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基于 ＥＭ的主动段弹道导弹跟踪算法研究
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　　摘　要：　为了提高未知弹道参数下主动段目标跟踪的精度，提出基于期望最大化（ＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＭ）
的联合优化算法框架．首先在Ｅ步基于平滑器得到状态和未知参数的后验估计，然后在Ｍ步计算初始状态的均值、协
方差以及过程噪声协方差等未知统计量，最后推导出基于ＵＲＴＳ（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＲａｕｃｈＴｕｎｇＳｔｒｉｅｂｅｌ）的ＥＭ算法，并给出未
知统计量的最优解析解，避免了非凸优化难以求解的问题．仿真结果表明：在相同量级的计算量下，本文算法的状态估
计精度优于迭代ＵＫＦ（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ）算法．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｂａｌｌｉｓｔｉｃｍｉｓｓｉｌｅ；ｂｏｏｓｔｐｈａｓｅ；ＥＭ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｊｏｉｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

１　引言
　　为了及时准确地预测弹道导弹落点位置和时间，
预警系统需在弹道导弹主动段发现并跟踪上目标［１］．
准确的弹道参数辨识以及精确的目标状态估计是实现

主动段目标高精度跟踪的关键［２］．主动段跟踪存在一
些难点：建模困难，无法获得目标的运动参数，如：推力

类型和大小、目标质量、目标动力特性等；实时性要求

高，主动段飞行速度最高可达２０马赫，飞行时间一般在
几十秒到几百秒范围内．

针对弹道导弹主动段跟踪，国内外学者做了深入

研究．文献［３］综述了导弹目标的运动模型，讨论了不
同坐标系下弹道目标各个阶段的多种运动模型；文献

［４，５］通过改进现有非线性滤波算法改善跟踪精度，但

未对模型中的参数进行估计，因此会造成模型不精确；

文献［６］建立了精确的导弹模型，利用扩展卡尔曼滤波
完成了对目标的跟踪，但算法依赖于参数建模、初始状

态及协方差以及过程噪声等，不合理的先验信息将会

导致滤波器的不稳定甚至发散．针对以上问题，本文建
立了基于圆球体地球的重力转弯模型；然后对动力学

模型中的未知参数进行灵敏性分析，把对状态不敏感

的参数当作常量，从而简化运动模型；最后将状态向量

作为缺失变量，将未知统计量作为待辨识参数，提出了

基于ＥＭ的估计与辨识联合优化算法．

２　问题描述

２．１　主动段动力学模型
考虑圆球体地球模型下的三维目标跟踪，将导弹
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看作一个质点，在主动段飞行过程中所受的作用力主

要包含推力、重力、阻力和表视力（牵引惯性力和科里

奥利力）［４］．主动段运动模型可表示为：
ｒ＝ｖ
ｖ＝ａＧ＋ａＤ＋ａＴ＋ａ{

Ｃ

（１）

式中 ｒ＝［ｘ；ｙ；ｚ］为目标在地心固定直角坐标系
（ＥＣＥＦ）下的位置矢量，ｖ＝［ｘ；ｙ；ｚ］为速度矢量；ａＧ＝

－μｒ
ｒ３
为重力加速度，μ为地球引力常量；ａＤ（ｔ）＝

ρｖ２（ｔ）
２β
·
ｖ
ｖ为气动阻力加速度，ρ＝ρ０ｅ

－ｋｈ为空气密度，ｈ

为水平高度，β＝Ｃｓｍ为质阻比，ｍ为导弹质量，Ｃ为大气

阻力系数，ｓ为与速度正交的弹体截面积；ａＴ（ｔ）＝
ＶＥＭ
１－Ｍｔ为推力加速度，ＶＥ＝Ｉｓｐｇ为排气速度，Ｍ＝

ｍ
ｍ（０）

为归一化的质量变化率；ａＣ＝－ω×（ω×ｒ）－ω×ｖ为
表视力加速度，ω为地球自转角速度矢量．

将式（１）进行整合，并令 ｌ＝ ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡
２，ｖ＝

ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡
２，ａ＝

ＶＥＭ
１－Ｍｔ，可以得到ＥＣＥＦ坐标系下导弹

主动段动力学方程：

ｒｘ＝ｘ，ｒｙ＝ｙ，ｒｚ＝ｚ

ｘ̈＝－μｘ
ｌ３
－ρ（ｈ）２β

ｖｘ＋ａｘｖ＋（２ωｙ＋ω
２ｘ）

ｙ̈＝－μｙ
ｌ３
－ρ（ｈ）２β

ｖｙ＋ａｙｖ－２ωｘ＋ω
２ｙ

ｚ̈＝－μｚ
ｌ３
－ρ（ｈ）２β

ｖｚ＋ａｚ















ｖ

（２）

２．２　参数灵敏度分析
式（２）中涉及ＶＥ、Ｍ和β三个参数，在跟踪系统中，

待估计或辨识的参数越多耗费的时间越长，因此对ＶＥ、
Ｍ和β进行灵敏度分析．将式（２）写为 Ｘ＝ｆ（ｔ，Ｘ，θ），则
参数灵敏度计算公式为：

Ｓｉ（ｔ）＝
Ｘ
θｉ θｉ＝θｉ

（ｉ＝１，２，…，ｍ） （３）

为了避免对微分方程求解，将上式简化为：

Ｓｉ＝［Ｓｉ１ Ｓｉ２ … Ｓｉｎ］Ｔ

Ｓｉｊ＝
（Ｘｐｊ－Ｘ

０
ｊ）／Ｘ

０
ｊ

（θｐｉ－θ
０
ｉ）／θ

０{
ｉ

（４）

其中Ｘ∈Ｒｎ（ｎ＝６），θ＝［ＶＥ；Ｍ；β］∈Ｒ
ｍ（ｍ＝３），Ｓｉｊ表示

第ｉ个参数对第ｊ维状态的敏感性，Ｘ０ｊ表示参数为θ
０
ｉ时

向量Ｘ中第ｊ个元素的值，θｐｉ表示参数θ
０
ｊ加入扰动Δθｉ

后的值，Ｘｐｊ表示参数为θ
ｐ
ｉ时向量Ｘ中第ｊ个元素的值．

将ＶＥ、Ｍ和β分别增大１％并保持其他参数不变，
计算导弹位置与速度的变化规律．结果表明：在导弹飞

行的主动段，β的灵敏性最弱，几乎为零．因此，在后面
的跟踪算法中将质阻比β当作常数．
２．３　状态方程和量测方程的建立

设扩维状态珟Ｘ＝［Ｘ；θ］∈ＲＲｎ（ｎ＝ｑ＋ｒ），系统状态
方程可表示为：

珟Ｘｋ＋１＝
Ｘｋ＋１
θｋ＋[ ]

１

＝
Ｆ（Ｘｋ，θｋ）＋ωｋ

θ[ ]
ｋ

（５）

其中，Ｘ０～Ｎ（^Ｘ０，Ｐ０），θ～Ｎ（^θ０，Ｓ），Ｘｋ＋１是对式（２）进
行离散化和线性化得到的，ωｋ是零均值高斯白噪声序
列，其噪声协方差为Ｕ∈ＲＲｑ×ｑ．

雷达是在雷达坐标系（ＥＮＵ）中对目标进行探测，
状态方程是在 ＥＣＥＦ坐标中建立的，设 ＥＮＵ坐标系下
的状态为Ｘｒ，则ＥＣＥＦ坐标到ＥＮＵ坐标的转换表示为：

Ｘｒ＝
Ｃｒｅ（ｔ） Ｏ３×３
Ｃｒｅ（ｔ） Ｃｒｅ（ｔ[ ]）Ｘ＋

０
０

Ｒｅ＋Ｈ
Ｏ３×











１

（６）

Ｃｒｅ＝
－ｓｉｎ（φ） ｃｏｓ（φ） ０

－ｃｏｓ（φ）ｓｉｎ（Ｂ） －ｓｉｎ（φ）ｓｉｎ（Ｂ） ｃｏｓ（Ｂ）
ｃｏｓ（φ）ｃｏｓ（Ｂ） ｓｉｎ（φ）ｃｏｓ（Ｂ） ｓｉｎ（Ｂ







）

Ｃ
·
ｒ
ｅ＝ｗ

－ｃｏｓ（φ） －ｓｉｎ（φ） ０
ｓｉｎ（φ）ｓｉｎ（Ｂ） －ｃｏｓ（φ）ｓｉｎ（Ｂ） ０
－ｓｉｎ（φ）ｃｏｓ（Ｂ） ｃｏｓ（φ）ｃｏｓ（Ｂ）







０

量测方程为：

Ｈ（Ｘｒ）＝

ｘ２ｒ＋ｙ
２
ｒ＋ｚ

２
槡 ｒ

ａｒｃｔａｎ
ｘｒ
ｙ( )
ｒ

ａｒｃｔａｎ
ｚｒ
ｘ２ｒ＋ｙ

２
槡

( )















ｒ

＋υｋ （７）

其中υｋ是零均值高斯白噪声序列，其噪声协方差为 Ｒ

∈ＲＲｐ×ｐ，Ｌ、Ｂ、Ｈ分别表示雷达的经度、纬度和高度，Ｒｅ
为地球半径，φ＝Ｌ＋ｗｔ．

３　估计辨识联合优化算法
　　普通跟踪算法要求已知参数的初始值以及与噪声
相关的统计特性，但在弹道导弹跟踪中这些统计量很

难得到甚至无法得到．因此采用估计辨识联合优化算
法对未知统计量λ（珘Ｘ０，Ｐ０，Ｕ，Ｓ）进行辨识，在辨识的基
础上对状态进行估计．

定义　缺失变量序列为珟ＸＮ＝｛珘ｘ１，珘ｘ２，…，珘ｘＮ｝，量测
序列ＺＮ＝｛ｚ１，ｚ２，…，ｚＮ｝，滑窗长度为 Ｎ，ｘ

２
Ａ＝ｘ

ＴＡ－１

ｘ，ｌ（ｘ）＝ｘｘＴ．
在ＥＭ框架中，完备数据的对数似然函数表示为：

１７７１
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Ｌλ（珟ＸＮ，ＺＮ）
＝ｌｏｇＰλ｛珟ＸＮ，ＺＮ｝

{＝ｌｏｇ ｐλ（珘ｘ０）∏
Ｎ－１

ｋ＝０
ｐλ（珘ｘｋ＋１｜珘ｘｋ）∏

Ｎ

ｋ＝０
ｐλ（ｚｋ｜珘ｘｋ }）

（８）

给定第ｒ次迭代参数估计值λｒ，则对数似然函数的
条件期望表示为：

Ｑ（λ，λｒ）Ｅλｒ｛Ｌλ（珟ＸＮ，ＺＮ）｜ＺＮ｝

＝∫ｌｏｇｐλ（珟ＸＮ，ＺＮ）ｐλｒ（珟ＸＮ｜ＺＮ）ｄ珟ＸＮ
＝Ｉ１＋Ｉ２＋Ｉ３ （９）

Ｉ１＝∫ｌｏｇｐλ（ｘ０）ｐλｒ（ｘ０｜ＺＮ）ｄｘ０ （１０）

Ｉ２＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｌｏｇｐλ（珘ｘｋ＋１｜珘ｘｋ）ｐλｒ（珘ｘｋ＋１，珘ｘｋ｜ＺＮ）ｄ珘ｘｋｄ珘ｘｋ＋１（１１）

Ｉ３＝∑
Ｎ

ｋ＝０
∫ｌｏｇｐλ（ｚｋ｜珘ｘｋ）ｐλｒ（珘ｘｋ｜ＺＮ）ｄ珘ｘｋ （１２）

由于状态方程和量测方程均为非线性，积分很难

得到解析表达式．多种平滑器在非线性问题求解中得
到广泛应用，其中扩展卡尔曼平滑器利用线性化将非

线性问题转化为一个近似的线性问题；基于粒子滤波

的近似方法可以应用于任何非线性系统中并且精度较

高；ＵＲＴＳ平滑器采用确定性采样来近似后验密度［８］，

可精确到二阶．本文提供基于平滑器的 ＥＭ算法框架，
因此可根据具体的跟踪对象以及实时性的要求选择合

适的平滑器．下文以ＵＲＴＳＥＭ为例进行推导．
３．１　Ｅ步：状态估计
３．１．１　平滑估计

Ｑ函数的计算需要根据珘ｘｋ的平滑后验分布以及 珘ｘｋ
和珘ｘｋ＋１的联合概率密度函数进行确定性采样．根据贝叶
斯规则得到珘ｘｋ及珘ｘｋ＋１的联合分布：

ｐ（珘ｘｋ，珘ｘｋ＋１｜Ｚｋ）＝ｐ（珘ｘｋ＋１｜珘ｘｋ）ｐ（珘ｘｋ｜Ｚｋ） （１３）
给定 珘ｘｋ＋１和Ｚｋ条件下珘ｘｋ的联合概率分布：

ｐ（珘ｘｋ｜珘ｘｋ＋１，Ｚｋ）＝
ｐ（珘ｘｋ，珘ｘｋ＋１｜Ｚｋ）

∫ｐ（珘ｘｋ，珘ｘｋ＋１｜Ｚｋ）ｄ珘ｘｋ
＝ｐ（珘ｘｋ｜珘ｘｋ＋１，ＺＮ） （１４）

给定ＺＮ条件下珘ｘｋ和 珘ｘｋ＋１的联合概率分布为：
ｐ（珘ｘｋ，珘ｘｋ＋１｜ＺＮ）＝ｐ（珘ｘｋ｜珘ｘｋ＋１，ＺＮ）ｐ（珘ｘｋ＋１｜ＺＮ）　

（１５）
假设： ｐ（珘ｘｋ｜Ｚｋ）～Ｎ（珘ｘｋ｜ｍｋ，Ｐｋ） （１６）

ｐ（珘ｘｋ＋１｜ＺＮ）～Ｎ（珘ｘｋ＋１｜ｍ
ｓ
ｋ＋１，Ｐ

ｓ
ｋ＋１） （１７）

结合式（１３）和（１６）可得：
ｘｋ
ｘｋ( )
＋１

Ｚｋ～Ｎ
ｍｋ
ｍｋ＋１｜( )

ｋ

，
Ｐｋ Ｃｋ＋１
ＣＴｋ＋１ Ｐｋ＋１｜( )( )

ｋ

（１８）

结合式（１７）和（１８），由式（１４）可得：
ｐ（珘ｘｋ｜珘ｘｋ＋１，ＺＮ）～Ｎ（ｍ′，Ｐ′）

ｍ′＝ｍｋ＋Ｄｋ（ｍ
ｓ
ｋ＋１－ｍｋ＋１｜ｋ）

Ｐ′＝Ｐｋ－ＤｋＰｋ＋１｜ｋＤ
Ｔ
ｋ

（１９）

其中Ｄｋ＝Ｃｋ＋１（Ｐｋ＋１｜ｋ）
－１表示平滑器增益．

将式（１７）和（１９）代入（１５），可以得到：
ｐ（珘ｘｋ，珘ｘｋ＋１｜ＺＮ）～Ｎ（ｍ

ｓｓ
ｋ＋１，Ｐ

ｓｓ
ｋ＋１）

ｍｓｓｋ＋１＝
ｍｋ＋Ｄｋ（ｍ

ｓ
ｋ＋１－ｍｋ＋１｜ｋ）

ｍｓｋ[ ]
＋１

Ｐｓｓｋ＋１＝
Ｐｋ＋Ｄｋ（Ｐ

ｓ
ｋ＋１－Ｐｋ＋１｜ｋ）Ｄ

Ｔ
ｋ ＤｋＰ

ｓ
ｋ＋１

Ｐｓｋ＋１Ｄ
Ｔ
ｋ Ｐｓｋ[ ]

＋１

（２０）

对式（２０）关于 珘ｘｋ＋１求积分得：
ｐ（珘ｘｋ｜ＺＮ）～Ｎ（珘ｘｋ｜ｍ

ｓ
ｋ，Ｐ

ｓ
ｋ）

ｍｓｋ＝ｍｋ＋Ｄｋ（ｍ
ｓ
ｋ＋１－ｍｋ＋１｜ｋ）

Ｐｓｋ＝Ｐｋ＋Ｄｋ（Ｐ
ｓ
ｋ＋１－Ｐｋ＋１｜ｋ）Ｄ

Ｔ
ｋ

（２１）

由于式（２１）可以看出平滑器估计是一个后向递推
过程，因此首先进行前向滤波，具体由ＵＫＦ基于确定性
采样实现，然后将滑窗内第 Ｎ时刻的滤波结果作为该
时刻的平滑估计和协方差，接着从第 Ｎ步开始后向递
推直到滑窗初始时刻，最后得到滑窗内全部平滑结果．
３．１．２　Ｑ函数计算

假设状态方程（５）和量测方程（６）分别满足 ｐ（ｘｋ＋１
｜珘ｘｋ）～Ｎ（Ｆｋ，Ｕ），ｐ（ｚｋ｜ｘｋ）～Ｎ（Ｈｋ，Ｒ），θｋ＋１＝θｋ，因此
可以得到：

ｌｏｇｐλ（珘ｘ０）＝－ [１２ ｘ０－ｘ^０
２
Ｐ０ ＋ｌｏｇ｜Ｐ０｜＋ｑｌｏｇ（２π）

　＋ θ０－^θ０
２
ｓ＋ｌｏｇ｜Ｓ｜＋ｒｌｏｇ（２π ]） （２２）

ｌｏｇｐλ（珘ｘｋ＋１｜珘ｘｋ）＝－ [１２ ｘｋ＋１－Ｆｋ
２
Ｕ＋ｌｏｇ｜Ｕ｜＋ｑｌｏｇ（２π ]）

（２３）

ｌｏｇｐλ（ｚｋ｜珘ｘｋ）＝－ [１２ ｚｋ－Ｈｋ
２
Ｒ＋ｌｏｇ｜Ｒ｜＋ｐｌｏｇ（２π ]）

（２４）
将式（２２）～（２４）代入式（１０）～（１２），可以得到条件期
望函数：

Ｉ１ ＝Ｔｒ［Ｐ
－１
０ ｛（Ｐ０｜Ｎ）

ｘ＋ｌ（^ｘ０｜Ｎ－ｘ^０）｝］＋ｌｏｇ｜Ｐ０｜
＋Ｔｒ［Ｓ－１｛（Ｐ０｜Ｎ）

θ＋ｌ（^θ０｜Ｎ －^θ０）｝］＋ｌｏｇ｜Ｓ｜＋ｃ
（２５）

Ｉ２ [＝ＴｒＵ－１∑
Ｎ－１

ｋ＝０
｛（Ｐｘｘｋ＋１｜Ｎ）

ｘ＋ＰＦＦｋ｜Ｎ－Ｐ
ｘＦ
ｋ＋１｜Ｎ－（Ｐ

ｘＦ
ｋ＋１｜Ｎ）

Ｔ

＋ｌ（^ｘｘｋ＋１｜Ｎ－Ｆ^ｋ｜Ｎ ]）｝ ＋ＮｌｏｇＵ＋ｃ （２６）

Ｉ３ [＝ＴｒＲ－１∑
Ｎ

ｋ＝０
ｌ（ｚｋ－Ｈ^ｋ｜Ｎ）＋Ｐ

ＨＨ
ｋ｜ ]Ｎ

＋（Ｎ＋１）ｌｏｇ｜Ｒ｜＋ｃ （２７）

Ｆ^ｋ｜Ｎ＝∫Ｆｋｐλｒ（珘ｘｋ｜ＺＮ）ｄｘｋ （２８）

ＰＦＦｋ｜Ｎ＝ｌ（Ｆｋ－Ｆ^ｋ｜Ｎ）ｐλｒ（珘ｘｋ＋１，珘ｘｋ｜ＺＮ）ｄ珘ｘｋｄ珘ｘｋ＋１ （２９）
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ＰｘＦｋ｜Ｎ＝（ｘｋ＋１－ｘ^ｘｋ＋１｜Ｎ）（Ｆｋ－Ｆ^ｋ｜Ｎ）Ｔ
×ｐλｒ（珘ｘｋ＋１，珘ｘｋ｜ＺＮ）ｄ珘ｘｋｄ珘ｘｋ＋１ （３０）

Ｈ^ｋ｜Ｎ＝∫Ｈｋｐλｒ（珘ｘｋ｜ＺＮ）ｄ珘ｘｋ （３１）

ＰＨＨｋ｜Ｎ＝∫ｌ（Ｈｋ－Ｈ^ｋ｜Ｎ）ｐλｒ（珘ｘｋ｜ＺＮ）ｄ珘ｘｋ （３２）

其中 ｃ为常数，^ｘｘｋ＋１｜Ｎ∈ＲＲ
ｑ和（Ｐｘｘｋ＋１｜Ｎ）

ｘ∈ＲＲｑ×ｑ分别表示
非扩维状态向量的均值和协方差，可以基于平滑器

获得．
３．１．３　ＵＴ变换

根据式（２０）平滑分布的递推式，假设相邻两时刻
的确定性采样ｓｉｇｍａ点分别为ζ（ｉ）ｋ｜Ｎ，ξ

（ｉ）
ｋ＋１｜Ｎ∈ＲＲ

ｎ（ｉ＝０，…，
４ｎ），相应的状态更新权重为 Ｗ（ｉ）ｍｓ，协方差更新权重为
Ｗ（ｉ）ｃｓ．ζ

（ｉ）
ｋ｜Ｎ不仅服从分布 ｐ（珘ｘｋ，珘ｘｋ＋１｜ＺＮ），同时也服从分

布ｐ（珘ｘｋ｜ＺＮ），因此将两组 ｓｉｇｍａ点分别表示为 ζ
（ｉ）
ｋ｜Ｎ＝

［ζｘ（ｉ）ｋ｜Ｎ；ζ
θ（ｉ）
ｋ｜Ｎ］和ξ

（ｉ）
ｋ＋１｜Ｎ＝［ξ

ｘ（ｉ）
ｋ＋１｜Ｎ；ξ

θ（ｉ）
ｋ＋１｜Ｎ］．将式（２８）～（３２）

进行ＵＴ变换，可得：

Ｆ^ｋ｜Ｎ＝∑
４ｎ

ｉ＝０
Ｗ（ｉ）ｍｓＦ（ζ

ｘ（ｉ）
ｋ｜Ｎ，ζ

θ（ｉ）
ｋ｜Ｎ） （３３）

ＰＦＦｋ｜Ｎ＝∑
４ｎ

ｉ＝０
Ｗ（ｉ）ｃｓｌ（Ｆ（ζ

ｘ（ｉ）
ｋ｜Ｎ，ζ

θ（ｉ）
ｋ｜Ｎ）－Ｆ^ｋ｜Ｎ） （３４）

ＰｘＦｋ｜Ｎ＝∑
４ｎ

ｉ＝０
Ｗ（ｉ）ｃｓ（ξ

ｘ（ｉ）
ｋ＋１｜Ｎ－ｘ^

ｘ
ｋ＋１｜Ｎ）

×（Ｆ（ζｘ（ｉ）ｋ｜Ｎ，ζ
θ（ｉ）
ｋ｜Ｎ）－Ｆ^ｋ｜Ｎ）

Ｔ （３５）

Ｈ^ｋ｜Ｎ＝∑
４ｎ

ｉ＝０
Ｗ（ｉ）ｍｓＨ（ζ

ｘ（ｉ）
ｋ｜Ｎ，ζ

θ（ｉ）
ｋ｜Ｎ） （３６）

ＰＨＨｋ｜Ｎ＝∑
４ｎ

ｉ＝０
Ｗ（ｉ）ｃｓｌ（Ｈ（ζ

ｘ（ｉ）
ｋ｜Ｎ，ζ

θ（ｉ）
ｋ｜Ｎ）－Ｈ^ｋ｜Ｎ） （３７）

３．２　Ｍ步：参数辨识
Ｍ步的任务是寻找 λｒ＋１，从而更新上一次迭代的

参数：

λｒ＋１＝ａｒｇｍａｘλ
Ｑ（λ，λｒ） （３８）

定理１［９］　定义方程 ｆ（Ｚ）＝Ｔｒ（Ｚ－１Ａ）＋ｌｏｇ｜Ｚ｜，
当正定对称矩阵Ｚ＝Ａ时，ｆ（Ｚ）取得最小值．

根据定理１，结合式（２５），可得：

θ^０＝
１
Ｎ＋１∑

Ｎ

ｉ＝０
θ^０｜Ｎ （３９）

ｘ^０＝ｘ^０｜Ｎ （４０）
Ｐ０＝（Ｐ０｜Ｎ）

ｘ （４１）

Ｓ＝ １
Ｎ＋１∑

Ｎ

ｉ＝
(

０
（Ｐ０｜Ｎ）

θ＋ｌ（^θ０｜Ｎ －^θ０ )） （４２）

根据定理１，结合式（２６），可得：

Ｕ＝１Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
｛（Ｐｘｘｋ＋１｜Ｎ）

ｘ＋ＰＦＦｋ｜Ｎ－Ｐ
ｘＦ
ｋ＋１｜Ｎ－（Ｐ

ｘＦ
ｋ＋１｜Ｎ）

Ｔ

＋ｌ（^ｘｘｋ＋１｜Ｎ－Ｆ^ｋ｜Ｎ）｝ （４３）
本文算法流程如下所示．

算法１　基于ＵＲＴＳＥＭ的联合优化算法

初始化：给定 ｘ^０，Ｐ０，^θ０，Ｓ，Ｕ，Ｒ和观测样本ＺＮ＝｛ｚ１，ｚ２，…，ｚＮ｝，最大
迭代次数ｒｍａｘ＝５．

联合估计与辨识算法：初始化ＶＥ和Ｍ，ｒ＝１，２，…
１．Ｅ步（状态估计）：根据式（２０）和（２１）计算 ｐλｒ（珘ｘｋ＋１，珘ｘｋ｜ＺＮ）和
ｐλｒ（珘ｘｋ｜ＺＮ）．

２．Ｍ步（参数辨识）：利用式（３９）～（４３）计算统计量λ．
３．迭代终止：如果迭代次数ｒ大于最大迭代次数 ｒｍａｘ或者连续两次 Ｑ
函数值相差足够小，则迭代终止，否则进入ｓｔｅｐ１．

递归：设ｋ＝ｋ＋１，并将参数初值设为上次迭代循环的最终值，进入下
一次迭代循环．

４　仿真分析
　　根据文献［６］和文献［１０］，基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件仿真
助推段弹道，参数设置如表１所示，仿真结果如图１所
示．从图中可以看出，导弹在助推段做加速度不断增大
的加速运动．

表１　仿真参数列表

参数名称 参数大小 参数名称 参数大小

排气速度ＶＥ（ｍ／ｓ） ４９００ 质量变化Ｍ ０．００９９０７
ｗ（ｒａｄ／ｓ） ７．２９１１１５×１０－５ 质阻比β ４０００
ρ０（ｋｇ／ｍ３） １．２２ 飞行时间（ｓ） ６５

大气标高ｋ（ｍ－１） １．４１４１×１０－３ 初始速度（ｍ／ｓ）（２０，３０，２０）

　　将本文算法与文献［５］的迭代 ＵＫＦ（ＩＵＫＦ）算法进
行对比，两种算法滑窗长度均为３．算法参数设置：传感
器为前置地基雷达，部署于东经８４°，北纬２６°，导弹初
始位置为东经８２°，北纬２５°，仿真次数２００，Ｔ＝１ｓ，Ｒ＝
ｄｉａｇ（［１００　１ｅ６　１ｅ６］），Ｕ＝Γ·ｄｉａｇ（［６４００，４００，
１０００，１０００，１ｅ６］）·ΓＴ，其中Γ＝［Ｔ２／２；Ｔ；１］Ｉ３．

从图２、图３和表２可以看出，相同量级计算量下，本
文算法的精度优于ＩＵＫＦ．主要是因为ＥＭ框架迭代处理所
固有的优势，降低了未知统计量辨识不准确导致的状态估

计风险以及状态估计偏差引起的未知统计量辨识误差；通
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过ＵＴ变换，得到参数的解析解，极大地降低了计算量．

表２　单次迭代时间对比

算法 ＵＲＴＳＥＭ ＩＵＫＦ

时间（ｓ） ０．０１４９３２ ０．０１００７

５　总结
　　针对弹道导弹主动段跟踪问题，本文将弹道目标
跟踪和动力学参数辨识问题转化为 ＥＭ框架下的迭代
优化求解问题．与传统方法相比，本文算法不依赖于先
验参数的假设，与普通 ＥＭ算法相比，本文算法避免了
非线性系统中非凸优化求解问题．仿真结果表明 ＥＭ框
架下的联合优化算法性能优于ＩＵＫＦ．
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