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一种基于Jerk模型的机动目标单站无源定位算法’

李大治，李刚，辛勤，皇甫堪
(国防科技大学电子科学与工程学院，湖南长抄410073)

摘要：针对采用非线性较强的观测角、角度变化率、脉冲到达时间差等参数的单站无塌i定位跟踪系统，

提出了一种新的跟踪滤波算法1MM-Jea'k。该方法用Jerk模型对做复杂机动的运动目标建模，采用经过UKF滤

波改进的交互多模(I协I)算法对目标实现跟踪滤波。该算法可适用于对做多种机动运动的目标的跟踪，提高

了目标跟踪收敛精度和跟踪系统的稳定性。仿真试验证明了该方法的可行性和有效性，并具有较高的应用价

值。最后，对]MM-Jerk算法的研究方向进行了讨论。
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基于质点运动学的单站无源定位系统在军事、民用领域具有广阔的应用前景⋯。而对目标的定位跟

踪滤波算法是该技术的核心，一直是研究的热点。其中，针对目标相对静止或者傲匀速直线运动的定位

跟踪滤波方法很多“。1，取得了非常好的效果。实际的目标有可能做加速、减速、转弯等机动运动，所以

针对目标机动运动的运动模型和滤波算法是当前研究的重点。对机动目标的无源定位有了很多尝

试““1，但离单站无源定位的实际应用还有很大差距，主要是目标运动模型和跟踪滤波方法与实际需求

有一定差距。

目标的机动运动已经有很多模型”】，但多数都限制在两维平面内、或者是在假设条件下三维空间的

特殊平面内机动。其中，文献[8—9]中Jerk模型在目标做机动程度较高的运动时有很好的表现，虽然文

献[7]认为其仿真环境与实际航迹相差很多，结果无法令人信服，但不能否认Jerk模型在跟踪机动程度

较高运动时的先天优势。

在固定单站无源定位中，观测方程存在严重的非线性问题，扩展卡尔曼滤波不能保持稳健、快速地

实现跟踪。uK一“和粒子滤波”“(PF)是当前非线性滤波最有力的两种方法，粒子滤波的缺点是在状态

维数增加时计算量的大幅增加，而UKF在计算量和实时性上具有相当的优势。

本文在固定单站无源定位的应用背景下，利用Jerk模型对机动目标建模，结合UKF滤波方法，推导

出利用Jerk和匀速运动(cv)模型的交互多模型算法．在仿真中实现了固定单站对机动运动目标的定
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位、跟踪。

1系统模型

研究三维条件下地面固定单观测站对空中做机动运动辐射源

的无源定位。以观测器位置为原点建立直角坐标系，目标的位置

由目标在坐标系中的投影来描述，如图1所示。

设辐射源发射恒定重复周期贮的脉冲信号，观测站每隔Ⅳ个

脉冲做一次观测，得到观测量：Zk=[AToal & “ A]’。

△z如¨晟、缸、风分别为脉冲到达时间差、方位角、俯仰角、方位角

变化率，其中，△z砜=zh‘一Toa¨=(^一^一1)／e+帆+
NA死。通常只能得到重复周期的估值t。△t=￡一t，为估计

偏差，作为未知量加入到目标状态变量中一起估计，并不断更新。

噩为^时刻目标状态，缸、丸、施、；‘。分别为^时刻*方向的

位置、速度、加速度、加加速度(JeA)。

1．1运动模型

图1观测站与目标辐射源的几何关系

瑰．1 The ge㈣竹Iel“蛐between
emiu盯end obBe呵口

运动模型包括CV模型和Jerk模型，即目标做近似匀速运动时目标运动模型采用CV模型来描述；

当运动目标作机动运动时，目标运动模型采用Jet'k模型来描述。下面是CV和Jerk模型的三维离散表

示式。

cV模型： 噩=[以丸 扎吼儿工‘南△t]7

置．1=，l置(^)+阢。 (1)

rd，0]

其中，^=di雌(B，^，，l，I)，FI=【：习，di甥(。∥一，‰)=I 1·．I
L 0 o。J

Jerk模型：噩=[鼽吼札；‘。扎九九i’．≈以缸；。-△￡]7

Jerk模型也称为零均值一阶马尔可夫Jerk模型，在加速度模型的基础上增加了对加速度导数(JeA)

的估计，得到了对加速度更加精确的估计，从而能实现对高机动的目标的跟踪。

互+1=^噩(☆)+耽I (2)

其中，五=diag(F2，F2，B，1)，B=

1 T严／2 pl

0 1 T gl

O O l rl

0 0 0 s1

，pl=(2—2aT+d2严一2e”7)／(2a3)，ql=(e”’

一1+口T)／口2。rl=(1一e1’)la，sl=e-*r'口为Jerk模型机动频率。

1．2观测方程

It(置)=

邑=^(五)+吒

(rt一^一1)／c+^学I+—v△靠

一胁(差)

—【【两静】
苎!丝=!壁!
*：+以

系统噪声wI、观测噪声略均为零均值高斯白噪声，其方差阵分别为吼、风。

(3)

(4)

二
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。
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在目标距离观测站很远，运动速度有限，相邻观测间隔时间r为秒级时，可对观测量AToa作简化。

对h一。做泰勒级数展开：

q一。；rk一开。+i1铲^一丢尹≯‘。+⋯=[(札一乳。+{严机一丢P釜‘。)2

+(扎一吼+1／。y,一吉尹梦’。)2+(4一恐I+i1严靠一吉r；。。)2]18 (5)

c、r模型：

^一^一1≈吒(吼sin展。嘴‰+Acos凤。嘴e。+缸sine‘) (6)

Jerk模型：

飞一“一。a去【2靠(一魄+i1 f缸一{矿玑)+2n(一现+丢r扎一{矿n)+‰(一鱼+吉严4一吉，“)】
=以(轧面n风c0吕钆+靠c0暇嘲“+缸sineI)一{圪(也凼恳c0吕“+以咄风潮eI+gzsinEI)

+{咒(玑8iIl风∞％‘+扎Ⅻ恳∞“+玩sine‘) (7)

2基于Jerk模型的IMM跟踪滤波算法

UKF是基于UT(unscented mmsformation)变换的卡尔曼滤波(KF)方法，可以获得比KF更高阶的跟踪

精度，用UKF算法代替IMM模型所采用的标准KF算法，在非线性滤波中可以有效提高跟踪精度和稳

健性。下面给出基于UKF的IMM算法的步骤。

(1)输入交互

名望1lj一1=∑岩01l。一IF￡II。一1，J=1，⋯，r；r=2

呓，。，：∑∥0。一。{P‰一，“段m一。一耀。。。】【耗。，。一《。一，]’)，

P是，l。，=p∥：．。，弓，白=∑p舻tt，

(2)模型的条件滤波

分别对每个模型的滤波过程都采用UKF滤波，下面是UKF滤渡过程：

Stepl计算蛳呻点；

置!。=【盖翟。．。0 o】T

z：!，=【置三鬈‘+√瓦■砚置!。一／瓦了砚】
Step2时间更新；

z：‰=Z【z出，z：三】，簋=∑彬⋯z：：：一。

砖=∑叫。【x：i：一。一兹】【稿：．。一茸】’

互。。=^【z盘，一x：三】，包=∑哦时Z。。

Step3 测量更新。

％=蔷叫。【乏一“一嚣】【zw“一茸】T’吃气=蚤一。【z：“一露】【z一“一嚣】’
砭=气气(‰)。

0口O
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战I=鳘：+盛IozI一鲁：、1氏I=P：一窿蕊；墨
(3)模型慨率更新

正=^谤，c，以=(h)～det(毹)”exp【一寻(I，I)t(戤)～v胡，c：峦^匆
一

J4I

(4)输出交互

妻。=∑就，“，尸。=∑Z{或。。+[置，。一≈，。][丘，。一爱。。]7}
J。l J5l

3仿真试验

由于文献[7]认为Jerk模型在与实际相差较大的航迹中取得的良好跟踪效果并不能令人信服，所以

根据实际情况，设计了匀速巡航、以两种不同角速度“。和m：的匀速转弯机动、匀速巡航的飞行航迹，

以检验基于Jerk模型的INM算法的跟踪效果。

假定辐射源初始位置为(一100kin，100kin，5km)，以300m／8的速度沿着y轴做匀速直线运动飞行

100s后，在XOY平面内，以mI=0．05md／s作匀速转动飞行50s，再以CO：=0．08rad／a作匀速转动飞行50s，

最后作lOOs的匀速巡航。观测周期r=ls，机动频率口s日=1／60、aM=0．006，测量精度口。。。=10ns、

op= 、以。= 、％=o． 。在一 ，用单模型算法进行跟踪；在 一 ，用多模型算法,5mrad 5mrad 2mrad／s 0 50a 50 3008

进行跟踪。模型的转移概率矩阵p=【：：誉：：勇，初始概率m=[o．95 o．05]’，利用本文的删．Jerk
算法和传统的Singer模型，分别作肘(=50)次Monte-Carlo仿真。仿真结果用径向距离相对误差

厂■1—————————————————————————一
√击∑(缸，。一缸，．)2+(儿，。～九，。)2+(缸，。一矗。)2

脚墨=L—2L—F2吾2============——～×100％ (8)

√击∑(瓤．。)2+(n．。)2+(‰)2
表示。其中，(；I。扎。缸．。)、(2L．。夕¨，以，。)分别为第n次仿真中％时刻辐射源位置的真实值和估计

值。

图2径向距离相对误差比较 图3 XOY平面内航迹跟踪比较

Fig．2 1k fel“ve嘶Ilg elT'l'or of恤她F毡．3 Simulatioa d pa商ve location

由图2—5可以看到，在50一100s时，IMl％Jerk跟踪效果与删M—Singer模型的跟踪效果基本相同；在

100—200s时，航迹由匀加速直线运动变换为匀速转动，IMM-Jerk跟踪效果要远远优于删．Singer。尤其
是在角速度从∞。过渡到tO：时，D~|啪一Jerk滤波跟踪中并没有发生很大的跳动，而LMM—Singer发生很大的

跳动，甚至在03，时跟踪效果反而要劣于在m2时。在200．300s时，目标匀速运动，IMM．IJKF的跟踪效

果明显优于珈附．sit目er模型。

如蛄钟∞∞笛∞岱m，

譬＼b皇*厝∞qq目uZ互蛊
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图4 IMM-Jerk-UKF 图5 n珊-$inge-UKF

rig．4 IMM-Jerk-UKF ng．5 IMM-Singer-UKF

由此可以看到，Jerk模型在跟踪机动程度较高的运动时取得了很好的效果。IMM．Jerk在两种角速

度的情况下，都有很好的跟踪效果；在不同航迹的切换过渡中，也有很好的适应性，跟踪效果并没有很大

的起伏。总体来说，l／viM．Jerk算法在跟踪目标有多种机动运动时效果优于IMM．Singer模型，适合对目标

机动运动的跟踪。

4结论和展望

针对空中运动目标经常发生的转弯等机动飞行的情况，提出了一种基于Je矗模型的无源定位跟踪

滤波算法IMM-Jerk，通过仿真可以看到，对不同角速度的转弯机动都能体现出良好的跟踪效果。由于

Jerk模型是需要先验知识的机动运动模型，如何有效合理的设置机动参数是算法能够发挥最大效应的

关键。
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