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基于方位角和多普勒的机动目标无源定位跟踪可观测条件!

占荣辉，王 玲，万建伟

（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：可观测性分析是无源定位与跟踪系统的前提和基础，只有满足可观测条件才能对系统进行正确

求解。应用线性系统理论，以目标方位角和多普勒频率为观测量，对匀加速和匀转弯这两类最常见的机动目

标进行了可观测分析，为进一步研究机动目标的无源定位与跟踪提供了理论前提。最后给出了仿真实例，验

证了理论分析的正确性。
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Observabilit y Of maneuveri ng Target passive Tracki ng wit h
Beari ng and DOppler measurements

Z~AN Rong- hui ，WAN Ling，WAN Jian- wei
（College of Electronic Science and Engineeri ng，National Univ . of Defense Technology，Changsha 410073，China）

Abstract ：Observability analysis is t he basic and pri me task i n passive localization and tracki ng system，f or only when the
systemis observable，it can be deter mined wit h uniCue and defi nite solution . In t his paper ，t he observability f or t wo ki nds of
typical maneuveri ng motion（constant acceleration and constant turn rate motion）is analyzed from the perspective of li near
systemtheory，utilizi ng the i ntegrated i nf or mation of target ’s angle of arrival and Doppler freCuency . This may lay t he t heoretic
f oundation f or f urt her research of maneuveri ng target localization and tracki ng . Fi nally，t wo si mulation i nstances are presented
to demonstrate t he mathematical derivation and the results are consistent wit h t hose concluded from theoretic analysis，

i ndicati ng that t he method is correct and vali d .
Key wOrds ：localization of maneuveri ng target ；passive tracki ng；observability analysis

无源定位系统因为隐蔽性强、适用性广、探测距离远等优点在现代电子对抗领域得到了人们的高度

重视，而单站无源定位又因其独特的优点备受人们关注［1 -2］。在传统的研究中，大多集中于机动观测

站对辐射源的只测角（BO）的定位与跟踪［1，3 -4］。根据文献［5 -6］的研究结果，若增加新的观测量，如角

度变化率、频率、脉冲到达时间等，可以提高定位的精度和收敛速度，实现单观测站对辐射源快速定位。

以往讨论单站无源定位算法时大多假设目标辐射源是固定的或者做匀速直线运动，但在实际应用背景

特别是军事应用中，目标可能随时做各种机动运动，因此，对机动目标的无源定位与跟踪研究具有重要

的意义。然而，对目标的无源定位与跟踪必须建立在系统的可观测基础之上，只有满足可观测条件才能

得到系统的唯一确定解。基于目标匀速运动假设，文献［1］分析了只测角、多普勒和方位角- 多普勒组

合等条件下的可观测性问题，文献［7］对TOA- DOA 测量的可观测问题进行了研究，文献［8］则分析了方

位角- 角度变化率条件下的系统可观测性。对于目标机动条件下无源定位的可观测性分析较为复杂，

因而研究较少。文献［9］讨论了!阶多项式机动的可观测性问题，但其分析方法复杂，且未涉及转弯机

动情况。有鉴于此，本文综合角度和频率信息，用线性系统理论分析了两类最常见机动的无源定位可观

测性问题，推导了系统可观测性条件，并给出了仿真实例，为进一步研究机动目标的定位与跟踪问题提

供了理论依据。
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l 一般线性系统可观测性条件

考虑式（l ）、（2 ）所描述的连续系统

'X（t ）= F（t ）X（t ）+ G（t ）U（t ） （l ）

Z（t ）= H（t ）X（t ） （2 ）

其中，X（t ）：n > l 维状态矢量；F（t ）：n > n 维状态矩阵；G（t ）：n > m 维控制矩阵；U（t ）：m > l 维控

制矢量；H（t ）：m > n 维观测矩阵；Z（t ）：m > l 维观测矢量。

显然，式中状态方程和观测方程都是线性的。根据线性系统理论，可求得式（l ）的解为

X（t ）= !（t ，t 0 ）X（t 0 ）+ C（t ） （3 ）

其中，!（t ，t 0 ）为系统转移矩阵，且有8!（t ，t 0 ）

8t = F（t ）!（t ，t 0 ），!（t 0 ，t 0 ）= I n（I n 为n 阶单位矩

阵），同时积分控制矢量C（t ）= 
t

t 0
!（t ，!）G（!）U（!）d!。

于是，由式（l ）、（2 ）所描述的系统，根据文献［l0 ］，其可观测性的充要条件为矩阵

M = 
t l

t 0
!T（t ，t 0 ）H T（t ）H（t ）!（t ，t 0 ）dt （4 ）

正定。由此可以得到其等价的结论是：

定理l 对于式（l ）和（2 ）所确定的系统，在［t 0 ，t l ］可观测的充要条件是：V Y $0  Rn ，3 t  ［t 0 ，

t l ］，使得

H（t ）!（t ，t 0 ）Y $0 （5 ）

事实上，若 M 为正定，则

V Y $0 Rn ，Y T 
t l

t 0
!T（t ，t 0 ）HT（t ）H（t ）!（t ，t 0 ）d［ ］t Y = 

t l

t 0
 H（t ）!（t ，t 0 ）Y  2dt > 0 恒成立

@V Y $0，3 t  ［t 0 ，t l ］，使得H（t ）!（t ，t 0 ）Y $0
定理l 又可用其逆否命题表述为，式（l ）、（2 ）在［t 0 ，t l ］可观测的充要条件是：

V t  ［t 0 ，t l ］，如果H（t ）!（t ，t 0 ）Y =0 ，则Y =0
以上即为线性系统的可观测条件，定理l 的结论可以用来对无源定位中机动目标的可观测性进行

分析。

2 无源定位中的系统模型

匀加速（CA）机动和匀转弯（CT）机动（即圆周运动）是最常见的两种机动。考虑二维平面内两类机

动的运动模型，当目标做匀加速运动时，其连续时间状态方程为

'X（t ）= FC （t ）X（t ）+ G（t ）U（t ） （6 ）

其中，X（t ）=［O 'O y 'y ］T（t ），FC （t ）=

0 l 0 0
0 0 0 0
0 0 0 l

r

L

7

J0 0 0 0

，G（t ）=

0 0
l 0
0 0

r

L

7

J0 l

，U（t ）=［a Oay ］T。于是有

X（t ）=

l t -t 0 0 0
0 l 0 0
0 0 l t -t 0

r

L

7

J0 0 0 l

X（t 0 ）+

0. 5（t -t 0 ）2 0
t -t 0 0

0 0. 5（t -t 0 ）2

0 t -t

r

L

7

J0

a O
a

［ ］
y

（7 ）

当目标做转弯率（角速度）为"的匀转弯机动时，其状态方程可表示为［ll ］

'X（t ）= FCT（t ）X（t ） （8 ）
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式中，状态量X（ ）与式（6 ）相同，F  （ ）=

0 1 0 0
0 0 0 -!
0 0 0 1
0 !

 

 

 

 0 1

，故有

X（ ）=

1
si n!（ - 0 ）

! 0
cos!（ - 0 ）-1

!
0 cos!（ - 0 ） 0 -si n!（ - 0 ）

0
1 -cos!（ - 0 ）

! 1
si n!（ - 0 ）

!
0 si n!（ - 0 ） 0 cos!（ - 0

 

 

 

 ）

X（ 0 ） （9 ）

在只测角（BO）系统中，观测量只有目标的方位角，虽然这种系统结构简单，但收敛速度慢、跟踪精

度不高且需要观测站机动运动。为提高系统的稳定性，本文的观测量包括方位角"和多普勒频率 ，因

此，直角坐标系下的观测模型可表示为

"（ ）=arctan［ （ ）／ （ ）］ （10 ）

 （ ）= 0 1 - 
（ ）  （ ）+ （ ）  （ ）

  2（ ）+ 2（  ［ ］）
（11 ）

其中， 0 为辐射源信号频率， 为光速。

! 机动目标的可观测性分析

由式（7 ）、（9 ）和（10 ）、（11 ）可知，虽然状态模型是线性的，但观测方程都是非线性的，故不能直接应

用线性系统理论进行分析。对于非线性系统，文献［1 ］给出了可观测性分析的一般方法，但是不可避免

地需要求出Jacobian 矩阵，所以计算复杂且很难得出明确的结论。如果先对式（10 ）和（11 ）进行伪线性

化处理，然后应用线性系统理论进行分析，则可避免文献［1 ］中所述分析方法的缺陷。由式（10 ）、（11 ）易

得

0 = （ ）cos"（ ）- （ ）si n"（ ） （12 ）

 （ ）= 0 -
 0

   
（ ）si n"（ ）- 0

   
（ ）cos"（ ） （13 ）

选择新的状态量X （ ）=［      1 ］T（ ），于是有

Z（ ）=
cos"（ ） 0 -si n"（ ） 0 0

0 - 0

 si n"
（ ） 0 - 0

 cos"
（ ） 

 

 

 

 0
X （ ）=

0
 （ 

［ ］）
（14 ）

推论" 对于匀加速运动目标，采用角度和频率为观测量，当且仅当视线角"（ ）在［ 0 ， 1 ］不为常

数时，系统是可观测的。

证明 根据定理1 的逆否命题，假设存在矢量Y=［ 1 2 3 4 5 ］T，使得H（ ）!（ ， 0 ）Y=0 ，即

［ 1 +（ - 0 ） 2 ］cos"（ ）-［ 3 +（ - 0 ） 4 ］si n"（ ）=0 （15 ）

- 2si n"（ ）- 4cos"（ ）+  5 =0 （16 ）

对式（16 ）两边求导，可得

- 2 "（ ）cos"（ ）+ 4 "（ ）si n"（ ）=0 （17 ）

显然，当 "（ ） 0 时有

- 2cos"（ ）+ 4si n"（ ）=0 （18 ）

由于si n（·）和cos（·）是两线性独立的基函数，于是由式（18 ）解得 2 = 4 =0 。将此解回代到式（15 ）

和（16 ），得

 1cos"（ ）- 3si n"（ ）=0 （19 ）

  5 =0 （20 ）
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最终解得 1 = 3 = 5 =0 ，即!=0 ，根据定理1 ，这就证明了推论1 的结论。

推论! 对于匀转弯运动目标，采用角度和频率为观测量，当且仅当视线角变化率 !（ ）不等于转弯

率"时，系统是可观测的。

证明 类似推论1 的证明，假设存在矢量!=［ 1 2 3 4 5 ］T。使得"（ ）!（ ， 0 ）!=0 ，即

 1 +
sin"（ - 0 ）

"  2 +
cos"（ - 0 ）-1

"  ［ ］4 cos!（ ）- 1 -cos"（ - 0 ）

"  2 + 3 -
sin"（ - 0 ）

"  ［ ］4 sin!（ ）=0

（21 ）

［-si n!（ ）cos"（ - 0 ）-cos!si n"（ - 0 ）］ 2 +［si n!（ ）si n"（ - 0 ）-cos!cos"（ - 0 ）］ 4 +  5 =0
（22 ）

进一步，式（22 ）可化简为

-si n［!（ ）+"（ - 0 ）］ 2 -cos［!（ ）+"（ - 0 ）］ 4 +  5 =0 （23 ）

对上式两边求导可得

-［ !（ ）+"］｛cos［!（ ）+"（ - 0 ）］ 2 -si n［!（ ）+"（ - 0 ）］ 4 ｝=0 （24 ）

显然，当 !（ ）!-"时，有下式成立：

cos［!（ ）+"（ - 0 ）］ 2 -si n［!（ ）+"（ - 0 ）］ 4 =0 （25 ）

于是有 2 = 4 =0 。同理，通过将 2 、 4 回代到式（21 ）、（22 ），可解出 1 = 3 = 5 = 0 ，推论2 的结论成

立。

对应于推理1 和2 ，可以得出下面的结论：选择方位角和多普勒频率为观测量，在［ 0 ， 1 ］观测时间

内，对于匀加速机动目标，若其不朝观测站做径向运动，系统是可观测的；而对于匀转弯机动目标，只要

不绕观测站做圆周运动，则系统同样是可观测的。

上述结论是在辐射源频率未知的条件下得出的，显然，如果频率已知，则结论同样成立。值得注意

的是，在上述推导过程中，始终以辐射源与观测站的相对状态量为系统状态，并没有特意指定观测站的

运动状态。这就说明，对于静止观测站，系统的可观测性条件仍然是由推论1 和2 决定的。另外，在分

析过程中并没有考虑噪声的影响，这是因为噪声的存在只对定位和跟踪的精度有影响，而不影响系统的

可观测条件。

" 仿真实例

为了验证对机动辐射源无源定位的可观测性分析，本文采用固定单站对机动目标的定位和跟踪，分

别对两种不同的机动目标进行仿真，其中角度和频率测量精度分别为3mrad 和10~z ，观测周期 =1s 。

实例一：

（a ）目标初始位置（ 0 ， 0 ）=（120 ，60 ）km，初始速度（  0 ，  0 ）=（100 ，-175 ）m／s ，目标加速度（  ，

  ）=（2  5 ，0 ）m／s2 。

（b ）目标初始位置同（a ），初始速度（  0 ，  0 ）=（200 ，100 ）m／s ，目标加速度（  ，  ）=（-2 .0 ，

-1 .0 ）m／s2 。

实例二：

（a ）目标初始位置（ 0 ， 0 ）=（35 ，60 ）km，初始速度（  0 ，  0 ）=（120 ，160 ）m／s ，转弯率为3 ／s 。

（b ）目标初始位置（ 0 ， 0 ）=（23 ，0 ）km，初始速度（  0 ，  0 ）=（0 ，200 ）m／s ，转弯率为0 .5 ／s 。

定位采用 UKF（unscented Kal man filter ）［12 -13 ］滤波算法，并用相对距离误差（relati ve range error ）

#  
  

=
（  -   ）2 +（  -   ）" 2

 2
 + 2"  

（26 ）

作为评价指标，仿真结果取100 次 Monte- carlo 。如图1 和图2 所示，虚线和实线部分分别代表可观测

和不可观测条件下的跟踪结果。

由图1 、2 可以看出，在满足可观测条件下（两实例中的（a ）参数设置），通过测量方位角和多普勒频
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率，可实现固定单站对机动辐射源的无源定位与跟踪，且滤波器收敛速度较快，在较短的一段时间内可

以达到较高的跟踪精度。而当可观测性条件得不到满足时（两实例中的（b ）参数设置，即目标相对观测

站分别作径向加速运动和圆周运动），滤波器不仅无法收敛，反而有进一步发散的趋势，也就无法实现正

确定位。另外，仿真结果表明，在不考虑观测噪声的条件下，所得的结论与图1 和图2 中的完全类似，这

就排除了跟踪不收敛是由观测误差所致的可能性，跟踪是否收敛的决定因素只能是可观测条件。由此

可见，仿真结果与前述的理论分析是完全一致的，这也说明了理论分析的正确性。

图1 匀加速机动目标无源跟踪仿真

fig .1 Si mulation of passive tracki ng
for target wit h CA motion

图2 匀转弯机动目标无源跟踪仿真

fig .2 Si mulation of passive tracki ng
for target wit h Ct motion

! 结 论

系统的可观测性决定了系统是否可解以及在何种条件下有解，因此可观测性分析是系统求解的理

论前提，其关键是求解可观测矩阵。针对单站无源定位与跟踪系统，由于测量方程都是非线性的，直接

通过计算Jacobian 矩阵得到的可观测矩阵形式非常复杂，很难得出明确的分析结果。本文从伪线性化

角度出发，用线性系统理论分析了两类重要机动运动的可观测性，为进一步研究匀加速和匀转弯机动目

标的无源定位和跟踪提供了理论基础。理论和仿真结果均表明，综合用角度和频率信息，不管信号频率

是否已知，在满足可观测条件下，都可以通过固定单站实现对机动目标的定位跟踪。文中的分析方法同

样适用于三维情况。
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