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神经网络校正的 EKF 在高超声速目标跟踪中的应用

周延延　　王　柯　　高育鹏　　李小兵
(空军工程大学防空反导学院,陕西西安,71005 1)

摘要　针对临近空间高超声速目标高度非线性、强耦合、高机动、时变参数、和独特气动特性等

特点,综合运用军事运筹学理论与方法、系统建模技术、神经网络技术以及计算机仿真等,提出

基于神经网络校正的扩展卡尔曼滤波(EKF)算法,并在高超声速目标跟踪中进行了应用研究.
采取神经网络的学习能力来克服卡尔曼滤波发散问题,通过卡尔曼滤波后加一级误差处理环节

使滤波收敛.仿真结果表明:该算法在目标发生较大机动时仍能保持较高的跟踪精度.
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ZHOU Yan-yan,WANG Ke,GAO Yu-peng,LI Xiao-bing
(Air and Missile Defense College,Air Force Engineering University,Xi′an 7 1005 1,China)

　　　　　　　　:Aiming at the characteristics of nonlinearity,strong coupling and maneuvering,parameter varity
and unique aerodynamics and so on in hypersonic vehicle,the method of neural network aided Kalman fil-
tering for the near space hypersonic vehicle is proposed,and be applied to study of hypersonic target track-
ing by synthetically applying military operational research theory and method,system modeling technique,

neural network technique and computer simulation technique,etc.The basic thought is making use of
study capability of BP neural network to overcome the divergence problem in extended Kalman filter.After
the extended Kalman filter,adding an error processing section makes filter concentrated.The simulation
study shows that the algorithm is better than ones by extended Kalman filter.The Algorithm will have
certain reference in target interception of hypersonic vehicle in Near Space.
　　　　　　　　:neural network aiding;Kalman filter;hypersonic vehicle;target tracking

　　高超声速目标具有全球实时侦察、快速部署、远
程精确打击、攻击目标范围广等特点,具有极高的军
事应用价值,是当今世界各国武器研制的热点和焦
点.其中,高超声速目标跟踪和轨迹估计是反临近

空间作战任务规划和作战管理的一项重要内容.研
究高超声速目标的目标跟踪,一方面有助于提高作
战防御系统中拦截弹的作战效果,另一方面,有助于
有针对性地选择预防手段[1].



目前,IMM(Interacting Multiple Model,IMM)
算法是高超声速目标跟踪常用的一种算法[2],其关
键是如何选择目标运动模型使其能较准确地反映目

标的实际机动情况.文献[3]提出针对 IMM 的改
进算法,将转弯模型引人 IMM 中,但只在转弯率与
实际情况最相近的情况下才能较好的滤波.文献
[4]提出了一种基于不敏卡尔曼滤波的目标跟踪算
法,有着较好的跟踪性能,但比例常数 C 的确定以
及与其他算法的交互问题还有待进一步研究.

本文从建立高超声速目标运动学模型入手,提
出了基于神经网络校正的扩展卡尔曼滤波算法进行

目标跟踪研究.

1　模型的建立

高超声速目标模型的建立是对其进行运动学特

性分析以及目标轨迹估计的基础[5].

　.　　目标状态方程

　　目标状态向量包括3个位置(x,y,z)和3个速度
(v x,v y,v z),记为:X＝ x　v x　y　v y　z　v z[ ] T,
其动态方程是非线性的,可表示为:
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以巡航段为例,合外力表达式为:
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式中:δv x,δv y,δv z 分别为 3 个方向速度的噪声信
号;δa x,δa y,δa z 分别为 3 个方向加速度的噪声信

号,均为零均值白噪声;v g ＝ v 2x ＋v 2y ;v ＝

v 2x ＋v 2y ＋v 2z ;αD,αS,αL 分别为空气阻力、侧向
力、升力的气动力系数,取值可通过拟合公式得到;

P 为超燃冲压发动机推力.

　.　　雷达观测模型

雷达观测模型用观测距离 R、方位角 A 和高低
角E 3 个参数描述.R 为雷达到目标的距离,A 为
雷达与目标连线在雷达站当前水平面内投影与正北

向夹角,E 为雷达到目标连线与雷达站当前水平面
的夹角.建立雷达观测模型为:

R ＝ x 2 ＋y 2 ＋z 2 ＋n R
A ＝arctan(x/y)＋n A

E ＝arctan(z/ x 2 ＋y 2 )＋n E
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式中,n R,n A,n E 为观测噪声,与雷达的性能有关,
假设观测噪声为高斯白噪声.

2　BP 神经网络校正后的扩展卡尔曼
滤波

　.　　扩展卡尔曼滤波

目前,弹道滤波及预测算法中广泛采用扩展卡
尔曼滤波(Extended Kalman Filter,EKF ).其基
本思路是应用最小方差估计原理,根据状态方程和
观测方程逐点递推计算弹道参数[6 ].其预测方程
和观测方程分别为:
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式中,W(k)和V(k)分别为过程噪声和观测噪声.

EKF 滤波公式如下:
状态预测为:
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预测协方差阵为:

P(k ＋ 1/k)＝Φ(k ＋ 1/k)P(k/k)ΦT(k ＋
1/k)＋Q(k) (7)

式中:Φ(k ＋ 1/k)≈ I ＋F[X
^
(k/k)]Δt .

残差协方差阵为:

S(k ＋ 1)＝H(k ＋ 1)P(k ＋
1/k)H T(k ＋ 1)＋N(k ＋ 1) (8)

式中 H(k ＋ 1)＝
∂H
∂X
/X^(k＋1/k).

滤波卡尔曼增益矩阵为:

　K(k ＋ 1)＝ P(k ＋ 1/k)H T(k ＋ 1)S－1(k ＋ 1) (9)
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状态更新为:

X̂(k ＋ 1/k ＋ 1)＝̂X(k ＋ 1/k)＋
K(k ＋ 1)[Z(k ＋ 1)－Ẑ(k ＋ 1/k)]

Ẑ(k ＋ 1/k)＝H [̂X(k ＋ 1/k)] (10)
式中 Z(k ＋ 1)为第 k ＋1 次测量矢量.

滤波误差协方差阵更新为:

P(k ＋ 1/k ＋ 1)＝ [I －K(k ＋ 1)H (k ＋ 1)]P(k ＋ 1/k) (1 1)
给定初值 X̂(1|1),P(1|1),根据以上公式就

构成了 EKF 的整个滤波过程.经过每一次滤波更
新后,̂X(k ＋ 1/k ＋ 1)即为高超声速目标在雷达坐
标系下的状态估计值.

扩展卡尔曼滤波过程的算法流程图见图 1.

图 1　滤波过程算法流程图

Fig.1　Algorithm flow chart of filtering process

　　扩展卡尔曼滤波结果的好坏与过程噪声和观测
噪声的统计特性以及状态初始条件等因素有关,实
际上这些量未知,在滤波时仅仅是进行一定的假设,
如果假设的模型和真实模型比较相符,则滤波结果
就会和真实值很相近,而且随着滤波时间的增长,二
者之间的差值会越来越小.当目标不发生机动或者
发生较小机动时,扩展卡尔曼滤波方法可以较好的
解决诸如高超声速目标这类非线性系统的跟踪和估

计问题.但机动是目标运动不可预测的变化,本质
上是一种非线性现象,当目标作机动飞行时,这样就
会出现滤波发散现象,跟踪性能大大降低[7-9 ].

　.　　神经网络校正的卡尔曼滤波

神经网络校正的卡尔曼滤波的基本思想是采取

神经网络的学习能力以及鲁棒性来克服卡尔曼滤波

发散问题,实质上是辨识目标的机动性,利用神经网
络对卡尔曼滤波结果进行修正.由于神经网络能够
实现从 n 维输入空间到m 维输出空间的高度非线
性映射,因此可以将神经网络的学习机理应用到卡
尔曼滤波器中,构成一种混合滤波器.这种算法将
神经网络的学习能力和卡尔曼滤波器的估计能力有

效结合,可以大大地提高目标的跟踪精度.

　　当目标发生机动时,采用传统的扩展卡尔曼滤
波算法对弹道进行预测,误差会很大,这样,可以把
能直接影响 Kalman 滤波估计误差的参数作为神经
网络的输入.网络经过样本训练后,把网络的输出

ΔX(k ＋ 1)与经过 Kalman 滤波得到的结果 X̂(k ＋

1)相加,便可得到精度更高的校正后的结果.BP
神经网络校正的 Kalman 滤波原理框图[10 ]见图 2.

图 2　 BP 神经网络校正 Kalman 滤波的原理框图

Fig.2　Functional block diagram of neural
network-aided Kalman filtering

3　高超声速目标轨迹估计仿真分析

　.　　仿真环境与参数设定

假定雷达采样周期 T ＝5 s ,高超声速飞行器
质量m ＝81 6.5 kg,高度 h ＝30 km,状态初值以下
列形式给出:X 0＝[1.0 km　1.5 km/s　30.0 km　
1.0 km/s　1.0 km　0.0 m/s]T.利用前 2 个时刻
的观测值,即观测值 z(0),z(1)来确定 X̂(1),假设
各噪声采样之间相互独立,初始误差的协方差矩阵
为 P(1)＝E[(X(1)－̂X(1))(X(1)－X̂(1))T];假
定观测距离方差σR ＝ 500 m ,方位角方差、高低角
角方差σA ＝σE ＝0.1× 1 0－3 rad .

神经网络采用 3 层 BP 神经网络,该仿真实验
中,卡尔曼估计状态为 6 维,残差为 3 维,增益为 6
×3 维,网络的输入是 2 7 维矩阵,这里取隐层神经
元数量为 80,学习函数使用默认的梯度下降动量学
习函数,训练函数使用动量及自适应 lrBP 的梯度递
减训练函数,训练次数为 500 次,精度要求为 0.001.

　.　　仿真分析

仿真步骤如下:由状态(预测)方程得到目标轨
迹;由观测点拟合得到观测轨迹;通过卡尔曼滤波算
法得到预测轨迹;通过神经网络校正卡尔曼滤波算
法得到预测轨迹.仿真曲线见图 3~图 4.

图 3　目标实际轨迹、观测轨迹、估计轨迹

Fig.3　Traj ectory of target observation traj ectory
and estimation traj ectory

　　仿真计算结果表明,2 者估计精度均满足要求.
由图 3 和图 4 可以看出,通过神经网络校正卡尔曼

43 空军工程大学学报(自然科学版) 2014 年



滤波算法得到的预测轨迹更加光滑,相对误差明显
减小.当目标转弯时,相当于目标发生机动,卡尔曼
滤波对目标的跟踪发生较大的偏差,如果目标作跳
跃式飞行,采用单纯的卡尔曼滤波将会出现更大的
误差;而采用神经网络校正的卡尔曼滤波算法在目
标转弯时仍能保持较高的跟踪精度.

图 4　目标实际轨迹、观测轨迹、估计轨迹(EKF＋BP)

Fig.4　Traj ectory of target observation traj ectory and
estimation traj ectory based on neural network-aided

　　扩展卡尔曼滤波和神经网络校正的卡尔曼滤波
这 2 种算法在 x 方向上的预测误差见图 5.

图 5　高超声速飞行器轨迹 x 方向的预测误差

Fig.5　Prediction error curve of hypersonic
vehicle in x direction

　　可以看出:前者算法在目标发生机动转弯之前
的跟踪误差大约在 0.6 km 左右,在发生转弯后跟踪
精度明显下降,最大误差达到 1.2 km 左右;而后者
算法的跟踪误差始终保持在 0.2 km 至 0.6 km 之
间.因此,用神经网络校正卡尔曼滤波的方法较扩
展卡尔曼滤波方法精度高,鲁棒性好.

3　结语

本文仅仅对高超声速巡航式飞行器的弹道预测

作了一定的研究,后续可以对高超声速跳跃式飞行
器进行周跳弹道特性分析以及弹道预测研究.对于
高超声速飞行器的跟踪、轨迹预测问题还可以采用
卡尔曼粒子滤波算法等解决.
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