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再入目标质阻比估计算法研究!

金文彬，刘永祥，黎 湘，任双桥
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摘 要：再入段目标识别的核心问题是快速高精度地估计出目标的质阻比。针对再入过程的非线性问

题，重点研究了样条卡尔曼滤波器、扩展卡尔曼滤波器和一种基于“无损传输”的扩展卡尔曼滤波器，仿真实验

从质阻比的估计精度和收敛速度以及计算量等方面比较了各滤波算法的性能。仿真结果表明基于无损传输

的扩展卡尔曼滤波器的估计精度最高，收敛速度最快。
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Research on Estimation of Mass-to-drag Ratio of Reentry Objects
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（ATR Lab，Nationai Univ. of Defense Technoiogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The key probiem for reentry vehicie（RV）discrimination during the reentry phase is to estimate the mass-to-drag ratio of
RV preciseiy and rapidiy. Aiming at the noniinear characteristic of reentry process，three fiiters：as spiine Kaiman fiiter，extended
Kaiman fiiter and a new extended Kaiman fiiter based on“unscented transform”are studied. The comparison of estimating performance
for these fiiters are provided through simuiating experiment with terms of estimating precision and converging speed. Experimentai resuits
show that the new EKF based on“unscented transform”has the best performance on the estimation of mass-to-drag ratio.
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再入目标质阻比估计是弹道导弹末段防御的核心问题之一，其估计精度越高，收敛速度越快，则越

有利于再入目标跟踪，实现真假目标区分。再入过程是一个高度复杂的非线性问题［1 ~ 5］，早期再入目标

跟踪雷达大多建立解耦的线性卡尔曼滤波器，实时估计位置、速度和加速度，由再入运动方程计算质阻

比［1，4］。针对再入运动方程非线性问题，提出了多种扩展卡尔曼滤波器，将质阻比作为状态向量进行实

时估计，但主要难点是质阻比变化不能表示为状态向量的显性函数，一般常用独立增量过程来描述质阻

比［2 ~ 4］，这也造成了模型误差难以准确给出、引起滤波器发散的问题。为解决质阻比的快速、高精度估

计问题，本文主要研究了三种滤波器：基于分段多项式模型的样条卡尔曼滤波器［8］（Spiine Kaiman）、扩展

卡尔曼滤波器（EKF）和一种基于“无损传输”（Unscented Transform）的扩展卡尔曼滤波器［5 ~ 7］（NewEKF），

为了验证基于分段多项式模型的样条卡尔曼滤波器比一般线性卡尔曼滤波器的优越性，还仿真实现了

基于恒加速模型（CA）的线性卡尔曼滤波器作为比较。

1 再入运动方程

假定大气层是球对称和不旋转的。考虑沿弹道飞行的再入目标，作用在目标上的力主要包括重力

和阻力。重力方向指向地球中心，其强度为 GM / R2，重力常数 GM = 3.986 X 105km3 / s2，R 为目标到地

球中心的距离。目标再入大气层时受到的大气阻力方向与速度方向相反，大小为：

FD = 1
2!V

2CDA （1）
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其中，V 为速度，A 为目标在速度方向上的投影面积，CD 为阻力系数。大气密度!是高度的函数，一般

近似为指数衰减函数，!= exp
R0 - R

H( )
0

，其中，H0 = l3.406，地球半径 R0 = 6374km，R 为目标到地心的距

离。因此，阻力对目标产生的加速度大小为：

aD =
FD
m = l

2!（ h）V2 CDA
m （2）

定义质阻比：

"= m
CDA （3）

由质阻比定义可以看出，质阻比是弹头质量和外形参数的组合参数，是描述目标再入特性的重要参

数，也是导弹防御系统区分真假目标的重要的特征量。

为简单起见，考虑二维再入问题，如图 l 所示，参考坐标系是地心坐标系（xl，x2），实线为地球表面，

虚线为再入弹道，目标在再入大气前的轨迹近似为弹道式，随着再入过程中大气密度增加，大气阻力的

影响越来越大，直到目标差不多垂直再入。图 2 则给出了该再入过程中速度和加速度随时间的变化曲

线。

描述目标运动的微分方程如下［5］：

 xl

 x[ ]
2
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2

（4）

图 l 典型再入弹道示意图

Fig.l Representative reentry progress
图 2 再入过程中速度和加速度的变化

Fig.2 VeIocity and acceIeration during reentry

! 基于卡尔曼滤波的质阻比估计算法

卡尔曼滤波器的核心思想是由观测量产生的信息经最佳加权更新状态估计，以使得估计均方差最

小。它有着独特的“预测—修正”结构，关于卡尔曼滤波器已经研究出很多，大多都是在“预测”机制上有

所不同。

! ." 基于样条卡尔曼滤波的质阻比估计算法

再入目标的跟踪过程中，由于加速度的大动态变化，基于 CA 模型的线性卡尔曼滤波器的性能受到

较大影响。文献［8］提出了样条卡尔曼滤波器思想，其核心是在每一个采样周期内，加速度的变化率为

一常数，即在每一个子区间内［ tI，tI + l］（ I = l，2，⋯，m）内，d  x（ t）/ d t = SI +!I，!I 为随机的加速度变化

率。假设!I 为正态白噪声序列，即!I ~ N（0，#2），则离散化的状态方程为：

XI + l ="XI +"lSI + WI （5）

其中，" =
l T T2 / 2
0 l T









0 0 l

，"l =
T3 / 6
T2 / 2









T

，WI ="l!I，T 为采样间隔。且有：

E（WI）= 0， Cov（WI，Wl）= @I$I，l， @I =#2"l"T
l

E（WIVT
l ）= E（WI，XT

0）= E（VI XT
0）= 0， "I，{ l

（6）
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! .! 基于扩展卡尔曼滤波的质阻比估计算法

再入运动由于作用于其上的力比较复杂，不能精确地描述，且目标质量一般会实时变化，导致再入

运动表现为严重的非线性形式。扩展卡尔曼滤波器紧密结合再入运动方程，对质阻比进行恰当的建模，

把质阻比作为状态向量之一实时给出估计。但扩展卡尔曼滤波存在着容易发散，且系统误差难以确定

等难题［2 ~ 4］，对此，本文主要采取了两个措施使得扩展卡尔曼滤波器的性能更稳定。

（l）采取如下形式质阻比建模：

!（ t）=!0exp［ x（ t）］ （7）

其中，'x（ t）= 1（ t），1（ t）在任一时刻为高斯白噪声，!0 为某典型目标的质阻比。该建模方式保证了质阻

比值恒正。这对于保证滤波器的稳定性至关重要。

（2）利用一阶差分离散化状态方程，得到离散化的非线性状态方程，直接计算状态向量预测值，而不

是利用雅可比矩阵。仿真证明，相同条件下，扩展卡尔曼滤波器的稳定性能大大提高，对状态误差方差

阵的选择的要求降低。

扩展卡尔曼滤波器的状态向量包括目标的位置（ xl，x2），速度（ x3，x4）和描述阻力特性的参数 x5。

根据再入运动方程，建立如下状态方程：

'xl（ t）= x3（ t）

'x2（ t）= x4（ t）

'x3（ t）= Dx3（ t）+ Gxl（ t）+ 1l（ t）

'x4（ t）= Dx4（ t）+ Gx2（ t）+ 12（ t）

'x5（ t）= 13（ t













）

（8）

其中，D = -!（ t）"V（ t），G = - GM
R3（ t）

，R（ t）= x2
l（ t）+ x2

2（ t! ），V（ t）= x2
3（ t）+ x2

4（ t! ），!（ t）=!0exp［x5（ t）］，

E［v（ i）v'（  ）］=#i  （  ），" i， 。
扩展卡尔曼滤波器将非线性的状态方程在当前位置进行线性化处理，通过求雅可比矩阵得到状态

转移矩阵，在此状态转移矩阵仅仅用于状态方差预测：

P（ I + l I I）=!（ I + l，I）P（ I I I）!'（ I + l，I）+  （ I） （9）

! ." 基于无损传输扩展卡尔曼滤波的质阻比估计算法

一般扩展卡尔曼滤波器存在两个主要问题，一是需要计算雅可比矩阵，二是线性化过程引入模型误

差可能导致滤波器不稳定。为解决一般扩展卡尔曼滤波器的这两个问题，通常采用信息粒滤波（Particie

fiiter）方法，其最常用的形式是蒙特卡罗滤波器（Monte Cario fiiter），核心思想是对来自给定分布母体（当

前状态）的采样集进行非线性变换，变换后的点集就准确地反映了非线性变换的统计特性。该方法克服

了一般扩展卡尔曼滤波器的主要缺陷，但又引入了新的问题，比如为了达到可靠预测的目的，需要成千

上万的采样点。Simon Juiier 和 Jeffrey K.Uhimann 等提出了基于“无损传输”的概念［5 ~ 7］，通过构建特征采

样点集，只需要很少的采样点就可以实现可靠预测。

2 .3 .l 无损传输

无损传输是一种新的处理非线性传输的方法。与蒙特卡洛滤波器不同，它不是对当前母体进行随

机采样，而是构造一个确定的点集，使得它与当前状态具有相同的统计特征，即均值和方差相同。具体

地说，无损传输利用当前状态（均值和方差）构造一个点集｛Xi（ I）｝，然后让每个点 Xi（ I）通过离散非线

性的状态方程，得到非线性变换后的点集｛Xi（ I + l）｝，预测均值和方差可以在点集｛Xi（ I + l）｝上求得。

点集｛Xi（ I）｝的构造方法如下：

X0 = x（ I I I）， W0 =$ /（ I +$）

Xi = x（ I I I）+（ （ I + I）P（ I I I! ））i， Wi = l / 2（ I +$）

Xi + I = x（ I I I）-（ （ I + I）P（ I I I! ））i， Wi + I = l / 2（ I +$
{

）

（l0）

84 国 防 科 技 大 学 学 报 2004 年第 5 期



其中，I 是状态向量的维数。!是实数，恰当的选择可以减少预测误差，如果状态向量服从高斯分布，则

选择!使得 I +!= 3。（ （ I + I）P（ I I I! ））i 是（ I + I）P（ I I I）的平方根的第 i 行或者第 i 列，如果用

ChOleSky 分解，则用第 i 行。 Wi 是第 i 个点对应的权重。

2 .3 .2 预测方程

基于“无损传输”的预测算法如下：

Xi（I + l \ I）= f［Xi（I \ I），I］

x（I + l \ I）= "
2I

i = 0
WiXi（I + l \ I）

P（I + l \ I）= "
2I

i = 0
Wi［Xi（I + l \ I）- x（I + l \ I）］［Xi（I + l \ I）- x（I + l \ I）］'

Zi（I + l \ I）= HXi（I + l \ I） （ll）

z（I + l \ I）= "
2I

i = 0
WiZi（I + l \ I）

P11（I + l \ I）= R（I + l）+"
2I

i = 0
Wi［Zi（I + l \ I）- z（I + l \ I）］［Zi（I + l \ I）- z（ I + l \ I）］'

Px1（I + l \ I）= "
2I

i = 0
Wi［Xi（I + l \ I）- x（I + l \ I）］［Zi（I + l \ I）- z（I + l \ I）］























'

式中，f 是状态转移函数，H 是观察矩阵。

2 .3 .3 状态向量的构造

本文的仿真为了比较基于无损传输的扩展卡尔曼滤波器和一般扩展卡尔曼滤波器的质阻比估计性

能，认为状态噪声为零。考虑状态噪声时，可以将噪声并入状态向量。

假设离散非线性的状态方程为：

x（ I + l）= f［x（ I），v（ I），I］ （l2）

式中，x（ I）为 I 维的状态向量，v（ I）为 g 维状态噪声。E［ v（ i）vT（  ）］="i @（ i），重新构造状态向量，

xa（ I）=
x（ I）

v（ I[ ]
）

，此时状态方程变为：

xa（ I + l）= f［xa（ I），I］ （l3）

其中，xa（ I I I）=
x（ I I I）

0g
( )

X l
，Pa（ I I I）=

P（ I I I） Px1（ I I I）

Px1（ I I I） @（ I[ ]
）

。

! 实验仿真及结论

基于方程（4）生成弹道，初始条件为：

xl（0）= 6500.4km， x2（0）= 349.l4km， 'xl（0）= - l.8093km / S， 'x2（0）= - 6.7967km / S （l4）

所有的滤波器中，都认为只有位置观测，且假设再入弹道的位置测量误差均为 0.lkm。

首先验证样条卡尔曼滤波器（Spline Kalman）比基于 CA 模型的线性卡尔曼滤波器（Kalman）的优越

性。仿真中，两个滤波器的状态噪声方差阵都通过精心选择以使得各自的性能达到较佳状态，为简单起

见，设#的值恒为 2500kg / m2。

图 3 给出两种滤波器的质阻比估计误差绝对值随高度的变化曲线。由图可知，在高度为 50km 时，

卡尔曼滤波器估计的质阻比的误差小于 l000kg / m2，而样条卡尔曼滤波器在 70km 高度上就能够达到此

精度。图中两种滤波器的估计结果抖动很大，主要因为加速度的估计误差引入到了质阻比计算公式的

分母中。
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图 3 质阻比估计误差绝对值随高度的变化

Fig.3 Estimate error of drag-to-mass
ratio during reentry

图 4 质阻比估计误差绝对值随高度的变化

Fig.4 Estimate error of drag-to-mass
ratio during reentry

本文重点比较了一般扩展卡尔曼滤波器（EKF）、基于无损传输的扩展卡尔曼滤波器（New EKF）和样

条卡尔曼滤波器的性能，同样假设目标质阻比恒为 2500kg / m2。图 4 给出了三种滤波器质阻比估计误差

随高度的变化关系。由图 4 可以看出，扩展卡尔曼滤波器的估计精度和收敛速度都大大高于样条卡尔

曼滤波器。为比较在各种情况下两种滤波器的性能，图 5 和图 6 分别给出了两种扩展卡尔曼滤波器对

不同再入初始条件下不同质阻比目标的估计结果。

图 5 再入初速度为 7.0334km / s
Fig.5 Re-entry velocity is 7.0334km / s

图 6 再入初速度为 4.94km / s
Fig.6 Re-entry velocity is 4.94km / s

图 5 的初始条件如（14）式，再入初速度为 7.0334km / s，图 6 的初始条件为

!1（0）= 6500.4km， !2（0）= 349.14km， "!1（0）= - 1.8093km / s， "!2（0）= - 4.5967km / s （15）

再入初速度为 4.94km。由以上两图可以看出：（1）基于无损传输的扩展卡尔曼滤波器收敛速度更快，估

计精度更高；（2）两种扩展卡尔曼滤波器均可在很大的高度上对不同质阻比目标实现区分。

在上面的仿真中，为比较扩展卡尔曼滤波器和基于无损传输的扩展卡尔曼滤波器的收敛速度和估

计精度，没有考虑状态噪声。如果对扩展卡尔曼滤波器和基于无损传输的扩展卡尔曼滤波器加上适当

的方差，会提高这两种滤波器性能，如图 7 所示。实验中使用不同的噪声方差，收敛快慢及精度不同，但

都比较稳定。
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图 7 考虑模型误差时两种扩展卡尔曼滤波器质阻比估计效果

Fig.7 Estimate resuits of the two EKF when considering modeiiing error

! 结 论

（1）针对目标再入过程中加速度存在突变的情况，引入基于分段多项式模型的样条卡尔曼滤波器，

即假设在每一个采样区间上加速度的变化率为常数。仿真表明样条卡尔曼滤波器比基于 CA 模型的线

性卡尔曼滤波器性能大为提高。

（2）由于再入过程的严重非线性，引入扩展卡尔曼滤波方法。针对扩展卡尔曼滤波容易发散的缺

点，采取了两个措施：对质阻比进行指数建模；利用一阶差分离散化非线性状态方程，直接利用此离散的

非线性状态方程进行状态向量的预测，使得扩展卡尔曼滤波器的稳定性能大大提高。

（3）实现了基于无损传输的扩展卡尔曼滤波器，克服了传统的扩展卡尔曼滤波器存在的几个问题，

而且有更高的收敛速度和估计精度。
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