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战场威胁约束下的纯方位探测单观测站轨迹优化


吴　昊，陈树新，刘卓崴
（空军工程大学 信息与导航学院，陕西 西安　７１００７７）

摘　要：为保证战场环境下单站纯方位无源探测的精度和观测站的战场生存能力，提出一种战场威胁约
束下的单观测站轨迹优化方法。对典型战场威胁进行分析，建立战场威胁和单观测站运动轨迹的数学模型。

在此基础上综合考虑单观测站探测精度和所受威胁程度，分别构建精度打分函数和威胁打分函数，得到单观

测站的路径选择函数，并对观测站不同轨迹进行评价。仿真结果表明，所提方法能够有效规避战场威胁并提

高定位精度，保证战场环境下单站纯方位探测的准确性和可靠性。
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　　随着军事对抗的日益激烈，利用无人机等单
观测站对敌方目标实施探测越来越受到关注。其

中，单站纯方位无源探测是指通过接收敌方无线

电信号提取其方位信息，进而得到目标位置和速

度的方法［１］。与有源多站协同探测相比，单站无

源探测具有作用距离远、灵活性好、隐蔽性强等优

点，在军事领域有着广泛的应用空间［２］。

由于无人机等单观测站每一时刻得到的信息

有限，通常需要设计合理的运动轨迹来提高信息

利用率，从而得到更准确的探测结果。现有方法

利用角度变化率最大、信息矩阵增量最大、估计协

方差迹最小、随机最优等准则来对单观测站进行

轨迹优化［３－８］，能够在一定程度上提高对目标的

探测精度。但这些准则适用的前提是单观测站不

受约束，即能够完全依据准则所得到的轨迹进行

运动。然而在战场环境中，由于敌方目标位置的

不确定性，我方观测站在对其进行探测时可能会

遇到地形、火炮、雷达等因素的威胁［９］。因此本

文研究在战场威胁的约束下如何设计单观测站运

动轨迹，以在保证其战场生存能力的前提下提高

探测精度。

１　战场威胁分析

单站纯方位探测具有非线性程度高和可观测

性弱的特点，需要通过单观测站的运动来连续测

量辐射源目标的方位角，进而估计出目标的位置

和速度。传统方法仅以定位精度为准则来确定单

观测站的运动轨迹，然而在实际作战中，单观测站

还会受到各类战场威胁的约束，因此本节分析各

类威胁对单观测站运动轨迹的影响。
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１．１　探测威胁

战场环境中，敌方雷达能够利用自身发射的

电磁波回波探测到单观测站的位置和速度。虽然

雷达不直接对观测站造成打击，但会破坏单站定

位的隐蔽性，使观测站处于危险之中。

通常来讲，雷达对单观测站的探测概率与雷

达所接收的信噪比有关，而雷达信噪比又和目标

到雷达的距离 ｄ有关。对于确定的雷达和观测
站，将雷达信噪比表示为：

Ｓ／Ｎ＝ｂ
ｄ４

（１）

式中，ｂ为常数。
考虑二维情况，假定雷达为全向雷达，其最大

探测距离为ｄＲｍａｘ，最小探测距离为 ｄＲｍｉｎ，因此，雷
达的探测概率可表示为：

ＰＲ＝

０ ｄ＞ｄＲｍａｘ　　

ｂ１
（ｄ－ｄＲｍｉｎ）

４ ｄＲｍｉｎ＜ｄ≤ｄＲｍａｘ

１ ｄ≤ｄＲｍｉｎ









 　　

（２）

式中，ｂ１为常数，与雷达探测性能有关。显然，观
测站离敌方雷达的距离越远，其被探测到的概率

越低。

１．２　火力威胁

火力威胁主要包括敌方各类防空武器，例如

高炮、防空导弹等，随着武器装备的不断更新，其

对观测站的战场生存能力提出了巨大的挑战。为

了简化模型，在二维情况下设防空武器的最大射

程为ｄＦｍａｘ，最小射程为 ｄＦｍｉｎ，则单观测站被打击
的概率可表示为：

ＰＦ＝

０ ｄ＞ｄＦｍａｘ　　

ｂ２
ｄ－ｄＦｍｉｎ

ｄＦｍｉｎ＜ｄ≤ｄＦｍａｘ

１ ｄ≤ｄＦｍｉｎ










　　

（３）

式中，ｂ２为常数，与防空武器的打击性能有关。

１．３　地形威胁

地形威胁主要是指可能对观测站造成障碍的

山峰和高地等。由于地形威胁会直接造成观测站

的毁坏，在实际作战中必须完全避开。现实中地

形威胁可能是不规则的区域，但为了简化模型，本

文在二维情况下假定地形威胁为圆形区域，其半

径为ｄＧ，因此单观测站被毁伤概率可表示为：

ＰＧ＝
０ ｄ＞ｄＧ
１ ｄ≤ｄ{

Ｇ

（４）

从上述分析看出，三种典型的战场威胁对观

测站的影响就转化为了距离的函数。假定以上三

种威胁的发生是独立的，则 ｋ时刻观测站所受威
胁的概率［１０］可表示为：

Ｐ（ｋ）＝１－［１－ＰＲ（ｋ）］［１－ＰＦ（ｋ）］［１－ＰＧ（ｋ）］

（５）

２　无约束轨迹优化准则

常用的单观测站轨迹优化准则包括方位角变

化率最大、Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵行列式最大、滤波协方
差矩阵迹最小准则以及它们的组合，利用单观测

站轨迹优化准则通常可以有效提高对目标的定位

精度。

２．１　方位角变化率最大准则

在噪声方差一定的情况下，方位角变化率越

大，测量数据的信噪比越大，因此可以通过增加方

位角变化率的方式提高对目标的定位精度。

设观测站的速度大小为 ｖ，探测间隔为 Δｔ，ｋ
时刻运动方向为θｋ，以 ｋ时刻观测站的位置为圆
心、ｖΔｔ为半径作圆，根据目标和观测站的位置，
并利用几何关系可求出使得方位角变化率最大的

运动方向。设ｋ时刻观测角度为 ｚｋ，则最大角变
化率准则可表示为：

θｋ＝ａｒｇ
θ
［ｍａｘ（ｚｋ＋１－ｚｋ）］ （６）

式中，ａｒｇ
θ
（·）表示当括号中式子成立时 θ的取

值。方位角变化率最大准则的优点是计算简便，

易于实现，但这一准则仅考虑了观测角度，而与目

标到观测站的距离等因素无关，达不到充分利用

现有信息的效果。

２．２　Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵行列式最大准则

从信息论的角度来看，每一时刻的观测信息

越多，越有利于对目标的准确定位。于是可以利

用Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵的行列式来控制单观测站的运
动轨迹，使系统总的Ｆｉｓｈｅｒ信息量尽可能大，从而
提高目标的可观测性。记ｋ时刻Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵
为Ｊｋ，则可取最大化Ｊｋ的增量为性能指标，即：

θｋ＝ａｒｇ
θ
［ｍａｘ（ｄｅｔ［Ｊｋ＋１－Ｊｋ］）］ （７）

由于Ｆｉｓｈｅｒ矩阵计算较为复杂，可以通过几
何关系进行近似。设ｋ时刻目标到观测站的距离
为ｒｋ，则 Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵增量的行列式

［４］可表

示为：

ｄｅｔ［Δ珘Ｊｋ］＝
ｓｉｎ２（ｚｋ－ｚｋ＋１）
Ｒｒ２ｋｒ

２
ｋ＋１

（８）

式中，Ｒ为测量误差协方差。根据几何关系即可
利用Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵行列式最大准则求出ｋ时刻
目标的运动方向。

·４３１·
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２．３　滤波协方差矩阵迹最小准则

对于单站纯方位无源目标跟踪来讲，其无偏

估计的方差下限叫作克拉美罗下界，其反映了利

用已有信息所能估计参数的最好效果。估计误差

协方差矩阵Ｐｋ｜ｋ描述了每一时刻估计误差的大小
和分布。于是定位精度与估计误差协方差矩阵

Ｐｋ｜ｋ的迹密切相关，迹越小，估计误差越小，对于
位置和速度的估计也就越准确。因此，可利用滤

波协方差矩阵的迹最小为准则进行单观测站轨迹

优化，即：

θｋ＝ａｒｇ
θ
｛ｍｉｎ［ｔｒ（Ｐｋ｜ｋ）］｝ （９）

式中，ｔｒ（·）表示括号里所示矩阵的迹。
Ｐｋ｜ｋ中包含了位置精度信息和速度精度信

息，因此利用迹最小准则通常能够得到较为理想

的轨迹优化效果。

３　战场威胁约束下的单观测站轨迹优化
准则

　　传统方法仅以提高定位跟踪精度作为标准
来确定单观测站的路径，而忽略了复杂战场环

境中各类威胁对路径的约束。本节综合考虑定

位精度和所受威胁的影响，构建单观测站路径

选择函数。

３．１　精度打分函数

方位角变化率最大准则没有考虑观测站和目

标的距离信息，具有一定的局限性；Ｆｉｓｈｅｒ信息矩
阵行列式最大准则虽然有较为严格的理论依据，

但Ｆｉｓｈｅｒ矩阵计算较为困难，通常的近似方法会
降低轨迹优化的性能；估计协方差的迹能够充分

反映位置和速度精度信息，且卡尔曼滤波框架中

每一时刻都能够计算估计协方差，不会额外引入

计算量，实时性好。于是本节以估计协方差的迹

作为优化准则，并以其大小来计算单观测站某一

时刻各可选路径的精度得分。

假定ｋ时刻（ｋ＝１，２，…，ｎ）单观测站可选择
的运动方向区间为［θ１，θｍ］，将其 ｒ等分，分别计
算ｋ＋１时刻 ｒ个方向所对应的估计协方差矩阵
Ｐｋ＋１ ｋ＋１，ｉ，并求得对应的迹的大小 ｔｒ（Ｐｋ＋１ ｋ＋１，ｉ）

（ｉ＝１，２，…，ｒ），将单观测站各运动方向按照迹
从大到小降序排列，并等差赋予每个方向分数。

由于迹越小，该运动方向对于定位精度的改善效

果越好，因此单观测站不同运动方向的精度得分

可表示为：

ｓｃｏｒｅａｃｃ，ｊ＝ｊ／ｒ （１０）
式中，ｊ为按照迹的大小降序排列的第 ｊ个元素。

显然，ｒ越大，对可选运动方向区间的划分越细。
但过细的分割也会使计算量增加，从而降低对目

标探测的实时性。

３．２　战场生存能力打分函数

根据第２节的分析，这里建立单观测站战场
生存能力与所受威胁概率 Ｐ之间的函数关系。
显然，被探测或被打击的概率越大，单观测站受

到的威胁越大。因此生存能力得分应当与 Ｐ呈
负相关关系。通常来讲，随着 Ｐ的增大，单观测
站受到的威胁快速增加，根据理论分析和仿真

实验，这里选择二次函数来描述单观测站所受

威胁与被探测或被打击概率的关系。于是 ｋ时
刻单观测站不同路径的战场生存能力得分可建

立为：

ｓｃｏｒｅｄａｎ，ｊ＝
４［０．５－Ｐｊ（ｋ）］

２ Ｐｊ（ｋ）＜０．５

０ Ｐｊ（ｋ）≥０．{ ５

（１１）
式中，Ｐｊ（ｋ）为观测站ｋ时刻第 ｊ个可选航向所受
威胁的概率，ｊ＝１，２，…，ｒ。

３．３　路径选择函数

综合考虑单观测站可选航向所提高的定位精

度和所带来的威胁程度，建立单观测站可选航向

的得分函数：

ｓｃｏｒｅｊ＝ｃ１ｓｃｏｒｅａｃｃ，ｊ＋ｃ２ｓｃｏｒｅｄａｎ，ｊ （１２）
式中，ｃ１，ｃ２∈［０，１］且 ｃ１＋ｃ２＝１，ｊ＝１，２，…，ｒ。
ｃ１和ｃ２的取值取决于对于定位精度和单观测站
战场生存能力重要程度的判断，ｃ１越大，路径的
得分受定位精度的影响越大，ｃ２越大，路径的得
分受单观测站威胁程度的影响越大。当 ｃ１＝１、
ｃ２＝０时，路径的得分只与其定位精度有关，也就
是说，在这种情况下不考虑观测站战场威胁，能够

最大限度地提高对目标的跟踪精度；当 ｃ１＝０、
ｃ２＝１时，路径的得分只与其受威胁程度有关，也
就是说，在这种情况下，完全不考虑路径所能带来

的精度增益，能够实现对战场威胁规避的最大化，

观测站的战场生存能力最强。

于是ｋ时刻的路径选择函数可构建为：
θｋ＝ａｒｇ

θ
（ｍａｘ［ｓｃｏｒｅｊ］） （１３）

式中，ｊ＝１，２，…，ｒ。也就是说，选择综合得分最
高的方向作为本时刻单观测站的运动方向。

４　仿真实验

４．１　单观测站轨迹的评价

得到单观测站轨迹后，需要对轨迹进行总体

·５３１·
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评价，以比较不同方法所得轨迹的好坏。通过上

述讨论，需要考虑整条路径对定位精度的改善以

及整条路径所受战场威胁的程度。

对于探测精度，定义平均位置均方误差为：

ＭＳＥｐｏｓ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｉ＝１
ＭＳＥｐｏｓ，ｉ （１４）

式中，Ｌ为仿真次数，ＭＳＥｐｏｓ，ｉ为第ｉ次仿真的位置
均方误差，可表示为

ＭＳＥｐｏｓ，ｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
［（ｘｋ－ｘ^ｋ ｋ，ｉ）

２＋（ｙｋ－ｙ^ｋ ｋ，ｉ）
２］

（１５）
其中，（ｘｋ，ｙｋ）为目标在 ｋ时刻的真实位置，
（^ｘｋ ｋ，ｉ，^ｙｋ ｋ，ｉ）为目标ｋ时刻第 ｉ次仿真的估计位
置，ｋ＝１，２，…，ｎ。ＭＳＥｐｏｓ可以反映不同方法得到
的轨迹对定位精度的改善程度，因此，这里用来评

价各条轨迹对定位精度的改进程度。

假定迹最小准则所得轨迹的平均位置均方误

差为ＭＳＥｐｏｓ，ｍｉｎ，未做轨迹优化所得轨迹的平均位
置均方误差为ＭＳＥｐｏｓ，ｍａｘ，构建精度评价指标：

Ｓ１＝
ＭＳＥｐｏｓ，ｍａｘ－ＭＳＥｐｏｓ
ＭＳＥｐｏｓ，ｍａｘ－ＭＳＥｐｏｓ，ｍｉｎ

（１６）

从式中看出，Ｓ１∈［０，１］，且平均位置均方误差越
小，其精度评价得分越高。

假定各个战场威胁对单观测站的影响是独立

的，各条轨迹中单观测站受到威胁的概率为Ｐ，于
是构建单观测站战场生存能力评价指标：

Ｓ２＝
４（０．５－Ｐ）２ Ｐ＜０．５
０ Ｐ≥０．{ ５

（１７）

从式中看出，Ｓ２∈［０，１］，且单观测站受到的威胁
越小，其生存能力评价得分越高。

构建轨迹综合评价指标：

Ｓ＝ｗ１Ｓ１＋ｗ２Ｓ２ （１８）
式中，ｗ１＋ｗ２＝１且ｗ１，ｗ２∈［０，１］。于是Ｓ∈［０，１］，
ｗ１、ｗ２的取值反映了评价者对定位精度和观测站
战场生存能力重要程度的判断，ｗ１越大，说明评
价者越重视轨迹优化带来的精度增益；ｗ２越大，
说明评价者越重视单观测站的战场生存能力。实

际中，可根据对战场情况的了解程度来选择合适

的取值。

４．２　仿真分析

令测量次数 ｎ＝６０，仿真次数 Ｌ＝１００，ｂ１＝

ｂ２＝１。路径选择函数中 ｃ１＝ｃ２＝０．５，评价指标
中ｗ１＝ｗ２＝０５。比较无优化、方位角变化率最
大准则、Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵行列式最大准则、迹最小
准则和本文方法所得到的轨迹，并将其记为轨迹

１～５。采用容积卡尔曼滤波［１１］来进行单站纯方

位跟踪，估计出目标的位置和速度，各路径选择方

法的初值相同。

仿真实验１：无战场威胁下的轨迹优化比较。
无战场威胁下各轨迹如图 １所示，评价得分如
表１所示。

图１　无战场威胁下各方法所规划轨迹
Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

ｗｈｅｎｎｏｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｔｈｒｅａｔｓｅｘｉｓｔ

表１　无战场威胁下轨迹评价得分
Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｃｏｒｅｗｈｅｎｎｏｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｔｈｒｅａｔｓｅｘｉｓｔ

轨迹 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ

１ ０ １ ０．５

２ ０．７４ １ ０．８７

３ ０．８３ １ ０．９２

４ １ １ １

５ １ １ １

仿真实验２：战场威胁约束下的轨迹优化比
较。分别设置探测威胁、火力威胁、地形威胁，各

威胁与各轨迹如图２所示，轨迹评价得分如表２
所示。

图２　战场威胁下各方法所规划轨迹
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

ｗｈｅｎｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｔｈｒｅａｔｓｅｘｉｓｔ

·６３１·
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表２　战场威胁下的轨迹评价得分
Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｃｏｒｅｗｈｅｎｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｔｈｒｅａｔｓｅｘｉｓｔ

轨迹 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ

１ ０ １ ０．５

２ ０．７４ ０ ０．３７

３ ０．８３ ０．４９ ０．６６

４ １ ０．１６ ０．５８

５ ０．８９ ０．８５ ０．８７

如图１和表１所示，当不存在战场威胁时，所
规划航迹的评价得分完全取决于航迹的定位精

度。轨迹１没有经过优化，其定位精度最低，因此
得分也最低；轨迹２（角度变化率最大）仅考虑了
角度信息对定位精度的影响，而没有考虑目标与

观测站之间的距离，其所带来的精度增益有待提

高；轨迹３（Ｆｉｓｈｅｒ信息阵行列式最大）精度优于
轨迹２，这是由于 Ｆｉｓｈｅｒ信息阵行列式最大准则
中包含了对角度和距离的优化，然而该方法在具

体应用过程中对式（７）进行了近似，这也是轨迹３
得分低于轨迹４的原因之一；由于无战场威胁，估
计协方差矩阵迹最小准则（轨迹４）与本文所提策
略所规划轨迹（轨迹５）重合，且精度最好，综合评
价得分最高。

如图２和表２所示，虽然轨迹１避开了所有
战场威胁，但其没有针对探测精度进行优化，因此

综合得分并不高。轨迹４精度最高，但其没有考
虑战场威胁带来的影响，其战场生存能力得分仅

为０１６。而利用本文方法所规划轨迹（轨迹５）
同时考虑了定位精度和观测站的战场生存能力，

能够在有效规避战场威胁的前提下提高定位精

度，其综合评价得分最高。

５　结论

在研究单站纯方位无源跟踪的基础上，提出

了一种战场威胁约束下的单观测站轨迹优化方

法。该方法同时考虑单观测站航迹对定位精度的

贡献以及所受战场威胁，构建了单观测站路径选

择函数。仿真结果表明，该方法能够在有效规避

战场威胁的基础上提高单站纯方位无源跟踪的

精度。
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