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基于多测速多测距的交互多模型卡尔曼滤波算法
张鹏飞 1  盛  琥 1,2 

ZHANG Pengfei   SHENG Hu    

 摘　要               针对战术弹道导弹实时跟踪问题，提出了一种基于多测速多测距的交互多模型不敏卡尔曼滤波算法。利

用新一代分布式雷达系统测量的高精度主 / 副站距离和速度测元进行测元层融合，避免了雷达测量误差

较大的方位和俯仰测元的引入。通过不敏卡尔曼滤波避免了对观测方程计算雅可比矩阵的复杂过程，并

能够获得同比三阶泰勒展开的结果。算法采用匀速模型、匀加速模型和当前统计模型在内的交互多模型

框架，能够持续跟踪导弹飞行，有效应对导弹关机点等轨迹跃变点带来的滤波突变。仿真算例验证了所

提出的算法相较于传统算法在导弹飞行段具有较高的滤波精度，并且能够很好地适应目标的机动性，可

为分布式雷达对战术弹道导弹的实时跟踪问题提供一种新的解决方案。   
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0  引言

实时追踪战术弹道导弹是弹道导弹测量系统中至关重要

的挑战。雷达技术作为关键的测量工具，已经经历了显著的

演变，从早期的单一基地雷达发展到如今的分布式雷达系统，

并从依赖合作式跟踪转向了更为先进的非合作式跟踪。分布

式雷达系统以其多基点布站的特点，不仅增强了系统的整体

生存能力，还显著提升了对目标状态的估计精度，满足了实

战环境下对高精度跟踪技术的迫切需求。传统的合作式测量

系统尽管能够通过几何关系直接计算弹道，但其精度有限 [1]。

随着计算技术的进步，基于当前统计模型和不敏卡尔曼滤

波（CS-UKF）的实时滤波技术已成为单基地雷达测量的主

流方法 [2]。某试验中心提出了一主三副脉冲体制分布式雷达

系统，并初步采用基于样条函数约束的 EMBET 事后融合处

理方法进行了精度分析 [3]。在此基础上，本研究提出了一种

创新的高精度滤波算法——多测速多测距交互多模型不敏卡

尔曼滤波算法（multi-range multi-velocity interacting multiple 

model unscented kalman fi ltering algorithm， ）。

该算法利用新一代分布式雷达系统提供的高精度距离和速度

数据，绕开了误差较大的方位和俯仰测量。通过不敏卡尔曼

滤波，该算法简化了观测方程的雅可比矩阵计算，实现了与

三阶泰勒展开相当的精度。算法结合了匀速、匀加速和当前

统计模型，形成了一个交互式多模型框架，能够连续跟踪导

弹的飞行路径，有效应对导弹关机等关键轨迹变化点。根据

仿真结果分析：与传统的基于单基站雷达数据的卡尔曼滤波

算法相比， 在实时跟踪战术弹道导弹方面展现

出更出色的性能。

1  多测速多测距卡尔曼滤波算法

1.1  选择测元建立观测方程

分布式雷达系统测量示意图如图 1 所示，主站提供的

测元的是距离 R、径向速度 ，以及方位角 A 和俯仰角 E

等测元；副站提供的测元是距离和 S、距离和变化率 ，以

及方位角 A 和俯仰角 E 等测元。雷达角度测元系统误差的特

性较复杂，不易表征，也不易在工程上消除；而雷达距离测

元系统误差的特性简单，在工程上易于消除；雷达速度测元

系统误差非常小，可以忽略。

目标目标

主站主站

副站副站22

副站副站11

副站副站33

图 1  分布式雷达测量示意图
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因此，为提高滤波精度，本文采用多测速多测距方法，

即采用各站的距离和速度测元直接建立观测方程为：

                                        （1）

式中：Z(k) 为观测向量，

，其中的 、 为主站测量的斜

距与斜距变化率， 、 为副站的斜距和与斜距和变化率，

i = 1~3，X(k) 为状态变量，此时 ，

是状态变量的非线性函数，则对于各测元的观测方

程为：

     

    （2）

式 中： 、 为 主 站 测 量 的 斜 距 与 斜 距 变 化 率，

、 为 副 站 的 斜 距 和 与 斜 距 和 变 化 率，

为副站的斜距和，i = 1~3。
V(k) 为观测向量的噪声序列， 。各

测元为独立变量，则 i = 1,2,3。
σ 为各测元的误差标准差。

1.2  UKF

前节建立的观测方程是非线性方程，传统的扩展卡尔曼

滤波（EKF）需要泰勒展开近似非线性函数计算雅可比矩阵，

限制了估计效果和适用范围。不敏卡尔曼滤波（UKF）以

UT变换为基础，根据设计的 sigma点经由非线性函数的传播，

计算出随机变量一阶、二阶统计特性的传播，避免了求取繁

琐的雅可比矩阵过程，并可取得三阶泰勒展开的结果 [4]。其

主要步骤为以下六步。

（1）计算 UT 变换权重值

                                           （3）

式中： ，α、β、κ 为 UT 变换参数，n 为状

态变量的维数。

（2）计算 点

（4）

（3）计算 点通过状态方程的传播

             （5）

（4）计算 点通过量测方程对 xk 的传播

    （6）

（5）计算输出的一步预测方程

            （7）

（6）滤波更新

                         （8）

式中：Kk 是滤波增益阵。

1.3  交互多模型框架和模型选择

战术弹道导弹的飞行阶段包括主动段、自由段和再入段。

对其进行连续精确跟踪是弹道跟踪任务的一大难点。基于单

一模型的滤波器在导弹关机点容易产生较大估计误差，甚至

丢失目标。 针对这一问题，基于多模型集的交互式多模型算

法（IMM）是一种有效的解决途径。IMM 算法具有自适应

的特点，能够有效地调整各个模型或模型集的概率，适用于

对机动目标的定位跟踪，尤其是跟踪过程目标运动模型存在

模型突变或加速度突变，以及模型中存在未知参量的跟踪系

统 [5]。其滤波原理如图 2 所示。

图 2  IMM 滤波框架工作原理示意图

本文联合使用匀速（CV）模型、匀加速度（CA）模型

和当前统计（CS）模型，共三种模型 [6]。

（1）CV 模型

匀速运动模型，令 ，其中 w(t)

为量级较小的白噪声。记 T 为时间采样间隔，则其离散形式

CV 模型如下：

                           （9）

式 中： ， ， ，

， ， 。

（2）CA 模型

匀加速模型将加速度建模为一个独立增量过程，即

。记 T 为采样间隔，则其离散形式

CA 模型为：

                         （10）
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式中： ， ，

， ， ，

。

（3）CS 模型

CS 模型针对的是加速度在一定范围内的机动目标，假

设目标下一时刻的加速度服从修正的瑞利分布，均值为当前

加速度的预测值。它在估计目标状态的同时还可以辨识出机

动加速度均值，从而实时地修正加速度分布，并且反馈到下

一时刻的滤波增益中去。

CS 模型的数学模型为：

                                              （11）

式中： 为目标机动加速度的均值，其在每个采样周期中被

认为是一个常数，a(t) 为零均值加速度色噪声；α 是机动时间

常数的倒数，也即目标机动频率，其为正数；w(t) 为零均值

白噪声。

设目标运动状态方程为：

                              （12）

式中： ， ，

V(k) 是离散时间白噪声序列，且：

         （13）

式中：α是自相关时间常数，σm
2是机动加速度方差，amax和 a-max

是修正的瑞利分布参数，取值为：

                                        （14）

2  仿真算例

基于上述高精度滤波算法，仿真验证滤波精度。首

先是仿真理论弹道，假设战术弹道导弹弹道飞行距离大于

600 km，最大射高 175 km，使用某软件模拟生成弹道轨迹。

仿真弹道参数曲线如图 3 所示。雷达布站基于一主三副脉

冲体制分布式雷达系统仿真，假设星形布站，主站布在弹

发点附近，主站和副站之间的基线长度为 60 km、100 km、

60 km，主站雷达距离发射点约 34 km，能够尽早发现目标并

且尽早进入高精度测量。最终生成雷达主站，副站站点关系

和弹道轨迹如图4所示。其中圆圈符号为主站，叉符号为副站，

实线为战术导弹轨迹，虚线为滤波航迹，导弹轨迹和滤波航

迹基本重合。

加
速
度

a /
(m

· s
-2

 ) 
   

  速
度

V /
(m

· s
-1

 ) 
   

  高
度

h /
km

  

主站斜距 /km

导弹轨迹 h,V,a

图 3  仿真弹道参数曲线

图 4  雷达布站，导弹真实轨迹与滤波航迹对比图

本文定义解析估算 / 滤波误差均值：

                        （15）

定义滤波误差的均方根为：

   （16）

定义滤波总误差为：

                             （17）

式中：M为蒙特卡洛模拟次数。本文采用100次蒙特卡洛仿真。

坐标和速度合成误差的表达式为：

                                         （18）

假设系统误差已经消除，各站测元随机误差分配表如表

1 所示。

表 1  分布式雷达各站测元误差分配表

站点 测元 参数 测距误差 /m 测速误差 /(m·s-1)

主站 随机误差 6 0.1

副站 1 随机误差 6 0.1

副站 2 随机误差 6 0.1

副站 3 随机误差 6 0.1
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图 5 为 X、Y、Z 方向坐标和总合成坐标的滤波误差均

方根示意图，图 6 为 X、Y、Z 方向速度和总合成速度的滤

波误差均方根示意图。虚线为传统算法，实线为新算法。如

图 5、图 6 所示，相比传统算法，新算法在整个导弹飞行段

具有较高的滤波精度，也可以很好地适应目标的机动性。按

照主站测量导弹的斜距 R 来划分，这里分三段进行讨论：

35 ～ 100 km，100 ～ 400 km，400 ～ 600 km。各段仿真 结

果误差统计结果如表  2 和表 3 所示。

斜距 R/km

误
差

Δ
R /

m
   

   
   

   
   
误
差

z /
m

   
   

   
   

   
误
差

y /
m

   
   

   
   

   
误
差

x /
m

 

图 5  坐标定位误差
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图 6  速度误差

表 2  弹道坐标总误差统计值

斜距 /km 35 ～ 100 100 ～ 400 400 ～ 600

x 0.39 1.92 3.63

y 0.31 1.15 2.05

z 0.29 1.75 19.00

r 0.58 2.84 19.46

表 3 弹道速度总误差统计值

斜距 /km 35 ～ 100 100 ～ 400 400 ～ 600

x 0.39 1.92 3.63

y 0.31 1.15 2.05

z 0.29 1.75 19.00

r 0.58 2.84 19.46

3  结语

本文聚焦于利用分布式雷达系统进行战术弹道导弹的实

时追踪技术。在现有算法如 、CS-UKF、EMBET 等的基

础上，本文创新性地提出了一种新型算法——基于多测速多

测距的交互多模型不敏卡尔曼滤波算法（ ）。

这一算法摒弃了传统依赖雷达测量的斜距、方位角和俯仰角

的滤波方法，转而直接采用雷达提供的精确距离和速度数据。

在交互多模型和不敏卡尔曼滤波的框架内，新算法展现出对

战术弹道导弹进行有效实时跟踪的能力。通过仿真实验，验

证了该算法与传统算法相比，在滤波性能上取得了显著提升。
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