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基于主动探测与被动截获协同的多源异类

数据融合定位算法研究

杨　军，张　萌
（中国船舶工业系统工程研究院，北京１０００９４）

　　摘　要：　针对当前主动雷达在复杂电磁环境下的使用风险，以及无源被动定位精度较差的问题，本文提出了一
种基于极大似然意义下的雷达主动探测与电子侦察被动截获相结合的数据融合最优定位算法，该算法有效地提高了

目标定位精度．通过ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真表明，在信噪比适当的情况下，所提算法能够达到ＣＲＬＢ界，验证了该算法的有效
性．
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１　引言
　　现代化战争重点在于敌我双方电磁空间的争夺，
对对方重点目标的探测与监控，有源的主动雷达对目

标的探测具有定位精度高的特点受到了重视．但在复
杂电磁环境下，有源雷达由于需要发射大功率的信号

对目标进行照射而导致容易暴露，被对方的反辐射导

弹摧毁；因此需要采用隐蔽式的侦察手段．无源定位借
助于对方辐射源所发射的电磁信号，通过多侦察站方

向交汇或者双曲线交汇的方式进行目标定位，其特点

是能够实现隐蔽侦察，但所需要的侦察站较多，定位精

度较低，需要各个接收站之间的数据同步．采用主动探
测与被动截获协同的定位方案可以综合上述两种方案

的优点，首先是定位精度比上述两种方案高，所需侦察

站相对较少，借助于主动雷达提供先验信息，后续可以

将主动雷达关机静默，实现隐蔽接收．
利用主动探测与被动截获进行协同目标定位，其

本质是多源异类信息融合问题，信息融合算法是指分

布式多传感器对同一目标状态的综合估计［１，２］．目前主
要用到的方法是凸组合优化方法［３］，包括不考虑两测

量相关的方差融合算法［１］、ＣｏｖａｒｉａｎｃｅＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ［２］，考
虑两测量相关的 ＢＣ算法［４］、解析迭代算法［５］．这些方
法是最小均方误差下的最优或者准最优算法，但其应

用的前提条件是要求所有参与融合的传感器均含有待

测量目标的全部信息，但这在有些场景下是无法达到

的．例如，在典型的战场环境下，可以利用主动雷达对目



电　　子　　学　　报 ２０１８年

标进行较为精确的照射测量，为了实现对目标的隐蔽

侦察，需要采用被动接收的被动式侦收，但当侦察接收

机数目较少时，其信息量可能不足以获取目标信息，如

在二维平面上两个侦察站测量时差．此时，上述方法均
不能直接应用．

就目标定位本身而言，主动雷达利用自身辐射电

磁波照射目标，通过接收回波来获得目标的距离和方

位信息，并根据距离和方位信息来确定目标位置．但由
于主动雷达辐射的电磁波容易被敌方探测到，受到敌

方攻击和干扰．被动雷达自身不辐射电磁波，而是通过
测量信号到达不同接收机的时间差来得到双曲线，通

过曲线交汇来定位．但通常的二维平面目标无源定位
算法要求至少需要三站来获得两条双曲线［６］，求得双

曲线交点来定位．通过主被动雷达协同探测，既解决了
主动雷达容易被攻击和干扰的缺点，又解决了被动雷

达在基站数量较少的情况下的定位模糊问题．对于单
目标的主被动数据融合，已有很多算法［７，８］，如最近邻

算法、概率数据关联法、全邻最优关联法、多模型算法、

相互作用多模型概率数据关联算法、等加权算法和方

差加权算法等．文献［９］通过引入模糊推理函数，利用
信息方差的实际值与量测误差协方差的变化率的值作

为模糊输入的控制量，文献［１０］提出了一种利用目标
先验信息改变权值的方法．而对于跟踪的初值———航
迹起始却少有文献提及，在实际工程中难以应用．

在多辐射源与多平台的情况下，对目标的主被动

雷达信息融合，首先需要解决数据关联问题［１，２］，可以

首先通过属性关联将载频、脉宽、重频不一样的辐射源

区分开，再利用主动雷达测得的平台与被动辐射源双

曲线之间距离最小（最近邻法）进行关联，在此基础上

进行数据融合．从而实现了辐射源到平台之间的归类．
本文提出了一种主被动雷达异类融合的算法，该

方法是基于一站主动与两站被动雷达的一种融合主动

雷达测向测距与被动雷达时差信息的算法．由于两站
被动雷达只能获得一条双曲线，目标可能位于双曲线

上的任意位置，由于信息量不够而无法定位．在时差信
息融合了主动雷达的信息之后，能获得更精确的定位

解，并且不存在三站无源定位中定位模糊的问题．利用
计算机仿真分析验证了该方法的有效性．

２　主被动雷达定位融合模型
　　对于二维平面上三站主被动协同定位系统，指定
主站为主动雷达 ｓ１＝［ｘ１，ｙ１］

Ｔ，其余两站使用被动雷

达，分别位于ｓ２＝［ｘ２，ｙ２］
Ｔ，ｓ３＝［ｘ３，ｙ３］

Ｔ．目标位于ｘ＝
［ｘ，ｙ］Ｔ，如图１所示．

测量模型：主动雷达可以获得目标的角度和距离

信息，可以实现瞬时定位，被动雷达可以获得目标相对

于两个观测站的时间差信息，即距离差信息，在几何关

系上体现为一条双曲线，如图１虚线所示，在只有两个
被动雷达时，无法完成瞬时定位，其测量模型分别描述

如下．
测距方程：

ｆｄ（ｘ）＝‖ｘ－ｓ１‖＋ｎｄ （１）
测角方程：

ｆθ（ｘ）＝ａｒｃｔａｎ
ｙ－ｙ１
ｘ－ｘ１

＋ｎθ （２）

时差方程：

　　　Δｔ＝１ｃｆｒ（ｘ）

＝１ｃ ‖ｘ－ｓ２‖－‖ｘ－ｓ３( )‖ ＋ｎτ （３）

假设主／被动雷达观测到的测距离值为 ｄ，测角值
为θ，时差为τ，则距离差ｒ＝ｃτ．由于测量值与真值之间
存在误差，我们假设误差均为零均值的高斯白噪声，且

测距、测向、和距离之差的误差 ｎｄ，ｎθ，ｎτ的方差分别
为：σ２ｄ，σ

２
θ，σ

２
ｒ．

３　主被动雷达数据关联算法
　　当侦察场景中出现多目标的情况下，会出现主动
雷达获取多组目标平台的位置信息，而被动雷达获取

多组目标辐射源的位置信息，将主动被动雷达信息进

行融合的先决条件是将平台与辐射源关联起来，此处

采用最近邻（ＮＮ）的方法进行数据关联．
根据主动雷达信息得到每个目标平均位置 ｘ^ｋ，ｋ＝

１，２，…，Ｋ，计算出其与被动雷达对应时差珘τｋ，与通过被
动雷达测量得到 Ｋ组时差值 τ^ｊ对比，遍历 ｋ、ｊ（ｋ＝１，
…，Ｋ；ｊ＝１，…，Ｋ），当 ｍｉｎ（珘τｋ－^τｊ）

２时，ｋ＝ｊ，则认为相
应目标平台与辐射源匹配正确．流程图如图２所示．

４　主被动雷达定位融合算法
　　由主动雷达可得到目标的定位初值

ｘ^＝ ｘ^，^[ ]ｙＴ＝ｓ１＋ｄ·θ （４）

８６４２
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其中 θ＝ ｃｏｓθ，ｓｉｎ[ ]θＴ （５）
由于测量噪声的存在，式（４）的定位结果存在着误

差，不妨令

ｘ＝^ｘ＋珘ｘ （６）
珘ｘ是主动雷达定位与真实目标坐标间的微小误差．另一
方面，考察测量的似然函数有

ｌｎＬ（ｘ）＝１
σ２ｄ
‖ｘ－ｓ１‖－( )ｄ２

＋１
σ２θ
ａｒｃｔａｎ

ｙ－ｙ１
ｘ－ｘ１

－( )θ
２

＋１
σ２ｒ
‖ｘ－ｓ２‖－‖ｘ－ｓ３‖－( )ｒ２ （７）

方程（７）是一个关于位置参数 ｘ的非线性方程，难以直
接求解，结合方程（６）可以通过求解 珘ｘ的方式获取位置
参数ｘ，将测量方程在 ｘ^处进行一阶泰勒公式展开，有

ｆｄ（ｘ）＝ｆｄ（^ｘ）＋Ｆｄ（^ｘ）珘ｘ （８）
ｆθ（ｘ）＝ｆθ（^ｘ）＋Ｆθ（^ｘ）珘ｘ （９）
ｆｒ（ｘ）＝ｆｒ（^ｘ）＋Ｆｒ（^ｘ）珘ｘ （１０）

其中设ａｉ＝^ｘ－ｘｉ，ｂｉ＝^ｙ－ｙｉ，（ｉ＝１，２，３）

　Ｆｄ（^ｘ）＝
ｆｄ
ｘ ｘ＝^ｘ

＝
ａ１
ａ２１＋ｂ槡

２
１

，
ｂ１
ａ２１＋ｂ槡

[ ]２
１

（１１）

　Ｆθ（^ｘ）＝
ｆθ
ｘ ｘ＝^ｘ

＝
－ｂ１
ａ２１＋ｂ槡

２
１

，
ａ１
ａ２１＋ｂ槡

[ ]２
１

（１２）

　Ｆｒ（^ｘ）＝
ｆｒ
ｘ ｘ＝^ｘ

＝

ａ２
ａ２
２＋ｂ２槡

２
－

ａ３
ａ３
２＋ｂ３槡

２

ｂ２
ａ２
２＋ｂ２槡

２
－

ｂ３
ａ３
２＋ｂ３槡











２

Ｔ

（１３）

将式（８）～（１０）带入式（７）可得关于残差珘ｘ的二次方程
　　　　　　Ｋ＝ｌｎＬ（ｘ）

＝１
σ２ｄ
ｌ２＋１
σ２θ
ｍ２＋１

σ２ｒ
ｎ２ （１４）

其中　　　　ｌ＝ｆｄ（^ｘ）－ｄ＋Ｆｄ（^ｘ）
Ｔ珘ｘ

ｍ＝ｆθ（^ｘ）－θ＋Ｆθ（^ｘ）
Ｔ珘ｘ

ｎ＝ｆｒ（^ｘ）－ｒ＋Ｆｒ（^ｘ）
Ｔ珘ｘ

定义　　　　ａｄ＝ｆｄ（^ｘ）－ｄ
ａθ＝ｆθ（^ｘ）－θ
ａｒ＝ｆｒ（^ｘ）－ｒ （１５）

对于式（１４）中Ｋ求关于 珘ｘ的导数，并令之为０，得
到关于珘ｘ的线性等式

Ｋ
珘ｘ
＝ｒ
σ２ｄ
＋ｓ
σ２θ
＋ｔ
σ２ｒ
＝０ （１６）

其中　　　　ｒ＝Ｆｄ（^ｘ）
Ｔ（ａｄ＋Ｆｄ（^ｘ）

Ｔ珘ｘ）
ｓ＝Ｆθ（^ｘ）

Ｔ（ａθ＋Ｆθ（^ｘ）
Ｔ珘ｘ）

ｔ＝Ｆｒ（^ｘ）
Ｔ（ａｒ＋Ｆｒ（^ｘ）

Ｔ珘ｘ）
求得偏差珘ｘ如下
　　　　　珘ｘ＝（－ｐ－１）·ｑ

ｐ＝ｕ
Ｔｕ
σ２ｄ
＋ｖ

Ｔｖ
σ２θ
＋ｗ

Ｔｗ
σ２ｒ

ｑ＝
ｕＴａｄ
σ２ｄ
＋
ｖＴａθ
σ２θ
＋
ｗＴａｒ
σ２ｒ

（１７）

其中　　　　ｕ＝Ｆｄ（^ｘ），ｖ＝Ｆθ（^ｘ），ｗ＝Ｆｒ（^ｘ）．
最终的定位解可以表示为

ｘＭＬ＝^ｘ＋珘ｘ （１８）

５　仿真分析
　　仿真１　主被动雷达目标数据关联分析

两个观测站位置和中心目标位置为 ｓ１＝（２５，１０６）
ｋｍ，ｓ２＝（２５，１９３）ｋｍ，ｕ０＝（２００，１５０）ｋｍ，其余目标以
ｕ０为中心，等间距分布在平行于 ｙ轴的直线上，距离为
Ｒ，它们相对几何位置如图３所示．雷达目标平台定位
误差，被动雷达时差测量误差为 σｕ＝７００ｍ，σｔ＝５０×
１０－９ｓ，进行１０万次蒙特卡罗实验．各目标配对正确率
如图４所示．

从图中可以看到，随着目标间距的增加平台与辐

射源之间的配对正确率随之上升，当目标间距在 ２ｋｍ
时，各个目标平台关联正确率超过９５％．

仿真２　主被动雷达目标数据融合分析
假设目标位于（２００，１５０）ｋｍ处，三站坐标分别为

９６４２
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（０，０）ｋｍ，（－５０，０）ｋｍ，（５０，０）ｋｍ．固定 σｒ＝３００ｍ．测
距误差 σｄ为变量，其值从 ５０～１０００ｍ，取测角误差
０００１σｄ°．蒙特卡洛仿真次数为 １０万次，结果如图 ５

所示．
从图中可以看到，随着主动测量误差的增加，主动

被融合的精度相对于主动雷达而言精度更优．
仿真条件同上，将 σｒ也设为变量，且 σｒ＝σｄ和 σｒ

＝３σｄ，并加上了与主动雷达定位结果的对比，如图 ６
所示．

仿真结果显示了本文所提出的方法可以达到克拉

美罗下界（ＣＲＬＢ）．相较于仅有一站主动雷达的定位结
果，融合算法可以获得更高的精度，并可以实现辐射源

与平台之间的关联．

６　结论
　　本文针对主／被动雷达协同定位体制，采用了基于
似然函数的泰勒公式展开方法对主动雷达测距测角信

息以及被动雷达时差信息进行融合，利用蒙特卡洛仿

真实验，考察定位结果表明基于ＴＤＯＡ的被动雷达与主
动雷达的协同体制相较于主动雷达具有较好的定位效

果，且本文提出的方法能达到 ＣＲＬＢ界，并能够完成目
标平台与辐射源之间的关联，完成目标的航迹起始，具

有较强的工程实用价值．
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