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摘 要： 针对传统跟踪算法跟踪临近空间高超声速目标时计算量大、跟踪精度低的问题，提出了一种
变结构多模型跟踪算法。 在分析传统跟踪算法的基础上，建立了一种变转移概率、变模型数量的目标
模型，通过目标运动状态辨识方法，确定目标飞行阶段，并选择相应滤波模型和模型转移概率，实现
变结构多模型跟踪。 Monte Carlo 仿真结果表明：新算法能够实现对临近空间高超声速飞行器的有效
跟踪，跟踪性能比传统变结构多模型跟踪算法更加优越，具有一定实用性和可推广性。
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Abstract: Aiming at the problem that the traditional tracking algorithm has large amount of calculation
and low accuracy while tracking near space hypersonic target, a kind of variable structure multiple model
tracking algorithm was proposed. Established a kind of variable probability and variable model number
target model on the basis of analyzing the traditional tracking algorithm, identified the target flight phase
with the target motion state identification method, and selected the appropriate filter model and the model
transition probability to realize variable structure multiple model tracking. The Monte Carlo simulation
results show that, the new algorithm can realize tracking the near space hypersonic vehicle effectively,
and the tracking performances are superior to the traditional variable structure multiple model tracking
algorithm, it has certain practicability and popularization.
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0 引 言

临近空间高超声速飞行器以其特殊的飞行高

度、飞行速度和突防能力等特点 [1]，逐渐引起世界各

国高度重视，并迅速成为军事强国的研究热点 [2]。 一

旦技术和时机成熟， 临近空间高超声速飞行器将带

来新一轮军事斗争 [3]。 开展临近空间高超声速飞行器

跟踪算法研究， 力求为临近空间高超声速目标预警

系统的构建奠定坚实的理论和技术基础， 具有十分

重要的现实意义。
目前 ， 针对常规目标的跟踪算法不胜枚举 ，但

是， 针对临近空间高超声速目标的跟踪研究还鲜见

报道 [4-5]。 参考文献 [6]采用匀速 (Constant Velocity，
CV)模型 、匀加速 (Constant Acceleration，CA)模型和

Singer 模型，实现了对目标进行交互多模型跟踪，提
供了一种跟踪临近空间高超声速目标的思路， 但存

在计算量大等问题；参考文献[7]根据机动检测的结

果在两种 IMM-EV 算法之间进行动态切换，实现对

机动目标的跟踪；参考文献[8]针对概率假设密度滤

波器在多目标跟踪问题中无法解决目标发生较大机

动时的目标丢失问题， 提出了一种多模型概率假设

密度滤波器。 上述改进的多模型跟踪算法在跟踪精

度、计算量等方面有所改善，但是，针对临近空间高

超声速飞行器，其飞行轨迹一般可分为 ：助推段 、巡
航段、寻的段和攻击段，各阶段受力差别明显，飞行

轨迹和运动特征差异较大， 如果对临近空间高超声

速飞行器飞行全过程采用单一的固定结构多模型

(Fixed Structure Multiple Model，FSMM)或者变结构

多模型 (Variable Structure Multiple Model，VSMM)，
则是对运算资源的浪费，且跟踪精度低、计算量大。

考虑到现代传感器探测范围的不断增大， 使跟

踪临近空间高超声速飞行器飞行全过程成为可能 ，
且随着现代化战争对预警能力要求的不断提高 ，临
近空间高超声速飞行器全过程精确跟踪势必成为未

来空天攻防对抗必须解决的关键问题。 所以文中以

临近空间高超声速飞行器全过程飞行轨迹为研究对

象， 提出了一种变模型数量和变模型转移概率的变

结构多模型跟踪算法，通过 Monte Carlo 仿真证明了

该算法的有效性和优越性。

1 传统跟踪算法存在的问题

根据目前国内外开展的各类临近空间高超声速

飞行器试验可知，其典型的发射方式有：机载发射 、

火箭发射和空间平台发射 ，这三种发射方式的示意

图如图 1 所示 [9-11]。

图 1 三种典型发射方式示意图

Fig.1 Three typical launch mode sketch maps

图 1 中，无论采用何种发射方式，临近空间高超

声速飞行器的飞行轨迹难以预测， 且随着现代科技

的进步 ，飞行器周期跳跃飞行 ("蛇形 "机动 )成为现

实，给稳定跟踪提出了更高要求。

传统单模型跟踪算法显然不能有效描述临近空

间高超声速目标飞行全过程的运动状态 [12]；FSMM
算法是一种常用的、有效的机动目标跟踪算法，但仍

存在以下缺点 [13]：(1) 对于各飞行阶段运动特征差异

较大的目标， 每一时刻都采用相同数量的模型集合

来进行交互计算， 则会造成运算资源的浪费和计算

量的增加；(2) 由于模型集合中的所有模型在各个时

刻都参与运算， 导致跟踪精度降低；(3) 算法计算量

随着模型数量的增加而急剧增加。
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VSMM 算法将描述目标可能机动形式的所有模

型组成模型集合， 通过模型集合自适应 (Model Set
Adaptation，MSA)来确定描述目标机动形式最佳的多

个模型参与滤波计算，解决了模型集合固定的问题[14]。

自 VSMM 算法提出以来，有 3 种典型的 MSA 方法：

模型群组切换法 (Model Group Switching，MGS)[15]、
自适应网格法(Adaptive Grid，AG)[14]和可能模型集法

(Likely Model Set，LMS)[16]。 但是，MGS 方法容易出

现误切换， 增大了临近空间高超声速目标稳定跟踪

过程跟踪失败的风险；AG 方法虽然不需要预先设定

模型，但是其收敛速度较慢，在跟踪运动状态快速变

化的临近空间高超声速目标时，跟踪误差较大；LMS
方法只能激活主导模型的毗邻模型， 造成模型集调

整速度慢， 不能适应临近空间高超声速目标运动状

态的变换速度，导致误差增大甚至跟踪失败。

2 变结构多模型跟踪算法设计

临近空间高超声速飞行器变结构多模型跟踪

算法的基本思想是：针对目标不同飞行阶段的运动

特征，采用不同数量的模型和不同的模型转移概率

进行变结构交互多模型跟踪计算。 具体步骤可分为

建立目标模型、状态辨识、初始化、EKF 滤波和混合

输出。

2.1 建立目标模型

考虑如下非线性随机混合系统：

x(k+1)=f[k，x(k)，mk]+w(k)
z(k)=h[k，x(k)，mk]+v(k)，k=1，2，3，…
!

n
(1)

式中 ：f[]、h[]都是非线性函数 ；x(k)和 z(k)分别为系

统状态向量和量测向量 ；w(k)和 v(k)分别为系统过

程噪声和量测噪声，其协方差分别为 Q(k)和 R(k)，mk

为 k 时刻的系统模式状态，且 mk奂M，M 为系统所有

模型的集合，即

M={M1 M2 … Mm} (2)
记 k 时刻模型激励矩阵为：

B(k)=[B
k

M
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M
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k

M
n ] (3)

模型激励矩阵控制模型是否被激活，若 B
k

M
n=0，则

表示 k 时刻模型 Mn 未被激活，不参与计算，若B
k

M
n=1，

则表示 k 时刻模型 Mn 参与计算。

记机动转移决策概率矩阵为：
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式中：P(m
i

k |m
j

k-1 )表示由 k-1 时刻的模式 mj 转移到 k

时刻的模式 mi 的转移概率。 用 P
r

ij (k-1)=Pr(M
j

k |M
i

k-1 )

表示在采用机动转移决策 r 的情况下，k-1 时刻的模

型 Mi 转移到 k 时刻的模型 Mj 的转移概率 ，r=1，2，
…，n， 表示有 n 种机动转移决策。 记机动转移决策

对应的模型转移概率矩阵为：

P
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公式(1)~(5)组成了描述临近空间高超声速飞行

器飞行全过程的变结构多模型， 与传统多模型相比

较，该模型的针对性更强。
2.2 状态辨识

状态辨识是指根据目标的运动参数来判断目标

所处的飞行阶段。 临近空间高超声速飞行器在飞行

过程中的运动参数是变化的， 综合比较 4 个阶段的

运动特征，切向和法向过载在各阶段有较大差异，故
可用来判断目标的飞行阶段。 设 nx、ny 分别表示飞行

器的切向过载和法向过载， 描述目标质心运动的动

力学方程可以写成：

m dv
dt =Nx+Gx

mv d酌dt =Ny+Gy

y
,
,
,
,
+
,
,
,
,
-

(6)

式中 ：Nx、Ny 分别为除重力外的合力在弹道坐标系

x轴和 y 轴的投影；Gx、Gy 分别为重力在弹道坐标系

x 轴和 y 轴的投影；酌 为航迹倾角。 根据坐标系之间

的转换关系，在方程两端同除以 mg，得到：
dv
dt =g·(nx-sin酌)

d酌
dt = g

v
·(ny-cos酌

y
,
,
,
,
+
,
,
,
,
-

)
(7)

利用差分公式有：

nx(k)= 1
g
·v(k)-v(k-1)

T +sin酌(k)

ny(k)= v(k)
g

·酌(k)-酌(k-1)
T +cos酌(k

y
,
,
,
,,
+
,
,
,
,,
-

)
(8)

状态辨识准则为：
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0＜nx＜2g 且 nmin＜ny＜nmax， 助推段

0＜nx＜nmax 且-g＜ny＜g， 巡航段

nmin＜nx＜nmax 且 nmin＜ny＜nmax， 寻的段

nmin＜nx＜nmax 且-2g＜ny＜2g， 攻击

，
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
##
$ 段

(9)

如果在状态辨识时， 出现根据状态辨识准则无

法准确判断目标所处飞行阶段的情况， 则统一判定

为寻的段，采用更多的模型来确保跟踪的连续性。 因

为目标跟踪丢失所带来的后果远比跟踪误差增大的

后果严重。

2.3 初始化

为了计算方便，先作如下假设：

假设 1 机动转移决策 Di 是目标各个运动模式

之间的转移概率， 其决定下一时刻采用何种运动模

式，与运动模型 M
i

k 是相互独立的，即

P(M
i

kDi)=P(M
i

k )P(Di) (10)

假设 2 模型的选择和机动转移决策矩阵符合完

备性要求，即
m

i=1
移P{M

i

k |Zk}=1

m

� i=1
移P{D

i

k |Zk}=

，
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
##
$

1

(11)

式中：Zk 为 k 时刻的量测序列， 模型 Mi 转移到模型

Mj 是按照马尔科夫链转移的。

在确定了目标的飞行阶段后， 就可以确定模型

激励矩阵 B(k)和模型转移概率矩阵 P
r

ij ，即确定该时

刻需要激活的模型和选择该时刻的模型转移概率矩

阵， 文中对各阶段采用的滤波模型和模型转移概率

矩阵如表 1 所示(采用扩维方法使 CT 模型与其他模

型的维数相同)。

表 1 各飞行阶段对应的模型及其转移概率矩阵

Tab.1 Model and transition probability matrix to

each phase

模型转移概率矩阵在仿真时给出。假设 k-1 时

刻目标的运动模型为 M
i

k-1 ，机动转移决策为 D
c

k-1 ，

状态滤波 x赞
ic

k-1 | k-1 =E(xk-1|M
i

k-1 ，D
c

k-1 ，Zk-1)，协方差阵

P
ic

k-1|k-1 =E{(xk-1-x赞
ic

k-1|k-1 )(xk-1-x赞
ic

k-1|k-1 )T|M
i

k-1 ，D
c

k-1 ，Zk-1)}，模

型 M
i

k-1 与 机 动 转 移 决 策 D
c

k - 1 的 联 合 条 件 概 率 为

滋
ic

k-1 =P(M
i

k-1 ，D
c

k-1 |Zk-1)。 用 P(M
i

0 )表示目标初始时刻

模型为 Mi 的概率，P(D
c

0 )表示初始时刻采用机动转

移决策 Dc 的概率，由假设 1 有：

滋
ic

0 =P(M
i

0 ，D
c

0 )=P(M
i

0 )P(D
c

0 ) (12)

式中：i=1，2，…，m，表示模型总数为 m，c=1，2，…，n，
表示有 n 种机动转移决策。 利用全概率公式和贝叶

斯公式可以得到各模型与机动转移决策的联合概率

的预测为：

滋赞
jl

k =P(M
i

k ，D
l

k |Zk-1)=
i
移

c
移{P(M

i

k ，D
l

k |M
i

k-1 ，D
c

k-1 ，Zk-1)×

P(M
i

k-1 ，D
c

k-1 |Zk-1)}=
i
移

c
移{P(D

l

k |M
i

k ，M
i

k-1 ，D
c

k-1 ，Zk-1)}×

P(M
i

k |M
i

k-1 ，D
c

k-1 ，Zk-1)×P(M
i

k-1 ，D
c

k-1 |Zk-1) (13)

根据假设 1 可以将上式写成：

滋赞
jl

k =
i
移

c
移P{D

l

k |D
c

k-1 }×P{M
i

k |M
i

k-1 ，D
c

k-1 }滋
ic

k-1 (14)

由贝叶斯法则得到各模型与机动转移决策联合

概率的估计为：

滋赞 ic|jl=P(M
i

k-1 ，D
c

k-1 |M
j

k ，D
l

k ，Zk-1)=

P{M
j

k ，D
l

k |M
i

k-1 ，D
c

k-1 ，Zk-1}P{M
i

k-1 ，D
c

k-1 |Zk-1}

i
移

c
移{P(M

j

k ，D
l

k |M
i

k-1 ，D
c

k-1 ，Zk-1)×P(M
i

k-1 ，D
c

k-1 |Zk-1)}
=

P{D
l

k |D
c

k-1 }P{M
i

k |M
i

k-1 ，D
c

k-1 }滋
jc

k-1

滋赞
jl

k

(15)

初始状态估计为：

x赞
0jl

k-1|k-1 =E(xk-1|M
j

k ，D
l

k ，Zk-1)=
i
移

c
移x赞

ic

k-1|k-1滋赞 ic|jl (16)

初始状态协方差为：

P
0jl

k-1|k-1 =E{(xk-1-x赞
0jl

k-1|k-1 )(xk-1-x赞
0jl

k-1|k-1 )T|M
j

k ，D
l

k ，Zk-1}=

i
移

c
移{P

ic

k-1|k-1+(x赞
jc

k-1|k-1-x赞
0jl

k-1|k-1 )(x赞
jc

k-1|k-1-x赞
0jl

k-1|k-1 )T}滋赞 ic|jl (17)

2.4 EKF 滤波

在研究临近空间高超声速飞行器飞行特性时 ，

Flight phase Model
Transition probability

matrix

Boost phase CS、CA P1

Cruise phase CV、CS P2

Homing phase CA、CT、CS、Singer P3

Attack phase CS、CA P4
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可以将其看作一个可操纵质点， 目标运动方程组可

表示为：

dx
dt =v·cos酌

dvx
dt =g·(nx-sin酌)cos酌

dy
dt =v·sin酌

dvy
dt =g·(ny-sin酌)sin酌

酌
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
##
$

(18)

对公式(18)进行离散化处理，得：

x(k+1)=x(k)+v(k)·T·cos酌(k)+w(k)
vx(k+1)=v(k)cos酌(k)+gT·[nx(k)-sin酌(k)]cos酌(k)+w(k)
y(k+1)=y(k)+v(k)·T·sin酌(k)+w(k)
vy(k+1)=v(k)sin酌(k)+gT·[ny(k)-sin酌(k)]sin酌(k)+w(k

酌
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
$ )

(19)

式中：T 为量测周期，取 X(k)=[x(k) vx(k) y(k) vy(k)]T，

令

准(k+1，k)= 鄣f(X(k)，k)
鄣X(k) |X(k)，X(k|k)=

鄣f(1)
鄣X(1)(k)

鄣f(1)
鄣X(2)(k)

鄣f(1)
鄣X(3)(k)

鄣f(1)
鄣X(4)(k)

鄣f(2)
鄣X(1)(k)

鄣f(2)
鄣X(2)(k)

鄣f(2)
鄣X(3)(k)

鄣f(2)
鄣X(4)(k)

鄣f(3)
鄣X(1)(k)

鄣f(3)
鄣X(2)(k)

鄣f(3)
鄣X(3)(k)

鄣f(3)
鄣X(4)(k)

鄣f(4)
鄣X(1)(k)

鄣f(4)
鄣X(2)(k)

鄣f(4)
鄣X(3)(k)

鄣f(4)
鄣X(4)(k)

)
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
''
(

)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
**
+

=

1 T 0 T·cos酌(k)
sin酌(k)

0 1 0 cos酌(k)
sin酌(k)

0 T· sin酌(k)
cos酌(k) 1 T

0 sin酌(k)
cos酌(k) 0

0
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
--
(

)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
**
+

1

(20)

U(k)=f(X(k|k)，k)- 鄣f(X(k)，k)
鄣X(k) |X(k)-X(k|k)·X(k|k) (21)

则线性化的目标运动方程为：

X(k+1)=准(k+1，k)·X(k)+U(k)+W(k) (22)

W(k)是过程噪声，统计特性为：

E[W(k)]=0

E[W(k)·WT(j)′]=Q(k)·啄kj
j (23)

式中：啄kj 为 Kronecker 符号。 状态预测为：

x赞
jl

k|k-1 =E(xk|M
j

k ，D
l

k ，Zk-1)=准j(k，|k-1)· x赞
jl
(k-1|k-1)+U(k-1)(24)

协方差预测为：

P赞 �
jl

k |k-1 =E{(xk-x赞
jl

k |k-1 )(xk-x赞
jl

k |k-1 )T|M
j

k ，D
l

k ，Zk-1}=

准j(k，k-1)·Pjl(k-1|k-1)·准j(k，k-1)T+Q�
j

k-1 (25)

量测预测值为：

Z赞 �
jl

k =E{Zk|M
j

k ，D
l

k ，Zk-1}=H�
j

k x赞
jl

k |k-1 (26)

量测值的残差为：

V�
jl

k =Zk-Z赞 �
jl

k |k-1 (27)

残差的协方差为：

S�
jl

k =E{V�
jl

k V�
jlT

k |Zk-1}=H�
j

k P赞 �
jl

k |k-1H�
jT

k +R�
j

k (28)

滤波增益为：

K�
jl

k =Pjl(k|k-1)H�
jT

k S�
jl-1

k (29)

则 k 时刻各模型在机动策略下的状态滤波与协

方差分别为：

x赞
jl

k |k =E{xk|M
j

k ，D
l

k ，Zk}=x赞
jl

k |k-1 +K�
jl

k V�
jl

k (30)

P赞 �
jl

k =E{(xk-x赞
jl

k |k )(xk-x赞
jl

k |k )T|M
j

k ，D
l

k ，Zk}=

(I-K�
jl

k H�
j

k )P�
jl

k |k-1 (31)

式中：I 为与混合协方差同维的单位矩阵。

2.5 混合输出

设在模型数量及机动转移决策矩阵已确定时

为 V�
jl

k·N(0，S�
jl

k )，则量测值的似然函数为：

撰
jl

k =P(Zk|M
j

k ，D
l

k ，Zk-1)·N(V
jl

k ；0，S�
jl

k )=

|2仔S�
jl

k |
- 1
2 exp - 1

2 V�
jlT

k (S�
jl

k )-1V�
jl

kk 0 (32)

混合概率更新为：

滋
jl

k =P(M
j

k ，D
l

k ，Zk)=
撰

jl

k 滋
jl

k

j
移

l
移撰

jl

k 滋
jl

k

(33)

系统状态的混合估计为：

x赞 k|k=E(xk|mk，D
l

k ，Zk)=
j
移

l
移x赞

jl

k |k滋
jl

k (34)

协方差的混合估计为：

P赞 k|k=E{(xk-x赞 k|k)(xk-x赞 k|k)T|mk，D
l

k ，Zk)=

j
移

l
移{P

jl

k |k +(x赞
jl

k |k -x赞 k|k)(x赞
jl

k |k -x赞 k|k)T}滋
jl

k (35)

由此得到当前时刻的状态估值和协方差估值。
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3 仿真分析

3.1 仿真场景设计

假设目标由战略轰炸机在 15 km 处以约 1 Ma
的速度投放，通过火箭助推加速，在高度约为 60 km
时，箭器分离，然后超燃冲压发动机点火，进行高超声

速巡航，到达战区附近时，为了躲避敌方侦察，采取周

期跳跃飞行，接近目标时，关闭超燃冲压发动机，锁定

目标时，直接俯冲攻击。目标的机动形式有匀速(CV)、
匀加速(CA)和转弯(CT)运动，设 琢x、琢y 分别表示目标

在 x 轴和 y 轴的加速度， 棕 表示目标的转弯角速度，

目标发生机动时刻及对应机动强度如表 2 所示。

表 2 目标机动运动情况表

Tab.2 Target maneuver instance

传感器能够连续探测到目标在垂直平面的位置

和速度(含有噪声)等信息，量测周期 T=1 s。

新算法中模 型 有 CV、CA、CT、CS 和 Singer 模

型，各阶段模型转移概率分别为：

P1=

0 0.45 0 0.55 0
0 0.65 0 0.35 0
0 0.45 0 0.55 0
0 0.35 0 0.65 0
0 0.45 0 0.55

5
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&0

P2=

0.65 0 0 0.35 0
0.55 0 0 0.45 0
0.45 0 0 0.55 0
0.35 0 0 0.65 0
0.45 0 0 0.55

5
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&0

P3=

0 0.15 0.25 0.35 0.25
0 0.35 0.25 0.25 0.15
0 0.10 0.35 0.30 0.25
0 0.15 0.20 0.35 0.30
0 0.15 0.25 0.25 0.3

5
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&5

P4=

0 0.55 0 0.45 0
0 0.65 0 0.35 0
0 0.45 0 0.55 0
0 0.35 0 0.65 0
0 0.45 0 0.55

5
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&0

选择传统的基于可能模型集的变结构多模型

(LMS-VSMM) 跟踪算法与新算法进行对比，LMS-
VSMM 跟踪算法中模型集与新算法的相同，在计算

时变结构选择其中 4 个模型，模型转移概率与 P3 相

同，在 Matlab7.1 中进行 100 次 Monte Carlo 仿真。

3.2 仿真结果分析

为了比较全过程的跟踪效果， 针对每一个量测

点，定义位置(速度)均方根误差(RMSE)为：

R= 1
孜

孜

k=1
移(Xi-X赞

i

k )2姨 (36)

式中：Xi 表示状态向量的第 i 个量测值；X赞
i

k 表示第 k

次仿真的第 i 个估计值；孜 为 Monte Carlo 仿真次数。

当状态噪声和量测噪声均方根分别为 r1=150、
r2=150 时，得到两种跟踪算法的滤波轨迹、位置和速

度 RMSE 如图 2 所示(由于坐标比例原因难以得到很

好的显示)。
从图 2 中可以看出， 新算法的位置和速度跟踪

精度都优于传统 LMS-VSMM 跟踪算法， 当目标运

动状态相对较稳定时， 例如在巡航段， 新算法选择

CV 和 CS 模型， 具有较强的针对性， 而传统 LMS-
VSMM 跟踪算法选择 4 个模型，增加了“不必要”模

型带来的误差； 当目标加速度发生突变或者机动形

式变化时，例如在寻的段，新算法选择 4 个模型来确

保跟踪的有效性。 当状态噪声和量测噪声误差分别

肖 松等：变 结 构 多 模 型 临 近 空 间 高 超 声 速 飞 行 器 跟 踪 算 法

Number Time/s

1 �0-12

2 13-25

Form

CA

CA

Acceleration/m·s-2

Angular velocity/rad·s-1

琢x=20 琢y=50

琢x=25 琢y=65

3 26-45 CA 琢x=20 琢y=-90

4 46-75 CV 琢x=0 琢y=0

5 76-105 CA 琢x=65 琢y=-3

6 106-135 CA 琢x=85 琢y=5

7 136-165 CA 琢x=-75 琢y=-5

8 166-195 CA 琢x=60 琢y=10

9 196-205 CT 棕=0.10

10 206-225 CA 琢x=65 琢y=-85

11 226-233 CT 棕=0.12

12 234-245 CA 琢x=110 琢y=80

13 246-255 CT 棕=0.14

14 256-270 CA 琢x=85 琢y=25

15 271-280 CT 棕=0.16

16 281-295 CA 琢x=80 琢y=15

17 296-319 CA 琢x=70 琢y=25

18 320-340 CA 琢x=-60 琢y=-25
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为 r1=450、r2=450 时，新算法与传统 LMS-VSMM 跟

踪算法的跟踪效果及位置均方根误差如图 3 所示。

(a) 滤波轨迹比较

(a) Filtering track

(b) 位置均方根误差比较

(b) Location root mean square error

(c) 速度均方根误差比较

(c) Velocity root mean square error

图 2 r1、r2 为 150 时滤波结果比较

Fig.2 Comparison of filtering result when r1 and r2 are 150

从图 3 中可以看出， 当系统状态噪声和量测噪

声增大时 ，两种跟踪算法的均方根误差都增大 ，但

(a) 滤波轨迹比较

(a) Filtering track

(b) 位置均方根误差比较

(b) Location root mean square error

(c) 速度均方根误差比较

(c) Velocity root mean square error

图 3 r1、r2 为 450 时滤波结果比较

Fig.3 Comparison of filtering result when r1 and r2 are 450

是，新算法误差增幅较小，滤波结果更稳定。 为了从

整体上比较算法的性能，定义如下统计性能指标：位

置(速度)总体均方差、位置(速度)相对误差压缩比分

2368



第 7 期

Location/m

r1=150 r2=150

LMS-
VSMM New

r1=450 r2=450

酌
LMS-
VSMM New

Velocity/m·s-1

r1=150 r2=150 r1=450 r2=450

酌
LMS-
VSMM New 酌

LMS-
VSMM New 酌

XS 137.466 6 90.992 9 33.81% 383.532 3 351.806 0 8.27% 156.240 6 119.187 7 23.72% 269.225 3 195.238 6 27.48%

YS 135.814 6 88.392 4 34.91% 381.250 2 295.923 7 22.38% 138.964 3 90.214 1 35.08% 282.046 0 198.449 9 29.64%

XB 0.885 9 0.799 5 9.75% 0.834 1 0.807 3 3.21% 1.140 0 1.216 6 -6.72% 0.620 2 0.525 9 15.20%

YB 0.888 0 0.774 5 12.78% 0.823 1 0.742 4 9.80% 0.868 6 0.765 8 11.83% 0.609 1 0.499 5 17.99%

表 3 两种算法比较

Tab.3 Comparison of two arithmetics

别为：

S= 1
N

N

i=1
移(X赞 (i)-X(i))2姨 (37)

B=
1
N

N

� i=1
移(X赞 (i)-X(i))2姨

1
N

N

� i=1
移(Z(i)-X(i))2姨

(38)

式中：X赞 (i)、X(i)、Z(i)分别为滤波值、真实值、量测值；

使用 Matlab 中的 tic 和 toc 命令对两种算法滤波过

程进行计时，结果如表 4 所示(表格中的 渍 表示新算

法相比传统算法仿真所用时间减少的百分数)。

表 4 100 次 Monte Carlo 仿真所用时间

Tab.4 Time鄄consuming of 100 times monte carlo

emulation

从 表 4 中 可 以 看 出 ， 新 算 法 的 100 次 Monte
Carlo 仿真所用时间比传统 LMS-VSMM 跟踪算法

的少，这是因为新算法在爬升段、巡航段和攻击段的

模型数小于传统 LMS-VSMM 跟踪算法的， 且目标

飞行状态识别比模型集合自适应要简单， 所以新算

法的计算量明显减小。

4 结 论

文中分析了临近空间高超声速飞行器飞行全过

N 为采样点数。 两项性能指标的统计均值如表3 所示

(表格中的 酌 表示新算法相比传统算法方差减小的

百分数)。
从表 3 中可以看出 ，当 r1=150、r2=150 时 ，新算

法 的 总 体 均 方 差 和 相 对 误 差 压 缩 比 都 小 于 传 统

LMS-VSMM 跟踪算法的； 当状态噪声和量测噪声

都增大时， 新算法的均方差和相对误差压缩比的增

加幅度都小于传统 LMS-VSMM 跟踪算法的。

程的运动特性，针对传统跟踪算法存在的不足，提出

了一种具有飞行状态辨识、 变模型数量和变模型转

移概率的变结构交互多模型跟踪算法， 采用 Monte
Carlo 仿真方法对算法进行了仿真验证。 仿真结果表

明， 新算法的跟踪精度优于传统 LMS-VSMM 跟踪

算法，且算法计算量得到明显减小。新算法适用于对

计算量(计算时间)和跟踪精度要求严格的场合，具有

一定的实用性和可推广性。在仿真中，文中未讨论临

近空间高超声速目标与常规目标并存时的情况 ，这

将是下一步的研究重点。
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