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摘　要：针对单一制导体制难以满足现代战场作战需求且多传感器数据更新率不同步的问题，建立一种
新的微惯导／毫米波／红外复合制导体制，研究了该体制下多传感器异步信息融合的时间同步和空间配准问
题；提出一种自适应无迹卡尔曼滤波算法，该算法采用预测残差构造状态模型误差统计量，通过自适应因子

调整状态模型信息对状态参数估值的贡献，有效控制状态模型噪声异常对状态参数估值的影响。将提出的

算法应用到微惯导／毫米波／红外复合制导系统中进行仿真验证，结果表明，提出的自适应无迹卡尔曼滤波算
法的解算精度高于标准扩展卡尔曼滤波和无迹卡尔曼滤波算法，能有效提高导弹的制导的解算精度。
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　　随着电子战理论的不断成熟，干扰、隐身、反
导和光电对抗技术的逐步深化，现代战场的作战

环境日益复杂，单一模式的末制导体制在制导精

度、抗干扰性能和可靠性等方面已经难以满足战

场作战的需要［１］。常见的制导模式中，毫米波

（ＭｉｌｌｉＭｅｔｅｒＷａｖｅ，ＭＭＷ）雷达制导具有全天候测
角和测距等优点，但其测角精度较低，并且是一种

主动制导模式，容易受到箔条和角反射器等假目

标和敌方的电子干扰［２］；红外（ＩｎｆＲａｒｅｄ，ＩＲ）制导
通过目标辐射的热能进行探测，具有较高的测角

精度和目标识别能力，但是红外制导容易受到云、

雾、烟等因素的影响，导致制导精度下降［２－３］。因

此，采用复合制导体制成为精确制导技术发展的

必然方向，特别是毫米波与红外复合制导体制，凭

借其在抗干扰、反隐身等方面的独特优势，受到世

界军事强国的强烈关注［４］。

目前已有学者对 ＭＭＷ／ＩＲ复合制导体制进
行了相关研究。文献［５］通过雷达、红外和人工
监控采集测量信息，并将这些信息应用到提出的

基于贝叶斯理论的分层粒子滤波（Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
ＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＨＰＦ）中，仿真结果表明，该算法
具有较高的识别率，且均方根误差较小。文

献［６］研究 ＭＭＷ／ＩＲ复合制导下的最优滤波算
法，在比较标准扩展卡尔曼滤波 （Ｅｘｔｅｎｄｅｄ

 收稿日期：２０１５－０５－０４
基金项目：航空科学基金资助项目（２０１３０１９６００４）
作者简介：韦道知（１９７７—），男，河南淮阳人，讲师，博士，Ｅｍａｉｌ：ｓｕｐｅｒｗｓｗ２０１２＠１６３．ｃｏｍ



　第３期 韦道知，等：复合导引头多源异步信息融合精确拦截算法

ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＥＫＦ）和 无 迹 卡 尔 曼 滤 波
（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＵＫＦ）算法的基础
上，提出了一种新的航迹迭代 ＵＫＦ。当系统产生
较小偏差时，该算法利用目标的历史航迹参数估

算出新的实时航迹，通过数字仿真证明，提出的算

法具有较高的可靠性，但是文中也指出，当系统的

角度存在偏差时，还需要进行深入研究。文献

［７］研究复杂环境中的 ＭＭＷ／ＩＲ复合制导，提出
了一种基于决策信息的改进加权信息融合算法，

该算法通过导弹运行状态和受干扰情况计算制导

决策信息，再利用该信息优化自适应加权融合因

子，提高滤波精度，从而提高复合制导性能。文献

［８］研究精确估计 ＭＭＷ／ＩＲ复合系统中传感器
的系统误差的方法，根据极坐标系下的测量噪声

建立误差估计模型，据此推导似然函数和准则函

数，采用高斯－牛顿迭代法进行准则函数的优化，
得到了一种基于无偏转换测量的精确极大似然误

差估计算法。通过仿真实验表明，该算法在误差

估计精度和收敛速度上都优于精确极大似然估计

算法和修正的精确极大似然算法。文献［９］基于
红外和毫米波复合导引系统获得的测量信息，采

用滑动模态控制方法，以优化制导精度为目标，设

计了一种自适应非线性变结构控制律，利用

Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定理论严格证明了制导闭环系统的
全局渐进稳定性，并通过仿真验证了这种制导律

具有很强的鲁棒性和适应性。

本文在ＭＭＷ／ＩＲ复合制导研究基础上，结合
微型惯性测量元件（ＭｉｎｉａｔｕｒｅＩｎｅｒｔｉａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｕｎｉｔ，ＭＩＭＵ），提出一种新的 ＭＩＭＵ／ＭＭＷ／ＩＲ复
合导引头多源信息融合滤波器及其非线性信息融

合算法。在时间同步和空间配准的基础上，提出

一种自适应无迹卡尔曼滤波（ＡｄａｐｔｉｖｅＵｎｓｃｅｎｔｅｄ
ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＡＵＫＦ）算法。

１　复合制导系统数学模型

通过惯性测量元件提供的测量信息，可以解

算得到载体的三维位置、速度和姿态信息，且不向

外辐射，因此，将 ＭＩＭＵ作为主系统，ＭＭＷ和 ＩＲ
作为辅助系统，可修正ＭＩＭＵ的位置和姿态信息，
构成ＭＩＭＵ／ＭＭＷ／ＩＲ复合制导系统。

１．１　状态方程

在制导坐标系中，复合制导系统的状态量

选用：

ｘ＝［δＬ，δλ，δｈ，δｖＥ，δｖＮ，δｖＵ，Ｅ，Ｎ，Ｕ，εｒｘ，εｒｙ，

εｒｚ，!ｒｘ，!ｒｙ，!ｒｚ］
Ｔ （１）

状态方程为：

ｘ＝ｆ（ｘ）＋ｗ （２）
其中：δＬ，δλ，δｈ为位置误差；δｖＥ，δｖＮ，δｖＵ为速度
误差；Ｅ，Ｎ，Ｕ为姿态误差；εｒｘ，εｒｙ，εｒｚ和!ｒｘ，

!ｒｙ，!ｒｚ分别为陀螺误差和加速度计误差；ｗ为状
态误差；ｆ（ｘ）是关于状态量的非线性函数，包含以
下等式：

α＝Ｃ－１ｎｂ（Ｉ－Ｃ
ｃ
ｎ）^ω

ｎ
ｉｎ＋Ｃ

ｃ
ｎδ^ω

ｎ
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ｂ
ｉｂ
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ｃ
ｎ）
Ｔ］Ｃｃｂ^ｆ

ｂ
ｓｆ＋（Ｃ

ｃ
ｎ）
ＴＣｃｂδｆ

ｂ
ｓｆ－

　　　（２δωｎｉｅ＋δω
ｎ
ｅｎ）×ｖ－（２^ω

ｎ
ｉｅ＋ω^

ｎ
ｅｎ）×δｖ＋

　　　（２ωｎｉｅ＋ω
ｎ
ｅｎ）×δｖ＋δｇ

δＬ
·

＝
ｖ^ｎＮ
Ｒ＾Ｍ＋ｈ

－
（^ｖｎＮ－δｖ

ｎ
Ｎ）

（Ｒ＾Ｍ－δＲＭ）＋（ｈ
＾－δｈ）

δλ
·

＝
ｖ^ｎＥｓｅｃＬ

Ｒ＾Ｎ＋ｈ
－
（^ｖｎＥ－δｖ

ｎ
Ｅ）ｓｅｃ（Ｌ

＾－δＬ）

（Ｒ＾Ｎ－δＲＮ）＋（ｈ
＾－δｈ）

δｈ
·
＝δｖｎＵ

式中的参数说明见文献［１０］。

１．２　量测方程

通过ＭＭＷ测量得到的位置和姿态信息为：

ｒＭＭＷ
ψＭＭＷ
θ









ＭＭＷ

＝
ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡

２

ａｒｃｔａｎ（ｙ／ｘ）

ａｒｃｔａｎ（ｚ／ ｘ２＋ｙ槡
２









）

（３）

式中：ｒ，ψ和θ分别为导弹距目标的距离、方位角
和俯仰角信息。通过该方程组可以求得导弹相对

目标的三维位置和部分姿态信息，则得到 ＭＩＭＵ／
ＭＭＷ量测模型为：

Ｙ１＝

ＬＩＭＵ－ＬＭＭＷ
λＩＭＵ－λＭＭＷ
ｈＩＭＵ－ｈＭＭＷ
ψＩＭＵ－ψＭＭＷ
θＩＭＵ－θ















ＭＭＷ

＝

δＬ１
δλ１
δｈ１
δψ１
δθ















１

＋

ｖ１Ｌ
ｖ１λ
ｖ１ｈ
ｖ１ψ
ｖ１















θ

（４）

式中：下标 ＩＭＵ表示通过 ＭＩＭＵ测量得到的信
息；下标ＭＭＷ为由毫米波测量得到的信息；ｖ１Ｌ，
ｖ１λ，ｖ１ｈ，ｖ１ψ和ｖ１θ为ＭＩＭＵ／ＭＭＷ子系统的位置、方
位和俯仰的量测误差。

类似地，通过ＩＲ得到的姿态信息为：
ψＩＲ
θ[ ]
ＩＲ

＝
ａｒｃｔａｎ（ｙ／ｘ）

ａｒｃｔａｎ（ｚ／ ｘ２＋ｙ槡
２[ ]
）

（５）

从而可以得到ＭＩＭＵ／ＩＲ量测模型为：

Ｙ２＝
ψＩＭＵ－ψＩＲ
θＩＭＵ－θ[ ]

ＩＲ

＝
δψ２
δθ[ ]
２

＋
ｖ２ψ
ｖ２[ ]
θ

（６）

由式（２）、式（４）和式（６）构成了 ＭＩＭＵ／

·５５１·
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ＭＭＷ／ＩＲ制导系统的数学模型。

２　可调残差因子的精确拦截算法

针对式（２）、式（４）和式（６）所描述的非线性
系统，ＵＫＦ算法步骤如下。
１）初始化。初始状态和初始方差分别为：

ｘ^０＝Ｅ（ｘ０） （７）
Ｐ０＝Ｅ［（ｘ０－^ｘ０）（ｘ０－^ｘ０）

Ｔ］ （８）
状态经扩维后，得到：

ｘ^ａ０＝Ｅ（ｘ
ａ
０）＝［^ｘ０，０，０］

Ｔ （９）

Ｐ０＝Ｅ［（ｘ
ａ
０－^ｘ

ａ
０）（ｘ

ａ
０－^ｘ

ａ
０）
Ｔ］＝

Ｐ０
Ｑ









Ｒ
（１０）

式中：Ｑ和Ｒ分别为状态噪声和量测噪声序列的
方差阵。

２）Ｓｉｇｍａ点采样。采用比例对称采样策略得
到ｋ时刻状态估计的 Ｓｉｇｍａ点集为｛χａｉ（ｋｋ）｝
（ｉ＝１，２，…，Ｌ，其中 Ｌ为 Ｓｉｇｍａ点的采样个数）。
需要注意的是，此时的状态维数为 ｎ＋ｑ＋ｍ。扩
维后的Ｓｉｇｍａ点集χａｉ由χ

ｘ
ｉ，χ

ｗ
ｉ和χ

ｖ
ｉ组成。其中，

χｘｉ为粒子χ
ａ
ｉ的前 ｎ维组成的列向量，χ

ｗ
ｉ为粒子

χａｉ的ｎ＋１维到ｎ＋ｑ维组成的列向量，χ
ｖ
ｉ为粒子

χａｉ的ｎ＋ｑ＋１维到ｎ＋ｑ＋ｍ维组成的列向量。扩
维后的Ｓｉｇｍａ点集由式（１１）～（１３）构成。

χａ（０）ｉ－１ ＝^ｘ
ａ
０ （１１）

χａ（０）ｉ－１ ＝^ｘ
ａ
ｉ－１＋γ（ Ｐａｉ槡 －１）（ｉ），ｉ＝１，２，…，Ｌ

（１２）

χａ（０）ｉ－１ ＝^ｘ
ａ
ｉ－１－γ（ Ｐａｉ槡 －１）（ｉ－Ｌ），ｉ＝Ｌ＋１，Ｌ＋２，…，２Ｌ

（１３）
其中：χａ（０）ｉ－１ ＝［χ

ｘ（０）
ｉ－１，χ

ｗ（０）
ｉ－１，χ

ｖ（０）
ｉ－１］；ｉ＝１，２，…，２Ｌ；

Ｌ＝ｎ＋ｑ＋ｍ；γ＝ ｎ＋槡 λ。
均值和协方差的权值分别为：

Ｗｍｉ＝
λ／（Ｌ＋λ）， ｉ＝０
１／２（Ｌ＋λ），ｉ≠{ ０

（１４）

Ｗｃｉ＝
λ／（Ｌ＋λ）＋（１＋β－α２），ｉ＝０
１／２（Ｌ＋λ），　　　　　 ｉ≠{ ０

（１５）

其中：λ，α，β均为对称采样中的经验系数。
３）构造自适应因子。令

珔ｘｋ＝ｆ（ｘｋ－１） （１６）
式中，珔ｘｋ为ｋ时刻状态预测信息。

预测残差含有未经量测信息修正的状态，更

能反映动态系统受到的扰动，因此，以预测残差为

变量，构造状态模型的误差判别统计量及自适应

因子。预测残差珚Ｖｋ表示为：

珚Ｖｋ＝ｈ（珔ｘｋ）－ｚｋ （１７）
用预测残差 珚Ｖｋ构造状态模型误差判别统计

量［１１］，即：

Δ珚Ｖｋ＝ （珚Ｖｋ）
Ｔ珚Ｖｋ／ｔｒ（Σ珔Ｖｋ槡 ） （１８）

式中，Σ珔Ｖｋ表示预测残差 珚Ｖｋ的协方差矩阵，ｔｒ（·）
为矩阵求迹算子。

采用两段函数自适应因子［１２］：

αｋ＝
１， Δ珚Ｖｋ≤ｃ

ｃ
Δ珚Ｖｋ

， Δ珚Ｖｋ ＞{ ｃ
（１９）

式中，ｃ为常数，一般ｃ取值为１０～２５。
４）预测方程：
χｘｉ（ｋ＋１ｋ）＝ｆ［χ

ｘ
ｉ（ｋｋ），χ

ｗ
ｉ（ｋ）］ （２０）

ｘ^（ｋ＋１ｋ）＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
Ｗｍｉχ

ｘ
ｉ（ｋ＋１ｋ） （２１）

一步预测均方差为：

Ｐ（ｋ＋１ｋ）＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
Ｗｃｉ［χ

ｘ
ｉ（ｋ＋１ｋ）－^ｘ（ｋ＋１ｋ）］·

［χｘｉ（ｋ＋１ｋ）－ｘ^（ｋ＋１ｋ）］
Ｔ

（２２）
ｚｉ（ｋ＋１ｋ）＝ｈ［χ

ｘ
ｉ（ｋ＋１ｋ），χ

ｖ
ｉ（ｋ＋１）］

（２３）

ｚ^（ｋ＋１ｋ）＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
Ｗｍｉｚｉ（ｋ＋１ｋ） （２４）

自相关方差为：

Ｐｚｚ（ｋ＋１ｋ）＝αｋ∑
Ｌ－１

ｉ＝０
Ｗｃｉ［ｚｉ（ｋ＋１ｋ）－^ｚ（ｋ＋１ｋ）］·

［ｚｉ（ｋ＋１ｋ）－ｚ^（ｋ＋１ｋ）］
Ｔ

（２５）
互相关方差为：

Ｐｘｚ（ｋ＋１ｋ）＝αｋ∑
Ｌ－１

ｉ＝０
Ｗｃｉ［χ

ｘ
ｉ（ｋ＋１ｋ）－^ｘ（ｋ＋１ｋ）］·

［ｚｉ（ｋ＋１ｋ）－ｚ^（ｋ＋１ｋ）］
Ｔ

（２６）
５）更新方程。

滤波增益为：

Ｋ（ｋ＋１）＝αｋＰｘｚ（ｋ＋１ｋ）Ｐ
－１
ｚｚ（ｋ＋１ｋ）

（２７）
ｘ^（ｋ＋１ｋ＋１）＝

ｘ^（ｋ＋１ｋ）＋Ｋ（ｋ＋１）［ｚ（ｋ＋１）－^ｚ（ｋ＋１ｋ）］
（２８）

Ｐ（ｋ＋１ｋ＋１）＝

Ｐ（ｋ＋１ｋ）－Ｋ（ｋ＋１）Ｐｚｚ（ｋ＋１ｋ）［Ｋ（ｋ＋１）］
Ｔ

（２９）

·６５１·
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３　滤波数据优化

多传感器信息融合过程中，数据配准是多传

感器信息融合中不可避免的重要问题。该问题中

存在的难点就是如何把各个传感器的时间和空间

统一到参考的标准时间和空间上，即时间同步和

空间配准问题。

３．１　非等间隔的时间更新问题

时间同步是多传感器信息融合的前提，各传

感器之间保持高精度的时间同步是提高数据处理

精度的基础。在 ＭＩＭＵ／ＭＭＷ／ＩＲ复合制导系统
中，惯性器件数据更新率远高于毫米波和红外子

系统的数据更新率，因此，考虑主系统量测输出时

刻与子系统量测输出时刻不重合的情况下，假设

滤波周期为［Ｔｋ，Ｔｋ＋１），寻求各传感器数据更新
的最小公倍数作为滤波的采样周期，如图１所示
（图中τ表示各传感器采样间隔，Ｎ为各传感器采
样次数，下标为对应传感器类型）。

图１　滤波周期与传感器采样周期同步时序图
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒｔｂｅｔｗｅｅｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

ａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｓｅｎｓｏｒ

３．２　空间配准问题

传感器安装位置的差异导致各传感器在不同

测量坐标系下工作。在数据融合前，需要对来自

不同传感器的数据进行处理。处理过程包括坐标

系的变换和误差标定。坐标系变换是将已知传感

器在量测坐标系中的位置信息映射到参考坐标系

中。误差标定通常通过测试已知位置信息的目标

来估计各个传感器的偏移量，然后进行校正，原理

如式（３０）所示：
δｒ，ｋ＝ｒｋ－ｒ＝Δｒｋ＋εｒ
δψ，ｋ＝ψｋ－ψ＝Δψｋ＋εψ
δθ，ｋ＝θｋ－θ＝Δθｋ＋ε

{
θ

（３０）

式中：δｒ，δψ和δθ分别表示传感器距离、方位角和

俯仰角量测误差信息；ｒｋ，ψｋ和 θｋ为传感器测量
得到的距离、方位角和俯仰角信息，其中，ｋ为传
感器类型参数，表示 ＭＩＭＵ，ＭＭＷ和 ＩＲ（ＩＲ没有
距离信息）测量设备；ｒ，ψ和 θ为已知目标的距
离、方位角和俯仰角信息；Δｒｋ，Δψｋ和 Δθｋ为各传
感器的系统误差；εｒ，εψ和 εθ为系统随机误差。
经过多次测量得到系统误差的数据算术平均值，

从而修正系统偏差，如式（３１）所示。

Δｒｋ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
δｒ，ｋ（ｉ）

Δψｋ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
δψ，ｋ（ｉ）

Δθｋ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
δθ，ｋ（ｉ











 ）

（３１）

４　仿真实验与分析

４．１　仿真参数

采用文献［１３］中描述的非线性导弹 －目标
三维相对运动模型，如式（３２）所示：

ｘ１＝ｘ２
ｘ２＝ｒｘ

２
６ｃｏｓ

２ｘ３＋ｘ１ｘ
２
４＋ａＴｉ－ａＭｉ

ｘ３＝ｘ４

ｘ４＝－２
ｘ２ｘ４
ｘ１
＋
ａＴｋ－ａＭｋ
ｘ１

－
ｘ２６ｓｉｎ

２２ｘ３
２

ｘ５＝ｘ６

ｘ６＝－２
ｘ２ｘ６
ｘ１
＋
ａＴｊ－ａＭｊ
ｘ１

＋２ｘ４ｘ６ｔａｎｘ

















３

（３２）

式中的参数含义见文献［１３］。
设在直角坐标系下，目标在空间中做机动运

动，初始时刻的相对位置为［５０ｋｍ，３０ｋｍ，
１５ｋｍ］，相对运动速度为［－１８００ｍ／ｓ，－１２００ｍ／ｓ，
－５００ｍ／ｓ］，加速度向量为［５ｇ，２ｇ，１ｇ］，导弹相
对于目标运动的航迹如图２所示。ＭＩＭＵ，ＭＭＷ
和ＩＲ传感器的采样时间分别为００１ｓ，０１ｓ和

０２ｓ；陀螺漂移为 槡０１°／ｈ，零偏为 槡００１°／ｈ；加计
常值误差为１０－３ｇ；水平误差均方根为５ｍ，高度
误差均方根为 ８ｍ；ＭＭＷ 测距误差标准差为
２０ｍ，测姿误差为 ００１ｒａｄ；ＩＲ测角误差为
０００２ｒａｄ。采样周期为０２ｓ，观测时间为２０ｓ。

４．２　结果分析

将提出的ＡＵＫＦ和标准 ＥＫＦ，ＵＫＦ算法应用
到建立的 ＭＩＭＵ／ＭＭＷ／ＩＲ复合制导系统中进行
仿真验证，位置信息的仿真结果如图３～５所示。
通过对仿真结果的分析可以得到：

首先，每一幅仿真图中，采用标准 ＥＫＦ解算

·７５１·
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图２　导弹与目标相对运动航迹图
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｉｓｓｉｌｅａｎｄｔａｒｇｅｔ

图３　ｘ轴位置误差曲线
Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｘａｘｉｓ

图４　ｙ轴位置误差曲线
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｙａｘｉｓ

得到的位置误差最大，标准ＵＫＦ明显减小，提出的
ＡＵＫＦ的位置误差最小。这是因为本研究采用的
是非线性程度较高的系统模型，而 ＥＫＦ的泰勒展
开只能一阶近似，且舍入误差较大。而当系统误差

图５　ｚ轴位置误差曲线
Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｚａｘｉｓ

为高斯误差时，ＵＫＦ算法至少二阶近似，因此，在相
同的仿真条件下，提出的 ＡＵＫＦ算法和标准 ＵＫＦ
算法的滤波精度明显高于标准ＥＫＦ算法的。

其次，水平方向的位置误差小于高度方向的

位置误差，即图３与图４中３种算法的滤波结果
优于图５中的结果。这是因为惯导系统在高度方
向上具有不稳定性。但是，滤波结果并没有发散，

原因是滤波的量测信息还融入了 ＭＭＷ和 ＩＲ提
供的信息。

最后，从图３～５可以得到，采用标准 ＥＫＦ和
标准ＵＫＦ算法在仿真初期，滤波结果具有较大的
波动，而提出的 ＡＵＫＦ算法能够使滤波结果较早
地平稳输出，提高了 ＵＫＦ算法的收敛速度，说明
采用可调残差因子，通过补偿状态模型误差判别

统计量，能够有效提高系统的抗扰动能力。

经比较，采用标准ＥＫＦ算法解算得到的位置
误差最大，均方误差在２４ｍ以内；采用标准 ＵＫＦ
算法得到的位置误差比ＥＫＦ得到的略小，位置均
方误差小于１３ｍ。而采用所提出的 ＡＵＫＦ算法
计算得到的位置误差相对较小，且收敛速度较快，

位置均方误差稳定在６ｍ以内。具体数值如表１
所示。综上所述，提出的 ＡＵＫＦ算法对弹目之间
相对位置误差的估计精度高于标准 ＥＫＦ和 ＵＫＦ
算法，其能够提高导弹的打击精度。

表１　三种算法的位置绝对误差均值
Ｔａｂ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｍ
滤波

方法

ｘ轴
位置误差

ｙ轴
位置误差

ｚ轴
位置误差

ＥＫＦ ２２．５１５ ２２．１４３ ２３．６５９

ＵＫＦ １０．７６２ １０．８２３ １２．３７２

ＡＵＫＦ ４．８３４ ４．９０３ ６．２２７

·８５１·
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５　结论

ＡＵＫＦ算法采用预测残差构造状态模型误差
统计量，通过自适应因子调整状态模型信息对状

态参数估值的贡献，有效控制状态模型噪声异常

对状态参数估值的影响。将 ＡＵＫＦ算法应用到
ＭＩＭＵ／ＭＭＷ／ＩＲ复合制导系统中进行仿真验证，
结果表明，提出的ＡＵＫＦ算法在制导过程中，对弹
目之间的位置误差解算精度高于标准 ＥＫＦ和
ＵＫＦ算法，其能有效提高导弹制导的解算精度。
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