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摘要
!

针对临近空间高超声速再入滑翔飞行器$

H.5$

%的跳跃滑翔跟踪问题!建立一种新型跟踪模型'首

先对目标进行受力分析并结合
H.5$

横(纵向运动特性得到各方向气动加速度特性)在此基础上将气动加

速度中的阻力和爬升力加速度建模为正弦自相关模型!转弯力加速度建模为一阶马尔科夫模型)然后采用一

种分离滤波模型对目标状态和气动加速度分别进行估计!推导得出状态滤波模型和气动加速度滤波模型表

达式'仿真实验结果表明!相比该类目标的其他跟踪算法!该算法的跟踪精度有一定提高!此模型优越性

较强'
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高超声速再入滑翔飞行器!
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H.5$

"是一类依靠气动力在临

近空间进行无动力滑翔并实现远距离打击的飞行

器%其飞行轨迹灵活多变)打击覆盖范围大%受到了

世界各军事强国的广泛重视*

)<!

+

%针对该类目标的跟

踪问题研究具有重要意义&



当前针对该类目标的跟踪模型大体可以划分为

!

种类型*

S

+

'一是运动学模型%通过对目标未知的速

度)加速度和加加速度进行机动统计建模%使建立的

机动模型更加符合目标真实运动%主要包括单模型

和多模型*

=<>

+

#二是动力学模型%该模型从目标动力

学方程出发%通过对目标进行受力分析%得到各方向

加速度的变化%进而对未知气动参数进行统计建

模*

?<*

+

&由于动力学模型从目标轨迹方程考虑加速

度的产生%因此建立更加合理的气动参数模型有助

于提高跟踪精度&

文献*

)"

+对平衡滑翔和跳跃滑翔进行了研究%

给出了平衡滑翔下的参数表达式%并在此基础上通

过数值仿真方法分析了跳跃滑翔的原理和特点&文

献*

))

+采用交互多模型
<

无迹卡尔曼滤波算法跟踪

临近空间目标%相比单一模型取得了较好跟踪效果&

文献*

)!

$

)S

+基于气动力模型对
H.5$

目标进行

跟踪%文献*

)S

+对传统气动力模型进行改进%将转弯

力参数与爬升力参数之间存在的先验信息引入状态

向量%通过
2LL

算法仿真得到了较高的跟踪精度&

文献*

)=

+将未知气动加速度和摄动项进行当前统计

建模%简化了动力学模型%并采用改进的当前统计模

型进行目标跟踪&

本文针对
H.5$

目标跳跃滑翔阶段的运动特

性%选取文献*

)#

$

)@

+中的
6CIE B̀PE

模型以及一

阶马尔科夫模型对目标气动加速度进行统计建模#

然后使用一种目标状态和气动加速度分离滤波的模

型代替传统的状态增广模型*

)><)?

+

%对目标动力学模

型进行了简化%减少了计算量&最后%对多种模型跟

踪算法进行了仿真验证%结果表明%本文模型在跟踪

H.5$

目标时具有一定优越性&

)

!

运动分析与建模

平衡滑翔和跳跃滑翔是
H.5$

的
!

种典型纵

向运动模式*

)*

+

%本文仅讨论跳跃滑翔式
H.5$

目

标跟踪问题&

?'?

!

H.5$

运动特性分析

H.5$

目标再入阶段属于无动力滑翔%这一阶

段目标飞行受力较为简单%主要受空气动力和重力

的影响&该阶段
H.5$

加速度的矢量表达式为'
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式中'
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为飞行器地心距离#

"

W

为重力加速度#

"

X

为

表视力加速度#

"

9

为气动力加速度&由于重力始终

竖直向下指向地心%表视力加速度的值很小可以忽

略不计&

为简化气动力加速度
"
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%通常将
"
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在半速度
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"坐标系中分解为气动

阻力加速度
"

K

%转弯力加速度
"
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和爬升力加速度

"

@

%可将
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表示为'
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分别为
$73

坐标轴单位向量#

G

为

飞行器速度#

3

为大气密度%高度越高大气密度越

小#

V

为飞行器参考面积#

+

为飞行器质量#

1

为倾

侧角#

>

K

)

>

@

分别为阻力系数和升力系数%通常为

攻角
4

和马赫数
',

的函数&

气动加速度能够反映目标在横纵向平面的运动

方式%阻力加速度
"

K

与速度方向相反%转弯力加速

度
"

>

反映了目标在横向平面的运动方式%当
"

>

7

"

时%目标加速度向左%

"

>

2

"

时%目标加速度向右#爬

升力加速度
"

@

反映了目标在纵向平面的运动方式%

"

@

的变化影响目标纵向所受合力%决定了目标纵向

加速度的方向&

由文献*

)*

+可知%飞行器的纵向运动主要受攻

角控制%由于受到攻角控制律限制%实际中飞行器实

现平衡滑翔难度较大%大部分轨迹为跳跃滑翔弹道&

对于跳跃滑翔而言%其高度总体变化趋势呈现

周期震荡形式&当目标向下运动时%随着高度降低%

空气密度逐渐增大%飞行器纵向受到的升力逐渐增

大#相反的%当目标向上运动时%飞行器纵向受到的

升力逐渐减小&因此%目标纵向高度周期跳跃变化

反映了爬升力也呈现周期震荡变化%相对应的爬升

力加速度
"

@

也具有类似周期震荡特性&

对于气动阻力加速度
"

K

%由式!

!

"可知其值与

空气密度)速度和阻力系数有关%由于速度和阻力系

数近似线性变化%空气密度随高度的周期跳跃呈现

出周期震荡变化形式%综合分析得到阻力加速度也

具有类似周期震荡特性&

飞行器的横向运动主要受倾侧角的控制%其横

向机动模式大多采用大的
3

形或
6

形机动模式%由

于横向机动半径较大%其机动强度相对纵向较弱%所

以假设转弯力加速度
"

>

服从一阶马尔科夫模型&

?'@

!

气动加速度建模

根据
)')

节对气动加速度特性的分析%结合文

献*

)#

$

)@

+中的加速度
6CIE B̀PE

建模方法%对气

动加速度进行建模&

6CIE B̀PE

模型认为加速度的

时间相关性会随着目标周期跳跃变化呈现出周期性

特点%将加速度建模为正弦波自相关的零均值随机

=S
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过程&

)

"对于气动阻力加速度
,

K

%其时间相关性具有

类正弦或余弦的周期性%可使用
6CIE B̀PE

建模方

法%将其自相关函数建模为正弦自相关时间函数
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! 为目标加速度方差#
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为机动震荡频率#
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为时间差&
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由于谱密度函数中存在冲击函数
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!7"%无法直接

通过传递函数
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"得到白化滤波器&假设
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"+%则白噪声通过
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"后的

谱密度虽不等价于
W

!
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"%但与
W

!

H

"具有高度相似

的频谱结构%因此%可假设其传递函数为
Y
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"%则

阻力加速度
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%对于采样间隔
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应的离散时间状态方程为'
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"对于转弯力加速度
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%假设其加速度相关性

符合一阶马尔科夫模型%则其自相关函数为'
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式中'
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为目标加速度方差#
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为机动频率&则转弯

力加速度
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"的连续时间微分方程为'
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"对于爬升力加速度
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%其建模方法同阻力加

速度&

!
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分离滤波算法

基于气动参数建模的跟踪方法通常将未知估计

参数增广到状态模型中进行滤波计算%在状态向量

预测和更新时需要对雷达站东北天!
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"坐标系下的动力学状态方程求解

雅克比矩阵%计算较为复杂&根据文献*

)>

+%本文通

过简化动力学模型%采用一种状态和气动加速度分

离滤波模型来代替增广模型%能够避免求解雅克比

矩阵%降低计算复杂度&同时传统状态增广模型在

多模型条件下会显著增加计算复杂度%分离滤波模

型可仅对气动加速度滤波器进行多模型假设%能有

效降低计算复杂度%在多模型应用方面有较大潜力&
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动力学模型

本文采用文献*
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+建立的动力学模型%该模型

是目标仅受气动力和重力作用%在
.4(-

坐标系下

建立的再入飞行器动力学模型%适用于本文研究
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型%对阻力加速度和爬升力加速度匹配程度最好%其

包络与真实值基本一致%具有一定延时性&模型
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的气动加速度估计值优于模型
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本文对
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跳跃滑翔时横)纵向运动特性

进行分析%在此基础上建立了一种新型跟踪模型&

该模型对
H.5$

不同方向上的气动加速度进行合

理建模%使之更加匹配目标真实气动加速度#采用一

种状态滤波器和气动加速度滤波器分离估计的模型

代替传统状态增广模型%并对动力学模型进行了简

化%减小了计算复杂度&仿真表明本模型相对其他模

型跟踪精度有一定提高%但还存在机动频率的设置等

问题%下一步将对其在多模型中的应用进行研究&
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