
书书书

第３６卷 第３期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．３
２０１４年６月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｊｕｎ．２０１４

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１４０３０２９ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

应用观测新息和状态信息检测联合脉冲机动

黄　普，钱　山，李恒年
（宇航动力学国家重点实验室，陕西 西安　７１００４３）

摘　要：针对提高空间机动目标跟踪精度的机动检测问题，提出一种新型机动检测方法———χ２－β检测
法。该算法以脉冲前后沿为研究对象，通过分析观测新息和常推力α－β动力学模型中辅助变量β的物理特
性，给出脉冲机动前后沿检测判据。仿真实验比较了 χ２检测法和 β检测法的特性，结果表明：χ２检测法，对
机动前沿的敏感性与采样点和机动阀值相关，较多的采样点与较大的机动阀值可以降低虚警率，但会增加检

测延时，反之，可以减小检测延时，但会增加虚警率；β检测法，对机动后沿的敏感性与滤波跟随性能相关，在
测量精度的保证下，可对机动后沿准确检测。两种方法联合起来，可有效检测多种形式脉冲机动，性能优于

传统的机动检测方法，具有一定的工程实用性。
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　　机动目标跟踪作为目标跟踪的一个重要分
支，可以实现对多种机动目标运动状态的跟踪。

但是，这些跟踪算法的运动模型往往是事先假定

的，并且系统噪声和观测噪声是已知的。然而，假

设条件通常与实际中的目标跟踪环境是不符合

的，而一旦模型不符（当机动发生时必然发生），

则可能导致目标跟踪失败［１－２］。因此，及时进行

正确的目标检测，确认目标当前机动状态，适时更

换目标机动模型，是机动目标跟踪问题的关键。

本文将重点放在机动检测技术上。

所谓的目标机动检测，实质是一种判别机

制［１－２］，在目标发生机动后，出现模型不匹配，带

来的直观变化是测量新息的剧烈变化，于是，利用

测量新息的变化建立目标机动的决策逻辑，成为

主要发展方向［１］。然而，测量新息不经过统计处

理会带来虚警和决策的困难，可利用数理统计的

工具，针对新息序列进行相应处理，如求取归一化

的残差平方和，残差累加和等，使得新的序列服从

某种具体的概率分布（高斯分布，二项分布等），

从而获得一定虚警率条件下的检测门限［１，３－４］。

目前，机动检测的分类有很多，主要分类方法

是根据检测器输入统计信息和结构来分类，根据

检测器输入的统计信息，可分为５个类别［３－４］：基

于观测新息的机动检测，基于输入估计的机动检

测，基于伪残差的机动检测，基于距离变化率的机

动检测和基于上述信息以外的机动检测。本文在

李恒年［５－６］建立的α－β动力学模型的基础上，进
一步分析了辅助变量 β的特性，提出一种新型机
动检测方法，融合了观测信息和系统状态信息，可

有效检测脉冲机动。
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１　基于状态信息的β机动检测方法

基于状态信息的 β机动检测方法，不同于传
统的观测残差检测，它通过加速度模型与发动机

推进剂质量秒耗量和比冲的关系，提出了辅助变

量β，完善了推力加速度微分模型［５－６］，避免了卫

星质量和比冲的不确定性引起推力加速度的估计

误差，而辅助变量的物理特性又为机动检测提供

了判决，检测步骤如下所示。

步骤１　定义卫星机动动力学控制系统变量
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步骤２　根据观测新息，进行卡尔曼滤波，设

置初始状态α＝β＝０。
当目标没有机动时，质量消耗量 ｍ＝０，由辅

助变量 β关系式可知 ｄβ／ｄｔ＝０，ｄα／ｄｔ＝０，状态
变量α，β持续为０。

步骤３　根据辅助变量 β的特性，检测目标
机动，根据脉冲方向与速度方向的不同，检测分４
种情况：

１）脉冲方向与速度方向同向为正，则脉冲机
动后，速度方向迅速产生正向增量 ΔＶ，与无动力
模型不匹配，观测新息将通过滤波增益修正状态

误差，由辅助变量 β关系式可知，若 β＞０，可知
ｄβ／ｄｔ＞０，且 ｄα／ｄｔ＞０，即加速度 α持续正向增
加，与现实相符。

当目标机动停止时，速度方向没有增量，模型

返回无动力状态，加速度 α应正向减少，直至为
０，由ｄα／ｄｔ关系式可知此时辅助变量β应小于０，
这与β（ｔ）的物理意义不符，此时可以判断脉冲机
动结束。

２）当速度方向为正，脉冲方向为负时，脉冲
机动后，速度方向迅速产生负增量 ΔＶ，与无动力
模型不匹配，观测新息将通过滤波增益修正状态

误差，由辅助变量 β关系式可知，若 β＞０，可知
ｄβ／ｄｔ＞０，且ｄα／ｄｔ＜０，加速度 α持续负向增加，
与现实相符。

当目标机动停止时，速度方向没有增量，模型

返回无动力状态，加速度 α应负向减少，直至为
０，由ｄα／ｄｔ关系式可知此时辅助变量β应小于０，
这与β的物理意义不符，此时可判断脉冲机动
结束。

其余两种情况与上述情况类似，可自行推导。

步骤４　考虑到脉冲机动开始时刻往往也是
机动结束时刻，β检测也可以更加准确及时地检
测脉冲机动开始。

综上所述，β机动检测判据，源于目标加速
度的变化，通过加速度的变化影响β变化，通过 β
的变化完成机动后沿检测。

２　基于观测新息的机动检测

考虑如下的线性系统

　
Ｘ（ｋ＋１）＝Φ（ｋ＋１，ｋ）Ｘ（ｋ）＋Γ（ｋ）Ｗ（ｋ）
Ｙ（ｋ）＝Ｈ（ｋ）Ｘ（ｋ）＋Ｖ（ｋ）

（２）

式中

Φ（ｋ＋１，ｋ）∈Ｒｍ×ｍ，　Γ（ｋ）∈Ｒｍ×ｍ和 Ｈ（ｋ）∈
Ｒｌ×ｍ分别为状态转移矩阵、模型噪声传递矩阵和
观测矩阵。Ｗ（ｋ）∈Ｒｍ×１和Ｖ（ｋ）∈Ｒｌ×１分别为互
不相关的零均值高斯白噪声，其协方差矩阵分别

为Ｑ（ｋ）和Ｒ（ｋ）。
如果对系统方程应用卡尔曼滤波，并且假设

初始状态Ｘ（０）与Ｗ（ｋ）和Ｖ（ｋ）互不相关，那么，
由“新息理论”可知，新息向量及二阶协方差矩

阵为

ｄ（ｋ）＝Ｙ（ｋ）－Ｈ（ｋ）^Ｘ（ｋ，ｋ－１）
＝Ｈ（ｋ）Ｘ（ｋ，ｋ）＋Ｖ（ｋ）－Ｈ（ｋ）^Ｘ（ｋ，ｋ－１）
＝Ｈ（ｋ）珟Ｘ（ｋ，ｋ－１）＋Ｖ（ｋ） （３）

Ｓ（ｋ）＝Ｈ（ｋ）Ｐｋ，ｋ( )－１Ｈ（ｋ）Ｔ＋Ｒ（ｋ） （４）
式中，^Ｘ（ｋ，ｋ－１）为一步预测状态估计，Ｐ（ｋ，ｋ－
１）为预测协方差矩阵。

以式（２）、（３）为基础，在线估计新息量的均
值和方差分布情况，从而判断机动是否发生。

当目标没有机动时，由于估计的无偏性，可得

Ｅ［ｄ（ｋ）］＝Ｅ［Ｈ（ｋ）珟Ｘ（ｋ，ｋ－１）＋Ｖ（ｋ）］＝０，
Ｖａｒ［ｄ（ｋ）］＝Ｈ（ｋ）Ｐ（ｋ，ｋ－１）Ｈ（ｋ）Ｔ＋Ｒ，
式中，ｄ（ｋ）≈Ｎ（０，Ｖａｒ（ｄ（ｋ））），即新息向量为 ｍ
维零均值高斯白噪声。

定义Ｄ（ｋ）＝ｄ（ｋ）ＴＳ－１（ｋ）ｄ（ｋ）为距离函数，
由新息序列的统计性质可知，Ｄ（ｋ）服从自由度为
ｍ的χ２分布。如果目标发生机动，新息Ｄ（ｋ）将
不再是零均值高斯白噪声，Ｄ（ｋ）将会变大，因此，
可据此设定检测门限，确定机动的发生与消除。

取Ｄ（ｋ）大于某一门限 Ｍ的概率为 Ｐｒ，Ｐｒ为

·５６１·
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允许的虚警概率，表示实际目标无机动而判为机动

的概率。门限Ｍ取的越高，Ｐｒ越小，反之亦然，同
时门限Ｍ取的越高，产生机动检测滞后时间越长。

此时，χ２检测滤波过程为：
当Ｄ（ｋ）＞Ｍ时，机动发生，可进行状态噪声

方差补偿，即增大Ｑ矩阵。
当Ｄ（ｋ）≤Ｍ时，机动消除，恢复Ｑ矩阵。
以上即为残差 χ２ 检验法的单样本算

法［１，３－４］，包括残差生成、检验统计量构造、决策

及方差补偿４个步骤。单样本算法仅利用了当前
时刻的残差信息，实际应用中很容易受到测量异

常值和干扰的影响。为了获得更好的数值稳定性

同时降低误报率和漏检率可采用多样本算法，即

同时利用最近Ｎ个时刻的归一化残差。

珔Ｃｋ ＝
１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｉ＝０
Ｃｋ－ｉ （５）

式（５）中，Ｎ是采样数；珔Ｃｋ代表采样的真实均值，
Ｎ珔Ｃｋ服从自由度为 Ｎｍ的 χ

２分布，即 Ｎ珔Ｃｋ∈χ
２

( )Ｎｍ。相对于单样本算法来说，多样本算法的优
点是降低了单样本带来的误报率和漏检率，缺点

是数据存储量大，且可能带来一定的检测延迟，实

际应用中要合理选择采样数Ｎ的大小。
综上所述，χ２机动检测判据，源于目标速度

的变化，通过速度的变化影响残差的二阶统计特

性，完成机动前沿检测。

３　联合机动检测跟踪策略

联合机动检测跟踪策略，以脉冲机动前后沿为

研究对象，利用观测新息的二阶统计特性与常推力

α－β动力学模型中辅助变量β的物理特性，针对
性地建立两种检测器：χ２检测器，利用了观测新息
的二阶统计特性，对脉冲机动前沿具有敏感性；β
检测器，利用了精确α－β动力学模型中辅助变量
β的物理特性，对脉冲机动后沿具有敏感性，两种
检测器，检测信息不同，检测方式不同，互为补充，

联合作用，适应多种形式的脉冲机动。

对于已经检测出来机动的滤波器，需要通过

调整滤波参数Ｐ和Ｑ完成多模型切换，提高状态
方程与飞行状态的匹配程度，也可采用重启滤波

器的方式获得更快的收敛速度和滤波稳健性。

４　仿真分析

下面仿真分析某飞行器机动过程中 χ２检测
器和β检测器的计算性能。计算中，测量数据为
４个地面测站的联合仿真数据（Ｒ，ｄＲ），并加载与
各设备性能相当的随机误差，测距：１０ｍ，测速：

０２ｍ／ｓ。仿真弹道共计４００ｓ，滤波初值误差考虑
在三个方向位置和速度上分别加２０ｍ和１ｍ／ｓ的
常值误差。图１表示飞行器机动全过程的高度曲
线；图２表示飞行器机动全过程的三维弹道曲线；
图３表示飞行器的机动控制加速度变化曲线在
１８０ｓ时存在一次脉冲机动，机动加速度为
１２６ｍ／ｓ２，持续时间１０ｓ；图４表示当不采用机动
检测器时滤波全过程位置误差，在机动发生后位

置误差逐渐增大，发散。

图１　高度曲线
Ｆｉｇ．１　Ａｌｔｉｔｕｄｅｇｒａｐｈ

图２　三维弹道曲线
Ｆｉｇ．２　３Ｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｇｒａｐｈ

图３　机动控制加速度变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｍａｎｅｕｖｅｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇｇｒａｐｈ
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图４　位置误差曲线
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｇｒａｐｈ

当只采用χ２检测器时，滤波全过程位置误差
如图５、图６所示，全过程位置误差优于５０ｍ。但
是由于χ２检测器采用多样本方式，存在一定的检
测延时，由图５可看出，在１９５ｓ检测出机动发生，
与机动前沿相比延迟１５ｓ。

图５　χ２检测器滤波位置全过程

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈχ２ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图６　χ２检测器滤波速度全过程

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈχ２ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

当采用 β检测器，滤波全过程位置误差与速
度误差如图７、图８所示，位置总误差优于１０ｍ，

图７　β检测器滤波位置全过程
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈβｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图８　β检测器滤波速度全过程
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈβｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图９　β检测器滤波β变化全过程
Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆβｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈβｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

速度误差优于０．５ｍ／ｓ。延迟１２０ｓ，分析原因，这
是由滤波跟随性能决定，在机动发生后，β经历
一个变大变小的过程，如图９所示，β变化过程，
造成检测延时，在３１０ｓ变负，完成机动检测。

当调整模型噪声误差矩阵 Ｒ与观测随机误
差（测距：５ｍ，测速：０．０５ｍ／ｓ）后，β检测器滤波
全过程位置误差与速度误差如图１０、图１１所示，
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位置总误差优于１０ｍ，速度误差优于０．５ｍ／ｓ，基
本没有延时，在 １９０ｓ，完成机动检测，分析原因，
因为此时测量信息可信度更高，滤波跟随性能大

大提高，相应检测更加灵敏。

图１０　β检测器滤波位置全过程
Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈβｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图１１　β检测器滤波速度全过程
Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈβｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

５　结束语

本文提出一种基于观测新息和系统状态信息

的联合机动检测方法（χ２－β检测），通过仿真分
析，比较了两种方法的特点，结果表明：χ２检测方

法，利用了观测新息的二阶统计特性，对脉冲机动

前沿具有敏感性，但单样本会造成漏检现象，多样

本会造成一定的检测延时，为此需要选择合理的

样本数与机动检测门限；β检测方法，利用了精确
α－β动力学模型中辅助变量β的物理特性，对脉
冲机动后沿具有敏感性，但敏感性与滤波跟随性

能有关，需要测量精度的保证。两种检测方法各

有所长，联合作用，可满足多种脉冲式机动，具有

一定的工程应用价值。
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