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高超声速飞行器跟踪技术综述① 
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摘 要: 近年来, 临近空间高超声速飞行器受到了世界各军事强国的广泛关注, 发展迅速. 本文也正是在此背景

下, 针对临近空间高超声速飞行器, 在介绍机动目标跟踪基本原理的基础上, 归纳并总结近年来机动目标跟踪算

法的研究情况, 从建立合理的机动目标模型和改进滤波算法两个方面提出改进思路, 为临近空间高超声速目标

跟踪系统的设计与开发提供理论上的探索与支持.  
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Abstract: In recent years, the near space hypersonic vehicle is widely concerned by the military in the world. The near 
space hypersonic vehicle develops quickly. Based on this background, this paper chooses near space hypersonic vehicle 
as the research object, on the basic principle of maneuvering target tracking based, summarizing the improvement 
direction of the algorithm of maneuvering target tracking in recent years. Starting from the maneuvering target model 
and adaptive filtering algorithm, improved algorithm is proposed for the idea, design and development of near space 
hypersonic velocity of target tracking system to provide support on theory exploration. 
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目标跟踪是指根据传感器已获得的目标量测数据, 
对目标状态进行精确估计的过程. 从 1937 年人类发明

第一部跟踪雷达 SCR-28 至今, 许多科学家都投身于

目标跟踪尤其是机动目标跟踪领域的研究工作, 使得

各种类型的目标跟踪系统相继得到发展并日趋完善, 
在弹道导弹防御等军事领域和交通管制(ATC)等民用

领域都发挥着日益重要的作用[1,2].  
现有的关于机动目标跟踪方法的研究主要是以高

速高机动目标为研究对象, 采用经典的跟踪模型及其

改进形式, 通过 IMM算法实现模型的并行滤波和滤波

结果的加权融合, 从而实现在跟踪精度和算法实时性

上的改进. 相较于传统的飞机、导弹等目标, 临近空间

飞行器具有巡航空域高、飞行速度快、机动性能强和

雷达、红外特性微弱的特点. 针对这种新的目标, 现有 
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防空武器作战高度上存在的真空、较小的拦截窗口以

及拦截弹机动性能和末制导探测稳定性的不足使得无

法有效地应对这种目标的威胁[3]. 目前, 国外在加紧

开发和验证高超声速飞行器相关技术的同时可能也在

同步开发对高超声速飞行器的探测、跟踪、拦截技术. 
当前, 受关注较多的主要是一些对于高超声速飞行器

试验情况的介绍, 而对相应的跟踪算法的研究综述却

比较少[4].  
作为实现全球打击计划的战略制衡武器, 高超声

速目标非线性、高动态的运动特性也给机动目标跟踪

问题的研究提出了新的挑战. 为应对这一挑战, 需要

结合对高超声速飞行器目标特性、运动模型和作战模

式等方面的研究, 改进和提高现有的机动目标跟踪算

法, 从而为进一步的拦截防御奠定基础.  
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1  临近空间及高超声速飞行器 
  临近空间具体的界限目前尚无统一的划分, 我国

倾向于将其定义为距地面 20km～100km的空域, 低界

为国际民航组织控制区域的上界, 高界依照国际航空

联合会的定义, 包括了大气平流层、大气中间层、和

小部分增温层.  
临近空间飞行器是在临近空间中飞行并完成攻

击、侦查、通信、预警和导航等特定任务的飞行器[5]. 
按照飞行的速度可以分为高速和低速两大类. 高超

声速飞行器是指以吸气式发动机或其组合发动机为

主要动力的在临近空间中以大于 5Ma 速度飞行的空

天飞机、高超声速轰炸机、高超声速巡航导弹以及

高超声速再入滑翔导弹, 具有广阔的作战空间, 超

高的飞行速度, 较强的突防能力, 良好的杀伤效果等

优势[6].  
 

2  机动目标跟踪理论的关键技术 
  目标跟踪是指依据目标量测数据, 利用各种观

测和计算手段实现对目标状态建模、估计和跟踪的过

程[7-9]. 当运动目标发生机动时, 如果原先的模型无法

准确描述目标的机动的运动特性, 就会导致跟踪滤波

器的发散、跟踪性能的严重下降. 因而, 如何解决滤波

过程中目标模型参数的不确定性, 从而实现对机动目

标的连续稳定跟踪是多年来人们一直关注的问题[1,4]. 
下面以单目标跟踪为例介绍具有机动检测的跟踪算法

的基本原理[9]:   
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图 1  单机动目标跟踪基本原理框图 

 
  由上图可知, 状态 优估计算法、目标的跟踪模

型以及系统的结构设计是目标跟踪系统中三个 为重

要的部分, 下面分别从这三个方面阐述机动目标跟踪

的关键技术:  
2.1 状态最优估计算法 
  作为目标跟踪研究的基础和数学工具, 一种好的

状态 优估计算法能够为目标跟踪算法的有效实现提

供必要的条件[10,11].  
  针对线性系统, 从 早高斯提出的无需信号先验

统计知识的 小二乘法开始, 到之后的维纳滤波, 再
到卡尔曼(Kalman)为解决维纳滤波在应用上的缺陷而

提出的卡尔曼滤波, 以及人们为改善卡尔曼滤波的数

值稳定性而提出的一系列数值鲁棒滤波算法, 人们一

直在不断丰富和完善线性系统的 优估计算法.  
  实际中, 总是需要线性化非线性的实际系统. 卡
尔曼 所提出的滤波理论是在线性高斯情况下利用

小均方误差准则获得目标状态估计的, 只适用于符合

高斯分布的系统中, 因而其后的学者又进行了多方面

的改进, 包括扩展卡尔曼滤波(EKF), 无迹卡尔曼滤波

(UKF), 中心分布卡尔曼滤波(CDKF), 平方根无迹卡

尔曼滤波 (SRUKF), 平方根中心分布卡尔曼滤波

(SRCDKF)和容积卡尔曼滤波(CKF)等. 此外, 粒子滤

波基于蒙特卡罗方法, 利用粒子集表示概率的方式不

受线性化误差的限制, 应用范围广, 是近年来研究的

热点.  
2.2 目标的运动建模理论 
  目标跟踪的精度主要取决于运动状态模型的正确

性, 传统的基于空气动力学目标和弹道目标的运动状

态模型大概可以分为以下四类[12]:  
1)白噪声模型. 将控制输入建模为白噪声, 包括

了匀速(CV)模型、匀加速(CA)模型和多项式模型等. 
该模型 为简单常用, 在目标无机动时有较好的跟踪
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效果. 但实际中, 当目标的运动特性复杂时, 这匀速

和匀加速模型很难准确描述目标的运动特性.  
2)Morkov 过程模型. 控制输入建模为 Morkov 过

程, 这包括 Singer 模型及其变形, 以及“当前”统计模

型等其他模型. Singer 模型有着较 CV 和 CA 模型更大

的目标机动模式覆盖范围, 但这种先验模型不能有效

地描述目标的随机机动. 当前统计模型本质上是非零

均值时间相关模型, 较 singer 模型而言更符合目标机

动的实际. 但目标匀速运动时, 存在固有的缺陷. 同
时, 加速度变化范围只能在当前值邻域内变化的假设

也不适用于高超声速飞行器超然冲压发动机点火时飞

行速度的阶跃实际.  
3)半Morkov跳跃过程模型. 将控制输入建模为半

Morkov 跳跃过程. 针对 Singer 模型中加速度零均值假

设的不合理性, Moose 等人提出了一种相关高斯噪声

模型, 该模型具有随机开关均值, 将目标机动看作半

马尔可夫过程的有限指令序列 u(t), 该指令由马尔可

夫转移概率确定. 为了保证收敛性, 这种方法需要预

先计算的平均值, 在实际中会严重影响算法的实时

性[13].  
4)其他典型模型. 如匀速圆周、比例导引运动模型

等. 一般情况下, 导引运动模型具有更高的匹配目标

运动特性的能力. 例如对于弹道导弹而言, 采用依据

弹道收敛原理的导引运动模型, 会使滤波过程更加逼

近实际, 收敛效果更好. 但是导引运动模型的设计对

于高超声速飞行器而言存在一定的难度.  
2.3 目标跟踪系统结构理论 
  随着航空航天技术的发展, 飞行器机动性能大幅

提高: F-22 能在 60°迎角下以 30°/s 的速率滚转, 从而

迅速改变机头指向[7]; 高超声速巡航导弹下滑弹头横

向机动后还可以飞行 3000~5000km 的距离[14]. 目标非

线性、高动态的运动规律使采用单一模型的自适应滤

波方法无法取得较为理想的效果. 因而, 人们转向了

多模型系统结构的研究.  
  多模型系统结构采用给定模型集作为目标在运动

有效的候选集, 然后并行地运行每一组基本滤波器, 
每一个基本滤波器唯一地对应模型集中的某一个模型, 

后再根据某种 优规则融合各滤波的估计值, 从而

得到具有全局 优性的总估计值[15]. 对于机动目标这

种在多模型系统结构的几种运动模式间来回切换的情

况, 当前的研究主要集中在交互式多模型算法(IMM)

上[4].  
多模型目标跟踪理论要解决的主要问题是怎样用

少的模型真实地反映目标的运动状态[16]. 固定结构

的多模型算法中, 需要通过增加模型的数量来覆盖目

标所有可能的机动, 但是太多的模型数又会产生模型

竞争, 降低估计器的性能. 因而, 变结构多模型算法

根据实际需要对模型集中的模型进行选择性加权融合

的方式就具有了一定的优势[17].  
 

3  高超声速跟踪的研究现状和改进思路 
  由于高超声速飞行器的强机动性, 我国乃至整个

世界对这类目标跟踪问题的研究都还处于技术攻关的

起步阶段, 就算是有的国家已经掌握了成熟的高超声

速飞行器跟踪算法也不会公开发布. 因此, 我们可以

参考的文献中针对这类飞行器跟踪算法的研究少之又

少. 而现有的针对高速高机动目标的跟踪算法大多是

针对某个典型运动阶段如再入段所做的算法上的改进

研究. 以下从目标特性、跟踪模型何非线性滤波技术

三个方面阐述高超声速飞行器跟踪问题的研究现状:  
3.1 目标特性的研究现状 

1)运动参数的研究现状 
  目前, 关于高超声速飞行器的报道主要是对其研

究试验情况的报道. 由于无法获得高超声速飞行器动

力学试验数据, 目前也还没有系统的研究高超声速目

标运动特性的文献. 目前, 对于以 X-51A 为代表的高

超声速巡航导弹, 以 X-37B 为代表的空天飞机, 和以

HTV-2 为代表的再入飞行器等几种主要的高超声速飞

行器的运动过程已经有一个大致的描述, 但具体的运

动参数并不掌握. 因此, 目前对高超声速飞行器的运

动建模主要是在参考传统建模方法的基础上, 结合高

超声速飞行器的气动特性, 选取各个阶段的典型目标

的运动模型进行的拼接. 文献[18]中对空天高速飞行

器目标的运动特性及建模难点进行了初步分析, 采用

分阶段建模的思想以 X-37B 为例给出了模型仿真结果. 
在分析各阶段的运动特性的过程中, 受载飞行段是以

运载飞行器的运动特征代替高超声速飞行器的运动特

征, 动力飞行段的动力学分析也是在受载飞行阶段对

运载器的动力学分析的基础上建立的, 在轨飞行阶段

的运动学模型的建立也一定程度上参考了卫星等在轨

飞行器的运动规律.  
2)周期跳跃巡航特性的研究现状 
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  高超声速飞行器再入临近空间后采一般用跳跃巡

航方式, 具有飞行阻力小、热管理要求低的优点, 能有

效躲避现有雷达的跟踪, 有着广阔的应用前景. 这种

轨道具有的周期性特征也给跟踪提供了重要的线索和

依据, 图 2 为飞行器跳跃巡航轨道分阶段示意图.  

图 2  跳跃巡航轨道分阶段示意图 

 
  文献[19]比对了针对某一高超声速飞行模型 省

燃料的稳态巡航和周期巡航, 得出了周期巡航比稳态

巡航耗能低的结论. 在此基础上, 针对不同的飞行器

模型, 文献[20-21]确定了有约束 省燃料周期巡航的

条件 . 文献 [22]根据不同的已知条件 , 分别利用

Newton-Raphson迭代法和遗传算法确定了高超声速飞

行器在一般情况下周期巡航的条件, 并用胞映射方法

分析了初始条件的吸引域. 但是对于这一重要的巡航

阶段目前的研究仍然存在不足: 文献[23]中利用轨道

周期性的特点, 将目标加速度建模为具有正弦波自相

关的零均值随机过程, 并据此提出了一种针对临近空

间高超声速滑跃式机动目标的跟踪模型. 但实际中跳

跃巡航轨迹的波峰高度是在不断降低的, 并不完全符

合正弦规律. 在没有实测数据的情况下, 文献[1]中根

据外弹道学原理, 采用三自由度模型描述高超声速飞

行器的运动, 但获得的发射坐标系下的高超声速飞行

器的运动曲线只是反映出了巡航高度不断下降的特点. 
目前, 对于跳跃巡航的巡航高度范围, 巡航周期, 以
及有动力周期巡航其超然冲压发动机点火的具体位置

和攻角限制的研究还都存在不足.  
3.2 跟踪模型的研究现状 
  对于高速高机动目标, 单一、固定的模型显然不

能准确描述其运动状态, 当前的研究重点主要集中在

交互式多模型算法的研究上[7]. 针对高超声速运动目

标, 文献[24]在分析高超声速飞行器特性的基础上建

立了运动模型, 使用交互多模型算法进行跟踪, 通过

100 次蒙特卡洛实验, 仿真验证了 IMM 算法应用于高

超声速目标跟踪的可行性, 但是仍然存在以下的不足:  
1)算法收敛速度的研究现状 

  文献[23]中选取了匀加速模型(CA)、匀速模型(CV)
和 Singer 模型, 通过 IMM 算法完成模型间的相互作

用, 但由于迭代过程较多, 收敛速度较慢, 不能满足

跟踪高超声速飞行器的实时性要求. 此外, 运行过程

变量更新不及时也会带来种种跟踪误差. 文献[25]提
出了一种 IMM-EV 算法, 将 IMM 算法与 EV 相结合

以设定合适的设计参数值. 文献[26]也提出了相似的

算法, 进一步验证了 IMM-EV 在降低系统复杂性的同

时提高了系统性能. 文献[17]中所提出的引入参考加

速度的交互式多模型跟踪算法只考虑了水平方向的二

维运动目标的机动跟踪, 忽视了高超声速飞行器的三

维机动特性, 且算法的收敛速度还是不够快, 因而有

待改进. 文献[27]在文献[28]的基础上, 进一步优化基

本参数, 仿真比较了 Singer-IMM 算法、CS-IMM 算法

的优缺点, 提出了 ADE-IMM 算法. 改进的算法在跟

踪精度上具有明显优势, 但实时性及跟踪误差上仍有

不足. 文献[29]中针对目标跟踪中状态方程和量测方

程存在的非线性问题, 提出了一种基于不敏卡尔曼滤

波的改进“当前”统计模型自适应滤波算法(ADE-UKF), 
但这种算法收敛速度还有待提高, 仅适用于在高超声

速飞行器微机动条件下进行跟踪, 在目标处于跳跃飞

行等机动模式时不适用. 文献[30]中提出了一种改进

的交互式多模型滤波算法(IMMK-UKF-PF), 利用不同

的模型匹配不同类型的滤波器, 充分发挥了不同滤波

算法的优点. 仿真结果表明, 该算法大大提高了计算

效率, 减少了跟踪定位所用时间. 但是基于粒子滤波

的算法计算时间仍然较长, 不能满足高超声速目标跟

踪的实时性要求.  
2)跟踪精度的研究现状 

  文献[31]中提出融合 IMM 算法和单一 Singer 模型

算法优点的 IMM-Singer模型的机动目标跟踪算法. 改
进算法在目标跟踪精度、收敛速度等方面的性能都有

明显的优势, 但是仍然不能满足高超声速目标跟踪的

精度要求. 文献[32]中提出的基于序列似然比的变结

构交互多模型算法是一种解决机动目标跟踪问题的有
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效方法, 变结构的优势在于它能用更好的模型来代替

更多的模型. 但是如何设计模型集和模型的转移概率

从而保证较高的跟踪精度仍有待进一步的研究.  
3)模型假设适用于高超声速目标的研究现状 

  文献[33]中应用 IMM 算法时, 根据战术导弹这种

特殊的应用对象, 以比例导引律、碰撞角约束下的比

例导引律两种常用导引律为例, 推导出导引运动模型

作为交互模型集; 使用不敏卡尔曼滤波器(UKF)实现

了 IMM-UKF 算法, 并根据导引模型的特点引入了弹

道收敛因子(FTC)自适应调节 IMM 算法中的模型转移

概率. 仿真表明, 跟踪误差显著降低. 导引运动模型

与被跟踪目标的运动模型匹配度更高更相似, 但是导

引运动模型的设计对于高超声速飞行器而言存在较大

难度.  
  文献[34]中提出了一种在CS模型下的 IMM-PF算

法. 改进算法在交互式多模型粒子滤波算法的基础上, 
计算 CS 模型的概率. 仿真结果表明, 当目标以变化范

围较大的加速度运动或者是状态发生突变时跟踪效果

明显优于其他算法, 这对高超声速飞行器超燃冲压发

动机点火前后速度的瞬时突变具有一定的现实意义. 
文献[35]中针对目标短时间内的强机动转弯模式提出

AIMM-CV/VM 算法, 内层由改进的机动目标当前统

计模型组成, 避免了传统的当前统计模型中 大角加

速度的假设取值; 外层由常速模型和曲线模型组成, 
但仅适用于高超声速飞行器转弯机动时跟踪精度的提

高, 在目标处于跳跃飞行等机动模式时仍不适用.  
3.3 非线性滤波技术的研究现状 
  多模型算法本身在改进同时, 滤波方法也在不断

进步, 多模型方法与各滤波方式的结合也是一个重要

的研究方向. 常见的滤波方式大多是在卡尔曼滤波的

基础上进行的改进 , 如 EKF(扩展卡尔曼滤波 ), 
UKF(无迹卡尔曼滤波), 但是这两种方法在解决强机

动问题时精度下降明显.  
  近年来, 粒子滤波(PF)得到快速发展, 很多学者

将 IMM 算法与 PF 相结合把各模型中相对固定数目的

粒子群进行交互, 粒子滤波后再进行重抽样, 这种方

法改善了强机动和非线性条件下的跟踪性能[36]. 有的

学者参考无味变换的思想, 用 UKF 算法来产生粒子, 
提出无味粒子滤波 , 并与 IMM 算法相结合 , 即
UPF-IMM 算法, 这种算法实时性和应变能力很强[37].  
  由于 IMM 和 PF 本身也在进步, 改进算法的结合

也成了一种趋势, 比如将 AGIMM 与 PF 相结合, 以较

小的模型覆盖了目标大范围的机动, 同时使重要性密

度函数融合了 新量测信息, 具有较好的效果[38]. 或
者将一种新型的粒子滤波-变转速率粒子滤波(VRPF)
与 IMM算法结合, 即 IMM-VRPF算法, 保留平滑区域

滤波差的地方, 自适应的定位机动区域的频繁状态点

以实现更准确地跟踪, 仿真显示该方法要明显优于

IMM 和 VRPF 自身[39]. 只有同时吸收多模型算法和粒

子滤波的优点, 并让他们结合得更好才能具有更好的

效果, 也有学者将不同的结合方式进行对比, 文献[40]
分别应用 IMM-PF, VSMM-PF, AGMM-PF 算法进行了

仿真实验, 结果显示 AGMM-PF 算法要优于前两者, 
AGMM 由 IMM 和 VSMM 改进而来, 也证明了它的进

步性.  
  除了粒子滤波, IMM 算法还与其他滤波方式进行

了结合. 文献[41]将容积卡尔曼滤波(CKF)与 IMM 算

法结合, 提出了一种基于 CKF 的交互多模型机动目标

跟踪的只测角测量方法, 不但节省了计算时间, 而且

在非线性系统中跟踪效果也要优于 IMM-UKF; 文献

[42]将平滑变结构滤波器(SVSF)与 IMM 算法相结合, 
SVSF 是一种低通滤波器, 阶数越高, 值越均匀, 滤波

效果越好, 对非线性目标的跟踪比较合理. 文献[42]以
空中交通管制为例子, 证明 SVSF-IMM 方法的精确性

要优于 IMM-EKF.  
3.4 高超声速飞行器跟踪问题的改进思路 
  在研究针对临近空间高超声速飞行器跟踪的问题

中, 首先需要对飞行器的目标特性有较为深入的了解, 
之后, 从跟改进踪传感器、建立匹配目标实际运动的

跟踪模型以及滤波算法优化三个方面来考虑改进方

案:  
1)改进跟踪传感器. 针对在临近空间飞行的目标, 

可以将跟踪传感器的探测频率向两端扩展, 发展超视

距雷达和激光雷达[4]. 此外, 飞行器与大气剧烈摩擦

所产生的热量使得用天基红外低轨卫星通过纯方位探

测的方法在地球红外背景下发现并跟踪目标成为可

能.  
2)建立合理的运动模型. 临近空间飞行器的飞行

过程主要包括助推段、惯性飞行段、滑翔/跳跃机动段

以及末制导高速下压段. 在分析临近空间飞行器各阶

段飞行特点的基础上, 可以将其飞行过程进行阶段划

分, 分别用现有的经典模型和改进后的跟踪模型匹配
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其运动状态, 再通过 IMM 算法完成模型间的融合.  
3)改进跟踪算法. 作为当前解决机动目标跟踪的

首选算法, IMM 算法适用于目标运动状态在多个模型

间动态切换的情况[4]. 针对 IMM 算法, 可以通过重新

拟合 IMM 算法中的马尔可夫概率矩阵而使模型间的

相互转换概率更加适用于临近空间目标的飞行特点[43]; 
也可以使用动态模型集代替固定结构的模型集, 更加

准确的描述运动状态多变的情况; 还可以通过增加目

标状态的维数提高跟踪的精度, 减少模型误差[44].  
 

4  结束语 
  本文以临近空间及高超声速飞行器为研究对象, 
从三个方面介绍了机动目标跟踪的关键技术, 在此基

础上结合高超声速飞行器的运动特性综述了当前机动

目标跟踪研究中模型和滤波算法研究的不足之处. 目
前, 国内外对于高超声速目标跟踪的研究还不是很多, 
主要停留在起步阶段, 限于笔者的阅读数量, 还有许

多方向和资料可能并未涉及. 相信对于临近空间飞行

器跟踪的研究还会不断深入.  
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