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导引头的犈犕犇犓犉组合滤波方法
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　　摘　要：在拦截大机动来袭目标时，拦截弹视线角速度呈无规律的非线性变化，导引头对自身测量信息滤波

存在一定困难。针对这一背景本文提出一种基于经验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）和卡尔曼

滤波（Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＫＦ）相结合的导引头滤波降噪方法，发挥经验模态分解处理非平稳信号的自适应特性，并

通过卡尔曼估计削弱经验模态分解方法中“边界效应”的影响。仿真表明，该方法对于具有强非线性特性的视线

角速度信号有较好的自适应滤波效果。
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０　引　言

　　当前来自空中或外层空间的飞行器的机动能力不断加

强，其体积也进一步缩小。因此，拦截弹必须有较强的探测

和辨识能力，而在末制导阶段，弹目相对运动关系复杂，视

线角的变化毫无规律可循，因此需要一种针对非线性、非平

稳信号的滤波方法来解决上述问题［１２］。

目前通常采用的滤波方法多为卡尔曼滤波 （Ｋａｌｍａｎ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＫＦ）理论
［３］及其扩展形式［４５］，但它们或依赖线性

模型或对需非线性模型进行线性化处理，势必会对非线性

信号的滤波效果带来不利影响。而现在最受国内外学者关

注的粒子滤波理论［６７］，其效果则受样本容量的影响，只有

当所选样本的数量足够大时才能够逼近任何形式的概率密

度分布，而这样做将极大地增加该方法的运算量。此外，重

采样阶段会造成样本有效性和多样性的损失，导致样本贫

化现象，这些不足从一定程度上限制了粒子滤波的应用。

本文综合运用经验模态分解方法（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）和ＫＦ理论，提出一种ＥＭＤＫＦ组合

滤波方法，利用卡尔曼方法对ＥＭＤ滤波序列进行端点沿

拓，并将ＥＭＤ的滤波值代入卡尔曼递推方程中，削弱ＥＭＤ

方法中“边界效应”以及针对强机动目标卡尔曼滤波的发散

问题，以实现对导引头视线角速度这种非线性信号的自适

应滤波。

１　犈犕犇犓犉滤波方法

１．１　犈犕犇方法简介

１９９８年，美国国家工程学院院士黄锷提出了固有模态

函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）的概念和经验模态分

解方法，用于分析非平稳、非线性数据［８］。通过ＥＭＤ方法

可以将任意信号分解为从高频到低频的具有物理可实现性

的固有模态函数信号，是一种专门适用于非平稳信号处理

的方法。这一方法已在实际中得到了有效的应用，并受到
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越来越多的关注。

ＥＭＤ方法是将原信号分解为从高频到低频的ＩＭＦ，且

分解出的各个ＩＭＦ的频率高低是由信号本身的频率特性

决定的，具有自适应的特性，因此适用于噪声形式未知的非

平稳信号滤波。

在应用ＥＭＤ方法时，有一个无法回避的问题，即在用

极点拟合上下包络的时候，在两个端点附近就会出现包络

失真问题，造成计算上的不准确，这种现象被称为“边界效

应”［９］。而且随着求取ＩＭＦ阶次的升高，迭代的次数不断

增加，“边界效应”还会传播到信号内部，进一步影响ＥＭＤ

分解的质量，使分解出的ＩＭＦ失去了实际的物理意义。而

在对目标进行跟踪滤波时，人们所关心的是目标最新的状

态，恰恰是信号序列的边界值，正是这个原因限制了ＥＭＤ

在机动目标跟踪滤波中的应用。

对于“边界效应”，国内外学者提出了许多解决办

法［１０１２］，但效果并不理想。本文针对导引头视线角速度信

号这一特定的背景，应用卡尔曼理论对量测数据进行了端

点沿拓，削弱“边界效应”的影响，使应用ＥＭＤ方法对视线

角速度信号进行滤波降噪成为可能。

１．２　犈犕犇犓犉滤波器设计

卡尔曼滤波是一种高效率的递推线性最小方差估计，

只要获知上一时刻状态的估计值以及当前状态的观测值就

可以根据线性最小方差原则求出系统的最优估计。

设离散时间线性系统的状态方程和观测方程为

狓（犽＋１）＝犉（犽＋１，犽）狓（犽）＋犌（犽＋１，犽）狑（犽）

狔（犽）＝犎（犽）狓（犽）＋狏（犽
烅
烄

烆 ）
（１）

式中，狓（犽）为狀维目标状态向量；狔（犽）为犿 维系统量测向

量；狑（犽）为狉维状态噪声；狏（犽）为犿维量测噪声；犉（犽＋１，犽）

为狀×狀维状态转移矩阵；犌（犽＋１，犽）为狀×狉维输入矩阵；

犎（犽）为犿×狀维观测矩阵；状态噪声狑（犽）和量测噪声狏（犽）

为互不相关的高斯白噪声序列。

根据卡尔曼滤波理论可知对于方程（１）所示的离散时

间系统，其基本滤波方程如下。

状态预测：

狓^（犽＋１狘犽）＝犉（犽＋１，犽）狓^（犽狘犽） （２）

　　状态估计：

狓（犽＋１狘犽＋１）＝狓^（犽＋１狘犽）＋犓（犽＋１）·

［狕（犽＋１）－犎（犽＋１）狓^（犽＋１狘犽）］ （３）

　　滤波增益：

犓（犽＋１）＝犘（犽＋１狘犽）犎
Ｔ（犽＋１）［犎（犽＋１）·

犘（犽＋１狘犽）犎
Ｔ（犽＋１）＋犚（犽＋１）］－

１ （４）

　　预测误差协方差矩阵：

犘（犽＋１狘犽）＝犉（犽＋１，犽）犘（犽狘犽）·

犉Ｔ（犽＋１，犽）＋犌（犽＋１，犽）犙（犽）犌
Ｔ（犽＋１，犽） （５）

　　估计误差协方差矩阵：

犘（犽＋１狘犽＋１）＝犘（犽＋１狘犽）－

犓（犽＋１）犎（犽＋１）犘（犽＋１狘犽）＝

［犐－犓（犽＋１）犎（犽＋１）］犘（犽＋１狘犽） （６）

　　在线性高斯条件下，卡尔曼滤波器是在理论上最优的，

可以精确的计算而不用近似逼近。

比较ＥＭＤ和ＫＦ两种方法可以发现：ＥＭＤ方法具有

良好的自适应性和鲁棒性，而 ＫＦ则具有一定的预测和估

计能力。因此，本文基于上述两种方法的优点，针对机动形

式未知的强机动目标，提出了一种ＥＭＤＫＦ组合滤波方

法，取得了良好的滤波效果。

ＥＭＤＫＦ组合滤波方法需要一定的历史数据支持。首

先在狋时刻积累一定长度的量测数据序列｛狔（犻）｝（犻＝１，…，

狀），其中犻为采样时刻，越陈旧的数据序号越大，狔（１）表示

当前时刻的测量值。根据卡尔曼理论的预测方程（２）可以

推断出下一时刻系统的状态狔（０），狔（０）与之前的量测数据

构成新的数据序列，此时数据序列长度为狀＋１，当前时刻

的测量值狔（１）已不是边界点了。

由于ＥＭＤ方法的“边界效应”会不断向数据序列内部

侵蚀，仅外延一个数据是不够的，因此可以在新数据序列的

每一个数据之间均匀分布犼个插值点，犼的数值和插值方法

可以根据系统采样周期、计算机的计算能力来确定，这样就

构成了可用于滤波的序列｛狓（犻）｝（犻＝０，…，狀×（犼＋１））。

之后，应用ＥＭＤ方法对序列｛狓（犻）｝进行分解，可得到

多个ＩＭＦ，再用信号减去含有噪声信号的ＩＭＦ之后就得到

了最终滤波之后的信号序列，该信号序列中第犼＋２个点的

滤波值即为当前时刻的滤波值。

在狋＋１时刻，将系统狋时刻的滤波值作为系统状态的

后验估计，结合狋＋１时刻的测量值，重新代入卡尔曼方程

组（式（２）～式（６））中进行运算，得到系统状态在当前时刻

的卡尔曼滤波估计值狓^（狋＋１｜狋＋１），并根据该值由方程（２）

求出下一时刻系统状态的预测值狓^（狋＋２｜狋＋１）。更新量测

数据序列｛狔（犻）｝（犻＝１，…，狀），加入狋＋１时刻的测量值，将

原数据序列中最陈旧的测量值剔除，量测数据序列｛狔（犻）｝

的数据长度仍然为狀，此时的狔（１）为狋＋１时刻的测量值，

狔（２）为狋时刻的测量值，以此类推。令狔（０）＝狓^（狋＋２｜狋＋

１），对新数据序列｛狔（犻）｝（犻＝０，１，…，狀）重复刚才的处理就

能得到狋＋１时刻的滤波值，这样在接下来的每一个时刻都

进行上述的操作就实现了导引头的实时滤波。

需要指出的是，由于噪声分布和目标机动形式的不同，

包含有噪声信号的ＩＭＦ的阶次也是不同的。甚至对于噪

声分布和机动形式相同的目标，由于采样数据长度的限制，

包含有噪声信号的ＩＭＦ的阶次也是在不断变化的，因此在

滤波过程中需要引入决策机制加以判断。

在研究中发现以下两种决策方法都可以取得较好的效

果：一种是根据频率来判断：即检验在原信号减去不同阶次

ＩＭＦ后，所剩信号的极点个数，当其小于所设定的阈值时，

则认为此时的信号为合理的滤波后信号；另一种是根据幅

值来判断：一般来说和目标的机动能力相比，噪声的能量较
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低。比较不同阶次ＩＭＦ内的能量，小于设定阈值的都视为

噪声信号。

１．３　算法步骤

ＥＭＤＫＦ组合滤波方法具体步骤描述如下：

步骤１　在狋时刻，获取量测数据序列｛狔（犻）｝（犻＝１，…，

狀）；

步骤２　根据卡尔曼预测方程推断出下一时刻系统的

状态狔（０）；

步骤３　在新的数据序列｛狔（犻）｝（犻＝０，…，狀）中每一个

数据之间均匀分布犼个插值点，生成滤波序列｛狓（犻）｝，犻＝０，

…，狀×（犼＋１）；

步骤４　应用ＥＭＤ方法对序列｛狓（犻）｝进行分解，选取

包含噪声的ＩＭＦ并予以剔除，得到当前时刻的滤波值；

步骤５　在狋＋１时刻，将狋时刻所得滤波值作为系统

状态的后验估计，结合狋＋１时刻的测量值，通过卡尔曼方

程得到系统状态在当前时刻的估计值以及下一时刻的预

测值；

步骤６　更新数据序列｛狔（犻）｝（犻＝０，１，…，狀），重复步

骤３～步骤６操作，达到实时滤波的目的。

２　仿真验证

根据末制导阶段弹目相对运动关系以及导引头的工作

原理，在仿真程序中截取时长为２ｓ的导引头视线角速度测

量信号，该信号中含有方差为１（°）／ｓ的高斯白噪声，导引头测

量周期为１０ｍｓ，测量信号和实际的视线角速度如图１所示。

　图１　导引头的视线角速度测量信号

应用本文所提方法对该信号进行滤波处理，选取滤波

序列中元素个数为１００，插值点个数为８。由于ＥＭＤＫＦ

滤波方法需要一定历史数据参与运算，因此导引头需要提

前开启，最初的测量数据序列由导引头在中制导末段采集

得到。将滤波结果与卡尔曼滤波的结果进行比较，二者对

比如图２和图３所示。

可以看出，ＥＭＤＫＦ方法比卡尔曼方法的滤波输出更

加接近真值，以本节仿真中所述情况为例，采用ＥＭＤＫＦ

方法滤波的标准差为０．３３１９，而采用卡尔曼方法滤波的标

准差为０．５１２９。

　　图２　ＥＭＤＫＦ方法与ＫＦ方法效果对比

　图３　ＥＭＤＫＦ方法与ＫＦ方法误差对比

需要指出的是在末制导阶段，视线角速度受目标机动

方式、导弹导引规律、弹目相对速度和各自过载能力等因素

影响，其变化趋势也是多种多样的，本节的仿真只是为了验

证本章所提ＥＭＤＫＦ方法的有效性，选取了一条比较有代

表性的视线角速度曲线加以比较。通过大量的仿真实验发

现当目标不机动或机动力较弱时，视线角变化相对平稳，此

时卡尔曼滤波方法也有很好的效果，与ＥＭＤＫＦ方法相差

不大，有时甚至可以略好于ＥＭＤＫＦ方法；但随着目标机

动能力的加强，视线角速度变化加剧，ＥＭＤＫＦ方法的优势

逐渐明显，这主要是由于 ＫＦ方法的滤波效果依赖于滤波

模型的准确程度，当弹目相对运动剧烈时，人们很难通过事

先建立精确模型的方法来描述视线角的变化规律，所以造

成ＫＦ方法滤波效果的下降，而ＥＭＤ方法在分解非平稳信

号时具有自适应性，其效果对信号的变化程度并不敏感，因

此使得ＥＭＤＫＦ组合滤波方法具有更好的稳定性。

３　结　论

本文针对具有非线性、非平稳特性的导引头视线角速

度信号，提出一种基于经验模态分解和卡尔曼理论的

ＥＭＤＫＦ组合滤波降噪方法。该方法发挥经验模态分解处

理非平稳信号的自适应特性，并通过卡尔曼预测估计削弱

了数据处理过程中“边界效应”的影响，对于具有强非线性
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特性的视线角速度信号有着较好的滤波效果。同时仿真显

示在应对非线性程度不同的视线角速度信号时滤波器输出

精度保持了较好的稳定性。

不过，相比 ＫＦ方法，ＥＭＤＫＦ滤波方法计算量较大，

加之需要提前采集一定量的数据，所以对导引头的综合性

能有较高的要求，这一点在该方法的应用中需要予以注意。
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