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基于 BPGM-SME 和改进UKF 的双星多目标跟踪算法
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(空军工程大学 防空反导学院，陕西 西安 710051)

摘 要院 重点研究多传感器协同探测对多目标的跟踪问题。首先，根据观测几何分析双星协同探测的

可观测性建立基于重力转弯模型的主动段状态方程和观测方程；其次，针对多目标跟踪情形中的航迹

交叉跟踪异常问题，提出基于二元多项式思想的 SME滤波算法；最后，为提高目标跟踪精度，提出基

于迭代思想的改进无迹卡尔曼滤波算法。仿真结果表明：采用基于二元多项式思想的测量方程

(BPGM-SME)算法对多个目标跟踪都能分别得到较好的跟踪效果，与扩展卡尔曼滤波(UKF)算法相

比，改进算法能够取得更好的收敛性效果，跟踪精度也更高。
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Double satellite multi鄄target tracking algorithm based on

BPGM-SME and improved UKF

Wei Daozhi, Xiao Jun

(Air and Missile Defense College, The Air Force Engineering University, Xi忆an 710051, China)

Abstract: The problem of multi鄄sensor detecting and multi鄄target tracking was mainly studied. Firstly, the

observability was analyzed according to the detecting geometry of double satellite, and the state equations

and measurement equations were established according to the turning model based on gravity. Secondly,

for the problem that fight path tracking abnormity exists in the situation of tracking multi鄄target, the SME

filter algorithm based on binary polynomial was raised. Finally, in order to improve the tracking accuracy,

the improved UKF algorithm based on the iteration was raised. The simulation indicates that all targets

can be well tracked with the BPGM-SME algorithm. Compared with UKF algorithm, the improved UKF

algorithm can get better convergence effect, and the tracking accuracy is better.
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0 引 言

利 用 天 基 预 警 卫 星 跟 踪 空 间 目 标 的 研 究 有 很

多 袁 大 致 可 以 分 为 两 类 [1]院 一 类 是 基 于 弹 道 模 板 的 跟

踪 袁 在 跟 踪 前 就 已 经 获 取 弹 道 导 弹 的 先 验 信 息 袁 如 导

弹 随 时 间 变 化 的 高 度 尧 距 离 等 袁 利 用 最 小 二 乘 [2] 等 方

法 凭 借 单 颗 卫 星 就 能 实 现 对 弹 道 目 标 的 跟 踪 曰 另 一

类 是 基 于 运 动 学 的 跟 踪 [3]袁 在 无 先 验 信 息 的 条 件 下 袁

根 据 弹 道 目 标 的 运 动 特 性 建 立 符 合 该 特 性 的 运 动 方

程 袁 并 通 过 观 测 值 实 时 更 新 目 标 状 态 袁 但 由 于 卫 星 采

取 无 源 探 测 方 式 袁 只 能 得 到 目 标 的 角 度 信 息 袁 而 无 法

获 得 距 离 信 息 袁 可 观 测 性 较 弱 袁 至 少 需 要 两 颗 预 警 卫

星 才 能 确 定 目 标 的 三 维 空 间 位 置 遥

这 两 类 方 法 各 有 特 点 袁 其 中 袁 基 于 弹 道 模 板 的 方

法 虽 然 能 利 用 较 少 的 卫 星 资 源 达 到 较 高 的 跟 踪 精

度 袁 但 是 需 要 庞 大 的 弹 道 导 弹 数 据 库 以 及 较 为 精 准

的 匹 配 算 法 作 为 支 撑 袁 而 弹 道 导 弹 作 为 各 国 战 略 层

次 的 武 器 袁 向 来 是 各 国 重 点 保 护 对 象 袁 想 要 获 取 一 个

较 为 完 备 的 弹 道 导 弹 数 据 库 极 其 困 难 曰 基 于 运 动 学

的 跟 踪 方 法 虽 然 跟 踪 精 度 略 有 不 足 袁 需 要 的 卫 星 资

源 也 较 多 袁 但 是 不 用 获 取 庞 大 的 先 验 知 识 袁 具 有 较 强

的 灵 活 性 袁 是 目 前 常 用 的 一 种 跟 踪 手 段 遥

文 中 在 获 取 目 标 在 像 平 面 中 位 置 的 基 础 上 袁 采

取 基 于 运 动 学 的 跟 踪 方 式 求 解 目 标 的 三 维 空 间 位

置 遥 分 析 双 星 协 同 探 测 的 可 观 测 性 袁 根 据 弹 道 导 弹 主

动 段 的 运 动 特 征 袁 建 立 服 从 主 动 段 运 动 规 律 的 状 态

方 程 以 及 探 测 器 观 测 方 程 袁 针 对 航 迹 交 叉 跟 踪 异 常

现 象 袁 提 出 基 于 二 元 多 项 式 思 想 的 量 测 方 程 构 造 方

法 袁 针 对 非 线 性 滤 波 算 法 收 敛 性 不 佳 问 题 袁 提 出 了 基

于 迭 代 思 想 的 UKF 算 法 袁 有 效 改 善 了 收 敛 速 度 袁 提

高 了 跟 踪 效 果 遥

1 双星可观测性分析

利 用 天 基 红 外 预 警 系 统 跟 踪 弹 道 目 标 是 一 个 重

要 的 研 究 课 题 袁 在 跟 踪 之 前 需 要 掌 握 系 统 对 目 标 的

可 观 测 性 袁 即 根 据 卫 星 的 观 测 条 件 能 否 达 到 探 测 目

标 的 效 果 袁 并 且 根 据 现 有 的 观 测 资 源 能 否 估 计 目 标

的 状 态 袁 估 计 的 效 果 如 何 等 遥

天 基 红 外 预 警 系 统 采 用 无 源 探 测 袁 仅 能 获 取 目

标 的 方 位 角 和 俯 仰 角 等 测 量 信 息 袁 在 无 先 验 信 息 的

前 提 下 袁 仅 凭 单 颗 预 警 卫 星 难 以 求 解 目 标 的 三 维 空

间 位 置 袁 而 在 双 星 探 测 下 袁 等 价 于 获 取 四 个 角 度 观 测

量 袁 从 而 能 够 解 算 出 目 标 的 三 维 空 间 位 置 状 态 遥 双 星

观 测 几 何 如 图 1 所 示 遥

图 1 双 星 观 测 几 何 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of double satellite observation geometry

假 设 地 心 直 角 坐 标 系 中 卫 星 S1尧S2 的 位 置 分 别

为 rs1=(xs1袁ys1袁zs1)
T 和 rs2=(xs2袁ys2袁zs2)

T袁 若 目 标 T 在 地

心 直 角 坐 标 系 中 的 位 置 为 rc=(xc袁yc袁zc)
T袁 利 用 双 星 对

目 标 定 位 袁 相 当 于 已 知 两 颗 卫 星 分 别 对 目 标 的 单 位

视 线 向 量 es1=(ex1袁ey1袁ez1)
T 和 es2=(ex2袁ey2袁ez2)

T袁 求 解 目

标 位 置 rc遥

首 先 袁 利 用 已 知 条 件 列 写 直 线 对 称 式 方 程 院
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将 公 式 (1) 整 理 成 矩 阵 形 式 袁 则 有 院
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上 式 可 以 简 写 为 院

F4伊3rc,3伊1=b3伊1 (3)

由 公 式 (3) 可 以 看 出 袁 在 联 立 的 方 程 组 中 有 四 个

方 程 袁 而 未 知 数 有 三 个 袁 因 此 袁 可 以 利 用 两 颗 卫 星 对

目 标 的 三 维 空 间 定 位 遥

2 状态方程及观测方程

2.1 状态方程

弹 道 导 弹 从 发 动 机 点 火 到 关 机 过 程 受 力 十 分 复

杂 袁 利 用 运 动 方 程 对 该 阶 段 准 确 建 模 存 在 较 大 难 度 袁

因 为 理 论 上 建 立 更 准 确 的 模 型 就 需 要 更 全 面 地 考 虑
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制 约 飞 行 的 因 素 袁 如 重 力 尧 空 气 阻 力 尧 质 量 变 化 率 尧 推

力 尧 攻 角 和 控 制 力 等 遥 但 是 考 虑 的 因 素 越 多 袁 运 动 方

程 的 非 线 性 也 会 越 强 袁 求 解 则 越 困 难 遥 在 缺 少 先 验 信

息 的 条 件 下 袁 用 高 阶 线 性 微 分 方 程 近 似 导 弹 主 动 段

的 运 动 方 程 是 较 为 简 单 尧 直 观 的 处 理 方 法 袁 通 常 采 用

该 方 法 得 到 的 运 动 模 型 有 CA 模 型 尧Jerk 模 型 等 [4]袁 理

论 上 该 方 法 采 用 的 高 阶 项 越 多 袁 跟 踪 的 效 果 也 会 越

好 袁 但 计 算 复 杂 度 也 会 随 之 增 加 遥 另 外 一 种 较 为 常 用

的 方 法 是 利 用 主 动 段 运 动 规 律 构 造 符 合 某 种 约 束 条

件 的 运 动 模 型 袁 如 重 力 转 弯 等 模 型 [5]遥 重 力 转 弯 模 型

建 立 在 攻 角 很 小 尧 近 似 为 零 的 假 设 下 袁 在 该 假 设 下 推

力 沿 速 度 方 向 袁 阻 力 与 速 度 反 向 袁 导 弹 在 重 力 的 作 用

下 做 转 弯 运 动 遥 相 比 于 线 性 模 型 袁 重 力 转 弯 模 型 能 更

准 确 地 反 映 导 弹 的 运 动 特 征 袁 因 此 袁 在 弹 道 导 弹 主 动

段 采 用 重 力 转 弯 模 型 近 似 导 弹 运 动 更 加 合 适 遥

假 设 在 地 心 直 角 坐 标 系 中 导 弹 的 位 置 矢 量 为

rc袁 速 度 矢 量 为 vc遥 在 攻 角 近 似 为 零 的 假 设 下 袁 推 力 与

空 气 阻 力 均 与 速 度 方 向 共 线 袁 假 设 二 者 合 力 为 常 值 袁

将 导 弹 受 力 分 为 重 力 方 向 和 速 度 方 向 袁 则 依 此 建 立

运 动 方 程 院

r觶 c=vc

v觶 c= t
vc
||vc||

+ rc
||rc||

3
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式 中 院 ||窑|| 表 示 矢 量 长 度 曰 t 为 推 力 与 空 气 阻 力 合 力

产 生 的 加 速 度 大 小 曰 为 地 球 引 力 常 数 遥

假 设 推 力 与 空 气 阻 力 的 合 力 Fa 为 常 值 袁 则 轴 向

加 速 度 有 院

t=
Fa
m(t)

(5)

式 中 院m(t) 为 t 时 刻 的 质 量 遥

对 公 式 (5) 求 导 得 院

t=
d
dt

Fa
m(t)蓘 蓡 =- Fa

m(t)2
m觶 (t)=- t

m觶 (t)
m(t)

(6)

定 义 相 对 质 量 损 耗 率 为 院

t=-
m觶 (t)
m(t)

(7)

假 设 质 量 变 化 率 m觶 (t) 为 常 值 袁 则 有 院

m咬 (t)=0 (8)

对 公 式 (7) 求 导 得 院

t=-
d
dt

m觶 (t)
m(t)
蓘 蓡 = m觶 (t)2-m咬 (t)m(t)m(t)

= m
觶 (t)2

m(t)
=

2

t (9)

则 根 据 公 式 (4)~(9)袁可 以 得 到 重 力 转 弯 运 动 模 型 院

r觶 c=vc

v觶 c= t
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||vc||

+ rc
||rc||
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对 于 主 动 段 的 弹 道 导 弹 袁 假 设 目 标 状 态 向 量 为

x=[x袁y袁z袁vx袁vy袁vz袁 t袁 t]
T袁 其 中 袁x袁y袁z 分 别 表 示 地

心 直 角 坐 标 系 中 目 标 的 坐 标 位 置 曰vx袁vy袁vz 为 目 标 速

度 在 地 心 直 角 坐 标 系 各 轴 上 的 坐 标 分 量 曰 t 为 轴 向

加 速 度 曰 t 为 相 对 质 量 损 耗 率 遥 则 有 状 态 方 程 院

x觶 (t)=f[x(t)]+w(t) (11)

式 中 院 函 数 f [窑] 表 示 目 标 所 采 用 的 运 动 模 型 袁 如 公

式 (10) 所 示 的 转 弯 模 型 曰w(t) 表 示 建 模 的 补 偿 误 差 袁

通 常 假 设 是 高 斯 白 噪 声 遥

2.2 观测方程

观 测 模 型 用 来 描 述 状 态 量 与 观 测 量 之 间 的 数 学

关 系 袁 一 旦 状 态 量 和 观 测 量 确 定 下 来 袁 观 测 模 型 也 就

明 确 了 遥 将 像 平 面 坐 标 作 为 观 测 量 袁 且 u1尧v1 为 目 标

在 某 颗 卫 星 像 平 面 坐 标 上 的 坐 标 袁 则 有 观 测 向 量 z1=

[u1袁v1]
T遥 若 该 卫 星 在 地 心 直 角 坐 标 系 中 的 位 置 为 rs1袁

星 下 点 经 度 为 gha1袁 俯 仰 角 尧 方 位 角 分 别 转 动 了 1尧

1袁 而 目 标 在 地 心 直 角 坐 标 系 中 的 位 置 为 rc袁 根 据 公

式 (7)~(8)袁 则 有 以 下 关 系 院

z1=h Cxe
( 1)Cye

( 1)Cxc

仔
2蓸 蔀Czc

仔
2
+gha1蓸 蔀 (rc-rs1)蓘 蓡 (12)

同 理 袁u2尧v2 为 目 标 在 另 一 颗 卫 星 像 平 面 坐 标 上

的 坐 标 袁 且 有 观 测 向 量 z2=[u2袁v2]
T遥 该 卫 星 在 地 心 直

角 坐 标 系 中 的 位 置 为 rs2袁 星 下 点 经 度 为 gha2袁 俯 仰

角 尧 方 位 角 分 别 转 动 了 2尧 2袁 则 有 院

z2=h Cxe
( 2)Cye

( 2)Cxc

仔
2蓸 蔀Czc

仔
2
+gha2蓸 蔀 (rc-rs2)蓘 蓡 (13)

定 义 观 测 向 量 z=[u1袁v1袁u2袁v2]
T袁 则 有 观 测 方 程 院

z(t)=h1[x(t)]+v(t) (14)

式 中 院h1[窑] 表 示 状 态 到 观 测 的 映 射 函 数 袁 具 体 如 公

式 (12)~(13) 所 示 曰v(t) 是 观 测 误 差 袁 通 常 假 设 为 高 斯

白 噪 声 遥

3 算法设计

3.1 基于二元多项式思想的 SME

3.1.1 新量测方程

SME 最 早 是 由 多 项 式 思 想 得 到 的 袁 利 用 了 一 元
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多 项 式 和 其 分 解 因 式 的 唯 一 性 袁 使 得 原 始 量 测 与

SME 具 有 一 一 对 应 的 关 系 才 能 保 证 较 高 的 跟 踪 精

度 遥 以 一 维 空 间 的 Kamen 乘 积 和 形 式 SME 为 例 [6]袁

新 量 测 可 以 表 示 为 院

Yprod1=

x1+x2+噎+xN

x1x2+x1x3+噎+xN-1xN

x1x2x3+噎+xN-2xN-1xN

噎噎

x1x2噎xN
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(15)

式 中 院xi 表 示 第 i 个 目 标 在 x 轴 上 的 坐 标 值 袁i=1噎N遥

在 测 量 方 程 中 袁 原 始 量 测 集 与 新 的 量 测 集 一 一

对 应 袁 通 过 构 造 因 式 pi=s+xi袁 有 院

N

i=1

仪pi=

N

i= 1

仪(s+xi)=s
N+

N

i=1

移aisi-1 (16)

ai 集 合 为 Kamen 乘 积 和 SME 即 为 多 项 式 系 数 袁

因 为 分 解 因 式 与 其 原 始 多 项 式 分 别 对 应 [7]袁 所 以 在

变 换 过 程 中 无 信 息 丢 失 遥

在 以 上 基 础 上 袁 通 过 各 维 独 立 作 SME 变 换 袁 进

一 步 将 SME 方 法 推 广 到 二 维 空 间 袁 但 是 这 种 方 法 的

跟 踪 效 果 往 往 不 能 令 人 满 意 袁 尤 其 是 在 航 迹 交 叉 点

附 近 跟 踪 误 差 通 常 会 较 大 袁 出 现 上 述 情 况 的 主 要 原

因 是 SME 与 原 始 量 测 的 对 应 关 系 不 再 如 一 维 那 样

稳 固 遥 以 二 维 Kamen 乘 积 和 SME 为 例 袁 有 表 达 式 院

Yprod2=

x1+x2+噎+xN

噎噎

x1x2噎xN

y1+y2+噎+yN

噎噎

y1y2噎yN

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(17)

式 中 院xi尧yi 分 别 是 第 i 个 目 标 的 在 x 轴 尧y 轴 上 的 坐

标 值 遥

在 二 维 空 间 中 袁 当 同 时 跟 踪 两 个 目 标 时 袁 对 两 个

目 标 的 量 测 量 为 z1=[x1袁y1]
T袁z2=[x2袁y2]

T袁 有 Kamen 乘

积 和 SME院

Yprod=

x1+x2

x1x2

y1+y2

y1y2

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(18)

为 进 一 步 消 除 量 测 过 程 中 的 野 鬼 点 冶 [8]袁 对 SME

方 法 进 行 改 进 遥 在 此 袁 提 出 基 于 多 项 式 分 解 的 改 进 方

法 袁 在 提 高 新 量 测 集 的 信 息 完 整 性 的 同 时 袁 以 此 消 除

二 维 空 间 中 的 鬼 点 遥

构 造 因 式 院qi=s+txi+yi袁 其 中 袁xi尧yi 分 别 表 示 第 i

个 目 标 的 在 x 轴 尧y 轴 上 的 坐 标 值 遥 于 是 有 多 项 式 院

N

i= 1

仪qi=s
N+

N-1

i=0

移
N-i

j =0

移bijsitj (19)

新 量 测 集 即 为 多 项 式 系 数 bij 所 组 成 的 集 合 袁 当

N=2 时 袁 新 量 测 可 以 表 示 为 院

Ynew=

x1+x2

x1x2

y1+y2

y1y2

x1y2+x2y1

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(20)

由 于 观 测 量 中 包 含 Kamen 乘 积 和 SME袁 当 新 量

测 集 已 知 时 袁 容 易 得 到 x 轴 和 y 轴 的 观 测 集 分 别 为

{x1袁x2} 和 {y1袁y2}遥 假 定 此 时 依 然 存 在 野 鬼 点 冶袁 则 有 院

(x1y1+x2y2)-(x1y2+x2y1)=0

x1(y1-y2)-x2(y1-y2)=0

(x1-x2)(y1-y2)=0 (21)

上 式 表 明 袁 当 x1=x2 或 y1=y2 时 会 发 生 坐 标 间 不

明 确 关 系 遥 然 而 袁 一 旦 x1=x2 或 y1=y2袁 集 合 {(x1袁y1),

(x2袁y2)} 与 {(x1袁y2), (x2袁y1)} 并 没 有 区 别 遥 由 此 可 见 袁 算

法 在 改 进 后 袁野 鬼 点 冶 现 象 得 到 有 效 抑 制 遥

3.1.2 观测误差协方差阵

由 于 SME 对 称 变 换 的 复 杂 性 袁 经 过 对 称 变 换 的

观 测 误 差 往 往 不 再 服 从 高 斯 分 布 袁 以 往 的 求 解 方 法

是 利 用 泰 勒 公 式 展 开 成 有 限 高 阶 项 袁 阶 数 越 高 袁 精 度

也 越 高 袁 但 计 算 也 往 往 越 来 越 复 杂 遥 假 设 在 一 维 空 间

含 误 差 的 原 始 量 测 值 zi=xi+ui袁 其 中 袁zi 为 真 实 值 袁ui

为 观 测 误 差 遥 由 参 考 文 献 [9] 中 泰 勒 公 式 可 知 袁 经 过 hi

对 称 变 换 后 的 新 量 测 误 差 vi 展 开 如 下 院

vi=hi[z1(k)袁z2(k)袁噎袁zk(k)-hi(x1(k)袁x2(k)袁噎袁xN(k))]=

N

j =1

移鄣hi[x1(k)袁x2(k)袁噎袁xN(k)]
鄣xj(k)

uj(k)+

1
2!

N

j1,j2=1

移鄣2hi[x1(k)袁x2(k)袁噎袁xN(k)]
鄣xj 1 (k)鄣xj 2 (k)

uj 1 (k)uj 2 (k)+噎+

1
i!

移
j1,j2,噎,ji=1

N 鄣ihi[x1(k)袁x2(k)袁噎袁xN(k)]
鄣xj1(k)鄣xj2(k)噎鄣xji(k)

uj1(k)uj2(k)噎+uji(k) (22)

若 在 新 量 测 方 程 中 观 测 误 差 向 量 为 V=[v1袁 噎袁

vn]
T袁 其 中 n 为 新 量 测 方 程 个 数 袁 新 观 测 误 差 协 方 差
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阵 可 以 通 过 R=E[VVT] 求 得 遥 根 据 公 式 (22) 可 知 袁V 为

多 项 式 向 量 袁 则 VVT 为 多 项 式 矩 阵 袁 参 考 文 献 [10] 中

给 出 的 定 理 1 能 够 在 变 量 服 从 高 斯 分 布 的 情 况 下 求

解 多 项 式 期 望 值 遥

定 理 1院 假 设 u=[u1袁噎袁um]
T~N( 袁移)袁移 为 m伊m

的 半 正 定 矩 阵 袁 对 于 非 负 整 数 s1袁噎袁sm袁 有 院

E{仪
m

i=1 u
si

i }

s1

v 1 = 0

移噎

sm

vm= 0

移
[S/2]

r=0

移(-1)
移

s
m

i=1 vi
C
v1

s1
噎C

vm

sm

hT移h
2蓸 蔀

r

hT

2蓸 蔀
S-2r

r! (s-2r)!
(23)

式 中 院S=s1+噎+sm曰h=
s1
2
-v1袁噎袁

sm
2
-vm蓘 蓡 遥

针 对 新 观 测 方 程 袁 将 零 均 值 高 斯 白 噪 声 设 为 在 初

始 时 刻 的 观 测 向 量 误 差 u=[ux1袁ux2袁uy1袁uy2]
T袁 并 且 该 误

差 满 足 独 立 同 分 布 袁 则 有 E[u(l)u(k)T]=
0 l屹k

2I4 l=k
嗓 袁 则

有 院

R=E[VVT]= 2H(x1袁x2袁y1袁y2)H(x1袁x2袁y1袁y2)
T+

diag(0袁0袁 4袁 4袁2 4) (24)

式 中 院H(x1袁x2袁y1袁y2) 是 h(x1袁x2袁y1袁y2) 的 Jacob 阵 遥

由 公 式 (22)尧(23) 可 以 看 出 袁 利 用 泰 勒 展 开 公 式

求 解 观 测 误 差 协 方 差 阵 的 过 程 较 为 复 杂 袁 一 旦 量 测

方 程 的 表 达 式 发 生 变 化 袁 相 应 的 误 差 协 方 差 阵 也 需

要 作 出 调 整 遥

文 中 将 基 于 二 元 多 项 式 的 SME 记 为 BPGM-SME遥

3.2 基于迭代思想的 UKF算法

滤 波 算 法 是 跟 踪 过 程 中 的 重 要 环 节 袁 一 方 面 袁 滤

波 效 果 的 好 坏 直 接 影 响 跟 踪 精 度 袁 另 一 方 面 袁 天 基 平

台 处 理 的 数 据 量 巨 大 袁 要 求 算 法 具 有 较 快 的 运 算 速

度 袁 因 此 袁 选 取 滤 波 算 法 时 既 要 关 注 滤 波 效 果 袁 又 要

兼 顾 实 时 性 遥 由 于 天 基 预 警 系 统 的 观 测 模 型 与 状 态

模 型 的 复 杂 性 袁 观 测 方 程 和 状 态 方 程 一 般 具 有 较 强

的 非 线 性 袁 如 果 采 用 以 往 算 法 对 目 标 进 行 跟 踪 袁 算 法

会 失 效 遥

用 非 线 性 滤 波 求 解 最 优 方 案 袁 需 要 对 目 标 状 态 后

验 概 率 密 度 函 数 进 行 完 整 描 述 袁 这 种 完 整 描 述 通 常 没

有 解 析 解 袁 在 实 际 应 用 中 很 难 实 现 遥 因 此 袁 在 实 际 应 用

中 人 们 主 要 提 出 两 类 次 优 方 案 [12]院 一 类 将 非 线 性 环 节

线 性 化 袁 较 为 典 型 的 就 是 EKF曰 另 一 类 是 利 用 采 样 的

方 法 来 近 似 非 线 性 分 布 袁 经 典 算 法 有 UKF 和 PF遥

假 设 k 时 刻 目 标 状 态 向 量 x赞 k |k 和 协 方 差 阵 分 别

为 Pk|k袁 则 UKF 具 体 流 程 为 院

(1) 采 用 UT 方 法 生 成 Sigma 点 院

x
i

k |k =

x赞 k|k i=0

x赞 k|k+( (n+ )Pk|k姨 )i i=1袁噎袁n

x赞 k|k-( (n+ )Pk|k姨 )i-n i=n+1袁噎袁2n

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

(25)

(2) 预 测 新 状 态 与 协 方 差 院

x
i

k+1|k=f(x
i

k |k ) (26)

x赞 k+1|k=

2n

i= 0

移w
i

m x
i

k+1|k (27)

Pk+1|k=

2n

i=0

移w
i

c (x
i

k+1|k-x
赞
k+1|k)(x

i

k+1|k-x
赞
k+1|k)

T+Qk+1 (28)

式 中 院w
i

m 和 w
i

c 分 别 是 计 算 均 值 和 协 方 差 的 权 重 遥

(3) 量 测 预 测 院

z
i

k+1 =h(x
i

k+1|k ) (29)

z赞 k+1|k=

2n

i=0

移w
i

m z
i

k+1 (30)

(4) 计 算 协 方 差 矩 阵 和 增 益 矩 阵 院

P
xz

k+1|k =

2n

i=0

移w
i

c (x
i

k+1|k -x
赞
k+1|k)(z

i

k+1 -z
赞
k+1)

T (31)

P
zz

k+1|k =

2n

i =0

移w
i

c (z
i

k+1 -z
赞
k+1)(z

i

k+1 -z
赞
k+1)

T+Rk+1 (32)

Kk+1=P
xz

k+1|k (P
zz

k+1|k )
-1 (33)

式 中 院野-1冶 为 求 逆 符 号 遥

(5) 状 态 和 协 方 差 更 新 院

x赞 k+1|k+1=x赞 k+1|k+Kk+1[zk+1-h(x赞 k+1|k)] (34)

Pk+1|k+1=Pk+1|k-Kk+1P
zz

k+1|k K
T

k+1 (35)

UKF 算 法 运 算 时 间 适 中 袁 而 且 跟 踪 精 度 也 较 高 袁

受 到 学 者 们 的 广 泛 青 睐 遥 但 是 在 应 用 过 程 中 也 存 在

一 些 问 题 院 比 如 跟 踪 时 有 时 存 在 收 敛 性 不 佳 的 缺 点 袁

表 现 为 跟 踪 误 差 忽 高 忽 低 遥 在 解 决 收 敛 性 方 面 袁 参 考

文 献 [11] 采 用 迭 代 思 想 构 造 了 迭 代 EKF 算 法 袁 取 得

了 较 好 的 效 果 遥 为 改 善 UKF 算 法 收 敛 性 袁 进 一 步 提

高 跟 踪 精 度 袁 文 中 提 出 基 于 迭 代 思 想 的 UKF 算 法 袁

其 迭 代 步 骤 如 下 遥

(1) 采 用 UKF 算 法 得 到 x赞 k+1|k+1 和 Pk+1|k+1曰

(2) 令 j=1袁 重 新 生 成 Sigma 点 院
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x
i

k+1|k, j =

x赞 k+1|k+1 i=0

x赞 k+1|k+1+( (n+ )Pk+1|k+1姨 ) i i=1袁噎袁n

x赞 k+1|k+1-( (n+ )Pk+1|k+1姨 ) i-n i=n+1袁噎袁2n

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

(36)

(3) 预 测 新 状 态 与 协 方 差 阵 院

x赞 k+1|k,j=

2n

i=0

移w
i

m x
i

k+1|k, j (37)

Pk+1|k,j=

2n

i=0

移w
i

c (x
i

k+1|k, j -x
赞
k+1|k,j)(x

i

k+1|k,j -x
赞
k+1|k,j)

T+Qk+1 (38)

(4) 预 测 观 测 值 院

z
i

k+1,j =h(x
i

k+1|k, j ) (39)

z赞 k+1|k,j=

2n

i=0

移w
i

m z
i

k+1,j (40)

(5) 计 算 协 方 差 矩 阵 和 增 益 矩 阵 院

P
xz

k+1|k,j =

2n

i=0

移w
i

c (x
i

k+1|k ,j -x
赞
k+1|k,j)(z

i

k+1, j -z
赞
k+1,j)

T (41)

P
zz

k+1|k,j =

2n

i= 0

移w
i

c (z
i

k+1,j -z
赞
k+1,j)(z

i

k+1,j -z
赞
k+1,j)

T+Rk+1 (42)

Kk+1,j=P
xz

k+1|k ,j (P
zz

k+1|k,j )
-1 (43)

(6) 更 新 状 态 和 协 方 差 阵 院

x赞 k+1|k+1,j=x赞 k+1|k,j+Kk+1,j[zk+1,j-h(x赞 k+1|k,j)] (44)

Pk+1|k+1,j=Pk+1|k,j-Kk+1,jP
zz

k+1|k, j K
T

k+1,j (45)

x赞 k+1|k+1=x赞 k+1|k+1,j (46)

Pk+1|k+1=Pk+1|k+1,j (47)

4 仿真分析

我 国 向 来 践 行 以 防 御 为 主 的 军 事 战 略 方 针 袁 这

意 味 着 未 来 我 国 不 必 发 展 类 似 于 美 国 那 样 覆 盖 全 球

的 预 警 网 络 袁 预 警 卫 星 只 需 要 覆 盖 包 括 国 境 以 及 周

边 区 域 即 可 遥 分 别 在 星 下 点 为 -30 毅E尧30 毅E 各 布 置

一 颗 GEO 卫 星 袁 分 别 命 名 为 GEO1 和 GEO2袁 两 颗 预

警 卫 星 对 共 同 覆 盖 区 域 内 出 现 的 目 标 进 行 监 视 与 跟

踪 袁 两 个 目 标 信 息 如 表 1 所 示 遥

表 1 目标的发射参数

Tab.1 Launch parameters of target

在 两 颗 预 警 卫 星 的 像 平 面 上 分 别 采 用 BPGM-

SME 算 法 进 行 跟 踪 袁 估 计 效 果 如 图 2 所 示 遥

(a) GEO1 像 平 面 上 估 计 效 果

(a) Estimation of image plane of GEO1

(b) GEO2 像 平 面 上 估 计 效 果

(b) Estimation of image plane of GEO2

图 2 卫 星 像 平 面 上 估 计 效 果 图

Fig.2 Satellite estimates in the plane of the rendering

从 图 2 可 以 看 出 袁 在 两 颗 预 警 卫 星 的 像 平 面 上 袁

两 个 目 标 的 临 近 程 度 虽 然 有 所 差 别 袁 但 采 用 BPGM-

SME 算 法 都 能 得 到 较 好 的 跟 踪 效 果 遥 统 计 跟 踪 误 差

如 图 3 所 示 遥

从 图 3 可 以 看 出 袁 两 颗 卫 星 对 同 一 目 标 的 跟 踪

误 差 有 所 不 同 袁 这 是 由 目 标 与 卫 星 的 几 何 关 系 决 定

的 袁 在 GEO1 像 平 面 上 袁 目 标 1 的 跟 踪 误 差 比 目 标 2

要 小 袁 但 在 GEO2 像 平 面 上 袁 对 目 标 2 的 跟 踪 效 果 比

目 标 1 要 更 好 一 些 遥 根 据 前 文 设 计 的 跟 踪 流 程 袁 将 数

据 关 联 前 置 于 像 平 面 袁 因 此 袁 在 像 平 面 跟 踪 完 毕 后 袁

各 个 目 标 在 像 平 面 上 的 位 置 就 已 经 确 定 袁 而 且 可 以

用 估 计 值 代 替 观 测 值 袁 从 而 转 化 为 双 星 协 同 探 测 下

的 单 目 标 跟 踪 遥 根 据 双 星 协 同 探 测 的 跟 踪 流 程 对 两

个 目 标 的 三 维 空 间 状 态 进 行 跟 踪 袁 目 标 真 实 位 置 以

及 跟 踪 结 果 如 图 4 所 示 遥

Direction of

fire/(毅)

Firing range

/km

30 3 000

-30 3 000

Target 1

Target 2

Firing point

(0 N袁-0.15 E)

(0 N袁0.15 E)
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(a) GEO1 像 平 面 上 跟 踪 误 差

(a) Tracking error of GEO1

(b) GEO2 像 平 面 上 跟 踪 误 差

(b) Tracking error of GEO2

图 3 跟 踪 误 差 图

Fig.3 Figures of tracking error

图 4 目 标 真 实 值 与 估 计 值

Fig.4 Real value and estimation of targets

分 别 采 用 UKF 和 迭 代 UKF( 记 为 IUKF) 进 行 跟

踪 袁 跟 踪 误 差 如 图 5 所 示 遥

图 5 各 算 法 跟 踪 误 差

Fig.5 Tracking errors of different algorithms

从 图 4 和 图 5 可 以 看 出 袁 基 于 双 星 探 测 的 跟 踪

方 法 能 够 较 为 稳 定 地 跟 踪 两 个 目 标 袁 并 且 两 种 滤 波

算 法 的 跟 踪 精 度 都 比 较 高 袁 相 比 而 言 IUKF 算 法 的

收 敛 性 更 突 出 一 些 袁 因 此 整 体 的 跟 踪 精 度 也 更 高 遥

5 结 论

经 过 单 星 像 平 面 上 的 关 联 跟 踪 后 袁 研 究 重 点 则 转

化 为 基 于 多 传 感 器 的 单 目 标 跟 踪 遥 根 据 传 感 器 观 测 几

何 分 析 了 双 星 协 同 探 测 的 可 观 测 性 曰 在 攻 角 约 为 零 的

假 设 下 建 立 了 基 于 重 力 转 弯 模 型 的 主 动 段 状 态 方 程

和 观 测 方 程 曰 针 对 航 迹 交 叉 跟 踪 异 常 现 象 提 出 基 于 二

元 多 项 式 SME 滤 波 方 法 袁 从 非 线 性 滤 波 角 度 提 出 了

基 于 迭 代 思 想 的 改 进 UKF 算 法 袁 仿 真 结 果 表 明 院 采 用

BPGM-SME 算 法 对 多 个 目 标 跟 踪 都 能 分 别 得 到 较 好

的 跟 踪 效 果 袁 与 UKF 算 法 相 比 袁 改 进 算 法 能 够 取 得 更

好 的 收 敛 性 效 果 袁跟 踪 精 度 也 更 高 遥
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