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临近空间目标非弹道式机动模式跟踪滤波技术 

秦雷，李君龙 
(北京电子工程总体研究所，北京 100854) 

摘要：由于临近空间高超声速飞行器采用非弹道式机动飞行方式，飞行速度、高度、加速度不断变

化，目标机动具有长周期机动特点，临近空间目标运动轨迹往往呈现出“跳跃”特征，给地面防御系

统对其定位和跟踪带来了巨大的困难，传统的机动模式跟踪滤波技术无法给出精确的目标状态估

计，跟踪性能变差。通过对跟踪滤波方法进行概述，介绍临近空间目标四种典型的非弹道式机动模

式，对不同机动模式跟踪滤波技术、机动模式未知情况下的跟踪滤波技术进行探讨，为进一步提高

临近空间高超声速飞行器跟踪滤波精度，成功拦截临近空间高超声速飞行器提供保障。 
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Maneuver Models Tracking Filter of Nonballistic Near Space Targets 

Qin Lei, Li Junlong 

(Beijing Institute of Electronic System Engineering, Beijing 100854, China) 

Abstract: Because hypersonic vehicles in the near space often adopt the way of nonballistic maneuver 

flight with characteristics of high speed and lift-to-drag ratio, flying in atmosphere for a long time, whose 

motion trajectories are sometimes characterized by “hopping”, their flight altitudes, flight velocities and 

flight accelerations change. Targets maneuver are characterized by long period maneuver, which has 

brought great difficulties with ground defense system for maneuvering target localization and tracking. 

Traditional filtering algorithms obviously cannot give accurate target state estimation, tracking 

performance has declined. The overview of tracking filter ways was given, introducing four typical 

nonballistic maneuver models of near space targets, and discussing from two aspects including tracking 

filter ways of different maneuver models and tracking filter ways of unknown maneuver models. The 

guarantee was provided for improving the accuracy of tracking filter for hypersonic vehicles in the near 

space and successfully intercepting hypersonic vehicles in the near space. 
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引言1 

随着美国近些年来发展临近空间进攻型武器

力度不断加深，引起了世界各国的广泛重视，许多

                                                        
收稿日期：2016-06-27      修回日期：2016-10-03; 

作者简介：秦雷(1987-)，男，吉林，博士，研究方

向为飞行器导航、制导与控制；李君龙(1964-)，男，

辽宁，博士，研究员，博导，研究方向为飞行器导

航、制导与控制。 

国家相应开展了临近空间防御技术研究，并已开始

着手进行相关基础设施建设工作，不断加深对防御

技术探索力度。在临近空间防御体系中，目前存在

着许多技术问题，例如非弹道式机动滤波等问题。

其中非弹道式机动模式跟踪滤波技术作为拦截临近

空间高超声速飞行器核心关键技术之一，世界各国

学者对其进行了广泛的研究。本文通过从介绍临近

空间高超声速飞行器国外发展态势及其非弹道式机
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动模式，临近空间目标非弹道式机动模式跟踪滤波

技术以及展望与建议三个方面入手，对临近空间目

标非弹道式机动模式跟踪滤波技术概况进行了介

绍，以期对未来构建临近空间防御体系有借鉴意义。 

1  临近空间高超声速飞行器国外发

展态势及其非弹道式机动模式 

1.1 临近空间高超声速飞行器国外发展态势 

1.1.1 高超声速巡航导弹-X-51A  

X-51A 即高超声速巡航导弹，其巡航高度为

20~40 km，巡航速度达 6~7 Ma。2013-05-01 进行

了第四次飞行试验并取得了圆满成功，2013 年底

开展了高速打击导弹(HSSW)竞争研制，预计 2017

年开展武器级试验，2020 年形成初始作战能力。 

1.1.2 高超声速滑翔弹头-HTV-2  

HTV-2 即高超声速滑翔弹头，其滑翔高度为

40~70 km，滑翔速度为 12~15 Ma，射程约为     

16 000 km，通过本土部署即可实现全球打击，由

于其技术研发难度较大，预计在 2025 年左右形成

初始作战能力。 

1.1.3 AHW 首飞成功 

AHW 计划是美国陆军提出研制一款用于实现

常规全球快速打击计划的滑翔弹头，可部署在关

岛、印度洋迪戈加西亚和波多黎哥等地。其滑翔高

度为 35~55 km，滑翔段速度为 12~15 Ma，射程约

为 7 800 km，技术研发难度较小，预计在 2018-2022

年形成初始作战能力。 

1.2 非弹道式机动模式概述 

临近空间目标典型非弹道式机动模式主要包

括以下 4 种：1) 等高飞行，横向机动最大；2) 等

动压飞行，倾斜角为常数；3) 最大升阻比飞行，

倾斜角为常数；4) 常值攻角飞行，倾斜角为常数。

下面分别对以上 4 种机动模式进行介绍。 

1.2.1 等高飞行，横向机动最大( max= = 0, =γ γ α α ) 

该机动模式主要存在于目标巡航段，可以使目

标横向机动能力达到最大，最大限度提高目标机动

能力，对于规避敌方拦截起到至关重要的作用，符

合高超声速飞行器大范围机动特点。 

1.2.2 等动压飞行，倾斜角为常数( 2
0/ 2 =ρV p ，

=σ c ) 

该机动模式由于考虑到飞行器结构防热以及

发动机工作条件要求，一般在飞行上升段使用该

模式。 

1.2.3 最大升阻比飞行，倾斜角为常数( max=  ，

=σ c ) 

该模式主要用于飞行巡航段和滑翔段，以使高

超声速飞行器达到射程最远，机动能力最强。 

1.2.4 常值攻角飞行，倾斜角为常数( = c ， =σ c ) 

该模式主要用于飞行巡航段，一般在距离敌方

目标较远的位置飞行、不需要考虑规避敌方拦截时

可以采用该模式。 

2  临近空间目标非弹道式机动模式

跟踪滤波技术 

2.1 跟踪滤波技术概述 

由于临近空间高超声速飞行器采用非弹道式

机动飞行方式，使用传统滤波估计方法和跟踪方式

难以对飞行器弹道实现准确的跟踪和轨迹预报，因

此存在非弹道式目标加速度估计与轨迹跟踪预报

难的问题。各国学者在该领域进行了较为深入的探

讨和研究。研究发现一种叫做交互式多模型算法

(Interacting Multiple Model Algorithm，IMM)[1]，适

合于处理临近空间飞行器目标跟踪问题。 

Blom和 Bar-Shalom提出的交互式多模型算法

是多模型算法中最有效的方法之一，它被用来克服

动力学系统参数和状态的不确定性。该算法未来的

研究方向是在不降低精度的情况下如何减少交互

式多模型的数量，尤其在带有协调转弯模型的交互

式多模型跟踪问题中更为显著。解决方法可以利用

对不确定区域离散化，从而确定出交互式多模型的

数量，估计精度以及要求的计算量。 

2
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目前机动目标模型包括匀速直线运动模型

(CV)、匀加速直线运动模型(CA)、匀速圆周运动

模型(CT)、Singer 模型、半马尔科夫模型、Jerk 模

型、机动目标“当前”统计模型等。国内用的比较多

的是周宏仁教授提出的机动目标 “当前 ”统计

(Current Statistical，CS)模型。交互式多模型算法

是少有的几种在不同运动模式转换过程中能够克

服模型改变问题，能够准确从一个模型转换到另一

个模型的算法。在不确定目标运动状态情况下，通

过交互式多模型算法可以仿真出哪种模型使用概

率更高，则该模型更加接近真实运动轨迹，可以判

断出该时刻目标处于哪种运动状态。该算法目前已

经广泛应用于弹道预报、预测目标飞行器未来运动

轨迹等领域，并且产生了很好的滤波估计效果。 

交互式多模型算法存在以下问题：为了提高状

态估计性能需要更多的模型匹配目标运动，但增加

的模型不但会大大增加系统运算量外，甚至很多情

况下也有可能降低跟踪器的性能。另外，对于弱机

动或非机动目标采用 IMM 算法会造成资源的浪

费。针对这些问题，采用的改进方法通常有模糊

IMM 算法，变结构 IMM 算法以及交互式多模型固

定延迟平滑算法等。 

模糊 IMM 算法(FIMM)[2-4]通过从机动性能角

度出发使用最小数量的子模型，使用模式概率作为

模糊输入来调整模式转换概率。该算法占用更少的

计算资源，主要有以下优点：其一，直接使用了简

化的模糊推理方法；其二，不必调整模糊输入因为

模式概率是归一化值，设计模糊元素时候容易使用

专家知识，例如模糊划分，模糊规则。仿真表明，

通过调整模式转移概率，使用模型概率作为模糊输

入，模糊交互式多模型算法在机动目标跟踪方面是

十分有效的。 

为了克服固定结构交互式多模型算法的弱点，

近 10 年来，许多学者转向了研究变结构交互式多

模型算法[5]，在文献[6-7]中得到发展。基本思想是：

在变结构交互式多模型算法中，由于不需要同时用

到所有模型，所以减少了计算量。变结构交互式多

模型算法包含交互式多模型循环，基于模型滤波

(卡尔曼滤波)，目标模型组转换逻辑(MGS)。目标

模型组转换逻辑包含激活逻辑和终止逻辑，该算法

有能力处理自适应时变模型集合，包括在任何条件

下实现目标跟踪的各种目标模型。 

文献[8-10]在 IMM 算法的基础上，结合变结

构思想，提出了一种自适应网格交互式多模型的跟

踪算法。通过仿真表明，AGIMM 算法，即利用较

少目标运动模型的 IMM 算法与固定结构的 IMM

机动目标跟踪算法相比，不仅减少了计算量，而且

有更高的滤波估计精度和更好的性能。 

文献[11]将 IMM 算法与固定延迟平滑算法结

合在一起，形成基于马尔科夫转换系统的交互式多

模型固定延迟平滑算法，它是一种次优算法。通过

一个包含原始系统当前状态和延迟状态的状态扩

展系统将原始系统的滤波和平滑算法整合在一起，

由固定延迟模式概率得出当前时间的量测量，通过

一种简单而且有效的方法进行了近似。利用该算法

对文献[12]中例子进行了仿真。仿真结果表明，交

互式多模型固定延迟平滑算法滤波估计精度好于

交互式多模型滤波算法。 

总的来说，IMM 算法是一种性能良好、效率

高的机动目标跟踪算法，将有限多的目标运动模型

结合在一起，共同描述目标的运动规律，且不需要

机动检测。缺点是运算量庞大，需要多个模型同时

并行计算。 

IMM 各模型滤波算法通常采用卡尔曼滤波或

扩展卡尔曼滤波算法，如果系统模型为高度非线性

模型，必定使得滤波性能大大降低。文献[13-15]

提出将粒子滤波与无迹卡尔曼滤波结合在一起，形

成无迹粒子滤波算法。再结合 IMM 算法，可以很

好的解决单纯使用 UPF 算法计算效率较低、计算

成本较高、滤波估计性能差的问题，对于高度非线

性模型有很好的滤波效果。文献[16-17]提出将

IMM 算法与粒子滤波算法结合起来，从仿真结果

来看该算法很好的解决了非线性，非高斯问题，相

比于 IMM 算法能够更好的跟踪机动目标，跟踪性

能进一步提高。 

3
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2.2 不同机动模式跟踪滤波技术 

在机动目标跟踪问题中，为了获取机动目标的

运动参数，就必须运用量测手段测量机动目标的运

动状态。但是，量测值不仅有系统的状态参数，还

包含有量测噪声。如何从受噪声污染的量测值中恢

复信号或逼近信号，解决这一问题的办法就是最优

估计。在滤波理论和方法发展的二百多年历史中，

大批学者进行了不懈努力，建立和发展了许多有特

色的、实用的滤波理论和基本方法，其中高斯、维

纳、卡尔曼等人作出了重大贡献。针对目标当前和

未来时刻的运动状态，基于不同的数学统计和数学

处理方法，提出和创建的各种经典滤波和预测的基

本方法主要有：  

1. 线性滤波方法 

首先介绍几种基本的线性跟踪滤波方法，这些

方法是跟踪系统的最基本要素,也是形成自适应跟

踪滤波的前提和基础。 

(1) 1960 年由卡尔曼(R.E.Kalman)提出的卡尔

曼滤波[18]很好的解决上述问题，它是一种基于线

性最小方差估计的离散数据线性滤波问题的递归

算法，该方法将动态线性系统建模为离散数据系

统，并采用求得的状态变量来解决维纳滤波问题。 

(2) α-β与 α-β-γ滤波在卡尔曼滤波中增益的计

算占了大部分的工作量，为了减少计算量，可以改

变增益矩阵的计算方法，为此人们提出了常增益滤

波器，这里的增益可以离线计算，这样就大大减少

了计算量。α-β滤波器是针对匀速运动模型的一种

常增益滤波器，而 α-β-γ滤波器则是针对匀加速运

动模型的一种常增益滤波器。 

2. 非线性滤波方法 

在实际的目标跟踪系统中，很少有系统是完全

线性的。以下给出几种常用的非线性滤波方法。 

(1) 扩展卡尔曼滤波(EKF)[19]对于非线性滤波

问题，通常将非线性问题做线性化处理，转化为近

似的线性滤波问题。EKF 被广泛用于解决非线性

系统的状态估计问题，但是被估计对象的非线性越

强，引起的估计误差越大，甚至导致滤波发散。 

(2) 不敏卡尔曼滤波(UKF)UKF算法[20]根据被

估计量和量测量的协方差阵来确定最佳增益阵，协

方差阵根据复现的一倍 样本点来计算，这些样本

点根据系统方程和量测方程来确定。由于该算法未

对系统方程和量测方程提出任何附加条件，算法既

适用于线性对象，也适用于非线性对象。 

(3) 粒子滤波(Particle Filter, PF)粒子滤波算法

使用生成的随机样本来近似后验函数，它是一种十

分有效的解决非线性和非高斯问题的方法[21]。粒

子滤波算法中的主要思想是用一组带权重的随机

样本代表要求的后验密度函数，计算基于这些样本

和权重的估计。随着 k 值的增加，一些粒子的权重

会接近于零，另外一些粒子的权重会接近于 1。为

了避免这个问题，需要根据粒子的权重进行二次采

样。换句话说，更高权重可以得出更多样本，但是

更小权重只能得出更少的样本。在二次采样以后，

所有粒子被设置为相同权重。 

3. 自适应滤波算法 

自适应滤波算法概括起来可分为三类：检测

自适应滤波，实时辨识自适应滤波和“全面”自适

应滤波。 

(1) 检测自适应滤波[22] 

检测自适应滤波的基本思想是：当目标发生机

动时使得原来的模型变差，从而造成目标状态估计

偏离真实状态，滤波残差特性发生变化，因此可以

通过观测目标运动的残差变化来探测目标是否发

生机动或机动结束，然后进行噪声方差调整或模型

转换，以便更好地跟踪目标。 

1982 年 Bar-Shalom和 Birmiwal 提出了变维滤

波算法。该方法不依赖于目标机动的先验假设，把

机动看做目标动态特性的内部变化。检测手段采用

平均新息法，调整方式采用“开关”型转换，在没有

机动时采用原模型，一旦检测到机动使用不同的、

具有较高维数的状态量测，附加上新的状态分量，

并转换到原来的模型。该算法优点是有较好的机动

目标跟踪适应能力，缺点是当改变到机动模型时，

必须完全重建滑动窗口内状态变量的估计。 
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周东华等人提出了强跟踪滤波算法[23]。强跟

踪滤波算法是指对于突变状态、缓变状态都有很强

跟踪能力，对于模型不确定性具有鲁棒性的一种滤

波算法。但是该算法针对测量过程中的不确定性没

有很好的适应性，容易造成滤波估计精度下降。 

(2) 实时辨识自适应滤波 

实时辨识自适应滤波[24]是指在线辨识出机动

加速度或其统计特性(如机动噪声方差和均值等)。

机动目标“当前”统计模型自适应跟踪算法是一种

典型的实时辨识自适应滤波方法，该算法在估计目

标状态的同时，还可辨识出机动加速度均值，从而

实时地修正加速度分布，并通过方差反馈到下一时

刻的滤波增益中，实现闭环自适应跟踪。 

(3) “全面”自适应滤波 

上述两类方法各有其优缺点，自然产生了两类

方法综合发展的趋势，形成了“全面”自适应滤波算

法。交互式多模型算法就是其中一种典型的方法。 

2.3 机动模式未知情况下的跟踪滤波技术 

当机动模式未知情况下，由于交互式多模型算

法中的机动目标模型可以涵盖所有临近空间非弹

道式目标机动模式，使用该算法可以提高目标跟踪

精度，减少目标跟踪误差，但是使用单一目标模型

时会增加跟踪误差，跟踪效果变差。因此在机动模

式未知的情况下考虑使用交互式多模型算法相比

于其他算法精度更高，工程实用性更强。  

3  结论 

本文研究了临近空间高超声速飞行器非弹道

式机动模式跟踪滤波技术，分别从临近空间高超声

速飞行器国外发展态势，四种典型的临近空间高超

声速飞行器非弹道式机动模式，不同机动模式的跟

踪滤波技术以及机动模式未知情况下的跟踪滤波

技术 4 个方面分别进行了介绍。通过对交互式多模

型算法进行的论述，得出交互式多模型算法有着非

常广阔的研究前景，相比于单一机动模型滤波器来

说，会较大程度提高跟踪滤波精度，实现对临近空

间飞行器非弹道式机动模式高精度跟踪的目的，为

弹道预报、预估下一时刻目标所在位置、速度、加

速度提供有力保障。 
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