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一种可行的高超声速飞行器跟踪算法
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摘要：通过分析临近空间高超声速飞行器的运动特性，建立了高超声速飞行器运动模型，并运用交
互式多模型（ＩＭＭ）算法对其进行跟踪，通过１００次蒙特卡罗实验，获得了误差较小的理想跟踪效果，
说明了ＩＭＭ算法用于高超声速目标跟踪中的可行性。
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高超声速目标是跟踪领域新兴的一类目标，对
于它的研究还处于不成熟阶段［１］。因此，本文首先
对临近空间高超声速飞行器的飞行特性进行分析，
从而将其飞行阶段进行划分，为运动模型的建立打
下基础，接着基于高超声速飞行器“高速度”、“高机
动”的特性，运用目前普遍认为的对于高速高机动目
标跟踪最好的算法———交互式多模型（ＩＭＭ）算法对
其进行跟踪［２，３］。ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真实验结果表明，
ＩＭＭ算法具有良好的跟踪效果。

１ 高超声速飞行器的飞行特性
高超声速飞行器“高速度”、“高机动”的飞行特

点给跟踪技术提出了很高的要求，要完成高精度跟

踪的首要条件就是必须根据已知的飞行阶段，结合
实例，研究分析建立合乎实际的临近空间高超声速
飞行器各个阶段的运动模型，这样才能为跟踪打下
一个良好的基础。

由于临近空间高超声速飞行器所特有的这种飞
行特性，因而能够在很短的时间内完成加速，往往在
巡航段开始几百秒的时间内速度就可达到６ ～
７ Ｍａ［４］，这是十分惊人的。以Ｘ － ５１为例，它是由一
架Ｂ － ５２Ｈ轰炸机携带飞至太平洋上空１５ ．２４ ｋｍ的
高空，然后从吊臂释放，助推级点火工作约３０ ｓ，将
飞行器推至１８ ．２９ ｋｍ的高空并达４ ．５ Ｍａ，在助推级
燃料燃尽后，助推级与中间级和巡航级分离，中间级
分离后，巡航级在无动力状态下滑翔数秒后，超燃冲
压发动机开始进入高超声速试验阶段，巡航级的发
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动机点火后工作３００ ｓ，使飞行器爬升到大约２４ ｋｍ的
高度，且速度达到了惊人的７ Ｍａ，发动机熄火后，飞
行器在５００ ｓ的下降阶段内进行机动飞行，最后降落
在太平洋［５］。

因此，根据以上描述，可以粗略地将临近空间高
超声速飞行器的运动轨道简化为助推段、巡航段和
攻击段３个阶段，其中，巡航段又包括爬升段、平飞
加速段和等速巡航段。

２ 运动模型的选取
在选取运动模型时，根据模型自身及飞行器运动

特点，本文选取了匀速模型（ＣＶ）、匀加速模型（ＣＡ）和
Ｓｉｎｇｅｒ模型，通过交互式多模型算法（ＩＭＭ）完成模型
间的相互作用，用数学的方式表现飞行特性。
２ ．１ 匀加速模型

匀加速模型［６］是假设加速度的一阶导数是白噪
声的过程，即：

ａ（ｔ）＝ω（ｔ） （１）
式中，ω（ｔ）是均值为零、方差为σ２的高斯白噪声。
则单维的离散形式的状态方程为

Ｘ１（ｋ）＝ Ｆ（ｋ）Ｘ１（ｋ － １）＋ω（ｋ） （２）
其中：

Ｆ（ｋ）＝
１ Ｔ Ｔ２

２
０ １ Ｔ











０ ０ １

（３）

对应的三维扩展模型为
Ｘ（ｋ）＝ ｄｉａｇ Ｆ（ｋ），Ｆ（ｋ），Ｆ（ｋ{ }） Ｘ（ｋ － １）＋ω（ｋ）

（４）
式中，Ｘ（ｋ）＝（ｘ，ｘ，ｘ··，ｙ，ｙ，ｙ··，ｚ，ｚ，ｚ··）Ｔ。
２ ．２ Ｓｉｎｇｅｒ模型

Ｓｉｎｇｅｒ模型法［７］之所以得到了广泛的应用，是
因为它将机动模型看作是相关噪声模型，而不是通
常假定的白噪声模型，而对目标加速度ａ（ｔ）作为具
有指数自相关的零均值随机过程建模，即：

Ｒ（τ）＝ Ｅ［ａ（ｔ）ａ（ｔ ＋τ）］＝σ２ｍｅ －ατ （５）
式中，σ２ｍ、α是在区间［ｔ，ｔ ＋τ］内决定目标机动特
性的待定参数，α为子相关时间常数，即机动频率，
其经验取值范围为：目标机动形式是飞机慢速转弯，
１
α的取值为６０ ｓ，对于逃避机动是２０ ｓ，大气扰动是

１ ｓ，它的确切值要通过实时测量才能确定；σ２ｍ为机
动加速度方差。

对时间相关函数Ｒ（τ）进行白化处理后，可用
输入为白噪声的一阶时间相关模型表示为（该动态
模型是一阶马尔可夫过程）：

ａ（ｔ）＝ －αａ（ｔ）＋ω（ｔ） （６）
式中，ω（ｔ）是均值为０、方差为２ασ２ｍ的高斯白噪声。
于是可知，单维离散的Ｓｉｎｇｅｒ模型为

Ｘ１（ｋ）＝ Ｆ（ｋ）Ｘ１（ｋ － １）＋ω（ｋ） （７）
其中：

Ｆ（ｋ）＝
１ Ｔ αＴ － １ ＋ ｅ－α( )Ｔ ／α２
０ １ １ － ｅ－α( )Ｔ ／α
０ ０ ｅ－α









Ｔ

（８）

所以，三维情况的离散形式为
Ｘ（ｋ）＝ ｄｉａｇ Ｆ（ｋ），Ｆ（ｋ），Ｆ（ｋ{ }）Ｘ（ｋ － １）＋ω（ｋ）

（９）

３ 交互式多模型算法（ＩＭＭ）
具有Ｎ个模型的ＩＭＭ算法从ｋ － １时刻到ｋ

时刻的递推过程如下［８］。
（１）状态估计的交互式作用
设从模型ｉ转移到模型ｊ的转移概率为Ｐｔｉｊ，则：

Ｐｔｉｊ ＝

Ｐｔ１１ Ｐｔ１２ …Ｐｔ１Ｎ
Ｐｔ２１ Ｐｔ２２ …Ｐｔ２Ｎ

Ｐｔｒ１ Ｐｔｒ２ …Ｐｔ















ＮＮ

（１０）

需要注意的是，该模型转移概率通常都是先验
给定的，与模式ｉ 的驻留时间无关。令
Ｘ^ｊ（ｋ － １ ／ ｋ － １）为ｋ － １时刻滤波器ｊ的状态估计，
Ｐｊ（ｋ － １ ／ ｋ － １）为相应的状态协方差阵，ｕｋ － １（ｊ）为
ｋ － １时刻模型ｊ的概率，且ｉ，ｊ ＝ １，２，…，Ｎ，则交互
计算后ｒ个滤波器在ｋ时刻的输入如下：
Ｘ^ｏｊ ｋ － １ ／ ｋ( )－ １ ＝∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ^ｉ ｋ － １ ／ ｋ( )－ １ ｕｋ － １ ／ ｋ － １ ｉ ／( )ｊ

（１１）
其中：

ｕｋ－１ ／ ｋ －１（ｉ ／ ｊ）＝ １珔ＣｊＰｔｉｊｕｋ－１（ｉ）

珔Ｃｊ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｔｉｊｕｋ－１（ｉ

{ ）
（１２）
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Ｐｏｊ（ｋ － １ ／ ｋ － １）＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
｛Ｐｉ（ｋ － １ ／ ｋ － １）＋

［^Ｘｉ（ｋ － １ ／ ｋ － １）－ Ｘ^ｏｊ（ｋ － １ ／ ｋ － １）］
［^Ｘｉ（ｋ － １ ／ ｋ － １）－ Ｘ^ｏｊ（ｋ － １ ／ ｋ － １）］′｝
ｕｋ－１ ／ ｋ－１（ｉ ／ ｊ） （１３）

（２）模型修正
将^Ｘｏｊ ｋ － １ ／ ｋ( )－ １ 、Ｐｏｊ ｋ － １ ／ ｋ( )－ １ 作为ｋ时

刻第ｊ 个模型的输入，得到相应的滤波输出为
Ｘ^ｊ ｋ ／( )ｋ 、Ｐｊ ｋ ／( )ｋ 。
（３）模型可能性计算
若模型ｊ滤波残差为ｖ ｊｋ，相应的协方差为Ｓｊｋ，并

假定服从高斯分布，那么模型ｊ的可能性为
Λｊｋ ＝ １

２πＳ槡 ｊ
ｋ
ｅｘｐ － １２ ｖ

( )ｊｋ ′ Ｓ( )ｊｋ － １ ｖ[ ]ｊｋ （１４）

其中：
ｖ ｊｋ ＝ ( )Ｚ ｋ － Ｈｊ ( )ｋ Ｘ^ｊ ｋ ／ ｋ( )－ １

Ｓｊｋ ＝ Ｈｊ ( )ｋ Ｐｊ ｋ ／ ｋ( )－ １ Ｈｊ ( )ｋ ′ ＋ ( ){ Ｒ ｋ
（１５）

（４）模型概率更新
模型ｊ的概率更新为

ｕｋ ( )ｊ ＝ １ＣΛｊｋ珔Ｃｊ （１６）
其中：

Ｃ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Λｉｋ珔Ｃｉ （１７）

（５）模型输出
设^Ｘ ｋ ／( )ｋ 、Ｐ ｋ ／( )ｋ 分别为ｋ时刻交互式的输

出，则有：
Ｘ^（ｋ ／ ｋ）＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ^ｉ（ｋ ／ ｋ）ｕｋ（ｉ） （１８）

Ｐ（ｋ ／ ｋ）＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｕｉｋ｛Ｐｉ（ｋ ／ ｋ）＋ ［^Ｘｉ（ｋ ／ ｋ）－

Ｘ^（ｋ ／ ｋ）］［^Ｘｉ（ｋ ／ ｋ）－ Ｘ^（ｋ ／ ｋ）］′｝（１９）
整个ＩＭＭ算法就是利用这一递推过程而完成的。

４ 基于ＩＭＭ算法的高超声速飞行器跟踪仿
真分析

４ ．１ 仿真情景
设目标通过前期搭载、助推，在中间级与巡航级

分离后，经过数秒的滑翔，超燃冲压发动机点火开始
进入高超声速试验阶段；巡航级的发动机点火后工
作３００ ｓ，使飞行器进入临近空间的高度４０ ｋｍ，接着
又在４０ ｍ ／ ｓ２的加速度下再次加速运动，直至速度达
到６ ．５ Ｍａ；发动机熄火后，飞行器在３００ ｓ的下降阶段
进行机动飞行，完成俯冲攻击。

４ ．２ 仿真结果分析
仿真时设观测噪声标准差为１００，采样时间为

２ ｓ，进行１００次蒙特卡罗实验，模型间的转移概率为

Ｐｉｊ ＝
０ ．９ ０ ．０５ ０ ．０５
０ ．０５ ０ ．９ ０ ．０５
０ ．０５ ０ ．０５ ０ ．









９

通过实验仿真可得基于ＩＭＭ算法的高超声速
飞行器跟踪效果，如图１所示。

图１ 基于ＩＭＭ算法高超声速飞行器跟踪效果图
Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ
ａｉｒｃｒａｆｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＭＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

通过图１可以清楚地看到：
（１）ＩＭＭ算法能够完成高超声速飞行器跟踪的

任务，验证了该方法在高超声速飞行器跟踪应用上
的可能性；

（２）利用ＩＭＭ算法进行滤波后所得到的目标跟
踪轨迹要明显优于通过观测数据所得到的跟踪轨
迹。

将经过ＩＭＭ算法所得到的跟踪轨迹与真实轨
迹比较可得Ｘ方向及Ｙ方向的位置误差均值图，如
图２和图３所示。

图２ Ｘ方向滤波误差均值图
Ｆｉｇ．２ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｍｅａｎ ｉｎ Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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图３ Ｙ方向滤波误差均值图
Ｆｉｇ．３ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｍｅａｎ ｉｎ Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

通过观察图２和图３，我们可以得到跟踪轨迹
在Ｘ方向和Ｙ方向上的位置误差：在Ｘ方向上，起
始时误差较大，但随着观测次数的增多误差趋于稳
定且误差值变小；而在Ｙ方向上，误差值始终比较
平稳，没有太大波动。

同理，经过ＩＭＭ算法所得到的跟踪轨迹与真实
轨迹比较可得Ｘ方向及Ｙ方向的速度误差均值图，
如图４和图５所示。

图４ Ｘ方向速度误差均值
Ｆｉｇ．４ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｒｒｏｒ ｍｅａｎ ｉｎ Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图５ Ｙ方向速度误差均值图
Ｆｉｇ．５ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｒｒｏｒ ｍｅａｎ ｉｎ Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

通过观察图４和图５，我们可以得到跟踪时在
Ｘ方向及Ｙ方向上的速度误差，且在Ｘ方向和Ｙ方
向上起始时刻的误差都比较大，但随着跟踪时间的
增长，误差明显减少，基本趋于稳定。

５ 结束语
本文对高超声速飞行器进行特性分析和建模，

并运用ＩＭＭ算法对其进行跟踪，仿真结果表明，ＩＭＭ
算法可以应用在高超声速飞行器跟踪技术中并能获
得较好的跟踪效果，但仍然存在很多不足，需要进一
步改进，如：由于迭代运算过多而导致跟踪时算法的
运行时间稍长，运行过程中某些变量没有及时更新
而带来种种跟踪误差等，这些都值得进一步研究。
但是ＩＭＭ算法总的来说给我们提供了一种高超声
速飞行器跟踪的思路，这对以后的深入研究将有很
大的帮助作用，具有积极的现实意义。
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