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基于无迹卡尔曼滤波算法的弹道落点预测方法 

魏五洲 1，霍  李 2，李军明 1，谷金宇 1 
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摘要：为解决靶场理论弹道和外测飞行目标实时信息预测落点预测时间长，不能清晰及时预测飞行轨迹等问题，

提出一种改进的弹道落点预测方法。从弹道模型出发建立基准模型坐标系，将外测设备参数配置于基准模型坐标系，

实时采集的外测设备数据采用无迹卡尔曼滤波(unscented kalman filtering，UKF)算法滤波处理后获得融合轨迹，并

通过 Runge-Kutta 算法进行外推计算以进行落点预报。经 Matlab 仿真分析和实际效果验证，该方法的结果更加精确

且适用性更强。 
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Ballistic Impact Point Prediction Method Based on UKF Algorithm 

Wei Wuzhou1, Huo Li2, Li Junming1, Gu Jinyu1 
(1. No. 63861 Unit of PLA, Baicheng 137001, China; 2. No. 63853 Unit of PLA, Baicheng 137001, China) 

Abstract: In order to solve the problem that the impact point prediction time is too long and the flight trajectory can not 
be predicted clearly and timely, an improved impact point prediction method is proposed. A reference model coordinate 
system is established based on the trajectory model, the parameters of the tracking equipment are configured in the 
reference model coordinate system, and the tracking equipment data collected in real time is filtered by an unscented 
Kalman filtering (UKF) algorithm to obtain a fusion trajectory. The Runge-Kutta algorithm is used to extrapolate and 
predict the impact point. Through Matlab simulation analysis and actual effect verification, the results of this method are 
more accurate and more applicable. 
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0 引言 

落点预报是指由当前的弹道参数计算落点参

数，即根据检测获得的弹道信息对弹道的落点位置

以及区域进行预测。落点预报的准确性对于快速寻

找落点、确定落点安全区域、安全控制等至关重要。

对于落点散布范围大的弹丸，落区监测设备经常会

失效，这时一般依靠弹道雷达数据进行落点预报[1]。

现有雷达在研制时，落点预报只是一个辅助功能，

仅给出简单的拟合外推功能，预报精度不高，无法

为落点寻找提供可靠参考。为了得到数据中的最优

结果，靶场测试中采用过加权最小二乘法 [2]、混合

最小二乘法 [3]、补偿最小二乘法 [4]等方法。实时测

控表明：最小二乘法适合对稳态系统进行大量观测

且观测量噪声基本稳定的系统进行高精度的状态估

计，而卡尔曼滤波则更适合对突变或渐变系统且观

测噪声不稳定的系统进行状态重建。 

1  弹道落点系统 

在远射程武器系统试验中，实时数据处理是靶

场测量和目标控制的核心环节。核心任务是对多种

设备的测量数据进行滤波融合处理，准确性直接影

响试验指挥决策、目标控制、被引导设备的目标捕

获以及落点预报和安控判决等。由于数据种类的多

源性和实时性，数据滤波融合算法在实时数据处理

中的应用仍不完善。外弹道实时数据融合处理主要

存在以下问题： 

1) 无法满足多种类型数据实时滤波需求。现有

的滤波算法大多适用于对随机差方差固定的坐标测

量数据进行处理；但靶场光学与雷达测量设备的坐

标测量随机差具有“喇叭”型的变化趋势，误差幅

值大致与目标距离成正比，如不能对该类数据进行

有效滤波，则无法实现 3 维位置的高精度融合处理。 

2) 实时 3 维速度解算的偏差较大。3 维速度解

算精度直接决定落点预报的准确性。以场区现有设

备所测坐标数据微分平滑后求取目标速度，结果偏

差大，无法用于落点预报和安控。 

据此，笔者从弹道模型出发，提出一种基于无

迹卡尔曼滤波(UKF)计算的改进型落点预测方法，
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建立了精细化的弹道模型，完整分析了影响弹道落

点精度的各类因素，为弹道落点预测系统制定了适

用性较强的配置策略。如图 1 所示。 

 
图 1  弹道落点系统策略 

预配置策略用于预先配置所述外测设备。预配

置策略包括基准模型坐标系，将所述外测设备配置

于所述基准模型坐标系 [5]。融合定轨策略用于根据

实时获取每一台外测设备的检测数据生成对应的融

合轨迹，融合定轨策略以预设的融合定轨算法处理

得到的若干检测数据以生成融合轨迹。融合定轨算

法采用无迹卡尔曼滤波算法 [6]对各个检测数据进行

滤波以得到滤波轨迹，再将滤波轨迹进行融合以得

到融合轨迹。轨迹预读策略通过误差校正和指数随

机 Runge-Kutta 算法[7]进行外推计算，获得所述融

合轨迹在预设步长下的预测位置和预测速度以生成

引导数据。落点预测策略实时获取若干引导数据，

并根据所获得的引导数据进行落点预报。 

弹道落点预测方法在制定配置策略的同时，也

为弹道落点预测系统配置关联若干外测设备，用于

检测弹道并生成检测数据。根据不同外测设备的轨

迹曲线进行坐标转换和滤波平滑处理。在融合定位

时，通过设定设备测量数据加权系数实现动态融合

处理。雷达测量数据、光学测量数据、遥测测量数

据、GPS 定位数据等经过数据处理向指挥显示软件、

数据存储管理软件、3 维视景软件 [8]等进行转发。

功能实现的软件原理如图 2 所示。 

 
图 2  实时数据处理软件原理 

2  弹道外推数据关键处理方法 

2.1  基准模型坐标系建立 

引导外推数据处理重点是根据单台测量设备的

测量轨迹或多台测量设备的融合轨迹进行轨迹预

测，以实现对其他设备的跟踪引导。在常规靶场，

无控弹丸飞行距离 [9]一般为几十公里；因此，可以

忽略地球表面曲率及重力加速度变化的影响，但需

考虑弹道风对弹丸飞行的影响。根据外弹道学相关

理论，结合大气参数，建立系统的质点弹道数学模

型。如图 3 所示，坐标转换共涉及 4 个坐标系，分

别是：地心直角坐标系 O-XYZ；地心大地坐标系

O-BLH；发射坐标系(o-xyz)0，发射点大地经纬高为

(B0, L0, H0)，射向大地方位角为 D0；测量坐标系

(o-xyz)n，测站大地经纬高为(Bn, Ln, Hn)，x 轴指向

天文北方向，n 为测量系个数，n=1, 2, 3, …。 

 
图 3  坐标转换坐标系 

1) 地心大地坐标系 O-BLH 与地心直角坐标系

O-XYZ 之间的转换关系为： 

 
2

[ ]cos cos

[ ]cos sin

[ (1 ) ]sin

X G H B L

Y G H B L

Z G e H B

  
  
   

。 (1) 

式中： 2 2 1/2(1 sin )G a e B  ， a 为地球长半轴     

参数，取值 6 378 140，e2 为偏心率平方，取值     

0.006 694 384 997 80。 

2) 地心直角坐标系到发射系转换矩阵 Q0 的表

达式为： 

 0 0 0 0( 2 ) ( ) ( 2)Y X ZR D R B R L    Q 。 (2) 

3) 地心直角坐标系到第 n 个测量系 Qn 的转换

矩阵的表达式为： 

 ( 2) ( ) ( 2)n Y X n Z nR R B R L   Q 。 (3) 

4) 第 n 个测量系到发射系的转换矩阵 Ωn 的表
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达式为： 

 T
0n nQ Q 。 (4) 

式(2)—(4)中，RX(φ)、RY(φ)与 RZ(φ)为基本转换

矩阵，且有： 

 

1 0 0

( ) 0 cos sin

0 sin cos
X   

 

 
   
  

R
， 

 

cos 0 sin

( ) 0 1 0

sin 0 cos
Y

 


 

 
   
 
 

R
，

 

 

cos sin 0

( ) sin cos 0

0 0 1
Z

 
  

 
   
 
 

R
。

 

在测试设备方位零位设置时，主要用到靶场北、

国家北和大地北等 3 个方位标准。靶场北是靶场根

据场区的南北走向情况自己规定，其方向与国家北

夹角为一定值 α。国家北为 54 坐标系北，其指向与

大地北存在一个子午收敛角 γ，γ不是一个固定值，

随点位的变化而变化。系统将先采集的原始测量数

据进行量纲复原、野值剔除、时空配准、参数修正

等预处理，再对预处理后的数据进行滤波。 

2.2  无迹卡尔曼滤波变换 

从系统运动状态角度看：最小二乘法更适合对

稳态系统进行大量观测且观测量噪声基本稳定的系

统进行高精度的状态估计，而卡尔曼滤波则更适合

对突变或渐变系统且观测噪声不稳定的系统并行状

态重建；从实效性角度看：最小二乘法更适合事后

精确状态估计，而卡尔曼滤波则更适合实时系统状

态重建。 

无迹卡尔曼滤波算法可以计算通过非线性系统

的随机变量的统计量度。其基本思想为：对于一个

已知的不确定非线性映射 y=f(x)，选取一系列关于 x

的参考点 sigma 点，将这些点通过非线性函数映射

得到新的 sigma 点，再利用新的 sigma 点来估计 y

的统计特性 ~ ( , )yy N y P 。利用 sigma 点来估计通过

非线性系统的随机变量的统计量度的方法比线性化

方法具有更好的精确度。 
初始 sigma 点集的选取需要让 sigma 点集的均

值和方差与随机变量 x 的均值和方差保持一致，设

置权值因子来调整不同 sigma 点在整个估计过程中

的比重。若 i 为权重因子，xi 为 sigma 点取值，N

为点集的个数，2Nx+1 对称 sigma 点集为： 

 

0
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0
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。
 (5) 

设有非线性映射 y=f(x)，其中 ~ ( , )xx N x P 为 n

维随机向量，通过非线性函数 f 得到 ~ ( , )yy N y P 为

m 维随机向量。由上述 sigma 点的设计方案设计

sigma 点集 i ， 1,2, ,i n  ，各点对应的权系数为 i ，

sigma 点通过 f 的传播可得 ( )i if  ，从而可以计算

关于 y 的随机特性为： 

 

1

T
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T

1
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I
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I

xy i i i
i

y

P y y

P x y

 

  

  







 



   



   








。 (6) 

考虑非线性模型： 

 1 ( )

( )
k k k k

k k k k

x f x w

z h x v
   

  
。 (7) 

式中： n
kx R 为 k 时刻的状态量； m

kz R 为 k 时刻

对系统状态的量测向量；hk: Rm×Rn→Rm 为量测映

射；f 和 h 分别为系统的状态方程与观测方程；vk～

N(0,Rk)为量测噪声。 

1) 初始条件： 

  0|0 0 0|0 0 0|0 0|0 0ˆ ˆ, , covx x x x x x P     。 

2) k-1时刻，利用 sigma点求状态一步预测 | 1ˆk kx -

及预报误差的协方差矩阵 | 1k k-P ，采用 2n+1 对称

sigma 点集 ( )
1| 1

i
k k ξ ，i=0, 1, …, 2n，即： 

 (0)
1| 1 1| 1

( )
1| 1 1| 1

-1| 1

( )
1| 1 1| 1

-1| 1

ˆ

ˆ

( ( ) ) , 1,2, ,

ˆ

( ( ) ) , 1, 2, ,2

k k k k

i
k k k k

k k i

i
k k k k

k k i n

x

x

n i n

x

n i n n n





   

   



   

 




  
  
  
    





ξ

ξ

P

ξ

P

。

 

(8)

 

其中 1| 1( ( ) )k k in    P 为矩阵 1| 1( ) k kn    P 的平方根

的第 i 列。计算 ( )
1| 1

i
k k ξ 通过状态方程传播的 sigma 点，
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即有： 

 ( ) ( )

| 1 1| 1
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| 1 | 1
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2
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| 1 | 1 | 1 | 1 | 1 1
0
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ξ f ξ

ξ
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其中，权系数取值： 

 

( )
0
( ) 2
0
( ) ( )

/ ( )

/ ( ) (1 )

0.5 / ( ), 1, 2, , 2

m

c

m c
i i

n

n
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。 (10) 

2 ( )n n     ，α决定 sigma 点的散布程度，

通常取一个小的正值(如 0.01)；k 通常取 0，β用来

描述 x 的分布信息(高斯情况下 β的最优取值为 2)。 

3) k 时刻，根据状态预测值构建新的 sigma 点

集 ( )i
kξ ，(i=0,1,…,2n)，则有： 

(0)
| 1

( )
| 1 | 1

( )
| 1 | 1

ˆ

ˆ ( ( ) ) , 1, 2, ,

ˆ ( ( ) ) , 1, 2, , 2

k k k
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k k k k k i
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x
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x n i n n n







 

  


    


      





ξ

ξ P

ξ P

。 

再利用量测方程计算量测的一步提前预测， 

即有： 
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。 (11) 

在获得新的量测 zk 后，进行滤波更新： 

 
| | 1 | 1

1

T
| | 1

ˆ ˆ ˆ( )

k k k

k

k k k k k k k k

k x z z

k k k k k z k

x x K z z

K
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P P

P P P

。 (12) 

通过融合定轨策略就可以实时构建融合轨迹，

提供外推算法的轨迹基础。 

2.3  落点预报 

在弹道外推数据 Runge-Kutta 算法基础上，利

用轨道外推方法进行落点预报，设置 2 个外推停止

条件：1) 停止时间，设为 Tf(根据理论弹道估计获

得)，即推算到 tj=Tf 停止，并将该时刻的外推结果

作为落点预报结果输出；2) 停止高度，设为 Hf(根

据理论弹道获取)，当 tj 时刻外推高度小于该值，则 

停止，并将该时刻外推结果作为落点预报结果输出。

在工程应用上，如图 4 所示，采用多点积分外推的

方式提高处理算法的稳健性。在 tj 时刻，采用前 n

个点作为外推初始点分别进行落点预报，最后求出

落点均值并输出。采用相同方法，以 N 点数据为一

组向后滑动，进行下一组落点预报。 

 
图 4  多点积分外推落点预报选点方案 

3  仿真分析和实际效果验证 

为验证笔者提出方法的正确性与准确性，将

UKF 与标准交互多模型(interactive multi model，

IMM)卡尔曼滤波进行仿真对比，同时将数据融合

求速与滤波速度结果进行对比[10]。以某型大射程试

验的理论弹道为原始数据，根据参试设备真实技术

指标，在原始数据上附加相应的随机误差，各测试

设备点位设置为试验中各设备真实点位。以其中一

台设备的测试数据的 X 方向位置为例进行对比分

析，经统计，该设备测试数据 X 方向的标准方差为

244.2 m。UKF 滤波结果如图 5 所示。 

 
(a) 实时数据 

 
(b) 滤波误差 

图 5  UKF 结果 

经过数据统计，通过 UKF 后的数据标准方差为
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118.2 m，标准方差压缩了一半左右。在门限阈值取

值较小时，结果如图 6 所示。 

 
(a) 实时数据 

 
(b) 滤波误差 

图 6  标准 IMM 卡尔曼滤波得到的结果(小阈值) 

从图 6 可以看出，阈值取值较小时，引起中间

矩阵奇异，无法进行后续滤波，不能满足全弹道实

时数据滤波需求。在靶场指控中心系统中，对笔者

提出的滤波融合算法进行效果验证。图 7 是某型远

程试验仿真演练验证中，3 维动态地图显示的一个

画面截图，灰色曲线为理论弹道轨迹。白色曲线为

经过实时数据处理得到的融合弹道轨迹。从轨迹显

示中可以看到白色的融合弹道非常平滑，而且与理

论轨迹相符。 

 
图 7  滤波融合算法效果验证 

经数据统计，UKF 兼顾了滤波稳定性好、精度

高的优点，同时规避了处理过程中的雅克比行列式

求解过程，降低了计算复杂度，能够处理的非线性

化程度更高。在靶场实时测控过程中，选择卡尔曼

滤波无迹变换的精度与实用性更好。 

4  结束语 

为解决靶场理论弹道和外测飞行目标实时信息

预测落点问题，笔者从弹道模型出发，采用 UKF

算法，通过 sigma 点的非线性传播近似随机向量的

统计特征，完成运动目标状态的预测与更新。将

UKF 与标准 IMM 卡尔曼滤波进行仿真对比，同时

将数据融合求速与滤波速度结果进行对比，采用数

据融合方法，实现了目标高精度 3 维速度的实时解

算，有效抑制了弹道数据中变化的随机噪声，为实

时解算目标高精度的 3 维位置信息提供了坚实基

础，为落点预报的准确性提供了可靠数据支持。此

项关键技术已成功应用于靶场指控中心的升级改

造，解决了远程试验中存在的主要问题，有效提升

了场区完成陆海飞行试验的指控能力。 
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