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一种可行的临近空间高超声速目标航迹起始方法
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摘要 针对传统算法在临近空间高超声速目标航迹起始中存在的问题，提出了一种可行的多规

则快速航迹起始方法。在分析临近空间高超声速目标特性的基础上，首先通过高度约束和速度

约束减少杂波干扰，建立可能航迹，然后利用速度约束和加速度约束建立候选航迹，最后通过角

度约束来剔除 V 字形航迹和确定真实航迹，并进行了 Monte Carlo 仿真。结果表明:该方法能

够在杂波环境下对临近空间高超声速目标进行航迹起始，并且正确航迹起始概率高，虚假航迹

起始概率低，平均航迹起始时间短，具有较好的工程应用前景。

关键词 航迹起始 z 临近空间;高超声速目标;多规则快速航迹

DOI 10. 3969 /j. issn. 1009-3516. 2013. 01. 003 

中图分类号 V249 文献标志码 A 文章编号 1009-3516(2013)01-0011-05 

A Feasible Track Initiation Method for Near Space Hypersonic Target 

XIAO Song1 , T AN Xian-si2 , W ANG Hong2 , LI Zhi-huai l , LI Chang-xi l , LI Ding-shan3 

(1. Postgraduate Management Battalion Institute ,Air Force Early Warning Equipment , 
Wuhan 430019 , China;2. Land Base Early Warning Equipment Department , AFEWA , 

Wuhan 430019 , China;3. Huangpi Sergeant School, Wuhan 430000 ,China) 

Abstract: Aimed at the existing problems in the traditional track initiation algorithm applied in the near 

space hypersonic target track initiation , a feasible multi-rules fast track initiation method is proposed. On 

the basis of analyzing the motion characteristic of near space hypersonic target , first the noise interference 

is reduced by the height constraint and speed constraint and the possible track is set up. Then , by using 

the velocity constraints and acceleration constraints the candidate track is established , and finally through 

the angle constraint V track is eliminated and the true path is determined. The Monte Carlo simulation re­

sults show that the use of the method can initiate near space hypersonic target tracks in the clutter environ­

ment , and has a high correct track initiation probability , low false track initiation probability and short av­

erage track initiation time. The method has a good prospect in engineering application. 
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临近空间高超声速飞行器，是指在临近空间(距

离地面 20~100 km)飞行速度达到 5 Ma 以上的飞

行器，具有飞行高度高、飞行速度快、突防能力强等
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特点，可以完成传统航天器和航空器不能完成的作

战任务，在精确远程打击、快速突防、电子压制、对地

侦察监视和预警等方面极具发展潜力[叫，对其探测
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及防御问题的研究迫在眉睫。

航迹起始作为多目标航迹处理的首要问题，直

接影响跟踪系统的性能。常规目标航迹起始的研究

已经很成熟。文献[4J提出了一种新的基于三原色

"减法"颜色混合模型的联合多传感器多目标航迹起

始及跟踪方法;文献白]利用蚁群优化算法寻找最优

分类规则并建立规则库，形成了一种基于蚁群规则

库的纯方位目标眼踪算法;文献 [6J首先将 Hough

变换法应用于输入空间观察点的转换，然后利用

Mean shift 算法解决峰值寻求问题，具有较高的检

测精度;文献[7-8J在杂波干扰条件下，对传统逻辑

起始算法进行了改进，提高了系统正确航迹起始概

率。但是，针对临近空间高超声速目标航迹起始的

研究还未见报道，鉴于此，本文从工程实践的角度出

发，针对临近空间高超声速目标的特点和传统航迹

起始算法存在的问题，提出了一种可行的多规则快

速航迹起始方法。

1 问题描述

1. 1 临近空间高超声速目标运动特性

垂直平面内飞行的临近空间高超声速飞行器主

要受到重力 mg 、推力 P、升力 L 和阻力 D ，假设某时

刻飞行器的飞行高度为 h ，速度为 V ，航迹倾角为 y ，

攻角为 α，飞行器质量为 m ，重力加速度

g=9. 81 m/s2 、地球半径 R=6 371 km ，则:

1)飞行高度 :hmin~h运hmax ' 发动机正常工作时

高度限制一般为 hmin =20 km 、hmax = 100 km ，且 z

dh 
iny (1) dt -_..., 

2幻)飞行速度 :V阳mm三ζ二 V压ζζ;Vr丛E口ma

速飞行时， vmin=5 Mαa ， Vm丛怡r口ma旧ax=2剖OMαa ，且 z

生 Pco豆豆二D_ -.K坐L
dt m (R十h)2

(2) 

3)航向变化:为了确保飞行器飞行方向一直朝

着目标，飞行器速度方向(航向)与其指向目标方向

之间的夹角小于 90
0

，且:

dy _Psinα+L一 cosy
一豆二三二王一+一一一 (3) 

dt mv (R+h)2V ' R+h 

4)机动能力:临近空间高超声速飞行器发动机

的特殊要求造成可用过载限制严格，转弯半径比常

规目标的大，设其水平面最大转弯半径为 rmax' 最大

过载为 ηm

V
2

COSY r max 一~~~， (4) 
nmaxg 

临近空间高超声速飞行器也受到燃料和时间约

束、航迹末端约束等。由于临近空间高超声速飞行

器飞行速度极快，如果飞行器出现微小抖动或者受

到外界干扰，则会对航迹产生较大影响，其飞行状态

的快速变化给航迹起始提出了更高的要求。

1. 2 传统航迹起始方法存在的问题

令 Zj (是)表示传感器 h 时刻接收到的第 j 个量

测，其中 j= 1， 2 ，…，叫，叫表示 h 时刻接收到的量

测总数。记传感器在 h 时刻收到的所有量测为 z

Z(k) = {Z! (k) , Z2 (k) ,… , Zm
k 
(k)} (5) 

航迹起始过程即是从整个量测数据集 ZM 中提

取出一个或多个源于目标的量测序列，同时给出该

目标的初始状态估计。其中目标航迹 l 对应的量测

序列为 {ZpU ， j) (1) ,Zp(I , 2) (2) ,… ,ZpU ,M) (M)} ， ρ(l，走)

表示 h 时刻与目标航迹 J 对应的量测编号。

为了能提供更多的防御时间，越早发现临近空

间高超声速目标越好，所以航迹起始时目标距离传

感器很远;又由于其"高、快、小"的特性，从而导致

ZM 误差较大且杂波较多，使航迹起始问题变得更加

难以处理。现有的航迹起始算法可分为顺序处理技

术和批处理技术 2 大类:前者适用于相对无杂披环

境中的航迹起始，主要包括启发式规则方法和基于

逻辑的方法[9]; 后者适用于强杂波环境，主要包括

Hough 变换法以及其改进方法等[叫。启发式规则

方法是一种确定性较为粗糙的方法，基于逻辑的方

法在对候选目标量测进行扩展过程中，对位于确认

区域中每一个量测 Zj (是)进行航迹的分裂，由于目

标速度极快，导致相关波门比常规目标的大很多，同

时进入确认区域的杂波也急剧增加，所以将占用大

量的存储空间，不利于实时计算; Hough 变换法只

有经过多拍扫描以后才能够得到较好的效果，典型

的缺陷为计算量很大和起始时间太长，不符合实际

工程的需要，而且该方法采用阔值法进行航迹检测，

闺值过低导致航迹簇拥，阔值过高导致目标漏检。

2 多规则航迹起始方法设计

从第 1 节的分析可以看出，临近空间高超声速

飞行器有其鲜明的运动特性，从而导致传统航迹起

始方法对其失去效果，但是，临近空间高超声速飞行

器同时受到多种约束，并不是强机动目标，所以，可

以用目标运动的连贯性和方向性等约束规则来完成

对目标的航迹起始。

2.1 高度约束

临近空间空域不仅有利于飞行器生存和高超声

速飞行，而且有利于飞行器对空和对天进行攻击。

在航迹起始时，位于临近空间空域外的点必定是虚

假点迹，可以直接剔除，然后再建立航迹头，这样就
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可以大大减小计算量和降低虚假航迹起始概率。

2.2 速度约束

假设临近空间高超声速目标飞行速度为 Vmin

5 Ma 、 vmax =20 Ma ，传感器采样周期为 T ， k 时刻目

标位置为[x(剖 ， y(k)J 。以各航迹头为圆心，以 Vm怡怡m.

T 和 Vmax阻x T 为半径，建立 k+1 时刻量测的环形确认

区域，即:

Vminζ 

J [x(k+ 1) - x(k) J2 十 [y(k十 1) -y(是 )J2 《ZJmax
tk+1 -tk 

(6) 

将落入该环形区域内的点与前一点连接形成可

能航迹，同时剔除其它点迹。虽然目标的速度极快，

但是通过速度约束可以大大减少杂波干扰，降低运

算量。对于式(肘，形成环形波门时，若考虑目标的

实际战术意图，可以进一步缩小此圆环，或限于向某

个方向的部分圆环。实践证明，对于高威胁目标，航

迹起始漏警比虚警所带来的后果严重，所以，为了尽

可能将所有目标航迹包含在可能航迹里，此处的环

形波门可以设计的稍大一些。

2.3 加速度约束

在获得第 3 次扫描数据时，除了可以利用速度

约束外，还可以利用加速度约束来进一步减少杂波

干扰。加速度约束的表达式为:

J[x(k十 2) - x(H 1) J2 t[y(k十 2)-y(H 1)J2

(tk+ 2 -tk+ 1 )(tk+ 2 -tk) 

J [l:(k+ 1) - x (k) J2 t[y(H 1) - y(k) Y 
(tk+ 1 -tk)(tk+ 2 -tk) 

主二amax

(7) 

传统航迹起始算法假设目标在做匀速直线运

动，本文为了更加贴近实际情况，假设目标在做加速

运动，临近空间高超声速飞行器最大机动过载约为

10 g ，再根据状态噪声和量测噪声大小来确定 amax

的取值范围。

2.4 航向约束

目标在高超声速飞行时，由于机体受到物理强

度的限制，不能像常规目标一样进行突然悬停甚至

快速反向等强机动飞行，因此可以通过角度约束来

排除 V 字形航迹和确定真实航迹。

一 ry(k十2)-y(k ) l J'" J'''/ (8) 
Lx(k+2) - x(k) J 

式中[x(k+2) ， y(k+2)J为航迹起始的最终位置;

[x(k) ， y(的]为航迹起始的初始位置，工程中一般

取 Omax=π/4 。

3 多规则航迹起始方法计算步骤

根据航迹起始过程中点迹数量的不同，将航迹

分为源生航迹(航迹头)、可能航迹、候选航迹和真实

航迹，其点迹数量分别为 1 个、 2 个、 3 个和 3 个。航

迹起始方法流程见图 10

图 l 航迹起始方法流程

Fig. 1 Flow of track initiation method 

如图 1 所示，临近空间高超声速目标多规则航

迹起始步骤主要有:

Step 1 将符合高度约束的初始量测建立源生

航迹，即航迹头 z

Step 2 以航迹头为圆心，利用速度约束建立

环形波门，将落入波门内的点和航迹头相连接，建立

可能航迹;

Step 3 以第二次测量的有效点迹为圆心，利

用速度约束建立环形波门，将落入波门内的点迹与

前一点相连接，形成候选航迹;由形成候选航迹的 3

点估计出目标的加速度，利用加速度约束进一步精

简候选航迹;

Step 4 对候选航迹进行航向约束，剔除 V 字

形航迹。剩下的航迹即可判定为真实航迹。

4 仿真分析

4. 1 仿真场景设置

假设有 5 个临近空间高超声速飞行器，在垂直

平面内以不同的初速度作加速直线运动(有噪声干

扰) ，飞行器机动情况见表 1 。

表 1 目标机动情况

Tab. 1 Target maneuver instance 

目标 初始位置Ikm 初始速度I(m. S-I) 加速度I(m. S-2) 

(15, 80) 3400 100 

(35 ,95) 4000 85 

(25 ,85) 3000 95 

(55 ,65) 4 200 80 

(40 ,55) 4400 70 

传感器测距误差 σ， =400 m，测向误差的=
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法的航迹起始效果。

4.2 仿真结果分析

2013 年

0.004 rad ，量测周期 T=ls。假设杂波数和杂波位

置是随机且独立的，每个周期的杂波数量服从泊松

分布。在 Matlab7. 1 中进行 100 次 Monte Carlo 仿

真，可以得到设定条件下新方法和传统 Hough 变换

图 2 给出了杂波数为 400 时新方法和传统

Hough 变换法的仿真结果。

1 or )04 新方法

..ê 5~ • + +φ+ 
岳、 l

a xiE678910 

5 6 
xlm 

(b) 2种方法航迹起始效果图

图 2 航迹起始仿真结果

Fig.2 Simulation results of track initiation 

从图 2 中可以看出，新方法只需要 3 个扫描周 用中效果较差。从仿真的过程来看，如果杂波密度

期就可以有效起始 5 条航迹，而传统 Hough 变换法 太大(杂波数大于 550) ，新方法也会出现虚假航迹，

不能做到。这主要是因为在密集杂波环境中，新方 此时可以增加 1 个扫描周期的计算，即对第 4 个周

法在每一个量测周期都采用针对性较强的约束规则 期所得的点迹进行 Step2 和 Step3 的处理，则可以有

剔除杂波，提高了正确航迹起始概率，而在传统 效排除杂波干扰，提高正确航迹起始概率。采用正

Hough 变换法中，量化间隔的大小和门限的选取直 确航迹起始概率 Pi 、虚假航迹起始概率 Pf 以及平

接影响其性能，且目前还没有关于这 2 个参数选择 均航迹起始时间 Ta 这 3 个指标来评价航迹起始方

的一般标准，所以，其在此类特殊目标的航迹起始应 法的优劣，仿真结果见表 2 和表 3 。
表 2 不同杂波环境下的统计性能{目标检测概率为 0.8)

Tab. 2 Statistical performance under different clutter environment (target detection probability is o. 8) 

统计性能
每周期杂波数

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 

Fi /% 
100. 0 100.0 96. 1 94.7 84. 5 45. 7 10.3 O O O 

100.0 100.0 100.0 94. 6 93.3 88.2 88. 4 85. 2 60. 7 45. 5 

FrI% 
O O 69. 6 67.2 77.1 90. 0 97. 5 100. 0 100. 0 100.0 

O O O 21. 2 33.7 43.4 58.0 65.7 57. 1 65. 5 

3.2 4. 7 7.1 
Ta/s 

18. 7 35.4 49. 8 67. 6 

1. 8 2.1 2.6 2. 7 3.0 3. 7 5. 3 6. 6 7. 8 10. 3 

表 3 杂波数为 400 时不同检测概率下的性能统计

Tab.3 Statistics performance under different detection probability when mixed wave number is 400 

统计性能
每周期杂波数

0.3 0.4 0.5 

Fi /% 
10.4 17.7 22.2 

30. 2 54. 7 65. 3 

Ff /% 
100.0 99.2 99.6 

80. 1 73.4 60. 2 

从表 2 可以看出，当目标检测概率为 O. 8 时，随

着杂波数从每周期 150 个增加到 600 个， 2 种方法

的 Pi 值随着杂波数的增加而减小 ， Pf 值随之增大。

当每周期的杂波数少于 250 个时， 2 种方法 Pi 值均

较高，当每周期杂波数增加到 400 时，传统 Hough

o. 6 0.7 0.8 O. 9 

28.9 32.6 45. 7 60.0 

70.4 79.0 88.2 100.0 

96.1 89.2 90. 0 84. 4 

54.4 49. 7 43.4 O 

变换法的 Pf 值迅速增大，不能实现航迹起始。从

Ta 值来看，传统 Hough 变换法运行时间较长，随着

杂波数量的增加，计算量也增加 'Pi 值减小，导致

Ta 值增加，新方法在杂波数小于 350 时能够在扫描

周期内完成航迹起始，但是杂波数超过 350 时 ， Ta 
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值增加较明显。

从表 3 可以看出，当每周期杂波数为 400 时，随

着目标检测概率的增大， 2 种算法的 P; 值均增大，

当目标检测概率小于 o. 6 时，新方法仍然有一定效

果，而传统 Hough 变换法的 Pf 值急剧增加。

5 结语

针对临近空间高超声速飞行器航迹起始困难的

问题，本文提出了一种多规则快速航迹起始方法。

该方法通过高度约束、速度约束、加速度约束和航向

约束，实现对临近空间高超声速曰标的快速航迹起

始。从正确航迹起始概率、虚假航迹起始概率以及

平均航迹起始时间 3 个方面将本文提出的方法和传

统 Hough 变换法进行了比较，仿真结果表明该方法

可以应用在临近空间高超声速飞行器航迹起始中并

能获得较好的效果，提供了一种高超声速飞行器航

迹起始的思路，具有积极的现实意义和工程实践意

义。但是，该方法没有考虑在强杂波干扰环境下，目

标数量未知或者临近空间高超声速目标和常规目标

并存的情况，这将是下一步的研究重点。
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