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摘要
!

弹道跟踪测量过程中!由于环境的复杂性和测量机制自身的问题!测量数据不可避免存在异常值等'

传统的加权观测融合估计算法往往直接对来自各个传感器的测量数据进行处理!忽略了数据质量问题对滤

波精度的影响'为解决此问题!在加权观测融合算法的基础上引入抗差估计理论!根据观测融合值与融合预

测值!计算测量融合残差向量*抗差权重因子和融合观测向量等价协方差阵!实现了异常值的实时分离与修

正!解决了融合过程中由于测量数据存在污染导致弹道数据处理精度下降的问题'同时引入平方根滤波思

想!避免了常规
,d0

中误差协方差矩阵非正值引起的滤波散度问题'仿真结果表明该算法估计精度高!计

算负担小!能有效地减小测量误差对弹道定轨精度的影响'
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导弹武器具有超强攻击性和巨大威慑力等特

点$是现代社会中维持战略平衡的支撑*
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'随着导

弹试验技术的发展和需要$多传感器测量系统在导

弹跟踪中备受关注$因此多传感器数据融合滤波技

术对提高弹道跟踪精度具有极其重要的意义*
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'

目前常用的多传感器测量融合方法主要有两种

结构%集中式测量融合!
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"和加权测量融合!
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$加权测量融合方法以其高

精度和低计算量的优势被广泛使用'同时$由于导

弹系统模型具有非线性特点$基于非线性滤波的加

权观测融合方法得到了广泛的研究*
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$但是$这些

算法往往直接对来自各个传感器的测量数据按照不

同的加权准则计算融合测量值$并未考虑异常观测

值对融合算法精度的影响'

然而$在实际跟踪测量中$由于量测设备的冲

击&振动$传感器的老化&故障$复杂环境的干扰$操

作人员的失误等$即使采用高精度测量设备和测量

机制跟踪目标$都会导致测量数据 出 现 异 常

值*

();(=

+

'这些异常值带来的数据质量问题$对弹道

协同跟踪量测系统的工作存在不利影响$直接影响

弹道跟踪的精度和稳定性'

针对观测值存在异常值的问题$国内外学者基

于抗差理论进行了大量的研究*
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$主要针对单传

感器中测量值存在污染的情况进行讨论$然而在实

际应用中$多传感器测量机制更为普遍'

本文针对多传感器跟踪导弹过程中数据污染导

致弹道解算精度下降的问题$将抗差估计与加权观

测融合&平方根
,d0

及自适应估计相结合$通过构

造加权观测融合方程$抗差权函数以及抗差权因子$

自适应计算等价噪声协方差融合矩阵来修正异常

值$减弱了数据污染对弹道参数估计精度的影响$同

时有效地避免了融合估计发散的问题'
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问题描述
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弹道状态方程

设再入弹道的状态方程为%
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个时刻
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"为状态噪声$为零均值方差阵为
#

的白噪声'

为了得到高精度的弹道模型$需根据导弹的机

动性能和噪声统计特性$结合目标运动学信息$利用

相应的随机函数来逼近弹道运动'本文采用匀加速

模型作为目标的状态方程'
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弹道观测方程

本文中采用光电经纬仪与雷达协同工作的测量

机制跟踪导弹$观测设备为多个光电经纬仪与多个雷

达组成的测量机制$观测量为测距和角度$以单个光

电经纬仪与单个雷达协同工作为例介绍测量原理$测

量坐标系光电经纬仪与雷达的测量关系如下*
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的加权测量近似融合方程可表示如下%
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本文要解决的问题是$对系统式!

(

"和式!

)

"$考

虑测量数据质量问题对跟踪精度的影响$研究一种

抗差加权观测融合平方根无迹卡尔曼滤波算法
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"提高弹

道跟踪的精度和稳定性'
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抗差加权观测融合平方根
T<E

算法

在多台传感器跟踪导弹的过程中$由于导弹飞

行的复杂性和测量设备自身的问题$会出现观测值

存在异常值的问题$如果不对这部分异常值及时地

进行修正$会影响弹道跟踪精度'本节利用抗差估

计理论自适应地实现观测异常值的检验和分离以及

修正$提高估计精度'
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!

抗差估计理论

当弹道观测数据中存在异常值时$根据极大似

然估计原理$通过对整个时间段的残差取合适的极

值函数$抑制异常值的影响'极值函数如下%
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函数的取法有很多种$根据导弹飞行工程背

景$可行的取法为权函数中国科学院大地测量与地

球物理研究所!
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根据多传感器的观测融合值与该时刻融合预测

值$定义测量融合残差向量%
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为了计算方便$引入误差因子
>

I

$其中
$

为抗

差权函数$

2

为抗差权因子'当观测数据存在污染

时$通过计算抗差权重因子
2

I

$自适应分布状态融

合预测值与当前观测融合信息的权重$从而提高了

弹道参数估计的精度'当观测数据正常时$

2

I

为
(

$

算法为标准的加权观测融合算法'

@A@

!

\0IEH+IT<E

算法

为保证泰勒级数的收敛性$需使真实状态
%

!

2

"

值接近于对当前时刻的估计(

%

!

2

"$即要求
'

M

尽可

能小$本 文 以
2

时 刻 状 态 值
%

!

2

"的 预 测 值

(

%2a(

-

! "

2

作为泰勒级数的展开位置$采用平方根

,d0

算法计算预测值(

%2a(

-

! "

2

'算法步骤如下%

+3)

%

?

#初始化

在初始时刻传感器的状态向量以及协方差矩阵

的平方根初值分别为%
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"中的函数
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!,"表示对矩阵进行

2G#$NT]
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分解'
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基于测量数据
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计算状态融合预测向量%
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"计算变换矩阵$测量方程预测
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预测融合误差协方差矩阵的平方根为%
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重新计算测量噪声协方差矩阵F
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状态估计误差协方差矩阵的平方根矩阵%

?

(

2

! "

b( `-

(

2

! "

b(*

4

(

2b(

-

! "

2

!

)'

"

*

(

2b(2

! "

b( ÌG#$H
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综上所述$通过泰勒级数展开方法实时计算观

测融合矩阵$对来自多个传感器的信息进行融合$采

用抗差估计方法构造抗差权重因子$自适应调节测

量信息的权重$并基于平方根
,d0

算法进行滤波

求解等价协方差矩阵$对融合过程中可能出现的异

常值进行分离与修正$实时地调节滤波增益$从而实

现了平方根
,d0

加权观测融合算法的抗差性能'
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B

!

仿真分析

BA?

!

参数设置

本文采用光电经纬仪与雷达协同工作跟踪导弹$

考虑
>

个测站构成的传感器网络$采用
(''

次蒙特卡

罗仿真$对导弹进行加权融合式实时轨道的确定$以

光电经纬仪的位置为原点创建相对三维坐标系'
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"得到各个测量体系具体的观

测方程$根据式!

J

"利用二阶泰勒级数展开以及合并

同类项去除零部分$计算测量方程的系数矩阵
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各个测量体系的测量噪声的方差分别为$
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仿真对比分析

本节采用本文提出的
LM-0;5-,d0

算法对

式!

(

"和!

)

"构成的多传感器弹道动力学模型进行数

据融合仿真$并与传统的
LM0;,d0

算法和
LM0;

5-,d0

算法进行比较'得到弹道理想轨迹和各算

法融合估计的弹道轨迹曲线见图
(

$位置&速度和加

速的均方根误差!

:##OANBET

K

HB:NQN::#:

$

-M53

"

曲线如图
!

%

)

所示'

图
(

!

真实状态及
LM0;,d0

&

LM0;5-,d0

及
LM-0;5-,d0

算法的轨迹估计曲线

图
!

!

LM0;,d0

&

LM0;5-,d0

及
LM-0;5-,d0

算法的位置
-M53

曲线

图
>

!

LM0;,d0

&

LM0;5-,d0

及
LM-0;5-,d0

算法的速度
-M53

曲线

图
)

!

LM0;,d0

&

LM0;5-,d0

及
LM-0;5-,d0

算法的加速度
-M53

曲线

由图
(

可以看出$采用
LM0;,d0

和
LM0;

5-,d0

算法对设备进行融合得到的弹道轨迹直观

上与理想轨迹存在偏差$而本文提出的
LM-0;

5-,d0

算法估计的弹道融合轨迹相比于上述两种

融合算法更接近于真实轨迹$具有精度高的优点'

由图
!

和图
)

可以看出$

LM0;,d0

的
-M53

曲线均呈现先下降后上升的趋势$这是因为误差协

方差矩阵融合值
!

( 出现负定$使得滤波发散'

LM0;5-,d0

应用了平方根滤波思想$避免了发

散问题$但由于未对异常值进行观测$仍采用原始的

测量噪声协方差矩阵融合值
*

( 进行测量更新$导致

-M53

曲线误差变大$并且收敛速度变慢'

LM;

-0;5-,d0

的
-M53

曲线在整个融合过程中均收

敛于零$并且收敛速度较快'该算法根据融合残差
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第
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向量
0

( 实时更新门限$实时辨识异常值'当观测存

在异常值时$利用抗差权重因子
2

重新计算修正的

测量噪声协方差矩阵融合值F

$

(

$再进行测量更新以

及估计弹道参数$有效地减弱了异常值对弹道精度

的影响$提高了弹道解算精度'

综上所述采用
LM-0;5-,d0

算法可以对来

自各个测量机制的数据进行有效融合$并且及时对

测量异常值进行修正$最终得到的弹道参数更接近

于真实值$弹道跟踪精度高'同时在融合过程中

LM-0;5-,d0

运用矩阵满秩分解将测量矩阵的

维数由
?

维压缩至
=

维$该算法滤波过程中时间复

杂度由
X

!

M

?

"降至为
X

!

M

=

"$计算负担明显减小'

C

!

结语

针对融合过程中观测值出现异常值和滤波器发

散引起的弹道精度低的问题$本文在加权观测融合

算法的基础上$提出了一种抗差融合平方根
,d0

弹道跟踪算法'该算法利用
1441

等价权函数$自

适应估计以及平方根滤波思想$实时地对来自各个

传感器的信息进行融合$并对测量数据出现的异常

值进行实时剔除以及抗差修正$提高了多传感器信

息融合估计的精度$实现了弹道的高精度跟踪问题$

在弹道数据融合处理方面具有一定的应用价值'
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