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一种单站无源定位方法及其可观测性分析!

冯道旺，李宗华，周一宇，孙仲康

（国防科技大学电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：利用非线性系统可观测性定理分析了径向加速度信息在目标运动分析（TMA）中的可观测性问

题，得到径向加速度观测所能确定的目标状态参数及其需要满足的观测条件，从而证明一种联合径向加速度

和角度信息的单站无源定位方法的可行性，并分析其可观测条件和可观测度。通过计算机仿真验证了讨论的

结果。
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A New Single Observer Passive Location and Tracking
Technology and Its Observability Analysis
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（CoIIege of EIectronic Science and Engineering，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The observabiIity probIem of the passive Iocation system utiIizing the radiaI acceIeration information of the emitter is
anaIyzed. It is proved that the range and speed information of the emitter can be determined from the radiaI acceIeration under
certain conditions，so a new target motion anaIyticaI technoIogy using bearing and radiaI acceIeration measures is deduced. The
observabiIity conditions for this technoIogy are anaIyzed and verified with the computer simuIation.
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传统的只测角（bearing-onIy）单站无源定位技术只利用了目标的角度信息。有关分析表明：对运动

辐射源定位要求观测平台有一定的机动飞行［1，2］，这为该技术的应用带来诸多的不便。此外，跟踪收敛

速度慢、精度低也是该方法的严重缺点。而研究增加辅助信息实现对运动目标的快速、无机动定位成为

单站无源定位领域的发展趋势，如：文献［3，4］分别提出增加来波频率和到达时间测量的定位方法。最

图 1 目标运动模型

Fig.1 The trajectory of target on pIane

新研究发现，目标相对观测器的径向加速度可提供目标位置和运

动的有关信息，并为无源定位所利用［5］。该参数可以通过测量来

波的载频变化率或脉冲重频变化率而获得，与增加频率观测或到

达时间观测的方法相比，不要求估计信号的原始载频或脉冲重复

频率，因而具有更快的定位收敛速度。

1 定位的数学模型

在目标运动分析中，目标的巡航飞行状态通常以匀速直线运

动模型来描述。以观测器为原点建立坐标系，则 TMA 所需估计的

参数是目标的相对位置和运动。以下讨论二维平面的跟踪定位问

题，由于空间目标都可以完全限制在其航迹与观测站所组成的平

面上描述，所得结论可推广到三维空间中去。

图1在二维极坐标系下描绘了目标的相对运动航迹，其中：定义航迹法线的偏角为!；记观测站到航
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迹的最近点（即航路捷径点）为 CPA，其位置矢量是 rc；I 时刻目标的位置矢量为 rI，则从 CPA 到目标的

矢量 lI = rI - rc；匀速直线运动的速度矢量是一个常量 v。若定义如下标量：

1 = I v I； LI = lI·v / 1； D =
I rc I， 由 rc 到 v 是逆时针方向

- I rc I，由 rc 到 v{ 是顺时针方向
（l）

则描述匀速直线运动目标的状态矢量可以定义为 XI =（D，LI，1，!）T。选择这个状态矢量的好处是可以

很好地解决系统可观测项与非可观测项之间的耦合问题，且容易得出直观的分析结论。对于匀速直线运

动，在该状态矢量下可建立如下的状态方程和观测方程：

状态方程：XI = !I-l，IXI-l （2）

观测方程：ZI = h（XI） （3）

其中，状态转移矩阵（T 为观测间隔）为

!I-l，I =

l 0 0 0
0 l T 0
0 0 l 0











0 0 0 l

而观测方程则是一个非线性函数。对于径向加速度，其表达式为

aI = D2 12
（D2 + L2

I）
3 /2 （4）

! 可观测性分析

! ." 非线性系统的可观测性和可观测度［#］

对于非线性系统的可观测性分析，工程研究中多采用 Lee 和 Dum 等人所提出的可观测性定理。

定理 对于非线性系统：

'x（ t）= f（x（ t），t）； x（ t0）= x0
y（ t）= h（x（ t），t）

如果对于凸集 S ! RI 上的所有 x0，都有

M（x0）="
tl

t0
"T（#，t0）HT（#）H（#）"（#，t0）d#（7）

是正定的，则系统在 S 上是完全可观测的。上式中 H（ t）=#h（x，t）
#x ，"（ t，t0）=#f（x，t）

#x 。

上述定理在本文所讨论的离散系统式（2）~（3）的等价的结论是［2］：对于初始集合 S 中的矢量X$I0，
记 Gramer 矩阵为

"（I，I - N + l）= HI HI-l ⋯ HI- N-[ ]l T （5）

其中，Jacobi 阵 HI- i =#
ZI- i

#XI
。如果存在正整数 N 使得 rank"（I，I - N - l）= I（I 为状态维数），则系

统在 S 上是完全可观测的。

为了度量可观测系统受到测量噪声干扰的程度，应该有一个能够反映系统可观测性强弱的量。根据

非线性方程的牛顿迭代解法，可以证明状态估计的协方差为

cov（XI - X̂I）=（"TR -l"）-l （6）

由于 det（"TR -l"）-l 是状态不确定超椭球体积的量度，因此可以认为 I det（"）I 也具有准确性度量的性

质，故可根据 I det（"）I 的大小来度量系统的可观测度。

! .! 利用径向加速度信息定位的可观测分析

由（4）式可以看到，径向加速度与航迹法线偏角无关，因此根据径向加速度信息至少无法得到!的

估计，这说明系统对于目标定位是不完全可观测的。但把状态矢量改为三维的 XI =（D，LI，1）T，则状态
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转移矩阵将改为

! -l， =
l 0 0
0 l T









0 0 l

将第  - i 时刻的观测值表达如下

a - i = D2 12
［D2 +（L - i1T）2］3 /2 （7）

则在 ! 处的 Jacobi 阵为

"a
 - i = 

a - i

 ! 
= D12（2L2

 - i - D2）/ r5 - i - 3D2 12L - i / r5 - i D2 1（2 r2 - i + 3 i1T·L - i）/ r5 -[ ]i T（8）

其中，r - i = D2 + L2
 - i。

对于 3 维状态向量，至少需要进行 N = 3 次观测才有可能全部估计出其中的各项。因此这里考虑由

连续的三次观测所得的 Gramer 阵，如下

"a（ ， - 2）= "a
 "a

 -l "a
 -[ ]2 T （9）

经过化简可以求得

det"a（ ， - 2）= - 42D7 18T3

r5 · r5 -l· r5 -2
（l0）

从上式可以看到，当 D 0 且 1 0 时，det"a（ ， - 2） 0。这说明由三次径向加速度的观测值可以估

计出目标运动状态中的 D、L 和 1 三个参数，从而确定目标相对于观测器的距离和速率。

另一方面，从式（l0）也可以看出影响系统可观测度的因素。观测间隔 T 足够小时，r -2 r -l r ，
因此得到  时刻的可观测度的度量如下

! =
42D7 18T3

rl5 
= 42 1

r( )
 

8
T3cos7" （ll）

其中，0 " !/ 2为目标航迹与径向方向之间的最小角度。可见：观测时间间隔 T 和相对速率1 越大、目

标斜距 r 越小、目标运动方向越靠近切向的方向，系统的可观测度越强。其中 1、r 及"对系统可观测度

有较大的影响。

结论 ! 对于非径向、相对匀速直线运动的目标，由径向加速度的三次观测可以惟一确定目标的距

离和速度大小，但无法确定目标的方位和运动方向。目标距离越近、相对运动速度越大、运动方向越接近

切向方向，则可观测度越强。

" .# 联合利用径向加速度信息和角度信息定位的可观测分析

以上分析表明，单独的径向加速度观测并不能够达到定位完全的可观测，但可以观测到目标的距离

和速率。相关研究证明，利用角度信息可以确定目标运动的方向，而不能实现测距［6］。可见，径向加速度

与角度信息在对目标定位中可实现互补。

角度测量方程为

# = arctan
L 
D +$ （l2）

因此得到# - i 在状态矢量（D，L ，1，$）T 下的 Jacobi 阵如下

"# - i = - L - i / r2 - i D / r2 - i - DT / r2 - i[ ]l T （l3）

而 a - i 在同样状态矢量下的 Jacobi 阵为

"a
 - i = D12（2L2

 - i - D2）/ r5 - i - 3D2 12L - i / r5 - i D2 1（2 r2 - i + 3 i1T·L - i）/ r5 - i[ ]0 T （l4）

联合径向加速度信息和角度信息定位时，测量方程是（4）、（l2）式的组合。对于 4 维的状态矢量，至

少需要两次的观测才可能估计出状态矢量中的所有项。考虑由连续的两次观测所得的 Gramer 阵如下

"$，#（ - l， ）= "$ "# "$ -l "# -[ ]l T （l5）
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经过化简可以求得

det!!，"（k，k - 1）= - 3D4 U5t2

r5k· r5k-1
（16）

可见，当 D ! 0 且 d! 0 时，det!!，"（k，k - 1）! 0。这说明由两次观测就可以完全地估计出目标状

态中的所有参数。同样地，根据（16）式可以看到：U 越大、rk 越小以及目标航迹在视向方向的夹角越小

时，系统的可观测度越强。

结论 ! 对于非径向的匀速直线运动目标，由径向加速度和角度信息各两次的观测可以惟一确定

其位置和速度；且目标的距离越小、相对运动速度越大、运动越接近切向方向，其可观测度越强。

图 2 仿真的目标运动场景

Fig.2 Target scenarios used in the simuiation

" 仿真实验

为了验证上述结论，仿真一个利用径向加速度和角度信

息对匀速直线运动目标定位和跟踪的过程。目标运动场景如

图 2 所示。目标相对观测器以速率 U 做匀速直线运动，在初始

点上目标到观测器的距离 r0 = 200km，运动方向与距离矢量的

夹角为#。设径向加速度的测量误差为 0 .1m / s2、角度测量误差

为 1mrad，对#及 U 选择不同数值做比较实验，得到测距的相对

误差曲线如图 3 所示。

图 3 目标跟踪的相对误差曲线

Fig.3 The reiative ranging error of tracking

由图 3 可以看到：当# = 0 时，目标和观测器之间只有

径向运动，则误差曲线不收敛。这说明在无切向运动情况

下，系统是不可观测的；当#!0时误差曲线可以收敛，因此

系统是可观测的。此时目标的可观测度将取决于角度#及

目标速度的大小。目标速度大小一定时，比较# = !/ 4 和#
=!/ 3两种情况的定位误差可以发现：#越大，误差就越小；

当#一定，比较 U = 200m / s和 U = 350m / s两种速率情况下

的定位误差可以看到：U 较大时，定位误差较小。仿真结果

符合系统可观测性分析的结论。

# 结 论

通过系统的可观测性分析，证明了一种新体制的单站

无源定位技术。该技术利用辐射源径向加速度信息和角度信息，可以实现平台无机动条件下对运动目标

的定位和跟踪。通过分析得到如下结论：目标与观测器之间具有非径向运动时，利用角度信息和径向加

速度信息可以实现对匀速运动目标的单站无源定位；目标距离越近、相对运动的速率越大并且运动方向

越接近切向，其可观测度越高。
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