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　　摘　要：　针对临近空间高超声速跳跃式滑翔目标跟踪问题，在分析目标运动特性的基础上提出了一种二阶时间
相关的新型机动跟踪模型，该模型的核心是将加速度作为具有衰减振荡自相关的零均值随机过程，并据此构建了跟踪

临近空间高超声速跳跃式滑翔目标的状态方程；为进一步分析模型的运动适应性，结合卡尔曼滤波算法推导了模型的

系统动态误差稳态值，从模型参数取值的角度探讨了模型的适应性问题；为提高模型参数设计的合理性，分析了模型

中两个参数的对应关系，并给出了参数设计的大致参考区间．理论分析表明，模型具备周期性与衰减性的统一，在短时
间内主要表现为周期性，在长时间内主要表现为指数衰减性，这一特性提高了对临近空间高超声速跳跃式滑翔运动描

述的合理性，此外，该模型跟踪临近空间高超声速跳跃式滑翔目标时的参数理论取值具有较低的系统动态误差稳态

值．仿真实验表明与已有的临近空间高超声速目标单噪声机动模型相比，该模型具有较高的跟踪精度；并通过比较不
同参数下的仿真结果一定程度说明了参数取值方法的合理性．
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第　９　期 李　凡：临近空间高超声速跳跃式滑翔目标跟踪模型

１　引言
　　临近空间高超声速飞行器（ＮｅａｒＳｐａｃｅＨｙｐｅｒｓｏｎｉｃ
Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＮＳＨＶ）是一种集通信保障、情报收集、电子干
扰、快速打击等功能于一体的新型武器［１］，其具备的高

速、高机动等性能必将改变未来作战样式，随着 ＮＳＨＶ
多次关键技术验证及试飞成功，对这类非常规目标的

探测跟踪提出了新的需求，因此，对 ＮＳＨＶ目标的探测
跟踪技术研究具有深远的意义．

ＮＳＨＶ目标跟踪实际上是一个黑箱系统的描述问
题，基于黑箱的一般规律建立系统模型，并通过最新量

测信息滤波修正系统预测，其中系统模型决定预测的

趋势与走向，滤波算法校正预测的局部噪声误差［２］，因

此，建立合理的系统模型是 ＮＳＨＶ目标跟踪的首要条
件．现有的系统模型建立大致分为两条线路，一是基于
弹道方程表征的动力学模型［３］，该方法优点是系统匹

配程度高，缺点是先验信息较多，模型的适应性较差．二
是基于随机过程分布描述的运动模型，按照随机过程

的先验假设不同统计模型分为零均值白噪声模型、有

色噪声模型以及混合噪声多模型［４～６］．零均值白噪声模
型采用白噪声随机微动描述目标机动，主要包括匀速

（Ｃｏｎｓｔａｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ，ＣＶ）、匀加速（ＣｏｎｓｔａｎｔＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，
ＣＡ）以及协同转弯模型（ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＴｕｒｎ，ＣＴ），具有模型
结构简单、计算量小的优点，缺点为不适应复杂运动及

强机动运动；有色噪声模型认为机动存在一定相关性，

主要包括指数相关建模的 Ｓｉｎｇｅｒ、“当前”统计模型
（ＣｕｒｒｅｎｔＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌ，ＣＳ）、Ｊｅｒｋ、一阶时间相关转弯模型
（ＳｉｎｇｅｒＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＴｕｒｎ，ＳＣＴ）［７］及正弦相关建模的
（ＳｉｎｅＷａｖｅｍｏｄｅｌ，ＳＷ）模型［８～１０］，其优点在于模型具

有一定的自适应性，缺点在于受先验随机过程假设影

响较大；混合噪声的多模型使用多个噪声模型表征复

杂运动模型，优点在于具有较强的机动适应性，缺点在

于噪声模型选取及模型交互参数设置较为困难．由此
可见，单噪声模型是构建合理统计模型的基础．

本文首先从 ＮＳＨＶ运动特性入手分析了 ＮＳＨＶ加
速度的一般规律，将其抽象为ＮＳＨＶ机动加速度的相关
特性，认为ＮＳＨＶ机动加速度既具备周期性又具备衰减
性，因此，提出使用衰减振荡自相关的随机过程对

ＮＳＨＶ加速度进行机动建模（ＤａｍｐｅｄＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，
ＤＯ），在此基础上通过白化滤波器求解得到状态转移矩
阵、过程噪声矩阵．为分析模型周期性与衰减性假设对
模型适应性的影响，结合滤波算法推导了模型的系统

动态误差稳态值，探讨了该模型的系统适应性问题并

给出了合理的参数取值范围，说明了该模型跟踪 ＮＳＨＶ
目标的合理性，最后进行了一系列的仿真验证．

２　ＮＳＨＶ跟踪模型

２１　ＮＳＨＶ机动特性分析
ＮＳＨＶ弹道与常规弹道迥异，滑翔弹道总体上可分

为平衡滑翔和跳跃式滑翔两大类，其中平衡滑翔机动

强度相对较小，跳跃式滑翔 ＮＳＨＶ跟踪难度更大，在此
约定本文所讨论的ＮＳＨＶ均指跳跃式ＮＳＨＶ目标．其最
明显的特征为“打水漂”式跳跃巡航，其飞行轨迹如图１
所示．

众所周知，跳跃巡航是ＮＳＨＶ区别于一般弹道导弹
的明显特征之一，通过这一方式机动能有效借助地球

曲率遮挡雷达探测跟踪，常规机动模型难以适用于这

一类型机动．ＮＳＨＶ巡航弹道近似沿一中线摆动运动，
其弹道具有类周期性，同理相隔整数个周期时目标加

速度、角加速度等存在类似的周期性．此外，假定在飞行
过程中发动机的推力恒定，飞行过程中燃料消耗会机

体重量减轻，因此，间隔整数个周期的目标状态呈强相

关，但间隔周期数越多其相关性越弱，这一特性符合目

标机动相关衰减性．
２２　ＤＯ模型构建

机动模型构建关键问题在于机动特性的分布假

设，根据上述 ＮＳＨＶ加速度相关性特点可知，ＮＳＨＶ目
标加速度相关性应具备周期性与衰减性．即目标加速
度ａ（ｔ）强相关于ａ（ｔ＋ΔＴｃ），其中 ΔＴｃ为机动周期；设

相关函数为Ｒａ（τ），则Ｒａ（ｎΔＴ）∝
１
ｎ，相关性随周期增

加而减小．
根据ＮＳＨＶ加速度的相关性质，假设加速度作为二

阶时间自相关的零均值随机过程建模，其相关函数为

衰减振荡函数：

Ｒａ（τ）＝σ
２
ａｅ
－α｜τ｜ｃｏｓ（βτ） （１）

其中σ２ａ为加速度方差，α≥０为最大相关衰减量，β＝
２π
ΔＴｃ
≥０为机动振荡频率，ΔＴｃ为振荡周期，τ为时间差．

τ较小时Ｒａ（τ）主要表现为周期性，τ较大时主要表现
为指数衰减性．当τ取极限值时，则有：

ｌｉｍｉｔ
τ→０
Ｒａ（τ）＝ｍａｘ［Ｒａ（τ）］

ｌｉｍｉｔ
τ→＋∞

Ｒａ（τ）{ ＝０
（２）

３１２２
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式（２）符合加速度相关的一般常识．当 α，β取极限值
时，则有：

ｌｉｍｉｔ
α→０
Ｒａ（τ）＝ｌｉｍｉｔα→０

ｅ－α｜τ｜ｃｏｓ（βτ）＝σ２ａｃｏｓ（βτ）

ｌｉｍｉｔ
β→０
Ｒａ（τ）＝ｌｉｍｉｔβ→０

ｅ－α｜τ｜ｃｏｓ（βτ）＝σ２ａｅ
－α｜τ{ ｜

（３）

当α趋近０时，ＤＯ模型表现为完全的周期性，即
ＳＷ模型；当β趋近０时，表现为衰减性，即Ｓｉｎｇｅｒ模型．
可知ＤＯ模型实现了周期性与衰减性的统一．
２３　ＮＳＨＶ跟踪模型状态方程
２３１　连续时间状态方程

ＤＯ模型假设加速度为有色噪声，但在卡尔曼滤波
过程中需要一个白噪声输入．相关函数 Ｒａ（τ）＝
σ２ａｅ

－α｜τ｜ｃｏｓ（βτ）的谱密度为：

　　Ｓ（ｗ）＝
σ２ａ
２

１
α－（β－ｗ）ｊ

＋ １
α＋（β＋ｗ）[ ]{ ｊ

　＋ １
α＋ β－( )ｗｊ＋

１
α－ β＋( )ｗ[ ] }ｊ （４）

其中ｗ为角速率，令 Ｇ（ｗ）＝［α－（β－ｗ）ｊ］［α＋（β＋
ｗ）ｊ］，则有：

　　　　Ｓ（ｗ）＝２ασ２ａ
α２＋β槡

２＋ｗ( )ｊ
Ｇ（ｗ）

α２＋β槡
２－ｗ( )ｊ

Ｇ －( )ｗ
＝Ｗ ｗ( )ｊＨ ｗ( )ｊＨ －ｗ( )ｊ （５）

其中 Ｗ（ｗｊ）为白噪声的傅里叶变换．则机动加速度
ａ（ｔ）的微分方程为：

ａ̈（ｔ）＋２αａ（ｔ）＋（α２＋β２）ａ（ｔ）＝ω（ｔ）＋ α２＋β槡
２ω（ｔ）
（６）

其中ω（ｔ）是均值为零，方差为２ασ２ａ的高斯白噪声．其
状态方程为：

ｄ
ｄｔ

ｘ（ｔ）
ｘ（ｔ）
ａ（ｔ）
ａ（ｔ











）

＝

０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １
０ ０ －（α２＋β２） －２











α

ｘ（ｔ）
ｘ（ｔ）
ａ（ｔ）
ａ（ｔ











）

＋

０ ０
０ ０
０ ０

α２＋β槡
２











１

ω（ｔ）
ω（ｔ[ ]） （７）

则状态方程可改写为：

Ｘ（ｔ）＝ＡＸ（ｔ）＋Ｂω（ｔ） （８）
２３２　离散时间状态方程

对式（８）进行离散化，设采样间隔为Ｔ，则有：
Ｘ（ｋ＋１）＝Ｆ（Ｔ，α，β）Ｘ（ｋ）＋Ｗ（ｋ） （９）

其中Ｘ（ｋ＋１）为 ｋ＋１时刻目标状态向量包括位置、速
度、加速度、加加速度，Ｆ（Ｔ，α，β）为状态转移矩阵，
Ｗ（ｋ）为过程噪声，其协方差为 Ｑ（ｋ）＝Ｅ［Ｗ（ｋ）
ＷＴ（ｋ）］．

（１）状态转移矩阵求解

通过矩阵多项式求解 Ｆ（Ｔ，α，β）等价的离散时间
矩阵，令Ｆ（Ｔ，α，β）＝ｅＡＴ，则有：

Ｆ（Ｔ，α，β）＝

１ Ｔ ｆ１（Ｔ） ｆ２（Ｔ）
０ １ ｆ３（Ｔ） ｆ４（Ｔ）
０ ０ ｆ５（Ｔ） ｆ６（Ｔ）
０ ０ ｆ７（Ｔ） ｆ８（Ｔ











）

（１０）

其中

ｆ１（Ｔ）＝ａ２（Ｔ）
ｆ２（Ｔ）＝ａ３（Ｔ）

ｆ３（Ｔ）＝Ｔ－（α
２＋β２）ａ３（Ｔ）

ｆ４（Ｔ）＝ａ２（Ｔ）－２αａ３（Ｔ）

ｆ５（Ｔ）＝１－（α
２＋β２）ａ２（Ｔ）＋２α（α

２＋β２）ａ３（Ｔ）

ｆ６（Ｔ）＝Ｔ－２αａ２（Ｔ）＋ ３α
２－β( )２ ａ３（Ｔ）

ｆ７（Ｔ）＝－（α
２＋β２）Ｔ＋２α（α２＋β２）ａ２（Ｔ）

　　　　－（α２＋β２）３α２－β( )２ ａ３（Ｔ）

ｆ８（Ｔ）＝１－２αＴ＋ ３α
２－β( )２ ａ２（Ｔ）

　　　　－４αα２－β( )２ ａ３（Ｔ





















）

（１１）
（２）过程噪声协方差矩阵求解

Ｗ（ｋ）＝∫
（ｋ＋１）Ｔ

ｋＴ
ｅＡ（（ｋ＋１）Ｔ－τ）Ｂω（τ）ｄτ

＝∫
（ｋ＋１）Ｔ

ｋＴ

α２＋β槡
２ｆ２（τ） ｆ２（τ）

α２＋β槡
２ｆ４（τ） ｆ４（τ）

α２＋β槡
２ｆ６（τ） ｆ６（τ）

α２＋β槡
２ｆ８（τ） ｆ８（τ















）

ω（τ）ｄτ（１２）

Ｑ（ｋ）＝Ｅ（Ｗ（ｋ）ＷＴ（ｋ）） （１３）
其中令ｘ＝（ｋ＋１）Ｔ－τ，则过程噪声协方差为：

Ｑ（ｋ）＝２ασ２ａ（α
２＋β２＋１）

ｑ１１ ｑ１２ ｑ１３ ｑ１４
ｑ２１ ｑ２２ ｑ２３ ｑ２４
ｑ３１ ｑ３２ ｑ３３ ｑ３４
ｑ４１ ｑ４２ ｑ４３ ｑ











４４
（１４）

ｑ１１＝
１

β２（α２＋β２）４
－５α４β＋１０α２β３－β５

（２α）２＋（２β）{ ２

·ｅ－２αＴｓｉｎ２βＴ－－α
５＋１０α３β２－５αβ４

（２α）２＋（２β）２

·ｅ－２αＴｃｏｓ２βＴ＋（－２α３β＋６αβ３）Ｔｅ－αＴｓｉｎβＴ

－（６α２β２－２β４）Ｔｅ－αＴｃｏｓβＴ＋２α
４β－２β５

α２＋β２
ｅ－αＴｓｉｎβＴ

＋４α
３β２＋４αβ４

α２＋β２
ｅ－αＴｃｏｓβＴ－（α

２＋β２）２

４α
ｅ－２αＴ

＋β
２（α２＋β２）２

３ Ｔ３＋－４αβ
２（α２＋β２）
２ Ｔ２＋４α２β２Ｔ

４１２２
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＋（α
２＋β２）２

４α
＋－α

５－６α３β２－２１αβ４

（２α）２＋（２β） }２ （１５）

ｑ２２＝
１

β２（α２＋β２）４
－３α６β－５α４β３－α２β５＋β７

（２α）２＋（２β）{ ２

·ｅ－２αＴｓｉｎ２βＴ＋α
７－α５β２－５α３β４－３αβ６

（２α）２＋（２β）２
ｅ－２αＴｃｏｓ２βＴ

＋２α
８β＋４α６β３－４α２β７－２β９

（α２＋β２）２
ｅ－αＴｓｉｎβＴ

＋４α
７β２＋１２α５β４＋１２α３β６＋４αβ８

（α２＋β２）２
ｅ－αＴｃｏｓβＴ

＋－α
６－３α４β２－３α２β４－β６

４α
ｅ－２αＴ

＋ α４β２＋２α２β４＋β( )６Ｔ

＋－α
９－１６α７β２－４２α５β４－４０α３β６－１３αβ８

４（α２＋β２）２

＋α
６＋３α４β２＋３α２β４＋β６

４ }α （１６）

ｑ３３＝
１

β２（α２＋β２）４
－α８β－４α６β３－６α４β５－４α２β７－β９

（２α）２＋（２β）{ ２

·ｅ－２αＴｓｉｎ２βＴ＋α
９＋４α７β２＋６α５β４＋４α３β６＋αβ８

（２α）２＋（２β）２

·ｅ－２αＴｃｏｓ２βＴ＋－α
８－４α６β２－６α４β４－４α２β６－β８

４α
ｅ－２αＴ

＋－α
１１－５α９β２－１０α７β４－１０α５β６－５α３β８－αβ１０

４（α２＋β２）２

＋α
８＋４α６β２＋６α４β４＋４α２β６＋β８

４ }α （１７）

ｑ１２＝
１

β２（α２＋β２）４
４α５β－４αβ５

（２α）２＋（２β）{ ２ｅ－２αＴｓｉｎ２βＴ

＋－α
６＋５α４β２＋５α２β４－β６

（２α）２＋（２β）２
ｅ－２αＴｃｏｓ２βＴ

＋α
６β＋α４β３－α２β５－β７

α２＋β２
Ｔｅ－αＴｓｉｎβＴ

＋２α
５β２＋４α３β４＋２αβ６

α２＋β２
Ｔｅ－αＴｃｏｓβＴ

＋－２α
７β－２α５β３＋２α３β５＋２αβ７

（α２＋β２）２
ｅ－αＴｓｉｎβＴ

＋－４α
６β２－８α４β４－４α２β６

（α２＋β２）２
ｅ－αＴｃｏｓβＴ

＋α
５＋２α３β２＋αβ４

４α
ｅ－２αＴ＋α

４β２＋２α２β４＋β６

２ Ｔ２

＋ －２α３β２－２αβ( )４ Ｔ－α
５＋２α３β２＋αβ４

４α

＋α
８＋１２α６β２＋２２α４β４＋１２α２β６＋β８

４（α２＋β２） }２ （１８）

ｑ１３＝
１

β２（α２＋β２）４
３α６β－５α４β３－α２β５＋β７

（２α）２＋（２β）{ ２

·ｅ－２αＴｓｉｎ２βＴ＋α
７－α５β２－５α３β４－３αβ６

（２α）２＋（２β）２
ｅ－２αＴｃｏｓ２βＴ

＋－α
７β－３α５β３－３α３β５－αβ７

α２＋β２
Ｔｅ－αＴｓｉｎβＴ

＋－α
６β２－３α４β４－３α２β６－β８

α２＋β２
Ｔｅ－αＴｃｏｓβＴ

＋α
８β＋４α６β３＋６α４β５＋４α２β７＋β９

（α２＋β２）２
ｅ－αＴｓｉｎβＴ

＋－α
６－α４β２＋α２β４＋β６

４α
ｅ－２αＴ

＋－α
９＋６α５β４＋８α３β６＋３αβ８

４（α２＋β２）２
＋α

６＋α４β２－α２β４－β６

４ }α
（１９）

ｑ１４＝
１

β２（α２＋β２）４
２α７β＋６α５β３＋６α３β５＋２αβ７

（２α）２＋（２β）{ ２

·ｅ－２αＴｓｉｎ２βＴ＋α
８－２α６β２＋２α２β６＋β８

（２α）２＋（２β）２
ｅ－２αＴｃｏｓ２βＴ

＋α
８β＋４α６β３＋６α４β５＋４α２β７＋β９

α２＋β２
Ｔｅ－αＴｓｉｎβＴ

＋－α
９β－４α７β３－６α５β５－４α３β７－αβ９

（α２＋β２）２
ｅ－αＴｓｉｎβＴ

＋α
８β２＋４α６β４＋６α４β６＋４α２β８＋β１０

（α２＋β２）２
ｅ－αＴｃｏｓβＴ

＋α
７－α５β２－５α３β４－３αβ６

４α
ｅ－２αＴ

＋α
１０－α８β２－１４α６β４－２６α４β６－１９α２β８－５β１０

４（α２＋β２）２

＋－α
７＋α５β２＋５α３β４＋３αβ６

４ }α （２０）

ｑ２３＝
１

β２（α２＋β２）４
２α７β＋６α５β３＋６α３β５＋２αβ７

（２α）２＋（２β）{ ２

·ｅ－２αＴｓｉｎ２βＴ＋－α
８－２α６β２＋２α２β６＋β８

（２α）２＋（２β）２
ｅ－２αＴｃｏｓ２βＴ

＋－α
９β－４α７β３－６α５β５－４α３β７－αβ９

（α２＋β２）２
ｅ－αＴｓｉｎβＴ

＋－α
８β２－４α６β４－６α４β６－４α２β８－β１０

（α２＋β２）２
ｅ－αＴｃｏｓβＴ

＋α
７＋３α５β２＋３α３β４＋αβ６

４α
ｅ－２αＴ

＋α
１０＋７α８β２＋１８α６β４＋２２α４β６＋１３α２β８＋３β１０

４（α２＋β２）２

＋－α
７－３α５β２－３α３β４－αβ６

４ }α （２１）

ｑ２４＝
１

β２（α２＋β２）４
－α８β－４α６β３－６α４β５－４α２β７－β９

（２α）２＋（２β）{ ２

·ｅ－２αＴｓｉｎ２βＴ＋－α
８－２α６β２＋２α２β６＋β８

４α
ｅ－２αＴ

＋α
９＋４α７β２＋６α５β４＋４α３β６＋αβ８

（２α）２＋（２β）２
ｅ－２αＴｃｏｓ２βＴ

＋α
１０β－７α８β３＋１４α６β５＋１０α４β７＋１７α２β９－３β１１

（α２＋β２）２

５１２２
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＋ｅ－αＴｓｉｎβＴ＋α
８＋２α６β２－２α２β６－β８

４α

＋－α
１１－５α９β２－１０α７β４－１０α５β６－５α３β８－αβ１０

４（α２＋β２） }２ （２２）

ｑ３４＝
１

β２（α２＋β２）４
－α１０－５α８β２－１０α６β４－１０α４β６－５α２β８－β１０

（２α）２＋（２β）{ ２

·ｅ－２αＴｃｏｓ２βＴ＋α
９＋４α７β２＋６α５β４＋４α３β６＋αβ８

４α
ｅ－２αＴ

＋α
１２＋６α１０β２＋１５α８β４＋２０α６β６＋１５α４β８＋６α２β１０＋β１２

４（α２＋β２）２

＋－α
９－４α７β２－６α５β４－４α３β６－αβ８

４ }α （２３）

ｑ４４＝
１

β２（α２＋β２）４
α１０β＋５α８β３＋１０α６β５＋１０α４β７＋５α２β９＋β１１

（２α）２＋（２β）{ ２

· ｅ－２αＴ ｓｉｎ２ βＴ

＋α
１１＋５α９β２＋１０α７β４＋１０α５β６＋５α３β８＋αβ１０

（２α）２＋（２β）２

·ｅ－２αＴｃｏｓ２βＴ＋α
１０＋５α８β２＋１０α６β４＋１０α４β６＋５α２β８＋β１０

４α

＋－α
１０－５α８β２－１０α６β４－１０α４β６－５α２β８－β１０

４α
ｅ－２αＴ

＋－α
１３－６α１１β２－１５α９β４－２０α７β６－１５α５β８－６α３β１０－αβ１２

４（α２＋β２） }２

（２４）

３　ＤＯ模型分析
　　跟踪算法由机动模型与滤波算法构成，ＤＯ假设目
标机动为周期性与衰减性的统一，但两个假设之间是

否存在关联影响，在此结合滤波算法推导 ＤＯ模型的系
统稳态误差，分析ＤＯ模型的适应性．
３１　ＤＯ模型的Ｋａｌｍａｎ动态误差推导

假定连续时间的量测方程为：

Ｚ（ｔ）＝Ｈ（ｔ）Ｘ（ｔ）＋Ｖ（ｔ） （２５）
其中Ｚ（ｔ）为量测向量，Ｈ（ｔ）为量测矩阵，Ｖ（ｔ）是零均
值高斯量测噪声，其协方差为Ｒ（ｔ），即Ｅ［Ｖ（ｔ）Ｖ（ｔ）Τ］
＝Ｒ（ｔ）．
根据卡尔曼滤波算法得到目标的状态估计为：

Ｘ
∧
（ｔ）＝Ａ^Ｘ（ｔ）＋Ｋ（ｔ）［Ｚ（ｔ）－Ｚ^（ｔ）］
＝［Ａ－Ｋ（ｔ）Ｈ（ｔ）］^Ｘ（ｔ）＋Ｋ（ｔ）Ｚ（ｔ） （２６）

其中Ｋ（ｔ）为卡尔曼增益矩阵，式（２６）的拉普拉斯变换
为（假设初始条件为零）：

　　　ｓ^Ｘ（ｓ）＝（Ａ－ＫＨ）^Ｘ（ｓ）＋ＫＨＺ（ｓ）
　　Ｘ^（ｓ）＝（ｓＩ－Ａ＋ＫＨ）－１ＫＨＺ（ｓ）

＝（ｓＩ－Ａ＋ＫＨ）－１ＫＨＸ（ｓ）
　＋（ｓＩ－Ａ＋ＫＨ）－１ＫＨＬ［Ｖ（ｔ）］ （２７）

其中Ｉ为单位矩阵，Ｌ（·）为拉普拉斯变换函数．则 ｓ域
的系统误差为：

珟Ｘ（ｓ）＝Ｘ（ｓ）－Ｘ^（ｓ）
＝［Ｉ－（ｓＩ－Ａ＋ＫＨ）－１ＫＨ］Ｘ（ｓ

           

）
珟Ｘｄ（ｓ）

　＋（ｓＩ－Ａ＋ＫＨ）－１ＫＨＬ［Ｖ（ｔ

           

）］
珟Ｘｒ（ｓ）

（２８）

式（２８）中珟Ｘｄ（ｓ）为滤波动态误差，珟Ｘｒ（ｓ）为系统随机误
差，其中随机误差受量测噪声影响无法调控，因此只分

析ＤＯ模型对系统动态误差的影响．将 Ａ、Ｈ代入动态
误差珟Ｘｄ（ｓ）中，当滤波器到达稳态时，增益近似恒定常

数值，则 ＫＨ＝
ｋ１　ｋ２　ｋ３　ｋ４

０[ ]
３×４

Ｔ

，其中 ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４分

别为位置、速度、加速度、加加速度的稳态增益．
ｄｅｔ（ｓＩ－Ａ＋ＫＨ）
＝ｓ４＋（２α＋ｋ１）ｓ

３＋（α２＋β２＋２ｋ１α＋ｋ２）ｓ
２

＋（ｋ１α
２＋ｋ１β

２＋２ｋ２α＋ｋ３）ｓ＋ｋ２α
２＋ｋ２β

２＋２ｋ３α＋ｋ４
（２９）

（ｓＩ－Ａ＋ＫＨ）－１＝ Ｍ
ｄｅｔ（ｓＩ－Ａ＋ＫＨ） （３０）

其中

Ｍ１１＝ｓ
３＋２αｓ２＋（α２＋β２）ｓ，

Ｍ１２＝ｓ
２＋２αｓ＋（α２＋β２），

Ｍ１３＝ｓ＋２α，
Ｍ１４＝１，

Ｍ２１＝－ｋ２ｓ
２－（ｋ３＋２αｋ２）ｓ－（ｋ２α

２＋２αｋ３＋ｋ２β
２＋ｋ４），

Ｍ２２＝ｓ
３＋（２α＋ｋ１）ｓ

２＋（α２＋２ｋ１α＋β
２）ｓ＋ｋ１（α

２＋β２），

Ｍ２３＝ｓ
２＋（２α＋ｋ１）ｓ＋２αｋ１，

Ｍ２４＝ｋ１＋ｓ，

Ｍ３１＝－ｋ３ｓ
２－（２αｋ３＋ｋ４）ｓ，

Ｍ３２＝－ｋ３ｓ－２αｋ３－ｋ４，

Ｍ３３＝ｓ
３＋（２α＋ｋ１）ｓ

２＋（２αｋ１＋ｋ２）ｓ＋２αｋ２，

Ｍ３４＝ｓ
２＋ｋ１ｓ＋ｋ２，

Ｍ４１＝－ｋ４ｓ
２＋ｋ３（α

２＋β２）ｓ，

Ｍ４２＝－ｋ４ｓ＋ｋ３（α
２＋β２），

Ｍ４３＝－（α
２＋β２）ｓ２－ｋ１（α

２＋β２）ｓ－ｋ２（α
２＋β２）－ｋ４，

Ｍ４４＝ｓ
３＋ｋ１ｓ

２＋ｋ２ｓ＋ｋ３
（３１）

令 Ｍｓ＝ｄｅｔ（ｓＩ－Ａ＋ＫＨ），则式（２７）状态估计可改
写为：

ｘ^ｄ（ｓ）＝［ｋ１ｓ
３＋（２ｋ１α＋ｋ２）ｓ

２＋（ｋ１α
２＋ｋ１β

２＋２ｋ２α＋ｋ３）ｓ
＋ｋ２α

２＋ｋ２β
２＋２ｋ３α＋ｋ４］ｘ（ｓ）／Ｍｓ （３２）

ｘ
∧

ｄ（ｓ）＝［ｋ２ｓ
３＋（２ｋ２α＋ｋ３）ｓ

２

＋（ｋ２α
２＋ｋ２β

２＋２ｋ３α＋ｋ４）ｓ］ｘ（ｓ）／（Ｍｓｓ） （３３）

ｘ̈
∧

ｄ（ｓ）＝［ｋ３ｓ
３＋（ｋ４＋２ｋ３α）ｓ

２］̈ｘ（ｓ）／（Ｍｓｓ
２）（３４）
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ｘ
∧
…

ｄ（ｓ）＝［ｋ４ｓ
３－ｋ３（α

２＋β２）ｓ２］ｘ…（ｓ）／（Ｍｓｓ
３）（３５）

则系统的动态误差为：

珓ｘｄ（ｓ）＝［ｓ
４＋２αｓ３＋（α２＋β２）ｓ２］ｘ（ｓ）／Ｍｓ （３６）

珓ｘ·ｄ（ｓ）＝［ｓ
４＋（２α＋ｋ１）ｓ

３＋（α２＋β２＋２ｋ１α）ｓ
２

＋（ｋ１α
２＋ｋ１β

２）ｓ］ｘ（ｓ）／Ｍｓ （３７）
珓ｘ̈ｄ（ｓ）＝［ｓ

４＋（２α＋ｋ１）ｓ
３＋（α２＋β２＋２ｋ１α＋ｋ２）ｓ

２

＋（ｋ１α
２＋ｋ１β

２＋２ｋ２α）ｓ＋ｋ２α
２＋ｋ２β

２］̈ｘ（ｓ）／Ｍｓ
（３８）

ｘ
～
…

ｄ（ｓ）＝｛ｓ［ｓ
４＋（２α＋ｋ１）ｓ

３＋（α２＋β２＋２ｋ１α＋ｋ２）ｓ
２

＋（ｋ１α
２＋ｋ１β

２＋２ｋ２α＋ｋ３）ｓ＋ｋ２α
２

＋ｋ２β
２＋２ｋ３α］＋ｋ３（α

２＋β２）｝ｘ…（ｓ）／（Ｍｓｓ） （３９）
ＤＯ为二阶时间相关模型，模型实际的噪声输入分

为加速度及加加速度两项，其中加加速度输入为加速

度输入的一阶导数，设加速度输入为阶跃函数，加加速

度输入为冲击函数，则有：ｘ…（ｓ）＝１，̈ｘ（ｓ）＝１ｓ，
ｘ（ｓ）＝

１
ｓ２
，ｘ（ｓ）＝１

ｓ３
．将代入式（３６）～（３９）可得 ＤＯ模型在卡

尔曼滤波中系统动态误差的稳态为：

珓ｘｄ（ｔ）｜ｔ→!

＝ α２＋β２

ｋ２α
２＋ｋ２β

２＋２ｋ３α＋ｋ４
（４０）

珓ｘ·ｄ（ｔ）｜ｔ→!

＝
ｋ１α

２＋ｋ１β
２

ｋ２α
２＋ｋ２β

２＋２ｋ３α＋ｋ４
（４１）

ｘ̈～ｄ( )ｔ｜ｔ→!

＝
ｋ２α

２＋ｋ２β
２

ｋ２α
２＋ｋ２β

２＋２ｋ３α＋ｋ４
（４２）

ｘ
～
…

ｄ（ｔ）｜ｔ→!

＝
ｋ３（α

２＋β２）
ｋ２α

２＋ｋ２β
２＋２ｋ３α＋ｋ４

（４３）

从理论上看，当且仅当α，β为零时ＤＯ模型的动态
误差稳态值才能为零，虽然可以参考 ＣＳ模型中引入均
值令动态误差稳态恒等于零，但在滤波过程中的引入

是前一时刻的数值补偿，没有从本质上改变模型的机

动适应性，系统矩阵Ａ是影响模型适应性的关键因素．
３２　ＤＯ模型参数适应性分析

通过观察式（４０）～（４３），可假设目标状态的系统
动态误差稳态值通式为：

Δｄ（ｔ）＝
ｐ（α２＋β２）

ｋ２（α
２＋β２）＋２ｋ３α＋ｋ４

（４４）

由文献［１１］卡尔曼滤波稳态增益推导，可假设同一维
的状态增益恒大于零ｐ＞０，则Δｄ（ｔ）随α，β的分布如图
２所示：

如图２所示系统动态误差稳态值Δｄ（ｔ）整体随α，
β增加而上升，其中 Δｄ（ｔ）对 α的敏感度远高于对 β
的敏感度，图中左边曲面的上升是由于 ｋ４远小于 β，
当 ｋ４取值足够小时将出现断崖式上升，但滤波过程中
总是存在偏差需要修正，ｋ４取值不可能无限趋近于０．

因此，可以通过模型参数的合理取值限制其动态误差

稳态值．
ＤＯ模型参数有振荡频率 β及最大相关衰减量 α，

根据文献［８～１０］可为 β取值提供一定的参考，ＮＳＨＶ
目标速度较快，转弯半径大，完成一次周期性跳跃巡航

时间较长；另一方面，令时间差为巡航周期 τ＝ΔＴｃ，由
式（１）可得：

α＝－
ｌｎ［Ｒα（ΔＴｃ）／σ

２
ａ］

ΔＴｃ
＝－

βｌｎ［Ｒα（ΔＴｃ）／σ
２
ａ］　

２π
（４５）

式（４５）中Ｒα（ΔＴｃ）／σ
２
ａ∈［０，１］，上式具有很好的物理

含义，当β确定时，若 Ｒα（ΔＴｃ）越大，可知 α越小，加速
度周期性越强，衰减性相对较弱；反之同理，若Ｒα（ΔＴｃ）
越小，可知α越大，加速度周期性越弱，衰减性较强．

ＮＳＨＶ目标相邻周期具有较强的相关性，一般认为
相关系数大于０５时有较强的相关性，Ｒα（ΔＴｃ）／σ

２
ａ取

值 参 考 区 间 为 ［０５，０９５］，可 得 α 取 值 范

围
００１β
２π
，
０７β
２[ ]π ．

４　仿真分析
　　根据 ２０１３年 Ｘ５１飞行试验，在垂直平面内建立
ＮＳＨＶ跳跃巡航弹道用于验证各机动模型跟踪性能．
４１　周期巡航跟踪仿真

周期巡航跟踪仿真主要分为两部分，一是验证 ＤＯ
模型跟踪周期巡航ＮＳＨＶ的优越性；二是分析模型参数
对跟踪误差及动态误差稳态值的影响．
４１１　仿真实验１

假定目标巡航时间３００ｓ，巡航周期为 ΔＴｃ＝１００ｓ，
其初始位置与雷达地面距离３００ｋｍ，高度２１ｋｍ，最大巡
航速度５２Ｍａ，目标周期巡航轨迹如图３所示．假定雷
达能全程掌握目标，雷达采样时间０１ｓ，量测距离误差
σｒ＝１００ｍ，仰角误差 σθ＝０２°．选用常规模型 Ｓｉｎｇｅｒ、
ＣＳ、Ｊｅｒｋ、ＳＣＴ以及周期建模的ＳＷ、ＣＳＳＷ［１０］与ＤＯ模型
进行仿真比较，其中机动时间常数为２０，加速度方差σ２ａ

７１２２
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＝１０２，加加速度方差 σ２ａ＝１
２，角速度方差 σ２ｗ＝５０，ＣＳ

中最大加速度 ａｍａｘ ＝１０ｇ，机动振荡频率为 β＝
００６ｒａｄ／ｓ，最大相关衰减量 α＝１／３００（α区间中点
０３５β
２π
），蒙特卡罗次数１００．

４１１１　常规机动模型跟踪结果分析
在位置误差方面，如图４（ａ）所示，ＳＣＴ通过角速

度变化描述目标运动特性，受到 ＣＴ模型限制，跟踪
ＮＳＨＶ目标时滤波误差较大且起伏严重；Ｓｉｎｇｅｒ、ＣＳ、
Ｊｅｒｋ滤波误差随目标机动而出现较大幅度的波动，特
别是突发机动点位置，如在 １００ｓ、１４０ｓ、２００ｓ、２４０ｓ时

刻其加速度变化较大，该点误差值上升明显，特别是

Ｓｉｎｇｅｒ模型，适合描述匀速到匀加速之间的运动，在强
机动时误差急剧增大．在速度误差方面，如图５（ａ）所
示，ＳＣＴ滤波误差整体水平高；目标在无动力滑翔段
加速度变化较小，常规机动模型 Ｓｉｎｇｅｒ、ＣＳ以及 Ｊｅｒｋ
具有较高的跟踪精度，与 ＣＳＳＷ、ＳＷ、ＤＯ模型滤波精
度相当，甚至略优，但在动力拉升阶段，振荡机动模型

较优．
４１１２　振荡机动模型跟踪结果分析

在位置误差方面，如图４（ｂ）所示，振荡机动模型能
较为精确的描述具有类周期性的目标运动，相比于常

规机动模型Ｓｉｎｇｅｒ、ＣＳ、Ｊｅｒｋ以及 ＳＣＴ误差水平小，整体
误差曲线较为稳定．在强机动时能有效抑制误差升高，
只在机动突变位置误差升高，但能较快的收敛，在无动

力滑翔的跳跃点位置无特别明显的误差升高，振荡机

动模型中ＤＯ误差最小，ＣＳＳＷ次之，ＳＷ最高．在速度
误差方面，如图５（ｂ）所示，振荡机动模型的速度误差收
敛速度快，整体水平较为平稳，其中 ＤＯ模型通过相关
衰减能更好描述周期间的加速度变化，精度略优于 ＣＳ
ＳＷ及ＳＷ．为更好比较各模型的跟踪性能，计算所有模
型的位置及速度误差统计平均如表１所示（本文约定
从误差收敛时开始统计平均）．
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表１　目标周期巡航时位置与速度误差统计平均

ｔｙｐｅ
ａ改变 β改变

ａ＝１／９００ ａ＝２／３００ β＝００４ β＝００８

参数

不变

ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ ４６１ ４７７ ４３２ ４４７ ４０９

ｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒ １４１ １４６ １２１ １３３ １１３

４１２　仿真实验２
为分析参数对 ＤＯ模型跟踪误差及系统动态误差

稳态值的影响，以仿真实验１中ＤＯ模型设置的参数为
参考，分别在固定一个参数的条件下对另一参数增加

或减少１／３，仿真结果如下．由于篇幅限制仅给出位置
分量的比较结果．
４１２１　参数对跟踪误差的影响分析

如图６（ａ）所示，当α改变１／３时，跟踪误差的整体
水平上升，当 α减小时，模型衰减性强度减弱，周期性
增强，在无动力与有动力转换点误差变化增大；当 α增
大时，模型衰减性增强，周期性减弱，突发机动时误差波

动减小，误差曲线更加平滑．如图６（ｂ），相比于 α改变
当β改变相同量度时，跟踪误差上升的量度较小，特别
是在突发机动的位置，误差的包络与参数未改变时非

常接近，这也从侧面说明了模型对 α的敏感度更高．其
位置及速度误差统计平均如表２所示．

表２　不同参数的位置与速度误差统计平均

ｔｙｐｅ
ａ改变 β改变

ａ＝１／９００ ａ＝２／３００ β＝００４ β＝００８

参数

不变

ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ ４６１ ４７７ ４３２ ４４７ ４０９

ｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒ １４１ １４６ １２１ １３３ １１３

４１２２　参数对系统动态误差稳态值的影响分析
参数对系统动态误差稳态值的影响分析共分为三

个部分，一是动态误差稳态值的物理含义分析；二是动

态误差稳态值稳定的原因分析；三是 ＤＯ模型参数设计
合理性分析．

（１）动态误差稳态值的物理含义分析．系统动态误
差稳态值不等同于跟踪精度、滤波误差等衡量具体跟

踪算法性能的指标，根据式（４４）动态误差稳态值的通
式可知，动态误差稳态值没有明确的量度及量纲．系统
动态误差稳态值可以理解为在卡尔曼滤波条件下模型

与真实运动趋近程度的极限，并忽略随机误差的存在，

因此，动态误差稳态值不能作为衡量算法性能的指标，

如ＣＳ模型通过均值补偿其动态误差稳态值恒为零，但
不代表其跟踪精度最高，本文将其作为模型参数合理

设计的一个参考，同样的，这一参考只能大致判别出参

数设计的优劣，若误差稳态值相差较小时，无法获知其

跟踪精度的优劣．
（２）动态误差稳态值稳定的原因分析．动态误差稳

态值描述模型与真实运动模式近似程度，从跟踪起始

经过一段时间收敛于定值，此时，模型认为已经稳定的

描述真实运动模式，当出现机动时，模型不能觉察出真

实运动模式的变化，将残差的上升其归结于随机误差

的增大，进而通过协方差做一定程度的误差修正，这就

是突发机动时动态误差稳定值保持不变而跟踪误差上

升的原因，在某种意义上这一特点保证了跟踪算法的

鲁棒性．若要改变动态误差稳态值，则需要打破当前的
稳态，主要有两种方式：①是突发机动导致的误差较大，
足以让模型分辨出真实运动模式的变化并重新波动近

似；②是通过调整参数直接改变模型的结构．
（３）ＤＯ模型参数设计合理性分析．对比图７中五

种不同参数设定的动态误差稳态值，可得：①改变 α后
动态误差稳态值的变化量大于改变β后的，若动态误差
稳态值在α及β维度上的梯度均匀，可验证动态误差稳
态值对α敏感度高于对 β的敏感度；②α增加与减少
１／３的动态误差稳态值相近，β也存在这一情况，若模型
在两个参数上的呈梯度均匀变化，则两个改变了的参

数中心位置接近最优点参数设定，因此，当β＝００６时，
α＝１／３００位于最优值附近，这也是仿真实验１中ＤＯ模
型参数设定的依据．

９１２２
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４２　非周期巡航跟踪仿真
假定目标巡航时间４５０ｓ，初始时刻距雷达２００ｋｍ，

高度１１ｋｍ，最大巡航速度７５Ｍａ，其轨迹如图８所示．
机动振荡频率β＝００５ｒａｄ／ｓ，其余参数设定与仿真１一
致，滤波结果如图９所示．

４２１　常规机动模型跟踪结果分析
如图９（ａ）所示，ＳＣＴ滤波效果差，有发散的趋势；

Ｓｉｎｇｅｒ滤波误差不稳定，目标强机动时误差起伏很大，
但目标弱机动时滤波的精度很高；ＣＳ滤波误差曲线较
为稳定，但依然在跳跃点位置有误差尖峰；Ｊｅｒｋ滤波误
差曲线较为稳定，在常规机动模型中效果最佳．
４２２　振荡机动模型跟踪结果分析

如图９（ｂ）所示，ＣＳＳＷ、ＳＷ及ＤＯ滤波误差整体水
平较为接近，没有明显的误差尖峰，由于 ＮＳＨＶ周期不
恒定，并且β设定与真实频率存在差异，导致误差存在
波动，并随着时间推移，波动幅度增大，这也是误差没有

在跳跃点明显增加的原因之一．总体而言，振荡机动模
型性能优于常规机动模型的，ＤＯ效果最好．误差统计
平均如表３所示．

综合上述仿真结果可知，常规机动模型方面，ＳＣＴ
建立在匀速转弯 ＣＴ基础之上，难以准确描述 ＮＳＨＶ加
速度变化特别是在跳跃点位置，跟踪精度较低；Ｓｉｎｇｅｒ

认为目标机动相关性呈指数衰减，描述弱机动时精度

较高，跟踪ＮＳＨＶ时由于跳跃点的机动强度较大，导致
滤波误差起伏较大；ＣＳ模型能更加准确的描述当前加
速度变化，但依然存在 Ｓｉｎｇｅｒ的局限性；Ｊｅｒｋ在 Ｓｉｎｇｅｒ
基础上增加一个维度，使用加加速度微动描述目标机

动，机动强度较大时效果略优于 Ｓｉｎｇｅｒ及 ＣＳ．振荡机动
模型方面，ＳＷ、ＣＳＳＷ及 ＤＯ认为加速度为周期相关，
能较为准确描述跳跃式滑翔ＮＳＨＶ目标运动特性．其中
ＳＷ与ＤＯ区别在于：ＳＷ假设加速度相关为余弦函数，
加速度完全服从周期相关；ＤＯ认为加速度相关既具备
周期性又具备衰减性，短时间内体现周期性，长时间内

相关性呈指数衰减，更加符合 ＮＳＨＶ机动特性，其跟踪
精度略优于ＳＷ及ＣＳＳＷ．

表３　目标非周期巡航时位置与速度误差统计平均

ｔｙｐｅ Ｓｉｎｇｅｒ ＣＳ ＳＣＴ Ｊｅｒｋ ＣＳＳＷ ＳＷ ＤＯ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ ９７９ ６６８ １７３８ ６３９ ５７２ ５９９ ５３９

Ｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒ ３０８ ２９４ １０７９ ３２６ ２９０ ３３３ ２６０

５　结论
　　针对跳跃式滑翔ＮＳＨＶ目标跟踪为题，本文提出了
一种新型衰减振荡跟踪模型，构建了跟踪状态方程并

分析了模型适应性．最后，对现有的几类主流机动模型

０２２２
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进行了仿真对比，其结果表明ＤＯ模型跟踪跳跃式滑翔
ＮＳＨＶ目标时，跟踪精度优于 ＳＣＴ模型、Ｓｉｎｇｅｒ模型、ＣＳ
模型、Ｊｅｒｋ模型、ＳＷ模型以及ＣＳＳＷ模型．
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研究生．研究方向为临近空间高超声速目标预警探测体系构建．
Ｅｍａｉｌ：３４２５８３８４４＠ｑｑ．ｃｏｍ

叶泽浩　男，１９９１年生于浙江慈溪．现为空军预警学院在读硕士
研究生．研究方向为临近空间高超声速目标航迹规划、航迹预测．
Ｅｍａｉｌ：１５３８８９４８２８＠ｑｑ．ｃｏｍ
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