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机动目标运动模型动态辨识理论的研究
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摘　要: 在对现有机动目标假定模型结构的合理性及现代战场对目标模型需求性综合分析的基础上,完成了机动目

标运动模型的辨识理论研究,提出了机动目标运动模型可动态辨识的条件,为解决机动目标运动模型动态辨识提供

了新的技术途径. 所提出的“参数辨识模型”具有良好的模型结构,对目标的各种运动模态具有广泛的适应能力.
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1　引　　言
　　机动目标运动模型的在线辨识及相关目标信息

处理的研究与工程应用,一直都是含有火力控制系

统或制导控制系统的多种武器系统的重大课题,它

对于提高武器控制系统对目标的跟踪精度与射击目

标的命中精度关系极大. 对战车火控系统而言,目标

模型的失实,严重时所造成的射角误差可高达 1～ 3

m rad 之多,这种缺陷的存在,使火控系统其他方面

的改进都失去了意义[1 ]. 由于战场环境对模型特性

具有多种要求 (其中包括对采样周期适应性要求和

对目标多模态转换的适应性要求) ,又无法按差分方

程进行模型的辨识,使得这一问题至今未能解决. 国

内外对该问题处理的方法是,根据战场环境对目标

运动规律进行假定,并按假定的预置模型进行目标

信息的自适应滤波处理.

目前,国内多采用“当前”统计模型对目标运动

规律进行假定; 国外则发展到用“交互式多模型

( IMM )”自适应滤波的算法进行目标多模型的假定

和目标信息的处理[2, 3 ]. 其中后者是目前最先进的目

标信息处理算法,其有效性无容置疑,但它既要对目

标多种可能的运动模型进行人为的假定,又要对战

斗中目标运动模态之间的转换规律进行人为的估
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计,这种双重的假定与估计,明显降低了计算精度和

控制精度.

2　机动目标模型结构特性分析
　　战车火控系统在跟踪阶段与射击提前量的解算

阶段 (称解命中阶段) ,要进行目标当前状态的滤波

与提前点处目标状态的预测. 它们均需同一的目标

模型,但采样周期却截然不同. 对于自动跟踪火控系

统,前者为 20～ 40m s,后者则要以弹丸的飞行时间

tf 为周期 (0. 5～ 3 s)进行. 因此,能适用于不同的采

样周期,是机动目标模型结构合理性的首要条件. 对

此,应考察常用的各种预置 (假定)的机动目标模型.

2. 1　预置的机动目标模型结构

1) 匀加速度模型

假定目标沿 x 方向机动,机动加速度为常数. 模

型结构为

x
⋯

( t) = 0, (1)

其状态方程为

X
õ

( t) = A X ( t). (2)

式中: X ( t) = [x 1 ( t)　x 2 ( t)　x 3 ( t) ]T , 3 个分量依

次为目标的位置、速度和加速度变量; A 为系数矩

阵,并有

A =

0 1 0

0 0 1

0 0 0

.

　　2) 随机加速度模型

亦称为 Singer 模型. 它假定目标在作匀速直线

运动的基础上,附加一个机动加速度的外来干扰,且

假定机动加速度是零均值的平稳随机过程. 显然,机

动加速度应是时间相关的, 并认为其概率密度函数

近似服从于均匀分布. 它的模型结构为

x
⋯

( t) = - ΑM xβ( t) + W M ( t). (3)

式中:W M ( t) 为表征机动加速度特性的白噪声,其均

值为零, 方差为 2ΑM Ρ2
M ; Ρ2

M 为随机加速度的方差; ΑM

= 1öΣM , ΣM 为机动相关时间常数.

　　状态方程为

xα1 ( t) = x 2 ( t) ,

xα2 ( t) = x 3 ( t) ,

xα3 ( t) = - ΑM x 3 ( t) + W M ( t).

(4)

或

Xα( t) = A X ( t) + BW M ( t). (5)

式中

A =

0 1 0

0 0 1

0 0 - ΑM

,B =

0

0

1

.

　　3)“当前”统计模型

它是对 Singer 模型的一种重要修正. Singer 模

型假定机动加速度的均值为零,而实际上,当目标以

某一加速度机动时, 下一时刻的加速度取值是有限

的, 且只能存在于“当前”加速度的邻域内. 因此,

“当前”统计模型是非零均值的时间相关模型,其机

动加速度的“当前”概率密度用修正的瑞利分布描

述,均值即为“当前”加速度的预测值.“当前”统计

模型的状态方程为

Xα( t) = A X ( t) + C aλ + BW M ( t). (6)

式中: A ,B ,W M ( t) 均与随机加速度模型中相应的量

相同; aλ为机动加速度的均值; C为系数矩阵,且C =

[ 0　0　ΑM ]T.

2. 2　预置的机动目标模型结构合理性分析

上述预置的目标模型均为连续模型, 还必须离

散化后才可在数字式火控系统中应用,即

X (k + 1) = 5 (∃ t)X ( t) + W (k ). (7)

式中: ∃ t 为离散化的时间间隔, 亦为系统的采样周

期; k 为以 ∃ t 为周期的时间序号; 5 (∃ t) 为转移矩

阵,即离散状态方程的系数矩阵.

连续状态方程离散化的关键算法是转移矩阵

5 (∃ t) 的计算,通用的算式为

5 (∃ t) = eA ∃ t.

在一般情况下,上式的计算十分复杂,这一矩阵指数

函数甚至要用无穷级数的和来逼近求解,即

exp (A ∃ t) = ∑
∞

k= 0

A k ∃ tk

k !
.

　　然而上述 3种模型却隐含着一个重要的特性,

即它们结构的合理性可化解这一复杂的计算过程.

因为转移矩阵 5 (∃ t) 的求解,实际上是以 ∃ t为区间

对状态方程组的积分, 从方程组 (4) 的结构可以看

出,第 3式已实现积分变量分离,可单独积分. 因此,

只要第 3式积分有解, 便可由下向上递推地实现全

状态方程积分的解析求解. 从分析上述 3 种模型状

态方程组的第 3式可以发现,它们的结构特性相似,

只要白噪声W M ( t) 的统计规律已知, 均可积分有

解,从而可实现其转移矩阵 5 (∃ t) 的解析求解. 即匀

加速度模型为

5 (∃ t) =

1 ∃ t ∃ t2ö2

0 1 ∃ t

0 0 1

; (8)
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随机加速度模型和“当前”统计模型均为

5 (∃ t) =

1 ∃ t Α
0 1 Β
0 0 Χ

, (9)

　　　Α=
1
Α2

M
(ΑM ∃ t - 1 + exp (- ΑM ∃ t) ) ,

　　　Β =
1
ΑM

(1 - exp (- ΑM ∃ t) ) ,

　　　Χ= exp (- ΑM ∃ t).

　　转移矩阵 5 (∃ t) 的解析求解,化解了计算的困

难, 且在表达式 (8) 和 (9) 中, 又呈现出一个重要的

特性, 即模型的采样周期 ∃ t 已析出为转移矩阵

5 (∃ t) 中各元素的组成因子. 这一重要特性的存在,

保证了上述 3种模型均可适应系统采样周期不断变

化的要求. 因为采样周期变化时, 只要将 ∃ t的具体

数值代入, 即可生成满足新的采样周期的系统离散

化模型. 由此可得出两个重要结论,即:

1) 为适应系统采样周期的不断变化,机动目标

模型离散化时转移矩阵可解析求解 (即状态方程组

第 3 式积分有解) ,是模型结构合理性的必要条件.

2) 虽然目前系统辨识理论和算法已取得重要

进展,并且是现代控制理论的重要组成部分,但它的

辨识算法仍难以在机动目标模型的动态辨识中直接

进行应用. 因为通用的系统辨识算法都是关于对象

差分方程的辨识. 差分方程为参数模型,其模型参数

都严格地与模型的采样周期 ∃ t 相关, 采样周期不

同,模型参数也随之而异. 显然, 它适应不了采样周

期的不断变化. 这正是机动目标状态的自适应滤波,

在长时间内不是通过模型辨识, 而要以假定的模型

为基础,只进行机动特性估计的主要原因.

3　机动目标现行预置模型的特性分析
　　上述 3种模型虽然满足了模型结构合理性的必

要条件,但也存在如下致命的不足,严重阻碍了目标

建模与目标信息处理的深入发展:

1) 它们只是对目标机动规律的一种假定. 特别

是它们假定的立意都只强调目标机动时的单一特性

或部分特性, 不能在较大范围内逼近机动目标的运

动规律. 实际上, 机动目标的运动规律是多模态的,

在一次战斗的不同过程中它的模型会自动转换. 前

面所提到当前盛行的“交互式多模型自适应滤波”

算法 ( IMM ) 以及两栖坦克海上射击时目标模态的

自动转换, 均反映了对机动目标模型的这一军事需

求.

2) 目前以假定模型为基础,所采用的目标状态

自适应 Kalm an 滤波算法, 被认为是弥补预置模型

与机动目标实际运动规律之间误差的有效方法, 实

际上也存在明显的不足.

Ka lm an滤波器的工程设计中,往往多看重模型

的精确性, 而将许多未知因素都归并于目标的运动

噪声W (k ) 与观测噪声V (k ) 之中,只需大致给定它

们的统计特性,并通过滤波器的收敛特性予以检验.

这种对W (k ) 和V (k ) 的统计特性不作深入研究的

设计方法,虽然可能使最优滤波降为次优,却给工程

设计带来了方便. 现行的自适应滤波,采取与上述方

法完全相反的思路来解决“自适应”问题. 其技术途

径是,在给出预置目标模型后,在滤波器的运行中通

过对W (k ) 和V (k ) 等噪声统计特性的复杂计算,来

实现对模型的部分参数及噪声自身统计特性的实时

估计, 达到部分“自适应”的目的. 这一算法的缺陷

是技术难度大, 而且模型参数估计的精度也难以提

高[4 ].

3) 战车火控系统对火炮射击的控制,为一非制

导系统. 机动目标模型误差对火控系统的影响尤为

重要. 射击时,弹丸出炮口后的整个飞行时间 tf 内是

无控的,如何根据机动目标的运动模型,进行解命中

问题的 tf 时间后目标状态的最优预测估计,对提高

火控系统的射击精度关系极大. 如果目标的预置模

型存在误差, 将直接对火控系统最重要的战技性能

—— 首发命中率产生重大影响.

4　机动目标模型的辨识条件
　　上述目标模型结构合理性必要条件的析出,为

机动目标模型动态辨识这一重要课题的解决提供了

可能. 据此, 要实现机动目标模型的辨识, 必须满足

以下两个基本条件:

1) 应在连续时间域中,在三阶线性微分方程结

构的范围内,确定待辨识的目标模型结构;

2) 待辨识的目标模型状态方程 (4) 的第 3 式,

应是变量分离和积分解析有解的.

上述辨识条件表明, 机动目标模型的辨识问题

是一个具有特殊结构的连续微分方程的辨识问题.

如何利用现代系统辨识理论和算法解决这一问题,

是当前在机动目标模型辨识问题上能否取得突破的

主要技术途径.

5　参数辨识模型的提出及其适用范围
5. 1　参数辨识模型结构的确定

实现目标模型的动态辨识, 将不局限于只针对

目标机动的单一特性或部分特性, 而应随着辨识模

型参数的变化, 在更大的范围上适应目标的机动特

性,这正是目标模型动态辨识的优点所在. 但由于上
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述辨识条件的限制, 这一适用范围也不可能是无限

的.

为充分利用上述辨识条件, 确定机动目标模型

的结构为

x
⋯

( t) = axβ( t) + b + W ( t) , (10)

式中: a和 b为待辨识的模型参数,W ( t) 为均值为零

的白噪声.

因模型的辨识要通过a和b的辨识来实现,故称

模型 (10) 为“参数辨识模型”. 其状态方程为

xα1 ( t) = x 2 ( t) ,

xα2 ( t) = x 3 ( t) ,

xα3 ( t) = ax 3 ( t) + b + W ( t).

(11)

显然,状态方程 (11) 的第 3式是变量分离的,只要白

噪声W ( t) 的统计特性已知,它也是积分有解的. 而

且在线性模型范围内, 第 3 式也是满足这些条件的

最复杂的结构. 其转移矩阵 5 (∃ t) 为

5 (∃ t) =

1 ∃ t
1
a2 (exp (a∃ t) - a∃ t - 1)

0 1
1
a

(exp (a∃ t) - 1)

0 0 exp (a∃ t)

.

(12)

式中,模型的采样周期 ∃ t也析出为转移矩阵 5 (∃ t)

中各元素的组成因子, 说明参数辨识模型可适应系

统采样周期不断变化的要求.

5. 2　参数辨识模型对运动模态适用能力的分析

参数辨识模型的参数 a 和 b综合决定了目标加

速度的变化率. 其中: a 为相对于加速度的机动系

数,一般情况下它为小于零的负数,单位是 s- 1; b为

变化率中的常数,单位是m ös3. 对当代坦克而言,参

数 a 和 b的综合效应可使目标加速度的变化率达到

± 0. 5 m ös3左右. 当 ûaû 取值很小时, ûbû 的最大值
可达 0. 4～ 0. 5 m ös3 以上; 而当 ûbû 值很小时, ûaû
的取值范围则视目标的机动情况在 0～ 1 s- 1之间.

本模型是按辨识条件提出的, 具有可行的最佳

模型结构. 与其他模型相比增加了参数 b,正是由于

参数a和b的不同组合,使得本模型可适应机动目标

全部运动状态,这是其他模型所不能实现的. 特别是

除机动外,根据 a , b及初始条件的特殊组合,还可以

判断出目标所具有的特定运动模态. 例如:

1) b = 0 (工程上可按 b≤ 0. 000 1处理,下同) ,

目标加速度的初值为零,参数辨识模型 (10) 的结构

退化为 xβ= 0,此即为匀速直线运动的模态;

2) a → 0, b = 0,初始加速度不为零,目标进入

匀加速直线运动的模态;

3) a → 0, b≠ 0,目标作匀加加速直线运动.

上述参数辨识模型 (10) 对目标的多种运动模

态的适应能力, 使得它不仅具有对采样周期变化的

适应能力,而且随着实测目标状态参数的变化,动态

辨识的模型参数a和b也将自动修正,以便自动适应

战斗过程中机动目标运动模态的变化.

6　参数辨识模型对运动模态的适用能力及

辨识实验
　　本模型为连续型模型,首先要从有噪声的目标

序列观测数据中估计出各阶导数, 然后才可进行模

型的仿真实验及动态辨识. 在将自抗扰控制器

(ADRC) [5 ]中的扩张状态观测器 (ESO ) 改造成性能

优良的非线性滤波器后,这一难题得到了解决. 下述

仿真实验均是在此基础上进行的.

6. 1　匀速直线运动的实现

　　设定模型参数a = - 0. 3, b = 0. 000 1 (b→ 0).

选择初速V = 1m ös时, 由仿真实验测得含有误差

的目标状态参数后, 估计出的目标运动速度和加速

度曲线如图 1和图 2所示. 图中曲线表明,目标作初

速为 1 m ös的匀速直线运动,且无需对 a和 b进行辨

识.

图 1　目标的速度曲线

图 2　目标的加速度曲线

6. 2　匀加速直线运动的实现

　　当设定模型参数 a = - 0. 000 1 (a → 0) , b =

0. 000 1 (b→ 0) ,并选择初始加速度为 1 m ös2时,由

仿真实验所估计的目标运动速度和加速度曲线如图
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图 3　目标的速度曲线

图 4　目标的加速度曲线

3和图 4所示. 图中曲线反映出目标作初始加速度为

1 m ös2 的匀加速直线运动.

6. 3　辨识实例

现代坦克在战场作机动运动时,参数a和b的数

值范围分别是 - 0. 2≤a < 0, 0 < ûbû < 0. 15. 而且

ûaû 数值越小, ûbû 的数值越大时, 目标的机动特性

越强. 经过反复统计与计算,确定参数 a 和 b辨识的

允许误差为 20◊ ,这时 a 和 b的综合误差所造成解

命中预测误差 (1Ρ) 小于 0. 2 m.

假定目标按模型参数 a = - 0. 2 s- 1, b =

0. 2 m ös3的规律运动, 考虑到辨识过程中的噪声,

图 5给出了参数辨识过程的曲线. 由图可见,当辨识

时间到达5 s时,模型参数已收敛到可使用的精度范

围.

图 5　a = - 0. 2 s- 1, b = 0. 2 m ös3的参数辨识曲线

7　结　　语
　　本文对现有机动目标假定模型结构的合理性及

现代战场对目标模型需求性综合分析的基础上,完

成了机动目标运动模型的辨识理论研究,提出了机

动目标运动模型可动态辨识的条件. 后续的研究已

经表明,它为我国首次实现机动目标运动模态与运

动模型的双重动态辨识提供了必要的理论依据和新

的技术途径.

在机动目标运动模型可辨识的条件下,参数辨

识模型可能是目前最为完整的模型结构. 它对机动

目标的各种运动模态具有广泛的适应能力,不仅是

目标机动时最佳的模型结构,而且当目标处于特定

的运动模态时,也能通过模型参数 a 和 b的某种组

合与初始条件的取值相适应. 因此,当目标在战场上

机动运动和改变运动模态时,无需进行多模型的预

置,只需按参数辨识模型进行在线动态辨识,随着参

数 a 和 b的自动修正,便可覆盖各种模型状态,极大

地方便了系统建模与目标信息处理的工程设计.
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