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双基地系统收站自主的自适应跟踪算法
‘

何黎星” 周一宇 孙仲康

(电子技术系 )

摘 要 本文介绍了双基地系统收站自主的定位原理及跟踪算法 w M E K F (w ei g h ted

M o d ifie d E x te n d ed K a lm a n F ilt e r )
,

提出了一种对机动目标的自适应跟踪算法 A WM E K F

(A da nti
v e

w M EK F)
,

并对典型的机动 目标航迹进行了计算机仿真
。

关锐词 雷达
,

导航
,

被动定位
,

双基地
,

机动目标跟踪

分类号 T N 959
.

2

在现代电子战环境中
,

为了增强探测系统的隐蔽性
,

文献 [ 1 ] ~ 〔3 ] 提出了一种单站无源被动定

位与跟踪技术 S in g le O b s e r v e r Pa s siv e L o ea tio n A n d T r a e kin g (S O PLA T )
,

并把 SO p L A T 技术推广应

用到双基地系统之中川困
。

采用 s 0 P LA T 技术的双基地系统中
,

发射站只起照射作用
,

收发站之间无

需同步工作要求
。

在 已知发射电波重频以及发射站位置的条件下
,

被动接收站利用 以〕A (以re ct ion of

Ar ri va l) 和 T O A (Ti m e of A rr iva l) 测量序列
,

采用 w M E K F 算法就能对匀速运动 目标进行定位与跟踪
。

但对干作机动飞行的目标
,

W M E K F 算法容易发散
,

以致于不能应用
。

据此
,

本文根据双基地系统中收

站自主定位的特点
,

在 w ME K F 算法的基础上
,

研究了一种机动检测后实现自适应调整带宽的跟踪算

法 AW M E K F
。

双基地系统收站 自主定位原理和

定位原理

如图 1 所示
,

接收站在第 k 时刻获得的测量数据为
:

‘ 一 tg
癸号

W M E K F 算法

+ 凡
,

。
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叮 ~ tg
Z 盛 一 Z r

了(二。 一 x
,

)
,

+ (夕
去

一 夕,

)2
十 占
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。 + r * , ;

) 一 (r ‘,

卜 1 + r * , ;
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。 + 占。
, *
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* 一 1
(3 )

式中上标 m 表示带有测量噪声的实测值
;

称
*

、

8.,
。 、

凡
,

*
,

。
一

,

分别表示方位角
、

俯仰角及时间差的测量噪

声
,

对应的标准差分别为 外
、

氏 和 和 ; 。
为光速

;
界 为测量采样间隔

。

当发射脉冲重频恒定
,

目标作匀速运动时
,

由 (1) (2 ) (3 ) 组成的多次测量方程组
,

经过非线性
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递推处理
,

可得到目标的位置和运动速度
。

1
·

2 W ME K F 算法
l) 目标运动模型

: x , + 1 = 口为 + 眺 (4 )

其中扰动噪声 价~ N (o
,

Q
, )

2) 观测模型
:

第乏次滤波利用第 k
、

k一凡
、

k一从一入
,
k一凡一人一几 四点所测得的数据

(凡
、

几
、

几 为大于 1 的正整数 )
,

即

z r 二 h (x . ) 十 v . (5 )

其中‘ 二 〔怜
,

嘛、
,

味‘ 一、
,

瞬、一‘一‘
,

心
,

东‘
,

东凡一

,*, 牵‘
一、一

?

山朴
一凡

,

山卜、
·

卜‘一、
,

山不凡
一

,
一‘一、一刁

r
(6 )

标舫迹

(x 动为)

图 1 双基地系统一 目标的位t 关系

测量噪声 儿~ N (o
,
R . )

3) WM E K F 算法
:

如果非线性函数 献 x . )同时满足如下两个条件
:

(i) 几 (为 ) 一‘ (元
,

卜 1 ) 二 9 . (z犷
,

元
,

卜 1 ) (x

一元
,

卜 1 )

其中口 一 h .
(x

‘

) 表示真实测量值
。

(7 )

来自增t 计算单元

了几+ !肠

(a ) 状态估计与预侧

延延迟迟

Z r 全一, 一_ ,

(的 协方差及增益计算

图 2 w M E K F 算法结构简图
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(2 ) 人(x * )一 人(分
*

卜
,
) = g

, 盛

(z梦
,

分
* 尹卜

1
)(x *

一无
; / * 一 , )+ (v

*

一 , * ) v ,

其中
,

I
*

为与 刀 同维的单位矢量
;

(8 )

u * 一 d ia g

「
; -

上
,

⋯
, ;- 共一 ]

,

! , ‘
} < 1

L i 一 产盛1 1 一 尸介N 习

g
‘, (z r

, x * * 一 1 ) = U *g * (zr
, x ‘z卜 1 )

则可以推导出 WM E K F 算法川川
,

其算法结构简图如图 2 所示
。

(9 )

(1 0 )

2 自适应跟踪算法 A W M E K F

实际跟踪系统需要对观测噪声进行有效的过滤
,

同时能够很迅速地跟踪某种形式的机动
。

对于所讨

论的双基地系统
,

由于接收站是采用 SO PL A T 技术独立地进行即时定位与跟踪
,

所利用的数据是过去

的测量序列
,

即测量模型不仅与现在的 目标状态有关
,

而且与其过去的一段历史也有关
。

因此
,

如果要对

目标运动模型进行修正
,

势必造成观测模型异常复杂
,

运算量随之增大
,

有时甚至难以实现
。

基于上述原

因
,

本文提 出了一种带机动检测器的自适应跟踪算法 AW M E K F
,

使滤波器的参数/ 结构适应真实环境
。

由式 (8) 得残差矢量及其协方差矩阵分别为
:

, , 二 z犷一 人(云
. 2一 , )

= g
‘。(z r

,

三
, /卜

,

)(x *

一 云
‘/ , 一 , ) + (U * 一 I

*

)v , (1 1 )

J
,

= g ‘ *

(z r
、

分
‘ * 一 1

)凡
, 一 工g 了(z r

,

扁
/卜 ; ) + 风

垒 几 + R
*

(1 2 )

机动检测算法

将残差的各分量
, * (i )进行归一化

,

并与门限
c ‘

进行比较检测
。

1
, * (i ) / z旨(i

,
i ) !

H l

乏
e、 (i N ) (1 3 )

H o

其中
:

H
,

表示有机动
,

H
。

表示没有机动
; c ‘

为一正常数
,

可依据期望落入 区间 (士 。

估算出来
。

2. 2 对增益 K *

的自适应调整困

当检测到第 i 个分量发生机动时
,

则修正其方差
,

使之满足

犷
孟(i ){

a ;
(i )几(i

,
i) + 双* (i

,
i )} 一

e
子

其中
a *

(l) ) l
,

且可求得

丫不瓦万 )的概率来

(1 4 )

a *
( ; ) =

〔
, * (i ) /

c
:

二
之 一 R 飞(i

,
i )

几(i
,
i )

(1 5 )

从式 (1 5) 可以看出
,
K

,

的自适应调整是通过增大预测误差的协方差
,

跟踪滤波器带宽变宽
,

从而使得
, ;

(i )存在于可接受区域的边界上
。

当机动幅度太大时
,

除协方差校正外
,

要引入偏置校正项 b . (i)
。

即将 八
/ , 一 1

修改为
a 。(: )几

/ * , ,

使

即若 气 (约> a( 规定的值 )
,

则有

仁
v* (i ) 一 b * (i)丑

2

a
爪( , ,

i ) + R
*
(; , : )

( 1 6 )

即 吞
*

(i) = , * (i ) 一 : s ig n
「
v *

(i ) ] 了
a几(i

,
i ) + 及盆(i

,
i )

综 上所述
,

A W M E K F 算法有如下方程式
,

对应的算法结构简图如图 3 所示
。
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参数 b . (i ) (i = 一
,

2
,

⋯
,

N ) 和处
.

N的选取方法如下
:

若没

有枪测到机动时
,
几

.

N ~ 1
,

b , (i )

= o
,

(‘一 1
,

2
,

⋯
,

N ) ; 若
, ,

中

有一个或多个分量出现动机时
,

且所有 处 (i )<
a
时

,

则

Z屯

攫骤悲
‘一~

_ _ _ _ _ _ _ 竺仁二 _ _ _ _ _ _ J

全叭

= m a x
{气 (1 )

,

⋯
,
气(N ))

ME K F

“ 0 (泛= 1
,
2

,

⋯
,

N )

离(i气瓦

若 叭 中有一个或多个分量出现

机动
,

且至少有一个 兔 (i )>
a

时
,

(1 7 ) 决定
。

3 计算机模拟及结果

田 3 自适应跟踪算法 A W M E KF 结构简图

则取 处
,

, = a ; 当 a* (i) <
a
时

,
b , (i ) = o , 当 处 (i )>

a
时

,

b‘(i )由式

为了评估 AW E K F 算法的跟踪性能
,

模拟了两条典型的机动 目标航迹
,

分别由两条直线段及其间

擂入一向心加速度段组成
,

如图 4 (a )
、

(b) 所示
,

对应的跟踪滤波误差如图 5 (a)
、

(b) 所示
。

由图中的

误差曲线可看出
:

T. = 3 5 忿 = 10k m
不刁a一 13 5 5 10 0

. 二 10k m

T, = 3 S D

犷
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图 4 机动 目标航迹
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( 1 )Aw M E K F 算法能有效地跟踪机动 目标
。

(2 )对低向心加速度航线
,

自适应调整容易
。

其中 y
、
z
方向上的跟踪误差较小

,

而在机动段 x 方向的

跟踪误差较大
。

这是由于双基地系统的基线与 x 轴向平行
,
△T O A 测量变化较小

,

因而加速噪声对它的

影响较大
。

( 3) 在高向心加速度航线
,

机动段的跟踪误差在各个方向都比较大
,

说明加速度对各个侧量分量都

有较大影响
,

自适应调节缓慢
。

4 结束语

本文针对双基地系统接收站 自主定位跟踪的特点
,

从 W M E K F 算法出发
,

提出了一种 自适应跟踪

算法 Aw M E K F
。

计算机模拟结果表明
,

该算法能有效地跟踪作机动转弯
、

直线加速度等飞行的目标
,

进

一步开阔了 SO PL A T 技术在双基地系统中的应用前景
。

A W M E K F 算法的优点在于结构简单
,

实时性

好
,

便干实现
。

为了减小机动段存在的较大偏差
,

有必要采用其它修正方法
。

有关这些间题有待深入研

究
。

参 考 文 献

孙仲 康
,

周晓丽
.

利用 IX〕A
、

T O A 测量的单站被动定位与跟踪
.

cI E R ad
a r ‘

87

张铭
,

孙仲康
.

利用不机动单站 L义)A
、
T O A 测量实现被动定位与跟踪

.

航空学报
,

19 89
,

10 (5)

周一宇
,

孙仲康
.

利用 以 )A 和 T O A 测量对三维运动辐射源的定位与跟踪
.

电子学报
,
1” 1

,

(2)

刘荣
.

增强单站独立性的非机动双站定位及算法研究
.

国防科技大学硕士论文
,
1 9 9 0

H e L ix in g
,
S u n Z ho n g k a n g

.

L o e a tio n a n d T r a ek in g T e e hn iq u e in a
M

u ltis ta tie S y st e m E s t a b lish e d

by M
u ltip le B is t a tie S ys te m s ,

Pr o e
.

N A E C O N
’

9 1
:
4 3 7 ~ 4 4 1

F a r in a A
,

Stu d e r F
.

A
.

R a d a r D a ta Pr o e e s sin g
.

R e s e a r e h S tu die s Pr e ss L T D
,

1 9 8 5
,

1

A n A d a p t iv e T r a e k in g A lg o r ith m fo r B is t a tie

R a d a r S y s t e m s w ith a n In d e p e n d e n t R e e e iv e r

H e L ix in g Z h o u Y iy u S u n Z ho n g ka n g

(De p a r t m e n t o f E le et r o n ie T e e h n o lo g y )

A b s tr a e t

T his p a p e r in tr od
u ee s t he lo e a tio n p rin e ip le a n d a t r a e k in g a lg o rith m WM E K F (W

e ig h t e d M
o d if王ed

E x te n d e d K a lm a n Filte r ) fo r b is t a tie r a d a r sy s te m s w it h a n in d e Pe n d e n t r e e e iv e r
.

A n a d a p tiv e t r a e kin g

a lg o r ith m AW M E K F (A d a p t iv e
W M EK F ) o f m a n e u v e r in g t a r g e ts 15 p rp p o se d in th e p a p e r

.

Its t r a e kin g

p e r fo rm a n e e fo r ty p ie a l ma
n e u v e r in g t a r g e t p a th s 15 e v a lu a t e d by rn e a n s o f c o m p u te r s im u lat io n

.

K e y w o r d s r a d a r , n a v ig a tio n ,
P a ss iv e lo e a t io n ,

b is t a t le s ys t e m s ,

m a n e u v e rin g ta r g e t t r a e kin 只


