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推广的卡尔曼滤波用于

对运动辐射源的测时差被动定位

孟 阳 石 显

盛

摘 要 本文讨论 了以 浏时 差法从地 面对空中匀速运动辐射源进行无源定

位与跟踪的问题
,

并运用推广的卡尔曼滤波算法进行数据处理以提高定位 与跟

踪 的精度
,

研究 了滤波器初始条件的确定方法及对滤波器 的敛散性进行 自动监

测的方法
,

还介绍了用计算机对系统进行模拟 的过程
,

并对部分模拟结果进行

了初 步的分析
。

分析 与模拟的结果表明
,

才住广的卡尔受滤波方法应用于N.J 时差

无源跟踪 来统 是行之有效 的
。

在现代战争中
,

由于导弹及
一

飞机技术的发展
,

使得进攻的快速性
、

突 然 性 大 大增

加
,

为了能给我方以较长的反应 时间来采取克敌措施
,

在远距离上定出敌方运动辐射源

的位置并实时进行跟踪和识别
,

是十分必要的
。

无源定位技术
,

具有定位精度高
,

跟踪

距离远等优点
,

许多国家都十分重视
,

它是现代防御体系不可缺少的部分
。

本文试图对一个从地面对空中目标进行测时差无源定位与跟踪的系统作一些探讨
,

研究推广的卡尔曼滤波算法在数据处理方面的应用以提高定位与跟踪的精度
。

一
、

定位与跟踪的体制及数据处理算法的选择

利川测时差法实现对空中 目标的单脉冲定位
,

至少需要四个侦察站
,

其中一个为主

站
,

其余三个为副站
。

每一个副站与主站协同
,

可以测得 目标辐射信号到达这两站时形

成的时问差
,

其所对应的距离差在空户11确定了一个双叶双 曲面
,

这样
,

我们共可获得三

个双叶双曲面
, ‘

已们在空问相交出若干公共交点
,

其中必有一点对应于 目标的位置
,

其

余虚假点可以设法剔除
。

这就是本系统对 目标定位的原理
。

为了提高定位的精度
,

护卜对达动辐射源作实时跟踪
,

采用 {之尔曼滤波算法对侦察站

的测量结果进行统计处理
。

这种算法较之其它方法有不少优点
,

如适应能力强
,

能处理

系统误差
,

跟踪精度高等
。

二
、

推广卡尔曼滤波算法的建立

1
.

站的布局与坐标系的选择

采用空间三推武角坐标系
,

坐标原点选在主站处
,

四个站的坐标分别为(“
, 夕‘

, 二。)
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(i = 0
,
l

,

2
,

3 )
,

相对关系如图 z 所示
,

其中T (x
,

!八 二 )是 目标 位 置
,

d ‘(i = z
,

2 ,

3 )是 各

副站到主站的距离
, r , (i = O

,

1
,

2
,

3) 是 目标到各站的斜距
。

2
.

目标动力学方程的建立

假设 目标在空间作匀速运动
,

为了准确描述其状态
,

选取 k 时刻 目标的三个位置坐

标k(x)
、

班 k) 和z( k) 及其在三个坐标轴方向上的速度双 k)
、

夕(lc) 和城k) 为状态变量
,

郎

系统的状态矢量为

S (k ) = 【
x (k )云(k )y (k )夕(k )二(k )之(k )]

, (l)

若取测量间隔时间为 T
,

则在一阶近似的前提下
,

可写出目标的动力学方程如下
:

x (k )

毖(k )

y(k )

夕(左)
之(儿)

念(左)

0

”二(k )

0

n , (k )

O

, ‘: (h)

/‘.....祖l
.

ee.lee
、、.

十

、..‘.....1.,r.少
r‘了............1.、...............二(k + 1 )

毖(k + 1)

y(k + l )

夕(k + 1)

之(k + l )

城左+ l)

1 T 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 T 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 I T

0 0 0 0 0 1

简记为

S (左+ l)二中
·

S (k ) + , : (k ) (2 )

式中
n ,

(k)
、 n , (k )

、 n 二

(k) 为由于阵风或发动机短时问内推力不规则等 因素而产生的 目

标的随机速度所带来的动态速度噪声
。

8
.

测工方程的睡立

参见图 1
,

目标到各站的距离为

。 ‘= 杯(.1: 一
: . )

2 斗
一

(夕一 夕‘)
” + (二 一 二‘)

2

副站与主站测得的时差为

(i二 0 , 1 , 2
,

3 )
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J i ‘二 (r 。 一 r ‘)/
c (i = l

,

2
,

3 )

式中
c
为光速

。

令

d ; = 了 l‘
·

c 二 r 。 一 , ‘ (i二 1
,

2 , 3 )

郎距离差为等效测量量
,

则系统的测虽方程可写为

d : = (r 。 一 r ;

) + U : 必f
, (x

, 刀
, 二 , x ; , 刀; , 二 ,

) + U ;

d : = (r 。一 r Z) + U Z应 /
2 (:

· ,

刀 , z , x : ,

g : , 二2 ) + U :

6 3 = (r 。 一 r 3 ) + U 3叠f
3 (二

,

y , 二 , x 。 ,

夕3 , 二3 ) + U 3

式中U 二 【U
,

U : U 3
]

, 是铡量过程中的加性噪声
。

上式可简记为

乙(k )二 F (k ) + U (k ) (3 )

这就是测量方程
,

它是非线性的
。

因此在应用卡尔曼滤波方程组时
,

需要对它线性

化
。

4
.

动态噪声方差阵和测盘误差方差阵

假设、(lz)
、 、, (k)

、 n :

(k) 是零均他的
,

方差各为a 圣
、

a 若
、
二圣

,

且 互不相关
,

团j有

Q (、)一

}
盛

}

0 0 0 0 0 0

0 。圣0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 。 ; 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 o a 圣

(4 )

造成测量误差的主要因素是测距离差误差和侦察站的站址误差
,

设这 两者 互 不相

关
,

并设测距离差误差是零均值的
、

方差均为沪
,

且相关系数为 p , 设站址误差亦为零

均值
,

方差均为 时 且互不相关
,

郎有

I f
‘ 户 户

、
}
口‘+ !

户 ‘ 户

}
a ’

沪 ‘户 P l 夕

(5 )0姚

o砖好00.....r、

一一
、
、产

,

左了.、
、

R

6
.

初始状态矢 t 的近似解法

设目标初始位置为(x( o)
,

夕(o)
,

z( o) ) = (忿
,

乳君)
,

则原则上它们可由下式解出
:

d ‘= 侧分2 + 夕2 + 乏2 一 侧 (￡一 x ‘)2 + (夕一 !l ‘)2 + (乏一 之 ‘)Z f= 1
,

2 ,

3
。

但这是一个多元高次方程组
,

具有多解性
,

求解过程极为繁琐
,

且 难 以 排 除虚假

解
,

故不宜使用
。

这里我们采用一种简单的解法 (在一定的假设条件下 )
。

假设四个站位于同一平面郎 X O y 平面
,

则
二‘= 0 (i二 1

, 2 , 3 , ,

则代入 上式得到一

个关于 念,

夕
, , 。 的三元一次方程组

:

{
‘ 1 ·

’+ 功
·

夕一 “1 ’ r。一 犷,

}
‘r , ” + “, ’

夕一“, ’r o 一犷 ,

t
x 。 ·

必+ 里/ 3 ·

夕一 d 3 ·r 。== 厂。

其中
,

;

一告
(〔“

一 j子, “一 , , 2 ,
3 ,

由克莱姆法则知
:

d 子
二二 x
子+ 之z矛+

二
: (i = 1

, 2 ,

3 )
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, 一

会
,

; 一

鲁
, r 。 一

鲁
(“ / 0)

(6 )

而 念可 由
, 。的表达式求出

:

念二侧嘴
一 护 一

犷 (7 )

故由(2 一6 )和(2 一7 )两式我们便可解出(x (o )
,

, (o )
, z (o ))

,

同理 我 们还可以解出(: (l)
,

万(1)
,

城 1 ))
。

因此通过求差商
,

便可近似求得 目标的初始速心
:

毖(1 ) =
x (l) 一 x (0 )

T

夕(1 ) =
万(1 ) 一 刀(0 )

T
(8 )

才(l )=
z (l) 一 之(0 )

T

这样
,

通过在 左 二 。
,

1 两个时刻的测量
,

我们便可获得 目标状态的初始估值为

S (l )= l
x (1 )分(1 )刀(l)乡(1 )z (1 )之(l)]

,

理论分析和计算机模拟的结果都表明
,

用上述方法解得的 目标位置的初始估他是具

解
。

6
.

初始估他课按协方差矩阵的确定

在系统模拟时发现
,

初始估值误差协方差矩阵 尸 (1 / 1) 是一个关缝参数
,

它道接影

响了滤波器的收钦速度和估值精度
,

因此如何求出尸 (l / 1) 是一项重要的工作
。

一种常用的方法是利用 S (1)
,

在马尔柯夫估计的意义下求出尸 (l八)
,

即

P (l / l )二 (H
T (l)

·

R (l )
·

H (l))
一 ’

其中

H (1 ) =
d F (左)

d s (h) 万(左)= 占(I )

但上式只适用于测量矢量推数不小于状态矢量雄数的情况
,

否则 (H
尹

·

R
·

H )为一退化

矩阵
,

不能求逆
。

在本系统里郎属这种情况
,

为解决这
一

问题
,

可在 (11
,

·

jt)
·

H )却阵的

对角线元素上加一个很小的正数坛
,

郎令

尸(1 / 1 ) = 【
。

·

I + H
,

·

R
·

H ]
一 ‘

(9 )

这种方法简单易行
,

但开始滤波时精度较差
,

需要经过较长时间滤波
,

估位的精度

才能提高
。

。 的选取是非常重要的
,

它制约着尸 (1八 )
,

从 l印影响滤波的收钦速度和 精 度
, ￡

的选取没有现成的方法
,

我们通过大量的计算机模拟
,

得出在本系统中适用的一个确定
￡
值的经验公式

。

在系统模拟中发现
,

使用上述方法确定P (1 /l )时
,

滤波器的收坎仍 然 较慢
,

精度

也不够理想
,

每次试验时
,

P (k / k) 中描述定位精度的元素总是由小到大
.

再由大到小
,

存在着一个极大值
。

而这个极大值出现得越晚
,

则收钦越慢
,

精度越差
。

虽然调试
:
植
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可使该极大值较早出现
,

但仍不令人满意
。

为此
,

我们采用 了另一种确定 尸 (1 / l) 的方

法
,

郎所谓经验指定法
。

这种方法可分为两步进行
。

首先在滤波过程中
,

把出现上述极大值的 k 时刻或其附

近时刻所对应的 P (k / k) 作为尸 (1 / 1)
,

重新试验
;
然后

,

根据状态矢量中各元素的收钦

情况调整 尸 (1 / l) 中相应行的对角线上的元素
,

直到满意为止
。

上述 尸 (1 / 1 )的指定虽然是在一个特定的试验条件 下进行的
,

但它一经确定后
,

郎

可适用于广泛的试验条件
,

因此这种方法是简单且行之有效的
,

这巳为大量的计算机模

拟所证明
。

7
.

推广的卡尔曼滤波递推方程组

前面已经确定 了系统的动力学方程和测量方程
,

有关的 误差 协方差矩 阵及初始条

件
,

故可利用一整套的E K F方程组了
,

它们是
:

·

预测估值
:

S (k + l / k ) = 小
·

S (k / k )
·

预测误差协方差阵
:

P (k + 一/ k ) = 中
·

P (左/ k )中
全 + Q 丈k )

·

最佳增益矩阵
:

K (左+ 1) = 尸(几
一

卜1 / 左)H
, (及十 l)

·

【H (左十 1 )
·

尸(左+ l / k )
·

H
, (k 十 1) + R (le) 〕

一 ‘

·

滤波沽值
:

S (几+ l /介+ 1 ) = S (介+ 1 / 左) + g (左+ 1 )
·

[d (左)
一 F (S (左+ l / k ) )]

·

滤波误差协方差矩阵
:

尸(k + 1 / k + l) 二 IJ
一 K (几+ 1)

·

H (几+ 1) 」
·

尸(九+ 1 / 九)

其中 H (k + I) =
OF (k + 1 )

d s (k + 1 ) 万 (左 + 1 )= S (儿 + 1 / 去 )

8
.

跟踪与定位精度的描述方法

我们这里采用G D O P来描述定位精度
,

它是对目标在三个坐标轴方向上的位置估计

误差的方差之和的平方根
,

即

G D O P = 侧武 + 武+ 武
二 梦 z

(10 )

显然
,

它是一个统计量
,

它 与 目标
一
侦察站的相对几何关系有关

,

还与测量误差的方差

有关
。

它是作为一个误差概率球的半径来描述定位精度的
,

实际的目标位置估值以一定

概率落入到此球中 (球心郎为目标的真实位置 )
。

9
.

滤波器赦散性的自动检测

由于本系统是以匀速运动的辐射源为定位 目标的
,

故当遇到目标机动时
,

滤波器将

发散
,

还有其它因素可能导致滤波器的发散
。

因此及时判别滤波器是否发散
,

是滤波器

必不 可少的一项任务
。

因为新息
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v (k + l )= d (k + 1 ) 一 F (k + 1 ) (1 1 )

具有一定的统计特性
,

故我们可以利用此统计特性来判断滤波器的钦散性
。

根据参考资料〔5 ]介绍的滤波器钦散性自动检 测方法
,

本系统在设 置 判别统计量

B K, , 时
,

取N 二 1
。

若在滤波过程中 B ‘ , :
速续三次超过门限

,

则钊为发散
。

三
、

系统模拟的说明

1
.

系统模拟的流程图

如图 2 所示
:

参参数与数组准备备

模模拟 目标 轨迸坐标标

KKK 二 K 十 11111 模拟各侦察站 对目标的测皿过程程

;;;儿行卡尔曼滤波波波 K 二K 、 〕〕

判判别敛散性性

图 2

幼
.

模拟时的假设集件

本系统在模拟时假设
:

1
.

目标辐射源作匀速巨线运动
。
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2
.

在计算 Q (lc) 矩阵 时
,

设

汀呈“ 口 ; 二 u 葺=
‘,
污

3
.

测量噪声是高斯白噪声
。

4
.

每对站在测目标的距离差时
,

其测量误差共有相同的方差
。

3
.

关于初始速度估计 的一点说明

在第 2 章第 5 节中介绍的求目标的初始速度估计的方法
,

有时会使初始速度估计的

误差很大
,

因之会引起滤波器不收敛
。

为解决这一问题
,

我们采用了 当出 现上 述 情况

时
,

把目标的初始速度人为地置为一个合理值的办法
。

具体作法是
,

若解出的初始速度

估计大于 Ikm /
、 (或小于 一 Ikm /

s ) 时
,

强制它 (们 ) 为 o
.

s km /
s (或 一 o

.

sk m /
s )

。

这

种方法在道理上是讲得通的
,

使用的结果也是合人满意的
。

四
、

部分计算机模拟结果及其分析

1
.

基本试验参数 及 目标运动轨道

在以下的分析中
,

若无特别申明
,

有关 试验参数取值如下
:

·

侦察站位置
:

(o
,

o
,

o )
,

(o
,

L
,

o )
,

(L
, o

,

o )
,

(乙
,

乙
,

o )
,

其中 L = Zo k , n 。

·

测量时间间隔 T = 5 5 。

·

随机加速度噪声的均方根 a 。= 7 11 1
/
、2 。

·

站址误差均方根 。 ,
= 10 m

。

.

测距离差误差均方根 a 二 30 m
。

.

相关系数 p = 0
.

5 。

模拟了两条目标运动轨道
,

它们是
:

1
.

位置
: (15 0

,
10 0 , s ), (2 5 3

, 5 3 ,

吕
、
k , , 1 )

速度
:
犷

: = 一 so o m /
s ,

厂, = 一 3 0 0 m 八
,

厂
: = o

1
.

位置
:

(2 8 0
,

2 0 0
,

8 ), (2 3 3
, 一5 3

,

8 )(k n l)

速度
.
同 I

。

2
.

滤波过程示例

附图 1 所示为一个正常滤波过程中
,

G D O P 和位置估植误差 E R R O R (郎 目标位置

的估计点与其其实点之间的距离) 随滤波时间 k 变化的曲线
。

由图可见
,

G D O P随 k 而

平稳地减小
,

E R R O R 则在 G D O P的上下波动
,

而其趋势也是逐 步减小的
。

当滤波进行

到 存= 15 次时
,

G D O P< s km
,

这时 目标距侦察站斜距为 17 Ok m 左右
。

3
.

P (1 / 1 )的确定与滤波器的性能

附图 2 和附图 3 足用式 (2一9) 确定尸 (1 / 1) 时对应不同
:
力红的两次滤波结果

。

由图易

见
, ￡ 的取植对滤波结果影响很大

。

在附图 2 中
, 。 = 1 0-- 5 ,

G D O P 出 现 极大 值 的 时

间要早一些
,

但精度较差
,

在附图 3 中
, 。二 1。

“

气 情况相反
。

G D O P 之所以都 有一个

上升的过程
,

是因为由此法确定的尸 (1 / 1) 与具实的尸 (1 / 1) 相差较大之故
,

在滤波进行

一段时间后
,

P (k /的矩阵逐渐趋于合理
,

于是G D O P开始减小
。

若采用经验指定法确定尸 (1 / 1 )
,

则 可避免附图 2
、

3 中出现的情况
,

附图 1 所示 611

为一例
。
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喂
.

速度估计误差及其与位置估计误差的关系

附图 4 所示为 x 的估计误差与 厂
万

的估计误 差 的变化规律
。

由图可见
,

两个误差的

变化是相伴随的
。

只有当速度误差减小时
,

位置误差才能减小
。

这是因为当速度误差较

大时
,

显然下一次的位置预测植可能偏离具实位置更远
,

从而 引起位置误差大
; 反之

,

当速度估计误差减小时
,

预测的位置误差也必须减小
,

从而滤波后的位 遭误 差 也 就减

小了
。

6
.

测距离差误差对定位精度的影响

附图 5 是当。 二 50 m 时的滤波曲线图
,

把它与当 a = 30 m 时 (其余参数替相同 ) 的

滤波曲线相比较可见
,

G D O P 和 E F R OR 的变化规律是相同的
,

但滤波的 精 度明显不

同
: a = 5 0 n : 时

,

定位精度比 a 一 30
。〕时下降了 4 Lm 左右

。

显然
,

测距
.

离差误差是影响

滤波精度的主要因素
。

6
.

滤波器教散性自动判别的试验

为对滤波器的坎散性进行判别
,

设立 了统计量 刃、
, , ,

并山一定的 。 他建立了判别门

限 此
。

附图 6 所示为滤波器正常工作 (收救情形) 时B
。, :

的变化情况以及门限线
,

由图 可

见 B , , :

超过门限只发生了一次
,

确是小概率事件
。

在另一次滤波器为 发 散的 试验中
,

凡
, ;

在 k = 1 4 以后便速续超过门限且不断增大
,

由于在程序中设定若 B * , ,

速 续三次 超

过门限便判定为发散
,

所以滤波器 可在 左一 17 时刻停止工作少i说明滤波器现在发散
,

以

便调整滤波器的工作状态
。

五
、

几点结论及存在的问题
·

本系统的定位精度还是比较高的
。

在滤波起始距离为 4 00 多公里时
,

位置误差仍

可收救到 10 k m 以下
.

且定位精度有进一步提高的潜力
。

·

当侦察站的布局一定时
,

决定定位精度的主要因素 是测距离差误差及起始滤波距

G D O P ..
.

⋯
E R R O R ⋯⋯

l 花
一

公才
一 “

附图



推广的卡尔曼滤波用于对运动辐射源的测时差被动定位
粗

珍
离

。

·

用经验指定法来确定尸 (1 / l) 是行之有效的
。

·

S (1 )的近似解法和初始速度的强制方法都是可行的
。

·

本系统对于变速运动的 目标及机动 目标将丢失跟踪
。

·

对定位误差的描写采用了G D O P ,
描写不够细致

。

县

】艺 1 {飞 Zf)

附图 2

附图 8
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