提［４～６］，通过对空间目标测量数据进行跟踪滤波可

以降低随机误差的影响［７～９］，进而提高空间目标轨迹预

报初值点精度［１０，１１］．为此，国内外学者对空间目标跟踪
问题进行了大量的研究，讨论了空间目标跟踪常用坐

标系和不同坐标系间的转换［１２，１３］、群目标处理［１４］、东北

天（ＥＮＵ）和地心惯性（ＥＣＩ）等坐标下的目标跟踪问
题［１３～１７］，给出了相应的滤波算法，但这些算法大多是目



电　　子　　学　　报 ２０２１年

标跟踪普适性算法，没有针对空间目标运动特点进行

分析．
空间目标监视雷达的测量精度很高，其径向距

离测量误差通常在几米左右，方位角和俯仰角测量

误差通常在００１度左右，该情况下由于测量数据中
含有的随机误差量值低，所以通过滤波处理可以提

高数据精度，但幅度有限，同时由于空间目标运动速

度很快，轨迹预报初值点数据的微少偏差都可能出

现“失之毫厘，谬以千里”的预报结果，最终导致空

间目标拦截失败，所以如何针对空间目标运动特点

进一步完善滤波模型以提高跟踪精度，进而提高预

报初值点数据精度，是值得深入研究的问题．为此，
论文从空间目标运动特性出发，提出了基于动力学

模型约束的空间目标自适应跟踪算法，该算法将目

标空间方程和跟踪算法相结合，由目标动力学模型

实时估计目标加速度，并利用空间目标加速度对目

标跟踪系统模型进行修正，建立相应的由线性函数

和非线性函数两部分组成的状态方程，并对状态方

程中的非线性函数进行线性化，将空间目标加速度

约束的非线性滤波问题转化为线性滤波问题，并和

已有的线性函数相结合，通过空间目标加速度对状

态的实时修正来提高空间目标的跟踪精度，进而获

得更高精度的轨迹预报初值点．

２　空间动力学方程约束的系统模型
　　传统跟踪算法中目标状态方程可用匀速（ＣＶ）模型
或匀加速（ＣＡ）模型来建模，ＣＶ模型是把目标速度的随
机变化用过程噪声来建模，ＣＡ模型是假设目标做匀加
速直线运动，并考虑速度的随机变化，这两种模型均可

建模为

Ｘ（ｋ＋１）＝Ｆ（ｋ）Ｘ（ｋ）＋Ｖ（ｋ） （１）
其中：Ｆ（ｋ）为状态转移矩阵，Ｘ（ｋ）为状态向量，Ｖ（ｋ）为
零均值的高斯白色过程噪声，其方差为 Ｑ（ｋ）．Ｆ（ｋ）、
Ｘ（ｋ）和Ｖ（ｋ）的维数会随着 ＣＶ和 ＣＡ模型的变化而
不同．

由于空间目标与有动力引擎的舰船目标、飞机目

标等有着明显不同的环境背景，空间目标在中段惯性

飞行阶段没有推力和阻力的作用，但目标运动会受重

力支配［１５，１６］，而重力加速度根据空间目标飞行距离远

近的不同可采用不同的重力模型／空间目标动力学
模型［１５］：

（１）当目标飞行距离相对于地球半径要小得多时，
可采用最简单的圆球重力模型；

（２）随着飞行距离的增加采用椭球地球模型代替
圆球地球模型可以获得更准确的重力加速度；

（３）椭球模型中把地球重力模型中的二阶带谐系

数Ｊ２包含进来，则可获得更精确的重力模型
［１５，１７］；

由于式（１）给出的状态方程没有考虑重力加速度
对空间目标运动状态的影响，因而其不能很好的对空

间目标的运动状态进行建模，为此针对中远程空间目

标的运动特点，这里从其运动特性出发，利用空间目标

动力学方程实时对状态方程进行修正，建立了空间目

标动力学方程约束下状态方程为

Ｘ（ｋ＋１）＝Ｆ（ｋ）Ｘ（ｋ）＋Ｄ（ｋ）ｆ（Ｘ（ｋ））＋Ｖ（ｋ）（２）
其中：ｆ（Ｘ（ｋ））为空间动力学方程约束下实时加速度
估计［１６，１７］，这里具体为雷达站 ＥＮＵ坐标系下的空间目
标加速度，即

ｆ（Ｘ（ｋ））＝

ｆ１（Ｘ（ｋ））
ｆ２（Ｘ（ｋ））
ｆ３（Ｘ（ｋ









））
＝
ｚ̈（ｋ）
ｙ̈（ｋ）
ｚ̈（ｋ







）

＝－ μ
ｒ３（ｋ）

１＋
１５Ｊ２ｒ

２
ｅ

ｒ２（ｋ）
１－５ ｚ′（ｋ）ｒ（ｋ( )）( )( )２

ｘ（ｋ）

１＋
１５Ｊ２ｒ

２
ｅ

ｒ２（ｋ）
１－５ ｚ′（ｋ）ｒ（ｋ( )）( )( )２

ｙ（ｋ）

１＋
１５Ｊ２ｒ

２
ｅ

ｒ２（ｋ）
３－５ ｚ′（ｋ）ｒ（ｋ( )）( )( )２

ｚ′（ｋ

















）

　－２Ψ

ｘ（ｋ）
ｙ（ｋ）
ｚ（ｋ







）
－Ψ２

ｘ（ｋ）
ｙ（ｋ）
ｚ′（ｋ







）

（３）

这里μ为万有引力常数，Ｊ２为地球二阶带谐系数，ｒｅ为
地球赤道半径，且

ｒ（ｋ）＝ ｘ２（ｋ）＋ｙ２（ｋ）＋ｚ′２（ｋ槡 ）

ｚ′（ｋ）＝ｚ（ｋ）＋ｒｅ＋{ Ｈ
（４）

式中Ｈ为雷达站的大地高程，ｘ（ｋ）、ｙ（ｋ）、ｚ（ｋ）和ｘ（ｋ）、
ｙ（ｋ）、ｚ（ｋ）分别为ｋ时刻雷达站东北天坐标系下空间目
标ｘ、ｙ、ｚ轴位置和速度信息，而

Ψ＝
０ －ωｓｉｎＢ ωｃｏｓＢ
ωｓｉｎＢ ０ ０
－ωｃｏｓＢ







０ ０

（５）

这里Ｂ为雷达站大地纬度，ω为地球自转角速度．
状态向量Ｘ（ｋ）为
Ｘ（ｋ）＝［ｘ（ｋ），ｙ（ｋ），ｚ（ｋ），ｘ（ｋ），ｙ（ｋ），

ｚ（ｋ），̈ｚ（ｋ），̈ｙ（ｋ），ｚ̈（ｋ）］′ （６）
状态转移矩阵Ｆ（ｋ）为

Ｆ（ｋ）＝Φ（ｋ）Ιｄ＝
１１Ιｄ １２Ιｄ １３Ιｄ
２１Ιｄ ２２Ιｄ ２３Ιｄ
３１Ιｄ ３２Ιｄ ３３Ι









ｄ

（７）

式（７）中，为克罗内克积运算符号，Ιｄ为ｄ×ｄ维单位
阵，ｄ为空间维数，这里ｄ＝３，且

２８７
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Φ（ｋ）＝
１１ １２ １３
２１ ２２ ２３
３１ ３２ 









３３

＝
１ Ｔ （αＴ－１＋ｅ－αＴ）／α２

０ １ （１－ｅ－αＴ）／α
０ ０ ｅ－α









Ｔ

（８）
这里 Ｔ为采样间隔，α是机动时间常数的倒数，即机动
频率．而系数矩阵Ｄ（ｋ）为：

Ｄ（ｋ）＝

Ｔ２

２ ０ ０ Ｔ ０ ０ １ ０ ０

０ Ｔ２

２ ０ ０ Ｔ ０ ０ １ ０

０ ０ Ｔ２

２ ０ ０ Ｔ















０ ０ １

′

（９）

由于式（２）所建立的状态方程是在ＥＮＵ坐标系下进
行描述的，而目标量测数据是来源于雷达站球坐标，所以

为了更好的利用线性滤波技术对目标进行跟踪，这里对

目标测量数据进行转换，获得了相应的ＥＮＵ坐标系下的
转换测量数据，相应的空间目标量测方程建模为

ＺＤ（ｋ）＝Ｈ（ｋ）Ｘ（ｋ）＋ＷＤ（ｋ） （１０）

其中：Ｈ（ｋ）为量测矩阵，即

Ｈ（ｋ）＝
１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０







０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
（１１）

ＺＤ（ｋ）＝
ｘ（ｋ）
ｙ（ｋ）
ｚ（ｋ







）
＝
ｒ^（ｋ）ｃｏｓ（^γ（ｋ））ｓｉｎ（^θ（ｋ））
ｒ^（ｋ）ｃｏｓ（^γ（ｋ））ｃｏｓ（^θ（ｋ））
ｒ^（ｋ）ｓｉｎ（^γ（ｋ







））

（１２）
为ＥＮＵ坐标系下的转换量测数据，这里 ｒ^（ｋ）、^θ（ｋ）和
γ^（ｋ）分别为ｋ时刻雷达测得的目标径向距离、方位角
和俯仰角；ＷＤ（ｋ）为转换量测噪声序列，其方差为
ＲＤ（ｋ），且

ＲＤ（ｋ）＝Ａ（ｋ）

σ２ｒ ０ ０

０ σ２θ ０

０ ０ σ２









γ

Ａ′（ｋ） （１３）

式（１３）中σ２ｒ、σ
２
θ和σ

２
γ分别为雷达径向距离、方位角和

俯仰角测量误差的方差，而Ａ（ｋ）为

Ａ（ｋ）＝
ｃｏｓ（^γ（ｋ））ｓｉｎ（^θ（ｋ）） ｒ^（ｋ）ｃｏｓ（^γ（ｋ））ｃｏｓ（^θ（ｋ）） －^ｒ（ｋ）ｓｉｎ（^γ（ｋ））ｓｉｎ（^θ（ｋ））
ｃｏｓ（^γ（ｋ））ｃｏｓ（^θ（ｋ）） －^ｒ（ｋ）ｃｏｓ（^γ（ｋ））ｓｉｎ（^θ（ｋ）） －^ｒ（ｋ）ｓｉｎ（^γ（ｋ））ｃｏｓ（^θ（ｋ））

ｓｉｎ（^γ（ｋ）） ０ ｒ^（ｋ）ｃｏｓ（^γ（ｋ







））

（１４）

３　空间动力学方程约束的滤波模型
　　传统扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）模型是在式（１）和式
（１０）给出的状态方程和量测方程基础上得到的，而基
于空间动力学方程约束的滤波模型是在式（２）和式
（１０）给出的模型的基础上获得的．由于式（２）是在式
（１）的基础上增加了非线性部分 Ｄ（ｋ）ｆ（Ｘ（ｋ）），该部
分需要先进行线性化，然后才能建立相应的线性滤波

方程．为此，这里将该非线性部分在当前时刻（ｋ时刻）
的状态更新值 Ｘ^（ｋｋ）附近利用泰勒级数展开进行线
性化，得到线性化后的状态方程为

Ｘ（ｋ＋１）＝Ｆ（ｋ）Ｘ（ｋ）＋Ｄ（ｋ）｛ｆ（^Ｘ（ｋ｜ｋ））
＋ｆＸ（ｋ）［Ｘ（ｋ）－Ｘ^（ｋ｜ｋ）］＋高阶项｝＋Ｖ（ｋ）

（１５）
其中：ｆ（^Ｘ（ｋ｜ｋ））可由式（３）获得，即将式（３）中 ｘ（ｋ）、
ｙ（ｋ）、ｚ（ｋ）、ｘ（ｋ）、ｙ（ｋ）、ｚ（ｋ）换成状态向量更新值
Ｘ^（ｋ｜ｋ）中对应的位置和速度值即可，ｆＸ（ｋ）为非线性
函数 ｆ（Ｘ（ｋ））对应的雅克比矩阵，具体计算如下
ｆＸ（ｋ）＝

ｆ１（Ｘ）
ｘ
，
ｆ１（Ｘ）
ｙ
，
ｆ１（Ｘ）
ｚ
，
ｆ１（Ｘ）
ｘ
，
ｆ１（Ｘ）
ｙ
，
ｆ１（Ｘ）
ｚ
，０，０，０

ｆ２（Ｘ）
ｘ
，
ｆ２（Ｘ）
ｙ
，
ｆ２（Ｘ）
ｚ
，
ｆ２（Ｘ）
ｘ
，
ｆ２（Ｘ）
ｙ
，
ｆ２（Ｘ）
ｚ
，０，０，０

ｆ３（Ｘ）
ｘ
，
ｆ３（Ｘ）
ｙ
，
ｆ３（Ｘ）
ｚ
，
ｆ３（Ｘ）
ｘ
，
ｆ３（Ｘ）
ｙ
，
ｆ３（Ｘ）
ｚ
，０，０，















０Ｘ＝^Ｘ（ｋ｜ｋ）

（１６）

由式（３）可得

ｆ１（Ｘ（ｋ））＝－
μｘ（ｋ）
ｒ３（ｋ）

－
１５μＪ２ｒ

２
ｅｘ（ｋ）

ｒ５（ｋ）
＋
７５μＪ２ｒ

２
ｅｘ（ｋ）ｚ′

２（ｋ）
ｒ７（ｋ）

＋２ωｓｉｎＢｙ（ｋ）－２ωｃｏｓＢｚ（ｋ）＋ω２ｘ（ｋ） （１７）

ｆ２（Ｘ（ｋ））＝－
μｙ（ｋ）
ｒ３（ｋ）

－
１５μＪ２ｒ

２
ｅｙ（ｋ）

ｒ５（ｋ）
＋
７５μＪ２ｒ

２
ｅｙ（ｋ）ｚ′

２（ｋ）
ｒ７（ｋ）

－２ωｓｉｎＢｘ（ｋ）＋ω２ｓｉｎ２Ｂｙ（ｋ）－ω２ｓｉｎＢｃｏｓＢｚ′（ｋ）
（１８）

ｆ３（Ｘ（ｋ））＝－
μｚ′（ｋ）
ｒ３（ｋ）

－
４５μＪ２ｒ

２
ｅｚ′（ｋ）

ｒ５（ｋ）
＋
７５μＪ２ｒ

２
ｅｚ′
３（ｋ）

ｒ７（ｋ）
＋２ωｃｏｓＢｘ（ｋ）－ω２ｓｉｎＢｃｏｓＢｙ（ｋ）
＋ω２ｃｏｓ２Ｂｚ′（ｋ） （１９）

进而由式（１６）～（１９）可得

　　
ｆ１（Ｘ）
ｘ

＝－ μ
ｒ３（ｋ）

＋３μｘ
２（ｋ）
ｒ５（ｋ）

＋
１５μＪ２ｒ

２
ｅ

ｒ５（ｋ）

＋
７５μＪ２ｒ

２
ｅ（ｘ

２（ｋ）＋ｚ′２（ｋ））
ｒ７（ｋ）

－５２５
μＪ２ｒ

２
ｅｘ
２（ｋ）ｚ′２（ｋ）
ｒ９（ｋ）

＋ω２ （２０）

　　
ｆ１（Ｘ）
ｙ

＝３μｘ（ｋ）ｙ（ｋ）
ｒ５（ｋ）

＋
７５μＪ２ｒ

２
ｅｘ（ｋ）ｙ（ｋ）
ｒ７（ｋ）

－５２５
μＪ２ｒ

２
ｅｘ（ｋ）ｚ′

２（ｋ）ｙ（ｋ）
ｒ９（ｋ）

（２１）

　　
ｆ１（Ｘ）
ｚ

＝３μｘ（ｋ）ｚ′（ｋ）
ｒ５（ｋ）

＋
２２５μＪ２ｒ

２
ｅｘ（ｋ）ｚ′（ｋ）
ｒ７（ｋ）

３８７
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－５２５
μＪ２ｒ

２
ｅｘ（ｋ）ｚ′

３（ｋ）
ｒ９（ｋ）

（２２）

　　
ｆ２（Ｘ）
ｘ

＝３μｘ（ｋ）ｙ（ｋ）
ｒ５（ｋ）

＋
７５μＪ２ｒ

２
ｅｙ（ｋ）ｘ（ｋ）
ｒ７（ｋ）

－
５２５μＪ２ｒ

２
ｅｙ（ｋ）ｚ′

２（ｋ）ｘ（ｋ）
ｒ９（ｋ）

（２３）

　　
ｆ２（Ｘ）
ｙ

＝－ μ
ｒ３（ｋ）

＋３μｙ
２（ｋ）
ｒ５（ｋ）

－
１５μＪ２ｒ

２
ｅ

ｒ５（ｋ）

＋
７５μＪ２ｒ

２
ｅ（ｙ

２（ｋ）＋ｚ′２（ｋ））
ｒ７（ｋ）

－
５２５μＪ２ｒ

２
ｅｙ
２（ｋ）ｚ′２（ｋ）

ｒ９（ｋ）
－ω２ｓｉｎ２Ｂ（２４）

　　
ｆ２（Ｘ）
ｚ

＝３μｙ（ｋ）ｚ′（ｋ）
ｒ５（ｋ）

＋
２２５μＪ２ｒ

２
ｅｙ（ｋ）ｚ′（ｋ）
ｒ７（ｋ）

－
５２５μＪ２ｒ

２
ｅｙ（ｋ）ｚ′

３（ｋ）
ｒ９（ｋ）

－ω２ｓｉｎＢｃｏｓＢ

（２５）

　　
ｆ３（Ｘ）
ｘ

＝３μｘ（ｋ）ｚ′（ｋ）
ｒ５（ｋ）

＋
２２５μＪ２ｒ

２
ｅｚ′（ｋ）ｘ（ｋ）
ｒ７（ｋ）

－
５２５μＪ２ｒ

２
ｅｚ′
３（ｋ）ｘ（ｋ）

ｒ９（ｋ）
（２６）

　　
ｆ３（Ｘ）
ｙ

＝３μｙ（ｋ）ｚ′（ｋ）
ｒ５（ｋ）

＋
２２５μＪ２ｒ

２
ｅｚ′（ｋ）ｙ（ｋ）
ｒ７（ｋ）

－
５２５μＪ２ｒ

２
ｅｚ′
３（ｋ）ｙ（ｋ）

ｒ９（ｋ）
－ω２ｓｉｎＢｃｏｓＢ

（２７）

　　
ｆ３（Ｘ）
ｚ

＝－ μ
ｒ３（ｋ）

＋３μｚ′
２（ｋ）

ｒ５（ｋ）
－
４５μＪ２ｒ

２
ｅ

ｒ５（ｋ）

＋
４５μＪ２ｒ

２
ｅｚ′
２（ｋ）

ｒ７（ｋ）
－
５２５μＪ２ｒ

２
ｅｚ′
４（ｋ）

ｒ９（ｋ）
＋ω２ｃｏｓ２Ｂ （２８）

ｆ１（Ｘ）
ｘ

＝
ｆ２（Ｘ）
ｙ

＝
ｆ２（Ｘ）
ｚ

＝
ｆ３（Ｘ）
ｙ

＝
ｆ３（Ｘ）
ｚ

＝０

（２９）
ｆ１（Ｘ）
ｙ

＝２ωｓｉｎＢ，
ｆ１（Ｘ）
ｚ

＝－２ωｃｏｓＢ （３０）

ｆ２（Ｘ）
ｘ

＝－２ωｓｉｎＢ，
ｆ３（Ｘ）
ｘ

＝２ωｃｏｓＢ （３１）

由于 Ｘ^（ｋ｜ｋ）＝Ｅ［Ｘ（ｋ）｜Ｚｋ］，所以忽略高阶项后
由式（１５）可得空间动力学方程约束下状态一步预测为
　Ｘ^（ｋ＋１ｋ）＝Ｅ［Ｘ（ｋ＋１）Ｚｋ］

＝Ｆ（ｋ）^Ｘ（ｋ｜ｋ）＋Ｄ（ｋ）ｆ（^Ｘ（ｋ｜ｋ）） （３２）
式（３２）既包含了式（１）所给出的状态方程或式

（２）所给出状态方程线性部分对应的滤波公式，又包含
了空间动力学方程约束部分Ｄ（ｋ）ｆ（Ｘ（ｋ））对应的滤波

公式Ｄ（ｋ）ｆ（^Ｘ（ｋ｜ｋ））．
式（１５）和式（３２）相减，并忽略高阶项可得

珟Ｘ（ｋ＋１｜ｋ）＝Ｘ（ｋ＋１）－Ｘ^（ｋ＋１｜ｋ）
＝Ｆ（ｋ）珟Ｘ（ｋ｜ｋ）＋Ｄ（ｋ）ｆＸ（ｋ）珟Ｘ（ｋ｜ｋ）＋Ｖ（ｋ）

（３３）
其中：珟Ｘ（ｋ｜ｋ）＝Ｘ（ｋ）－Ｘ^（ｋ｜ｋ）．

由式（３３）可得协方差的一步预测为
Ｐ（ｋ＋１ｋ）＝Ｅ［珟Ｘ（ｋ＋１｜ｋ）珟Ｘ′（ｋ＋１｜ｋ）｜Ｚｋ］

＝Ｅ［（Ｆ（ｋ）珟Ｘ（ｋ｜ｋ）＋Ｄ（ｋ）ｆＸ（ｋ）珟Ｘ（ｋ｜ｋ）
　＋Ｖ（ｋ））（珟Ｘ′（ｋ｜ｋ）Ｆ′（ｋ）
　＋珟Ｘ′（ｋ｜ｋ）ｆ′Ｘ（ｋ）Ｄ′（ｋ）＋Ｖ′（ｋ））｜Ｚ

ｋ］

＝Ｆ（ｋ）Ｐ（ｋ｜ｋ）Ｆ′（ｋ）
　＋Ｆ（ｋ）Ｐ（ｋ｜ｋ）ｆ′Ｘ（ｋ）Ｄ′（ｋ）
　＋Ｄ（ｋ）ｆＸ（ｋ）Ｐ（ｋ｜ｋ）Ｆ′（ｋ）
　＋Ｄ（ｋ）ｆＸ（ｋ）Ｐ（ｋ｜ｋ）ｆ′Ｘ（ｋ）Ｄ′（ｋ）＋Ｑ（ｋ）

（３４）
其中：Ｑ（ｋ）为过程噪声Ｖ（ｋ）的协方差矩阵．式（３４）既
包含了式（１）所给出状态方程对应的协方差滤波公式
Ｆ（ｋ）Ｐ（ｋ｜ｋ）Ｆ′（ｋ）和Ｑ（ｋ），又包含了空间动力学方程
约束部分Ｄ（ｋ）ｆ（Ｘ（ｋ））对应的协方差滤波公式
Ｆ（ｋ）Ｐ（ｋ｜ｋ）ｆ′Ｘ（ｋ）Ｄ′（ｋ）＋Ｄ（ｋ）ｆＸ（ｋ）Ｐ（ｋ｜ｋ）Ｆ′（ｋ）
＋Ｄ（ｋ）ｆＸ（ｋ）Ｐ（ｋ｜ｋ）ｆ′Ｘ（ｋ）Ｄ′（ｋ）
新息协方差

Ｓ（ｋ＋１）＝Ｈ（ｋ＋１）Ｐ（ｋ＋１｜ｋ）Ｈ′（ｋ＋１）＋ＲＤ（ｋ＋１）
（３５）

增益

Ｋ（ｋ＋１）＝Ｐ（ｋ＋１｜ｋ）Ｈ′（ｋ＋１）Ｓ－１（ｋ＋１）（３６）
状态更新方程

Ｘ^（ｋ＋１｜ｋ＋１）＝Ｘ^（ｋ＋１｜ｋ）＋Ｋ（ｋ＋１）［ＺＤ（ｋ＋１）
－Ｈ（ｋ＋１）^Ｘ（ｋ＋１｜ｋ）］ （３７）

协方差更新方程

Ｐ（ｋ＋１｜ｋ＋１）＝［Ｉ－Ｋ（ｋ＋１）Ｈ（ｋ＋１）］Ｐ（ｋ＋１｜ｋ）
·［Ｉ＋Ｋ（ｋ＋１）Ｈ（ｋ＋１）］′
－Ｋ（ｋ＋１）ＲＤ（ｋ＋１）Ｋ′（ｋ＋１） （３８）

其中：Ｉ为９×９的单位阵．

４　跟踪结果仿真分析
　　空间目标空中关机点速度、关机点经纬高，雷达站经
纬度和高程，以及雷达径向距离、方位角和俯仰角测量误

差的标准差等相关参数设置如表１所示，过程噪声Ｖ（ｋ）
的协方差矩阵Ｑ（ｋ）的相关取值采用Ｓｉｎｇｅｒ模型［９］，基于

动力学模型约束的空间目标跟踪流程图如图１所示．
在仿真环境下对式（１）给出的状态方程相对应的

滤波算法和论文所提滤波算法的跟踪结果进行了对比

分析，其跟踪轨迹分别称为“原跟踪轨迹”和“现跟踪轨

迹”．图２为东北天（ＥＮＵ）坐标系下空间目标真实轨

４８７
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迹、测量轨迹、原跟踪轨迹和现跟踪轨迹的三维结果对

比图，图３为图２的ｘｚ轴跟踪结果的局部放大图，图４
～６为单次实验原跟踪轨迹和现跟踪轨迹的 ｘ、ｙ、ｚ轴
误差定量分析对比图，图７为５０次蒙特卡洛实验后的
径向距离均方根误差对比图，具体计算如下：

表１　仿真参数设置

参数名称 参数值

测量时间 ０～５４０ｓ

关机点空间目标ｘ轴速度 １２００ｍ／ｓ

关机点空间目标ｙ轴速度 １２００ｍ／ｓ

关机点空间目标ｚ轴速度 ２０００ｍ／ｓ

关机点空间目标经度 ８５°

关机点空间目标纬度 ４０°

关机点空间目标高度 ８０ｋｍ

雷达站经度 ７０°

雷达站纬度 ３５°

雷达站大地高程 ６００ｍ

雷达采样间隔 ５０ｍｓ

雷达距离测量误差标准差 ６ｍ

雷达方位测量误差标准差 ００００１４ｒａｄ／ｓ

雷达俯仰测量误差标准差 ００００１４ｒａｄ／ｓ

σρ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（^ｘｉ－ｘ）

２＋（^ｙｉ－ｙ）
２＋（^ｚｉ－ｚ）槡

２

（３９）

　　由图２、图３可看出，式（１）给出的状态方程相对应
的滤波算法和论文所提的基于动力学模型约束的滤波

算法均可对空间目标进行较好地跟踪，但从图３局部
放大结果、图４～６跟踪误差对比图可清晰看出，原滤波
方法获得的结果和真实目标运动轨迹偏差较大，而基

５８７
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z

于动力学模型约束的方法无论 ｘ、ｙ、ｚ轴的跟踪误差均
有所降低，其中ｚ轴偏差由原来的１００ｍ左右降低到５ｍ
左右，由图７可看出，５０次蒙特卡洛实验径向距离均方
根误差由原来的１５ｍ左右降到３ｍ左右，基于空间动力
学方程约束方法的跟踪精度提升明显．另外，由于空间

目标运动后期存在机动变轨等复杂运动场景较难仿真

再现，所以论文只给出了空间目标做椭圆轨道运动情

况下所提算法的跟踪结果对比图．

５　小结
　　为有效解决空间目标高精度跟踪问题，论文从空
间目标运动特性出发，将目标空间方程和跟踪算法相

结合，在空间目标跟踪过程中实时估计目标加速度，并

在空间方程约束下利用加速度对空间目标跟踪系统模

型进行修正，将空间目标跟踪模型建模为线性和非线

性两部分的叠加，并重点解决空间目标跟踪中的非线

性问题，通过将非线性模型进行线性化处理，并和已有

的线性模型相结合，利用空间目标加速度对滤波模型

进行实时修正，达到有效提高空间目标跟踪精度的

目的．
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