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基于角度信息测量的无源跟踪算法研究

乔 梁
( 广东金融学院 计算机系，广东 广州 510520)

摘 要:针对只测向单站无源定位中推广卡尔曼滤波( EKF) 算法受初值、测量噪声影响大以及
算法具有不稳定性等缺点，提出了增加方位角和俯仰角角速度观测信息，运用修正协方差的扩展卡

尔曼滤波( MVEKF) 算法对机动目标进行无源定位的新方法．该方法能够进一步提高系统的定位与
跟踪精确度、可靠性和防御作战能力，滤波性能更好．通过计算机仿真，验证了该方法的正确性与有
效性．
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Abstract: According to the erratic filter behavior of traditional extended Kalman filter ( EKF) of bearing
only algorithm in passive emitter location，in this paper，we introduced a new tracking algorithm of moving emit-
ter，which added angle velocity measurement information on the basis of bearing measurement． And a new filte-
ring method called Modified covariance EKF( MVEKF) is put forward in this algorithm． This method improves
the location and tracking accuracy，reliability and defensive operational capability of the system and solves the
problem of passive location better． With the help of computer simulation，the method is proven to be correct and
effective．
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0 引 言

以往研究比较多的是传统的只测向( bearing
only) 定位算法．由于固定单站对运动辐射源定位跟
踪时除了测量角度外必须增加新的观测信息，否则

无法满足可观测条件［1 － 2］． 这使它的应用受到很大
的限制．另一方面，由于定位系统的测量方程在直角

坐标系中是非线性的，而对非线性方程滤波最经典

的算法是扩展卡尔曼滤波( extended kalman filter，
EKF) ，在传统 EKF滤波算法中，由于非线性方程的
线性化舍弃了二阶以上的高次项，导致滤波定位结

果不稳定．文［3 － 4］分别提出了将加权最小二乘估
计与卡尔曼滤波相结合的无源定位方法和对机动目

标无源定位 IMM算法，用不同的方式研究了无源定
位问题．但是概括来讲，它们各有自己的适用范围和



局限性．文［5］指出，如果每一个观测时刻观测器不
但观测到目标辐射源相对于观测器的方位角、俯仰
角，还可以通过无线电、红外或其它手段测量到它们
的变化率，这时就能够对空间中的运动辐射源进行

单站无源快速定位．文［6］针对卡尔曼滤波的缺点，
研究了修正协方差扩展卡尔曼滤波算法． 根据国内
外近年来研究的启示［7 － 8］，本文提出了一种利用方

位角和俯仰角及其变化率信息，采用修正协方差扩

展卡尔曼滤波算法对运动辐射源进行单站无源定位

的新方法，由于它在只测向定位算法的基础上增加

了方位角和俯仰角变化率信息，因此它比只测向定

位算法的收敛速度更快，同时还克服了 EKF算法的
缺欠．通过计算机仿真证明了这一点．

1 系统数学模型的建立

1. 1 系统状态方程
在三维直角坐标系中，设观测器和目标的相对

运动状态变量为 Xk =［xk，yk，zk，x·k，y·k，z·k］
T，假设观

测器 O在三维空间里作机动运动，第 k 个观测时刻
的加速度为 UOk =［aOxk，aOyk，aOzk］

T ． 设目标作匀速
直线运动，可得目标相对于观测器的相对运动状态

方程为

Xk + 1 = XT，k + 1 － XO，k + 1 = FXk － BUOk ( 1)

式中: 状态转移矩阵 F =
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其中: I3 为 3 阶单位阵; Ts 为测量周期．
1. 2 系统测量方程
方位角和俯仰角及其变化率是常用的无源定位

观测量，由方位角和俯仰角及其变化率的定义，得到

测量方程:
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其中: δβk、δεk、δ β
·
k
、δ ε·k
分别为方位角、俯仰角、方位角

变化率及俯仰角变化率的测量噪声．

1. 3 扩展线性化定位模型

由 β、ε、β
·、ε·的定义:
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其中 N'1k为角度及其变化率的测量误差．
则可以得到测量方程:

Z'1mk =G( Xk ) +N'1k ( 3)

将函数 G ( Xk ) 在某一个估计点 X^ Tk进行泰勒

展开:

Z'1mk =G( Xk ) +N'1k =G( X
^
k ) +H

－
k ( Xk － X

^
k ) +

H． O． T． +N'1k ( 4)

其中: H． O． T．为高次项; H －
k 为 Jacobi矩阵．

由 Xk = XTk － XOk，X
^
k = X

^
Tk － XOmk代入上式

整理并忽略高次项得到

Z'1mk －G( X
^
k ) +H

－
k X

^
Tk =

H －
k XTk －H

－
k ( XOk － XOmk ) +N'1k ( 5)

则得到扩展线性化测量模型:

Z1mk =H
－
k XTk +N1k ( 6)

2 MVEKF(修正协方差扩展卡尔曼滤波)算法

MVEKF的基本思想是在 EKF 方程中计算出状

态滤波值 X^ k
k
之后，采用状态滤波值 X^ k

k
重新计算 Ja-

cobi矩阵 H +
k = G( X)

X X = X̂ k
k

对协方差矩阵进行更

新，从而得到更加准确的协方差矩阵，使得:

H +
k ·P

+
k ≈0

MVEKF算法程序框图如图 1 所示．
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初始化

利用先验信息计算状态变量初始值

利用先验信息计算状态变量初始协方差

Y计算次数达到否？

N

计算状态预测值

计算状态预测协方差

计算预测状态处的雅克比矩阵

输出

计算滤波状态处的雅克比矩阵

重新计算卡尔曼滤波增益

重新计算状态滤波值

计算卡尔曼滤波增益

计算状态滤波值

计算状态滤波协方差

输出状态滤波值和状态协方差

计算状态滤波误差

计算次数加 1

图 1 MVEKF算法程序框图

3 计算机仿真

为验证这种定位算法的性能和有效性，对一种

典型的机动目标航迹进行了计算机模拟． 本仿真算
例的设计参考了文［5 － 8］．

z 目标飞行轨迹

T

Hri
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W

xLvOO

rpi
茁i

着i

图 2 观测器和运动辐射源的几何运动关系

3. 1 仿真
选择不同观测参数 A( 子集 1) : { β，ε}、B( 子集

2) : { β，ε，β
·
}、C ( 子集 3 ) : { β，ε，ε·}、D ( 子集 4 ) :

{ β，ε，β·，ε·} 4 种情况下的对运动辐射源单站无源定

位性能比较．
假设观测器和运动辐射源的几何运动关系如图

2 所示，目标辐射源 T 处于巡航状态作匀速直线运
动，观测器从原点开始运动，起始速度为 vO．
试验条件: W = 200 km，L = 100 km，H = 5 km，

vT =250 m/s，T =200 s，Ts =1 s，σβ
· =σε· =0. 1 mrad /s，

σxo =σyo =15 m，σvx =σvy =0. 1 m/s，σβ =σε =5 mrad，
250 m /s≤vO≤400 m /s，aO = ± 0. 5 g．
采用修正协方差扩展 Kalman滤波( MVEKF) 方

法，可以得到图 3 所示的 4 种选择不同观测参数情
况下的相对定位误差曲线．

子集 1
子集 2
子集 3
子集 4

40

30

20

10

0

相
对
位
置
误
差

/%

100 150 200500

时间 /s

图 3 相对定位误差曲线

由图 3 可见，定位跟踪误差曲线从收敛速度上
可以分为两类，第一类为 A、C 曲线，两者基本差不
多，C曲线收敛误差比 A曲线收敛误差略好．另一类
为 B、D曲线，两者也基本差不多． 但是在收敛到同
样的定位误差条件下，第一类的 A、C 曲线比第二类
的 B、D 曲线需要的时间大约长 2 ～ 3 倍甚至还
要多．
3. 2 EKF算法和MVEKF算法的性能比较
仿真条件: 辐射源脉冲周期 Tr = 1 ms，采样脉冲

数 N = 1 000．观察时间: T = 200 s． 观测站位于坐标

原点，观测量为 βk、εk 和 β
·

k，辐射源运动状态:

［xk yk zk x·k y·k z·k］
T =

［100km，100km，50km，－ 500m /s，0m /s，0m /s］T

观测站对角度和角度变化率的测量精确度分别

为: σβ = σε = 5 mrad，σ β
· = 0. 1 mrad /s．

分别采用 EKF和 MVEKF滤波算法对目标进行
定位跟踪．仿真结果如图 4 所示．
由图 4 可见，MVEKF 算法比 EKF 算法在定位

精度和收敛速度等性能方面都有了明显的改善，主

要原因是定位初始阶段 EKF的线性化误差比较大，
EKF对于观测噪声、初始状态估计误差都很敏感，
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影响了定位收敛速度．
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图 4 EKF和MVEKF定位算法的比较

4 结 语

本文分析和研究了基于辐射源角度信息的无源

定位算法． 对选择不同观测参数情况下的定位性能
进行了比较，同时也对 EKF 算法和 MVEKF 算法的
性能进行了比较．理论分析和仿真结果表明，增加高
精度的角度变化率信息可以大大提高收敛速度和定

位精确度，利用空域信息对运动辐射源进行定位与

跟踪是一种有效的定位方法，尽管本文的方法还存

在着一定的局限性，但仍不失为一种好的定位手段．
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