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捷联导引头视线转率估计的交互式多模型样条滤波算法

梁彦刚，郝道亮，唐国金
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摘　要：针对捷联导引头测量信息的弹目惯性视线转率估计，提出了一种基于交互式多模型算法的样条
滤波方法（ＩＭＭ－ＳＦ）。基于体视线和惯性视线的映射关系解算惯性视线角，将其作为虚拟观测量进行滤波，
设置多个过程噪声模型，每个模型分别采用样条滤波器进行滤波，ＩＭＭ－ＳＦ滤波器的估值结果为各滤波器估
值的加权综合。该方法不必对目标的未知机动建模，应用更加方便，并且可在交互式多模型算法的框架下自

适应地调整滤波器的噪声。Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ仿真结果表明该方法可有效估计视线转率，并可提高估值精度。
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　　弹目视线转率直接影响其末制导精度，对采
用比例导引进行制导控制的拦截器而言至关重

要。拦截器采用捷联导引头对目标进行测量，而

捷联导引头固联于弹体上，无法直接测量惯性视

线角，需要利用弹体姿态信息将惯性视线角解算

出来［１－４］。而弹体姿态信息、体视线信息中均含

有测量噪声，噪声将随着非线性解算过程传播至

惯性视线角中，若直接采用差分方法对重构惯性

视线角进行处理，视线信息中的噪声将被放

大［５］。因此，根据体视线、惯性视线的非线性映

射关系重构惯性视线角，将其作为虚拟观测量并

计算其协方差矩阵，寻求有效的滤波方法提取弹

目惯性视线转率。

目前，针对视线转率的估值方法包括低通滤

波器、广义 Ｋａｌｍａｎ滤波（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，

ＥＫＦ）、最优滤波理论等［６－７］，而体视线角与弹体

姿态的耦合增加了系统的非线性程度，使用上述

滤波方法估计视线转率时效果不佳。文献［１］和
文献 ［４］基于无迹 Ｋａｌｍａｎ滤波 （Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ
ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ）研究了视线转率估计问题，
滤波结果的优劣取决于系统模型的精确性和系统

噪声标定的准确性。传统的滤波方法在估值过程

中其系统噪声设定为单模型，而弹目相对运动是

一个动态过程，系统噪声也不断变化，采用任何一

种单模型均不可能完全准确地描述实际相对运动

状态［８－９］。为此，结合交互式多模型（Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ
ＭｕｌｔｉｐｌｅＭｏｄｅｌ，ＩＭＭ）设计滤波器，设置多个系统
噪声模型，不同模型之间根据 Ｍａｒｋｏｖ链进行切
换，将多个模型滤波结果进行加权综合得到当前

估计结果，可有效提高滤波精度。同时，由于惯性
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视线角随时间变化曲线是满足一定特性的光滑曲

线，可用样条函数进行拟合［１０］，因而本文结合样

条滤波（ＳｐｌｉｎｅＦｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＳＦ）和 ＩＭＭ算法设计
ＩＭＭ－ＳＦ滤波器进行视线转率估计，仿真结果表
明该算法的有效性。

１　虚拟观测量及其协方差矩阵

１．１　虚拟观测量

捷联导引头的实际测量数据是体视线角 εｌ，

βｌ（记为Ｙ），利用弹体姿态信息可将体视线角转
换为惯性视线角εｓ，βｓ。将 εｓ，βｓ作为虚拟观测
数据（记为 Ｙｉｍ），进而利用滤波方法得到制导系
统所必需的惯性视线转率。

体视线角和惯性视线角的映射关系可由坐标

变换得到，记弹体系到惯性系的转换矩阵ＴＩＢ为

ＴＩＢ＝Ｌ（ψ，θ，γ）＝

ｌ１ ｍ１ ｎ１
ｌ２ ｍ２ ｎ２
ｌ３ ｍ３ ｎ









３

（１）

式中，ψ、θ、γ分别为弹体的偏航、俯仰和滚转角。
体视线系下，视线方向矢量为

ρＢ＝ １ ｔａｎεｌ １＋ｔａｎ２β槡 ｌ －ｔａｎε[ ]ｌ
Ｔ
（２）

通过坐标变换可得惯性系下视线方向矢量

ρＩ＝ＴＩＢ·ρＢ＝ ａ１ ａ２ ａ[ ]３ Ｔ
，则虚拟观测量 Ｙｉｍ

与实际观测量Ｙ的映射关系为

Ｙｉｍ＝
εｓ
β[ ]
ｓ

＝Ｆｉｍ（Ｙ）＝
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其中，

ａ１＝ｌ１＋ｍ１ｔａｎεｌ １＋ｔａｎ２β槡 ｌ－ｎ１ｔａｎβｌ

ａ２＝ｌ２＋ｍ２ｔａｎεｌ １＋ｔａｎ２β槡 ｌ－ｎ２ｔａｎβｌ

ａ３＝ｌ３＋ｍ３ｔａｎεｌ １＋ｔａｎ２β槡 ｌ－ｎ３ｔａｎβ










ｌ

（４）

１．２　虚拟观测量的协方差矩阵

基于重构惯性视线角序列对视线转率进行估

计时需要求解虚拟观测量的协方差矩阵。事实

上，非线性变换Ｆｉｍ（·）是以Ｙ为自变量、以 Ｙｉｍ为
因变量的函数，而在计算非线性函数的均值和协

方差时，可采用基于 Ｔａｙｌｏｒ级数展开的线性化方
法进行求解。由式（５）将 Ｙｉｍ按 Ｔａｙｌｏｒ级数展
开，有

Ｙｉｍ＝Ｆｉｍ（珔Ｙ）＋
Ｆｉｍ
Ｙ

Ｙ－珔( )Ｙ ＋…＋

１
ｎ！
ｎＦｉｍ
Ｙｎ

Ｙ－珔( )Ｙｎ＋… （５）

取式（５）的前两阶进行计算，则Ｙｉｍ的均值为
珔Ｙｉｍ＝ＥＹ( )ｉｍ ＝Ｆｉｍ 珔( )Ｙ （６）

Ｙｉｍ的协方差矩阵为
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得到虚拟观测量及其协方差矩阵之后，选择

合适的滤波方法，即可对惯性视线转率进行估计。

２　ＩＭＭ－ＳＦ滤波算法

弹目惯性视线角随时间变化的曲线为满足一

定特性的光滑曲线，于是可采用样条滤波方法来

估计目标的视线转率。从本质上讲，样条滤波就

是根据实际问题需要，将观测数据分成若干段，每

一段用一条多项式曲线来拟合，各曲线段在接头

处按一定的要求连接。利用样条滤波方法估计机

动目标的视线转率时，直接对滤波的观测量进行

处理，无须对未知机动建模，避免了模型不精确对

滤波结果的影响。而在滤波过程中，过程噪声标

定的不准确将会引起滤波精度的下降甚至发散。

ＩＭＭ算法在滤波过程中建立多个过程噪声模型，
每个采样周期内多个模型分别对应一个滤波器，

不同模型之间的转移服从特定转移概率的有限

Ｍａｒｋｏｖ链，并考虑多个模型的交互式作用，进而
得出目标状态的当前估计。结合 ＩＭＭ算法和样
条滤波设计视线转率估值ＩＭＭ－ＳＦ滤波器，兼具
两种算法的优点，可有效提高估值精度。

２．１　状态方程

设捷联导引头的采样周期为 ΔＴ＝ｔｋ＋１－ｔｋ，
ｑｉ，ｑｉ，̈ｑｉ（ｉ＝０，１）分别为惯性视线角εｓ和βｓ随时
间变化曲线的 ０、１、２阶导数，分别记为 Ｘｐ（ｔ），
Ｘｖ（ｔ），Ｘａ（ｔ）。记Ｓｋ为［ｔｋ，ｔｋ＋１］时间内视线角序
列三阶磨光函数，在［ｔｋ，ｔｋ＋１］内取为常值。针对
视线角εｓ和βｓ，分别采用三次多项式来拟合其随
时间变化曲线，则得离散化的曲线样条函数方程：

Ｘａ，ｋ＋１＝Ｘａ，ｋ＋Ｓｋ·ΔＴ

Ｘｖ，ｋ＋１＝ΔＴ·Ｘａ，ｋ＋Ｘｖ，ｋ＋Ｓｋ·
ΔＴ２
２

Ｘｐ，ｋ＋１＝
ΔＴ２
２·Ｘａ，ｋ＋ΔＴ·Ｘｖ，ｋ＋

Ｘｐ，ｋ＋Ｓｋ
ΔＴ３















６

（８）

·１７·
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记ｔｋ时刻的状态向量为 Ｘｋ＝ ｑｉ，ｑｉ，̈ｑ[ ]ｉ
Ｔ，则

离散化状态方程：

Ｘｋ＋１＝ΦＸｋ＋ＢＳｋ＋Ｗｋ （９）

其中，Φ＝
１ Ｔ Ｔ２／２
０ １ Ｔ









０ ０ １
，Ｂ＝

Ｔ３／６
Ｔ２／２









Ｔ
，Ｗｋ为状

态噪声，是高斯白噪声序列，满足 Ｅ（Ｗｋ）＝０，
ｃｏｖ（Ｗｋ，Ｗｉ）＝Ｑｋδｋｉ。

２．２　虚拟观测方程

由实际观测量体视线角进行空间变换得到惯

性视线角，将重构的惯性视线角视为虚拟观测量

来估计视线转率。则虚拟观测量的观测方程：

Ｙｉｍ，ｋ＋１＝ｑｉ，ｋ＋１＋Ｖｋ＋１＝ＨｉｍＸｋ＋１＋Ｖｋ＋１ （１０）
其中，Ｈｉｍ [ ]＝ １ ０ ０，Ｖｋ＋１为观测误差，是高斯
白噪声，且 Ｅ（Ｖｋ＋１）＝０，ｃｏｖ（Ｖｋ＋１，Ｖｊ）＝
Ｒｉｍ，ｋ＋１δｋ＋１，ｊ。

２．３　ＩＭＭ－ＳＦ滤波器

假定ＩＭＭ算法中有Ｎ个模型，每一采样周期
中，结合ＩＭＭ算法的样条滤波实现步骤如下：
１）输入交互
设从模型ｉ转移到模型ｊ的转移概率为Ｐｔｉｊ，ｋ

时刻滤波器 ｉ的状态估计为 Ｘ
　 ｉ^
ｋ｜ｋ，相应的状态协

方差矩阵为 Ｐ
　 ｉ^
ｋ｜ｋ，ｋ时刻模型 ｉ的概率为 ｕｋ（ｉ）。

交互作用之后Ｎ个滤波器在ｋ＋１时刻的输入为

Ｘ
　 ｏ^ｊ
ｋ｜ｋ ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｘ
　 ｉ^
ｋ｜ｋｕｋ｜ｋ（ｉ｜ｊ） （１１）

　　Ｐｏｊｋ｜ｋ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
［Ｐｉｋ｜ｋ＋（Ｘ

　 ｉ^
ｋ｜ｋ－Ｘ

　 ｏ^ｊ
ｋ｜ｋ）

（Ｘ
　 ｉ^
ｋ｜ｋ－Ｘ

　 ｏ^ｊ
ｋ｜ｋ）

Ｔ］ｕｋ｜ｋ（ｉ｜ｊ） （１２）
式（１２）中，

ｕｋ｜ｋ（ｉ｜ｊ）＝
１
珔Ｃｊ
Ｐｔｉｊｕｋ（ｉ）

珔Ｃｊ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｔｉｊｕｋ（ｉ

{
）

（１３）

２）基于样条滤波器并行滤波

将状态向量Ｘ
　 ｏ^ｊ
ｋ｜ｋ及协方差矩阵 Ｐ

ｏｊ
ｋ｜ｋ与虚拟观

测量 Ｙｉｍ，ｋ＋１一并作为 ｋ＋１时刻第 ｊ个模型的输
入，各模型采用样条滤波分别进行滤波，得到相应

的状态估计Ｘ
　 ｊ^
ｋ＋１｜ｋ＋１和协方差Ｐ

ｊ
ｋ＋１｜ｋ＋１。

① 状态预测
视线角的三阶磨光函数 Ｓｋ可由式（１４）近似

求得

Ｓｋ＝（Ｘ
　

ａ^，ｋ｜ｋ－Ｘ
　

ａ^，ｋ｜ｋ－１）／ΔＴ

＝（Ｘ
　

ｖ^，ｋ｜ｋ＋Ｘ
　

ｖ^，ｋ－１｜ｋ－１－２Ｘ
　

ｖ^，ｋ｜ｋ－１）／ΔＴ
２ （１４）

则由ｋΔＴ时刻Ｘ
　

ｋ^｜ｋ可得（ｋ＋１）ΔＴ时刻的状态预
测值为

Ｘ
　

ｋ^＋１｜ｋ＝Φ·Ｘ
　

ｋ^｜ｋ＋Ｂ·Ｓｋ （１５）
② 计算虚拟观测量
虚拟观测量

Ｙｉｍ，ｋ＋１＝Ｆｉｍ（Ｙｋ＋１） （１６）
观测误差矩阵

Ｒｉｍ，ｋ＋１＝
Ｆｉｍ
Ｙ
Ｒｋ＋１

Ｆｉｍ
( )Ｙ

Ｔ

Ｙ＝珔Ｙｋ＋１

（１７）

③ 观测更新
状态预测协方差矩阵：

Ｐｋ＋１｜ｋ＝Φｋ＋１｜ｋＰｋ｜ｋΦ
Ｔ
ｋ＋１｜ｋ＋Ｑｋ （１８）

增益矩阵：

Ｋｋ＋１＝Ｐ
　

ｋ^＋１｜ｋＨ
Ｔ
ｉｍ，ｋ＋１（Ｈｉｍ，ｋ＋１Ｐ

　

ｋ^＋１｜ｋＨ
Ｔ
ｉｍ，ｋ＋１＋Ｒｉｍ，ｋ＋１）

－１

（１９）
（ｋ＋１）ΔＴ时刻的状态估计值：

Ｘ
　

ｋ^＋１｜ｋ＋１＝Ｘ
　

ｋ^＋１｜ｋ＋Ｋｋ＋１（Ｙｉｍ，ｋ＋１－Ｈｉｍ，ｋ＋１Ｘ
　

ｋ^＋１｜ｋ）

（２０）
状态估计的协方差矩阵：

Ｐｋ＋１｜ｋ＋１＝［Ｉ－Ｋｋ＋１Ｈｉｍ，ｋ＋１］Ｐ
　

ｋ^＋１｜ｋ （２１）
３）似然函数更新
ｋ＋１时刻每个模型的似然函数：

Λｊｋ＋１＝
１
２πＳｊｋ槡 ＋１

ｅｘｐ －１２ ν
ｊ
ｋ( )＋１

Ｔ Ｓｊｋ( )＋１
－１νｊｋ[ ]＋１

（２２）
式中，νｊｋ＋１和 Ｓ

ｊ
ｋ＋１分别为模型 ｊ滤波残差及其协

方差。

　
ｖｊｋ＋１＝Ｙｉｍ，ｋ＋１－Ｈ

ｊ
ｉｍ，ｋ＋１Ｘ^

ｊ
ｋ＋１｜ｋ

Ｓｊｋ＋１＝Ｈ
ｊ
ｉｍ，ｋ＋１Ｐ

ｊ
ｋ＋１｜ｋ［Ｈ

ｊ
ｉｍ，ｋ＋１］

Ｔ＋Ｒｉｍ，ｋ＋１
（２３）

４）模型概率更新

ｕｋ＋１（ｊ）＝
１
ＣΛ

ｊ
ｋ＋１珔Ｃｊ （２４）

式中，Ｃ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Λｉｋ＋１珔Ｃｉ。

５）输出交互
ｋ＋１时刻最终估计及其协方差矩阵可通过

组合各滤波器的估计结果为：

　Ｘ
　

ｋ^＋１｜ｋ＋１ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｘ
　 ｉ^
ｋ＋１｜ｋ＋１ｕｋ＋１（ｉ） （２５）

Ｐｋ＋１｜ｋ＋１ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｕｋ＋１（ｉ）［Ｐ

ｉ
ｋ＋１｜ｋ＋１＋

（Ｘ
　 ｉ^
ｋ＋１｜ｋ＋１－Ｘ

　

ｋ^＋１｜ｋ＋１）（Ｘ
　 ｉ^
ｋ＋１｜ｋ＋１－Ｘ

　

ｋ^＋１｜ｋ＋１）
Ｔ］

（２６）
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３　算例分析

依据比例导引律进行弹目拦截仿真来验证算

法的有效性。在拦截器发射惯性系下建立拦截器

和目标的动力学模型，拦截器受力包括重力和控

制力，目标受重力作用，并在拦截过程中第１０秒
开始叠加幅值为 ５ｇ的正弦机动加速度：ａｔ＝

５ｇｓｉｎπ２（ｔ－１０），其机动方向垂直于包含弹目视

线、视线旋转角速度所在的平面。拦截器利用捷

联导引头测量弹目体视线信息，体视线角的白噪

声标准差设为３×１０－４ｒａｄ；弹体姿态角的白噪声
标准差为１．６×１０－４ｒａｄ；采样周期为０．０１ｓ（即导
引头帧频为１００Ｈｚ）。

采用ＩＭＭ－ＳＦ滤波器估计弹目视线转率，设
置两个噪声量级，分别为１×１０－８和１×１０－１０，模型

转移概率为 Ｐｔｉｊ＝
０．９９ ０．０１
０．０１ ０．[ ]９９。视线角、视线转

率的真值、滤波值及滤波误差如图１～４所示。

图１　惯性视线角滤波结果
Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌＬＯＳａｎｇｌｅｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图２　惯性视线转率滤波结果
Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌＬＯＳｒａｔｅｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图３　惯性视线角滤波误差
Ｆｉｇ．３　ＥｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌＬＯＳａｎｇｌｅｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　　　　　　
图４　惯性视线转率滤波误差

Ｆｉｇ．４　ＥｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌＬＯＳｒａｔｅｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　　为评价 ＩＭＭ－ＳＦ算法的滤波性能，利用
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真将基于 ＩＭＭ算法的视线转率估
计方法和采用单模型算法的视线转率估计的仿真

结果进行比较。采用状态估计质量作为仿真结果

的评价指标，状态估计质量取为均方根误差（Ｒｏｏｔ
ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）［８］，定义为

　ＲＭＳ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｘｋ｜ｋ－Ｘ

　 ｉ^
ｋ｜ｋ）槡

２ （２７）

·３７·
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式中，Ｎ为 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真次数，ｉ表示第 ｉ

次仿真，Ｘｋ｜ｋ，Ｘ
　 ｉ^
ｋ｜ｋ分别表示第ｉ次仿真在ｋ时刻目

标状态的真值及状态估计，状态估计取为惯性视

线角和视线转率。ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真５００次，图５
～图６给出了采用单模型算法和 ＩＭＭ－ＳＦ算法
计算出的惯性视线高低角、方位角、高低角速率、

方位角速率的ＲＭＳＥ。

图５　惯性视线角估值ＲＭＳＥ
Ｆｉｇ．５　ＲＭＳＥｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｉｎｅｒｔｉａｌＬＯＳａｎｇｌｅｓ

图６　惯性视线转率估值ＲＭＳＥ
Ｆｉｇ．６　ＲＭＳＥｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｉｎｅｒｔｉａｌＬＯＳｒａｔｅｓ

由仿真结果可知，以重构的惯性视线角作为

虚拟观测量，采用ＩＭＭ－ＳＦ滤波器可有效估计出
机动目标的视线转率。与单模型滤波方法相比，

该算法的估值ＲＭＳＥ数值较小，说明基于 ＩＭＭ－
ＳＦ算法的估值结果与真值更为接近，滤波性能显
著提高。

４　结论

以大气层外拦截机动目标为背景，基于捷联

导引头测量的体视线信息，运用ＩＭＭ－ＳＦ算法对
弹目惯性视线转率进行估计。根据体视线、惯性

视线的非线性映射关系重构出惯性视线角，并将

其作为虚拟观测量，滤波过程中基于ＩＭＭ算法框
架设置多个过程噪声模型，每个模型采用样条滤

波器并行工作，输出结果为多个模型滤波结果的

加权综合。该方法无须建立目标机动模型，且能

在交互式多模型算法的框架下自适应地调整滤波

过程中的噪声。ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真结果表明，该方
法能有效估计机动目标的视线转率，并可提高估

值的精确性。
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