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高超声速飞行器交互式多模型跟踪算法仿真

郝 杰,任 静
(西安航空学院,陕西 西安 710077)

摘 要:针对临近空间高超声速飞行器的运动状态多变,目前单一跟踪模型已经很难描述出目标的特性,根据多变的运动

特点,将交互式多模型(IMM)算法应用于高超声速飞行器跟踪领域。 该算法可以有效地根据各个模型的概率进行准确的

调整,特别是对于机动目标的跟踪。 文中根据 IMM 算法在临近空间环境下对高超声速飞行器进行了跟踪仿真。 通过

Monte-Carlo仿真,结果表明该算法在临近空间中具有较好的跟踪精度,同时可以提高高速飞行目标的跟踪精度。
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Tracking Algorithm Simulation of Interactive Multiple Model for
Hypersonic Flight Vehicle

HAO Jie,REN Jing
(Xi'an Aeronautical University,Xi'an 710077,China)

Abstract:In view of the features that motion state of near space hypersonic vehicle is variable,the single track model has been very diffi-
cult to describe the characteristic of target,according to the changeable motion characteristics,the Interacting Multiple Model ( IMM) al-
gorithm is applied to the hypersonic vehicle tracking field. The algorithm can be effective for accurate adjustment according to the proba-
bility of each model,especially for maneuvering target tracking. According to the IMM algorithm,the tracking simulation is carried out
under the hypersonic vehicle in near space environment in this paper. Through Monte-Carlo simulation,the result shows that the algo-
rithm has better tracking precision in near space,and can improve the high-speed flight target tracking accuracy.
Key words:hypersonic aircraft;interactive multiple model;adaptive;target tracking

0 引 言
目前,目标跟踪在日常生活和军事斗争领域有着

越来越广泛的应用,对目标进行有效的、实时的打击和

捕捉需要根据目标具有的耗时小、操作简便、精确度高

等特点。 随着时代的发展,目标跟踪技术也在不断的

发展和壮大,其中跟踪环境和被跟踪的目标也同时发

生了很大的变化。 对于目标跟踪,尤其是机动目标跟

踪越来越困难,目前机动目标已经发展到超高速运动。
主要表现在高速目标状态的不确定性引起的数学模型

不匹配和滤波算法的不稳定。 当前认为,对于高速机

动目标跟踪的算法中,最为实用的是交互式多模型

( IMM)算法,因为 IMM算法具有很强的模块化特性,
针对不同目标运动模型进行自适应调整[1]。

近年来,随着世界各国利益战略的不断发展,各国

开始加紧了对临时空间的开发和研究。 临近空间作为

一个新兴的领域,它将航空和航天概念统一到一起,在
未来的军事应用中有一定的应用价值,对保证我国的

国际利益有重要意义。
临近空间(near space)是指距地面 20 ~ 100 公里

的空域,它首先由美军提出,一般是处于现有飞机的最

高飞行高度和卫星的最低轨道高度之间,也可称为

“近空间”、“亚轨道”或“空天过渡区”,大致包括大气

平流层区域、中间大气层区域和部分电离层区域。 从

不同的大气分层情况来看,临近空间跨越大气平流层

区域、中间层区域和部分增温层区域;跨电离层和非电

离层,绝大部分处于均质层中。 由于其重要的开发应

用价值而在国际上引起广泛关注。
临近空间飞行器是指只在或能在近空间作长期、
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持续飞行的飞行器,或亚轨道飞行器,或在临近空间飞

行的高超声速巡航飞行器,可以包括临近空间飞艇、充
氦气的高空自由浮动气球、平流层高空长航时无人机、
远距离遥控滑翔飞行器等多种形式。 一个临近空间飞

行器主要由三部分组成:
(1)携带特定任务载荷的临近空间飞行器(包括

气囊、辅助气囊、吊舱、推进装备、尾翼、方向舵、升降

舵、电源系统等);
(2)地面支持系统;
(3)业务应用系统。
具有航空、航天飞行器所不具有的作用,特别是在

通信保障、情报收集、电子压制、预警等方面极具发展

潜力[2]。 目前我国对临近空间高超声速飞行器的跟踪

研究处于起步阶段,其研究具有重要的意义。

1 交互式多模型(IMM)算法
现代空战环境非常恶劣,为了在空战中占据优先,

需要要求载机的雷达反射面必须特别低,而且要求载

机减少主动传感器使用时间,单传感器由于对目标的

状态估计效果很差,已经满足不了实际空战的需要。
因此,多融合传感器技术被提出,与单传感器相比,多
融合传感器有较高的精度和时空覆盖范围以及分辨

率。 目前国内外学者对机动目标跟踪算法进行了大量

的研究,已经取得了很多卓越的研究成果,并且一些已

经应用于实际的工程领域。 其中对目标跟踪精度和滤

波算法一直是研究的关键问题。 对信息融合处理跟踪

问题所用到的滤波算法主要有交互式多模型( IMM)
算法。 由于机动目标运动特性多种多样,单一固定运

动已经难以准确描述运动目标状态,所以用多运动描

述机动目标运动状态。 Blom 等人在广义伪贝叶斯算

法的基础上提出了 IMM滤波器,其中多个运动状态可

以同时工作。 IMM具有无穷大的机动目标覆盖范围。
在设计方面,目前采用较多的是匀速直线运动模型

(CV)、匀加速直线运动模型(CA)以及匀速圆周运动

模型(CT)及其的改进型。 文中研究了基本的 IMM 算

法,对其算法推导,数学公式的描述,设计算法各项参

数,以及应用范围做了讨论。 目前多模型算法和单模

型算法相互比较,多模型算法有更宽的带宽,所以更适

应高速机动情况。 文中针对高速机动目标情况,改进

了模型集的选取,选用了符合高速机动模型的平飞运

动和转弯运动两种方法。 通过算法仿真,分析了各项

参数对跟踪效果带来的影响,得出了当前运动模式的

IMM对各种机动均有良好跟踪效果。 文中基于当前

的 IMM算法,根据卡尔曼滤波检测方法检测机动目

标,实现当前运动的改进。
IMM算法具有典型的自适应特点,通过调整各个

模型的概率,使得其适用于对机动目标的定位跟踪。
该算法包含了若干个滤波器,其中有相应的模计器,交
互式作用器和估计混合器,多模型跟踪一个目标的机

动运动是通过交互作用,模型的转移矩阵由马尔可夫

转移矩阵确定。 其中在多机无源被动跟踪问题中,研
究的目标多是固定或者匀速直线运动,目前很多针对

机动目标的文献非常少。 在实际中,考虑到多种因素,
目标常常是机动的,所以寻找机动目标算法很必要。
在机动目标跟踪中,一个模型不能描述,只有采用多个

模型,在不同的运动段采用不同的模型才能很好地描

述目标的运动。 由于无源定位的特点是静默,辐射源

目标不可能经常处于剧烈机动中,因此在模型的选择

上,采用目标匀速的状态模型为主,配以纵向的加速或

转弯机动的模型为辅。 在多机对机动目标的定位跟踪

过程中,方位角信息的获取与对慢速目标基本一致。
IMM算法使用多个不同的运动模型匹配运动目

标不同的运动状态,IMM 因为其较高的运算费效比,
在高速高机动目标跟踪领域得到了广泛应用[3 -14 ]。

其状态模型为:
Xk = F[M(k)]Xk-1 + W[k - 1,M(k)]

Zk = H[F(k)]Xk + V[k,M(k
{ )]

(1)

模型间转移服从马尔可夫链:
P{M(k) = M j / M(k - 1) = M i} = p ij (2)
其中, p ij 是系统由模型 i转移到模型 j的概率。

2 IMM算法流程
2. 1 输入初值交互

IMM算法的系统模型转移服从马尔可夫链,转移

概率为 仔ij
[4],且 0 < 仔ij < 1,移仔ij = 1,输入交互初值

如下:

Xoj(k - 1 / k - 1) =移
N

i = 1
X i(k - 1 / k - 1)u ij(k - 1)

Poj(k - 1 / k - 1) =移
N

i = 1
[P i(k - 1 / k - 1) + (X i(k -

1 / k - 1) - Xoj(k - 1 / k -

1))(X i(k - 1 / k - 1) - Xoj(k -
1 / k - 1)) T]u ij(k - 1)

(3)
2. 2 卡尔曼滤波

卡尔曼滤波是一种线性方差估计,采用状态空间

方法,设计滤波器在时域范围里,算法是通过递推,且
对线性系统的滤波不但精度比较高,而且计算比较简

便。 经过卡尔曼滤波可以得到系统的状态估计

X j(k / k) 、协 方 差 P j(k / k)、 残 差 v j(k) 及 协 方 差

S j(k) [5]。 一步预测、残差计算、增益计算、状态更新、

·502· 第 2 期             郝 杰等:高超声速飞行器交互式多模型跟踪算法仿真



状态方差矩阵更新公式如下:

X
^

i(k | k - 1) = 椎 iX
^

oi(k - 1) (4)
P i(k | k - 1) = 椎 iPoi(k - 1)椎 i + Qi (5)

vi(k) = Z(k) - HiX
^

i(k | k - 1) (6)
S i(k) = HiP i (k | k - 1) iH

T
i + R i  (7)

K i(k) = P i (k | k - 1) iH
T
i S i (k)

-1 (8)

X
^

i(k) = X
^

i (k | k - 1) i + K i(k)vi(k) (9)
P i(k) = ( I - K iHi)P i (k | k - 1) i  (10)

2. 3 模型更新概率

模型 j的滤波残差服从高斯分布[6],其似然函数

和模型概率更新公式为:

撰 j(k) = 1
2πS j(k)

exp{ - 12 [v
j(k)] T(S j(k)) -1

[v j(k)]}

u j(k) =
1
C 撰

j(k)C
-

j (11)

2. 4 输出估计交互

X(k / k)、P(k / k) 为 k时刻的状态估计及协方差,
其交互结果为:

X(k / k) =移
N

i = 1
X i(k / k)u i(k)

P(k / k) = 移
N

i = 1
u i(k){P

i(k / k) + [X i(k / k) -

X(k / k)][X i(k / k) - X(k / k)] T}
(12)

3 仿真场景设置
假设高超声速飞行器目标在二维空间内分别做平

飞运动、转弯机动。 取 180 个采样点,采样周期为 0. 5
s,采用 Monte-Carlo方法进行 50 次仿真。

假设模型间的转移概率为:

p ij =
0. 6 0. 2 0. 2
0. 2 0. 6 0. 2
0. 2 0. 2 0.

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ç
ç
ç6

(13)

仿真目标运动理想轨迹如图 1 所示。

图 1 目标运动轨迹

4 仿真实例与分析
在噪声 r=100 时,应用 3 个运动模型采用 IMM 算

法进行仿真,得到滤波轨迹、滤波误差见图 2、图 3。

图 2 滤波轨迹

图 3 滤波误差

当噪声为 r=100 时,由滤波 x 方向与 y 方向误差

分析可以知道:在跟踪初始阶段,跟踪算法有些发散,
而后可以很快地收敛。

5 结束语
文中在针对目标的转弯过程中,所提出的算法可

以比较好地跟踪目标。 因此,仿真实验结果表明 IMM
算法具有较高的跟踪精度,分析滤波误差在临近空间

环境下具有较好的跟踪效果,有一定的工程实用价值。
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(5)通道内针对 2 条控制路径采用逻辑同源互斥

原则控制输出,能够克服控制源的多失效模式对最终

故障指示信号输出的影响,即对故障申报逻辑结果进

行双线互斥(线 C1与 C2逻辑状态同源反相)输出结合

后端驱动电路可以在多种失效模式下仍然确保故障指

示信号的有效输出,具体故障模式抑制情况见表 1。
表 1 故障申报逻辑与故障指示输出状态列表

故障申报逻辑
预期

状态

失效

模式 1
失效模

式 2
失效

模式 3

状态 1

0
C1 0 1 0 1

C2 1 1 0 0

指示输出状态 地 地 地 开

输出正确性 正确 正确 正确 错误

状态 2

1
C1 1 1 0 0

C2 0 1 0 1

故障指示输出 开 地 地 地

输出正确性 正确 正确 正确 正确

  可以看出,共 8 种逻辑状态(2 种正常,6 种失效)
中仅有 1 种失效模式不能进行正确输出,但只要另一

通道能够做出正确的故障指示,则这一种失效模式同

样也可以被抑制。

5 结束语
综合评价功能电路设计优劣的几个必要方面包括

功能是否完备、可测试性设计、可靠性设计、安全性设

计等。 文中论述了机载计算机中离散量接口功能电路

的设计方法和思路,并给出了可为设计人员借鉴的功

能结构组成及设计实例图,期望对读者有所获益。 当

然除文中论述的内容外,电磁兼容性、信号完整性、散
热设计等方面也是功能模块电路在具体设计实现中应

考虑到的重要因素。
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