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SRD5-CKF 算法在制导炮弹空中对准中的应用
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摘　 要:针对制导炮弹进行空中对准时处于高过载、高动态的运动状态以及存在不规则气流扰动等不确定外界干扰的恶劣环

境,提出一种基于序列二次规划法的自适应降维五阶容积卡尔曼滤波算法(SRD5-CKF),使用投影统计(PS)原理对滑动窗口内

的新息向量进行检测,如果新息向量出现异常值,则对其进行重新赋权,实时调整量测噪声协方差阵;同时使用求解速度快并且

收敛性好的序列二次规划法求解自适应因子矩阵,实现在复杂干扰下对量测噪声协方差阵的最优化估计。 仿真试验表明,在受

到短时强干扰以及瞬间冲击等复杂干扰下,SRD5-CKF 具有更快的收敛速度和更高的收敛精度,天向失准角对准精度达到

0. 25°,东向、北向失准角对准精度达到 0. 1°,能够满足制导炮弹空中快速对准的要求。
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

harsh
 

environment
 

with
 

uncertain
 

external
 

disturbances
 

such
 

as
 

irregular
 

airflow
 

while
 

in
 

high
 

overload
 

and
 

high
 

dynamics
 

motion
 

state
 

during
 

the
 

in-flight
 

alignment
 

of
 

guidance
 

projectile,
 

an
 

adaptive
 

reduced
 

dimension
 

fifth-order
 

cubature
 

Kalman
 

filter
 

based
 

on
 

sequential
 

quadratic
 

programming
 

( SRD5-CKF)
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper,
 

which
 

uses
 

the
 

projection
 

statistics
 

( PS)
 

principle
 

to
 

detect
 

the
 

innovation
 

vector
 

in
 

the
 

sliding
 

window.
 

If
 

the
 

innovation
 

vector
 

has
 

outlier,
 

it
 

will
 

be
 

reweighted
 

to
 

adjust
 

the
 

measurement
 

noise
 

covariance
 

matrix
 

in
 

real-time.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

sequential
 

quadratic
 

programming
 

method
 

with
 

fast
 

solving
 

speed
 

and
 

good
 

convergence
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

adaptive
 

factor
 

matrix,
 

so
 

as
 

to
 

realize
 

the
 

optimal
 

estimation
 

of
 

the
 

measurement
 

noise
 

covariance
 

matrix
 

under
 

complex
 

interference.
 

Simulation
 

experiments
 

have
 

shown
 

that
 

the
 

SRD5-CKF
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

a
 

faster
 

convergence
 

speed
 

and
 

higher
 

convergence
 

accuracy
 

under
 

complex
 

disturbances
 

such
 

as
 

short-term
 

strong
 

interference
 

and
 

instantaneous
 

impact.
 

The
 

alignment
 

accuracy
 

of
 

the
 

upward
 

misalignment
 

angle
 

reaches
 

0. 25°,
 

and
 

the
 

alignment
 

accuracy
 

of
 

the
 

eastward
 

and
 

northward
 

misalignment
 

angles
 

reaches
 

0. 1°,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

rapid
 

in-flight
 

alignment
 

of
 

guidance
 

projectile.
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0　 引　 言

　 　 随着现代战争模式向精确化、信息化方向发展,打击

精度高、对点目标攻击强的精确制导炮弹已成为现代战

场上不可或缺的武器装备,并逐渐成为影响战争进程和

结局的中坚力量。 制导炮弹位姿的准确测量是准确制

导、精确打击的先决条件,而快速、高精度的进行初始对

准是的制导炮弹位姿准确测量的必要前提。
空中对准不需要在制导炮弹发射前保持静止以等待

初始对准完成,实现先发射,后对准的目标,显著地提高

了制导炮弹的对准效率,增加了其使用灵活性。 然而不

同于一般载体,制导炮弹处于高过载、高动态的恶劣环境

中,其弹载组合导航系统初始姿态角难以获取,进而导致
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弹载组合导航系统初始对准出现大失准角;此外,出于有

效载荷等方面考虑,制导炮弹多选用质量轻、体积和功耗

小的微机械惯性测量单元 ( micro
 

inertial
 

measurement
 

unit,
 

MIMU);加之炮弹飞行过程中会受气流等外界不确

定因素的干扰,因此研究制导炮弹大失准角空中快速、抗
干扰对准具有重要意义。

为了解决大失准角初始对准问题,有大量研究团队

对非线性滤波算法展开了研究。 扩展卡尔曼滤波[1]

(extended
 

Kalman
 

filter,
 

EKF ) 通过截断非线性函数

Taylor 展开式的高阶项将系统线性化,在早期得到了广

泛的应用。 然而,EKF 算法需要计算复杂的 Jacobian 矩

阵,且一阶近似对于强非线性系统而言精度不足,因此限

制了其在工程上的应用。 无迹卡尔曼滤波[2] ( unscented
 

Kalman
 

filter,
 

UKF)通过选取一组 Sigma 点,采用无迹变

换近似计算均值和协方差,具有比 EKF 算法更高的精度

和更小的计算量,并因此逐渐获得重视。 然而,在处理高

维非线性系统时,UKF 算法的参数选取不当可能会使部

分采样点权值为负而造成滤波不稳定的情况。 针对这一

问题,相继有学者提出了不同的采样点和参数选取策略。
Arasaratnam 等[3] 提出基于三阶球面-相径准则的容积卡

尔曼滤波( cubature
 

Kalman
 

filter,
 

CKF),CKF 与 UKF 具

有相似的近似计算过程,但其采样点的选取经过严格的

数学推导,具有更好的稳定性;Jia 等[4] 通过 Genz 提出的

特殊径向容积准则推导出五阶容积卡尔曼滤波( fifth-
order

 

cubature
 

Kalman
 

filter,
 

5-CKF),在高阶强非线性系

统中获得了更高的近似精度;黄湘远等[5] 通过分离系统

线性和非线性部分,提出降维容积卡尔曼滤波( reduced
 

dimension
 

cubature
 

Kalman
 

filter,
 

RD-CKF),降低了计算

复杂度及算法陷入“维数灾难”的可能性;钱华明等[6] 通

过严格的数学推导,证明了采用分离系统线性和非线性

部分方法降维前后的算法具有相同的估计精度。
然而,一方面相较于无人车、无人船、无人机等低速

载体,制导炮弹处于高过载、高动态的恶劣环境中,其姿

态、速度、位置等运动信息不易精确测量;另一方面,受工

艺等因素的限制,MIMU 的输出具有较大的噪声,且各项

误差的稳定性较差;此外,炮弹飞行过程中容易受到不规

则气流扰动等影响。 上述因素会使量测噪声呈现“ 时

变”、“厚尾”特性,从而使噪声统计特性先验知识失去意

义,进而限制了制导炮弹初始对准的精度。
对于量测噪声未知或时变的问题,可以使用输出相

关法和新息相关法等自适应方法,使滤波增益自动适应

观测数据,减小估计误差,受到广泛应用的 Sage-Husa 自

适应 Kalman 滤波[7-9] 就是利用观测数据进行递推滤波的

同时,通过时变噪声统计估值器,实时估计和修正系统噪

声和量测噪声的统计特性,从而达到降低模型误差的目

的。 但是当量测存在野值时,自适应滤波算法会使滤波

产生振荡,影响滤波的速度和精度。
投影统计( projection

 

statistics,
 

PS)算法[10-11] 使用一

个滑动窗口存储新息,利用样本中值和绝对中位差来代

替样本均值和协方差。 然而,PS 算法不能对新息的各维

变量进行单独处理。 针对此问题,郭晓艺等[12] 提出将遗

传算法( genetic
 

algorithm,
 

GA)与新息投影统计相结合,
实现对新息的各维变量单独处理,进而实现量测噪声协

方差矩阵各维度独立自适应调整。 然而,尽管遗传算法

能够对新息的各维变量单独处理,但因其复杂度较高,难
以适应制导炮弹初始对准对实时性的要求[13] 。 序列二

次规划法[14] ( sequential
 

quadratic
 

programming,
 

SQP ) 将

复杂的非线性约束最优化问题转化为比较简单的多维二

次规划问题进行求解,收敛速度快、计算精度高。 受此启

发,本文从制导炮弹弹载组合导航系统空中快速对准这

一具体场景出发,提出基于 SQP 的自适应降维五阶 CKF
算 法 ( adaptive

 

reduced
 

dimension
 

fifth-order
 

cubature
 

Kalman
 

filter
 

based
 

on
 

sequential
 

quadratic
 

programming,
 

SRD5-CKF)。 为考察算法性能,本文设计对比仿真实验

进行验证。

1　 制导炮弹空中粗对准

　 　 制导炮弹空中对准一般分为两步:粗对准和精对准。
粗对准过程是给制导炮弹提供粗略的初始值,为后期的

精对准做准备;在粗对准的基础上,基于捷联惯性导航系

统(strapdown
 

inertial
 

navigation
 

system,
 

SINS)和卫星导航

系统 ( global
 

navigation
 

satellite
 

system,
 

GNSS) 的 SINS /
GNSS 组合制导炮弹结合 Kalman 滤波器等,融合 GNSS
和 SINS 的数据,再进行精对准。

对制导炮弹进行粗对准时,俯仰角、偏航角以及位置

和速度等的初值可以从已经装定的弹道数据或者从捕获

的 GNSS 测量数据中获得。 但是,由于在制导炮弹发射

过程中,弹体处于高速旋转的状态,因此初始滚转角难以

直接获取,需要通过两个横向陀螺仪的测量数据来进行

估计。
制导炮弹弹体绕质心转动的运动学方程如式( 1)

所示[15] 。

θ
·= ωysinγ + ωzcosγ

γ·= ωx - (ωycosγ - ωzsinγ)tanθ

ψ
·= (ωzsinγ + ωycosγ) / cosθ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

式中:θ、γ、ψ 分别为制导炮弹的俯仰角、横滚角和偏航

角;ωx、ωy、ωz 分别为陀螺仪 x、y、z 轴测得的角速度。
联立式(1) 中的前两项,可求得制导炮弹横滚角 γ

的解,如式(2)所示。
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γ = arctan
ωyθ

·- ωzψ
·

cosθ

ωzθ
·+ ωyψ

·
cosθ

(2)

然而,一方面相较于无人车、无人船、无人机等低速

载体,制导炮弹处于高过载、高动态的恶劣环境中,其姿

态、速度、位置等运动信息不易精确测量;另一方面,受工

艺等因素的限制,MIMU 的输出具有较大的噪声,且各项

误差的稳定性较差;此外,炮弹飞行过程中容易受到不规

则气流扰动等影响。 上述因素会使量测噪声呈现“ 时

变”、“厚尾”特性,从而使噪声统计特性先验知识失去意

义,进而限制了制导炮弹初始对准的精度。

2　 降维五阶 CKF 算法(RD5-CKF)

2. 1　 五阶容积采样规则

　 　 常规的三阶 CKF 算法是根据三阶球面径向容积规

则经过严格的数学推导出来,其具有三阶估计精度。 然

而如果将三阶 CKF 算法应用于强非线性系统中,其滤波

效果受限。 为了获得更高的滤波精度,理论上可以通过

提高 CKF 的阶数来实现。 根据 Genz 提出的特殊的径向

容积准则,容积点的采样规则如式(3)所示。

ξ0 = 0,β0 = 2
n + 2

ξs1 = n + 2 [1,1] i,βs1 = 1
(n + 2) 2

ξs2 = n + 2 [1] i,βs1 = 4 - n
2(n + 2) 2 ,i ∈ N +

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(3)

式中:[1,
 

1] i 表示如式(4)所示的点集。

0. 5 ([1] k + [1] l, 0. 5 ([1] k - [1] l){ } ,k <

l,l ∈ NN + (4)
ξs 1 所表示的点集共 2n·(n-1)个,ξs 2 所表示的点

集共 2n 个,加上零点 ξ0 可得五阶容积滤波一共需要

2n2 +1 个容积点。

2. 2　 降维 CKF 算法

　 　 与三阶 CKF 算法相比,理论上五阶 CKF 算法具有更

好的滤波效果,但是同时五阶 CKF 算法也需要更多的采

样点。 对于高维系统而言容易出现维数灾难,从而导致

时间复杂度增加,无法保证算法的实时性。
兼顾五阶 CKF 算法滤波精度与实时性的关键在于

减少其容积采样点的个数,对于一些特殊非线性系统而

言,系统的非线性仅与状态量中的部分元素有关,而其他

元素的状态方程是线性的,因此考虑将系统的状态方程

分解成非线性与线性的组合,仅对与系统非线性相关的

状态量进行采样。

2. 3　 大失准角下的降维五阶 CKF 算法

　 　 假定真实导航坐标系 (n系) 依次转动 ϕE、ϕN、ϕU 可

以得到惯性平台计算坐标系(n’ 系),记矢量 ϕ = [ϕE 　
 

ϕN 　 ϕU] T。 考虑大失准角情况下,系统的非线性仅与矢

量 ϕ有关,因此建立式(5)所示非线性状态空间和状态

方程。

X = ϕT δVT δL δλ δh ▽b ε b[ ]
T

X̂k = gk-1(ϕk-1) + Fk-1(ϕk-1)Xk-1 + Wk-1
{ (5)

式中: gk -1(ϕk- 1) 为非线性状态方程, 如式(6) 所示;
Fk -1(ϕk- 1) 为线性状态转移矩阵,如式(7) ~ (13)所示。

ϕ
· = C -1

ω [( I - Cn′
n ) ω̂ n

in]

δV·n = [ I - (Cn′
n ) T]Cn′

b f
b{ (6)

Fk-1(ϕk-1) =

03 ×3 F11 F12 F13

03 ×3 F21 F22 F23

03 ×3 F31 F32 03 ×6

06 ×15

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(7)

F11 =

sU
RN + h

- cU
RM + h

0

cEcU + sEtEcU
RN + h

cEsU + sEtEsU
RM + h

0

tanL - tEcU
RN + h

- tEsU
RM + h

0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(8)

　 　 F12 =

- ω iesinLsU 0
VNcU

(RM + h) 2
-

VEsU
(RN + h) 2

- ω iesinL(cEcU + sEtEcU) 0 -
VN(cEsU + sEtEsU)

(RM + h) 2
-
VE(cEcU + sEtEcU)

(RN + h) 2

ω iesinLtEcU +
VEsec2L
RN + h

+ ω iecosL 0
VN tEsU

(RM + h) 2
+

VE tEcU
(RN + h) 2

-
VE tanL

(RN + h) 2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(9)
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F21 =

VN tanL - VU

RN + h
2ω iesinL +

VE tanL
RN + h

- 2ω iecosL +
VE

RN + h( )

- 2 ω iesinL +
VE tanL
RN + h( ) -

VU

RN + h
-

VN

RM + h

2 ω iecosL +
VE

RN + h( ) -
2VN

RM + h
0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(10)

F22 =

2ω ie(VUsinL + VNcosL) +
VE VNsec2L
RN + h

0
VEVU - VEVN tanL

(RN + h) 2

- 2VEω iecosL +
VEsec2L
RN + h( ) 0

VNVU + V2
E tanL

(RN + h) 2

- 2VEω iesinL 0 -
V2

N + V2
E

(RN + h) 2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(11)

F31 =

0 1
RM + h

0

secL
RN + h

0 0

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

,F32 =

0 0 -
VN

(RM + h) 2

VEsecLtanL
RN + h

0 -
VEsecL

(RN + h) 2

0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(12)

　 　 F13 = 03 ×3 - Cn
b[ ] ,F23 = Cn

b 03 ×3[ ] (13)
其中,si,ci, ti 分别表示 sinφ i,cosφ i,tanφ i

 ( i = E,N,
U)。

定义系统噪声向量 W 和 6 维观测向量 Z 如式(14)
所示。

W = (wb
g)

T (wb
a)

T 01 ×9[ ]
T

Z = δVT δL δλ δh[ ] T{ (14)

至此,可以得到当系统噪声和量测噪声固定不变时

降维五阶 CKF 算法如下:
1)对失准角 ϕ 进行采样, 计算容积采样点, 如

式(15)所示。

ϕi,k| k-1 = ϕ
^

k-1 + Pϕ
k-1 ξi (15)

式中:ξi 为根据式(3)的五阶容积准则生成的采样点集;

Pφ
k-1 为 3 个失准角 ϕE、ϕN、ϕU 对应的协方差阵; Pk-1 为

Pk-1 的奇异值分解,满足式(16)的约束。
Pk-1 = Uk-1S

2
k-1U

T
k-1

Pk-1 = Uk-1Sk-1
{ (16)

式中: Uk-1 为酉阵,S2
k-1 为对角阵。

2)进行滤波时间更新,如式(17)所示。

Φk-1(ϕi,k| k-1) = gk-1(ϕi,k| k-1) +

Fk-1(ϕi,k| k-1) X̂k-1 + Sk-1
(Sϕ

k-1) ϕi,k| k-1 - ϕ
^

k-1( )

0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú( )

Ψ(ϕi,k| k-1) = Φk-1(ϕi,k| k-1)ΦT
k-1(ϕi,k| k-1) +

Fk-1(ϕi,k| k-1)Sk-1

0 0
0 In-j

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ST

k-1F
T
k-1(ϕi,k| k-1)

X̂k| k-1 = ∑
2j2+1

i = 1
β iΦk-1(ϕi,k| k-1)

Pk| k-1 = ∑
2j2+1

i = 1
β iΨk-1(ϕi,k| k-1) -X̂k| k-1X̂

T
k| k-1 + Qk-1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(17)
3)进行量测更新,如式(18)所示。

Ẑk| k-1 = Hk X̂k| k-1

Pee,k| k-1 = HkPk| k-1H
T
k + Rk

Pxz,k| k-1 = Pk| k-1H
T
k

Kk = Pxz,k| k-1P
-1
ee,k| k-1

X̂k =X̂k| k-1 + Kk Zk -Ẑk| k-1( )

Pk = ( I - KkHk)Pk| k-1

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(18)
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　 　 与五阶 CKF 算法相比,降维五阶 CKF 算法将采样维

数从 15 维降低至 3 维,采样点个数从 451 个降低至 19
个,甚至比传统三阶 CKF 算法所需的 30 个采样点更少,
算法的复杂度显著降低。 同时,降维五阶 CKF 算法对非

线性模型的近似程度更高,具有比传统三阶 CKF 算法更

高的精度。

3　 基于 PS 的自适应算法

　 　 定义新息 ℓk 及其投影统计 γk 如式(19)所示。

ℓk = Zk -Ẑk| k-1 ~ N(0,Pee,k| k-1)

γ k = ℓT
kP

-1
ee,k| k-1ℓk

{ (19)

结合 Kalman 滤波器对噪声的假设可知,新息的投影

统计服从卡方分布,即 γ k ~ χ 2(m,α) ,其中 m 为观测向

量的维数;α 为下分位数,一般取 0. 95。
记滑动窗口 SW = [ℓ1,…,ℓWL] ;阈值 η = χ 2

m,α ,若窗

口内任一新息向量 ℓ i 的投影统计 γ i > η ,则判定其为异

常值,并按式(20)对其重新赋权。

β k = min 1,η
2

γ 2
k

( ) (20)

根据滑动窗口内重新赋权的新息向量,重新计算当

前时刻的新息协方差阵,然后按式(21)所示计算出量测

噪声协方差阵。

P
~

ee,k| k-1 = [∑
WL

i = 1
β i - 1] -1 ∑

WL

i = 1
β iℓ i -n- r( ) β iℓ i -n- r( ) T[ ]

R̂k = P
~

ee,k| k-1 - 1
WL∑

WL

i = 1
HkPxz,k| k-1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(21)
式中: n- r 为滑动窗口内所有新息向量的均值,满足 n- r =

[∑
WL

i = 1
β i]

-1 ∑
WL

i = 1
β iℓ i[ ] 。

为保证量测噪声协方差阵的正定性,对 R̂k 做正定化

处理,如式(22)所示。

R̂∗
k = diag abs diag R̂k( )( )( ) (22)

根据式(18) 所示的定义重新计算新息向量及其投

影统计,如果对于滑动窗口中的每一个新息向量均满足

γ k ≤ η ,则认为系统异常值已经完全补偿;若仍存在某

一新息向量的投影统计 γ i > η ,则引入自适应调节因子

dk,对量测噪声协方差阵进行二次优化,如式(23)所示。

　
R
~

k+1 = (1 - dk) R̂
∗
k + dk(ℓk+1ℓ

T
k+1 - Hk+1Pk+1| kH

T
k+1)

dk+1 = 1 - b
1 - bk+2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(23)

式中:b 为遗忘因子,用来增强新近观测数据对估计的作

用,一般取 0. 95。

4　 基于 SQP 的自适应算法

4. 1　 SQP 的基本原理

　 　 SQP 将复杂的非线性约束最优化问题转化为比较简

单的二次规划问题进行求解,若 SQP 有最优解,则最优

解为非线性规划问题的解,否则以其近似解迭代新二次

规划问题。
对于非线性规划问题,设目标函数及其约束条件如

式(24)所示。
minf(x)
G i = 0,i = 1,…,me

G i ≤ 0,i = me + 1,…,m

ì

î

í

ïï

ïï

(24)

式中:x 为参数向量;Gx = [g1( x),
 

…,
 

gn( x)]为函数向

量;me 为两种约束的分界;f(x)、g i(x)均为非线性函数。
使用 Lagrange 乘数法将式(24) 转化为式(25) 所示

的形式。

L(x,λ) = f(x) + ∑
m

i = 1
λ ig i(x) (25)

式中:λ i 为拉格朗日乘子。
由 Taylor 中值定理,对式(25)展开并取二阶近似,得

到线性化的目标函数及其约束条件如式(26)所示。

min 1
2
dTHL,kd + ▽f(xk)

Td

▽g i(x) T + g i(x) = 0,i = 1,2,…,me

▽g i(x) T + g i(x) ≤ 0,i = me + 1,me + 2,…,m

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(26)
式中:d 为全变量搜索方向;∇为梯度运算符号;HL,k 为

Lagrange 函数 Hessian 矩阵的正定拟 Newton 近似,其迭

代公式如式(27)所示。

HL,k+1 = HL,k +
qkq

T
k

qT
k sk

-
HT

L,ks
T
k skHL,k

sT
kHL,ksk

sk = xk+1 - xk = ckdk

qk = ▽f(xk+1) + ∑
m

i = 1
λ i▽g i(xk+1)( ) -

▽f(xk) + ∑
m

i = 1
λ i▽g i(xk)( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(27)

式中:ck 为步长参数,为定值。
4. 2　 基于 SQP 的噪声自适应估计

　 　 由于式(23)引入的自适应调节因子不能对新息的

各维变量分别进行自适应估计,为提高对量测噪声的估

计能力,建立如式(28)所示的自适应因子矩阵对量测噪

声协方差阵进行二次优化。
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Dk = diag[d1,…,dm]

R
~

k = DkR̂
∗
k

P
~ ∗

ee,k| k-1 = HkPk| k-1H
T
k + R

~
k

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(28)

建立如式(29)所示的目标函数和约束条件,并根据

式(26)、(27)对其进行求解。

minf(d1,…,dm) = ℓT
k P
~ ∗

ee,k| k-1
-1ℓk - χ 2

m,a

d1,…,dm ≥ 1{ (29)

4. 3　 基于 SQP 的自适应 RD5-CKF 算法

　 　 根据 4. 1 和 4. 2 节的叙述,基于 SQP 的自适应 RD5-
CKF(SRD5-CKF)算法流程如图 1 所示。

图 1　 SRD5-CKF 算法流程

Fig. 1　 Flow
 

chart
 

of
 

SRD5-CKF
 

algorithm

5　 仿真结果与分析

5. 1　 仿真参数设置

　 　 1)弹载组合导航系统参数设置

考虑到受工艺等因素限制,弹载 MIMU 的各噪声项

稳定性较差,因此本文将 MIMU 输出噪声描述为随机常

值零偏、 高斯白噪声和一阶 Markov 噪声的组合形

式[16-18] ,如式(30)所示。

δω = ε b + wg + ε r

δf = ▽b + wa + ▽r

ε
·

r =-
1
g
ε r + ng

▽
·

r =-
1
a
▽r + na

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(30)

式中:εb 和∇b 分别表示陀螺仪和加速度计的随机常值

零偏;wg 和 wa 分别表示陀螺仪和加速度计的随机游走,
二者服从高斯分布;εr 和∇r 分别表示一阶 Markov 噪声,

g 和 a 分别表示陀螺仪和加速度计相关时间常数,ng 和

na 分别表示陀螺仪和加速度计相关零偏。
弹载 MIMU 噪声相关参数模拟如下:陀螺仪常值零

偏为 2. 0°·h-1,角度随机游走为 0. 1°·h-1 / 2,相关零偏

为 0. 1°·h-1,相关时间为 300
 

s;加速度计常值零偏为

100
 

μg,速率随机游走为 50
 

μg · Hz-1 / 2, 相关零偏为

50
 

μg,相关时间为 300
 

s。
弹载 GNSS 相关参数模拟如下:东向、北向、天向测

速误差为 0. 1
 

m·s-1;纬度经度定位误差为 0. 06′,高度

定位误差为 5
 

m。
2)制导炮弹运动参数设置

制导炮弹出膛后的线运动主要分为变加速运动的升

弧段和近似匀速直线运动的滑翔段[19-20] ;此外,为保持飞

行姿态,制导炮弹出膛后仍保持高速旋转。
制导炮弹线运动参数模拟如下:制导炮弹出膛速率

为 800
 

m·s-1。 在出膛后最初的 15
 

s 内,制导炮弹加速

运动,其三轴加速度满足 ax,y,z = 35e-0. 09t
 

m·s-2。 之后,
制导炮弹鸭舵打开,开始减速,当速度大于出膛速度时,
其三轴加速度满足 ax,y,z = -25e0. 08t

 

m·s-2;当速度小于出

膛速度后,其三轴加速度满足 ax,y = 0,
 

az = -25e0. 08t
 

m·s-2,
直至天向速度减为 0 后进入近似匀速直线运动的滑

翔段。
制导炮弹角运动参数模拟如下:制导炮弹出膛姿态

为俯仰角 P0 = 25°,横滚角 R0 = 15°,航向角 H0 = 45°。 出

膛后,三轴高速旋转如式(31)所示。
P = 25° + 5°sin(1. 2π t)
R = 15° + 10t
H = 45° + 5° sin(1. 8π t)

{ (31)

3)其他参数设置

制导炮弹粗对准后失准角 ϕ 为[10°,
 

10°,
 

30°];状
态变量 X 初始值为 015×1;仿真时间为 200

 

s。
选取基于 PS 的 RD5-CKF 自适应算法 ( SHRD5-

CKF) [8] 、基于遗传算法的 RD5-CKF 自适应算法( GRD5-
CKF) [9] 和本文所述基于 SQP 的 RD5-CKF 自适应算法
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(SRD5-CKF)进行对比分析。 GRD5-CKF 算法的种群规

模取 10,后代数取 20,交叉分数取 0. 7。
5. 2　 量测噪声跟踪与自适应鲁棒性能分析

　 　 为了更清晰直观的体现 3 种算法的性能,取最后

50
 

s 数据计算东向、北向、天向 3 个失准角的均值和均方

根误差(root
 

mean
 

square
 

root,
 

RMSE)作为滤波性能和估

计精度的衡量指标,其中 RMSE 定义如式(32)所示。

RMSE ≜ 1
k ∑

n

k = 1
(xk -x̂k)

2 (32)

为了评估 3 种算法对量测噪声协方差阵的估计精

度,选取归一化均方根 Frobenius 范数 ( square
 

root
 

of
 

average
 

Frobenius
 

norm,
 

SRAFN)作为噪声跟踪性能和噪

声统计特性估计精度的衡量指标, 其定义如式 ( 33)
所示。

SRAFN ≜
4 1
m2T∑

T

k = 1
tr[(Rk -R̂k)

2] (33)

式中:m 为观测向量的维数;T 为总滤波次数;tr[·]为矩

阵的迹。
1)时变量测噪声跟踪性能分析

考虑到受工艺等因素的限制,弹载 MIMU 各噪声项

稳定性较差,其输出噪声可能随时间发生改变;另外,制
导炮弹飞行过程中系统量测噪声也可能随时间发生改

变,因此本文以式(34)所示的正弦形式慢变量测噪声对

此进行模拟。

Rk = 1 + 1
2

sin
2π
T
t( )( ) R0 (34)

表 1 为使用 3 种算法对量测噪声协方差阵估计的

SRAFN 和单次滤波时长;图 2 所示为使用 3 种算法对东

向、北向、天向 3 个失准角对准的曲线;表 2 为使用 3 种

算法对东向、北向、天向 3 个失准角对准的均值、RMSE。

表 1　 时变量测噪声下 SHRD5-CKF / GRD5-CKF / SRD5-
CKF 算法 SRAFN 和单次滤波时长

Table
 

1　 SRAFN&Time
 

delay
 

of
 

SHRD5-CKF / GRD5-
CKF / SRD5-CKF

 

under
 

time
 

variable
 

measurement
 

noise
算法 SRAFN 单次滤波时长 / s

SHRD5-CKF 2. 029
 

7 7. 954
 

7×10-4

GRD5-CKF 0. 876
 

0 1. 010
 

1×10-2

SRD5-CKF 0. 895
 

2 2. 566
 

6×10-3

　 　 图 2 表明,当量测噪声随时间缓慢变化时,3 种自适

应算法均能对量测噪声的变化进行跟踪,但由于 SHRD5-
CKF 算法初期不依赖于量测噪声协方差阵的真实值,在
对准初始阶段其估计精度和收敛速度不如依赖量测噪声

协方差阵先验知识的 GRD5-CKF 算法和本文所述 SRD5-
CKF 算法。

图 2　 时变量测噪声下 SHRD5-CKF /
GRD5-CKF / SRD5-CKF 算法对准曲线

Fig. 2　 Curves
 

of
 

Misalignment
 

Angles
 

and
 

Observations
of

 

SHRD5-CKF / GRD5-CKF / SRD5-CKF
under

 

time
 

variable
 

measurement
 

noise

表 1 和 2 表明,在量测噪声发生时变的情况下,相较

SHRD5-CKF 和 GRD5-CKF 两种自适应算法,本文所述

SRD5-CKF 算法对噪声的跟踪能力更强,进行初始对准

解算的精度更高、速度更快,能够满足制导炮弹空中快速

对准的要求。
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表 2　 时变量测噪声下 SHRD5-CKF / GRD5-CKF /
SRD5-CKF 算法失准角对准均值和 RMSE

Table
 

2　 Means
 

&
 

RMSE
 

of
 

misalignment
 

angles
 

and
observations

 

of
 

SHRD5-CKF / GRD5-CKF / SRD5-CKF
under

 

time
 

variable
 

measurement
 

noise

算法
ϕE / ( ′) ϕN / ( ′) ϕU / ( ′)

均值 RMSE 均值 RMSE 均值 RMSE
SHRD5-

CKF
5. 656 6. 745 19. 36 6. 644 11. 34 12. 66

GRD5-
CKF

5. 580 6. 639 19. 03 6. 271 11. 88 12. 30

SRD5-
CKF

5. 512 6. 513 19. 11 6. 336 11. 66 12. 35

　 　 2)复杂量测噪声自适应鲁棒性能分析

制导炮弹飞行过程中由于受到不规则气流扰动等的

影响,其量测噪声可能存在会发生突变,本文以式(35)
所示的形式对此进行模拟。

δVE = δVE + 10 + 5sin
πt
5

+ π
6( )

δVN = δVN + 20rand(1)50
 

s < t < 60
 

s
δVU = δVU + 20rand(1)100

 

s < t < 110
 

s

δL = δL + 1. 5 × 10 -4rand(1)150
 

s < t < 160
 

s

δλ = δλ + 2 × 10 -4sin
πt
4

+ π
3( )

δh = δh + 50rand(1)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(35)
考虑到受工艺等因素的限制,弹载 MIMU 量测还可

能存在“野值”,因此本文以式(36)所示的伯努利分布噪

声对此进行模拟。

vk ~
N(0,R0) p = 0. 8

N(0,100R0) p = 0. 2{ (36)

由此,式( 34) 所示的“时变” 噪声、式( 35) 所示的

“突变”噪声和式(36)所示的含量测“野值”的“厚尾”噪

声共同构成制导炮弹飞行过程中的复杂量测噪声。
表 3 为使用 3 种自适应算法和原始 RD5-CKF 算法

对东向、北向、天向 3 个失准角对准的均值、RMSE;图 3
所示为使用 3 种自适应算法和原始 RD5-CKF 算法对东

向、北向、天向 3 个失准角对准的曲线。
　 　 对比图 3 和表 3 可以看出,在复杂干扰开始前,4 种

算法的收敛速度基本相同,都能够在 20 s 左右收敛,但是

当系统受到复杂干扰时,RD5-CKF 算法的 3 个方向角的

误差迅速增大,而 3 种自适应算法东向、北向、天向失准

角对准精度基本相当,其中本文所述 SRD5-CKF 算法的

天向失准角对准精度达到 0. 25°,东向、北向失准角对准

精度达到 0. 1°,均优于其他两种自适应算法。 说明相较

于相较 SHRD5-CKF 和 GRD5-CKF 两种自适应算法,本

图 3　 复杂量测噪声下 RD5-CKF / SHRD5-CKF / GRD5-
CKF /

 

SRD5-CKF 算法对准曲线

Fig. 3　 Curves
 

of
 

Misalignment
 

Angles
 

and
 

Observations
of

 

RD5-CKF / SHRD5-CKF / GRD5-CKF / SRD5-CKF
under

 

complex
 

measurement
 

noise

文所述 SRD5-CKF 算法在复杂干扰下具有更高的收敛精

度和更快的收敛速度,对外界复杂干扰具有更强的适应

能力和抵抗能力,算法的鲁棒性更强。 能够满足制导炮

弹空中快速对准的要求。
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表 3　 复杂量测噪声下 RD5-CKF / SHRD5-CKF / GRD5-
CKF / SRD5-CKF 算法失准角对准均值和 RMSE

Table
 

3　 Means&RMSE
 

of
 

misalignment
 

angles
 

and
observations

 

of
 

RD5-CKF / SHRD5-CKF / GRD5-
CKF / SRD5-CKF

 

under
 

complex
 

measurement
 

noise

算法
ϕE / ( ′) ϕN / ( ′) ϕU / ( ′)

均值 RMSE 均值 RMSE 均值 RMSE
RD5-
CKF

83. 83 102. 4 85. 87 99. 23 77. 69 64. 18

SHRD5-
CKF

9. 919 6. 135 21. 51 5. 854 11. 15 12. 13

GRD5-
CKF

5. 687 6. 737 19. 35 6. 586 12. 45 12. 55

SRD5-
CKF

5. 472 6. 420 18. 70 6. 585 12. 31 12. 56

6　 结　 论

　 　 由于制导炮弹进行空中对准时处于高过载、高动态

的恶劣环境,同时会受到气流等外界不确定因素的干扰,
使得量测噪声协方差阵不满足高斯特性。 针对该问题,
本文提出 SRD5-CKF 算法,使用 PS 原理对滑动窗口内的

新息向量进行检测,实时估计量测噪声协方差阵;使用

求 SQP 求解自适应因子矩阵,实现在复杂干扰下对量

测噪声协方差阵的最优化估计。 考虑到制导炮弹快速

且精确对准的要求,本文引入滤波新息向量投影统计

特征作为判断依据对 SRD5-CKF 和 RD5-CKF 进行切

换,来避免开启非必要的 SQP 优化算法进行自适应因

子矩阵的求解,减少对准时间。 仿真实验表明,在受到

短时强干扰以及瞬间冲击等复杂干扰下,本文提出的

SRD5-CKF 天向失准角对准精度达到 0. 25°,东向、北向

失准角对准精度达到 0. 1°,具有更高的收敛精度和更

快的收敛速度,满足制导炮弹空中对准的要求,具有较

高的应用价值。
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