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基于平方根 UKF 的自由段目标跟踪算法
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摘 要：建立天基红外低轨星座对自由段目标的观测模型，引入精确的目标运动模型。考虑到算法的数

值稳定性，引入平方根 UKF 算法。理论分析与实验结果表明，平方根 UKF 算法能够对天基红外低轨星座中

自由段目标进行有效跟踪。
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Ballistic Target Tracking Based on the Sguare Root
Unscented Kalman Filter
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Abstract：The measurement modeI of tracking a baIIistic target of coast phase in the LEO space-based infrared consteIIation
was constructed. A suitabIe accurate target motion modeI was deveIoped. Considering the robustness of the nonIinear fiIter，a
sguare root version of the UKF was incIuded. It was corroborated in the theoreticaI anaIysis. The simuIation shows that the sguare
root UKF（SRUKF）has good performance when tracking a baIIistic target in the LEO space-based infrared consteIIation.
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对弹道导弹目标的监视是导弹防御中不可缺少的环节［1 - 3］。天基红外低轨星座最重要的预警任务

之一是快速、高精度、高效率地对自由段目标进行跟踪［1］。该任务本质上是一个非线性状态估计问题。

由于非线性问题的复杂性，非线性估计难度较大［4］。

自由段弹道估计的经典非线性方法是 EKF［4］。在非线性较强的情况下，该方法的估计性能较差。

20 世纪 90 年代中期以来，UKF 等基于采样的非线性估计算法在弹道估计领域受到了较多关注［5 - 6］。

在数值计算中往往存在着舍入误差等问题，有时会得到负定的协方差矩阵，从而导致 UKF 滤波器

无法正常工作。利用平方根滤波能够克服发散的思想，平方根 UKF（SRUKF）［7］可以确保协方差矩阵的

非负定性。本文将使用 SRUKF 进行天基红外低轨星座中的自由段目标跟踪。

1 模型的建立

导弹离开大气层、发动机关机以后，进入了自由飞行段。此时，推力和大气阻力都可以忽略，导弹弹

头的运动仅受到重力的影响。各种不同的重力模型会得到不同的弹道导弹运动模型。在地心惯性坐标

系 ECI 下，目标的运动状态可以用一个 6 维向量来描述。

假设目标的状态矢量为 ! =［!1  !2  !3  !4  !5  !6 ］T，考虑到地球椭球模型引起的 "2 摄动，可以

得到高精度的弹道导弹自由段运动模型［8］：
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 'X = f（X） （1）

其中，ce = 3 2 r
2
e / 2，p = x2

1 + x2
2 + x! 2

3 ， 2 为摄动系数，re 为地球半径，x1 、x2 、x3 为目标在 ECI 坐标系中的

位置参数，x4 、x5 、x6 为目标在 ECI 坐标系中的速度参数。

天基红外低轨星座使用低轨卫星上携带的红外成像传感器得到空间目标在像平面的位置，进而得

到卫星到目标的视线方向以实现对目标的定位和跟踪［1］。

假设在地心惯性坐标系中，某颗观测目标的天基红外低轨卫星的状态矢量（位置、速度）为 Si =［x1i

 x2i  x3i  x4i  x5i  x6i］
T。

图 1 星体坐标系中的观测量

Fig. 1 Measurements in the sateIIite coorcinate

如图 1 所示，定义星体坐标系以卫星中心为原点，以卫星

飞行速度方向为 Xs 轴，以卫星到地心连线为 Zs 轴。星体坐标

系的 Ys 轴与 Xs 轴、Zs 轴形成右手系。根据文献［2］中所描述

的 STSS 跟踪传感器模型，在星体坐标系中，得到的目标方位

角为 ai，俯仰角为 ei。
根据目标和卫星在地心惯性坐标系中的状态矢量，定义

星体坐标系 Xs 轴矢量 SiXs、星体坐标系 Zs 轴矢量 SiZs 和卫

星目标连线矢量 SiX，可以得到一种简便的测量表示形式：

ei = asin
SiXs·SiX

 SiXs X  SiX( ) 
+ ce

ai = acos
SiZs·SiX

 SiZs X  SiX X cose( )
i

+ c{ a
（2）

将式（2）简写为如下形式

Zi =
ai
e[ ]
i

= h（X，Si）+ V （3）

其中，ai 和 ei 分别表示测量得到的方位角和俯仰角，Zi 为观测矢量；ca 和 ce 是传感器的测量噪声；V 为

噪声矢量，它是零均值高斯随机过程。假设只存在像平面分辨率的影响，可以得到测角量误差的协方差

矩阵［9］

Ri = E
ca
c[ ]e［ca ce{ }］ =

"2
a 0

0 "2[ ]
e

=
"2
e / cos2ei 0

0 "2[ ]
e

=
"2
e / cos2ei 0

0 "2[ ]
L S

（4）

其中，"L S为视线测量误差，它与跟踪传感器焦平面阵列的像元尺寸成正比［9］。

2 平方根 UKF 方法

在实际应用中，UKF 滤波算法的稳定性和一致性是一个非常重要的方面。由于在数值计算中往往

存在着舍入误差等因素，有时会得到负定的协方差矩阵，从而导致 UKF 滤波器无法工作［7］。利用协方

差平方根代替协方差参加递推运算，可以保证滤波算法的数值稳定性。

假设加性高斯非线性系统的过程噪声和观测噪声方差分别为 G、R，可以得到平方根 UKF 的算法流

程如下［7］：
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（l）初始化

x̂0 = E（x0）， S0 = chOi｛E［（x0 - x̂0）（x0 - x̂0）T］｝ （5）

对于 kE｛l，2，⋯， ｝。

（2）计算样点

!k - l =［ x̂k - l  x̂k - l 1 （L + !! ）Sk］ （6）

（3）时间更新

!k l k - l = f［!k - l］ （7）

x̂ -
k = Z

2L

i = 0
W（m）

i !i，kl k-l （8）

S -
k = gr（［ W（c）! 0 （!0，k l k - l - x̂ -

k ） ⋯ W（c）
2! L（!2L，k l k - l - x̂ -

k ）!@］T） （9）

（4）测量更新

"k l k - l = h［!k l k - l］ （l0）

ŷ -
k = Z

2L

i = 0
W（m）

i "i，kl k-l （ll）

S~yk = gr（［ W（c）! 0 （"y0，k l k - l - ŷ -
k ） ⋯ W（c）

2! L（"2L，k l k - l - ŷ -
k ） !R］T） （l2）

Pxkyk = Z
2L

i = 0
W（c）

i ［!i，kl k-l - x̂ -
k ］［"i，kl k-l - ŷ -

k ］T （l3）

#k = Pxkyk（S~ykS
T
~yk）

- l （l4）

x̂k = x̂ -
k +#k（yk - ŷ -

k ） （l5）

Uk =#kS~yk （l6）

Sk = chOihpdate（S -
k ，U，- l） （l7）

其中，chOi 表示 ChOiesky 分解函数，gr 表示 OR 分解函数，chOihpdate 表示 ChOiesky 分解的更新函数［7］。

!" 仿真实验

天基红外低轨星座使用 Waiker 星座中的两颗卫星对目标进行立体观测。本文假设星座的 Waiker
参数为 36 / 9 / l / l237. 5 / 77. 5［l0］，使用第 5 轨道面的第 4 颗卫星和第 6 轨道面的第 4 颗卫星对目标进行

立体观测。目标发射点为（El25. 9l ，N39. 40 ），落点为（El39. 65 ，N37. 47 ），目标远地点高度为

ll00km，发射 l20s 后进入自由段。传感器观测间隔为 ls，设置两颗卫星的观测时刻间隔 0. 5s。视线测

量误差 6LOS为 l00!rad。

对 SRUKF 和 EKF 滤波算法分别进行 50 次 MOnte CariO 仿真。对目标的位置估计误差和速度估计

误差如图 2 所示。

图 2 各算法的估计误差

Fig. 2 EstimatiOn errOr Of each aigOrithm
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由图 2 可以看出，SR-UKF 比 EKF 具有更高数量级的运算精度。SRUKF 收敛速度快、状态估计精

度高，大约 30s 就可以收敛到位置估计精度 20 ~ 30m，速度估计精度在 1m / s 以下。而 EKF 性能较差，

位置估计精度始终在 400m 以上，速度估计精度始终为 4m / s 以上。

!" 结束语

本文建立了天基红外低轨星座对自由段目标的观测模型，提出了基于平方根 UKF 非线性滤波的天

基红外低轨星座对自由段目标的估计方法。该方法无须计算 Jacobian 矩阵，具有良好的数值稳定性，估

计精度较高，能够有效进行天基红外低轨星座中自由段目标的跟踪。

本文使用平方根 UKF 算法进行了天基红外低轨星座中自由段目标的跟踪，更新型的非线性估计算

法对自由段目标的跟踪有待进一步研究。
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图 5 金属球成像结果

Fig. 5 Imaging result of a metal ball
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