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机载测角三维无源定位的建模与算法分析
*
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  摘  要: 在机载测角三维无源定位应用中, 采用载机 NED ( North_East_Down) 坐标系作为状态坐标系、

选在此坐标系中的目标位置坐标作为状态变量建立状态方程, 采用测量系统天线坐标系为测量坐标系建立

测量方程, 两个坐标系以载机姿态角相关联。本文在此坐标框架下, 通过对三个定位模型和四个定位算法

的分析和仿真比较, 确定了更适合于机载测角三维无源定位应用的模型和算法。
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Modeling and Algorithm Analyzing for 3D Angle only Target

Localization with Airborne Sensor
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Abstract: In 3D angle only target localization system, the model and algorithm are important to better estimate the performance.

The own-plane NED inertial reference, the own-plane body reference, and the antenna reference are introduced to model the position es-

timation problem with airborne sensor. Then three state equalities and four filtering algorithms are compared by simulation for choosing

the best one.
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在反辐射导弹 (ARM) 发射时, 要求利用弹载传感器的方向角测量估计出辐射源的距离, 这是一

个机载测角三维无源定位问题, 需要在时间上积累观测量来实现对辐射源距离的估计, 估计是否收

敛、收敛的速度和精度首先取决于测量系统对目标的可观测性和可估计性[ 1~ 3] , 其次取决于定位模型

和定位算法。

可观测性 ( observability) 回答目标状态 (位置、速度等) /是0 与 /否0 可观测的问题。可估计
性 ( estimability) , 又称为可观测程度 ( degree of observability) , 它是定量化的可观测性[ 3] , 测量系统对

目标的可估计性越好, 对目标状态估计的收敛就越快、精度越高。关于对固定目标的测角无源定位,

只要观测器运动轨迹与目标不在一条直线上, 目标位置就是可观测的[ 1] , 而目标位置的可估计性则由

方向角测量精度和观测器与目标的相对运动轨迹确定。

观测器的测量和运动决定了可观测性和可估计性, 因而对后续数据处理来说, 最重要的是要建立

反映定位问题本质可观测性和可估计性的定位模型, 以及确定合适的滤波算法。

1  定位模型及其性能比较

111  坐标系与测量公式
机载测角三维无源定位涉及三个坐标系: 载机NED坐标系、载机机体坐标系和天线坐标系。

载机NED坐标系如图 1, 坐标原点在载机中心, x 轴指向北极, y 轴指向东, z 轴指向地心。

NED系是直角坐标系, 在短时间和低速载机情况下, NED系近似为惯性系, 因而在此坐标系中建立

目标相对载机的运动方程较合适。

载机机体坐标系如图 2所示, 坐标原点在机轴的确定位置上, xc轴为机轴, 正向为机头方向, yc
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轴在机身平面, 垂直于机轴, zc轴向下垂直于机身平面。载机机体坐标系是载机 NED坐标系与天线

坐标系进行坐标变换的中间系, 以载机 NED坐标系为参照测量载机的三个姿态角决定了载机机体坐

标系与载机NED坐标系的变换关系
[ 1, 4]
。

图 1 载机 NED 坐标系            图 2 载机机体坐标系

Fig11  Own-plane NED reference       Fig12  Own-plane body reference

取天线的参考方向 (如雷达天线光学轴) 为 x 轴, 记为 xd、取 yd轴平行于载机平面构成天线坐
标系。测量天线固定在载机上, 因而天线坐标系与载机机体坐标系有确定的变换关系。

机载系统的测量量有: 由载机导航设备测量的载机地速 Ve、航迹角K e、载机海拔高度H a、相对

高度 H r 和在天线坐标系中测量的目标方位角 Gd ( k) 和高低角 Ed ( k )。

在载机 NED坐标系中, 设 k 时刻目标的位置为 { x ( k ) , y ( k ) , z ( k ) } , 目标的相对速度为

{¤x ( k ) , ¤y ( k ) , ¤z ( k ) } , 则如上测量量与目标位置和速度有如下关系:

Ve ( k) = x
#

( k )
2
+ y

#
( k)

2
+ n1( k ) (1)

K e( k ) = arctan{ y
#

( k) / x
#

( k) } + P+ n2( k ) (2)

Ha ( k ) - Ha ( k - 1) = z
#

( k ) # Ts + n3( k ) (3)

H r ( k ) = z ( k ) + n4( k ) (4)

Gd( k ) = arctan{ yd( k) / xd( k) } + n5( k ) (5)

Ed( k) = arctan{ zd( k) / xd( k )
2
+ yd( k )

2
} + n6( k ) (6)

其中, xd ( k ) , yd ( k) , zd ( k ) 为天线坐标系中目标的位置, n1 ( k ) ~ n6 ( k ) 为各个测量量的

测量噪声, T s 为测量周期。

112  三个定位模型
(1) 模型一

取状态变量 X1 ( k ) = x ( k )  y ( k )  z ( k )  ¤x ( k)  ¤y ( k )  ¤z ( k )
T
, 在载机 NED

坐标系中建立匀速的目标相对运动方程:

X1( k + 1) = 51( k + 1, k) # X1( k ) + W1( k + 1) (7)

其中, 5 1 ( k+ 1, k) =
I
3

I
3#T s

O
3

I
3

, I
3是 3阶单位矩阵, O

3 是 3 @ 3的零矩阵, W1 ( k+ 1) 是系

统噪声。

由状态方程 (7) 和测量公式 (1)、(2)、(3)、(5)、(6) 组成的定位模型称为模型一, 它使用匀

速的目标运动方程, 是常用的建模方法。

(2) 模型二

若取状态变量 X2 ( k ) = x ( k) y ( k) z ( k)
T
, 并将测量公式 (1)、 (2)、( 3) 作为控制量引

入状态方程, 则有

X2( k + 1) = X2( k) + U2( k + 1) + W2( k + 1) (8)

其中, U2 ( k+ 1) =

- Ve ( k ) #cos [ K e ( k) ] #T s

- Ve ( k) #sin [ Ke ( k ) ] #T s

H a ( k+ 1) - Ha ( k)

是控制量, W2 ( k+ 1) 是系统噪声。
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由状态方程 (8) 与测量方程 (5)、(6) 组成定位模型称为模型二。这个模型将载机地速、航迹

角和海拔高度作为控制量引入状态方程, 因而它对目标相对运动形式没有约束, 即在载机非匀速直线

运动的情况下, 此模型也是适用的。

(3) 模型三

若在导航设备中可获得较高精度的载机位置坐标 { xo ( k ) , yo ( k) , z o ( k) } , 则将载机的位置

量作为控制变量, 将模型二的状态方程修正为

X2( k + 1) = X2( k) + U3( k + 1) + W3( k + 1) (9)

其中, U3 ( k+ 1) =

x o ( k ) - xo ( k+ 1)

y o ( k ) - yo ( k+ 1)

z o ( k ) - zo ( k+ 1)

。

由状态方程 (9) 与测量方程 (5)、(6) 组成的定位模型称为模型三。模型三与模型二唯一不同

的是: 模型三中控制量直接使用载机位置替代了载机地速、航迹角与海拔高度。

113  三个模型的定位性能的仿真比较
模型一采用匀速模型对载机运动建模, 将模型的系统噪声方差取得小一些, 对平滑测量量带来的

误差有好处, 而将这个方差取得大一些, 则在载机存在不规则运动 (如气流带来的升降等) 的情况下

模型有更好的一致性。这种建模方式的缺点是: 在定位过程中载机不能有持续的机动和大的机动。因

此, 在载机平台机动的定位应用场合, 这样建模是不合适的。

模型二在状态方程中引入载机地速、航迹角和海拔高度作为控制量, 并将它们的测量误差计入系

统噪声。这样处理使得模型能满足各种载机航迹下的目标无源定位要求, 代价是匀速直线载机航迹下

的定位性能会比模型一稍差。

模型三是模型二的修正, 它直接将精度较高的载机位置坐标作为控制量引入, 因而在对固定目标

定位中有比模型二更高的定位精度。

图3 是仿真计算的三个模型对固定目标定位的均方误差 RMS 随时间变化曲线, RMS =

$x
2+ $y

2+ $z
2
, $x , $y , $z 为位置坐标估计误差。仿真参数为: 载机距离目标 150km, 以 30km 的

半径作匀速圆周运动, 线速度为 500m/ s; 导航系统测量载机地速的精度为 2m/ s, 载机航迹角与姿态角

的测量精度为 011b, 海拔高度的测量精度为 10m; 机载观测器以 015s为周期测量目标方位角与高低角,

测量精度为 015b。图 3的仿真结果说明对于机载三维测角无源定位, 模型三具有较好的定位性能。

图 3  三个模型的定位误差比较       图 4 四种滤波算法的定位性能比较

Fig13  The location error of three models       Fig14  The locat ion error of four algorithms

2  滤波算法

一般采用推广Kalman滤波一类的算法来解非线性最优滤波问题。上述模型中, 非线性的测量方

程写成一般形式为

Z
m

( k ) = F { X ( k ) } + N ( k ) (10)

推广Kalman 滤波 (简称为 EKF) 使用H ( k ) = 5F { X ( k ) } / 5X ( k ) X( k ) = X̂ ( k/ k- 1) (称为 Jacobian
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矩阵) 将测量方程线性化为

Z
m

( k ) = F{ X̂ ( k / k - 1) } + H ( k ) # { X ( k ) - X̂ ( k / k - 1) } + N ( k ) (11)

211  四个滤波算法
#EKF算法

对于定位模型三, 非线性测量函数的 Jacobian矩阵 H ( k ) 为

H( k ) =
- ŷd( k/ k - 1) / r

-
xy

2
x̂d( k / k - 1) / r

-
xy

2
0

h1 h2 h3
# A( k) (12)

其中, A ( k) 是由载机 NED坐标系到天线坐标系的坐标变换矩阵,

r
-
xy = x
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r
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^
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^
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2
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2
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  #MGEKF 算法
修正增益的 Kalman滤波算法[ 5, 7]

(简称为 MGEKF 算法) 在协方差矩阵的计算中使用如下 G矩阵

G( k) =
- sinGd( k - 1) / r

-
xy cosGd( k - 1) / r

-
xy 0

g1 g2 g3
# A( k) (13)

其中 A ( k ) 的定义同上, Gd ( k )、Ed ( k ) 是测量的目标方位角和高低角。

g1 = - cos
1
2 ( Gd( k - 1) + G

-
) # sinEd( k - 1) / [ r

- # cos 12 ( Gd( k - 1) - G
-

) ]

g2 = - sin
1
2

( Gd( k - 1) + G-
) # sinEd( k - 1) / [ r

- # cos 1
2

( Gd( k - 1) - G-
) ]

g3 = cosEd( k - 1) / r
-

G
-

= arctan
ŷd( k / k - 1)
x̂d( k / k - 1)

  #UNIEKF 算法
基于泛线性化方法的扩展 Kalman滤波算法[ 6, 7]

(简称 UNIEKF 算法) , 它是用式 (13) 的 G 矩阵

替代H 矩阵的EKF算法。

#RVEKF算法

针对测角无源定位的特点, 文献 [ 8] 提出了一种协方差矩阵旋转变换的 Kalman 算法 (简称

RVEKF 算法) , 它是在EKF算法的基础上, 增加了协方差矩阵变换运算:

P( k / k ) = T( k ) # P ( k - ) # TT( k ) (14)

其中, P ( k- ) 是 EKF 算法计算的状态估计量的协方差矩阵, P ( k / k) 是变换后的协方差矩阵,

T( k ) = A( k )
T # T3( k ) # T2( k ) # T1( k ) # A( k ) (15)

其中 T1( k ) =

cos Ĝd( k/ k - 1) sinĜd( k / k - 1) 0

- sinĜd( k / k - 1) cos Ĝd( k/ k - 1) 0

0 0 1

T2( k) =

cos$Ed( k ) 0 sin$Ed( k )

0 1 0

- sin$Ed( k ) 0 cos$Ed( k )

T3( k ) =

cosĜd( k / k) - sin Ĝd( k/ k ) 0

sinĜd( k / k ) cosĜd( k / k) 0

0 0 1
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A ( k ) 的定义同上, Ĝd ( k/ k- 1)、Ĝd ( k / k ) 为在天线坐标系中目标方位角的预测值与滤波值, Êd

( k/ k- 1)、Êd ( k / k ) 为目标高低角的预测值与滤波值, $Ed ( k) = Êd ( k / k- 1) - Êd ( k / k)。

212  四个算法定位性能的仿真比较
固定目标在载机下方 10000m, 距离载机 150km, 载机以 300m/ s的速度作匀速直线运动, 初始与

目标夹角为 50b, 机载观测器以 1次/ s的速率测量目标方位角与高低角, 测角精度为 2b。计算四个算

法的定位精度 RMS如图 4所示。

从图 4可以看出, EKF 算法、RVEKF 算法的定位性能较 MGEKF 算法、UNIEKF 算法要好, 这是

因为 EKF 算法以状态预测值计算 H矩阵 ( Jacobian矩阵) , 因而在状态预测值较精确的场合有优良性

能, 例如在观测平台 (载机) 自身定位较精确且是对固定或严格匀速目标定位场合。而 MGEKF在协

方差矩阵的计算中引入了由测量量计算的 G 矩阵, UNIEKF 算法则在算法中完全使用 G 矩阵, 故它

们只在测量精度高的场合具有好的性能。

3  结论

在机载测角三维无源定位应用中, 采用载机NED坐标系作为状态坐标系、选在此坐标系中的目

标位置坐标作为状态变量建立状态方程, 并将载机的位置作为控制量引入状态方程, 采用测量系统天

线坐标系为测量坐标系建立测量方程, 这个建模方式简单、直接, 所达到的定位效果也最好。对滤波

算法分析表明, RVEKF 算法、EKF 算法比 MGEKF 算法、UNIEKF 算法更适合于机载测角三维无源定

位应用。

本文的方法与结论可推广到以导弹、地面车辆、潜艇、水面舰船等为观测器平台的三维无源定位

应用中。
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