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TÓM TẮT 

Bài báo trình bày kết quả xây dựng thuật toán lọc với mục đích đánh giá 
các tham số của mục tiêu cơ động cao, để hiện thực hóa luật dẫn tên lửa khi 
tính đến tham số của mục tiêu cơ động trên cơ sở ứng dụng bộ lọc Kalman 3 
trạng thái. Thuật toán có cấu trúc đơn giản, độ hội tụ cao và bền vững. Kết quả
mô phỏng cho thấy thuật toán có độ tin cậy cao, dễ dàng hiện thực hóa trong 
thực tế, đáp ứng được yêu cầu của các luật dẫn hiện đại nhằm nâng cao hiệu 
quả tiêu diệt mục tiêu và độ chính xác dẫn. 

Từ khóa: Luật dẫn, mục tiêu, bộ lọc Kalman, cơ động cao, đánh giá. 

ABSTRACT 

The paper presents the results of building a filter algorithm with the 
purpose of evaluating the parameters of a highly maneuverable target, in 
order to realize the missile guidance law when taking into account the 
parameter of a maneuvering target on the basis of the application of three-
states Kalman filter. The algorithm has a simple structure, high convergence 
and stability. The simulation results show that the algorithm is highly reliable, 
easy to implement in practice, and meets the requirements of modern guiding 
laws to advance the efficiency of target destruction and improve the accuracy 
of the guidance. 
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1. TỔNG QUAN 

Trong luật dẫn tiếp cận tỉ lệ, gia tốc của tên lửa nc tỉ lệ 
với tốc độ quay đường ngắm  , tỉ lệ với độ trượt y và tỉ lệ 
nghịch với bình phương thời gian tự dẫn còn lại tgo [3, 4]: 

 c go c2
go

 
Nn = [y+yt ] = NV

t
σ                  (1) 

Thành phần độ trượt trong luật dẫn tiếp cận tỉ lệ (1) 
không có tham số mô tả sự cơ động của mục tiêu. Điều 
này không có nghĩa luật dẫn tiếp cận tỉ lệ không bắn 
trúng mục tiêu, mà có nghĩa là luật dẫn này không tối ưu 
với mục tiêu cơ động.   

Nếu mục tiêu cơ động là hàm theo thời gian, chúng ta 
có thể tính độ trượt một cách chính xác và tạo ra mô hình 
luật dẫn mới là luật dẫn tiếp cận tỉ lệ nâng cao [1, 2, 5, 7]. 
Biểu thức toán học khi này của độ trượt có chứa thêm 
thành phần cơ động của mục tiêu là gia tốc của mục tiêu 
Ty . 

  2
c go go c T2

go
T

1 1
2 2

Nn = [y+yt + y t ]=NV + Ny
t

σ                   (2)                  

Luật dẫn tiếp cận tỉ lệ nâng cao (2) gồm hai thành 
phần, thành phần thứ nhất tỉ lệ với tốc độ quay đường 
ngắm σ và thành phần thứ hai tỉ lệ với gia tốc của mục 
tiêu Ty .  

Khi mục tiêu cơ động dạng phức tạp, nếu biết được 
dạng cơ động của mục tiêu, ta có thể xây dựng được  
một luật dẫn tối ưu ngay cả khi mục tiêu cơ động ở dạng 
phức tạp.  

Một trong các giải pháp để nâng cao khả năng tiêu diệt 
các mục tiêu cơ động phức tạp là cải thiện luật dẫn theo 
hướng thêm vào biểu thức của luật dẫn các tham số của 
mục tiêu bao gồm gia tốc mục tiêu, đạo hàm gia tốc mục 
tiêu và tần số cơ động của mục tiêu.  

Tuy nhiên, trên các thiết bị thực hiện nay mới chỉ xác 
định được vị trí và vận tốc mục tiêu mà chưa xác định được 
gia tốc mục tiêu, đạo hàm gia tốc mục tiêu và tần số cơ 
động của mục tiêu. Do đó, để hiện thực hóa luật dẫn hiện 
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đại [6, 8, 9, 11] thì ta cần đo được hoặc đánh giá được các 
tham số trong biểu thức của luật dẫn. Ngoài các tham số 
giống như luật dẫn tiếp cận tỉ lệ thì ta cần phải đánh giá 
được các tham số như gia tốc của mục tiêu, sự thay đổi gia 
tốc của mục tiêu (đạo hàm gia tốc của mục tiêu) và tần số 
cơ động của mục tiêu. 

Trên cơ sở ứng dụng lý thuyết lọc Kalman, bài báo đề 
xuất một phương pháp nhằm xây dựng thuật toán lọc để 
đánh giá gia tốc của mục tiêu cơ động cao.  

2. XÂY DỰNG THUẬT TOÁN ĐÁNH GIÁ GIA TỐC MỤC 
TIÊU CƠ ĐỘNG CAO 

Để đánh giá khả năng ứng dụng của bộ lọc Kalman, 
trước tiên cần xem xét vòng điều khiển tự dẫn ở dạng lý 
tưởng (bậc 0) [2, 10, 12]. 

su Ty

cn

y y y

v

*y





 

 
Hình 1. Bộ lọc Kalman trong vòng điều khiển tự dẫn 

Trong vòng tự dẫn này, ta chỉ đo được vị trí tương đối 
tên lửa - mục tiêu y* do có nhiễu ν và cố gắng ước lượng vị 
trí tương đối tên lửa - mục tiêu y (tức là cố gắng ước lượng 
giá trị thực không có nhiễu), vận tốc tương đối tên lửa - 
mục tiêu y  và gia tốc pháp tuyến Ty  của mục tiêu. Lúc 

này, gia tốc của tên lửa nc được coi là đã biết (do luật dẫn 
quyết định), còn gia tốc của mục tiêu Ty  được mô hình 

hóa như nhiễu tạp trắng us thông qua khâu tích phân. 

Mật độ phổ của tạp trắng us có dạng như sau: 
2
TMAX

s
F

n
Ω

t
=                   (3)

 
nTMAX: Mức độ cơ động cực đại của mục tiêu. 

tF: Thời gian tự dẫn. 

Phương trình vi phân biểu diễn mối quan hệ động học 
của hệ thống có dạng [4, 5]: 

x u w  x F G  

Từ sơ đồ cấu trúc vòng điều khiển tự dẫn hình 1, ta có 
thể biểu diễn dưới dạng hệ phương trình không gian 
trạng thái: 

T T s

c

y 0 1 0 y 0 0
y = 0 0 1 y + -1 n + 0
y 0 0 0 y 0 u

        
        
        
                 



 

 

      (4)                   

Ma trận động học của hệ thống có dạng: 

0 1 0
= 0 0 1

0 0 0

 
 
 
  

F          (5)

  

                           

Ma trận cơ sở liên tục có thể được tính từ ma trận động 
học của hệ thống theo công thức sau: 

 -1[s ]--1Φ t £ I F( ) =          (6) 

Trong đó: I - Ma trận đơn vị và -1£  - Phép biến đổi 
Laplace ngược.  

Ta có: 

s -1 0
0 s -1 =A

0 0

s =

s

 
 
 
  

I -F  

3detA s ; 2
11 12 13s ,A 0,A 0A    ;  

2
21 22 23s,A s ,A 0A    ; 2

31 32 33A 1,A s,A s   ; 

-1

2

2
3

2

[ ] =s

s s 1
1 0 s s
s

0 0 s

 
 
 
 
  

I - F  

-1

2 3

2(s s)=[ ] =

1 1 1
s s s

1 10
s s

10 0
s

 
 
 
 
 
 
 
 
 

I - FΦ  

Thay vào phương trình (6) ta có: 

 

2

--1 1

1 t 0,5
£ s

t
(t)= [ ] 0 1 t

0 0 1

=

 
 
 
 
 

I - FΦ        (7)

          

                  

Bằng việc thay biến thời gian t bằng thời gian lấy mẫu 
Ts, nhận được ma trận cơ sở dạng rời rạc như sau:  

2
s s

sk

1 T 0,5T
= 0 1 T

0 0 1

 
 
 
 
 

Φ         (8)                           

Phương trình đo được biểu diễn ở dạng rời rạc như 
sau: 

 
k

*
k k

Tk

k

y

y = 1 0 0 y +
y

v
 
 
 
 
 





        (9)                     

Do đó ma trận đo rời rạc có dạng: 
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 k = 1 0 0H         (10)                    

Từ hệ phương trình không gian trạng thái ban đầu ta 
có ma trận điều khiển G liên tục: 

0
= -1

0

 
 
 
  

G          (11)                                 

Ma trận điều khiển Gk rời rạc được tính bởi: 

s s

2 2
s

sk
0 0

T T 1 t 0,5t 0 -0,5T
= (t) (t)dt= 0 1 t -1 dt= -T

0 0 1 0 0

    
    
    
        

 G GΦ (12)         

k
K

k
H

k-1


k-1
Gk-1

u

ˆ
k
x

ˆ+
k-1
xˆ

k
x

1-z

*
k
y 











T

k k k-1 k kP QM =Φ Φ +

 
-1T T

k k k k k k kK = M H H M H + R

 k k k kP = I - K H M
 

Hình 2. Sơ đồ tổng quát bộ lọc Kalman rời rạc 

Theo thuật toán lọc Kalman rời rạc [3, 10], ta có 
phương trình bộ lọc Kalman rời rạc được tính theo công 
thức:

     
+ + +*
k k k-1 k k-1 k k k k k-1 k k k-1ˆ ˆ ˆx = x + u + (y - x - u )Φ G K H Φ H G    (13) 

Từ hệ phương trình không gian trạng thái và thay thế 
các ma trận thích hợp vào phương trình (13), ta có: 

 

 

2 2
s s s

s s

T T

2
s s

s

k k-1

1

2

3

k k-1

k-1

k k-1

k-1

k-1

c

*
k k-1

T

ˆ ˆy y1 T 0,5 T -0,5 T
ˆ ˆy = 0 1 T y + -T +
ˆ ˆ0 0 1 0y y

1 T 0,5T

1 0 0 0 1 T
0 0 1

1 0 0

n

K
K
K

.

ŷ

ˆy - y

ŷ

-

      
      
      
      
         

 
  
  
  

    
    

   
  

 

 





2
s

s
k-1

c

-0,5T
-T

0

n

 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
    

   (14) 

Từ (14), ta có thể khai triển để tạo thành bộ lọc Kalman 
tuyến tính 3 trạng thái như sau: 

* 2
k k k-1 T

2
k k-1 k-1 T 1 k

k k-1 T 2 k

T T 3 k

k-1 k-1 k-1

k-1 k-1

k-1 k-1

k k-1

s s

s s

s

c

c

c

ˆ ˆˆRES =y -y -T y -0,5T (y -n )

ˆ ˆˆ ˆy =y +T y +0,5T (y -n )+K RES

ˆ ˆ ˆy =y +T (y -n )+K RES

ˆ ˆy =y +K RES

 

 

  

 

               (15) 

Hệ số khuếch đại Kk nhận được từ việc giải hệ phương 
trình Ricatti. Phương trình Ricatti đầu tiên có dạng: 

T
k k k-1 k k= Φ P Φ + QM        (16)     

Qk - Ma trận nhiễu quá trình dạng rời rạc được xác định 
theo biểu thức:  

(t)dt
sT T

k 0
Q = Φ(t)QΦ       (17)                        

Q - Ma trận nhiễu quá trình và Q được tính theo công 
thức [7, 11]: 

TQ = E(w w )         (18)               

Với: 

s

0
= 0

u

 
 
 
  

w          (19) 

Thay biểu thức (19) vào biểu thức (18) ta có: 

 s

s

0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

0 0 1
u

u

    
    
    
       

T
sQ = E(w w ) = E Ω= (20) 

Thay biểu thức (20) vào biểu thức (17) ta có:  

5 4 3
s s s

4 3 2
s s s

3 2
s s

s

T T T
20 8 6
T T T
8 3 2

T T
T

6 2

 
 
 
 
 
 
 
 
  

skQ = Ω       (21)                                    

Thay các tham số vào biểu thức (16) ta có:  

2

2
s s 11 12 13

s s12 22 23

13 23 33 s s

5 4 3
s s s

4 3 2
s s s

3 2
s s

s

1 T 0,5 T P P P 1 0 0
0 1 T P P P T 1 0
0 0 1 P P P 0,5 T T 1

T T T
20 8 6
T T T
8 3 2

T T
T

6 2

    
    
    
        

 
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 
 
 
 
 
 
  
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Ω

=

+

 (22) 
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Phương trình Ricatti thứ 2 được dùng để xác định các 
hệ số khuếch đại của bộ lọc Kalman:  

 
 

-1T T
kk k k k k kK = M H H M H + R     (23)         

Rk - Ma trận nhiễu đo liên hệ với véc tơ nhiễu đo theo 
biểu thức sau: 

2
nk k

T =σ[v v ]kR = E        (24) 

2
n  - Phương sai của nhiễu đo lường. 

Với sơ đồ cấu trúc hình 1, Rk 
là ma trận 1x1, vì thế 

chúng ta có thể tính được các hệ số khuếch đại Kalman Kk 
có dạng như sau:  

1 2
n

2 2
n

3 2
n

11

11

12

11

13

11

K =
+σ

K =
+σ

K =
+σ

M
M

M
M

M
M

          (25)                         

Phương trình Ricatti thứ 3 được dùng để xác định ma 
trận tương quan sai số ước lượng trạng thái sau khi cập 
nhật đo lường có dạng: 

 k k k kP = I - K H M        (26)                                  
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Hình 3. Bộ lọc Kalman 3 trạng thái trong vòng điều khiển tự dẫn với luật dẫn tiếp cận tỉ lệ nâng cao 
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Hình 4. Bộ lọc Kalman 3 trạng thái trong vòng điều khiển tự dẫn với luật dẫn tối ưu 
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Có thể dễ dàng viết dưới dạng sau: 

1 11 1 12 1 13

12 2 11 22 2 12 23 2 13

13 3 11 23 3 12 33 3 13

(1-K )M (1-K )M (1-K )M
= M -K M M -K M M -K M

M -K M M -K M M -K M

 
 
 
  

P    (27) 

Với z-1 biểu diễn sự trễ mà có z-1yk = yk-1. Trong mô hình 

trên ta đo góc đường ngắm *
kσ  do có nhiễu đo đầu tự 

dẫn gây ra. Chúng ta tạo ra một thiết bị đo vị trí tương đối 
*
ky  nhờ phép nhân của góc đường ngắm *

kσ  với cự ly tên 

lửa - mục tiêu Dm. Đầu ra của bộ lọc Kalman sau đó sẽ 
cung cấp các đánh giá tối ưu về vị trí tương đối kŷ , vận 

tốc tương đối kŷ  và gia tốc của mục tiêu 
kTŷ , từ đó hình 

thành nên luật dẫn. 

3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG  

Mô phỏng thuật toán lọc Kalman tuyến tính 3 trạng 
thái trong vòng điều khiển tự dẫn với luật dẫn tiếp cận tỉ 
lệ, tiếp cận tỉ lệ nâng cao, tối ưu. 

Tham số đầu vào hệ thống: 

Biên độ cơ động của mục tiêu: nT = 3g (m/s2)  

Vận tốc tên lửa: VM = 900 (m/s)  

Nhiễu đo đầu tự dẫn: σNoise = 1 (mr) và σNoise = 10 (mr)  

Vận tốc tiếp cận: Vc = 2700 (m/s)  

Hằng số thời gian: T = 0,5 (s)  

Tần số cơ động của mục tiêu: ω = 2 (rad/s)  

Thời gian tự dẫn (thời gian bay): tF = 10 (s)  

Thời gian lấy mẫu: Ts = 0,01 (s)  

Luật dẫn (2) [3, 7, 8, 12]: 

 
Hình 5. Đánh giá gia tốc mục tiêu 

Thuật toán đánh giá được gia tốc mục tiêu với sai số 
nhỏ (hình 6, 7). Khi cường độ nhiễu thấp thì sai số gần như 
bằng 0 và gia tốc được đánh giá có độ chính xác cao  

(hình 6). Khi cường độ nhiễu tăng thì sai số đánh giá gia 
tốc mục tiêu cũng tăng lên, nhưng không đáng kể (hình 7). 

 
Hình 6. Sai số đánh giá gia tốc mục tiêu với nhiễu 1mr 

 
Hình 7. Sai số đánh giá gia tốc mục tiêu với nhiễu 10mr 

Thuật toán có độ hội tụ cao và bền vững, giai đoạn đầu 
quá trình đánh giá thì sai số lớn (với nhiễu 1mr mất 2s, 
nhiễu 10mr mất 4s), còn cuối quá trình dẫn thì sai số gần 
như bằng 0 (hình 5). Kết quả gần như hoàn hảo. Đảm bảo 
sai số dẫn nhỏ, nâng cao hiệu quả tiêu diệt mục tiêu. 

 
Hình 8. Hệ số khuếch đại Kalman và nhiễu đo 
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Hệ số khuếch đại của bộ lọc Kalman giảm khi nhiễu đo 
tăng (hình 8). 

4. KẾT LUẬN 

Bộ lọc Kalman 3 trạng thái có khả năng ước lượng 
được các tham số như vị trí tương đối, vận tốc tương đối 
và gia tốc của mục tiêu. Do vậy các luật dẫn tương ứng có 
thể được sử dụng kết hợp với bộ lọc Kalman 3 trạng thái 
tạo thành vòng điều khiển tên lửa là luật dẫn tiếp cận tỉ 
lệ, luật dẫn tiếp cận tỉ lệ nâng cao, luật dẫn tối ưu. 

Kết quả mô phỏng cho thấy sự ảnh hưởng đáng kể 
của các dạng mục tiêu cơ động khác nhau đến độ chính 
xác xác định tọa độ hệ tọa độ góc mục tiêu. Với việc 
đánh giá dạng cơ động kiểu hình sin càng tăng thêm độ 
tin cậy của kết quả khảo sát khi mà mô hình này không 
được tính đến trong quá trình tổng hợp bộ lọc tọa độ 
pha mục tiêu, đây là cơ sở trong việc cải thiện chất lượng 
hệ tọa độ góc mục tiêu. 
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