
推广的卡尔曼滤波应用于主被动混合定位
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提 要 当飞行器被一个儿何位置 已知 的雷达跟踪时
,

相对方位 与仰 角可

用安装在 飞行器上的 角传惑器来测 量
,

相对 高度数据可用 无线 电或激 光高度表

来获得
。

根据这些数据 即可 确定飞 行器的位五
。

为提 高定位精度
,

使 用 了扩展

的卡尔曼滤波器
,

得到的位笠参数被变换成封面坐标 系
。
用计算机模拟的 结果

是 良好的
。

一 己 1 龙纷
、 J 压 七 J

当飞机进入敌区之后
,

对方的雷达要对飞机进行跟踪
,

然后袭击飞机
。

面临这种情

况
,

飞机有两种防御办法
:

一是消极地迥避雷达的跟踪 ; 二是将计就计
,

利用对方雷达

的波束
,

测出相对于雷达站的方位角和俯仰角
,

并采用卡尔 曼滤波的方法 精确地估计

出雷达站相对于飞机的位置
,

先下手用导弹将雷达站摧毁掉
。

本文试图将这一应用推广
。

我们要袭击的 目标是已知的
,

敌区的雷达站的位置
、

地

形高度事先得到
。

飞行器测出相对于雷达站的方位角和俯仰角
,

并利用高度表测出相对于

地面的高度
,

粗略地定出飞行器在空间的位置
。

为提高定位精度
,

采用推广的卡尔曼滤

波方法
,

实时地估计出飞行器 的空间位置参数
,

再通过坐标变换
,

转换成射面坐标系的参

数
,

从而可以道观地得到飞行器相对于 目标的位置参数
,

达到准确袭击 目标的 目的
。

二
、

主 要 假 设

1
.

假定可以获得雷达波束的角度和高度的测量值
,

而不管它们是如何获得 的
。

测

量误差假定为高斯白噪声
。

2
.

假设雷达波束速续地或间断地跟踪飞行器
,

因此滤波器至少在离散点
_

匕可以得

到测量值
。

3
.

假定飞行器的探测器在一个以上雷达站跟踪飞行器时
,

能给别 目标
。

若飞行器

不能蕴别雷达站
,

则经滤波器处理的数据就不能假设来自一个简单雷达站
,

且可能引起

滤波器发散
。

4
.

假定敌区雷达站的位置参数和发射频率事先得到
,

且装入我方飞行器计算机的

存储器内
。

本文 1 0 5 2 年 6 月 2 0 日收到
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目标的位置参数要事先已知
。

加入系统的噪声假定是高斯白噪声
。

作为滤波器输入的飞行器速度是可 以得到的
。

附加于俯仰角
、

方位 角的侧量误差及测高误差均互不相关
。

67

三
、

系 统 模 型

如图 1 所示
,

我们选定飞行器所在的经度 久
,

纬度 功
。

和绝对高度 h 作为状态变量
。

选定飞行器相对于雷达波束的方位角 叮和俯仰角
。
及飞行器相对于地面的高度H 作为侧

量植
。

选定 口标的中心作为射面坐标系的原点
,

从 目标中心水平指向发射点的方向作为

射面坐标系的 X 射 方 向
,

Z 射 方向垂道向上
,

Y射方向垂直于 X 射 0 2 射平面
,

且符合右

手螺旋法则
。

下面具体推
一

导一 F状态方程
、

测量方程和变换方程
。

图 1 系统原理图

1
.

动力学方程的推导

如图 2所示
,

在航行坐标系 中
,

尤
,

向下
,

由于地球是一个椭球体
,

于是

h 二

方向指向正北
,

犷
,

方向指向正东
,

Z
,

方向垂道

一 犷 z 一 尸 A ( 1 )
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因 尸 , 一 R 、 /侧 1 一 E Z
·

C o :

葬砚
其中

,

R , 为对应纬度 为 功
。

的 地 球 半 径
,

R N 二 6 3 56
.

7 6 k0 m 为 地 球 的 短 轴 半 径
,

E = 0
.

0 8 1 8 1 9 7 理为离心率
。

故

升
.

1
: 二 。 。 .

, ,

l丫 刁

一 一 - 丁 厂 万乃
一 5 1月乙沪

艺

( 2 )

其中 丫 x 为飞行器在航行 坐标系中工
,

方向
_

曰向速度分量
。

于是

`
二= 一 厂一卜

告
厂X E

Z一 `· 2必
·

( 3 )

根据力学原理
,

角速度等于线速度除以曲率半径
,

郎
;

厂 Y

还二
声

一一一 4华`一一
-

(允月 卡 h )
·

e o s 功
。

( 4 )

小
`

一
厂尤

尸 A + h
( 5 )

令X 一 【h
,

之
,

功
。

〕乙作为状态变量
,

可将式 ( 3 )
、

( 4 )和 ( 5 )写成矢量形式
。

假 设 系

统所提供的速度没有误差
,

只考虑系统的不完善所带来的误差 。 , (t )
,

于是

厂 · 斗
一

告
犷 /

E
Z

厂 Y
/ 【( R 、 + h )

厂 二 / ( R
、 一

卜h )

S 、n Z。
。

{
、

!
一

升`。 ,
( t )

二
= f (尤 ( t )

,
t ) + 。 :

( t )
c O S叻

“

J
( 6 )

了卜||l

一一尤一

航行坐标系

地球坐标系

图 2 状态矢量示意图

然而
,

系统所提供的速度 不可能没有误差
,

假定系统所提供的速度等于系统的实际
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速度减去它的误差项
,

那么

xrr 到 「̀ 钧 「

}肠
正
}
一

}̀ 叫
+

}
` 犷 z正

“ L厂 z 侧
J L

J 厂 x

才厂

J 厂 )
( 7 )

将 ( 7) 式代入 ( 6) 式得
:

厂 Z , 十

专
E Z厂 x , · 双̀ 2 ,

。

犷 ; 测 / [( R
, 十 h )

·

。 0 5
功

。

I

犷 x侧 / (尸
“ 十 h ) {

E Z s i n Z功
。

O

l

( R 才 + h ) c o s
功

c 刁犷丫

刁犷 x

+ 。 t ( t )

l

R月 十 h
刁犷 z

`11ù勺é

J口.

!
!.
.
.

、
尸

!
/卜..............

一一+X一

= f (X ( t )
,

t ) + G ( X ( t )
,
t )。 孟( t ) + 。 : ( r )

现作如下近似
:

( 8 )

合
E Zs `n Z功

·

刀厂x

G ( X ( t )
,

t )。 二( r ) 才犷 Y

R A 十 h
才犷 z

刁厂

刀犷

、声
护

奋子了̀
、

今白口一一

, ..
.
..月」

{

尸
, + h

,

一 刁厂 z

刁犷

了矛..............夕矛̀..`̀̀...刃...

一一
·

一一

合

则 (助式可改写成
:

才厂 Y
/ 〔( R

, + h
,

) e o s
功

。 ,

〕

刀厂x/ ( R
, 十人

,

)

。 ( t ) = 。 , ( t ) + 口 2 ( t )

方 ( r ) 二 f ( x ( t )
,

t ) + 。 ( t ) 。 ( t ) 、 万 ( o
,

Q ( t ) ) ( 9 )

此式郎为所要求的动力学方程
。

2
.

测量方程的推导

如图 1所示
,

假定雷达站的位置参数为
:

( h
r ,

心
,

武
,

)
,

飞行器在某一时刻的位置参

数为
; ( h

,
兄

,

武 )
,

飞行器到雷达站之间的波束在N E 平面的投影 姓B 与正北方向的夹
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冲主乙A B C 二 t g 一 1
A C

.

B C 一

一 :

匹
二

死
( 几

, 一 久)
·

e o s
功

。

人
, 一 人

( 10 )

吃行器到雷达站之间的波束与 N E 平面间的夹角
己

t g一 l

为
:

B D
产 . 、

A B

刀一BB一月￡ = t g一 1

= t g 一 1

去 gt 一 生

h
, 一 h

( 尸刁 + h )杯 (之
,

一又)、 。亏2诊百十 (功
` , 一 功

二

) 2
( 1 1 )

飞行器重心到地面的高度H 为
:

H = h 一 h (久
,

功
。

) ( 1 2 )

其中
,

h (
,
t
,

功
。

)是制导区域内的地形高度函数
。

令 Z = I
_

H
,

冲
,

习
T
作为测量矢量

。

将 ( 1 。 )
、

( 1 1) 和 ( 1 2) 式写成矢量形式
,

并假设地形 高度函数和雷达站的地址没有误

差
,

只考虑测量噪声 犷 (约的影响
。

于是

h 一 h (几
,

协
c

)
、 _ 一 , (兄

。 一 几)
·

c os 叭
t s 一一 一万一一 - -

一二 一
-

p
。 r 一 p

`

t g一 l
h

, 一 h

(R
、 , + h )杯 (泥

, 一 久) “ e o s Z
功

。

+ (予
。 , 一 功

` ,

) “
{
一

)

矛̀...

1
.

.

1
.、

一一Z

= g ( X ( t )
,
* ) + 犷 ( t ) ( 1 3 )

将上述方程离散化得
:

Z ` = g ( X ( t * )
,

t * ) + 犷 ( r
。
) ( 1 4 )

3
.

变换方程的推导

除 了通过测量对状态进行估值外
,

我们还希望得到便于飞行器按制的射面坐标系三

个参数 (图 1 )
。

下面推导这种关系式
。

假定在 t 。时刻已得到状态估计量
入
人ě

朴
入

hn,
一一

,

丸食

八
万

日标的位置为 ( h
, ,

元
, ,

人
,

) 了
.

(汤, , 瘫
, ,

功
。 ,

)
万 n

。 龟尽

Y封

X 纷

( h ,
,

孟, ,

娇
e , )

图 3
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于是
:

Z 射一 R k + h * 一 尸
, 一 机

其中
:

R 。
表 示对应于竞

* ,

天
。
处的地球半径

。

在图 3 中
,

“ 二 t g一 1 必
。 , 一
必

c ,

(之
, 一 几了 )

·

。 os 功
。 ,

刀二 t g一 ` 功
` , 一
必

。 、

* )
·

e o s
功

。 ,

其 中 之, 、

砂
。 : 为发射点所对应的经度和纬度

。

下二刀
一 a

。 , 一

丫
( ,二二功。 * ) 2+ 〔 (几

, - 、 )
·

e o : 访
。 、
]
“

·

(尸、 十 h
,

)

尤射 = O A
·

c o s ?

Y射二 O A
·

is n 夕

方程 ( 2 5 )
、

( 2 0 )和 ( 2 1 )就是射面坐标系的三个分量
。

( 1 6 )

( 17 )

( 1 8 )

( 19 )

( 2 0 )

( 2 1 )

四
、

Q (k ) 和 R (k )的确定

根据上面推导的动力学模型和测量模型
,

要确定 Q ( k) 和 R (的就比 较方 便
。

因 为

Q (k )和 R (k )的确定大同小异
,

所以我们只讨论 Q ( k) 的确定
。

首先假定系统所提供的速度没有误差
,

那么 。 (约二 。 1

(t )
,

郎扰动函数仅由模 型 的

不完善所造成
。

根据定义 Q (t ) 一 E 【。 , (t ) 。下(t ) 〕
,

数学
_

匕要求出这个位来是有困难的
。

在工程实际中
,

常常用试探法
、

优选法
,

逐渐缩小实验范围
,

逼近实际的O (的的 位
。

我

们就是采用这种方法进行 了许多试验
,

认为 Q (的取下面的植较好
:

一一

010功

XX

1 X 1 0一 7 O

1 又 1 0一 1 3

1 X 1 0一 l峨

( 2 2 )一一
、 .了声

峥

九
了口、

Q

当 Q (k )取上述值时
,

滤波精度较高
,

即估计状态与实际状态非常接近
,

从而 说 明

模型刻划得比较正确
。

上述 是假 设系统所提供的速度分量无误差
,

这实际上是办不到的
。

如果系统所提供

的速度有误差
,

且假定速度分缝有 工% 的误差
,

那么 我们就不难算出 口( k) 来
。

下 面具

体计算一下
。

模拟时假定
:

矿x = 2
.

53 K M / 5
.

V : 二 1
.

97 K M / S
,

厂 z 二 o
.

20 5 K M / 5
.

于是三个速度分量的标准偏差为
:

“ 八二 V x’ 1% 二 o
.

o 2 5 3 K M / S
,

“ 犷丫 = 价
·

1% = 0
.

01 97 K M / S
,
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一

l
-

l叮夕

口犷: 二叽
·

1% = 0
.

o o Z o 5 K M / 5
.

根据定义
,

将
_

L述数据代入得
:

`
一

Q: ( )t 占( t 一 动 一尸「。 : ( )t 。百( )t 〕
广
理又 1 0一 6 0 0

0 0
.

1 6 K I O一 1 0 O

O
_

1 6 又 1 0一 10

当 了 t , O时
,

口 (左) , Q ( t )
·

刁 z

取 介二 1 5 时得
:

4 又 1 0一`

0

O

口 ( k )

0
.

1 6 x

0

1 0一 1 (〕 O

()
.

1 6 K 1 0一 1 0

.r` ..、.rL

一一
、户
了了陀了̀、

né口

二 Q, ( k ) + Q : ( k ) ( 2 3 )

假定系统所提供的速度误差为 2%
、

5% … … 时
,

同理可求出对应的 Q ( k) 的他 来
。

五
、

滤 波 及 模 拟

1
.

滤波器公式
我们所讨论的这个系统

,

动力学模型 是速续非线性的
,

测最方程是离散非线性的
,

卡尔曼此波器不能直接应用
,

代之以推广的卡尔曼滤波器
。

在这里我们只引出推广的
一

卡

尔曼滤波公式
,

不作具休推导
。

速续一离散型推 广的卡尔曼滤波器见表 ]
.

连续一离散型推广 的卡尔曼滤波器 表 1

系 统 模 型 …方 ( ,卜 , ( X ( , )
,
, )

一

: 研 (才)
·

研 ( ,卜 N ( o
,

。 ( , ) )

测 量 模 型 } Z * = 夕 ( X ( t k )
,

t 。 ) + 犷掩 k 二 z , 2 , … ; 犷*
~ N ( o

,

R k )

{ 八

X ( 0 ) ~ N (X 。 ,

P 。 )

E 【才 ( t) 厂王1二 O
,

对于一切 k 和 t

件设条假始他起其

1 又 、

估 值 传 播

估 他 误 差 的

协 方 差 传 播

估 值 修 正

协 方 差 修 正

塔 塌兰 矩 阵

X ( r )

户 ( t )

= j ( X ( t )
,

t )

二 F (尤 ( t )
,

t ) P ( t ) + I
〕
(才) F 了 ( X (才)

,
t )

一

卜Q ( i )

工Wl)V
分

。k/
二尤 k / k 一 , 一

卜凡 f Z
。 一

g( 万协
一

l)]

尸kk/
二 口

一 K 、
H

。 ( X k/ h 一 ,
)1 凡 /。

一 ,

尤
。一 尸凡/ ; 一 1

万 : (分* /* 一 , ) [万
。 (戈

* /:
一 , )

十 尸。〕一 ’
凡肠 一 I

H百( X kk/
-

定 义
F ( X ( t )

,
t )

== i边迷立立
生

口
-

d尤 ( r ) 尤 ( t ) = X ( t )

H
: (刃

一

kk/
一 1

卜
工立互王三 万 k k/ 一 ;
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.

模拟

要 了解这个系统的性能如何
,

模拟的徉细情况就不再介绍 了
,

需要设定某些条件在数字计算机上进行模拟试验
。

关于

语言在我校计算
「
!

一’

心实验室

这里只列出主程序框图 (图 4 )
。

本程序采 用 F O R T R A N

形变量
,
C

、

B分别表示

妞用一 正型机上实现的
。

现将符号说明如下
:

I *
、

k 为 整

X ( 0 )表示 r二 0

测角和测高的标准偏差
,

刀 t 表示取样间隔
,

协方差矩阵
,

时刻的状态矢最
,

P (% )表示初始误差协方差矩阵
,

R k( )表示测量误差协方差矩阵
,

N 为 取 样 点数
。

口 ()z/ 表示系统扰动

发散的一个物理量 4[ 。
.

厅*
,

N 表示利用残差信息来判别系统 是 否

DDD O 10 K 二 1 ,

厅厅

计计算 “ “ 一

箫箫

停停止止止止止止止止止止止止止止止止止止止止止止止止止

如如如如如如如如如如如如如如如
/砂渔叼

坛

碳今这 (’l ` d)’’

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
` ,。

留1
;

·

如二、 x)))t
一一~ ~ ~ ~ 一~ 一甲一` ~ 一一

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
产产生洲 t 值值

万万 (俪
:
) , P (̀ “ , l动月嗒””

··

[月泥+ : P fx(
, , I坛 )双工

+ : + 左( K + i ) l一 III

戈戈(etr xtI , ,

璐冷昭戈装念允另另

什什什什什什什什什什什什什什什算 几叨 . 蛛产
. .

瓜
. ,,

叫叫 . ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 山一

-
.

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
什什娜式o( )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
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六
、

模拟结果及模拟结果分析

模拟结果分析的 目的在于从物理概念入手对模拟结果进行解释
,

从而找出滤波器的

收嫩规律和估计误差精度同其它齐量的依赖关系
。

模拟结 果分析的主要手段是解线性系统的提卡迪方程
,

官!J求解下列方程
:

尸 = F 尸 + 尸F 犷 千
一

Q 一 人
一

尸K 了
’

( 2 4 )

或者
:

尸 = ( F 一 K H ) P 十 尸 ( F 一
尤 1 1 ) 了

`

+ Q 十 K R K 了 ( 2 5 )

要对
_

[述方程求解
,

当然方法很多
,

但是要直观地得出它们的解往往显 得 比 较 困

难
,

否则就很难从所得到的解的解析式武观地看出物理意义来
。

为此
,

我们必须对动力

学方程和测 量方程迸行加工
,

忽略一些次要因素
,

除去变量之间的相关性
,

使方程尽量

简化
,

将多推的矢量函数分解成标最函数
,

以便于求解
,

从而迸行性能分析
。

下面具体

进行这项工作
。

1
.

只 (口口的讨论

假设地球是一个理想球体
,

且 h (只
,

必
。

) 二 c (常墩) 的情况下
,

易得
:

{
“

一心
一

卜一 (` )

“

仃二 h 一 c + 厂 I了 ( )t

( 2 6 )

对应的提
一

卡迪方程为
:

尸
。 一

卜 Zk尸
,
= Q 。 + 解刀了

,

( 2 7 )

解上述方程
,

并当 t
一卜。 时取其极限得

:

P 、 ( co ) = 侧口
。

·

R刀 ( 2 5 )

模扔
卜

结果表明
,

在 R , , 一定的情况下
,

Q 。
越小

,

则 尸* ( oo )越小
,

如 图 6 所示
。

在

Q。
一定的情况下

,
R二 越小

,

则 尸* ( oo )也越小
,

如图 7 所示
。

这个结果 与 式 ( 2 8) 的 分

析结论是一致的
。

2
.

只 ( P
2 2 )和

.

马
。

(尸 3 3 )的讨论

下面再来看一看各种因素对 尸 ; (尸 : 2 )和 尸功
。

(尸3 3 )的影响
。

因 尸 ,
和 尸功

。

情况类似
,

所以只讨论 尸功
。

的情况
。

在假设 厂 Y = 0 ,
h = c ,

几= 元。 (常值 )
h

_ 一 c , 。 , 、 、 . ,

一
人 = 互开万浏 仿

“ L I
、 动力学方程和测量方

程可简化为
:

, 且.,二J .I
、 l产
ó、了孟̀J备矛`、了.、

吻吻+

,

!l
.J

、

,
声

C十A

0R
`
r、尹了

X厂

产1

1
.

L

一一

·

几
·

人
产l,且.IL

门1且. lse
.

ee甲刀弓
厂V....r,L

+

{
一 1 0

t g一 1立 }
功

, ,

一 功
,

」一 功

一一

,

l
.J.冲君r贾...tL

f洲
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在只考虑 我 的悄况下
,

则

`
t/,

。

二厂刀 (刀 , 十 c )
一

卜。 J ( l )

_ ,

月
.

r ,
_ 、

￡二 t g
一 ,

一
~

一 - ,
+ 厂

,

又t )
切

` ,
一 功

。

然后将上述方程线性化
,

井取其一次项得
:

功
。
~ 厂刀 ( R月 + c)

一

卜。 3 ( O

。 ( t ) = 厅必
。
月
一

y ( t )
一

J
一

犷
。

( t )

再一一机

、 .声一丈切ǔJ”
(一
九口

q一
ó

d
à

一一fI其 中
:
y ( j) 二 夕 3

娜
。 。 ,

t) 一 jI 人
, ,

这里 必
。 。

是标准执道 的 地 心

纬度
。

对应的提
一

卜迪方程为
:

尸 功
。

= 一 2瘾H 尸功
。
+ ( Q价

。

+ 凡
“
斤

。

求解得
:

月
r尸

`

儿今ù
一e

, ,.,,
,

J

巴一尸 ,
。

()t 二伽` 〕兰i凡
一

、

2寿刀
心

。

(0)
一

鱼
。
+ k ZR

2凡万

卜 、 时取其极 !狠得
:

尸功
。

(二 )一
一
丫画

。 _

刃二
_ 一
丫口介又以必

r 一 必
。 ,`

珍州兰飞
{// A

( 2 9 )

刀= 一 2几I /
/ 二 一 2尸必

。

尸二
A
艺

走(功
。 , 一 功

。

)
艺

一

卜尺
“」“ ( 3 0 )

式 ( 29 )和 ( 30 )完全可以月}来定性解释模拟结呆
。

从图 8 、
叮以看出

,

改变 Q 的 没 汁

植
,
尸沪

。

( oo )的征洲古不一样的
,

当 口 ( l)z 变大时
,
尸功

。

( co )变大
,

而
_

几
一

与丫 Q成正比例地

增加
,

曲线 2和 5就可以说明这一点
,

下面具体计算一下
:

对于曲线 “ :

Q君一 1 汉 1 0一汽 尸劣(OO ) 一 .] 1 ` 1 0一刘

对于曲线 5 :

Q六一 4 “
功

一
伙 尸君(的 ) 一 “

.

” 欠 1于
,

于是

口豁
Q黔

4 又 工0一 1 0

1 K 1 0一 2之
二 40 0

如果以曲线 2 的琦况作为笨准
,

按 ( 29 )式计炸得

p君(OO ) 二 2
.

2 x l 。一 9

比较上述两个 尸劣( co )植
,

说明模拟结果与近似计算结果是基木符合的
。

从图 9 可以看出
,

改变 刀 :(/ )的 i洲十位
,

尸功二 ( oo )的杭也是不一样的
,

当 R ( k) 变大

时
,

P功
。

(冈 )也变大
。

从图 10 可以看出
,

在其他条件不变的情况下
,

模拟选取雷达站的位置不 同
,

则 最

后滤波精度 %
。

也是不一样 的
,

利 用靠近航线的雷达站的信
j

断 最后滤波精度就高
。

例

如利用 9 号雷达站来的信息比利用 10 号雷达站来的信息最后精度要高
。

从式 ( 2 9) 还可以看出
,

在一般情况下 ( 6lJ Q ,
。

和凡 不等于零的情况下 )
,

尸 ,
。

( co )

是时间 t 的函数
。

在飞行器接近雷达站的时刻
,

滤波精度较高
。

随着 t 的增加
,

飞行器将
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逐渐远离雷达站的位置
,

(郎 }人
r 一
必

。

沼增加 )
。

所以尸。
。

( oo )随着 t 的增加而增加
。

尸 ,
。

(OO 》增加的速率取决于 Q (e/ )
、

R (的 的设计位及飞行器的高度
。

因此在飞行器 经 过

雷达站附近 时
,
尸。

。

(的 )可获得极小位
。

Q (的越大
,

曲线凹下去越深
。

由式 ( 3 0) 可以看出
,

当飞行器经过雷达站附近时
,

自由分员的衰减系数迅速增加
,

故在雷达站附近收救大大加快
。

其次 R
:

的大小对收救也有影响
:
刀

。

越大
,

刀越小
,

说

明收救越慢
,

反之亦然
。

图 n 完全证实了这一点
。

图 ` }
1 “

、

3
、

4
、

5 四条 J 。
。

曲线都是在雷达站附 近 收

嫩的
。

要观察飞行高度对精度的影响
,

我 们还需对式 ( 29 )进行处理
。

A一 乏̀ 立
l订 , + l云

.

一 人

R J

代入 ( 2 9〕
,

式得

尸劝
。

(的 ) 二
丫口诱

。 ·

R
。

〔(功
。 r 一
功

。

) 2 + 护 / 刀刻
h / 左

刁 ( 3 1 )

我们观察两种特殊情况
,
当雷达站位于飞机的正下方 时

,

}成
r 一
必

` ,

! 《 足 / R三
,

则 ( 3 1 )

式可简化为
:

l
一

,
,

。

(帕 )二
h侧口不人爪

R」 ( 3 2 )

从式 ( 32 )可以看 出
,

j协
。

( co )是随着飞行 高度 的济加而增加的
,

正如 图 1 2 所 示
。

雷达站位于 4 号位
,

恰好在航线的正下方
,

它的物理概念是明显的
。

在测角偏差不变的

情况下
,

高度增加
,

必须引起水平面内距离偏差加大
,

因而精度下降
。

当雷达站偏离航

线较远时
,

1次
, 一 功

。 。

) 可与 h /及
、
相 J

一

匕拟
,

往至远太于 l// 及
; ,

此时 ( 31 )式可简化为
:

尸功
。

( oo ) 一
尸 ,
丫 Q功

。

R
。

(功
,
一 功

。 ,

)

h
( 3 3 )

从上式可以看 出
,

p 功
。

(加 )与 人成反比
,

如图 1 3 所示
。

至于采样间隔 J t对精度的

影响
,

我们知道
,

采样点数越 多
,

说明状态得到修正 的次数就越多
,

因而精度就越高
。

但是 尸 ,
。

( oo )与 J t并非呈线性关系
, `

已是以连续测员作为它的极限情形
。

图 “ 说明了

这一点
。

实验结果及其分析表明
,

影响收救性的 1引人 .{j
:

`

击达站的相对于航线的位置
、

测量偏

差
、

Q (的 的设计位
、

采样间隔等等
。

其中雷达站相对于航线的位置是影响收救 的 决 定

因素
。

这就告诉我们
,

在制导区域 内
,

如果有 汗多雷达站的信息可供利用
,

选取雷达站

的原则是先近后远
。

要使滤波器尽快地收救
,

最好在起始点附近找到一个可供利用的雷

达
。

影响滤波器最后精度的因素有
:

Q (儿)
、

刀 (几)的没计他
,

雷达站的位置
,

取样 间 隔

和飞行高度等等
。
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推 广 的 卡
一

尔 曼 滤 波 应 用 于
`

主 被 动 混合定 位 1 0 1

p , ,
(八 )

(吞巾
2 )

认吕 1 x 1-0
5

Q
. 吕 1 x 1-0

6

Q
` , 1 x 1-0

,

Q
` 二 O

1 0一 `

9
.

6 衬 1-0
,

6
.

9吕x 10’ 1

2
一

7 x l r
,

2
.

2 火 I-Q
.

40 4 4 t (
` 、

妒l0rt

ē

困 6 Q万对沪了的影响

试验条件
: 1

.

雷达站位于 6 号位
,

见图 5
,

2
.

航线
:

俯冲
,

起始高度为 1 0 k 71I
,

多
.

。 二 1
. ,

B = l m
,

刀 矛二 1 5 ,

N = 在主
.
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。 .

(材了万)

( K 用)

B , 0
.

I km

-l0’1 一妒

左一 0
.

o l k m

B 一 .0 00 i k.

40 4 4 t (
一 )

图 7 测高标准偏差 B 对收敛时间和精度的影响

试验条件
: 1

.

雷达站位于 6 号位
,

见图 5
,

2
.

航线
:

俯冲
,

起始高度为 20 k m
,

3
.

e = 1 . ,

刀 t 二 1 5 ,

N = 生4
.
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一 0’ 吸 :P a
:` r adZ

)

J- O.

10 -么

t ( s )

图 S Q (左 )对梢度 p33 (尸功
。

)和收敛时间的影响

试验条件
:1

.

雷达站位于 6号位
,

见图 5
,

2
.

航线
:

俯冲
,

起始高度为 2 k0 m
,

3
.

e 二 i ’ ,
B 二 i m

,

J t 二 1 5
,

N 二 4 4
.

曲线 〕 :

Q ( h ) 一

}) )
。。。 3 :

。 (左)一

}
曲线 4 : 。 (k )一

{
。.。 5 :

Q (左) 一

}

l lr
“

」
曲线 2 ’

Q`吞 ,一

{

1 0一 7 0 0

0 l x
·

1 0一 7 0

0 0 1 x 1 0一 7

4 x 1 0一 6 0

0 0
.

1 6 欠

O 0

1
.

6 又 1 0一。

0

1 0一 6 0

0
.

] 6 x 1 0一 6

0 0

()

O

1 X 1 0一 4

O

0

0
.

6 4 X 1 0一 1 0

O

O

4 火 1 0一 1 0

0 4 大

0

0
.

6 4 x 1 0一 1 0

O

0

1 0一 1 0
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商

C 二 2
. ,

尺 . 招 x 1 . -.

C 二 1
. ,

凡二 3 翔 】0 . 刁

\
C 二 0

.

5 ` ,

凡 . 0二
x l洲

i户

)
,

4口 x I 0’ .

l f 6

口
一

, 气 l r
.

6
。

1 x l犷`

1口

1 0 劝 0S
幻 “ 找 , )

图 导 测角标准偏差

试验条件
: 1

c
和 R

:

对精度和收散时间的影响

雷达站位于 6 号位
,

见图 与
,

起始高度为 10 k m
,

B 二 1口
,

J r 二 2 5
,

N 二 4 4
.

乳礼



推 广 的 卡 尔 曼 滤 波 应 角于 主 被动 混 合 定 位 1 0弓

幼号 , 址

挂号 . 达

认号 . 达

1..-

图 1” 雷达站的位置对精度 《 a买 )和收敛时间的影响

试验条件
:

1
.

雷达站分别位于 6 号
、 7号

、
8 号

、
9号和 10 号位

,

见图 5 ,

2
.

航线
:

平飞
,

起始高度 10 k m
,

5
.

c = 1
. ,

B = i m
,

才 t = 1 5
,

N 二 4怪
,
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口` ( , 必

I
..-

侈鱼缝
名母. 活

万母 . 达

` 号 . 站

1-a0

氛
1.-0

幼 44 口(` )

图 n 雷达站的位遣对精度协班
。 )和收教时间的影响

试验条件
:

1
.

雷达站分别位于 , 号
、
我号

、
4号和 5 号位

,

见图 卜
2

.

航线
:

苹飞
,

起始高度为 10 k m
,

5
.

c 二 1 . ,
B

= i m
,

刀 t 二 1 5
,

N 二 4生
.
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— - ~ ` . , , `月, . ~ 叫. . ,

一一一
-

一一一一- 一
一

一

- ~ 一~ 一一一
呜
一 ~一~ 一

卜

一
,

.

,

一 - ~ ~

一
一

~ ~
,

~

一
~

尸
~

4 Q7

1 0` .

10 、 `

1扩`

4 0 4 4 t (
:
)

图 1 2 起始高度 H A 对 精度 (

试验条件
: 1 雷达站位于

航线
:

平飞

哪
。
)和收教时间的影响

4 号位
,

见图 5
,

C = 1 B = l m
,

刁 t
: · i , , N = 4 4

3.2,
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口 ` 留肠目 )

1r

H A , 50 k .

1r

6
一
2 况 蓝. 尸

.

5 o 2 x 1-0
.

4
一

5 减 10~ .

"

未咫

1户 犯 4 4 矛(沙)

图 13 起始高度万月 对精度 ( a必
。
)和收敛时间的影响

试验条件
: 1

.

雷达站位于 9 号位
,

见图 5 ,

2
.

航线
:

平飞
3

, e = 王
’
,
B
二 菜m , 刁 r = l , ,

N 二 4 4
。
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1户

1
.

7 义 l r .

1
。

侧民 l r .

一
” 1户 了

7
.

f , 刀r .

/

1户
口( * )ééùù1S一加e0

510一2040
sùo1即

图 14 采样时间间隔刁 t 对精度和收敛时间的影响

试验条件
: 1

.

雷达站位于 6 号位
,

见图 5 ,

2
.

航线
:

平飞

3
.

c = 1
.
, B = i m

,
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