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惯导速度信息辅助的被动雷达导引头量测误差抑制方法
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摘  要:针对被动雷达导引头由于受空间限制测角精度不高的问题, 提出了一种基于弹目信息状态变量

的扩展卡尔曼滤波方法。通过弹目信息状态变量(弹目距离、弹目视线方位角、弹目视线俯仰角)描述弹目相

对位置信息,利用惯导速度信息构建基于弹目信息状态变量变化率的弹目相对运动模型。所提方法充分利用

信息资源,抑制导引头量测随机误差, 对于提高导弹的打击精度和攻击效果, 具有重要的实际应用价值,仿真

试验证明该算法的有效性。
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Abstract: In order to enhance the angle measurement accuracy in passive radar seeker ( PRS) restrained by weight volume, a novel

Extended Kalman Filter ( EKF ) using missile- to- target relative state is proposed in this paper. M issile- to- target relative position was

described by several relative state variables, including range, line-o-f sight azimuth and elevation angle. Missile- to- target relative motion

model was then established by using velocity measurement of Inertial Navigation system ( INS) . This approach can fully take advantage of

onboard INS information, thus offering favorable PRS measuring error suppressing . It has practical application in enhancing missile strike

precision, attacking performance as well as the ability of ant-i target losing. The approach proposed is validated by the simulation in a

representative scenario.
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反辐射导弹(Ant-i Radiation-Missile, ARM)作为电子战的硬杀伤手段,是压制防空系统的有力武器。

被动雷达导引头( Passive Radar Seeker, PRS)是 ARM 的核心器件。受空间限制以及搜索目标的需要, PRS

天线波束一般较宽,致使 PRS测角精度不高,严重影响ARM 的作战效能。如何充分利用信息资源(如捷

联惯导信息等) ,抑制导引头随机量测误差,对于提高导弹的打击精度、攻击效果以及抗目标丢失能力,

具有重要的实际应用价值
[ 1]
。

利用滤波的方法提高导弹的打击精度, 是目前此类问题国内外研究热点
[ 2- 6]
。文献[ 2- 3]分别使

用 IMM-EKF方法与两步预测 EKF 滤波方法对导引头量测误差进行抑制,在滤波模型中考虑了导弹的控

制模型,所用方法必须在明确导弹制导律的前提下才能应用,另外, 控制模型的加入也导致滤波算法复

杂;国内也有很多相关的研究, 文献[ 4]提出了 EKF 应用于 ARM 以提高测量精度, 滤波方程基于导弹位

置、雷达位置、导弹速度构成的状态变量系统,量测方程非线性, 而且无法直接得到角度滤波结果;文献

[ 5- 6]提出基于量测转换的瞄准点估计,惯导系统定位误差会给瞄准点估计带来较大误差, 相对于自身

定位误差而言, 惯导系统提供的导弹运动速度误差相对较小。
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弹目之间的相对位置信息,能够通过弹目状态变量(弹目距离、弹目视线方位角、弹目视线俯仰角)

进行描述。进而,弹目之间的相对运动可以通过弹目状态变量的变化率来描述。当导弹运动满足一定

条件(导弹运动方向与弹目视线方向趋于一致,导弹的运动速率远大于目标的运动速率)时,可通过导弹

的运动矢量信息与弹目距离来描述弹目状态的变化率。利用惯导系统实时获取导弹运动矢量信息,基

于弹目信息状态变量系统变化率构建弹目相对运动模型,就能够准确地描述出弹目的相对运动。基于

上述思想, 本文提出基于弹目信息状态变量的扩展卡尔曼滤波方法 ( Missile-to- target Information State

Variable Extended Kalman Filers, MISV-EKF)。

1  问题的描述

111  基本模型

图 1 基本模型
Fig. 1  Basic model

如图 1,本文采用大地直角坐标系 oXgYgZg 为参考系, 以导

弹质心位置 o 为坐标原点, om为弹目视线, KA、KB分别为弹目视

线的方位角和俯仰角, ov为导弹的速度矢量方向, HA、HB分别为

导弹速度矢量方向的偏角和倾角。Cm 为导弹运动向量与弹目

视线间夹角。

基本模型 1:导弹与目标之间的空间位置关系可以通过弹目

信息状态向量来描述。弹目信息的状态向量模型为

X= R, KA, KB
T

( 1)

式中, R 为弹目相对距离, KA、KB分别为弹目视线的方位角和俯

仰角。

基本模型 2:导弹与目标之间的相互运动关系, 可以通过弹

目信息的状态向量的变化率来描述。弹目信息的状态量变化率模型为

ÛX= ÛR , ÛKA, ÛKB
T

( 2)

式中, ÛR 为弹目相对距离变化率,可认为是弹目相对速度在弹目视线方向上的投影; ÛKA、ÛKB分别为弹目

视线的方位角变化率和俯仰角变化率, 由弹目距离与垂直弹目视线的速度分量决定。

基本模型 3:导弹的运动通过导弹的运动向量来描述。导弹的运动向量模型如下:

V= Vm , HA, HB
T

( 3)

式中, Vm 为导弹运动速率, HA、HB分别为导弹速度矢量方向的偏角和倾角。

通过惯导系统确定导弹姿态后,再通过导弹导引头对目标的量测获取(例如:主动雷达导引头)或部

分获取(例如:被动雷达导引头,红外导引头,只能获取 KA、KB)弹目信息。导弹的运动信息通过惯导系

统解算获得。由于惯导的数据率很高,可以认为导弹的运动信息能够实时获取。导弹的惯导系统通过

多种形式进行校正
[ 7- 8]

,能够达到很高的精度, 本文的讨论中忽略惯导误差。

112  基本假设

假设导弹运动向量与弹目视线间夹角为 Cm, 目标运动向量与弹目视线间的夹角为 Ct ,则弹目距离

变化率可以表示为

ÛR= VtcosCt - Vm cosCm ( 4)

式中, Vt 代表目标的运动速率。在导弹攻击地(海)面固定目标、慢速运动目标时, 目标运动速率远远小

于导弹运动速率 Vt n Vm ,这时距离变化量主要由导弹的运动引起, 目标运动速率 Vt U0。则式( 4)可化

简为

ÛR= - Vm cosCm ( 5)

基本假设 1:为了简化,在构建模型时,假设目标的速率 Vt U 0,认为弹目信息状态的变化都是由导

弹的运动造成的。目标的机动可归结为系统的动态噪声。
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导弹在发射前一般都会由发射平台预先装订攻击目标的位置信息与运动信息, 并对目标进行初步

对准,导弹的运动矢量与弹目视线之间的夹角 Cm 很小( 10b以内)。

基本假设 2:为了后面弹目相对运动状态方程的讨论简便,近似认为 Cm y0,即 KA- HAy0, KB- HB y0。

2  MISV-EKF方法

在导弹攻击地(海)面固定目标、慢速运动目标时, 目标运动速率远远小于导弹运动速率 Vt n Vm ,这

时距离变化量主要由导弹的运动引起, 目标运动速率 Vt U0;导弹在发射前一般都会由发射平台预先装

订攻击目标的位置信息与运动信息,并对目标进行初步对准,导弹的运动矢量与弹目视线之间的夹角

Cm 很小( 10b以内)。本节在上述条件下讨论滤波方法的状态方程和量测方程。

211  运动状态模型

通过 111节的讨论可知,弹目之间的位置关系可以通过弹目相对信息向量表示。可以采用式( 1)描
述的弹目相对信息向量 X 作为系统的状态变量。

首先考虑弹目之间的距离 R 的变化描述。式( 5)给出了弹目距离的变化率 ÛR 与 Cm (运动矢量与弹

目视线之间的夹角)之间的关系。易证明在 Cm y 0,即 KA- HA y0, KB- HB y 0的条件下, 有

Cm= KA- HA
2
+ KB- HB

2
( 6)

联立式( 5)、( 6) ,可得出弹目距离变化率 ÛR 的表达式为

ÛR= - Vm cos KA- HA
2
+ KB- HB

2 ( 7)

图 2 控制平面内基本模型
Fig. 2 Basic model in contro-l plane

下面讨论弹目之间的视线角变化率。首先讨论俯仰角变化

率 ÛKB,由于假设视线方位角与导弹运动矢量方位角近似相同, KA

- HA y0,则近似认为由弹目视线与导弹运动速度矢量构成的导

弹控制面与水平面 XgoYg 垂直。如图 2所示, 弹目视线俯仰角的

变化率 ÛKB的表达式为

ÛKB= V
p

mPR ( 8)

式中, V
p

m 为在弹目视线垂直方向的速度。当 KA- HA y0时,可近

似表示为

V
p

m= Vm sin KB- HB ( 9)

联立式( 8)、( 9)可得到弹目视线俯仰角的变化率 ÛKB表达式

为

ÛKB=
Vmsin KB- HB

R
( 10)

同理可以求得弹目视线方位角的变化率 ÛKA表达式为

ÛKA=
Vmsin KA- HA

R
( 11)

综合式( 7)、( 10)、( 11)可以得到系统状态方程:

ÛX ( t ) = f [ X ( t ) , t ] =

- Vm cos KA- HA
2
+ KB- HB

2

Vmsin KA- HA
R

Vmsin KB- HB
R

( 12)

式中, Vm、HA、HB分别为导弹速率、导弹速度方向的偏角和倾角,是实时变化的,本文讨论中假设可通过

惯导系统实时获取。
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212  状态方程离散化与线性化

利用 Euler方法,式( 12)可用离散形式表示为

X ( k+ 1) = X ( k ) + T sÛX ( k) ( 13)

式中, T s 为采样间隔。

X ( k ) = R( k ) , KA( k) , KB( k )
T

( 14)

ÛX ( k ) = ÛR ( k ) , ÛKA( k) , ÛKB( k )
T

( 15)

其中

ÛR ( k) = - V
k

m cos KA( k ) - H
k

A

2
+ KB( k ) - H

k

B

2

ÛKA( k ) =
V
k
msin KA( k ) - H

k

A

R( k )

ÛKB( k ) =
V
k
m sin KB( k ) - H

k

B

R( k )

( 16)

V
k

m、H
k

A、H
k

B为在时刻 t k 由惯导系统提供的导弹运动矢量信息。对其进行线性化。

X k+ 1 = < k+ 1, k X k ( 17)

式中

< k+ 1, k = I + T s

0
5ÛR ( k )
KA( k)

5ÛR ( k)
KB( k )

5ÛKA( k)
R ( k)

5ÛKA( k )
KA( k)

0

5ÛKB ( k )
R ( k)

0
5ÛKB( k )
KB( k )

( 18)

式中, I 为 3 @ 3的单位矩阵。令 C
k

m= KA( k ) - H
k

A
2
+ KB( k ) - H

k

B
2
,则式( 18)中各偏导如下:

5ÛR( k )
KA( k )

=
V
k

m [ KA( k) - H
k

A] sin( C
k

m )

C
k
m

5ÛR( k )
KB( k )

=
V
k
m [ KB ( k ) - H

k
B ] sin( C

k
m )

C
k

m

5ÛKA( k)
R ( k )

= -
V
k

m sin[ KA( k ) - H
k

A]

R
2
( k)

5ÛKA( k)
KA( k )

=
V
k
mcos[ KA( k ) - H

k
A]

R ( k )

5ÛKB ( k)
R ( k )

= -
V
k

m sin[ KB( k) - H
k

B]

R
2
( k )

5ÛKB ( k)
KB( k )

=
V
k
m cos[ KB( k ) - H

k
B]

R ( k)

( 19)

213  量测方程

PRS只能获取弹目角度信息,量测方程式如下:

�Y( k ) = �H ( k ) X ( k ) + �w ( k ) ( 20)

式中, Y( k) = [�KA( k)�KB( k) ]
T
, w( k ) = [ �XA�XB ]

T
,

�H( k ) =
0 1 0

0 0 1
( 21)

3  仿真试验

仿真试验场景假定: ARM对一雷达站进行攻击,导弹与雷达站的初始距离为20km,初始弹目视线方
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位角为40b、俯仰角- 30b,导弹的初始速度为600mPs,速度矢量的初始方位角为35b、俯仰角- 25b,假定导

弹的速度矢量可以通过惯导系统实时获取,导弹发射前装订的弹目信息为( 20 010, 35b, - 25b)。假设导

弹导引头只具有测角能力,导弹的测角误差均方根为 1b,测量周期为 0102s,数据输出周期为 013s,采用
比例导引方法制导, 导引系数 k= 2,导弹失控距离为 200m。由于篇幅所限只给出仿真结果。

    图 3  角度信息滤波结果
Fig. 3 Filter results of the angle information

         图 4  角度滤波Monte-Carlo实验

Fig. 4 Monte-Carlo tests of the angle filter

图 3为一次仿真试验中角度滤波结果,可以看到,随着时间推进,角度滤波误差迅速减小并保持稳

定,滤波误差远小于测量误差。图 4为100次Monte-Carlo试验结果, 可以看出,滤波误差均方根大部分

时间稳定在011b以下,到了仿真末端, 由于弹目距离变小, 弹目视线角变化大,因而滤波均方根误差变
大。通过仿真试验可以看出, 采用MISV-EKF 方法可以很好地抑制量测误差,使角度测量精度提高一个

数量级以上。

4  结束语

本文在给出弹目信息状态变量、弹目信息状态量变化率模型的基础上,分析了在特定条件下,弹目

信息变量变化率与导弹运动矢量、弹目距离之间的关系,进而提出了一种基于弹目相对信息状态变量的

MISV-EKF 方法。该方法利用弹目信息状态变量描述弹目相对位置信息, 用状态变量变化率描述弹目相

对运动,充分利用弹载捷联掼导系统提供的导弹姿态信息、运动信息,建立基于弹目距离、弹目视线方位

角、弹目视线俯仰角的弹目相对运动方程,解决了利用惯导信息抑制 PRS量测随机误差的问题。仿真

实验结果表明该方法可以有效抑制量测随机误差,提高导弹的打击精度和打击效果,具有广泛的应用前

景。
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