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高速高機動目標の追尾技術
Radar Tracking for Hypersonic Glide Vehicle Using Multiple Model

1．ま　え　が　き

近年，極超音速滑空弾が新たな脅威として注目されている。この極超音速滑空弾は，極超音速で弾道飛しょう体とは異
なる低い軌道で侵入することから，レーダー覆域内に捕捉可能になる距離が短い。その結果，レーダーで継続観測できる
時間が短い，という脅威を持つ。また，変則的な動きをすることから，追尾フィルター予測値に基づくレーダーの受信
ビーム内に目標を捕捉することが極めて困難になる。これらの理由から，極超音速滑空弾の継続的な追尾を実現する必要
がある。本稿では，特に後者の問題について扱う。

極超音速滑空弾の追尾技術としては，機動の非線形性を考慮した追尾フィルターが考案されている（1）（2）（3）。極超音速滑
空弾の追尾では非線形性も課題ではあるが，複雑な軌道の入力変数である迎角とバンク角がレーダー側では観測できない
ことが追尾を困難にしている。この問題を軽減するため，目標の機動変化に対応する加速度仮説型多重運動モデルを検討
した。多重運動モデルとしては複数の追尾フィルターで構成するIMM（Interacting Multiple Model）が広く研究されて
いるが（4），未知の入力変数によって生じる加速度を仮説化して多重化するものである（5）。この構成によって，目標の機動
への追従性を向上させる。

本稿では，２章で極超音速滑空弾の追尾を実現する追尾フィルターの構成について述べて，３章で計算機シミュレー
ションによる性能予測を行う。最後に４章でまとめと今後の課題を示す。

2．極超音速滑空弾向け追尾フィルターの構成

この章では，極超音速滑空弾向け追尾フィルターの構成を示す。

2. 1　モデリング

目標の運動モデルを式 ⑴～⑹のように表す。なお，運動モデルでの重力加速度は一定値gと仮定する。
　　　　　　　 … ………………………… ⑴
　　　　　　　 … ………………………… ⑵
　　　　　 … ……………………………… ⑶
　　　　　　　 … ………………………… ⑷

　　　　　　　　　 … …………………… ⑸

　　　　　  　……………………………… ⑹

ここで，xk，yk，z，Vk，γk，ηkはそれぞれ，目標位置のx座標，y座標，z座標，速度，飛行経路角，方位角を表して
いる。また，Dk，Lkはそれぞれ，抗力，揚力を表すもので，式 ⑺，⑻によって表現される。vkは機体バンク角である。

xk＝Vkcosγksinηk.

yk＝Vkcosγkcosηk.

zk＝Vksinγk.

Vk＝－Dk－gsinγk
.

γk＝. Vk
Lkcosvk－gcosγk

ηk＝. Lksinvk
Vkcosγk
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近年，極超音速滑空弾（HGV：Hypersonic Glide Vehicle）が脅威になっている。極超音速滑空弾の複雑な軌道は，入
力変数である迎角とバンク角によって生成されるものであるが，レーダー装置ではこれらの変数は観測できない。その結
果，目標に対する機動予測値が外れて追尾を著しく困難にする。これに対して，目標の機動変化に対応する加速度仮説型
多重運動モデルを適用したレーダー追尾技術によって，その課題を軽減することが可能である。この技術によって従来手
法に比べて追尾性能が向上することが計算機シミュレーションで確認できる。
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　　　　　　　　 … ……………………… ⑺

　　　　　　　　　………………………… ⑻

式 ⑺，⑻で，m，S，ρはそれぞれ，目標の質量，基準面積，空気密度である。また，CD，CLは，抗力，揚力係数で
ある。例えば，迎角∂と音速を単位とする機体速度Maで近似したもので表す（6）。

　　　　　　　　　　　　　　　 … …… ⑼
　　　　　　　　　　　　　　　　………⑽

レーダー装置では，機体に依存する質量m，基準面積S，機動を発生させる入力変数の迎角∂，バンク角vkは観測でき
ない。従来，式 ⑴から⑹に関わる状態変数，式 ⑺，⑻での機体に関わる変数をまとめて状態ベクトルykとして定義する
が，入力変数の迎角∂，バンク角vkの変化に対応できない可能性が高い。本稿では，この課題を加味し，目標の運動モデ
ルを式 ⑾のように運動仮説型のモデルに拡張する。f（・）は式 ⑴～⑹を離散化形式で表現した関数である。

　　　　　　　　　　　　　………………⑾
右辺第２項（）内のukはサンプリング時刻tkでN個の運動モデル（運動仮説）を構成する定数空力ベクトルであり，式 ⑿で

定義する。Γkはサンプリング時刻tkでの定数空力ベクトルの変換行列で，式 ⒀で表される。In×nはn次の単位行列，０n×m

はn行m列のゼロ行列を表す。
　　　　　　　　　　　　　　　　　……⑿

　　　　　　　………………………………⒀

北基準直交座標系での追尾対象である目標の観測値ベクトルをzkとし，北基準直交座標系の位置で定義する。
すなわち，

　　　　　　　………………………………⒁
である。このとき，目標の観測モデルを次のように定義する。

　　　　　……………………………………⒂
Hは観測行列であり，

　　　　　　　………………………………⒃
になる。また，式 ⒂の右辺第２項は観測雑音ベクトルであり，

　　　　　……………………………………⒄
　　　　　　…………………………………⒅

の性質を持つものとする。

2. 2　追尾フィルターの構成

今回検討した追尾フィルターの構成を図１に示す。2. 1節で述べた運動仮説の考え方としては，図２のように加減速，
左右回頭，上昇下降の定数空力ベクトルを定義して，式 ⑾，⑿の運動モデルに与える。

Dk＝ ρVk2CDS/m2
1

Lk＝ ρVk2CLS/m2
1

CD＝CD0∂2＋CD1exp（－CD2Ma）＋CD3
CL＝CL0∂＋CL1exp（－CL2Ma）＋CL3

yk＋1＝yk＋f（yk＋　k－1uk－1）ΔtΓ

uk＝a1又は uk＝a2又は…又は uk＝an

k－1＝（ ）03×3
03×3

I 3×3
Γ

zk＝［xk　yk　zk］T

zk＝Hxk＋vk

H＝［I3×3， 03×6］

E［vk］＝0
E［vkvTk］＝Rk

初期値計算
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平滑
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図１－今回検討した手法での追尾フィルターの構成
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3．シミュレーションによる性能評価

計算機シミュレーションによって今回検討した手法の有効性を評価する。

3. 1　目標の軌道

評価用軌道を図３に示す２種類とする。これらは参考文献⑹の設計条件を考慮した。評価用軌道での初期条件として，
高度120km，初速3,000m/s，飛行経路角を－0.1rad，方位角を０degに設定する。その他の機体パラメーターを表１に
示す。

3. 2　レーダー及び追尾フィルター

レーダーのサンプリング間隔を１sとし，観測雑音として距離で30m，角度（仰角，方位角）で６mradの標準偏差を持
つ白色ガウス雑音を与える。レーダーの探知確率を0.9とする。追尾フィルターのパラメーターの設定値は以下の二つで
ある。
⑴	 空気力考慮（揚力，抗力を北基準直交座標系に変換した９次元モデル）（1）

⑵	 今回検討した加速度仮説型多重運動モデル

3. 3　評　価　結　果

3. 2節の評価条件に従い100回のモンテカルロシミュレーションを行った。追尾維持成功率（追尾の継続に成功した試
行回数を百分率で定義したもの）を比較した結果を図４に，追尾に成功した試行回による位置誤差のRMS（Root Mean 
Square）値を比較した結果を図５に示す。どちらも今回検討した方式の有効性が確認できる。

（速度方向）

V

上昇下降成分

左右回頭成分加減速成分

図２－運動仮説の考え方

表１－機体パラメーターの設定値
番号 項目 設定値

1 機体質量m 907.2（kg）
2 基準面積S 0.4839（m/s2）
3 抗力係数（CD0，CD1，CD2，CD3） （0.0513，0.2945，0.1028，0.2317）
4 揚力係数（CL0，CL1，CL2，CL3） （0.000724，0.406，0.323，0.024）

x座標（km） y座標（km）

軌道１
軌道２

h座
標（
km
）

図３－シミュレーション評価用軌道
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4．む　す　び

極超音速滑空弾を継続追尾可能な追尾フィルターについて検討した。極超音速滑空弾の軌道シナリオに対して今回検討
した方式の有効性を示した。引き続き，方式改良を進めるとともに，異なる機動シナリオに対する感度分析，さらに追尾
開始性能の向上策についても検討を進める。
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図４－追尾維持成功率の比較結果
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図５－位置誤差RMS値の比較結果


		2024-07-05T15:53:52+0900


	



