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角闪烁噪声测量条件下的剩余飞行时间估计

崔彦凯，梁晓庚
（中国空空导弹研究院，河南 洛阳　４７１０００）

摘要：针对雷达导引头角闪烁噪声测量条件下的机动目标，研究剩余飞行时间计算方法；建立了闪烁噪声计算模型；在粒子滤波算

法和扩展卡尔曼滤波算法的基础上，推导了扩展卡尔曼粒子滤波算法的实现过程；根据估计结果建立了剩余飞行时间计算模型，在剩余

飞行时间表达式中考虑了目标机动加速度的影响；仿真结果表明，基于机动目标当前统计模型的扩展卡尔曼粒子滤波算法对闪烁噪声测

量条件下的机动目标具有良好的跟踪性能，对剩余飞行时间具有较高的估计精度。
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０　引言

制导引信一体化是一种新型数字化引信，引信系统能够充

分利用弹上制导探测设备所提供的信息，计算出目标相对弹体

的脱靶方位、最佳延迟时间等参数，自适应地控制战斗部起

爆，提高引战配合效率［１２］。而剩余飞行时间是最佳延迟时间

计算的关键参数。

文献 ［２］和文献 ［３］提出了基于红外导引头测量的视线

角和视线角速度等参数的剩余飞行时间计算方法。文献 ［４］

在红外成像／激光测距—体化的基础上，通过不敏卡尔曼滤波

异步信息融合方法，利用弹目相对运动状态估计值计算剩余飞

行时间。文献 ［５］推导了利用导引头角度信息进行剩余飞行

时间估计的算法。文献 ［２ ５］在计算剩余飞行时间时，均基

于在弹道终端 （遭遇段）目标作匀速直线运动的假设，忽略了

目标机动加速度的影响。而目标在遭受打击时，通常会做各种

机动，以规避导弹的攻击。目标机动加速度所造成的导弹速度

的变化，直接影响了剩余飞行时间的计算精度。

雷达导引头相对于红外导引头，能够提供更加丰富的目标

测量信息，如弹目相对距离、角度信息等，通过滤波可获取目

标的位置、速度、加速度信息。但是，在雷达导引头目标跟踪

过程中会产生闪烁噪声。当目标较大、距离较近时，闪烁噪声

将影响跟踪精度。闪烁噪声测量条件下的雷达目标跟踪属于非

线性、非高斯问题。在处理非线性、非高斯问题时常用的滤波

算法为粒子滤波。粒子滤波会不可避免地存在着退化现象［６］。

为了解决粒子滤波的退化现象，本文用扩展卡尔曼滤波产生重

要密度函数，推导了扩展卡尔曼粒子滤波算法 （ＥＫＰＦ）的实

现过程。利用ＥＫＰＦ估计结果计算剩余飞行时间，且在剩余

飞行时间表达式中考虑了目标机动加速度的影响。

１　犈犓犘犉滤波算法

１１　闪烁噪声产生机理及建模

１．１．１　闪烁噪声产生机理

以有源相控阵导引头为例，说明闪烁噪声测量及产生机

理。有源相控阵导引头的典型系统组成如图１所示
［７］。有源相

控阵导引头天线系统采用强制馈电方式，每个天线单元都有单

独的Ｔ／Ｒ组件、移相器和衰减器。Ｔ／Ｒ组件直接和天线相连

接，位于移相器和衰减器之前。每个发射模块的功率直接由天

线单元辐射，形成空间功率合成的方向图。有源相控阵雷达导

引头具有电扫描和方向图捷变能力，且导引头的功率不受天馈

系统和双工器的限制，可以最大限度地提高发射功率。信号处

理机负责目标回波信号处理，对目标方位、俯仰、距离等信息

进行提取。

在雷达导引头目标跟踪过程中，Ｈｏｗａｒｄ认为由于复杂目

标不同部位的散射强度和相对相位的随机变化，造成回波相位

波前面的畸变，波前在接收天线口径面上的倾斜和随机摆动就

产生了角闪烁［８］。这种现象引起的测量噪声称之为闪烁噪声，

尤其是对测量角的影响。因此，雷达导引头信号处理机输出的

目标方位、俯仰、距离等信息的测量噪声包含了闪烁噪声。

１．１．２　闪烁噪声建模

闪烁噪声分布与高斯分布的主要差别在于尾部较长，而在

中心区域则类似于高斯形状。闪烁噪声的建模主要是通过高斯
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图１　有源相控阵导引头的典型系统组成

噪声和其它噪声分布的合成来实现，如ｔ分布、拉普拉斯分

布、大方差的高斯分布、均匀分布等。本文采用具有不同方差

的高斯噪声加权和来对闪烁噪声进行建模，则闪烁噪声的概率

密度函数可表示为［９］：

狆（ω）＝ （１－ε）犖（ω；μ１，犘１）＋ε犖（ω；μ２，犘２）

式中，犖（ω；μ１，犘１）表示均值为μ１ 、方差为犘１的高斯分布在ω

处的概率密度；犖（ω；μ２，犘２）表示均值为μ２、方差为犘２ 的高斯

分布在ω处的概率密度；ε∈ ［０，１］表示闪烁效应的强弱。

１２　粒子滤波算法

粒子滤波是一种基于蒙特卡罗方法和递推贝叶斯估计的统

计滤波方法。它通过寻找一组在状态空间中传播的随机样本对

概率密度函数进行近似，以样本均值代替积分运算，从而获得

状态最小方差估计［１０］。在实际的目标跟踪系统中，由于系统

的非线性及有色噪声测量的影响，粒子滤波算法通常优于其它

次优滤波算法，如扩展卡尔曼滤波 （ＥＫＦ）或不敏卡尔曼滤波

（ＵＫＦ），且粒子滤波算法不受高斯噪声假设的限制。粒子滤

波算法步骤如下［９］：

１）初始化。犽＝０，初始化粒子和权值：

狓犻０ ＝狆（狓０），狑
犻
０ ＝

１

犖

　　即根据狆（狓０）的分布采样得到狓
犻
０（犻＝１，２，…，犖），狆（狓０）

为先验概率，犖 为粒子数目。

２）重要性权值计算。设定犽：＝犽＋１，采样：

狓犻犽 ～狇（狓犽狘狓
犻
０：犽－１，狕０：犽），犻＝１，２，…，犖

　　得到犖 个采样粒子。狕犽 为当前时刻的测量值。

计算重要性权值如下：

狑犻犽 ＝狑
犻
犽－１
狆（狕犽狘狓

犻
犽）狆（狓

犻
犽狘狓

犻
犽－１）

狇（狓
犻
犽狘狓

犻
犽－１，狕犽）

式中，狆（狕犽狘狓
犻
犽）可以根据测量方程求得，狆（狓

犻
犽狘狓

犻
犽－１）由系统方

程决定。当系统和测量噪声为正态分布时，其计算方法如下：

狆（狕犽狘狓
犻
犽）＝ｅｘｐ（（狕犽－犺（狓

犻
犽））·犚－

１（狕犽－犺（狓
犻
犽））

犜）

狆（狓
犻
犽狘狓

犻
犽－１）＝ｅｘｐ（（狓

犻
犽－犳（狓

犻
犽－１））·犙

－１（狓犻犽－犳（狓
犻
犽－１））

犜）

式中，犚为测量误差方差，犙为系统误差方差，犳（·）为系统方

程，犺（·）为测量方程。

归一化重要性权值：

狑犻犽 ＝
狑犻犽

∑
犖

犻＝１

狑犻犽

　　３）重采样。

重采样的作用主要是为了消除权值小的粒子，同时复制权

值大的粒子，若：

犖犲犳犳 ＝
１

∑
犖

犻＝１

（狑犻犽）
２

＜犖狋犺狉犲狊犺狅犾犱

　　则进行重新采样，将原来的带权样本 ｛狓犻０：犽，狑
犻
犽｝（犻＝１，２，

…，犖）映射为等权样本 ｛狓犻０：犽，犖－
１｝（犻＝１，２，…，犖）。

４）输出估计。

状态估计：

狓^犽 ＝∑
犖

犻＝１

狓犻犽狑
犻
犽

　　方差估计：

狆犽 ＝∑
犖

犻＝１

狑犻犽（狓
犻
犽－狓^犽）（狓

犻
犽－狓^犽）

犜

　　５）判断是否结束，若是则退出本算法，若否则返回２）。

１３　扩展卡尔曼滤波算法

目前，应用最广的非线性高斯滤波器是扩展卡尔曼滤波

器，通过对非线性状态及量测函数的泰勒展开式进行一阶线性

化截断，将非线性滤波问题转化为线性卡尔曼滤波，ＥＫＦ是

一种次优滤波器。其算法实现过程如下：

犡^（犽＋１／犽）＝Φ（犽＋１／犽）^犡（犽／犽）＋犅犽犝（犽）

犘（犽＋１／犽）＝Φ（犽＋１／犽）犘（犽／犽）Φ犜（犽＋１／犽）＋犙（犽）

犓（犽＋１）＝犘（犽＋１／犽）犎犜（犽＋１）［犎（犽＋１）犘（犽＋１／犽）

犎犜（犽＋１）＋犚（犽＋１）］－１

犡^（犽＋１／犽＋１）＝犡^（犽＋１／犽）＋犓（犽＋１）

［犢（犽＋１）－犺［^犡（犽＋１／犽）］］

犘（犽＋１／犽＋１）＝ ［犐－犓（犽＋１）犎（犽＋１）］犘（犽＋１／犽）

１４　犈犓犘犉滤波算法

扩展卡尔曼粒子滤波算法 （ＥＫＰＦ）是根据每个粒子在犽

时刻的扩展卡尔曼滤波 （ＥＫＦ）估计值狓^犻犽 和协方差狆^
犻
犽 分别生

成新的粒子：

狓犻犽 ～犖（^狓
犻
犽，^狆

犻
犽）

　　而各粒子的协方差保持不变，即：

犘犻犽 ＝犘
犻
犽

　　该方法得到的犖 个新粒子符合重要分布狇（狓犽狘狓犽－１，狕犽），

且新的粒子包含了当前时刻的测量信息，其精度在理论上要优

于采用先验分布狆（狓犽狘狓犽－１）作为重要分布的序贯重要抽样

（ＳＩＲ）算法。计算粒子权值：

狑犻犽 ＝
狆（狕狘狓

犻
犽 ）狆（狓

犻
犽 狘狓

犻
犽－１）

狇（狓犽狘狓犽－１，狕犽）

式中，狆（狕狘狓
犻
犽 ）由似然函数确定，狆（狓

犻
犽 狘狓

犻
犽－１）由系统方程确

定，重要概率密度狇（狓犽狘狓犽－１，狕犽）根据扩展卡尔曼滤波结果

（^狓犻犽，^狆
犻
犽）计算：

狇（狓犽狘狓犽－１，狕）＝
ｅｘｐ（０．５（狓

犻
犽 －狓^

犻
犽）（^犘

犻
犽）－

１（狓犻犽 －狓^
犻
犽）
犜）

ｄｅｔ（^犘犻犽槡 ）

１５　剩余飞行时间计算模型

弹目交会示意图如图２所示，在弹体坐标系中，假设雷达
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导引头从犃点开始对目标进行连续跟踪，目标沿曲线︵犃犅犇 飞

行，与犗犣犢平面相交于犇 点，假设在犅点导引头进入测量盲

区，则犅点的剩余飞行时间表达式为：

图２　弹体坐标系下弹目交会示意图

犜犵狅 ＝
－狏狓（犽）－ 狏狓（犽）

２
－２犪犜狓（犽）狉狓（犽槡 ）

犪犜狓（犽）

式中，犜犵狅 为剩余飞行时间；狉狓（犽）为犗犡 方向位置分量；狏狓 为

犗犡 方向速度分量；犪犜狓（犽）为犗犡方向加速度分量。

２　仿真分析

２１　目标运动模型

机动目标当前统计模型对机动目标具有较好的跟踪性能，

考虑到弹道末端目标机动的影响，本文选取机动目标当前统计

模型作为目标运动状态方程。在惯性坐标系犗犡犢犣中，三维

情况下的机动目标当前统计模型状态方程为［１１１２］：

犡（犽＋１）＝Φ（犽＋１，犽）犡（犽）＋犅犽犝（犽）＋Γ（犽）

式中，犡＝ ［狉狓　狉狔　狉狕　狏狓　狏狔　狏狕　犪犜狓　犪犜狔　犪犜狕］
犜 ；

Φ（犽＋１，犽）＝

犐３ 犜犐３
（－１＋犪犜＋犲－犪犜）

犪［ ］２ 犐３

０３ 犐３
（１－犲－犪犜）［ ］犪

犐３

０３ ０３ 犲－犪犜犐

熿

燀

燄

燅３

；

犅犽 ＝

（－犜＋
犪犜２

２
＋
（１－犲－犪犜）

犪
）

［ ］
犪

犐３

（犜－
（１－犲－犪犜）

犪
）犐３

（１－犲－犪犜）犐

熿

燀

燄

燅３

；

犝（犽）＝ ［犪狓 犪狔 犪狕］
犜；犐３ 为三阶单位矩阵。

狉狓（犽）、狉狔（犽）、狉狕（犽）为弹目相对运动位置矢量在犗犡、犗犢、

犗犣方向上的投影分量；狏狓（犽）、狏狔（犽）、狏狕（犽）为弹目相对运动速

度矢量在 犗犡、犗犢、犗犣 方向上的投影分量；犪犜狓（犽）、犪犜狔（犽）、

犪犜狕（犽）为弹目相对运动加速度矢量在犗犡、犗犢、犗犣 方向上的投

影分量；犜 为采样周期；犪 为机动频率；犪狓、犪狔、犪狕 分别为

犪犜狓（犽）、犪犜狔（犽）、犪犜狕（犽）的均值。

雷达导引头测量方程：

假设雷达导引头位于惯性坐标系原点，三维条件下的雷达

导引头观测模型为［１３１４］：

犢（犽）＝犺［犡（犽）］＋Π（犽）

式中：犢（犽）＝ ［狉（犽）θ（犽） φ（犽）］
犜 ；

犺［犡（犽）］＝

狉２狓（犽）＋狉
２
狔（犽）＋狉

２
狕（犽槡 ）

ａｒｃｔａｎ
狉狔（犽）

狉２狓（犽）＋狉
２
狕（犽槡 ）

ａｒｃｔａｎ（
狉狕（犽）

狉狓
（犽

熿

燀

燄

燅
））

；

狉（犽）、θ（犽）、φ（犽）分别为雷达导引头距离、高低角、方位角

测量信息。

２２　仿真结果

假设雷达导引头位于惯性坐标系原点，采样周期为２４毫

秒。热噪声对应的距离测量误差为１０米，高低角测量误差为

０．３度，方位角测量误差为０．３度；闪烁效应对应的雷达导引

头距离测量误差为１００米，高低角测量误差为０．５７度，方位

角测量误差为０．５７度，闪烁噪声强度为ε＝０．１。目标在

犗犡犢犣平面内飞行，目标初始飞行状态为 ［９５００ｍ，－２０００

ｍ，－２０００ｍ，－２０００ｍ／ｓ，３７５ｍ／ｓ，３７５ｍ／ｓ，０，０，０］，

目标分别以１０ｍ／ｓ２、２０ｍ／ｓ２、２０ｍ／ｓ２ 的加速度在犗犡 方

向、犗犢方向、犗犣方向做机动飞行。剩余飞行时间估计误差

技术指标：弹道末端剩余飞行时间估计误差小于２ｍｓ。目标

运动轨迹理论值与估计值仿真结果如图３所示，剩余飞行时间

理论值与估计值仿真结果如图４所示，剩余飞行时间估计误差

仿真结果如图５所示。

图３　目标运动轨迹理论值与估计值

图４　剩余飞行时间理论值与估计值

由图３可知：扩展卡尔曼粒子滤波算法对闪烁噪声测量条

件下的雷达导引头测量信息具有较好的估计结果，对目标运动

轨迹具有良好的跟踪性能；由图４、图５可知，剩余飞行时间

具有较高的估计精度，弹道末端估计误差小于２ｍｓ，达到了

技术指标要求。

３　结论

基于机动目标当前统计模型的扩展卡尔曼粒子滤波算法

（ＥＫＰＦ）对雷达导引头角闪烁噪声测量条件下的机动目标具

（下转第１８５页）
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０．８５之间；在大雨雪天时预测值与实际测量值有一定的误差，

但整体趋势保持一致，且ｓｋｉｌｌ值均在０．５以上。因此该优化

模型在综合考虑实测温度数据和太阳高度角，且没有考虑云量

等复杂气象信息的条件下可以较好地预测０５：００到２０：００时

每小时辐照度，在实际的预测中，历史辐照度值可以从数据库

中调取，温度数据根据设备所在地区相应气象站的天气预报信

息即可，不同时刻的太阳高度角根据第一小节的公式计算

得出。

４　结论

本文运用多变量ＢＰ神经网络算法根据武汉市特有的地理

位置特点，将天气类型进行分类，通过便于获取的实测温度数

据和历史辐照度数据，结合不同时刻的太阳高度角来对０５：

００到２０：００时每小时辐照度进行预测。对得到的最终预测结

果的分析可知，采用该模型对每小时辐照度进行预测时，Ａ、

Ｂ类天气ｓｋｉｌｌ值在０．８０～０．８５之间，预测效果良好；若天气

情况复杂，由于云层变化迅速且很难预测，则导致预测结果与

实际值之间有一定的误差，但整体趋势一致。考虑到本研究阶

段Ａ、Ｂ类天气所占比重大，对此两类天气情况下辐照度的预

测精度高，算法的输入变量获取便捷，算法简单，因此该模型

可以较好的应用于光伏系统中辐照度的预测。
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图５　剩余飞行时间估计误差

有良好的跟踪性能；利用ＥＫＰＦ算法估计结果计算出的剩余

飞行时间达到了较高的估计精度，实现了剩余飞行时间估计的

目的，为制导引信一体化技术实现自适应起爆控制功能提供了

条件。
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