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应用抗差无迹卡尔曼滤波的再入弹道处理技术
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摘　要：针对现有无迹卡尔曼滤波在再入弹道处理中可能出现的异常观测、观测随机误差模型不准确以
及动力学模型不合理等问题，在无迹卡尔曼滤波中引入自适应与抗差估计理论，研究适用于再入弹道处理的

自适应抗差滤波方法。该方法可以自适应地估计测量噪声等价协方差阵和状态噪声等价协方差阵，并可实

现异常值的分离和维纳模型方差的自适应调整。数值仿真结果表明：该方法计算简单，并能有效减弱测量误

差和动力学模型误差对弹道处理精度的影响。
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　　目前，针对导弹再入弹道跟踪测量问题，通常
有脉冲雷达、光学观测设备和全球定位系统

（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）观测等测量手
段。在再入弹道处理方面，Ｋａｌｍａｎ滤波等统计处
理方法得到了广泛的应用，其计算精度依赖于构

造准确的弹道运动方程、可靠的观测随机误差模

型及合理的测量方程线性化模型。再入运动大气

模型复杂，特别是弹头采用机动策略飞行时，利用

精确的函数模型构造弹道运动方程十分困难。然

而，随机误差模型的构造一般都基于验前信息，实

际的测量却可能存在失真。因此，如何利用地面

设备的观测数据和运动状态估值更新测量状态信

息和补偿运动方程，成为提高再入实时弹道处理

精度和可靠性的重要手段。与此同时，由于导弹

飞行的复杂性和设备自身的问题，难免存在一定

的异常观测值。传统的粗差剔除方法并未考虑观

测数据与弹道运动模型的吻合情况，只能剔除比

较明显的异常观测值，仍有相当一部分异常观测

值被保留下来，从而影响了弹道估计的精度。

针对不同的应用背景，国内外学者提出了多

种自适应Ｋａｌｍａｎ滤波，有观测协方差阵及状态向
量协方差阵自适应于观测误差和状态方程离散程

度的Ｓａｇｅ滤波［１－２］、抗差估计和膨胀模型结合的

自适应滤波［３－５］等。随着非线性滤波方法的深入

研究，无迹卡尔曼滤波（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，
ＵＫＦ）［６］在实时弹道的处理中得到广泛关注和推
广。本文将ＵＫＦ与自适应估计、抗差估计及动力
学模型补偿相结合，提出适用于再入弹道处理的

自适应抗差滤波方法，并通过异常值检验、测量信

息更新和运动补偿等抗差估计手段，减弱测量误

差和动力学模型误差对弹道处理精度的影响。
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１　再入弹道ＵＫＦ模型

设再入弹道的状态方程为：

Ｘｋ＋１＝Φｋ＋１，ｋ（Ｘｋ）＋Ｗｋ （１）
式中：Ｘｋ为ｔｋ时刻的状态向量；Φｋ＋１，ｋ为状态转移
函数（再入段主要考虑地球二体问题作用力、地

球非球形引力Ｊ２项、空气阻力和地球自转这几个
方面的影响）；Ｗｋ为状态噪声向量，其协方差矩
阵为Ｐｋ。

ｔｋ时刻的观测模型为：
Ｙｋ＝ｈｋ（Ｘｋ）＋ηｋ＋εｋ （２）

式中：Ｙｋ为ｔｋ时刻的ｎ维观测向量；ηｋ，εｋ分别为
观测向量的系统误差和随机误差，εｋ的协方差矩
阵为Ｒｋ。

采用ＵＫＦ［６］，设 Ｘ＾ｋ为 ｔｋ时刻的状态向量估
值，Ｐ（ｋｋ）为对应的协方差阵。现对状态向量

Ｘ＾ｋ进行ｓｉｇｍａ点采样，采样后的向量为χ（ｋ）。

χ（ｋ）＝［Ｘ＾ｋ　Ｘ
＾
ｋ± （ｎｘ＋λ）Ｐ（ｋｋ槡 ）］（３）

对应的权值为Ｗｉ。
Ｗ（ｍ）ｉ ＝κ／（ｎｘ＋κ） （４）

Ｗ（ｃ）ｉ ＝κ／（ｎｘ＋κ）＋（１－α
２
１＋β）　ｉ＝０

Ｗ（ｍ）ｉ ＝Ｗ（ｃ）ｉ ＝１／｛２（ｎｘ＋κ）｝　ｉ＝１，…，２ｎ{
ｘ

（５）
其中：尺度参数 λ＝α２１（ｎｘ＋κ）－ｎｘ，ｎｘ为状态向
量维数，κ为比例参数，用于调节 ｓｉｇｍａ点和 珋ｘ的
距离，仅影响二阶之后的高阶矩带来的偏差，一般

取κ＝０； （ｎｘ＋λ）Ｐ（ｋｋ槡 ）表示正定矩阵（ｎｘ＋
λ）Ｐ（ｋｋ）的均方根矩阵（取为（ｎｘ＋λ）Ｐ（ｋｋ）
的Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解的上三角阵或下三角阵）；α１为
比例缩放因子，控制ｓｉｇｍａ点的散布程度，通常取
区间（０，１）中一个较小的值；β为引入 ｆ（·）高阶
项信息的参数，通常取β＝２。

状态预测向量为：

Ｘｋ＋１｜ｋ ＝∑
２ｎｘ

ｉ＝０
Ｗ（ｍ）ｉ χｉ（ｋ＋１｜ｋ）

＝∑
２ｎｘ

ｉ＝０
Ｗ（ｍ）ｉ Φ（χ（ｋ）） （６）

Ｐｋ＋１｜ｋ ＝Ｑｋ＋∑
２ｎｘ

ｉ＝０
Ｗ（ｃ）ｉ ［χｉ（ｋ＋１｜ｋ）－

Ｘｋ＋１｜ｋ］［χｉ（ｋ＋１｜ｋ）－Ｘｋ＋１｜ｋ］
Ｔ

（７）

Ｙｋ＋１｜ｋ ＝∑
２ｎｘ

ｉ＝０
Ｗ（ｍ）ｉ Ｙｉ（ｋ＋１｜ｋ）　　　

＝∑
２ｎｘ

ｉ＝０
Ｗ（ｍ）ｉ ｈｋ［χｉ（ｋ＋１｜ｋ）］ （８）

Ｐｙｙ ＝∑
２ｎｘ

ｉ＝０
Ｗ（ｃ）ｉ ［Ｙｉ（ｋ＋１｜ｋ）－Ｙｋ＋１｜ｋ］·

［Ｙｉ（ｋ＋１｜ｋ）－Ｙｋ＋１｜ｋ］
Ｔ （９）

Ｐｘｙ ＝∑
２ｎｘ

ｉ＝０
Ｗ（ｃ）ｉ ［χｉ（ｋ＋１｜ｋ）－Ｘｋ＋１｜ｋ］·

［Ｙｉ（ｋ＋１｜ｋ）－Ｙｋ＋１｜ｋ］
Ｔ （１０）

状态更新为：

Ｋｋ＋１ ＝Ｐｘｙ［Ｐｙｙ＋Ｒｋ］
－１ （１１）

Ｘ＾ｋ＋１｜ｋ＋１ ＝Ｘｋ＋１｜ｋ＋Ｋｋ＋１［Ｙｋ＋１－Ｙｋ＋１｜ｋ］（１２）
Ｐｋ＋１｜ｋ＋１ ＝Ｐｋ＋１｜ｋ－Ｋｋ＋１［Ｐｙｙ＋Ｒｋ］Ｋ

Ｔ
ｋ＋１（１３）

那么，残差向量为：

Ｖｋ＋１ ＝ｈ（Ｘ
＾
ｋ＋１）－Ｙｋ＋１ （１４）

新息向量为：

Ｖ
～
ｋ＋１ ＝Ｙｋ＋１｜ｋ－Ｙｋ＋１　　
＝ｈ［Ｘｋ＋１｜ｋ］－Ｙｋ＋１ （１５）

状态误差向量为：

ＶＸｋ＋１＝Ｘ
＾
ｋ＋１－Ｘｋ＋１　　　

＝Ｘ＾ｋ＋１－Φｋ＋１，ｋ（Ｘ
＾
ｋ） （１６）

在Ｓａｇｅ自适应滤波中自适应估计观测噪声
和状态噪声均采用开窗法求解，但该方法用于轨

道求解时存在诸多问题，在再入弹道的求解中也

不适用。

２　应用ＵＫＦ的抗差Ｍ估计

利用抗差估计原理实现 ＵＫＦ的自适应滤波，
基于观测误差方程（１４）和状态误差方程（１６）可
构造如式（１７）所示的准则函数式。

Ωｍｉｎ＝Ｖ
Ｔ
ＹｋＲ

－１
ＹｋＶｋ＋Ｖ

Ｔ
ＸｋＰ

－１
ｋ ＶＸｋ （１７）

其中，Ｒｋ表示 Ｙｋ的等价准协方差矩阵，Ｐｋ表示
Ｘｋ的等价准协方差矩阵。

式（１７）称为 ＭＭ估计准则，其意义是对观
测值和参数先验值均采用 Ｍ估计准则。利用
式（１７）可求得：

Ｋｋ＋１＝Ｐｘｙ［Ｐｙｙ＋Ｒｋ］
－１ （１８）

Ｘ＾ｋ＋１｜ｋ＋１＝Ｘｋ＋１｜ｋ＋Ｋｋ＋１［Ｙｋ＋１－Ｙｋ＋１｜ｋ］（１９）
Ｐｋ＋１｜ｋ＋１＝Ｐｋ＋１｜ｋ－Ｋｋ＋１［Ｐｙｙ＋Ｒｋ］Ｋ

Ｔ
ｋ＋１（２０）

这就是基于ＵＫＦ的ＭＭ抗差滤波技术。

２．１　观测向量等价协方差阵

为了提高观测噪声统计的准确性，首先利用

抗差估计理论实现观测异常值的检验和分离，再

利用Ｎ个新息向量对观测残差的协方差矩阵自
适应估计。

２１１　异常值分离
为了提高测量值随机误差模型自适应估计的

·２·
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准确性，采用ＩＧＧＩ估计［７］实现测量值的异常值分

离，提高估计的精度。根据等价权原理，其抗差

权为：

ψ（ｖｉ）＝

珋ｖｉ 珋ｖｉ≤ｋ０
ｋ０ｓｉｇｎ（珋ｖｉ） ｋ０＜ 珋ｖｉ≤ｋ１
０ 珋ｖｉ ＞ｋ

{
１

（２１）

ｗ（ｖｉ）＝

１ 珋ｖｉ≤ｋ０
ｋ０／珋ｖｉ ｋ０＜ 珋ｖｉ≤ｋ１
０ 珋ｖｉ ＞ｋ

{
１

（２２）

其中：ｗ表示抗差权因子，ｗ（ｖｉ）＝ψ（ｖｉ）／珋ｖｉ，ｖｉ＝
Ｙｋ（ｉ）－Ｙｋ｜ｋ－１（ｉ），珋ｖｉ＝ｖｉ／σｉ，σｉ为测元 Ｙｉ的方
差；ｋ０和 ｋ１可分别取 １５～３０和 ２５～５０。
ＩＧＧＩ方案属于有淘汰区的Ｍ估计，权因子之间变
化较平缓，因此 ｋ０和 ｋ１的取值对残差小的观测
值影响不大。为了避免抗差权带来的观测矩阵维

数的变化，一般将淘汰区的 ｗ（ｖｉ）用较小的常值
（取１０－３）代替０。

迭代等价权为：

珋ｒｉｊ＝ｒｉｊ／ｗ（ｖｊ） （２３）
式中，ｒｉｊ为噪声方差权阵Ｒｋ的ｉ行ｊ列的参数。
２１２　观测向量协方差阵自适应估计

通过对滤波过程中新息序列统计分析，自适

应估计出测量随机误差和系统误差低频项的

方差。

积累一组长度为Ｎ的新息序列，其中：
Ｖｋ＝Ｙ（ｋ＋１）－Ｙ（ｋ＋１｜ｋ）
＝［ｖ１ ｖ２ … ｖｎ］
　（ｋ＝１，２，…，Ｎ） （２４）

为降低异常观测的影响，加入抗差权函数的

影响。

Ｖｋ＝Ｗ
ＴＶｋ

＝［ｗ（ｖ１）ｖ１ ｗ（ｖ２）ｖ２ … ｗ（ｖｎ）ｖｎ］ （２５）
在ｔｋ时刻，利用式（２６）自适应计算测量值噪

声协方差值。

Ｒｋ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｖｋ－ｉＶ

Ｔ
ｋ－ｉ （２６）

在 ｔｋ＋１时刻，采用移动弧方法在新息序列
［Ｖ１，…，Ｖｋ，…，ＶＮ］中每增加一个时刻的新息数
据ＶＮ＋１，则去掉最旧的新息数据Ｖ１。

２．２　状态向量等价协方差阵

对于Ｐ，在单独测量值解析求解的基础上，整
体控制状态噪声协方差矩阵，当状态预报值Ｘｋ与

设备解析解 Ｘ
～
ｋ相差较小时，采用开窗法估计，利

用前Ｎ个时刻的状态预报残差，得到状态噪声等

价协方差矩阵。

Ｐｋ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ＶＸｉＶ

Ｔ
Ｘｉ （２７）

而当状态预报值 Ｘｋ与解析解Ｘ
～
ｋ相差较大

时，利用其残差 ΔＸ
～
ｋ构造自适应因子

［８］。

α＝
１ ΔＸ

～
ｋ≤ｃ

ｃ

ΔＸ
～
ｋ

ΔＸ
～
ｋ ＞










ｃ

（２８）

式中，ｃ可取为２５。

ΔＸ
～
ｋ ＝ Ｘｋ－Ｘ

～
ｋ ／ ｔｒ（Ｐ

－１
Ｘｋ槡 ）

那么，状态噪声的等价协方差矩阵可表示为：

Ｐｋ＝
Ｐｋ ΔＸ

～
ｋ≤ｃ

Ｐｋ／α ΔＸ
～
ｋ ＞

{ ｃ
（２９）

２．３　动力学模型补偿

由于采用动力学模型描述再入弹道状态时，

许多参数比如攻角、侧滑角、阻力系数等均未知，

或者会根据弹道参数进行实时调整。因此，在实

际任务中，单纯采用动力学模型作为跟踪滤波器

的状态方程一般精度较差。在动力学模型的基础

上，考虑弹头的各类参数的变化，将其不确定性部

分补偿建模为一个维纳随机过程 γ＝ωγ（ｔ），其中
ωγ（ｔ）是一个零均值白噪声，并通过其状态噪声
的改变自适应地估计其方差。

σγ＝
ｃ１ ΔＸ

～
ｋ≤ｃ

ｃ２／α ΔＸ
～
ｋ ＞

{ ｃ
（３０）

式中：σγ为 ωγ（ｔ）的方差；根据大量的试算结果，
ｃ１和ｃ２可分别取０～００１和００５～０１。

综上所述，通过引入观测噪声的等价权矩阵、

状态噪声等价权矩阵和维纳模型，并基于 ＵＫＦ法
求解这些等价协方差矩阵和维纳模型方差的参考

值，构成能够综合实现异常值分离、测量信息更新

和运动补偿的实时抗差滤波方法。它不仅对观测

值采用抗差估计，抵制观测异常的影响，并且通过

采用自适应因子 α适时调整状态噪声矩阵和预
报模型，灵活控制动力学噪声异常的影响。

３　算例分析

为验证弹道解算抗差滤波算法的精度和可靠

性（自由段和再入段弹道的稳步衔接），以一段被

·３·
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动段弹道（含自由段和再入段）为例，假设其跟踪

设备为１台脉冲雷达和３台光学设备，设备的数据
采样周期 Ｔ＝００５ｓ，雷达随机误差 σＲ＝５ｍ，
σＡ，Ｅ＝５０″（指标３０″），系统误差 ΔＲ＝７ｍ，ΔＡ，Ｅ＝
８０″；光学设备随机误差 σＡ，Ｅ＝４０″（指标３０″），系
统误差ΔＡ，Ｅ＝３０″。根据设备的实际测量数据的
特点，分别在脉冲雷达测量数据６处和光学测量
数据７处增加１５～１００ｍ，１５０″～１０００″的观测异
常值。下面分别就异常观测、随机误差和动力学

模型不准对弹道收敛速度和解算精度的影响进行

仿真分析。图１为含有异常观测动力学模型的滤
波结果，图２为考虑修正测量噪声协方差阵的滤
波结果，图３为综合考虑修正预报模型、测量噪声
和状态噪声协方差阵的滤波结果。

图１　含有异常观测动力学模型的滤波结果
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌ

从计算的结果中可以发现：①基于动力学模
型ＵＫＦ滤波定轨受异常观测、测量噪声和状态噪
声模型不准的影响较大，再入段甚至出现发散现

象。②修正测量噪声协方差阵后，由于采用了抗
差估计，当观测出现大量异常时，通过降低观测值

的权值，有效地减弱异常观测的影响。通过自适

应的估计噪声协方差，减弱随机噪声不准确对弹

道解算精度的影响。③综合采用观测噪声和状态
噪声等价协方差阵并修正预报模型后，通过自适

图２　修正测量噪声协方差阵的滤波结果
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘ

图３　修正预报模型、测量噪声和状态噪声
协方差阵的滤波结果

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌ，
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅａｎｄｓｔａｔｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘ

·４·
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应的扩大状态噪声的方差和调整维纳模型的方

差，有效地减弱状态模型噪声异常对弹道解算精

度的影响，明显提高了再入段弹道的解算精度。

４　结论

基于ＵＫＦ的自适应抗差滤波充分利用了非
线性估计、自适应估计和抗差滤波的优点。当导

弹自由段飞行时，利用抗差权函数和开窗估计，实

现测量值异常值分离和观测噪声方差阵自适应估

计；当导弹再入飞行其状态噪声模型描述不准确

时，能够自适应地扩大状态噪声的方差和调整维

纳模型的方差，实现再入飞行导弹的运动补偿，削

弱状态噪声的变化对目标状态的影响。数值仿真

验证了算法的有效性和可行性。
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