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一种固定单站对运动辐射源的无源定位跟踪算法!

李宗华，冯道旺，周一宇，孙仲康
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摘 要：首先提出了一种测量目标辐射源脉冲到达时间和到达方向实现固定单站对运动辐射源进行无

源定位的算法，该算法克服了EKF（扩展卡尔曼滤波）算法的一些缺点。另外给出了两种将该算法和卡尔曼滤

波算法结合的改进方法，可以获得更优的定位效果。计算机仿真结果证明了上述两种方法是正确的。
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An Algorit h m of t he passive Location and tracki ng f or t he
Movi ng Emitter by a si ngle fi xed observer
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（College of Electronic Science and Engineeri ng，National Univ . of Defense Technology，Changsha 410073，China）

Abstract ：An algorit hmfor t he movi ng emitter passive location and tracki ng based on TOAand DOA measurements by a
si ngle fi xed station is given . This algorit hm has some great advantages over t he extended Kal man filter（EKF）. Furt her more，

t he t Wo i mproved methods Which combi ne this algorit hm With Kal man filter can obtai n better location perf or mance . And the
results of t he computer si mulation prove that t hey’re good methods .

Key words ：passive location；pseudo-li near ；EKF；least sCuare

无源定位具有隐蔽性强等特点，所以对雷达辐射源进行无源定位一直是一个备受关注的问

题［1!5］，单站无源定位由于具有高度的独立性及免除了复杂的时间同步等优点而更加引人瞩目。尽管

只测角（Beari ng-only）就可以实现对运动辐射源的定位［2］，但是通过可观测性分析知道，只测角定位要

求观测站自身运动而且必须有机动，所以要实现地面固定单观测站对运动辐射源的无源定位，就必须增

加新的观测量。对脉冲辐射源，通过测量TOA（到达时间）和DOA（到达方向）可以实现对运动辐射源的

定位，而且不需要观测站自身机动［1］。无源定位通常都是非线性问题，而对非线性滤波最经典的算法是

EKF（扩展卡尔曼滤波）。本文提出了一种伪线性滤波算法，通过测量目标辐射源的TOA 和DOA，可以

实现固定单站对运动辐射源的快速定位。该算法收敛速度快，而且克服了EKF 算法对目标初始状态假

定精度敏感和容易发散的缺点。另外，本文提出了两种将伪线性算法和卡尔曼滤波算法结合使用的方

法，通过计算机仿真证明了这两种方法都具有各自的优点。另外需要强调的是，本文提出的伪线性测量

方程有利于进行测量TOA 和DOA 对运动目标进行无源定位的可观测性分析。

1 系统模型

为了便于表述，本文以二维为例来讨论问题，由于观测站固定在地面，二维条件下的结论很容易推

广到三维情况中。假设辐射源辐射等周期（周期  恒定）的脉冲信号，由于一般得不到目标脉冲重复周

期的准确值，所以将  也加入状态变量进行估计。观测站每接收 个脉冲做一次观测，则   为采样

间隔。以地面观测站对运动目标定位为研究对象，辐射源和观测站间的距离一般都很远，目标状态可以

用带有一定加速度扰动的匀速运动描述。则目标状态方程为：

!  1  !  1， !  " （1）
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其中! =
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，Wa 为系统扰动白噪声且E［Wa ］= 0 ，E［Wa ，Wj ］= Ga!j ，a ，［O 0 ，y 0 ，

OO ，Oy ，NTT ］T 和［Oa ，y a ，OO ，Oy ，NTT ］T 分别为目标t 0 和t a 时刻的状态变量，观测站每接收N 个脉冲观

测一次，则T = NTT 为观测间隔。观测站固定于原点，则辐射源到观测站的相对状态就是Xa 。

辐射源发射固定重频的脉冲信号，以TOAa -1 和TOAa 分别表示观测站接收的第a -1 组和第a 组

的N 个脉冲到达时间。辐射源运动造成两者间径向距离不断变化，由于传播路径不同，观测站TOAa 时

刻收到N 个脉冲时产生延迟（T a - T a -1 ）／c ，由于（T a - T a -1 ）／c  NTT ，所以（T a - T a -1 ）／c 时间内引起

的角度变化可以忽略（其中c 为光速，T a 为a 时刻两者间径向距离），可得测量方程：

"a = arctan
Oa
y a =

arctan
O 0 + aTOO
y 0 + aTO（ ）

y

#a = TOAa - TOAa -1 =（T a - T a -1 ）／c + NT
 
 

 T

（2 ）

! 定位算法

!." 伪线性定位算法

由系统模型可知：

T a -1 =［（Oa - TOO ）2 +（y a - TOy ）2 ］
1
2 = （O 2

a + y 2
a ）1 -

2T（OaOO + y aOy ）

T 2
a

+
T2（O 2

O + O 2
y ）

T 2［ ］｛ ｝
a

1
2

（3 ）

由于OOT  T a 和OyT  T a（因为目标距离都很远，而目标速度有限），可忽略二次项，并由（1 -O ）
1
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a + y 2
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（OOsi n"a + Oycos"a［ ］）

1
2
 T a 1 - TT a

（OOsi n"a + Oycos"a［ ］） （4 ）

所以有 T a - T a -1  T（OOsi n"a + Oycos"a ） （5 ）

由于随着目标辐射源的运动，a - 1 时刻到a 时刻的角度"是不断变化的，特取

T a - T a -1  T OO
si n"a + si n"a -1（ ）2 + Oy

cos"a + cos"a -1（ ）［ ］2
（6 ）

（6 ）式代入（2 ）式得

#a  
T
2c

［OO（si n"a + si n"a -1 ）+ Oy（cos"a + cos"a -1 ）］+ NTT  g 2a（X0 ） （7 ）

再由测量方程式（2 ）中方位角"的测量关系可得

0 = cos"aO 0 + aTcos"aO O - si n"ay 0 - aTsi n"aOy  g 1a（X0 ） （8 ）

将（7 ）式和（8 ）式联立，并考虑到通过观测只能得到测量值，从而得到伪线性测量方程：

Zma = CaX0 + Na （9 ）

其中，Zma =［g 1ma（X0 ） g 2ma（X0 ）］T，Na =［ 1a  2a ］T 是测量误差，

Ca =
cos"ma - si n"ma aTcos"ma - aTsi n"ma 0

0 0
（si n"ma + si n"ma -1 ）T

2c
（cos"ma + cos"ma -1 ）T

2c

 

 

 

 1

变量中的下标m 代表是测量值。假设测量得到的#ma 和"ma 都有误差!#a 、!"a ，这些误差相互独立并

且都是零均值高斯白噪声，它们的方差分别是$2
"和$2

#。所以有

 1a =
 g 1ma
 "ma

!"a +
 g 1ma
 #ma

!#a 和  2a =
 g 2ma
 "ma

!"a +
 g 2ma
 "ma -1

!"a -1 +
 g 2ma
 #ma

!#a

则测量噪声协方差阵为
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其中 A = O 0si n"mk + kTOOsi n"mk + y 0cOs"mk + kTOycOs"mk

B = T
2c

（OOcOs"mk - Oysi n"mk ）， C = T
2c

（OOcOs"mk -1 - Oysi n"mk -1）

显然式（9）构成了测量量#和"与目标状态之间的伪线性方程，通过多次观测就可以利用最小二乘

递推算法对目标初始状态X 0 进行估计。根据每个时刻k 得到的初始状态X 0 可以估计第k 时刻目标的

运动状态，从而实现对目标的定位跟踪。下面给出最小二乘递推算法（RLS）。令 X
^

0k 为RLS 算法第k 时

刻对目标状态X 0 的估计， Pk 为 X
^

0k 的误差协方差阵， Kk 为RLS 算法第k 时刻的增益，则有

 Kk +1 =  PkC Tk［Ck PkC Tk +  Rk ］-1  X
^

0k +1 =  X
^

0k +  Kk +1［Zmk - Ck X
^

0］

 Pk +1 =［I -  Kk +1Ck ］ P
 
 

 k
（11）

为了得到X 0 的初始估计，分别在t 0 和t 1 两个时刻对目标辐射源进行观测，得到测量方程组：

Zm =
Zm0

Zm
［ ］

1
=
C 0
C

［ ］
1
X 0 +

N 0
N

［ ］
1
 !0，1X 0 + N  !0，1X 0 （12）

则 X
^

00 = !-10，1Zm（!0，1 可逆的条件是系统满足可观测条件，而系统的可观测条件需要另外专门进行讨

论，这里认为系统满足可观测条件），可令 P 0 等于一个较大的标量乘一个单位矩阵。

2.2 EKF定位算法

EKF 算法是经典的非线性滤波算法，为了与本文的伪线性定位算法进行仿真比较，我们给出测量

TI 和DI 定位的扩展卡尔曼（EKF）滤波算法。

X̂k \ k -1 = "k ，k -1X̂k -1\ k -1 Pk \ k -1 = "k ，k -1Pk -1\ k -1"Tk ，k -1 +  k

X̂k \ k = X̂k 1\ k -1 + Kk［Zk - h（̂Xk \ k -1）］ Pk \ k =（I - KkHk ）Pk \ k -1
Kk = Pk \ k -1H Tk（HkPk \ k -1H Tk + Rk ）-

 
 

 1

（13）

其中h（X ）为式（2）的非线性方程，Hk 是JacObi n 矩阵，Rk = diag［!2"，!2#］，Zk =［"k ，#k ］T。

3 算法仿真

为了验证上述算法的性能，下面进行计算机仿真试验。仿真场景是观测站固定于原点，目标辐射源

作匀速直线运动。实验条件：辐射源起始位置：O 0 = 160km，y 0 = 80km，运动状态：OO = -300m／s，Oy =
100m／s，加速度扰动噪声方差为：!wO = !wy = 1m／s2。辐射源脉冲周期 TT = 1ms，采样脉冲数 N =
1000。观测站位于坐标原点，角度和时间测量精度分别为：!" = Smrad，!# = 10ns。分别采用伪线性算法

和EKF 滤波算法对目标进行定位跟踪，并做100 次MOnte- carlO 仿真，仿真结果见图1。

图1 EKF 和伪线性算法定位跟踪比较

Fig .1 cOmparisOn Of lOcatiOn and tracki ng
based On EKF and pseudO-li near algOrit hm

从图1 可以看出，采用伪线性算法比EKF 算法收敛更快，

而且伪线性算法可以直接获得目标的初始状态；相反EKF 算

法需要假定目标初始状态。通过多次仿真发现EKF 算法对初

始状态假定的精度非常敏感，即初始状态假定准确，则EKF 定

位收敛快一些，反之收敛更慢。由于无源定位无法实现直接测

距，所以对目标初始状态的假定精度都不会高。但是从图1 也

可以看出，当算法收敛稳定后，伪线性定位精度不如EKF 定位

精度高，这是由于伪线性算法具有估计有偏的共同特点［4］。针

对伪线性算法和卡尔曼滤波算法的特点，可以做进一步改进，

即将两者结合使用，考虑下面两种方法。

改进方法一：通常情况下，EKF 算法在收敛趋于平稳后其

性能还是比较稳定而且滤波精度更高。根据两种算法的优缺点，不妨利用伪线性算法先对目标状态进行
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估计，等收敛平稳后再将当前的目标状态估计与协方差矩阵作为初值带入EKF 滤波算法，继续对目标

进行定位跟踪。估计收敛稳定的判定标准是状态估计误差协方差!!! 低于一定门限，门限的取值需要根

据具体情况而定。假设在时刻"，!!"满足收敛稳定条件，则将此时伪线性估计结果!"
*

"和!!"作为初始状态

代入EKF 算法作进一步定位跟踪滤波。再次做计算机仿真，仿真条件与前面的相同，情况1 是整个定位过

程均采用EKF 算法，情况2 是先采用伪线性算法作初始估计，然后利用EKF 算法对目标继续定位跟踪，仿

真结果如图2 。从仿真结果可以看出后者显然优于前者，并且同时具有收敛速度快和定位精度高的优点。

改进方法二：在每个时刻!经过伪线性算法得到目标状态的基础上对数据做进一步平滑处理，即

!"
*

!和!!!分别作为测量矢量和测量误差方阵代入线性卡尔曼滤波器，对状态矢量作滤波处理得到最终

的状态滤波值#"!#!。与前面的条件相同，再做定位跟踪实验，图3 所示的仿真结果显示了两种不同改进

方法的定位跟踪性能，从图3 可以看出：

（1 ）两种方法定位跟踪性能总体上比较接近，收敛特性都较好；

（2 ）方法二收敛始终比较平稳，而方法一在初始阶段收敛抖动较大，但后者最终的定位精度更高。

方法二始终对伪线性的定位结果进行线性平滑，所以收敛更加平稳，但是由于伪线性算法提供的结

果始终具有有偏性，所以最后的定位精度比方法一要低一些，具体使用哪种方案可以根据需求而定。

图2 EKF 和改进方法一的定位跟踪比较

Fig .2 Comparison of location and tracki ng based
on EKF and the first i mprove method

图3 两种改进方法的定位跟踪比较

Fig .3 Comparison of location and tracki ng based
on t wo diff erent i mprove methods

本文提出的算法具有良好的性能，而其实现必须有高精度的测量参数作保证。依据现有条件，角度

和到达时间参数测量精度分别达到本文仿真条件需要的5mrad 和10ns 是可以的。当然，为了进一步提高

定位性能，探讨高精度的参数测量方法仍然是今后需要继续研究的课题。

! 结 论

本文首先提出了一种测量脉冲到达时间和到达方向对运动目标进行无源定位跟踪的伪线性算法，

该算法收敛速度快而且克服了EKF 算法的一些缺点。另外，本文进一步提出将该算法和卡尔曼滤波器

结合使用的两种方法，最后给出了计算机仿真结果。本文的研究方法和结论对其它类型的无源定位问题

同样具有借鉴作用。
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