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目标做加速运动时飞行器末制导中

非线性滤波问题研究
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摘 要:研究在无人飞行器末制导中，当目标做加速运动时的非线性滤波问题。首先建立了滤波器

模型;接着对滤波算法进行了推导;然后利用扩展 Kalman 滤波方法进行估计。 Monte - Carlo 仿真

表明，该方法可行。
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无人飞行器完成击中目标的任务中，末制导是关键。当目标静止或作匀速运动时，制导精度很容易满

足，而目标作加速运动时，测量误差增大，再加上元人飞行器在飞行中遇到一些干扰(如风扰等) ，以及模型

不准确产生的误差，使得制导精度大大降低[1 -2] 。由于系统状态方程是非统性的，为了解决制导精度问题，
本文采用推广卡尔曼滤波的方法[3 - S] 对其状态进行估计，得出最佳估计值。通过蒙特卡罗法进行仿真[6]

得出该制导率下的脱靶量。从仿真结果看，该方法可行。

1 滤波器模型的建立及模型线性化

1. 1 滤波器模型的建立

假设元人飞行器与目标在某一时刻的相对位置如图 1 所示，设元人飞行器与目标在同一平面 ，X 、 Y 铀参

考方向如图 1 所指，各参量定义如下:

Vm一飞行器速度向量幅值
am一飞行器加速度向量幅值(与速度向量垂直)
a叫一飞行器加速度向量在视线垂直方向上的分量

ym- 飞行器惯性坐标中的 Y轴坐标

。T一目标速度向量倾角
aTR一飞行器加速度向量在视线方向上的分量

XT一目标惯性坐标中的 X轴坐标

R一斜距

Rx一相对运动坐标系 X轴坐标

设非线性系统状态方程和观测方程为

Om一飞行器速度向量倾角
amR一飞行器加速度向量在视线方向上的分量

Xm一飞行器惯性坐标中的 X轴坐标

VT一目标速度向量幅值

αT一目标加速度向量幅值(与速度向量垂直)

G刊一飞行器加速度向量在视线垂直方向上的分量

YT一目标惯性坐标中的 Y轴坐标

q一目标视线角

Ry一相对运动坐标系 Y轴坐标

(X(t)=KX(E)]+W(t) 

Z(t) =h[X(t) ] + V(t) 

将式(1)离散化，令 X(们汩的 ，X(t+ ð.t) =X(k+l) 。且设，差 l… =A[X(k) ] 
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( !l.t) 2 
则有 X(k + 1 ) = X ( k) + f[ X ( k) ] !l.t + A [ X ( k) ]f[ X ( k) ]一言一 + W(k) 

式中 W(k) 表示离散化误差和无人飞行器所受的不

确定干扰的总和。假设 W(k) 是均值为零的白噪声，其统 a.. \目2号 万V.
计特性为

E [W( k) WT (j) ] = Qk岛
把观测方程离散化，得

Z(k) =h[X(k)] +V(k) (3) 

y 

这里 V(k) 是视线角速度的量测误差，假设其是均值 x 

为零的白噪声，统计特性为

(X,. f ,) 

图 l 飞行器与目标的几何坐标

E[V(k)VT(j)] =Rkδ句

式(2) 和式(3) 组成元人飞行器制导系统离散非线性模型。

1.2 模型结性化

2004 年

(2) 

V, 

利用推广卡尔曼滤波的方法，设采样间隔为缸，把式 (2) 和式 (3) 围绕滤波值 i( klk) 线性化[3] 再利
用离散系统卡尔曼滤波基本公式，即可得滤波解。最优预测值为

企(k + 叫=企(klk) +/[X(k)] !l. t 吐[企( klk)阳

2 滤波算法推导

才、
~ 

当目标加速运动时滤波算法推导如下:

元人飞行器与目标的相对运动方程为[1.2 ，5] (假设目标做匀加速运动且 Vr 为已知常数)

设状态向量为

可得状态方程

q = (a Mq - αrq)IR -2RqIR 

G刊 = Vr{JrCOS( (Jr + q) 

￥ = aMR - arR + R i/ 

ArR = Vr (J rsin ( (Jr + q) 

X1 q 

X2 R 

X = I X3 q 

X4 
R 

Xs 
。T

X6 。T

X1 =aMq -2X1X2 - VrX6 COS(X3 +x5 )lx4 

X2 = aMR + V卢。in( X3 + X5 ) 

X. =X 3 -~1 

X, =X 4 -~2 

X. =X 5 -~6 

X6 = αrlVr =0 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
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αMq - -2X1X2 - VTX6COS(X3 +xS )lx4 

αMR + V卢6 sin (x3 +何)

I X , 

f(X) =x = I ‘ 

X 2 

(8) 

Z 6 

O 

利用上式可以计算

éJfl éJfl aJ; 
加1 ðx2 ðx6 

4 iJfi iJfi 
A(X) =亚=加1 ðx2 ðx6 1= 

θX 

矿 éJf. éJf6 

ðx1 ðx2 加6

2x2 2x1 V卢6 sin (x3 +町) 2X1X2 - a Mq + V.卢6 sin (X3 +XS ) 

X4 X4 X4 
2 

X4 

O O O O 

O O O O 

O O O O 

O O O O 

o 0 

o 0 0 

X 方向和 Y方向的脱靶量的估计值为

O 

o 0 

o 01 (9) 

o 0 

1 0 

km=hcos;=;4COS;3 

扎 =hsin;=Lsin;3
(10) 

观测方程为(设目标视线角速度 q=Z)

Z(K) =H(x)X(k) + V(k) 

式中 H(k)=[l 0000 OJ 

量测最优估计值为
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主(K) =H(x)i(k) + V(k) (12) 

3 算例仿真

用蒙特卡罗法对脱靶量进行计算[4 -6] 。每进行一次仿真，可求出一次脱靶量(称为一次蒙特卡罗计

算) ，若进行 N次蒙特卡罗试算，取得 N次神结果。利用以下公 1~[. Y寸\ ;二;需
式，便可求得脱靶量数学期望和均方差的蒙特卡罗解:

j= 过 ηz

豆 =JN ~ 1 主 (η ， - 11,)2 

式中 ηι (i=1 ， 2 ， …，的表示第 i 次蒙特卡罗计算所求得的脱靶

量。当(ηl'币，… ， 11N) 来自正态总体时，η和 S分别是总体数学期 -10

望 E( η) 和均方差 σ 的一致无偏估计。

图 2 中， CEPl 和 CEP2分别为当轧= 30 0 , VT = 100 kmih , 

吧= 45 0 , V m = 250 kmlh , q = 30 0 , R = 500 m 时，脱靶量估计值

10 
x/m 

图 2 脱靶量仿真结果
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和实际值的圆概率误差。从仿真结果看，估计值基本准确。

4 结论

当目标做加速运动时，测量误差的加大以及其它因素使得未制导精度降低。采用推广卡尔曼滤波的方

法，对脱靶量进行估计。系统可根据滤波结果修正参数，从而确保末制导具有高精度。
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The Problem on Nonlinear Filtering in the Homing Guidance 

of RPV While Target moving at the Rate of Acceleration 

XI Qing - biao l , YUAN Dong _li2 , YAN Jian - gu02 

( 1. Xián ASN Technology Group , Xi'an , Shaanxi 710072 , China; 2. Department of Automatic Control , North

western Polytechnical University , Xi' an , Shaanxi 710072 , China ) 

Abstract : This paper is concerned wi出 the problem of nonlinear filtering in homing guidance when the target moves 

at the rater of an acceleration. First , a filtering model is built. Then the algorithm of filtering is derived. At last , 

an estimation is done by extending Kalman filtering method. 白le Monte - Carlo simulation shows 由at the method 

mentioned above is available for use. 
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