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高斯和估计Kalman滤波在多平台
空战对抗评估数据预处理中的应用

侯西倩, 寇英信, 李战武, 徐 安, 康志强
(空军工程大学航空航天工程学院,西安,710038)

摘要 针对多平台空战对抗评估数据预处理中的过程积累误差问题进行研究。通过构建多平

台空战对抗系统,分析不同平台间实时数据交互关系和相应的数据类型,采用最小二乘法和坐

标变换实现不同平台间的时空配准,并对多平台空战对抗评估过程进行误差分析,将其状态误

差和观测误差表示为高斯和形式,并选用Kalman滤波方法对过程积累误差进行滤波。实例仿

真实验结果表明:经过滤波后的估计轨迹与真实轨迹之间的拟合效果较好,进一步完善了原有

多平台空战对抗数据预处理过程。
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Pre􀆼processingofMulti􀆼platformAirCombatRivalryEvaluation
BasedonGaussianSumEstimateKalmanFilter

HOUXiqian,KOUYingxin,LIZhanwu,XUAn,KANGZhiqiang
(AeronauticsandAstronauticsEngineeringCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710038,China)

Abstract:WiththewidelyapplicationoftheMulti􀆼platformandMulti􀆼sensorintheAirCombatRivalryE-
valuation,theaccomplishmentofthebetterdataPre􀆼processingofMulti􀆼platformAirCombatRivalryE-
valuationwillplayavitalroleinrouteselection、trackfusion、evaluationandpredictionofreal􀆼timeand
afterwardsaircombattraining.Throughbuildingmulti􀆼platformaircombattrainingevaluationsystem,

themeasuringdatafromvariedplatformsisanalyzed.TheLeastSquaremethodandcoordinatetransfor-
mationareadoptedtorealizethetimeandspaceregistrationbetweenvariedplatforms,theprocessaccu-
mulatederrorisanalyzedanddisposedbasedontheGaussianSumEstimateKalmanFilteralgorithm.Sim-
ulationanalysisisdone,theresultshowsthatthematchedcurvebetweenmeasurementtrackandreal
trackisgoodinfittingresultafterfilterprocessing,andthepurposeofperfectingthePre􀆼processingof
multi􀆼platformaircombatrivalryevaluationisachieved.
Keywords:multi􀆼platformaircombatrivalryevaluation;datapre􀆼processing;timeandspaceregistration;

processaccumulatederror;GaussianSumEstimateKalmanFilter



  多平台技术(多传感器技术)在目标识别与跟踪

方面具有“时空覆盖范围大、定位精度准、信息利用

率高”优点。多平台空战对抗评估数据中主要存在

着数据采集过程的量测误差、时空配准过程的配准

误差和评估过程的观测误差。目前针对多平台下的

空战对抗评估数据预处理[1]过程的误差滤波方法研

究越来越多。文献[1]提出了飞参数据趋势项分离、
异常数据的识别定位、缺损数据的补正等预处理的

方法,但侧重理论层面;文献[2]通过将模型的状态

噪声和观测噪声表示成高斯和的形式,提出对应的

扩展卡尔曼和滤波器以及高斯厄密特和滤波器,在
保证较好精度的情况下,实现滤波的快速性;文献

[3]将基于模板匹配姿态角量测的噪声视为非高斯

情况,并将均方根容积卡尔曼滤波引入到高斯和滤

波框架下,从而提高对非线性非高斯噪声的处理能

力。本文分析各平台在数据采集、时空配准和评估

中的过程积累误差,选用高斯和估计 Kalman滤波

模型,进而实现过程积累误差的估计与滤波,进一步

完善原有的数据预处理过程。

1 多平台空战对抗系统

多平台空战对抗系统,可划分为感知系统、多源

多平台融合系统和评估系统,其中感知系统主要包

括机载航电平台、数据采集传输平台、地防平台。在

多平台空战对抗过程中,不同平台之间进行着数据

实时交互,并发挥着不同的作用。多平台数据实时

交互关系见图1。

图1 多平台空战对抗数据实时交互示意图

Fig.1 Sketchmapofmulti􀆼platformaircombatrivalry
datareal􀆼timeinteraction

  各平台之间进行实时交互的数据主要包括:

1)机载航电平台空战对抗数据:指用于载机指

挥引导、飞行、目标探测、武器控制与制导、自卫电子

对抗、系统工作状态等航电数据,见图2。

图2 机载航电平台空战对抗数据种类

Fig.2 Aircombatrivalrydatatypeofairborne
avionicsplatform

  2)数据采集传输平台空战对抗数据:包括机载

航电平台下传的飞机任务数据和武器仿真计算数

据、接收的其他参训飞机态势数据等,见图3。

图3 数据采集传输平台空战对抗数据种类

Fig.3 Aircombatrivalrydatatypeofdataacquisition
andtransmissionplatform

  3)地防平台空战对抗数据:指地防空战对抗数

据和本地武器仿真计算数据,用于记录该武器系统

的指控、搜索、指挥、制导等客观数据,以及与该武器

系统发生攻防关系的飞机态势数据,见图4。

图4 地防平台空战对抗数据种类

Fig.4 Aircombatrivalrydatatypeofground
airdefenseplatform

2 多平台空战对抗数据配准

作为多平台空战对抗评估数据预处理的一个重

要环节,数据配准主要完成不同类别、方位、时间的

多个平台采集数据的整理和预加工,使其变换到相

同的时空参照系中。多平台空战对抗数据配准可分

为2个过程:时间配准和空间配准。
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2.1 时间配准

在处理多平台空战对抗评估数据时间配准时,
一般将各平台数据统一到扫描周期较长的一个平台

上。常用的方法有最小二乘准则和内插外推法[5]。
本文采用最小二乘准则,选取2个不同采样周

期的平台,通过整合采样周期较小的平台量测值,消
除由时间偏差引起的目标状态量测的不同步性,进
而达到多平台数据的时间配准。

设两平台采样周期之比为n,即表示在长采样

周期平台连续2次更新目标状态之间,短采样同期

平台采集到n次量测值,用Zn=[z1,z2,...,zn]T 来

表示k-1至k时刻短采样周期平台的n 个位置量

测数据集合,假设用U=[z,z
·
]T 表示Zn 经时间配

准后的数据值以及其导数构成的列向量,是一个量

测值集合。则:

    Zn =WnU+Vn (1)
式中:Vn 表示均值为零,方差为融合前短采样同期

平台采集到的位置量测误差的协方差阵,而Wn =
1 1 ... 1

1-n( )T 2-n( )T ... n-n( )T
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T

。

由最小二乘准则可知,选取如下目标函数

J=Vn
TVn =[Zn -WnU

^
]T[Zn -WnU

^
] (2)

使上述目标函数值最小,则可得:

U
^

=[z
^
,z
^
]= Wn

TWn( ) -1Wn
TZn (3)

相应的误差协方差阵为RU
^ = Wn

TWn( ) -1σr
2,

式中:σr
2 表示时间配准前的位置量测噪声方差。

由此可实现多平台空战对抗数据时间配准。

2.2 空间配准

在多平台空战对抗中,各平台所处空间方位各

不相同,选取的基准坐标系也各不相同,一般包含载

机笛卡儿坐标系、载机极坐标系、地心坐标系和大地

坐标系[6]。选用地心坐标系作为整个平台空间配

准的基准坐标系,通过坐标平移与旋转,使其他平台

所处坐标系向地心坐标系转换,将多平台空战对抗

评估量测数据变换到同一个时空参照系中。

3 误差分析

由于多平台空战对抗评估数据测量过程存在初

始误差,在非线性参数转换过程中会引入新的误差,
导致初始误差发生改变。误差的存在会造成同一目

标在不同平台的航迹之间存在较大的过程积累偏

差[8􀆼9],为多平台空战对抗预处理的后续航迹关联与

融合过程带来模糊和困难,因此在数据配准后必须

对其进行误差分析和误差处理。常用的估计方法有

最小二乘法、极大似然法、卡尔曼滤波、BLUE、EKF
和UKF等[9]。本文将过程积累误差量化为高斯和

的形式,并选用Kalman滤波方法进行误差处理。

3.1 高斯和估计模型

在多平台空战对抗过程中,将数据预处理过程

中的干扰视为非高斯、均值不一定为零的干扰,故可

将过程积累误差表示成高斯和的形式,并由此可以

推导出满足高斯和形式的状态预测与更新。
假设某系统的状态和观测模型为:

xk+1=fk+1 xk( ) +wk,k=0,1,...,N -1 (4)

yk =hk xk( ) +vk,k=0,1,...,N (5)
式中:f 和h 表示非线性函数;状态误差wk 和观测

误差vk 均为非高斯误差。

k时刻状态的后验分布为:

p xk yk-1( ) =

∫p xk xk-1( )p xk-1 yk-1( )dxk-1 (6)

p xk yk( ) =
p yk xk( )p xk yk-1( )

∫p yk xk( )P xk yk-1( )dxk

(7)

令N x;ai,Bi( ) 表示均值为ai 、方差为Bi 的

正态(高斯)分布密度,则空战对抗过程的状态误差

和配准估计中的观测误差分布可分别表示为:

p wk( ) =∑
Lk

l=1
γ l( )

k N wk;w l( )
k ,Q l( )

k( ) (8)

pvk( ) =∑
Jk

j=1
β j( )

k N vk;v j( )
k ,R j( )

k( ) (9)

式中:∑
Lk

l=1
γ l( )

k =∑
Jk

j=1
β j( )

k =1;px( ) 表示误差的高

斯和形式。

3.2 Kalman滤波器算法

考虑各平台在k 时刻的量测,结合构建的状态

噪声与观测噪声的高斯和模型,可以应用 Kalman
滤波器对平台的偏差向量进行估计,即可得到如下

公式:

xk k-1=xk-1 k-1 (10)

Pk k-1=Pk-1 k-1 (11)

xk k =xk k-1+Kk yk -Ak̂xk k-1( ) (12)

Kk =Pk k-1AT
k AkPk k-1AT

k +Ck( ) -1 (13)

Pk k = I4-KkAk( )Pk k-1 (14)

式中:Ck =Ak∑AT
k 。

4 实例分析

结合上述高斯和 Kalman滤波模型,在三维坐

标系中对多平台空战对抗数据配准进行200次蒙特
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卡洛法仿真。
设置初始条件如下:设地面平台的地理位置坐

标为(108.9° 46.3° 250m),载机平台的初始地理

坐标为 (L0,B0,H0)=(110.1° 41.8° 7500m),
目标机平台的初始地理坐标为(112.4° 44.3° 3
000m),目标相对于载机在地心坐标系下作曲线运

动。设初始状态、状态噪声和观测噪声分别为两个

高斯分布的叠加,即:

p x0( ) =α1N x01,P01( ) +α2N x02,P02( )

p wt( ) =γ1N mQ1,Q1( ) +γ2N mQ2,Q2( )

pvt( ) =β1N mR1,R1( ) +β2N mR2,R2( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

α1=0.3,α2=0.7;γ1=0.6,γ2=0.4;β1=0.4,

β2=0.6;x01=0,x02=0;mQ1=0.4,mQ2=0.3;mR1

=3,mR2=2;P01=9,P02=12;Q1=7,Q2=10;R1

=4,R2=6;由生成的观测数据轨迹和配准效果见

图5。

图5 真实轨迹与估计轨迹对比图

Fig.5 Pictureofcomparisonbetweenrealtrack
andestimatedtrack

  从图中可以明显看出在经过目标配准过程后,
目标的估计轨迹拟合效果随时间增大越来越好。由

于图中滤波前后2条轨迹比较相近,其差别可具体

参考目标轨迹位置绝对误差曲线图,见图6。

图6 目标轨迹绝对位置误差曲线

Fig.6 Plotofabsolutepositionerroroftargettrajectory

  图中可见,目标机动轨迹经高斯和估计 Kal-
man滤波后得到较好的效果,位置绝对误差曲线随

着观测时间的增加而趋于收敛,即估计轨迹与真实

轨迹之间的位置误差逐渐减少,满足实际火控计算

的精度需求。
通过实例分析可以得出,在多平台空战对抗评

估数据预处理过程中,经高斯和估计 Kalman滤波

处理后的估计轨迹与真实轨迹在一定精度范围内吻

合,这表明评估数据预处理过程中的过程积累误差

可以通过滤波处理得到有效控制,本文方法可行。

5 结语

随着多平台、多传感器在空战对抗评估中的不

断运用,如何实现较好的多平台空战对抗评估数据

预处理,对于后期开展实时或事后的航迹选择、航迹

融合及效果评估与预测发挥着重要作用。通过分析

不同平台下采集到的量测数据,采用最小二乘法和

坐标变换实现了不同平台间量测数据的时空配准,
并基于高斯和估计Kalman滤波算法实现了过程积

累误差的分析和处理。由仿真分析表明,经滤波后

的估计轨迹与真实轨迹吻合,实现了进一步完善原

有空战对抗评估数据预处理过程的目的。
需要指出的是,由于篇幅有限,对于过程积累误

差中各误差源对收敛速度和误差精度的影响未做出

详细的对比研究,下一步将在本文基础上就各误差

源对高斯和估计Kalman滤波模型的收敛速度和精

度的影响进行深入研究。
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