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摘要：针对临近空间高超声速滑翔目标的拦截问题，提出了基于衰减记忆滤波算法的滑模中制导律。

基于当前统计模型衰减记忆 EKF(Extended Kalman Filte)算法获取精确的高超声速目标运动参量；基

于滤波信息和滑模控制理论，设计了随目标机动规律在线调节拦截弹道的滑模中制导律。仿真结果

表明，该衰减记忆滤波算法可以对滑翔目标进行有效跟踪且滤波精度较高；针对滑翔目标的多种机

动模式，所设计的中制导律可以实现在稳定跟踪目标的同时避免始终紧随目标机动，降低过载需求。

所提出方法具有良好的制导性能和较强的鲁棒性。 
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Abstract: Aiming at the interception of hypersonic gliding target in near space, a sliding mode guidance 
law based on fading memory filtering algorithm is proposed. The accurate motion parameters of the 
hypersonic target are obtained based on the current statistical model fading memory EKF(Extended 
Kalman Filter) algorithm. Based on the filtering information and sliding mode control theory, a sliding 
mode guidance law is designed to adjust the interception trajectory online according to the target 
maneuver law. The simulation results show that the proposed fading memory filtering algorithm can 
effectively track the gliding target with high filtering accuracy. For a variety of maneuvering modes of the 
gliding target, the designed midcourse guidance law can achieve stable tracking of the target while 
avoiding always following the target maneuver to reduce overload requirements. Monte Carlo results 
show that the proposed method has good guidance performance and strong robustness. 
Keywords: fading memory filter; midcourse guidance; near space; hypersonic gliding target 

引言 

临近空间高超声速滑翔目标[1-4]具有高速、高

机动以及飞行距离远等显著特征，其飞行中段的大

范围跳跃机动弹道模式导致传统的机动目标跟踪

方法和基于预测命中点拦截的制导律难以有效跟

踪和拦截。众多学者针对此类目标开展了跟踪和制

导方法相关研究。 

对临近空间滑翔目标的运动状态估计是拦截

弹获取制导信息的基础。当滑翔目标进行持续大范

围机动时，其每次跳跃机动过程会严重影响对目标

的稳定跟踪。文献[5]对高超声速目标几种典型非弹

道式机动模式进行了概述，并提出当目标机动模式

未知时，交互式多模型(Interacting Multiple Model, 
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IMM)算法将具有更高的跟踪精度。文献[6]针对具

有周期性跳跃机动特性的非弹道式高超声速飞行

器，提出了基于 Singer 模型的扩展卡尔曼滤波算法

对目标的运动轨迹进行滤波估计，对目标的位置和

速度实现了较精确的估计，但加速度收敛时间较

长。文献[7]针对高超声速目标对交互式多模型-无

迹卡尔曼滤波(Interacting Multiple Model-Unscented 

Kalman Filter, IMM-UKF)算法进行了改进，模型集

选取常值速度(Constant Velocity, CV)模型和常值加

速度(Constant Acceleration, CA)模型，并引入自适

应因子来调整状态预测值与观测值在滤波过程中

所占权重。文献[8]针对滑翔目标提出了一种自适应

非零均值阻尼振荡模型，并验证了该模型相比常规

的正弦模型和 Singer 模型具有更好的跟踪精度。本

文基于衰减记忆滤波算法对临近空间滑翔目标的

运动参量进行估计。 

在拦截临近空间滑翔飞行器的制导律设计方

面，文献[9]对传统的轨迹直线预测做了改进，将临

近空间目标的机动轨迹近似为圆弧，结合圆弧预测

和显式制导原理，提出了基于圆弧预测的变系数显

式拦截中制导方法。文献[10]针对拦截高超声速目

标，提出一种基于邻域最优控制理论的最优中制导

拦截弹道修正方法，并证明了此方法效率较高，具

有可行性。文献[11]针对高超声速目标提出采用高

抛弹道拦截的思路，初制导采用高抛弹道，中末制

导采用比例导引律对目标的多种机动模式进行拦

截，但是针对目标跳跃机动时脱靶量较大。文献[12]

考虑最优制导律具有控制能量最优的优点，积分滑

模制导律对目标机动具有较好的鲁棒性的优点，将

二者结合，提出了积分滑模最优中制导律。文献[13]

考虑满足零控拦截条件的弹目相对运动关系，并引

入航迹角约束，将其作为终端约束设计了预测–校

正制导律，但其未考虑目标轨迹预报的偏差。上述

文献的研究都是以信息透明为前提[14]，即拦截弹准

确已知高超声速目标的运动参数，然而对于非合作

目标而言这些信息是未知的。针对此类问题，本文

中拦截弹通过地基雷达测量和滤波，对临近空间滑

翔目标的运动状态进行估计。 

考虑到以上问题及需求，本文首先在攻防双方

信息不透明的情况下针对临近空间高超声速目标

滑翔段的典型弹道进行跟踪滤波，基于当前统计模

型和衰减记忆扩展卡尔曼滤波(Extended Kalman 

Filter, EKF)算法对目标的运动参量进行滤波估计。

然后基于滤波信息，设计滑模中制导方法，实现拦

截弹在稳定跟踪目标的同时随目标机动规律实时

调整拦截弹道。最后通过目标跟踪滤波及临近空间

拦截仿真，验证了本文方法的有效性。 

1  雷达站观测模型及制导模型 

1.1 雷达站观测模型 

本文以地基雷达作为传感测量装置，建立滑翔

飞行器的雷达观测模型。以雷达站中心为原点建立

RRC 雷达站参考坐标系 O–xryrzr，其中 O–xr轴沿经

度切线方向指向北为正；O–yr轴垂直于当地水平面

向上为正；O–zr沿纬度切线方向指向东为正。雷达

站的测量信息为径向距离、高低角和方位角。在

RRC 坐标系中描述雷达的观测信息，如图 1 所示。

定义目标与雷达站连线在雷达站当地水平面内的

投影与正北方向的夹角为方位角 r (0,2 )A   ，目标

与雷达站连线与雷达站当地水平面之间的夹角为

高低角 r ( / 2, / 2)E    。 

 
图 1  雷达站参考坐标系 

Fig. 1  Radar station reference coordinate system 

在上述定义下，雷达站对滑翔目标进行观测，

可得观测方程为 

2
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2 2 2
r

r

2 2r

( ) arc tan( / )

arc tan( )

R x y z
A h z x
E y x z

                  

Z X  (1) 

式中：X为滑翔目标的位置、速度、加速度等状态

变量， T[ , , , , , , , , ]x y z x y zx y z v v v a a aX ，利用观测

量对状态变量求偏导，得对应的雅可比矩阵为 

11 12 13

21 22 23 3 6T

31 32 33

( ) 0
h h h

h h h h
h h h



 
        

XH
X

 (2) 

式中：雅可比矩阵 H的各分量表达式为 

   
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h

h x x z

h xy x y z x z

h x z x y z

h yz x y z x z

  

  

  

  



 

      

   

      

 

1.2 三维空间相对运动模型 

对拦截弹和滑翔目标的相对运动进行分析，建

立三维空间相对运动模型如图 2 所示。图 2 中，M

为拦截弹位置；T 为滑翔目标位置，Oxyz 与参考惯

性坐标系平行，Oxlylzl 为视线坐标系；R 为弹目相

对距离；qε为视线倾角，qβ为视线偏角。 

 
图 2  三维空间相对运动模型 

Fig. 2  Relative motion model in three-dimensional space 

拦截弹与目标的相对速度矢量 v 在视线坐标

系 Oxlylzl 下的投影为 

cos

l

l

l

x

y

z

R
Rq

R q q


 

   
       
      







v

v v

v

 (3) 

对式(3)求导，可得： 
d
d T Mt t

 
    


V VV a a  (4) 

式中：
d
dt
V

为速度矢量 v 的绝对导数；
t



V

为速度 

矢量 v的相对导数；ω为旋转角速度；aT为滑翔目

标加速度；aM为拦截弹加速度。 

联立式(3)，(4)，并代入旋转角速度 ω 的具体

表达式，可得三维空间下弹目相对运动方程[15]： 
2 2 2

2

cos

2 sin cos

2 sin cos 2 cos

TR MR

T M

T M

R Rq Rq q a a

Rq Rq Rq q q a a

Rq q q Rq q Rq q

a a

  

      

      

 

   

   

  



  

  

   

 (5)

 

式中： , ,TR T Ta a a  及 , ,MR M Ma a a  分别为目标和

拦截弹的加速度在视线坐标系的投影。 

以式(5)为基础，设计拦截弹的中制导律。 

2  拦截临近空间滑翔目标的衰减记

忆滤波中制导方法 

2.1 针对滑翔目标的衰减记忆 EKF 算法 

临近空间滑翔目标具有较强的弹道可变性，目

标强机动是引起跟踪误差的主要原因。减小跟踪误

差的方式主要包括 2 方面：①应提升目标跟踪模型

的准确度以及对目标机动的自适应性；②应提高跟

踪滤波算法的精度。 

考虑到当前统计模型对目标的机动特性具有

较好的自适应跟踪能力，滑翔目标跟踪模型采用当

前统计模型。同时，结合滑翔目标的机动特点，由

于其可通过控制倾侧角符号翻转来实现侧向的跳

跃和迂回机动，而目标每次进行跳跃机动可看作是

对过去稳定滤波预测过程的一次刷新。因此，为避

免老数据在滤波中牵制作用过强[16]导致跟踪误差

3

Fan et al.: Midcourse Guidance Method Based on Fading Memory Filter for Inter

Published by Journal of System Simulation, 2021



第 33 卷第 11 期 Vol. 33 No. 11 
2021 年 11 月 凡永华, 等: 拦截临近空间滑翔目标的衰减记忆滤波中制导方法 Nov. 2021 

 

http:∥www.china-simulation.com 

• 2745 • 

增大，引入衰减记忆 EKF 算法，降低历史信息对

跟踪滤波的影响，相对增大新数据所占权重，进而

提高对滑翔目标的跟踪滤波精度。 

针对滑翔飞行器纵向平衡滑翔、侧向跳跃机动

的典型弹道进行跟踪滤波。在此以目标侧向即地心

坐标系下的 z 方向为例，基于当前统计模型，进行

滤波算法的推导。当前统计模型认为目标在机动时

其下一时刻的加速度取值有限，且只能在“当前”加

速度的邻域内[17]。 

假定目标加速度符合一阶相关时间过程，且其

均值不为 0，则 z 方向的加速度模型为 

( ) ( ) ( )z za t a t a t   (6) 

( ) ( ) ( )z za t a t t     (7) 

式中： ( )za t 为目标 z 方向加速度的当前均值；αz

为根据先验知识设定的目标 z 方向的机动频率。关

于机动频率的设计原则，本文在实际使用时，主要

基于对临近空间滑翔目标机动特性的分析及对其

侧向迂回跳跃机动典型弹道的掌握，并根据文献

[17]进行取值。联立式(6)~(7)可得目标 z 方向的动

力学方程为 
( ) ( ) ( ) ( )z z z z z za t a t a t t       (8) 

取  T( ) ( ), ( ), ( )z z zt z t v t a tX ，由式(8)得滤波状

态方程为： 

( ) ( ) ( ) ( )z z z z z z zt t a t t  X A X B G  (9) 

式中：

0 1 0
0 0 1
0 0

z



 
   
  

A ，

0
0z

z

 
   
  

B ，

0
0
1

z

 
   
  

G 。 

利用拉普拉斯变换方法对连续模型的状态方

程进行离散化，设采样时间为∆T，得离散形式的

动力学模型为： 
( 1) ( ) ( ) ( )z z z z zk k a k k   X X U  (10) 

其中，状态转移矩阵为 
1 1

2

( )

1 (e 1)

0 1 ( e 1)

0 0 e

z

z

z

z z

T
z z

T
z

T

L sI

T T





 



 

 

 

 

  

    
 
  
 
  

A

 (11)
 

输入项转移矩阵为 
( )

0

2 2 2

e d

( 2 2e 2) 2

( e 1)

e 1

z

z

z

z

T A T
z

T
z z z

T
z z

T

T T

T











  

 

  

 

 

 

 

     
 
   
 

   

U B

 (12)
 

联立式(10)~(12)，将 ˆ( 1) ( 1| )za k z k k   代入

卡尔曼滤波一步预测方程，得 

2

2 2 2

ˆ ( 1| )

1 (e 1)

0 1 ( e 1)

0 0 e

ˆ ( | )

( 2 2e 2) 2

( e 1)

e 1

ˆ( 1| )

z

z

z

z

z

z

z

T
z z

T
z

T

z

T
z z z

T
z z

T

k k

T T

k k

T T

T

z k k













 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

    
 
   
 
  



     
 
    
 

   



X

X

 (13)

 

利用修正 Rayleigh 分布的加速度的方差自适

应算法[17]如下： 

当目标当前加速度大于 0 时， 
2 2

max
4 [ ]za z za a 

 


  (14) 

当目标当前加速度小于 0 时， 
2 2

max
4 [ ]za z z
 

 


a a  (15) 

式中： 2
za 为目标 z 轴机动加速度方差； maxza 为目

标 z 轴正向最大机动加速度。 

系统噪声的误差协方差矩阵为 

11 12 13
T 2

21 22 23

31 32 33

( )

[ ( ) ( )] 2 z za

k
q q q

E k k q q q
q q q


 
   
  

Q

W W    (16)
 

式中：qij 的表达式不再详细阐述。 

在跟踪滤波算法中，引入衰减记忆因子，逐渐

减小老数据所占权重而相对增加新数据所占权重，

使滤波值能更好的跟踪真值变化。 

系统预测误差协方差阵为 
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*

* T

( 1| )

( 1, ) ( | ) ( 1, ) ( )

z

z z z

k k

k k k k k k k

 

  

P

P Q   (17)
 

系统的滤波误差协方差阵为： 
*

* * T

* T 1

*

( 1| 1)

( 1| ) ( 1| ) ( 1)

[ ( 1) ( 1| ) ( 1) ( 1)]

( 1) ( 1| )

z k k

k k k k k

k k k k k

k k k



  

    

    

 

P

P P H

H P H R

H P

 

(18)

 

式中：λ为衰减因子，且 λ≥1 决定了衰减程度。 

关于衰减因子的设计，理论上，当 λ>1 时，即

可起到增大当前观测数据权值，弱化过去观测数据

权值的作用。同时，由于滑翔目标在每段跳跃迂回

过程中，其运动参量仍是稳定变化的，因此 λ的取

值也不宜过大，否则因衰减作用过强，跟踪滤波过

度依赖新观测值，同样会导致滤波误差的增大。 

通过增大预测误差协方差阵，进而增大卡尔曼

滤波增益阵，起到了增大新息对滤波值的修正作

用； *( 1| )z k kP 为修正后的系统预测误差协方差

阵， *( 1| 1)z k k P 为修正后的系统滤波误差协方

差阵。 

滑翔飞行器其余两轴方向的基于当前统计模

型的衰减记忆滤波算法推导与上述类似，此时系统

状态变量扩展为 9 维，随机机动加速度均值扩展为

3 维，具体推导过程不再具体阐述。 

2.2 随“拦截窗口”变化的滑模中制导律设计 

基于对临近空间滑翔飞行器的运动轨迹特性

掌握，虽然其在飞行中段可做大范围机动和跳跃弹

道飞行，不过其飞行弹道总存在易于拦截的“拦截

窗口”。在此定义“拦截窗口”为滑翔目标向靠近拦

截弹方向迂回时或滑翔目标跳跃或迂回的速度减

小时的飞行窗口。因此，本文结合对目标的运动状

态滤波估计信息，设计滑模中制导律，使拦截弹尽

可能在易于拦截的“拦截窗口”进行拦截；同时，设

计的制导律还应具有自适应性，以避免拦截弹始终

紧密跟随滑翔目标机动而被目标摆脱。 

以纵向平面为例推导，根据式(5)得视线倾角的

二阶微分为 

22 sin cos M Ta aRq q q q q
R R R

 
    


   


    (19) 

选取状态变量： 
1

2

x q
x q






  

 (20) 

建立状态空间模型： 

1 2

2 2
2

q

x x
R ux x d

R R



 

  






 (21) 

式中：u 为控制输入， Mu  a ；dq 为干扰，

2 sin cos /q Td q q q R      a ，且 qd ≤ ，η为已

知干扰上界。 
即拦截弹与滑翔目标的相对运动可表示为 

qA u d  X X B C  (22) 

式中： T[ ]q q  X 为视线倾角及其角速率；

0 1
0 ( 2 )R R
 

   A ，
0
1 R

 
   

B ，
0
1
 

  
 

C 。 

采用滑模控制理论设计制导律，基于零化视线

角速率的思想，选取滑模面形式为 
S q  DX  (23) 

式中： [0,1]D 。 

对滑模趋近律的选择，考虑结合目标的状态估

计信息及拦截窗口的实时动态变化。具体来说，当

滑翔目标进入拦截窗口，即目标向靠近拦截弹方向

迂回时或目标跳跃迂回的速度减小时，应加快趋近

速度，使拦截弹快速拦截目标；当目标向远离拦截

弹方向跳跃时或跳跃迂回速度增大时，应减慢趋近

速度，避免拦截弹紧随目标机动而过多消耗能量或

形成尾追态势。 

因此，选取滑模趋近律： 

sgn( )
( )d yT

k R
S S S

R R v



 






 
 (24) 

式中：k 为趋近系数；ε 为增益系数，且满足 k>0, 

ε>η；sgn(S)为符号函数；R 为对弹目距离的滤波估

计值； R 为弹目距离变化率的绝对值，由对目标 
三维位置的滤波估计和拦截弹自身位置计算得到； 
Rd 为中末制导交接班时刻弹目相对距离； yTv 为对

目标在地面坐标系下 y 轴飞行速度滤波估计值。 
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对式(23)求导，并代入式(22)，可得 
( )qS u d    DX D AX B C  (25) 

联立式(24)~(25)，得控制输入为 
1( )

sgn( )
( )d yT

u D

k R
S

R R




     
 



 

B

DX DAX
v

 (26)
 

定义李亚普诺夫函数： 
21

2
Sv  (27) 

对式(27)求导可得： 

2

[ ( )]

sgn( )
( )

sgn( )
( )

( ) 0 (28)
( )

q

q
d yT

q
d yT

d yT

SS S u d

k R
S S S d

R R V

k R
S S S d

R R V

k R
S S

R R V





 

    

              

      


 







 



 



 

≤

≤

V D AX B C

DAX DAX DC

 

故 0v≤ ，由李亚普诺夫稳定性理论知 S 渐近

稳定。 

拦截弹在侧向平面内的制导指令推导与纵向

平面类似，同理将滑翔目标机动加速度及耦合项视

为扰动，具体推导过程不再具体阐述。在此根据式

(26)，给出拦截弹在视线坐标系下的制导指令加速

度的具体形式： 

1
1

2
2

sgn( )
( )

sgn( )
( )

M y y
d yT

M z z
d zT

k R
S S

R R

k R
S S

R R










   


  
 



 



 

a
v

a
v

 (29) 

式中： ,M M a a 为拦截弹的制导指令加速度；Sy,Sz

分别为针对纵侧向平面设计的滑模面； ,yT zT v v 分 

别为对目标在地面坐标系下 y 轴和 z 轴的飞行速度

滤波估计值。 

为削弱符号函数引起的抖振现象，实际使用时

可采用高增益连续函数代替符号函数，即： 

1
1

1

2
2

2

( )

( )

y
M y

d yT y

z
M z

zd zT

k R S
S

R R S

k R SS
SR R












    


   



 



 

a
v

a
v

 (30) 

式中： 1 2, 0   ，为待设计参数，一般取值较小。 

3  仿真验证 

本文以某临近空间滑翔飞行器作为拦截对象，

在地心系下初始位置为(6 411.5，0，0 km)，初始速

度 3 700 m/s，初始航迹倾角为–0.350°，初始航迹

偏角为 90.001°。临近空间滑翔目标具有多种机动

模式，可在纵向平面做滑翔或跳跃机动，在侧向平

面做不同幅值和频率的跳跃迂回机动，并可实现纵

向和侧向平面的多种机动模式组合。 

3.1 目标跟踪滤波仿真 

针对滑翔目标纵向平衡滑翔，侧向跳跃机动的

某条典型弹道进行跟踪滤波。选取当前统计模型作

为目标跟踪模型，模型机动频率设置为 0.03；衰减

记忆滤波算法中，衰减因子设置为 1.002。采用地

基雷达作为传感测量装置，观测量为径向距离、高

低角和方位角，雷达采样周期为 0.1 s，地基雷达的

测量精度如表 1 所示。 

表 1  雷达测量精度 
Tab. 1  Measurement accuracy of Radar 

测量误差标准差 大小 
径向距离/m 100 

高低角/方位角/(°) 0.1 

采用基于当前统计模型的衰减记忆 EKF 算法

对滑翔目标的一段轨迹进行跟踪滤波，并同 EKF
算法得到的结果作对比，三维轨迹跟踪结果如   
图 3(a)所示，进行 30 次跟踪统计的三维位置均方

根误差和速度均方根误差的结果如图 3(b)所示；对

滑翔目标侧向位置、速度、加速度及航迹偏角的跟

踪结果如图 4 所示；机动频率和衰减因子的参数选

择对滑翔目标跟踪滤波精度的影响如图 5 所示。 
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(a) 三维跟踪轨迹                                     (b) 三维位置及速度 RMSE 

图 3  滑翔目标三维跟踪滤波曲线 
Fig. 3  Tracking filter curve for three-dimensional gliding target 

         

(a) 目标 Z 轴位置及速度滤波估计                       (b) 目标 Z 轴加速度及航迹偏角滤波估计 

图 4  滑翔目标侧向跟踪滤波曲线 
Fig. 4  Lateral tracking filter curve for gliding target 

     
(a) 机动频率对滑翔目标跟踪精度的影响                    (b) 衰减因子对滑翔目标跟踪精度的影响 

图 5  机动频率和衰减因子对滑翔目标跟踪精度的影响 
Fig. 5  Influence of maneuvering frequency and attenuation factor on gliding target tracking accuracy 
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由图 3~4 可知，基于当前统计模型的衰减记忆

EKF 算法可以实现对滑翔飞行器的有效跟踪。针对

滑翔目标侧向跳跃机动的典型弹道，可以对其位

置、速度、加速度及航迹偏角实现较为准确的滤波

估计，识别其机动形式。与基于当前统计模型的

EKF 算法相比，三维位置跟踪误差显著降低，提高

了跟踪精度。由图 5(a)可知，当机动频率取值为 0.03

时，跟踪滤波精度最高。若目标机动频率取值过小，

如取值为 0.000 5 时，此时跟踪模型近似为 CA 模

型，与其真实机动特性不相匹配，目标的跟踪精度

最差。当机动频率取值为 0.3 时，此时误差跟踪精

度虽不如取值为 0.03 时，但跟踪精度与之相差不

大。由图 5(b)可知，当 λ=1.002 时，滑翔目标的跟

踪滤波误差最小，三维位置跟踪误差的改善较显

著。当 λ=1 时，此时衰减记忆滤波退化为标准滤波，

滑翔目标的侧向机动导致滤波误差增大；当 λ=1.02

时，滤波误差相比未衰减时有所降低，但相比

λ=1.002 时衰减作用增强导致误差较大。 

3.2 中制导律仿真验证 

针对滑翔目标纵向平衡滑翔，侧向跳跃机动的

典型弹道转换至地面坐标系下进行中制导律的仿

真验证。制导参数设置为：k1=10, ε1=1, δ1=0.01；

k2=10, ε2=1, δ2=0.01。设置滑翔目标的初始位置为  

(1 800, 33.5, 10 km)，初始速度 3 700 m/s，初始航

迹倾角为–0.350°，初始航迹偏角为 90.001°。拦截

弹初始位置为(0, 30, 0 km)，初始速度 2 000 m/s，

初始弹道倾角为 10°，初始弹道偏角为 0°，采用二

级固体火箭发动机技术，可在 16 s 左右加速至   

3 300 m/s。设置中末制导的交接班条件为弹目距离

小于 50 km。分别基于滑翔目标运动轨迹参数的真

实值和滤波值进行中制导仿真如图 6 所示。 

         
(a) 三维拦截轨迹                                         (b) 水平面拦截轨迹 

             

(c) 铅垂面拦截轨迹                                  (d) 拦截弹法向和侧向过载 

图 6  中制导段拦截仿真结果 
Fig. 6  Simulation results of interception in midcourse guidance 

8

Journal of System Simulation, Vol. 33 [2021], Iss. 11, Art. 23

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol33/iss11/23
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.21-FZ0739



第 33 卷第 11 期 系统仿真学报 Vol. 33 No. 11 
2021 年 11 月 Journal of System Simulation Nov. 2021 

 
http:∥www.china-simulation.com 

• 2750 • 

中制导结束时刻的弹目相对距离和弹目交会

角如表 2 所示。 

表 2  中制导结束时刻相关参数 
Tab. 2  Relevant parameters at the end of midcourse guidance 

参数 真值 滤波值 
弹目距离/km 49.971 9 49.416 1 
弹目交会角/(°) 7.769 6 9.940 5 

由图 6 可知，采用随“拦截窗口”变化的在线中

制导律可以实现拦截弹在稳定跟随目标机动的同

时，随目标机动规律调整自身的弹道，控制弹道的

波动幅值。由图 6(b)可以发现，相比滑翔目标侧向

的大范围机动，拦截弹的机动幅值较小，减少了能

耗，解决了传统导引律始终紧随目标机动的问题。

由图 6 和表 2 可知，当目标运动参数采用基于衰减

记忆 EKF 算法得到的滤波值时，所设计中制导律

仍具有良好的制导性能，中制导结束时刻的弹目相

对距离与弹目交会角误差较小，可以满足中末制导

交接班要求。 

3.3 拦截临近空间滑翔目标 Monte Carlo 仿

真验证 

为了进一步对所提算法进行鲁棒性验证，针对

滑翔飞行器目标的多种机动模式，并考虑拦截弹参

数和大气环境参数拉偏，进行中末制导的拦截临近

空间滑翔目标 Monte Carlo 仿真。末制导采用基于

反步法设计的滑模制导律，并引入直接力控制来弥

补气动力过载的不足，关于末制导部分限于篇幅在

此不再具体阐述。 

在进行拦截临近空间滑翔目标中末制导

Monte Carlo 仿真时，滑翔目标任意切换一种机动

模式，同时考虑拦截弹自身参数和大气环境拉偏。

滑翔目标可能采取的机动模式如表 3 所示，拦截弹

参数和大气环境参数 Monte Carlo 拉偏项如表 4 所

示，仿真曲线如图 7 所示。 

由图 7 可知，针对滑翔目标的多种机动模式，

并考虑拦截弹参数和大气环境参数拉偏，所提出的

拦截弹中制导方法可以为末制导提供有利条件，脱

靶量散布小于 1 m，具有较好的制导精度，验证了

所提算法的鲁棒性。 

表 3  滑翔目标机动模式 
Tab. 3  Gliding target maneuver mode 

机动模式 机动规律特点 
1 纵向平衡滑翔，侧向中幅跳跃机动 
2 纵向平衡滑翔，侧向小幅高频跳跃 
3 纵向平衡滑翔，侧向大幅跳跃机动 
4 纵向跳跃滑翔，侧向中幅跳跃机动 
5 纵侧向均跳跃机动 

表 4  Monte Carlo 拉偏项 
Tab. 4  Monte Carlo biased term 

序号 拉偏项 参数值 
1 初始速度拉偏/(m/s) N (0,100/3) 
2 初始高度拉偏/m N (0,1000/3) 
3 升力系数拉偏 N (0,0.1/3) 
4 阻力系数拉偏 N (0,0.1/3) 
5 推力系数拉偏 N (0,0.05/3) 
6 大气密度拉偏/(kg/m3) N (0,0.1/3) 

 
(a) Monte Carlo 三维拦截轨迹 

 

(b) Monte Carlo 水平面拦截轨迹 
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(c) Monte Carlo 铅垂面拦截轨迹 

 

(d) 弹目距离及脱靶量散布 

图 7  Monte-Carlo 仿真曲线 
Fig. 7  Monte Carlo simulation curve 

4  结论 

本文提出了一种基于衰减记忆 EKF 算法的拦

截临近空间滑翔目标的中制导方法。利用基于当前

统计模型的衰减记忆 EKF 算法跟踪滑翔目标的运

动轨迹，提高了对滑翔目标的跟踪滤波精度；给出

了随“拦截窗口”变化的在线中制导律，实现了拦截

弹不始终紧随目标运动而机动。仿真结果校验了本

文所提出的针对滑翔目标的衰减记忆滤波算法的

跟踪滤波精度较高，中制导拦截弹道相对平缓，且

具有较强的鲁棒性。如何结合滑翔目标动力学方程

重构目标飞行剖面，对该轨迹跟踪算法进一步优化

是可以继续探索的方向。 
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