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摘要　根据临近空间高超声速目标运动特点，建立了临近空间高超声速目标运动模型；针对机
动目标跟踪问题，在“当前”统计（Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌ，ＣＳ）模型基础上，引入一种利用位置
估计值与加速度之间的函数关系自适应调整加速度方差的方法（Ａｄａｐｔｉｖｅ ｏｆ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｅｓｔｉｍａｔｅ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＤＥ），并运用交互多模型算法，提出了 ＡＤＥ －ＩＭＭ（Ａｄａｐｔｉｖｅ ｏｆ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｅｓｔｉｍａｔｅ Ａｌ-
ｇｏｒｉｔｈｍ－Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｍｏｄｅｌ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）算法，提高了算法对临近空间高超声速目标的跟踪
精度。 仿真结果表明：该算法兼顾了 Ｓｉｎｇｅｒ －ＩＭＭ算法和 ＣＳ －ＩＭＭ 算法在跟踪临近空间高超
声速目标方面的优点，有更好的跟踪精度。
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在机动目标跟踪中，建立符合实际的目标运动模型一直是人们关注的重点，在过去的研究中，各种关于
机动运动的数学模型已经被提出来

［１］ 。 临近空间高超声速目标跟踪是跟踪领域的一个热点，也是一个难
点，对它的研究还处于起步阶段。 文献［２］提出了一种可行的高超声速飞行器跟踪算法，其主要思想是运用
Ｓｉｎｇｅｒ模型进行交互运算，而 Ｓｉｎｇｅｒ模型认为加速度的均值为零，因此该算法在目标为非机动或弱机动时精
度较高，但对于临近空间高超声速目标来说，目标机动性强，因此，Ｓｉｎｇｅｒ－ＩＭＭ算法存在一定的缺陷。
本文首先在文献［１］的基础上，采用 ＣＳ 模型进行交互，仿真精度较 Ｓｉｎｇｅｒ －ＩＭＭ 算法有所提高，但 ＣＳ

模型中，目标机动加速度的极值是人为设定的，对于强机动目标，特别是临近空间高超声速目标来说，目标机
动加速度的极大值与极小值是很难确定的。 文献［３］提出了一种利用位置估计值与加速度之间的函数关系
自适应调整加速度方差的方法（ＡＤＥ），该方法能够自适应的调整加速度方差，克服了 ＣＳ 模型中因人为设定
极值造成的误差。 本文在 ＣＳ－ＩＭＭ算法的基础上，结合 ＡＤＥ 模型，提出了 ＡＤＥ－ＩＭＭ算法，并通过计算机
仿真，证明了该算法在跟踪临近空间高超声速目标时，有更好的跟踪精度。

１　临近空间高超声速目标飞行模型

临近空间高超声速目标的巡航速度大于 ５ Ma，飞行高度在 ２０ －１００ ｋｍ之间［４］ ，具有飞行高度高，飞行
速度快，机动强等特点，其运动轨道简化为 ３ 个阶段［５］ ：助推段、巡航段和攻击段，其中，巡航段又包括爬升
段、平飞段和等速巡航段。
假设火箭助推器推力 P＝３畅５ g，目标攻击角α＝０°，目标总参考面积为 ８畅５ ｍ２ ，火箭助推器参考面积为

６ ｍ２ ，目标本身参考面积为 ２畅５ ｍ２，地球半径 R＝６ ３７１畅００４ ｋｍ，巡航高度 H ＝２９ ｋｍ，目标初始速度 V＝０畅８
Ma，目标初始高度 H＝１２ ｋｍ，目标总质量 ３ ５１０ ｋｇ，火箭助推器燃料质量 １ ７８５ ｋｇ，爬升段目标轨道倾角 θ＝



６０°，火箭助推器脱落后目标质量 １ ３２０ ｋｇ，超燃冲压发动机比冲 GT ＝４ ０００ Ｎ· ｓ／ｋｇ，目标最大速度 V＝７ ｋｇ，
超燃冲压发动机燃料质量 ７６０ ｋｇ。 据文献［６］，通过仿真，得到临近空间高超声速目标轨迹图 １ 与加速度变
化图 ２。

图 １　目标轨迹图
Ｆｉｇ畅１　Ｔｒａｃｋ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ

图 ２　加速度变化图
Ｆｉｇ畅２　Ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

２　模型的选择

2畅1　Ｓｉｎｇｅｒ模型和“当前”（ＣＳ）统计模型
Ｓｉｎｇｅｒ模型［７］

是 Ｒ．Ａ．Ｓｉｎｇｅｒ在 １９６９年提出了机动目标的零均值、一阶时间相关机动加速度模型，其假
定机动加速度α（ t）为零均值平稳随机过程，其基本过程见文献［８］。
机动目标“当前”统计模型［９］

是我国学者周宏仁提出。 该模型的本质是非零均值时间相关模型，加速度
的“当前”概率密度用修正的瑞利分布来描述，均值为“当前”加速度预测值，随机加速度在时间轴上符合一
阶时间相关过程，由于该模型采用非零均值和修正瑞利分布来表示机动加速度特性，因而更加符合实际。 与
传统的 Ｓｉｎｇｅｒ模型相比，它能够更为真实地反映目标机动范围强度的变化，其基本过程见文献［８］。
2畅2　改进的“当前”统计模型（ＡＤＥ）

基于距离自适应模型算法（ＡＤＥ）是在“当前”统计模型的基础上，利用机动加速度与相邻采样时刻位置
估计量之间的函数关系实现对过程噪声方差进行自适应调整，进而在线检测目标机动状况的一种算法，其基
本过程与 ＣＳ模型的机动目标跟踪算法一致，不同之处在于对机动加速度协方差α２

a（k）的改进，避免了因为
人为设定机动加速度区间范围而造成误差。
令 x^（k／k）表示 k时刻位置分量的测量值，x^（k／k －１）表示 k时刻位置分量的估计值，则Δd ＝｜^x（k／k） －

x^（k／k－１）｜，其中Δd表示在一个采样周期内由于机动而引起的机动目标位置变化量。
令Δa表示加速度扰动增量，即 k时刻到 k－１时刻加速度的变化量的绝对值。 在一个采样周期 T内，由

于机动加速度方差与机动扰动增量的绝对值成线性关系，而加速度增量与位置增量之间也存在线性关系，即
α２
a（k） ＝C１Δa，Δd＝C２Δa，故有：α２

a（k） ＝CΔd，即α２
a（k） ＝C｜^x（k／k） －^x（k／k－１）｜。 C１ 、C２ 、C都是常数，取 C

＝２／T２ ，则：
α２
a（k） ＝２／T２ ｜^x（k／k） －^x（k／k－１）｜ （１） Q（k） ＝２ασ２

a（k）q （２）
　　从式（１）可以看出，目标没有发生机动时，Δd相对较小，即α２

a （k）较小；当目标发生机动时，Δd 急剧增
大，α２

a（k）也随之变大，这种关系符合α２
a（k）实际的物理含义。 另外，由式（２）可知，噪声方差求取的实质是

利用前两时刻加速度的变化预测下一时刻目标的机动状况来完成噪声方差 Q（k）自适应估计。 这种自适应
关系正是建立在该模型的基本假设条件基础上：机动目标正以某一种加速度机动时，下一时刻加速度的取值
是有限的基础上，因此，它能够较好的反映出目标出现机动和非机动的状况。

３　交互多模型算法（ＩＭＭ）

交互多模型算法（ＩＭＭ）［１０ －１２］
是在广义伪贝叶斯基础上提出的一种具有马尔可夫转移矩阵的结构自适
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应算法，它假设不同模型之间的转移服从已知转移概率的有限态马尔可夫链，考虑多个模型的交互作用，以
此得出目标的状态估计，这种算法是目前公认的比较实用的机动目标跟踪算法之一，其主要算法过程见文献
［８］。

４　仿真分析

仿真使用的目标假设在二维平面内运动，采用 ３个模型进行交互，仿真以建立的临近空间高超声速目标
轨迹为基础，取 ８２０个采样点，采用相扫，采样周期为 ０畅２ ｓ，Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 仿真次数为 １００ 次。 由于 x、y 方向
上均方根误差趋势相同，选取跟踪目标 x方向上的均方根误差 ＲＭＳＥ作为仿真的评估指标，即：

ＲＭＳＥ＝ １
N ∑

N

i ＝１
（X^（ i） －X（ i））２ （３）

4畅1　基于 Ｓｉｎｇｅｒ－ＩＭＭ算法的临近空间高超声速目标跟踪仿真分析
仿真采用一个 ＣＶ模型和 ２个 Ｓｉｎｇｅｒ模型进行交互，２种 Ｓｉｎｇｅｒ模型量测噪声都为σ＝１５０ ｍ，方位角测

量误差分别为σθ１ ＝０畅５°、σθ２ ＝０畅１°，机动加速度方差σ２
a ＝０畅５，机动频率分别为α１ ＝１／２０、α２ ＝１／６０，模型转

移概率矩阵 P＝
０畅８　０畅１　０畅１
０畅１　０畅８　０畅１
０畅１　０畅１　０畅８

。 仿真结果见图 ３ －４。

图 ３　X方向距离均方根误差图
Ｆｉｇ畅３　ＲＭＳＥ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ X ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 ４　X方向加速度均方根误差图
Ｆｉｇ畅４　ＲＭＳＥ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ X ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｎ

4畅2　基于 ＣＳ－ＩＭＭ算法的临近空间高超声速目标跟踪仿真分析
仿真采用一个 ＣＶ模型和 ２个 ＣＳ模型进行交互，仿真过程中，假设目标机动加速度可能出现的极大值

和极小值分别为 １００ ｍ／ｓ２ 、 －１００ ｍ／ｓ２ ，其余参数设置与 Ｓｉｎｇｅｒ－ＩＭＭ算法相同。 仿真结果见图 ５ －６。

图 ５　X方向距离均方根误差图
Ｆｉｇ畅５　ＲＭＳＥ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ X ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 ６　X方向加速度均方根误差图
Ｆｉｇ畅６　ＲＭＳＥ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ X ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

4畅3　基于 ＡＤＥ－ＩＭＭ算法的临近空间高超声速目标跟踪仿真分析
仿真采用一个 ＣＶ模型和２个 ＡＤＥ模型进行交互，所需参数设置与 ＣＳ－ＩＭＭ模型参数设置相同。 仿真

结果见图 ７ －８。
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图 ７　X方向距离均方根误差图
Ｆｉｇ畅７　ＲＭＳＥ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ X ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 ８　X方向加速度均方根误差图
Ｆｉｇ畅８　ＲＭＳＥ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ X ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

　　表 １是 ３种算法 X方向均方根误差对比表。
表 １　３种算法 X方向均方根误差对比
Ｔａｂ畅１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＲＭＳＥ ｉｎ X ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
距离均方根

误差／ｍ
加速度均方根误差／（ｍ· ｓ －２）

起始值 爬升段 巡航段 攻击段

Ｓｉｎｇｅｒ－ＩＭＭ １１８ ;３６ $２０ 谮４ L．８ ２５ G
ＣＳ－ＩＭＭ ８５ %２５ $１５ 谮１４ 悙２２ G
ＡＤＥ－ＩＭＭ ６０ %２２ $８ 妹２ z１５ G

　　表 ２是各模型 １００ 次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真次数所耗时间对比表。
表 ２　消耗时间对比

Ｔａｂ畅２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
模型 仿真时间／ｓ

Ｓｉｎｇｅｒ－ＩＭＭ １０ ZZ畅３４８ ６
ＣＳ－ＩＭＭ １１ ZZ畅０５６ ７
ＡＤＥ－ＩＭＭ １６ ZZ畅４６８ ５

　　通过仿真可知，３ 种算法在跟踪临近空间高超声速目标时，都能够取得良好的效果。 从距离均方根误差
来看，ＡＤＥ－ＩＭＭ算法误差最小，ＣＳ－ＩＭＭ其次；从加速度均方根误差来看，不管目标机动与否，ＡＤＥ－ＩＭＭ
算法误差总是最小的；ＣＳ－ＩＭＭ算法与 Ｓｉｎｇｅｒ－ＩＭＭ算法相比，当目标发生机动时，ＣＳ－ＩＭＭ算法具有更好
的跟踪精度，当目标没有发生机动或机动很小时，Ｓｉｎｇｅｒ－ＩＭＭ算法的跟踪效果比 ＣＳ－ＩＭＭ算法效果更佳，
这是因为，相对于 Ｓｉｎｇｅｒ模型，ＣＳ模型采用非零均值和修正的瑞利分布表征机动加速度的特征，能更真实地
反映目标机动范围和强度的变化，具有响应快、跟踪精度高的优点，适合强机动，特别是临近空间高超声速目
标的跟踪场合，但是对于非机动或者机动比较弱的目标，则跟踪精度相对比较低。
由以上分析可知，ＡＤＥ－ＩＭＭ算法兼顾 Ｓｉｎｇｅｒ－ＩＭＭ 算法和 ＣＳ －ＩＭＭ算法的优点，当目标在爬升段和

攻击段机动时，ＡＤＥ－ＩＭＭ算法跟踪精度比 ＣＳ －ＩＭＭ 算法要高，当目标在巡航段处于弱机动或非机动时，
ＡＤＥ－ＩＭＭ算法跟踪精度比 Ｓｉｎｇｅｒ－ＩＭＭ算法要高，从算法所需时间上看，这种精度的提高是以消耗更多的
计算时间为代价的。

５　结束语

本文在文献［２］的基础上，对基本参数进行了更切合实际的设置，比较了 Ｓｉｎｇｅｒ －ＩＭＭ 算法、ＣＳ －ＩＭＭ
算法的优缺点，提出了 ＡＤＥ－ＩＭＭ算法，仿真结果表明，改进的算法具有更精确的跟踪精度，但算法仍然存
在很多不足，需要进一步改进，如：由于迭代运算过多而导致跟踪时算法的运行时间稍长，运行过程中某些变
量没有及时更新而带来种种跟踪误差等，这些都将是下一步研究的重点。
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