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基于星载干涉仪测向的辐射源定位综合算法
X

刘海军,叶浩欢,柳  征,周一宇
(国防科技大学 电子科学与工程学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:针对卫星多次观测定位点的估计问题,提出一种不依赖于先验知识的定位点综合算法。该算法

首先分析了星载干涉仪测向体制的定位精度, 并基于此提出利用定位误差协方差矩阵对定位点进行加权综

合的方法。仿真实验表明本文方法可以提高定位精度。
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Abstract: To deal with the location estimation problem in many observations by the satellite-borne interferometer, this paper

presents a new location integration algorithm, which is independent of any prior knowledge. First, it analyzes the location precision of the

satellite-borne interferometer. On the basis of this, it presents an integration algorithm of emitter loci by using the location errors

covariance matrix as weights. Simulation results show that the location precision can be improved by using the new method.
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星载干涉仪测向体制的定位系统, 具有成本低、周期短、技术相对简单和工程上易于实现的优点,并

且作用距离远、不易被发现,无论是在军用还是民用方面都具有重要的研究和应用价值
[1- 2]

, 因此受到

国内外很多学者的广泛关注。

文献[ 1- 2]详细讨论了测向定位的基本原理,方法和定位误差分析。文献[ 3]分析了星载相位干涉

仪测向定位中各种因素对定位精度的影响。文献[ 4]针对单站无源定位系统及时定位的需求,提出了一

种基于长短基线干涉仪的无源定位系统设计方案。文献[ 5]通过计算估计误差的偏差和协方差来分析

极大似然ML( maximum likelihood)估计和 Stamfield 估计器的性能。文献[ 6]在二维平面内讨论了 GDOP

(Geometrical Dilution of Precision)分布情况。文献[ 7]研究了相位干涉仪测向体制下星载无源定位系统测

向误差对定位精度的影响。虽然很多文献在定位算法的改进及定位的精度分析中取得了许多研究成

果,但对卫星多次观测定位点的融合研究却少有涉及。实际应用中, 卫星对同一地面目标(本文主要指

静止目标)进行侦察时有一段持续时间,期间可能会产生几百个定位结果, 这种情况下,为了提高最终的

位置估计精度, 除了提高单次定位的精度之外,还需要对全部的定位结果进行融合处理。文献[ 8]考虑

了角度测量的不确定性对定位结果的影响,比较了最小二乘法与 Kalman滤波方法的性能。但是在采用

加权最小二乘法时, 由于卫星侦察过程中定位误差是时变的, 权矩阵的构造是一个难点。若采用

Kalman滤波方法则面临初始值选取、时变误差、不连续观测等一系列问题。工程上普遍采用对侦察定

位点求平均值的方法,但这种方法忽略了卫星飞行过程中雷达所处位置定位误差分布不断变化的特点。

针对上述问题, 本文重点研究星载干涉仪测向体制的辐射源定位综合算法。
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1  问题描述

111  单点定位模型

假设卫星和辐射源的大地直角坐标
[9]
分别为 S( x s , ys , z s )和 T ( xt , y t , z t ) , 在大地直角坐标系下,卫

星辐射源矢量 ST 的参数方程可表示为

xt = x s + l#r

yt = ys + m#r

z t = z s + n#r

( 1)

其中, r 为卫星到辐射源的距离, l , m , n 分别为L 的三个方向余弦, L 为卫星辐射源矢量在与大地直角

坐标系
[ 9]
平行并以卫星为原点的坐标系中的单位方向余弦矢量。假设地面目标高程为零,则目标所在

椭球面方程为
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a 为地球半长轴, e 为地球第一偏心率。对式( 1)、( 2)联立可得辐射源的位置 T ( x t , yt , z t )。

112  平均权值综合方法的局限性

假设卫星在飞行过程中对某一辐射源目标进行 n 次量测, 得到 n 个定位点Loci ( x ti , yti ) ( i= 1, 2,

,, n) ,为了得到最终的定位点估计,需要对这 n 个定位点进行综合,工程中一般采用基于平均权值的

综合方法,即

x̂ t
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( 3)

其中, ( x̂ t , ŷ t )为真实定位点的估计值。式( 3)中的加权综合方法简单易行, 但忽略了卫星侦察过程中辐

射源所处位置定位误差分布不断变化的特点(这种变化主要是由辐射源与卫星星下点之间的距离远近

造成的) , 在加权过程中采用统计平均的方式,容易使综合后的定位精度变差。

2  定位点综合算法

211  定位精度分析

假设在大地直角坐标系( Oe-xyz )下,卫星 S 的位置矢量为X s= [ x s y s z s ]
T
,辐射源 T 的位置矢量

为X t= [ xt yt z t ]
T
,则卫星辐射源矢量可表示为 STe= [ xt - x s y t- y s z t - zs ]

T
, 在星体坐标系( Ob-

xyz )
[2, 9]
下,卫星辐射源矢量表示为 STb= [ x b yb z b ]

T
。在卫星视场范围内,若忽略地球曲率的影响,

定位误差平面可以用卫星星下点 Xo= [ x o yo z o ]
T
处的切平面来近似

[ 7]
,则

STb= Q#Xct + S ( 4)

式中, Xct = [ x t y t ]
T
表示大地直角坐标系下辐射源在二维平面内的坐标, S 为与X s 有关的矩阵,并且

Q=

q1- xo #q 3#EPzo q2- y o#q3#EPz o

q4- xo #q 6#EPzo q5- y o#q6#EPz o

q7- xo #q 9#EPzo q8- y o#q9#EPz o

( 5)

式中, E= 1- e
2
, qi ( i = 1, ,, 9)为坐标旋转矩阵 A #C 中的元素 [7]

, 令 c = cosBx , d = cosBy , U=

c d
T
,且 U= f ( STb ) ,计算 Jacobi矩阵,得到

J= 5 U
5Xct

=
5f ( STb )

5 STb
#
5STb

5Xct
( 6)

则 U的误差项为

dU= d cosBx cosBy
T
=

1
2Pn

d 5x d 5y
T

( 7)
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假设相位差 5x 和 5y 独立测量,误差分别为 D5
x
和D5

y
,误差之间相互独立且是零均值的,方差分别

为 R5
x

2
和 R5

y

2
,则 U的误差协方差矩阵PU 及Xct 的误差协方差矩阵PXc

t
分别为
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( 8)
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由于 J 只与卫星位置以及目标位置有关, 所以, PXc
t
表示成了相位差测量误差R

2
的线性乘积的形式。

212  基于误差协方差矩阵的权值确定方法

若要对不同时刻的多个定位点进行综合处理,就需要按定位误差的大小进行加权。由于卫星对同

一目标的侦察过顶时间较短, 可以认为在侦察时段内不同时刻的测量噪声相同,根据式( 10)可知,不同

定位点所对应的定位误差协方差之比与测量噪声大小无关。因此,对各定位点进行加权综合处理时,权

值应该是与具体的测量噪声无关、而只与卫星和辐射源的位置有关的量。

设目标真实位置坐标为 Zt = [ x t , y t ]
T
, 不同时刻独立观测的定位点坐标为 Z ti = [ x ti , yti ]

T
( i = 1,

,, n) ,且 Zti服从均值为Z t、协方差为 Pi 的二元高斯分布。综合公式为

Z
^

t = E
n

i= 1
AiZti ( 11)

A i 为 2 @ 2矩阵。令 A= [ A1 , A 2 , ,, An ]
T
, Z= [ Z

T
t1 , Z

T
t2 , ,, Z

T
tn ]

T
, 则式( 11)可以表示为: Z

^
t = A

T
Z。

其误差协方差矩阵为:

CẐ
t
= E A

T
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T
E( Z )

2
= A

T
PA ( 12)

式中, P= diag( P1 , P2 , ,, Pn) 2 n @ 2n。为了使 tr( CẐ
t
) ymin,令 Ai= Bi X i

T
, B i、Ci 是 1 @ 2的矢量,则

tr( CẐ
t
) = CẐ

t
( 1, 1) + CẐ

t
( 2, 2) = BPB

T
+ CPC

T
( 13)

其中, B= B1 B2 , B n , C= C1 C2 , Cn 。由于 E( Zti ) = I 2@ 2 Z t ,则

E
n

i= 1

AiI 2@2 = I 2@2 ( 14)

令 S= S1 , S2 ,其中:

S 1= 1 0 1 0 , 1 0
T
,  S2= 0 1 0 1 , 0 1

T
( 15)

则

A
T
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B

C
S1 S2 = I 2 @ 2 ]
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CS1= 0,  CS2= 1
( 16)

令 D
T
= B ,并通过构造 Lagrange函数,可求得

D= aP
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S1+ bP

- 1
S2 ( 17)

其中,
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其中, Qi = P
- 1
i , Qi ( j , k )表示矩阵 Qi 第j 行、第 k 列的元素。

因此可得,

Bi = aQi ( 1, 1) + bQi ( 1, 2) aQi ( 2, 1) + bQi ( 2, 2) ( 19)

同理可得,

Ci= cQi ( 1, 2) + dQi ( 1, 1) cQi ( 2, 2) + dQi ( 2, 1) ( 20)

通过上述分析可知,定位点权值的计算需要考虑定位点处的误差协方差矩阵,而根据式( 10) ,误差

协方差矩阵与卫星及辐射源的位置有关。卫星位置可通过测控数据得到,辐射源位置则是待估计量。

如果权矩阵计算不准确, 就会影响最终的综合效果。考虑到辐射源位置的定位误差变化与卫星和辐射

源的距离相比很小, 甚至可以忽略,因此,可以通过以下方式来计算误差协方差矩阵。

Step 1:初始化。辐射源位置初始化为全部定位点的均值 Xj ( x̂j , ŷj , ẑ j ) , j = 0,表示迭代次数,距离变

量 r j= 0,距离门限 E设置为较小的值;

Step 2:将辐射源位置 Xj 和不同定位时刻的卫星位置X si ( x si , y si , zsi )带入式( 10)来计算各定位点的

误差方差矩阵 P
j

i ( i= 1, 2, ,, n) ,下标 i 表示定位点,上标 j 表示迭代次数,利用式( 19)、( 20)计算每个

定位点所对应的权矩阵 A
j

i ;

Step 3:利用式( 11)来计算综合定位结果 Xj+ 1 ( x̂ j+ 1 , ŷ j+ 1 , ẑ j+ 1 ) ;

Step 4:计算综合定位结果 Xj+ 1与辐射源初始位置 Xj 的距离, rj = norm ( Xj+ 1- Xj ) , norm 表示取范

数。如果 rj < E,则迭代停止, P
j
i ( i= 1, 2, ,, n)即为求得的误差协方差矩阵, A

j
i 为对应每个定位点的权

矩阵;反之,令 Xj= Xj+ 1 ,执行 Step 2。

将通过上述迭代过程得到的权矩阵 A
j

i 代入式( 11) ,便得到目标估计 x̂ t、ŷ t , 将它们代入地球椭球方

程( 2)便可求得 ẑ t。从整个综合算法的实现过程可以看出,基于误差协方差矩阵的加权综合方法仅仅依

靠观测数据,而不依赖于任何的先验知识。

3  仿真结果

为了验证本文提出的算法,设置了 2个仿真实验。第一个实验通过 Monte Carlo 仿真将本文方法的

综合定位精度与理论估计精度进行了比较;第二个实验将本文提出的基于误差协方差矩阵的加权综合

方法与其他综合定位方法进行了比较。需要说明的是仿真场景中卫星飞行高度 600km,飞行速度约为

7156kmPs,运行参数由STK自动生成。

311  实验 1的综合定位效果

假设卫星以 600km 左右的轨道高度沿特定的轨道飞行 100s, 辐射源位于第 50s时星下点处。设相

位测量误差 D5
x
和D5

y
均为 10b, 基线波长比 n分别取 2, 4, 6, 8四个值。在卫星飞行的 100s时间内, 每 1s

对辐射源定位一次。依次取前 k s( k= 1, 2, ,, 100)的定位点作综合处理。通过 50次Monte Carlo仿真,

计算综合后的位置估计误差 GDOP,并将其转化成圆概率误差 CEP
[ 7]
分布。综合定位效果如图 1所示。

图1( a)、( b)、( c)、( d)分别表示基线波长比取 2, 4, 6, 8时的综合定位效果,可以看出综合定位误差

与理论估计误差非常接近,从而验证了本文方法的有效性。通过比较图 1( a)、( b)、( c)、( d)可以发现,

在相位测量误差一定的情况下,定位精度随着基线波长比的增加而增加。

312  实验 2的综合定位效果

假设卫星以 600km 左右的轨道高度沿特定的轨道飞行, 分别在垂直卫星轨道方向 30km、60km、

120km、240km、360km、480km处设置辐射源目标 1部,即 E i ( i= 1, 2, ,, 6) , 通过 50次 Monte Carlo 仿真,

计算综合后的位置估计误差,并将本文方法与基于平均权值方法、基于定位误差权值的方法(利用定位

误差对定位点进行加权)进行比较。定位精度如表 1所示。
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图 1 实验 1 的综合定位精度

Fig . 1 Position precision of experiment 1

表 1 定位精度对比

Tab. 1  Comparison of position precision between different methods

雷达 E1 E2 E 3 E4 E5 E6

基于平均权值( m) 927152 908107 102517 122316 109414 119217

基于定位误差权值( m) 607189 530167 618191 665139 760111 104215

基于误差协方差权值( m) 555126 471149 521155 501195 557143 708172

图 2  定位误差变化曲线

Fig. 2 Distribution curve of location error

  从表 1可以看出, 基于误差协方差的加权综合方法性

能最好,比基于平均权值的方法定位精度提高了 015km 左
右,比基于定位误差权值的方法定位精度提高了 0115km 左
右。几种方法的定位精度对比图如图 2所示, 从图中可以

直观地看出,基于误差协方差的加权综合方法具有比其他

两种方法更好的性能。

需要说明的是, 当干涉仪相位存在模糊时,会使得权矩

阵计算出现很大偏差,从而影响最终的综合效果, 可以通过

采用长短基线结合的方法来解决相位模糊。

4  结 论

卫星对同一地面目标进行侦察时会产生多个定位结

果,为了提高最终的位置估计精度,需要对全部的定位结果进行综合处理。因此本文重点研究了单星相

位干涉仪测向体制下多次观测定位点的综合问题,提出了一种基于定位误差协方差矩阵的加权综合方

法。并通过仿真实验将本文方法与基于平均权值的方法、基于定位误差权值的方法进行了比较,结果表

明,该方法可以提高定位精度。

(下转第 125页)
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馈显示,故事单元中的/场景词汇0能够比较好地贴近用户感官和实际需求。

本文研究的/场景词汇0作为一种比较宏观的视觉特征,在进一步的研究中可以结合视频标注、图像

标注等技术进一步完善, 通过与各种语义层次信息的融合, 能够更好地满足各种应用需求。
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