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基于测速定轨的一类自适应样条滤波方法!

周海银，汪雄良，朱炬波

（国防科技大学理学院，湖南 长沙 410073 ）

摘 要：提出了一种测速定轨的实时算法。该方法基于样条表示飞行轨道速度参数，在只有多个测速

元信息的情况下，建立了自适应Kal man 滤波递推算法，实时给出了较高精度的飞行器轨道参数。

关键词：测速定轨；自适应；样条滤波

中图分类号V421. 49 文献标识码：A

Self-adaptive Spli ne filter Approach for trajectory Deter mination
by Velocity Measurement

Z~OU ~ai- yi n ，WANG Xiong-liang，Z~UJu-bo
（College of Science ，National Univ . of defense Technology ，Changsha 410073 ，China ）

Abstract ：Based on spli ne filteri ng，t his paper presents a novel self -adaptive approach for traj ectory deter mination by us-
i ng velocity measurements . The spli ne f unction is adopted to express t he parameters of t he traj ectory so that an iterative algo-
rit hmof self -adaptive Kal man filter is established . When i nf or mation of velocity measurement is merely provided，t his ap-

proach can give real -ti me traj ectory parameters of t he aircraft wit h high precision .
Key words ：self-adaptive ；spli ne filter ；traj ectory deter mination by velocity measurement

飞行器的外弹道测量数据的处理通常分为两种类型。一是事后处理，其目的是通过对测量系统的

系统误差的自校准以及随机误差统计特性分析，获取飞行器的高精度的弹道参数，与内弹道测量数据

联合，分离制导工具系统误差，实现飞行器控制系统的精度鉴定；同时可以对外弹道跟踪设备进行精

度鉴定，以确定其是否能满足靶场试验的需要。其特点是要求数据处理精度高。二是实时处理，其目

的是通过建立飞行器的测量方程和状态方程，利用滤波方法，实时获取飞行器的轨道参数，以了解飞

行器的飞行状态，为指挥显示、安全控制服务。其特点是确保在一定精度下，计算量小，响应速度

快。

在现有的测距、测速体制下（如美国白沙靶场的 MISTRAM 系统），事后数据处理方法已经比较

成熟［1 ］。目前实时数据处理方法主要是用多项式表示测量元素，建立轨道与测量元素的线性系统，

运用Kal man 滤波方法实时给出飞行器轨道［2 ］。文［3 ，4 ］提出了飞行器轨道参数的匹配准则，建立

了轨道参数的最优节点的样条表示理论，为事后数据处理奠定了理论基础。文［5 ］提出了测速定轨

的概念和计算方法。但该算法是基于非线性回归模型的参数估计方法，计算量大，不适用于实时处

理。

1 模型

1.1 观测模型

记r 时刻飞行器轨道位置、速度、加速度参数向量分别为

Xp（r ）=（x（r ），y（r ），z（r ））T，XU（r ）=（~x（r ），~y（r ），~z（r ））T，Xa（r ）=（x
··

（r ），y
··

（r ），z
··

（r ））T

记
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其中，（I 0
 ，$ 0

 ，Z 0
 ）， = 1 ，2 ，⋯，M 为 MISTRAM 系统各观测站站址坐标。

假设t 时刻 MISTRAM 系统可以得到 M 个距离变化率'R （t ），则

'R （t ）=
  （t ）TXO（t ）

R （t ） =
def F （XP（t ））TXO（t ） （2 ）

设对飞行器跟踪测量的时间段为［TS ，Te ］，采样点为t a ，a = 1 ，2 ，⋯，m ，t 1 = TS ，t m = Te ，且t a ~
t a ~1 = h 。记!a =（X T

O（t a ），X T
P（t a ））T 为t a 时刻的状态变量，'R 

a = 'R （t a ）为 'R （t ）在t a 时刻的观测

值，令"a =（'R 1
a ，'R 2

a ，⋯，'R M
a ）T，记E7 为7 阶单位矩阵，0 7 为7 阶零矩阵，#10 =（E 3 0 3 ），#01 =

（0 3 E 3 ），则测量方程为

Za = F（H01Xa ）H10Xa + Va （3 ）

其中，F（H01Xa ）= F（XP（t a ））=（F 1（XP（t a ）），F 2（XP（t a ）），⋯，FM（XP（t a ）））T，Va 为观测噪声，假

设Va 为正态白噪声序列，且

E（Va ）= 0 ，COV（Va ，Vl ）= Ra a ，l ，Ra = diag（ 1 ， 2 ，⋯， M） （4 ）

!"# 状态方程

由文［1 ］，飞行器轨道位置参数可以用三次样条函数表示，设在时间段［TS ，Te ］样条的内节点

为T1 ，T2 ，⋯，TN~1 ，且T0 = TS ，TN = Te 。因此在每一个子区间［Ti ~1 ，Ti ］，i = 1 ，2 ，⋯，N 内，飞行器

轨道位置参数可以用三次多项式表示，即其三阶磨光函数为常数，记为Si =（SI（i ），S$（i ），SZ（i ））T。

在［Ti ~1 ，Ti ］内考虑状态方程，则有

Xa（a + 1 ）= Xa（a ）+ hSi

XO（a + 1 ）= XO（a ）+ hXa（a ）+ 1
2 h

2Si

XP（a + 1 ）= XP（a ）+ hXO（a ）+ 1
2 h

2Xa（a ）+ 1
6 h

3S
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hE 3 E
 

 

 

 3
，B = 1

6
3h 2E 3

h 3E
 
 

 
 3

， = 1
2

2hE 3

h 2E
 
 

 
 3

，则可以得到状态方程为

Xa +1 =  a +1 ，aXa +  Xa（a ）+ BSi + Wa （6 ）

其中，Wa 为状态噪声，假设 Wa 为正态白噪声序列，且

E（Wa ）= 0 ，COV（Wa ，Wl ）= Oa a ，l ，Oa = diag（z 1 ，z 2 ，⋯，z 6 ）

E（WaV T
 ）= E（WaX T

0 ）= E（VaX T
0 ）= 0 ，Va ，

 
 

  
（7 ）

# 算法

#"! 递推方程

记 X̂a I a ~1 为在观测集｛Z 1 ，Z 2 ，⋯，Za ~1 ｝下飞行器轨道的线性一步最优预报值，Pa I a ~1 为其预报误

差方差矩阵，̂Xa 为Xa 的最优滤波值，Pa 为其滤波误差方差矩阵，Ka 为其滤波增益矩阵，Fa I a ~1 =
F（H01X̂a I a ~1 ）H10 。

由于模型（3 ）是非线性的，我们采用计算简单且具有较高精度的如下线性化方法：

Za = Fa I a ~1Xa + Va

利用线性Kal man 滤波原理，可以得到模型（3a ，4 ，6 ，7 ）的广义Kal man 滤波递推方程。

一步最优预报轨道值及预报误差方差矩阵：

X̂a I a ~1 = E（Xa I Za ~1 ）=  a ，a ~1X̂a ~1 +  ̂Xa（a ~ 1 ）+ BSi （8 ）
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Pa I a -1 =  a ，a -1Pa -1 T
a ，a -1 + h -2 （P 11

a -1 + P 11
a -2 ） T + 9 a -1 （9 ）

其中，P 11
a -1 ，P 11

a -2 分别为Pa -1 ，Pa -2 的前3 行和前3 列构成的3 阶子矩阵。

一步最优预报观测值及新息向量：

Ẑ a I a -1 = E（Za I Za -1 ）= E（Fa I a -1Xa + Va I Za -1 ）= Fa I a -1X̂a I a -1 （10 ）

 Za I a -1 = Za - Ẑa I a -1 = Fa I a -1 Xa I a -1 + Va . 其中 Xa I a -1 = Xa - X̂a I a -1 （11 ）

滤波增益矩阵：

Ka = PaF T
a I a -1R -1a （12 ）

滤波公式：

X̂a = E（Xa I Za ）= X̂a I a -1 + Ka（Za - Fa I a -1X̂a I a -1 ） （13 ）

滤波误差方差矩阵：

Pa = E（Xa - X̂a ）（Xa - X̂a ）T =（I - KaFa I a -1 ）Pa I a -1 （14 ）

!"! 滤波异常的识别准则

由Va 的正态性及条件（4 ）、（7 ）可知， Za I a -1   （0 ，Fa I a -1Pa I a -1F T
a I a -1 + Ra ），因此， 2

M（a ）=
 Z T
a I a -1（Fa I a -1Pa I a -1F T

a I a -1 + Ra ）-1 Za I a -1 是自由度为M 的 2 分布，故对于给定显著水平 的分位点

 2
 ，如果 2

M（a ）> 2
 ，则在I a -1 时刻滤波异常，否则，滤波无异常。

!"# 自适应滤波

2. 3. 1 增益矩阵的修正

记RSSja = Z
a

l =1

（'Rjl - Fl I l -1X̂l ）2 = RSSja -1 +（'Rja - Fa I a -1X̂a ）2 ，令 ja = RSSja／（a - 1\ ），当滤波

出现异常时，用R̂a = diag（ 1
a ， 2

a ，⋯， Ma ）T 代替（12 ）式中的Ra ，这样可以避免由于观测噪声的变化引

起滤波异常。

2. 3. 2 状态方程的修正

X̂a（a ）= h -1~10（̂Xa - X̂a I a -1 ）

X̂ （a - 1 ）= h -1~10（̂Xa I a -1 - X̂a -1 ）

Ŝi（a ）= h -1（̂Xa（a ）- X̂a（a - 1

<
(

L ））

如果对于给定显著水平 的分位点 2
 ，如果 2

M（a ）> 2
 ，则在I a -1 时刻滤波异常，此时用Ŝi（a ）

代替状态方程（6 ）中的Si ，这表明飞行器轨道由［Ti -1 ，Ti ］进入［Ti ，Ti +1 ］，磨光函数的值发生了改

变。这样的修正可以避免轨道表示误差引起滤波异常。

# 仿真结果

将时间段分成［0 ，20 ］和［20 ，40 ］两段，每一段用一三阶多项式表示，加上随机产生的干扰

量，根据站址坐标产生带测量噪声的8 个距离变化率测量数据，运用本文滤波算法得到计算结果如图

1 。其中式Oa ，Ia 的定义同文中式（4 ），（7 ）， i = 0. 3（i = 1 ，2 ，⋯，8 ），Ci = 0（i = 1 ，2 ，⋯，6 ）。

图1 位置和速度的滤波误差

Fig. 1 The filter error of position and velocity

04 国 防 科 技 大 学 学 报 2001 年第6 期



图2 !2
!（"）曲线

Fig. 2 The curve of !2
!（"）

图2 表明，当飞行器轨道由［0 ，20 ］进入［20 ，40 ］时，从!2
!（"）曲线可以看出滤波异常，

此时状态方程可以自适应进行修正。图1 表明本文的滤波算法有很好的收敛性和稳定性。
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