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� � 摘 � 要: � 本文就球坐标中的机动目标跟踪, 特别是用舰上跟踪雷达对来袭的飞航式反舰导弹进行跟踪的问题提

出了一套新的模型和算法.这个新的模型着重于对球坐标系中目标运动模式和加速度非线性关系的深入分析. 同时本

文提出了一种称为二级自适应滤波器组( TSAFG)的自适应跟踪滤波器结构. 对于满足一定条件的机动目标 ,这一方法

具有简单、灵活、有效的优越性.它还可推广到在球坐标系中对多种类型的机动目标进行精确跟踪.
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Tracking a Tactical Missile in Spherical Coordinates
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Abstract: � A new motion model with a tracking algorithm is introduced in this paper to track a maneuvering target such as a

sea�skimming anti�ship cruise missile ( ASCM) in spherical coordinates. The algorithm is based on a more accurate analysis of the mo�
tion of maneuver targets. Unlike previous models that treat uncertainties introduced by maneuvering as general random process, this

model takes emphasis on nonlinear relationships between maneuver accelerations. A modified adaptive two�stage Kalman filter , named

Two�Stage Adaptive Filter Group ( TSAFG) , is implemented with this model to track simulated incoming ASCM and other maneuvering

targets. It is manifested that the proposed method is simple and effective under many situations, and can be extended to track various

types of maneuvers.
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1 � 引言
� � 在球坐标系中进行跟踪滤波有其特殊的优点和缺点. 由

于观测量直接在球坐标系中获得,系统观测方程是线性的,速

度信息易于利用,且数据关联与融合更易进行.但是,球坐标

系状态之间的耦合相当复杂,更重要的是, 一直缺少比较精确

的模型来描述状态变化的过程. 解决上述问题最简单的方法

是把所有由目标机动引起的不确定性归结为动态噪声. 这种

方法显然比较粗糙. 后来发展的方法[ 1, 2]都是试图将机动加

速度归结为我们熟悉的随机过程.但是, 这类方法没有充分利

用目标可能的运动模式信息,对于我们熟悉的直角坐标系中

的运动形式,仍然描述得不够精确和深刻.

为了尽可能地克服上述局限, 本文从彻底地在球坐标系

中描述机动的思想出发,提出了一套新的模型和算法. 其中的

算法通过二级自适应滤波器组的方式使模型得以实施. 实验

证明,这一结构可以在球坐标系中对多种类型的机动进行精

确有效的跟踪.本文的背景和一项重要课题, 是利用舰载跟踪

传感器跟踪来袭的低空掠海反舰导弹,在本文中, 按制导规律

飞行被描述为一类特殊的机动,而针对它的跟踪算法, 也可以

推广到在球坐标系中跟踪其它类型的机动目标.

2 � 问题描述
2�1� 基本模型

本文采用的基本目标状态向量是 6 维向量, 包括目标的

距离、方位、仰角及其一阶导数:

Xk= [ rk � �r k � �k � ��k � �k � ��k]� (1)

状态方程采用考虑加速度输入的常速模型:

Xk+ 1= FXk+ Giik+ Vk , k= 0, 1, 2,  (2)

其中 Vk 按假设是均值为 0 且方差确定的高斯白噪声, 设 T

为采样间隔且

F=

1 T 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 T 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 T

0 0 0 0 0 1

, G=

T 2/ 2 0 0

T 0 0

0 T 2/ 2 0

0 T 0

0 0 T 2/ 2

0 0 T

,

�k= [ r
!

k, �
!
k ,�
!

k]� (3)

舰载跟踪传感器一般提供距离、距离率、方位和仰角的观测数

据, 并假设有零均值的高斯观测误差, 则基本观测方程为
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Zk= HXk+ Wk (4)

其中 H=

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0

, Wk~ N(0, Rk) (5)

2�2 � 坐标系之间的基本关系
由球坐标到直角坐标的转换关系

x= rcos�cos�, y = rcos�sin�, z = r sin� (6)

对式(6)两端微分一次,可得直角坐标系和球坐标系中速

度向量的关系

� = T1�u (7)

其中

� =

�x

�y

�z

,�u=

�r

��

��

, T1=

cos�cos� - r cos�sin� - r sin�cos�

cos�sin� r cos�cos� - rsin�sin�

sin� 0 r cos�

(8)

对式( 8)两端再做微分,可以得到加速度矢量  
!
= [ x

!
, y
!
,

z
!
]�和�= [ r

!
, �
!
, �
!
]�之间的关系

�= T2 
!
+ T3�u (9)

T2= T- 1
1 =

cos�cos� cos�sin� sin�

-
sin�

rcos�
cos�

rcos�
0

-
sin�cos�

r
-

sin�sin�
r

cos�
r

,

T3= - T- 1
1 �T1=

0 rcos2�∀�� r��

- ��/ r - �r / r+ tan�∀�� tan�∀��
- ��/ r - sin�cos�∀�� - �r / r

(10)

3 � 球坐标系中的运动描述
3�1 � 速度矢量与机动分析

球坐标系中运动描述的关键, 是将目标机动归结为目标

速度矢量大小和方向的变化,设在 tk- 1时刻速度向量 V( tk- 1 )

的大小是 v ( tk- 1) , 从时刻 tk- 1到 tk= tk- 1+ ! t, 其速率增加

了a!t , 速率方位角增加了 ∀#! t, 又在仰角方向增加了

∀∃! t,从而在 tk 时刻速度变为 V( tk) .

在 k- 1 时刻和 k 时刻, 目标速度在直角坐标系中的分

量分别为

vx ( tk- 1) = v( tk- 1) cos∃( tk- 1) cos#( tk- 1 )

vy( tk- 1) = v( tk- 1) cos∃( tk- 1) sin#( tk- 1 )

vz ( tk- 1) = v ( tk- 1 ) sin∃( tk- 1 )

(11)

和

vx( tk) = [ v ( tk- 1) + a! t ] cos[ ∃( tk- 1) + ∀∃! t ] cos[ #( t k- 1) + ∀#! t ]

vy( tk) = [ v ( tk- 1) + a! t ] cos[ ∃( tk- 1) + ∀∃! t ] sin[ #( tk- 1) + ∀#! t ]

vz ( t k) = [ v ( t k- 1) + a! t ] sin[ ∃( tk- 1) + ∀r! t ] (12)

现在定义

af
x , k- 1= acos∃( tk- 1) cos#( tk- 1)

af
y , k- 1= acos∃( tk- 1) sin#( tk- 1)

af
z , k- 1= asin∃( tk- 1)

(13)

根据基本关系

ax ( tk) = [ vx ( tk) - vx( tk- 1) ] /! t, ay( tk )= [ vy( tk )-

vy( tk- 1) ] /! t, a z ( tz ) = [ vz ( tk )- v z ( tk- 1) ] /! t (14)

将式(11)~ ( 13)代入式( 14) ,并展开成矩阵方程形式, 得到

ax( tk)

ay( tk)

az ( tk)

=

cos∀∃!t cos∀#!t - cos∀∃!t sin∀#!t - cos#( tk)sin ∀∃!t

cos∀∃!t cos∀#!t cos∀∃!t cos∀#!t - sin#( tk) sin∀∃!t

0 0 cos∀∃!t

∀

af
x , k- 1

af
y , k- 1

af
z , k- 1

+

cos∀∃!tcos∀#!t- 1

!t

- cos∀∃!tsin∀#!t

!t

- cos#( tk)sin∀∃!t

!t

cos∀∃!tsin∀#!t

!t

cos∀∃!t cos∀#!t- 1

!t

- sin#( tk)sin∀∃!t

!t

0 0
cos∀∃!t- 1

!t

∀

vx( tk- 1)

vy( tk- 1)

vz ( tk- 1)

+

0

0

mz

(15)

� mz= acos∃( tk - 1 ) sin∀∃! t+ v ( tk- 1)cos∃( tk- 1)
sin∀∃!t

! t
(16)

可以看到在以上结果中,速度在方位和俯仰上的转动在直角

坐标系中引起的机动是紧密耦合的. 我们可以首先令 ∀∃= 0

和 ∀#= 0,分别处理两套解耦的形式再设法综合在一起, 从而

实现对三维空间内任意机动的建模. 对于一般掠海攻击的反

舰导弹, 目标机动主要发生在水平面内,速度在俯仰方向的转

动与在方位向的转动相比是可以忽略的. 因此, 本文只分析

∀∃= 0的简化情况,此时式(15)、(16)的解耦形式为

ax( tk)

ay( tk)
=

cos∀#! t - sin∀#! t

sin∀#! t cos∀#!t

af
x , k- 1

af
y , k- 1

+

cos∀#!t- 1

! t

- sin∀#! t

! t

sin∀#! t

! t

cos∀#! t- 1

! t

vx( tk- 1)

vy( tk- 1)
, az ( tk) = af

z , k (17)

3�2� 动态方程的建立
下一步定义

afx, k- 1= ax ( tk- 1) + !ax ( tk- 1 )

afy, k- 1= ay( tk- 1) + !ay ( tk- 1 )

afz, k- 1= az ( tk- 1)+ !az ( tk- 1)

(18)

!ax( tk- 1) , !ay ( tk- 1)和 !az ( tk- 1)可看成是由于 a 的起伏和

速度的旋转带来的误差, 如果目标以恒定加速度沿直线运动,

这三项误差都将是 0.随即定义

!ap
x( tk )= [ cos∀#! t � - sin∀#! t]

!ax ( tk- 1)

!ay( tk- 1)
,

!ap
y( tk )= [ sin∀#! t � cos∀#! t]

!ax ( tk- 1)

!ay( tk- 1)
(19)

结合式( 17)~ ( 19)进行整理得到

ax ( tk)

ay ( tk)
=

cos∀#!t - sin∀#!t

sin∀#! t cos∀#!t

ax ( tk- 1 )

ay ( tk- 1 )

+

cos∀#! t- 1

! t

- sin∀#!t

! t

sin∀#! t

! t

cos∀#! t- 1

!t

vx ( tk- 1)

vy ( tk- 1)
+

!ap
x ( tk)

!ap
y ( tk)

(20)

对误差项 !ap
x ( tk )和 !ap

y ( tk )的分析基于如下的近似假

设: 这两项误差近似为高斯分布的和相关性很弱的随机模型

噪声. 由式(17) ~ (19)并经过两次近似处理, 获得它们的协方

差表达式为

752 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2001 年



�
var{!ap

x ( tk) }

var{!ap
y ( tk) }

#
a11 a12

a21 a22

v2x( tk- 2)

v2y( tk- 2)

� a11= cos2 ∀#! t
cos∀#! t- 1

! t

2

+ sin2∀#! t
sin∀#! t

! t

2

� a12= cos2 ∀#! t
sin∀#! t

! t

2

+ sin2∀#! t
cos∀#! t- 1

! t

2

� a21= sin2 ∀#! t
cos∀#! t- 1

! t

2

+ cos2∀#! t
sin∀#! t

! t

2

� a22= sin2 ∀#! t
sin∀#! t

! t

2

+ cos2∀#! t
cos∀#! t- 1

! t

2

(21)

而对于垂直方向的加速度,有

az ( tk) = az ( tk- 1) + !ap
z ( tk) (22)

且!ap
z ( tk )是预先设定一方差很小的高斯白噪声. 至此, 式

( 17) ~ (22)建立了完整的模型框架.

4 � 自适应二级卡尔曼滤波器
� � 先将基本的状态转移方程(2)分裂为两部分, 第一部分:

X1, k+ 1= FXk+ GT3, k�uk+ Vk (23)

式( 23)是第一级滤波器的状态转移方程,它计算并补偿了由

非机动目标在球坐标系中引起的伪加速度.

设第二级滤波器的状态变量为 X2, k= [ ax, k, ay, k , az , k]�,

取 tk- 1~ k- 1, tk~ k, !t ~ T ,并利用式(7)、(17)、(20)最终化

为

ax, k

ay, k

=
cos∀#T - sin∀#T

sin∀#T cos∀#T

ax , k+ 1

ay , k+ 1

+

cos∀#T- 1

T
-

sin∀#T
T

0

sin∀#T
T

cos∀#T- 1

T 0

T1

�r k

��k

��k

+
!ap

x , k

!ap
y , k

� � � � � a z, k= az , k- 1+ !ap
z , k (24)

第一级滤波的残差包含着加速度变化的信息, 把它作为第二

级滤波的观测,由式(9)和( 23) , 第二级滤波的∃ 伪测量%观测

方程是

Zf
k=

T 2

2
cos�cos�

T 2

2
cos�sin�

T 2

2
sin�

T cos�cos� T cos�sin� T sin�

-
T 2sin�
2rcos�

T 2cos�
2rcos�

0

-
T 2sin�cos�

2r
-

T 2sin�sin�
2r

T 2cos�
2r

ax , k

ay, k

az , k

+

!zfr

!zf�r

!zf�

!zf�

(25)

这里,观测误差的协方差矩阵可以直接由第一级滤波器新息

的协方差矩阵获得.

全局估计应当是两部分滤波结果的合并:

Xk| k= X 1, k| k+ GT2X 2, k| k ,

Pk| k= P1, k| k+ GT2P2, k| kT�2G�
(26)

其中 P1 , P2分别是第一、二级状态估计的协方差矩阵. 注意

滤波过程中 ax, ay , az 应合并在同一向量中. 第一级滤波器的

每步初始值要按全局估计进行更新:

X 1, k- 1| k- 1= Xk- 1| k- 1, P1, k- 1| k- 1= Pk- 1| k- 1 (27)

对于舰载传感器跟踪来袭的反舰导弹, 注意到大多数情

况下, 目标视线角的变化率十分接近目标方位的变化率, 即

∀#= K�q = K�� (28)

其中 K 是比例制导常数.将式(28)带入式( 24) , 得到以系数 K

为参数的动态模型, 由于 K 是相对更易于把握的量, 这样的

滤波器更容易实现.

5 � 自适应二级滤波器的实现
� � 二级滤波器实现的关键是考虑转弯速率和制导系数 K

未知的情况. 为此,引入一种基于贝叶斯自适应滤波
[5]
的多模

型结构. 并称之为自适应二级滤波器组 (TSAFG) . 例如, 第二

级滤波器可以是 4 个并行的卡尔曼滤波器构成的滤波器组, t

= 0 时刻的初始模型参数设为:

� ∀1, 0= 0; ∀2, 0= 0; ∀3, 0= ∀max; ∀4,0= - ∀max (29)

其中 ∀max是目标可能的最大转变速率.

现在设 vj , k是第 j 个滤波器的残差, %j 代表∃ 模型参数 ∀j

是正确的%这一事件, Zf , K是到时刻 k 的累积虚拟量测集, 则

每个滤波器的模型概率按下式计算:

p (%i / Z
f , K ) = p ( %i / Z

f , K , Zf , K - 1)

=
| 2&Si, k|

- 1/ 2exp{ -
1
2
v�i, kS

- 1
i, kvi , k} p ( %i/ Z

f , K- 1)

&
4

j= 1
| 2&Sj , k |

- 1/2exp{ -
1
2
v�j , kS

- 1
j , kvj , k } p ( %j/ Z

f , K - 1 )
,

i= 1, 2, 3, 4 � � � � (30)

继而状态估计和模型参数按下式进行混合:

X2, k| k= &
4

i= 1

X2, i, k| kp ( %i / Z
f , K ) ,

P2, k| k= &
4

i= 1

( P2, i, k| k+ vi, kv�i, k) p ( %i / Z
f , K )- X2, k| kX�2, k| k

以及

∀̂#, k= &
4

i= 1

∀#, j , kp ( %i/ Z
f , K ) , 或 K̂k= &

4

i= 1

K i, kp ( %i / Z
f ,K ) (31)

随后, 在下一轮滤波的开始重新调整四个模型参数, 使之以一

定间隔分布在模型参数混合估计周围.

6 � 仿真结果
6�1� 对模拟反舰导弹的跟踪

一系列掠海来袭的导弹都保持恒定速率 300m/ s, 高度

10m,在前 10s 内沿直线作巡航飞行, 然后按比例制导规律转

弯对我舰发起攻击, 它们的制导比例系数 K在 2 到 5之间. 假

设我舰以 15m/ s 的速率作匀速直线运动. 图 1 和图 2 分别显

示了这些弹道的转弯机动部分和转弯速率的变化过程.

舰上跟踪传感器具有零均值高斯测量误差,其中距离误

差标准差为 5m,径向速率误差标准差为 2m/ s,方位和仰角的

误差标准差都是 2 个毫弧度. 设备采样率为 0�02秒.

TSAFG 采用制导参数 K 作为模型参数, 其自动结构调整

遵循

K1, k= 0; K 2, k= K̂ k- 1; K 3, k= K̂ k- 1+ 2; K4, k= K̂k- 1- 2

� � 全局初始条件为

K1, 0= 0, K2, 0= 1, K3, 0= 2, K4, 0= 5

对每条弹道的跟踪进行了 50 次蒙特卡洛仿真, 距离、距离率、

方位、仰角的平均绝对误差在图3中给出. 可以看到本文提出
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图 1 � 各条弹道的转弯部分 � � � � � � � � � � ( a)距离平均绝对误差 � � � � � � � � � ( c )方位平均绝对误差

图 2 � 各条弹道转弯速率变化 � � � � � � � � � ( b)径向速度平均绝对误差 � � � � � � � ( d )俯仰平均绝对误差

图 3 � 对模拟导弹的跟踪结果 � � � � � � � � � � � �

的方法可以对各条弹道进行稳定精确的跟踪.

6�2 � 对其它机动目标的跟踪

模拟与文[ 1]中相同的 S形机动飞行目标,并使用与上一

节相同的传感器指标, 表 1 总结了用 TSAFG 和文 [ 1]中采用

mean�jerk模型进行跟踪的统计结果(模型参数和曲线从略) .

表 1 � 对文[ 1]介绍的 S形机动目标的跟踪性能 (各个坐标方向的平

均绝对跟踪误差,50次仿真)

距离(m) 径向速度(m/s) 方位(毫弧度)俯仰(毫弧度)

TSAFG 3�11 1�55 1�50 1�40

文[ 1]介绍的多

模型滤波算法
4�02 1�71 1�70 1�43

� � 模拟的跟踪结果统计表明TSAFG有更好的平均性能.
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