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摘　要：针对辐射源运动方程和观测方程的强非线性，提出基于高斯和框架与５阶容积 Ｋａｌｍａｎ滤波
（５ＣＫＦ）的跟踪算法ＧＳ－５ＣＫＦ。该方法将起始时刻的时差观测量所确定的位于地球表面的时差线按经度等
间隔划分，初始化多个并行的５ＣＫＦ，线性组合各滤波器的输出获得辐射源运动状态的估计。针对５ＣＫＦ，提出
新的非线性测度并引入滤波器分裂与合并，从而提高了跟踪精度，同时保持ＧＳ－５ＣＫＦ算法复杂度基本不变。
仿真表明，相对仅使用单个５ＣＫＦ和基于高斯和框架但使用３阶容积Ｋａｌｍａｎ滤波器的ＧＳ－３ＣＫＦ等方法，提
出的算法具有更高的估计精度。
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　　定位地球表面的运动辐射源具有重要的民用
和军用价值。使用静止轨道（ＧＥｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＯｒｂｉｔ，
ＧＥＯ）卫星实现辐射源的被动跟踪具有隐蔽性
好、覆盖区域广、对同一片区域可连续监视等优

点［１］。本文考虑使用两颗位于赤道上空的 ＧＥＯ
卫星跟踪巡航状态的地面辐射源，辐射源载频已

知且固定。高轨双星从辐射源信号中估计信号的

到达时差（ＴｉｍｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＯｆＡｒｒｉｖａｌ，ＴＤＯＡ）、到
达频差（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＯｆＡｒｒｉｖａｌ，ＦＤＯＡ）
以及信号到达高轨卫星的多普勒频移（Ｄｏｐｐｌｅｒ
ｓｈｉｆｔ），以跟踪辐射源的运动。上述问题是多种重
要应用的抽象，如连续监视星下一定经纬度范围

内（如北纬０°～４０°，东经１００°～１４０°）的无人机
等飞行器。

已有的双站辐射源跟踪文献主要考虑了接收

站与辐射源处于同一平面且相距数十千米的情

形［２－３］，这时，仅使用信号的ＴＤＯＡ和ＦＤＯＡ观测
量即可实现辐射源跟踪［２－３］。相比已有文献，本

文研究的高轨双星辐射源跟踪是一个三维空间中

的估计问题。另外，由于ＧＥＯ卫星与辐射源距离
较大（可达数万千米），需引入辐射源信号到达卫

星的多普勒频移等观测量，以提高运动参数（如辐

射源位置和速度）的可观测性（ｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙ）［４］。
值得指出的是：本文考虑的辐射源是非合作

 收稿日期：２０１５－０４－１６
基金项目：国家自然科学基金青年科学基金资助项目（６１３０４２６４，６１３０５０１７）；江苏省自然科学基金资助项目（ＢＫ２０１４０１６６）
作者简介：李曦（１９９０—），男，江苏南京人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｌｘ＿ｎｊｇｃ＠１６３．ｃｏｍ；

杨乐（通信作者），男，副教授，博士，硕士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｌｅ．ｙａｎｇ．ｌｅ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ



国 防 科 技 大 学 学 报 第３８卷

性的，其信号发射时间未知，故无法从其信号到达

时间（ＴｉｍｅＯｆＡｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）直接获得辐射源与
卫星的距离信息。这使得在卫星导航系统中得到

广泛应用的基于ＴＯＡ的瞬时定位方法不再适用。
高轨双星辐射源跟踪问题是非线性的，其非

线性主要来源于两个方面。首先，辐射源沿地球

表面运动，其运动方程在大地 （ｇｅｏｄｅｔｉｃ）坐标系
和地心地固（ＥａｒｔｈＣｅｎｔｅｒｅｄ，ＥａｒｔｈＦｉｘｅｄ，ＥＣＥＦ）
坐标系下均是非线性的；其次，时差、频差以及辐

射源信号到达卫星的多普勒频移等观测量与辐射

源运动参数的函数关系也是非线性的。因此，需

使用非线性滤波技术实现辐射源运动参数的在线

（ｏｎｌｉｎｅ）估计。
实际中广泛使用的非线性滤波器有扩展

Ｋａｌｍａｎ滤波器（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）［５］、
无迹 Ｋａｌｍａｎ滤波器（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，
ＵＫＦ）［６］、３阶容积 Ｋａｌｍａｎ滤波器 （３ｒｄｏｒｄｅｒ
Ｃｕｂａｔｕｒｅ Ｋａｌｍａｎ Ｆｉｌｔｅｒ， ３ＣＫＦ）［７］ 和 Ｇａｕｓｓ
ＨｅｒｍｉｔｉａｎＫａｌｍａｎ滤波器［８］等。它们使用高斯分

布逼近状态矢量的后验概率密度。因高轨双星辐

射源跟踪问题非线性较强，仅使用单个非线性滤

波器难以获得较好的跟踪精度，滤波算法也容易

发散。

近年提出的粒子滤波器（ＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ，
ＰＦ）［９］是一种基于蒙特卡洛（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，ＭＣ）方
法的非线性滤波器。ＰＦ能够处理非高斯、非线性
滤波问题，且能够逼近任意后验概率密度函数。

但ＰＦ计算量较大，且随着状态矢量维数的增加，
所需粒子数量也急剧增多。

本文以新近提出的５阶容积 Ｋａｌｍａｎ滤波器
（５ｔｈｏｒｄｅｒＣｕｂａｔｕｒｅＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，５ＣＫＦ）［１０］为基
础，提出了一种基于高斯和（ＧａｕｓｓｉａｎＳｕｍ，ＧＳ）
框架以及 ５ＣＫＦ的高轨双星辐射源跟踪算法
ＧＳ－５ＣＫＦ。ＧＳ－５ＣＫＦ包含多个并行的 ５ＣＫＦ；
在每个采样时刻，融合所有５ＣＫＦ的输出获得辐
射源运动参数的估计。

ＧＳ－５ＣＫＦ算法是文献［１１］中针对仅测角跟
踪（ＢｅａｒｉｎｇＯｎｌｙＴｒａｃｋｉｎｇ，ＢＯＴ）提出的基于 ＧＳ
框架和 ３ＣＫＦ的 ＧＳ－３ＣＫＦ算法的扩展。与
ＧＳ－３ＣＫＦ不同的是：首先，ＧＳ－５ＣＫＦ使用５ＣＫＦ
替代了ＧＳ－３ＣＫＦ中的３ＣＫＦ。这是因为高轨双
星辐射源跟踪问题有较强的非线性，而５ＣＫＦ在
处理非线性滤波问题时具有更好的性能［１０］。另

外，针对 ５ＣＫＦ，本文提出新的非线性测度
（ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｅ），度量每个５ＣＫＦ状态更新
运算的非线性程度。若某个５ＣＫＦ的非线性测度

高于预设的阈值，则将该滤波器分裂（ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ），
以降低状态更新运算的非线性程度，进一步提高

估计精度。为保持ＧＳ－５ＣＫＦ算法所包含的滤波
器数量和复杂度基本不变，本文使用滤波器合并

（ｍｅｒｇｉｎｇ）［１２］以消除滤波器分裂带来的滤波器数
量的增加。

ＧＳ－５ＣＫＦ算法的初始化利用了由起始时刻
的辐射源信号时差观测量所确定的在地球表面的

时差线。将时差线按经度等间隔划分，使 ＧＳ－
５ＣＫＦ所包含的多个５ＣＫＦ的辐射源初始位置估
计在时差线上较均匀地分布。

１　问题描述

考虑图１所示的辐射源跟踪场景。

图１　高轨双星辐射源跟踪场景
Ｆｉｇ．１　ＳｏｕｒｃｅｇｅｏｌｏｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｕａｌＧＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

为简化讨论，假定地球为一个半径等于赤道

半径的正球体［１］。上述近似在北纬０°～４０°范围
内引入了不超过１０ｋｍ的密合误差，仿真表明上
述近似误差对估计精度的影响不显著（见本文第

３节）。辐射源沿地球表面做等高程巡航，其运动
方程可写作：
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状态转移矩阵Ｆｋ定义为：
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其中：Ｔ是观测间隔；Ｒ＝６３７８１３７ｋｍ是赤道半
径；Ｈ是辐射源高程，假设已知；Ｂｋ和Ｌｋ分别表示
ｋＴ时刻（ｋ＝０，１，２，…）辐射源纬度和经度，单位
为ｒａｄ；ＶＮ，ｋ和ＶＥ，ｋ是ｋＴ时刻辐射源沿正北和正东
方向的速度。

可以看出，状态转移矩阵Ｆｋ与（ｋ－１）Ｔ时刻

·００１·
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辐射源的纬度Ｂｋ－１有关，故辐射源运动方程是非
线性的。式（１）中，ｍＮ，ｋ和 ｍＥ，ｋ是过程噪声，反映
了辐射源运动速度的随机变化；假设 ｍＮ，ｋ和 ｍＥ，ｋ
是独立的零均值高斯白噪声。

令ｘｋ＝［Ｂｋ，Ｌｋ，ＶＮ，ｋ，ＶＥ，ｋ］
Ｔ为待估计的运动

辐射源的状态矢量。需要指出的是，对辐射源高

程变化的描述可通过在式（１）中增加高程和高程
变化率两个状态变量实现。为简化讨论，本文仅

考虑辐射源做等高程巡航的情形。

利用两颗 ＧＥＯ卫星实现运动辐射源跟踪。
在ｋＴ时刻，卫星在ＥＣＥＦ坐标系下的位置和速度
分别记作ｓ１，ｋ，ｓ２，ｋ，ｓ１，ｋ和 ｓ２，ｋ。为表述清楚起见，
下文中称ｓ１，ｋ为主星，ｓ２，ｋ为辅星。

高轨双星系统测量辐射源信号的 ＴＤＯＡ，
ＦＤＯＡ以及信号到达主星 ｓ１，ｋ的多普勒频移。在
ｋＴ时刻，上述观测量分别记作：

Δｒｋ＝ ｕｋ－ｓ２，ｋ － ｕｋ－ｓ１，ｋ ＋ｎΔｒ，ｋ （２）

Δｆｋ＝
（ｕｋ－ｓ２，ｋ）

Ｔ

λｕｋ－ｓ２，ｋ
（ｖｋ－ｓ２，ｋ）－　　　　

（ｕｋ－ｓ１，ｋ）
Ｔ

λｕｋ－ｓ１，ｋ
（ｖｋ－ｓ１，ｋ）＋ｎΔｆ，ｋ （３）

ｆｄｋ＝－
（ｕｋ－ｓ１，ｋ）

Ｔ

λｕｋ－ｓ１，ｋ
（ｖｋ－ｓ１，ｋ）＋ｎｆｄ，ｋ （４）

其中，ｎΔｒ，ｋ，ｎΔｆ，ｋ和ｎｆｄ，ｋ是测量噪声，假设它们是独
立的零均值高斯白噪声。时差观测量在数值上等

于辐射源信号到达两颗卫星的到达时间的差。由

于上述相减运算的引入，大气延迟等因素对于时

差观测量的影响不显著。λ＝ｃ／ｆｏ是辐射源信号
的波长（ｃ＝２９９７９２４５８ｍ／ｓ是光速，ｆｏ为辐射源
信号的载频，假设ｆ０固定且已知）。ｕｋ和ｖｋ是ｋＴ
时刻辐射源在 ＥＣＥＦ坐标系下的位置和速度矢
量，它们由辐射源的状态矢量 ｘｋ经如式（５）、式
（６）所示变换得出。

ｕｋ＝（Ｒ＋Ｈ）

ｃｏｓＢｋｃｏｓＬｋ
ｃｏｓＢｋｓｉｎＬｋ
ｓｉｎＢ









ｋ

（５）

ｖｋ＝（Ｒ＋Ｈ）

－ｓｉｎＢｋｃｏｓＬｋ
－ｓｉｎＢｋｓｉｎＬｋ
ｃｏｓＢ









ｋ

Ｂ
·

ｋ＋

　　（Ｒ＋Ｈ）

－ｃｏｓＢｋｓｉｎＬｋ
ｃｏｓＢｋｃｏｓＬｋ









０

Ｌ
·

ｋ

　
　
　
（６）

其中，Ｂ
·

ｋ和 Ｌ
·

ｋ表示ｋＴ时刻辐射源纬度和经度的

变化率，即Ｂ
·

ｋ＝ＶＮ，ｋ／（Ｒ＋Ｈ），Ｌ
·

ｋ＝ＶＥ，ｋ／［（Ｒ＋Ｈ）·
ｃｏｓＢｋ］。

从式（２）～（４）可以看出，在每个采样时刻，
高轨双星可获得关于辐射源状态矢量 ｘｋ的三个
观测量，考虑到 ｘｋ含四个未知量，因此系统无法
从当前时刻的观测矢量 ｚｋ＝［Δｒｋ，Δｆｋ，ｆｄｋ］

Ｔ中直

接估计ｘｋ。
将辐射源运动模型式（１）和时差、频差以及

主星多普勒频移的观测方程式（２）～（４）联立为
如式（７）所示的离散时间状态空间（ｓｔａｔｅｓｐａｃｅ）
模型：

ｘｋ＝ｇ（ｘｋ－１）＋ｍｋ
ｚｋ＝ｈ（ｘｋ）＋ｎ{

ｋ

（７）

其中，ｍｋ＝［０，０，ｍＮ，ｋ，ｍＥ，ｋ］
Ｔ是过程噪声矢量，

ｎｋ＝［ｎΔｒ，ｋ，ｎΔｆ，ｋ，ｎｆｄ，ｋ］
Ｔ是观测噪声矢量，它们是

相互独立的零均值高斯白噪声，ｍｋ和 ｎｋ的协方
差矩阵分别记作Ｑｋ和Ｒｋ。

２　辐射源跟踪算法

高轨双星辐射源跟踪算法ＧＳ－５ＣＫＦ包含多
个并行的５阶容积Ｋａｌｍａｎ滤波器（５ＣＫＦ）。在每
个采样时刻，ＧＳ－５ＣＫＦ更新各５ＣＫＦ的权重，并
计算５ＣＫＦ输出的线性组合获得对运动辐射源状
态矢量ｘｋ的估计。

２．１　ＧＳ－５ＣＫＦ算法

假设ＧＳ－５ＣＫＦ包含ＮＦ个并行的５ＣＫＦ。在
（ｋ－１）Ｔ时刻，第 ｎ个５ＣＫＦ对辐射源运动状态
ｘｋ－１的估计及其协方差矩阵分别写作 ｘ^

ｎ
ｋ－１｜ｋ－１和

Ｐｎｋ－１｜ｋ－１，该滤波器的权重为ｗ
ｎ
ｋ－１。将（ｋ－１）Ｔ时

刻的第ｎ个５ＣＫＦ简写作如下的三元组（ｔｒｉｐｌｅｔ）：
｛ｗｎｋ－１，^ｘ

ｎ
ｋ－１｜ｋ－１，Ｐ

ｎ
ｋ－１｜ｋ－１｝，ｎ＝１，２，…，ＮＦ。

在ｋＴ时刻，ＧＳ－５ＣＫＦ的每个５ＣＫＦ首先进
行状态预测（ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）：

｛ｗｎｋ－１，^ｘ
ｎ
ｋ｜ｋ－１，Ｐ

ｎ
ｋ｜ｋ－１｝

　＝５ＣＫＦ－Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ｛ｗｎｋ－１，^ｘ
ｎ
ｋ－１｜ｋ－１，Ｐ

ｎ
ｋ－１｜ｋ－１｝

式中，｛ｗｎｋ－１，^ｘ
ｎ
ｋ｜ｋ－１，Ｐ

ｎ
ｋ｜ｋ－１｝是状态预测运算后的

第ｎ个５ＣＫＦ，^ｘｎｋ｜ｋ－１是该５ＣＫＦ对辐射源当前状态
ｘｋ的预测值，Ｐ

ｎ
ｋ｜ｋ－１是 ｘ^ｎｋ｜ｋ－１的协方差矩阵。

５ＣＫＦ－Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ｛·｝是５ＣＫＦ的状态预测运算，
其流程将在２．２节给出。
５ＣＫＦ状态更新（ｕｐｄａｔｅ）之前，需判断靠近

ｘ^ｎｋ｜ｋ－１的局部状态空间的非线性度是否超过了阈
值γ，以决定是否进行滤波器分裂来降低状态更
新运算的非线性度，提高估计精度。

在文献［１３］中提出的非线性测度的基础上，
定义新的针对５ＣＫＦ的非线性度珔ηｎ。５ＣＫＦ含Ｌ＝
ｎ２ｘ＋３ｎｘ＋３个 Ｓｉｇｍａ点（Ｓｉｇｍａｐｏｉｎｔｓ）

［１０］，其中

·１０１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３８卷

存在（Ｌ－１）／２对关于 ｘ^ｎｋ｜ｋ－１对称的 Ｓｉｇｍａ点（见
２２节表１）。这里，ｎｘ＝４是状态矢量ｘｋ的维数。
将关于 ｘ^ｎｋ｜ｋ－１对称的一对 Ｓｉｇｍａ点分别写作

αｎｉ，ｋ｜ｋ－１和 α
ｎ
ｉ＋１，ｋ｜ｋ－１（ｉ＝１，２，…，（Ｌ－１）／２）；它们

连线方向的绝对（ａｂｓｏｌｕｔｅ）非线性度定义为：

ηｎｉ＝
１
２ β

ｎ
ｉ，ｋ｜ｋ－１＋β

ｎ
ｉ＋１，ｋ｜ｋ－１－２ｈ（^ｘ

ｎ
ｋ｜ｋ－１）

２（８）

式中，ｈ（·）是状态空间模型式（７）中的观测函
数，它包含时差、频差和辐射源信号到达主星的多

普勒频移的观测方程；βｎｉ，ｋ｜ｋ－１和 β
ｎ
ｉ＋１，ｋ｜ｋ－１计算方

法为：

βｎｊ，ｋ｜ｋ－１＝ｈ（α
ｎ
ｊ，ｋ｜ｋ－１），　ｊ＝ｉｏｒｉ＋１ （９）

为缩小非线性度的动态范围，引入 αｎｉ，ｋ｜ｋ－１和

αｎｉ＋１，ｋ｜ｋ－１连线方向相对（ｒｅｌａｔｉｖｅ）非线性度
［１４］：

珔ηｎｉ＝η
ｎ
ｉ／η

ｎ
ｉ，ｔ （１０）

其中，

ηｎｉ，ｔ＝ ｈ（^ｘ
ｎ
ｋ｜ｋ－１）－^μ

ｎ
ｉ
２＋ βｎｉ，ｋ｜ｋ－１－^μ

ｎ
ｉ
２＋

　　 βｎｉ＋１，ｋ｜ｋ－１－^μ
ｎ
ｉ
２ （１１）

式中，^μｎｉ表示非线性映射 ｈ（·）后，α
ｎ
ｉ，ｋ｜ｋ－１，

αｎｉ＋１，ｋ｜ｋ－１和 ｘ^
ｎ
ｋ｜ｋ－１的中心，即：

μ^ｎｉ＝
１
３（ｈ（^ｘ

ｎ
ｋ｜ｋ－１）＋β

ｎ
ｉ，ｋ｜ｋ－１＋β

ｎ
ｉ＋１，ｋ｜ｋ－１）

第ｎ个５ＣＫＦ的平均相对非线性度是：

珔ηｎ ＝ １
（Ｌ－１）／２∑

（Ｌ－１）／２

ｉ＝１

珔ηｎｉ （１２）

从上式可以看出，珔ηｎ是单个５ＣＫＦ所有关于 ｘ^ｎｋ｜ｋ－１
对称的容积点对连线方向的相对非线性度 珔ηｎｉ的
算术平均。珔ηｎｉ的大小取决于观测函数 ｈ（·）的
非线性程度、容积点 αｎｉ，ｋ｜ｋ－１和 α

ｎ
ｉ＋１，ｋ｜ｋ－１的连线方

向以及 αｎｉ，ｋ｜ｋ－１和 α
ｎ
ｉ＋１，ｋ｜ｋ－１之间的欧式距离等因

素。若ｈ（·）是线性函数，则ηｎｉ，珔η
ｎ
ｉ和珔η

ｎ均为０。
对于高轨双星辐射源跟踪问题，由于观测方程和

坐标变换是非线性的（见式（２）～（６）），故 ηｎｉ，珔η
ｎ
ｉ

和珔ηｎ均大于０。
若珔ηｎ小于阈值γ，则该５ＣＫＦ不分裂，ＮｎＧ＝１。

否则，第ｎ个５ＣＫＦ｛ｗｎｋ－１，^ｘ
ｎ
ｋ｜ｋ－１，Ｐ

ｎ
ｋ｜ｋ－１｝将被分裂

成ＮｎＧ＝２个子滤波器：｛ｗ
ｎ
ｋ－１ｗ

ｎ，１
ｋ－１，^ｘ

ｎ，１
ｋ｜ｋ－１，Ｐ

ｎ，１
ｋ｜ｋ－１｝

和｛ｗｎｋ－１ｗ
ｎ，２
ｋ－１，^ｘ

ｎ，２
ｋ｜ｋ－１，Ｐ

ｎ，２
ｋ｜ｋ－１｝

［１１］，以降低该滤波器

更新 运 算 的 非 线 性 度、提 高 估 计 精 度。

其中［１１，１３］：

ｗｎ，１ｋ－１＝ｗ
ｎ，２
ｋ－１＝０．５

ｘ^ｎ，１ｋ｜ｋ－１＝ｘ^
ｎ
ｋ｜ｋ－１＋ｖ λ槡

ｎｕｎ

ｘ^ｎ，２ｋ｜ｋ－１＝ｘ^
ｎ
ｋ｜ｋ－１－ｖ λ槡

ｎｕｎ

Ｐｎ，１ｋ｜ｋ－１＝Ｐ
ｎ，２
ｋ｜ｋ－１＝Ｐ

ｎ
ｋ｜ｋ－１－ｖ

２λｎｕｎ（ｕｎ）













Ｔ

（１３）

式中：ｖ＝０５是偏离因子［１３］，决定了 ｘ^ｎ，１ｋ｜ｋ－１和
ｘ^ｎ，２ｋ｜ｋ－１的欧式距离；ｕ

ｎ是协方差矩阵 Ｐｎｋ｜ｋ－１最大特
征值λｎ对应的特征向量。ＮｎＧ个子滤波器分别进
行状态更新：

　｛ｗｎ，ｇｋ ，^ｘ
ｎ，ｇ
ｋ｜ｋ，Ｐ

ｎ，ｇ
ｋ｜ｋ｝

＝５ＣＫＦ－Ｕｐｄａｔｅ｛ｗｎｋ－１ｗ
ｎ，ｇ
ｋ－１，^ｘ

ｎ，ｇ
ｋ｜ｋ－１，Ｐ

ｎ，ｇ
ｋ｜ｋ－１｝

式中：ｇ＝１，…，ＮｎＧ；^ｘ
ｎ，ｇ
ｋ｜ｋ和 Ｐ

ｎ，ｇ
ｋ｜ｋ是第 ｇ个子滤波器

对辐射源运动状态矢量 ｘｋ的估计及其协方差矩
阵；权重ｗｎ，ｇｋ 由式（１４）计算

［１１］：

ｗｎ，ｇｋ ∝ｐ（ｚｋ｜ｘｋ，ｎ，ｇ）ｗ
ｎ
ｋ－１ｗ

ｎ，ｇ
ｋ－１ （１４）

５ＣＫＦ－Ｕｐｄａｔｅ｛·｝代表５ＣＫＦ的状态更新运算，
其流程将在２２节给出。

ＧＳ－５ＣＫＦ计算所有５ＣＫＦ输出 ｘ^ｎ，ｇｋ｜ｋ的线性
组合获得ｘｋ的估计：

ｘ^ｋ｜ｋ ＝∑
ＮＦ

ｎ＝１
∑
ＮｎＧ

ｇ＝１
ｗｎ，ｇｋ ｘ^

ｎ，ｇ
ｋ｜ｋ （１５）

在更新处理之后，ＧＳ－５ＣＫＦ进行滤波器合
并操作，将滤波器总数维持在ＮＦ个，以保持ＧＳ－
５ＣＫＦ的计算复杂度不变。假设执行分裂操作后
共生成ＮＴ（ＮＴ≥ＮＦ）个５ＣＫＦ；将其权重ｗ

ｎ，ｇ
ｋ 按降

序排列并将权重最低的 ＮＴ－ＮＦ＋１个滤波器合
并为一个［１１－１２］。至此，ＧＳ－５ＣＫＦ完成了 ｋＴ时
刻的全部运算。

２．２　５阶容积Ｋａｌｍａｎ滤波算法

本节给出５ＣＫＦ的预测５ＣＫＦ－Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ｛·｝
与更新５ＣＫＦ－Ｕｐｄａｔｅ｛·｝过程。５ＣＫＦ是基于５
阶ＳｐｈｅｒｉｃａｌＳｉｍｐｌｅｘＲａｄｉａｌ（ＳＳＲ）规则的非线性
滤波器［１０］，它包含Ｌ＝ｎ２ｘ＋３ｎｘ＋３个Ｓｉｇｍａ点（见
表１）。

表１　５ＣＫＦ的Ｓｉｇｍａ点及权重
Ｔａｂ．１　Ｓｉｇｍａｐｏｉｎｔｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｓｏｆ５ＣＫＦ

Ｓｉｇｍａ点ξｉ 权重ωｉ 数量

０
２
ｎｘ＋２

１

± ｎｘ槡 ＋２ａｉ
（７－ｎｘ）ｎ

２
ｘ

２（ｎｘ＋１）
２（ｎｘ＋２）

２ ２（ｎｘ＋１）

± ｎｘ槡 ＋２ｂｉ
２（ｎｘ－１）

２

（ｎｘ＋１）
２（ｎｘ＋２）

２ ｎｘ（ｎｘ＋１）

表中，ξｉ和ωｉ分别表示５阶 ＳＳＲ规则的第 ｉ个
Ｓｉｇｍａ点及其权重，ｉ＝１，…，Ｌ。ａｉ与 ｂｉ的定义见
文献［１０］中的式（１６）和式（１７）。另外，表 １表

明：± ｎｘ槡 ＋２ａｉ和 ± ｎｘ槡 ＋２ｂｉ都是关于０对称

·２０１·



　第２期 李曦，等：高轨双星辐射源跟踪的高斯和－容积Ｋａｌｍａｎ滤波算法

的Ｓｉｇｍａ点对，故共有ｎ２ｘ／２＋３ｎｘ／２＋１＝（Ｌ－１）／２
个关于０对称的Ｓｉｇｍａ点对。
５阶容积Ｋａｌｍａｎ滤波器的状态预测５ＣＫＦ－

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ｛ｗｎｋ－１，^ｘ
ｎ
ｋ－１｜ｋ－１，Ｐ

ｎ
ｋ－１｜ｋ－１｝顺序执行如下

运算并输出状态预测值 ｘ^ｎｋ｜ｋ－１及其协方差矩
阵Ｐｎｋ｜ｋ－１：

珔αｎｉ，ｋ－１｜ｋ－１＝ Ｐｎｋ－１｜ｋ槡 －１ξｉ＋ｘ^
ｎ
ｋ－１｜ｋ－１ （１６）

珔βｎｉ，ｋ－１｜ｋ－１＝ｇ（珔α
ｎ
ｉ，ｋ－１｜ｋ－１） （１７）

ｘ^ｎｋ｜ｋ－１ ＝∑
Ｌ

ｉ＝１
ωｉ珔β

ｎ
ｉ，ｋ－１｜ｋ－１ （１８）

Ｐｎｋ｜ｋ－１ ＝∑
Ｌ

ｉ＝１
ωｉ珔β

ｎ
ｉ，ｋ－１｜ｋ－１（珔β

ｎ
ｉ，ｋ－１｜ｋ－１）

Ｔ－

　　　　ｘ^ｎｋ｜ｋ－１（^ｘ
ｎ
ｋ｜ｋ－１）

Ｔ＋Ｑｋ （１９）

其中，槡Ｐ表示正定矩阵 Ｐ的 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解，
ｇ（·）是状态空间模型式（７）中的状态转移函数，
Ｑｋ是过程噪声ｍｋ的协方差矩阵。
５阶容积Ｋａｌｍａｎ滤波器的状态更新５ＣＫＦ－

Ｕｐｄａｔｅ｛ｗｎｋ－１ｗ
ｎ，ｇ
ｋ－１，^ｘ

ｎ，ｇ
ｋ｜ｋ－１，Ｐ

ｎ，ｇ
ｋ｜ｋ－１｝顺序执行如下运

算并输出更新后的状态估计 ｘ^ｎ，ｇｋ｜ｋ及其协方差矩
阵Ｐｎ，ｇｋ｜ｋ：

αｎ，ｇｉ，ｋ｜ｋ－１＝ Ｐｎ，ｇｋ｜ｋ槡 －１ξｉ＋ｘ^
ｎ，ｇ
ｋ｜ｋ－１ （２０）

βｎ，ｇｉ，ｋ｜ｋ－１＝ｈ（α
ｎ，ｇ
ｉ，ｋ｜ｋ－１） （２１）

ｚ^ｎ，ｇｋ｜ｋ－１ ＝∑
Ｌ

ｉ＝１
ωｉβ

ｎ，ｇ
ｉ，ｋ｜ｋ－１ （２２）

Ｇｎ，ｇｋ ＝Ｐｎ，ｇｘｚ，ｋ｜ｋ－１（Ｐ
ｎ，ｇ
ｚｚ，ｋ｜ｋ－１）

－１ （２３）
ｘ^ｎ，ｇｋ｜ｋ ＝ｘ^

ｎ，ｇ
ｋ｜ｋ－１＋Ｇ

ｎ，ｇ
ｋ （ｚｋ－ｚ^

ｎ，ｇ
ｋ｜ｋ－１） （２４）

Ｐｎ，ｇｋ｜ｋ ＝Ｐ
ｎ，ｇ
ｋ｜ｋ－１－Ｇ

ｎ，ｇ
ｋ Ｐ

ｎ，ｇ
ｚｚ，ｋ｜ｋ－１（Ｇ

ｎ，ｇ
ｋ ）

Ｔ （２５）
其中，Ｇｎ，ｇｋ 为Ｋａｌｍａｎ增益（Ｋａｌｍａｎｇａｉｎ），

Ｐｎ，ｇｘｚ，ｋ｜ｋ－１ ＝∑
Ｌ

ｉ＝１
ωｉα

ｎ，ｇ
ｉ，ｋ｜ｋ－１（β

ｎ，ｇ
ｉ，ｋ｜ｋ－１）

Ｔ－ｘ^ｎ，ｇｋ｜ｋ－１（^ｚ
ｎ，ｇ
ｋ｜ｋ－１）

Ｔ

Ｐｎ，ｇｚｚ，ｋ｜ｋ－１＝∑
Ｌ

ｉ＝１
ωｉβ

ｎ，ｇ
ｉ，ｋ｜ｋ－１（β

ｎ，ｇ
ｉ，ｋ｜ｋ－１）

Ｔ －^ｚｎ，ｇｋ｜ｋ－１（^ｚ
ｎ，ｇ
ｋ｜ｋ－１）

Ｔ＋Ｒｋ

式中，Ｒｋ是观测噪声 ｎｋ的协方差矩阵。对比文
献［７］以及式（１６）～（２５）可以看出：５阶容积
Ｋａｌｍａｎ滤波器与３阶容积 Ｋａｌｍａｎ滤波器的状态
预测和更新过程相似，主要的区别在于 Ｓｉｇｍａ点
的位置及其权重选择。

２．３　ＧＳ－５ＣＫＦ算法的初始化

非线性滤波算法的初始化对其估计性能有明

显的影响；较大的初始化误差可导致滤波算法收

敛慢、估计精度降低，甚至可能导致算法发散［１５］。

本文基于文献［２－３，１５］提出的利用起始时刻的
辐射源信号时差观测量初始化二维高斯和滤波算

法的框架，发展出一种能初始化三维的跟踪算法

ＧＳ－５ＣＫＦ的方法。上述方法的关键在于计算由

起始时刻的时差观测量确定的双曲面与地球表面

的交线（即时差线）。

不失一般性，假设起始时刻是０时刻，该时刻
的时差观测量是Δｒ０。若没有观测误差，Δｒ０可以
确定一个双曲面，它是由Δｒ０给定的、焦点在０时
刻主星和辅星位置（即 ｓ１，０和 ｓ２，０）的双曲线绕连
接ｓ１，０和 ｓ２，０的对称轴旋转而成；在０时刻，辐射
源必然位于上述双曲面与距地球表面 Ｈ的正球
面相交形成的时差线上。这里，Ｈ是辐射源已知
高程。

时差线的准确计算较为复杂。本文提出一种

简便的近似计算方法。考虑到实际应用中，辐射

源与双星的距离远大于双星间距，因此，由Δｒ０确
定的双曲面可由一个正圆锥面近似，其顶点在

ｓ１，０和ｓ２，０的中点，半顶角０为：

０＝ａｒｃｃｏｓ
Δｒ０

ｓ２，０－ｓ１，( )
０

（２６）

该正圆锥面是首先将由Δｒ０确定的、焦点在ｓ１，０和
ｓ２，０位置的双曲线用其渐近线代替

［１６－１７］，再绕连

接ｓ１，０和 ｓ２，０的对称轴旋转而成。由双曲面与距
地球表面Ｈ的正球面相交而成的时差线可以由
上述正圆锥面与距地球表面 Ｈ的正球面相交所
得的近似时差线逼近。

初始化ＧＳ－５ＣＫＦ所包含的 ＮＦ个５ＣＫＦ的
过程如下：首先计算时差观测值 Δｒ０ ＋３σｒ和
Δｒ０－３σｒ对应的两条近似时差线（σｒ是时差观测
误差的标准差）。接下来，按照经度等间隔地将

两条近似时差线划分为 ＮＦ个不重合的线段。令
ｙ１，ｎ１ 和ｙ

１，ｎ
２ 为时差Δｒ０＋３σｒ确定的近似时差线上

第ｎ个线段的端点；ｙ２，ｎ１ 和 ｙ
２，ｎ
２ 为时差 Δｒ０－３σｒ

确定的近似时差线第 ｎ个线段的端点（ｎ＝１，
２，…，ＮＦ）。这四个点确定 ＧＳ－５ＣＫＦ中第 ｎ个
５ＣＫＦ的辐射源初始位置估计的误差椭圆，该椭
圆长半轴的两个端点是：

ｙｎｃ１＝（ｙ
１，ｎ
１ ＋ｙ

２，ｎ
１ ）／２

ｙｎｃ２＝（ｙ
１，ｎ
２ ＋ｙ

２，ｎ
２ ）／２

其半长Ｄｎｃ和方向矢量ｅ（ａ
ｎ
ｃ）为：

Ｄｎｃ＝ Δｙ
ｎ
ｃ ／２，　Δｙ

ｎ
ｃ＝ｙ

ｎ
ｃ１－ｙ

ｎ
ｃ２

ｅ（ａｎｃ）＝Δｙ
ｎ
ｃ／Δｙ

ｎ
ｃ

第ｎ个误差椭圆短半轴的半长Ｄｎｓ为：

Ｄｎｓ＝ｅ
Ｔ（ａｎｃ＋π／２）

ｙ１，ｎ１ ＋ｙ
１，ｎ
２ －ｙ

２，ｎ
１ －ｙ

２，ｎ
２

４
第ｎ个５ＣＫＦ在起始时刻的状态矢量估计值

ｘ^ｎ０｜０及其协方差矩阵Ｐ
ｎ
０｜０为：

ｘ^ｎ０｜０＝
（ｙｎｃ１＋ｙ

ｎ
ｃ２）／２

０[ ]
２×１

（２７）

·３０１·
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Ｐｎ０｜０＝

)

Ｐｎ０｜０ ０２×２

０２×２

(

Ｐｎ







０｜０

（２８）

其中，

)

Ｐｎ０｜０＝Ｔ（ａ
ｎ
ｃ）
（Ｄｎｃ）

２ ０

０ （Ｄｎｓ）[ ]２ Ｔ（ａｎｃ）Ｔ
Ｔ（ａｎｃ）＝［ｅ（ａ

ｎ
ｃ）　ｅ（ａ

ｎ
ｃ＋π／２）］

(

Ｐｎ０｜０＝
Ｖ２ｍａｘ ０

０ Ｖ２[ ]
ｍａｘ

这里，Ｔ（ａｎｃ）为旋转矩阵；Ｖｍａｘ是辐射源最大运动
速度，由先验知识确定。

从式（２７）和式（２８）可以看出，在起始时刻，
每个５ＣＫＦ的辐射源运动速度估计值均设为０；辐
射源位置估计值是不同位置误差椭圆的中心，它

分布在由起始时刻的时差观测量确定的近似时差

线上。

３　仿真实验

考虑如下仿真场景：采样间隔 Ｔ＝４５ｓ，跟踪
总时长为 ４５ｍｉｎ。辐射源信号的载频为 ｆｏ＝
１４ＧＨｚ。辐射源信号到达高轨双星系统的时差、
频差以及到达主星的多普勒频移的观测误差的标

准差分别等于０１μｓ，００１Ｈｚ和５０Ｈｚ。辐射源
高程等于１８ｋｍ，其巡航速度为１５０ｍ／ｓ，航向正
东。在跟踪起始时刻，辐射源位于北纬 ２５°，东
经１１９７°。

在跟踪起始时刻，高轨双星系统主辅星间距

为３７２６ｋｍ；主星位于南纬００１９５°，东经１１０４°，
高程为３５７９６ｋｍ，其在ＥＣＥＦ坐标下的速度矢量
ｓ１，０＝［０９９６，１２７５，２０２９］

Ｔｍ／ｓ；辅星位于南纬
００１８４°，东经 １０５３°，高程为 ３９０３３ｋｍ，在
ＥＣＥＦ坐标系下的速度矢量 ｓ２，０ ＝［－０６２８，
０３８８，１２４５］Ｔｍ／ｓ。在辐射源跟踪期间，主辅星
的平均运动速度分别为２５９ｍ／ｓ和１４５ｍ／ｓ。

仿真实验使用ＧＳ－５ＣＫＦ和ＧＳ－３ＣＫＦ［１１］两
种算法实现对运动辐射源的跟踪。为确保比较的

公平性，本文使用２３节提出的初始化方法同时
初始化 ＧＳ－５ＣＫＦ和 ＧＳ－３ＣＫＦ。另外，两种算
法分别包含３０个５ＣＫＦ和３０个３ＣＫＦ；且均假设
辐射源高程为 １０ｋｍ，与真实辐射源高程存在
８ｋｍ的误差。仿真实验表明，仅使用 ３０个容积
Ｋａｌｍａｎ滤波器，ＧＳ－５ＣＫＦ和 ＧＳ－３ＣＫＦ就能获
得较好的辐射源跟踪精度；高程误差对定位估计

精度的影响也不显著。

根据文献［１１］，本文设定 ＧＳ－５ＣＫＦ和

ＧＳ－３ＣＫＦ的辐射源运动速度的随机噪声的标准
差为１０－３ｍ／ｓ。值得指出的是，该标准差的选择
会影响滤波算法的噪声抑制和跟踪能力。为进一

步提升ＧＳ－５ＣＫＦ算法的实用性，在未来的工作
中可考虑引入运动速度随机噪声方差在线估

计［１８］或交互多模型（ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＭｕｌｔｉｐｌｅＭｏｄｅｌ，
ＩＭＭ）等技术。非线性度的阈值 γ设定为 ０２。
另外，仿真假定如下的先验信息是已知的：辐射源

位于北半球，其位置的纬度范围是０°到４０°；其最
大速度为Ｖｍａｘ＝２５０ｍ／ｓ。

图２给出了在某一次蒙特卡洛仿真中，使用
２３节提出的初始化方法获得的３０个辐射源位
置估计（图中用三角形表示）及其误差椭圆。从

图中可以看出，因近似时差线按照辐射源位置经

度等间隔分割，获得的３０个辐射源位置估计较均
匀地分布在由跟踪起始时刻的时差观测量确定的

近似时差线上，且不同的误差椭圆的面积也相似。

图２　由跟踪起始时刻的时差观测量近似确定的
辐射源位置估计及其误差椭圆

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｓａｎｄｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｅｒｒｏｒ
ｅｌｌｉｐｓｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＴＤＯＡｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｂｔａｉｎｅｄ
ａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图３和图４给出了在１０００次蒙特卡洛仿真
中ＧＳ－５ＣＫＦ和ＧＳ－３ＣＫＦ算法对辐射源位置与
速度估计的均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，
ＲＭＳＥ）。另外，两个图中还包含了辐射源位置和
速度估计的克莱默劳下界（ＣｒａｍｅｒＲａｏＬｏｗｅｒ
Ｂｏｕｎｄ，ＣＲＬＢ）以及 ＧＳ－５ＣＫＦ的第１４个５ＣＫＦ
单独运行时（不进行滤波器分裂和合并操作）对

辐射源的位置和速度的估计 ＲＭＳＥ。在起始时
刻，第 １４个 ５ＣＫＦ的辐射源位置估计误差为
２４７ｋｍ。

从图３和图４可以看出，由于高轨双星辐射
源跟踪问题较强的非线性，在辐射源位置初始化

存在一定误差的情况下，仅使用单个５ＣＫＦ并不

·４０１·
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图３　位置估计ＲＭＳＥ
Ｆｉｇ．３　ＰｏｓｉｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎＲＭＳＥ

图４　速度估计ＲＭＳＥ
Ｆｉｇ．４　ＶｅｌｏｃｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎＲＭＳＥ

能获得较好的辐射源位置和速度估计精度；随着

跟踪时间的增加，单个５ＣＫＦ的估计 ＲＭＳＥ曲线
并未出现明显的下降。

另外，从图 ３和图 ４中可知，相对于单个
５ＣＫＦ，ＧＳ－５ＣＫＦ和 ＧＳ－３ＣＫＦ算法的估计
ＲＭＳＥ随着观测量的积累迅速下降，两种方法的
收敛速度接近。由于５ＣＫＦ的使用，ＧＳ－５ＣＫＦ比
ＧＳ－３ＣＫＦ有着更高的估计精度，其性能更接近
ＣＲＬＢ。以图３为例，在第 ４０ｍｉｎ，ＧＳ－５ＣＫＦ的
辐射源位置估计 ＲＭＳＥ比 ＧＳ－３ＣＫＦ的要低近
３０ｋｍ。

图５给出了在上述１０００次蒙特卡洛仿真中，
ＧＳ－５ＣＫＦ算法各５ＣＫＦ的相对非线性度的平均
值随时间变化，以反映滤波器分裂和合并操作对

算法估计性能的影响。从图中可知，在跟踪起始

阶段，各５ＣＫＦ的位置估计协方差矩阵与时差线
基本重合（如图２所示），各５ＣＫＦ的相对非线性
度均较低。随着滤波的进行，各５ＣＫＦ的相对非
线性度显著上升，滤波器分裂和合并操作频繁发

生，降低了５ＣＫＦ的状态更新运算的非线性程度，
有效地提升了ＧＳ－５ＣＫＦ算法的估计精度（对比

图３和图４）。在本仿真中，第２０ｍｉｎ后，参与分
裂与合并的滤波器数量减少，这是因为多数５ＣＫＦ
的状态矢量协方差矩阵已较小。

图５　相对非线性度的平均值随时间的变化
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｅ

４　结论

针对非线性的高轨双星辐射源跟踪问题，提

出基于高斯和框架与５阶容积 Ｋａｌｍａｎ滤波器的
ＧＳ－５ＣＫＦ滤波算法。针对５ＣＫＦ，提出了新的非
线性测度，并引入了滤波器分裂和合并操作，以提

升ＧＳ－５ＣＫＦ算法的性能并保持算法的计算复杂
度不变。ＧＳ－５ＣＫＦ算法的初始化通过计算由跟
踪起始时刻的辐射源信号时差观测量近似确定的

正圆锥面与地球表面相交而成的时差线实现。仿

真表明，对于高轨双星辐射源跟踪问题，在初始化

误差较大时，单个非线性滤波器（如单个５ＣＫＦ）
难以获得较好的跟踪性能，而 ＧＳ－５ＣＫＦ的估计
精度随着观测量的累积迅速提高。相对于文献中

已有的基于高斯和框架与３阶容积 Ｋａｌｍａｎ滤波
器的ＧＳ－３ＣＫＦ算法，ＧＳ－５ＣＫＦ有着更高的估
计精度，其估计性能更接近ＣＲＬＢ。
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