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第 明
粗 年 月

电 学 报
,

正〔 】训〕 】〕
,

犯

两站无源定位系统 中的多 目标跟踪算法研究

修建娟 ‘, ,

何 友 , ,

王 国宏 ’,

修建华 ’

海军航空工程学院电子工程系
,

山东烟台 捉 海军 程大学兵器工程系
,

湖北武汉 以

摘 要 两站多 目标纯方位跟踪中的虚假定位点识别问题是被动定位中尚待解决的一个重要问题
,

本文对此问

题进行了研究
,

并给出了一种排除两站虚假定位点的新方法 该方法首先根据两个观测站在初始时刻所测得的角度进

行交叉定位
,

由定位结果估计 目标初始时刻所在的空间范围
,

并对此空间范围进行分区 然后对方位数据进行关联
,

以

判断哪些方位角数据可能来 自同一个 目标 在每一个子 区间上分别利用扩展卡尔曼滤波模型 处
,

进行滤波
,

并给出

目标落在每个子区间上的概率
,

把此概率值作为权重对各个子 区 间的滤波结果进行加权来估计 目标的状态 该概率值

在 以后的跟踪过程中按照贝叶斯准则不断进行更新
,

而更新概率低于检测门限的子 区 间予 以取消 通过仿真分析可看

出
,

利用本文提出的方法两个观测站可对多 目标进行 良好的定位和跟踪

关键词 交叉定位 扩展卡尔曼滤波 更新概率 多 目标跟踪
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引言

雷达在现代战争中受到反辐射导弹
、

电子干扰等各种威

胁
,

为了提高雷达 自身的生存能力和有效工作能力
,

人们研制

和发展 了许多雷达新体制和新技术
,

其中雷达无源定位就是
一 种有效的技术途径 〔’

,

〕 目前较常用 的雷达无源定位技术

一种是利用单个运动平 台对 目标连续测 向进行定位
,

另一种

是利用多个平台同时测量信号到达角度或信号到达时间差来

对 目标进行定位
,

而测 向交叉定位又是无源定位中应用较多

的一种 它通过高精度的测 向设备在两个以上 的观测点对 目

标进行测向
,

各个测向线的交点就是 目标的位置 ’川 然 而
,

当监视区域内存在多个 目标时
,

若采用两个以上 的观测站对

收稿 日期 以
一

修回 日期
一

基金项 目 全国优秀博士论文作者专项基金 〕 刃

目标进行测向交叉定位
,

不 同的测 向线相交将产生大量 的虚

假定位点
,

近年来国内外许多学者一直致力于如何快速
、

准确

地排除这些虚假定位点 的研究 采用三个 以上 的观测站对 目

标进行测 向交叉定位虽然可以解决该问题
,

但此方法的计算

量随着观测站和 目标数量的增多而呈指数增长
,

已经证明
,

当

传感器多于两个时
,

该方法数据关联的难度很大
,

很难在给定

的时间内给出一个满意解 〔 而采用两个观测 站进行测 向

交叉定位计算量虽有所减少
,

但虚假点较难排除
一

在监视

区域内存在 个 目标的情况下
,

两个观测站共有

条测向线
,

这些测向线相交最多可获得 矿 个交叉定位点
,

其

中 一 个定位点是虚假定位点
,

人们对如何排除两站交

叉定位中的这些虚假定位点进行 了大量的研究
,

但 目前仍没
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有一个很好的解决办法

文献【
, ,

」利用直角坐标 或极坐标 系下 的多假设

卡尔曼滤波对单站单 目标被动定位问题进行了研究
,

并给出

了模型
,

这种模型类似于 在参考文献 「 〕

中所提出的多模型方法 记 功 受文献

【
, , ,

」的启发
,

本文对基于两个观测站的多 目标被动

定位和跟踪问题进行了研究
,

并给出了一种对多 目标进行跟

踪的新方法 该方法 根据两个观测站在初始时刻所测得的

方位角进行交叉定位
,

由定位结果估计 目标初始时刻所在的

空间范围
,

并对此空间范围进行分区 对方位数据进行关

联
,

以判断哪些方位角数据可能来 自同一个 目标 在每一

个子区间上分别建立扩展卡尔曼滤波模型
,

并给出 目

标在每个子区间上 的概率
,

把此概率值作为权重对各个子 区

间的滤波结果进行加权来估计 目标的状态 该概率值在以

后的跟踪过程中按照 贝叶斯准则不断进行更新
,

而更新概率

低于检测门限的子区间予 以取消 通过仿真分析可看出
,

利用

本文所提出的两站交叉定位算法可对多 目标进行 良好的距离

估计
,

从而可 以对 目标进行较准确的定位
,

实现对多 目标的跟

踪

一
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风
了 一 丁 , 一 堪氏 ,

龟 一

同理
,

可求得非基准观测站的其它测 向线与基准测 向线 的

交点到基准观测站的距离 尺 笋
, , ,

⋯
, ,

并从这些

交点中找出一个最远的点和一个最近的点
,

设
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,口声

成
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,

凡
,
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,
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凡
,
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员
,
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了汀、
‘
矛、

两站交叉定位

目标初始空间范围的确定

设两个观测站同时对多个 目标进行测 向
,

观测站 初始

时刻所测得 的 目标方位角共有 , 个
,

分别设为
,

口
,

⋯
,

。 ,

观测站 初始时刻所测得 的 目标方位角共有 个
,

分

别设为 , , , ,

⋯
, 。 一 和 , 可不 同

·

从这两个观测站

中任选一个作为基准观测站
,

这里我们选取观测站 作为基

准观测站
,

并把该观测站的每条测向线作为基准测向线 设非

基准观测站的测向线与基准观测站的某条测向线相交共产生
, 簇 , 个交点

,

在不考虑漏检和虚警的情况下该基准测向

线所测得的 目标必位于这些交点 中 设非基准观测站的某条

测向线 与基准观测站的某条测向线 相交于 了点
,

点的

坐标设为
,

力
,

如图 所示

由这两条测向线 氏 和隽以及两站的站址 , ,

和
,

为 可得

理想情况下
,

基准观测线 初始时刻所测得的 目标的径 向距

离必位于区 间 式
,

尺曰 之 内 然而 由于每个观测 站均存在

测角误差
,

所以各个观测站所测得的角度相对真实角度有可

能有一定的偏差
,

各条测 向线的交点也就有可能偏离 目标 的

真实位置
,

为此我们加大 目标所在的初始空间范围 这里为了

减少计算量在对 目标的初始空间范围进行修正时忽略基准传

感器的角度测量误差
,

而把非基准传感器的角度测量误差进

行放大
,

则对式 进行修正可得

风
十

风 二

丁 一 了 ,

一 、 内 」
内 一

了 一 少 , , 一 一 内 ,
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其中 内 为非基准观测站测角误差的标准差

同理
,

对其它交点的径 向距离进行修正可得 风
、

和 凡
笋 , 二 , ,

⋯
, ,

则此时 目标所在的初始空 间范围变 为

尺盆
,

尺孟

孟
二 ,

十 , 一 ,

⋯
,

风
,
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一 恻
, ,

戳
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尹

利用同样的方法可求得基准观测站的其它测 向线所测得

的目标的初始空间范围 在求得 了各个 目标的初始空 间范围

后
,

可利用下面的方法对 目标进行滤波

滤波器的初始化

将某个 目标 假设为第 个 目标
,

用上标 表示 的初

始空间范围 添
,

盗 划分成 个距离间隔不相等的子 区

间〔’ 勺 、 。 和
,

分别为第 个子区间的长度和平均

径向距离 ’」,

且满足下面两式
, 一 , 。 。‘ , 。 。、 。

︸
才

浦翻斌

彻萝

爵
印

‘ , 。 一

尺 , 一 尸
, ,

⋯
,

观侧站 观测站 其中
一

、、尹

率端一一尸图 两站交叉定位图
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衬 摄 尺 刃

, ,
,

经 过简单的数学运算 由式
、

可求得第 个子 区 间的

长
,

度 印
‘ ,

和平均径向距离
,

分别为

噪声
,

是过程噪声分布矩阵
,

即

尸 凡 二 。 无
,

’
, 、“ , 了”

巾
, 、

亡 区‘卫立宝、 一 ‘ 一 凡
乙

。 ‘ ,

。 。卜 ‘ 。一 几添
在每一个子区 间上用扩展卡尔曼滤波进行滤波 ’ 第

个子区间的初始状态向量为

「罗

,

, 。

双 ,

叭 。

叭

式中 为采样间隔

该 目标的量测方程为

严 尸 二

戈
,

一 ,

、 爪 一 兀

其中
,

为基准观测站的位置
,

气
,

介 为第 个 目标

其中 为基准观测站的初始运动速度

初始协方差矩阵为

路

式
,

乙

头
。

沙已侧其中
。

为速度测 量误差标准差 的估计值
, 。

为基准观测 站

角度测量误差的标准差
,

上标 表示矩阵的转 置
,

而

斗

。

一 。 一

“ 一

, 一

的位置
,

为具有协方差阵 的零均值
、

白色高斯量测

噪声

第 个子 区 间状态方程的一步预测为

方
,

介 人 中 妙
,

无 无 一 打 无 一

其中 无 为从 无时刻到 十 时刻的时间间隔内基准观

测站位置的改变

第 个子 区 间的状态预测协方差阵为

尸
, ,

中 尸
,

巾

‘ 人 口 凡 ‘ 人 尹

进而
,

可求得第 个子 区 间的滤波增益为

俨
,

人 二 尸
, 生 俨

丁 爪 , 一 ’

其中 俨 为量测矩阵

刁

一 刀戈爪 ‘ ,

目标在第 个子区间上的初始概率为
左 ‘ , 。

尺思
一 尺濡

一

夕
了, ,

凡 一 人 了 , , ,

介 一无 一

傲
’

蕊

, ,

」
乃川 , 二

该概率值在滤波过程 中按照 贝叶斯准则不断进行更新
,

而第

个子 区间上的更新概率为

尸 ,

尸尸叹 尸 川 , 一

艺 、
。。 、 。

、
, 一 ‘

其中
产专阴 。 一 , 二望

, 一 ’

川
一 ,

尹
, 无 一 ’俨

,

少

为 时刻第 个子 区间上 的似然 函数
,

它与该区 间

新息 俨 泛
,

和新息协方差 尹
,

有关

时刻的

在利用两个观测站对多个 目标进行无源定位和跟踪时
,

还必须对传感器所测得的方位数据进行关联
,

以判断哪些方

位测量数据是来 自同 一个 目标 的
,

这里 可以采用通过建立方

位波门的方法加 以解决 「’, ’

滤波模型的建立

目标的状态方程为

尸 中 人 尸 人 徉

其中 尸 为该 目标 时刻的状态向量
, 巾 为状态转移

矩阵
,

为具有协方差阵 幼 的零均值
、

白色高斯过程

叙二 , ,

无 一凡 一 」 夕
爪 , 无 无 一

” ,

俨严
,

人 俨
了 人 孙

为新息协方差阵

由式 和 可 求得第 个 子 区 间 的状态更新 方程

为

戈
”, ,

人 人 妙
, 人 一

俨
, 爪 ,

其中 ,严
,

为新息

由式 一 可求得协方差更新方程为

尸
, 一 俨

,

俨 尸
,

其中 为单位矩阵

利用由式 一 和 一 组成的滤波方程不断

进行迭代
,

就可求得不 同时刻各个子 区 间上 的状态估计及其

协方差 把由式 所求得 的更新概率作为权重来对各个子

区间上滤波所得的状态估计和协方差进行加权
,

可得该 目标

的状态估计及其协方差为 ’。
,

川

涅

戈。 、 二

艺二 、
,

、 戈爪 ‘
,

、一、

二 、 、 艺 、 、
,

、 二 、, 、 、 妙 、, 、 、
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报 以刃 年

一
护 妙

, 一
妙

了

上述滤波模型概括起来可用图 所示的框图来表示

性能分析

本文在仿真时用

两个观测站对三个 目

标进行跟踪
,

两个观

测站测量误差的标准

差均为
,

采样 间

隔均为 本文 在仿

真时取
、 二

而
, ,

二 ,

检 测 门 限 为

观测 站 和 目标

的转 向率均 为
,

模模型 模型 模型

概概率更新新新 概率更新新新 概率更新新

加加权后的目标状态估计计

、

目标 和 目标 的径向距离跟踪误差最终可分别达到

公里
、

公里和 公里左右
,

能够满足工程应用的要求

表 径向距离跟踪误差

更新次数 目标 护 目标 一 目标 一

乡树

图 多模型滤波器结构图

初始运动速度均为 耐
设 两 个 观测 站 的初 始位置 分别为 一 仪目

,

和
,

间
,

观测站 在第 秒开始转向
,

第 秒停止

仅又

叨

翻

既溯
,山︸内了声伪‘内飞一,,‘,一︶﹄

⋯
。,

⋯⋯
。吸‘

转向 观测器 在第

秒开 始转 向
,

第 秒

停止转向 三个 目标的

初 始 位 置 分 别 为

以
, 《

、

邻 日〕
,

和

以 〕 ,

肠
,

第

秒三个 目标开 始转

向
,

同时三个 目标开始

加速
,

加速度大小均为

而护
,

第 秒三个 目

标停止转向
,

当速度达

到 而 时 目标 停

止加 速
,

当速 度 达 到

扩匕时 目标 和 目

标 停止加速 仿真结

果如下所示 其 中图
一 图 为单次实验 的

径向距离跟踪结果
,

表

为 次
一 。

实验 的径 向距离跟踪

误差

由图 一 图 可看

出
,

利用本文提 出的方

法
,

这三个 目标的径 向

距离跟踪结 果 能较快

收敛
,

并接近于 目标的

真实距离 由表 还 可

看出
,

在 目标与观测站

的初始距离相距 沁 公

里左右的情况下
,

随着

跟踪时间的延长
,

目标

户 一 厂了 认

奢

、户 、 , 户

二
声
一

几 , 一 ‘

图

月

用刁

目标 的径向距离滤波图

——一

⋯⋯一
火火

图 目标 的径向距离滤波图

。浮吐一一

—
一 —

一

结论

本文对两站无源定位系统中的多 目标跟踪问题进行了研

究
,

并给出了一种两站多 目标跟踪的新方法 该方法利用多假

设的思想把由两个观测站交叉定位所确定的各个 目标的初始

空间范围分区
,

在每个子区 间上分别用扩展卡尔曼滤波模型

进行滤波
,

并给出 目标在每个子区间上的概率
,

此概率值在跟

踪过程中按照贝叶斯准则不断进行更新
,

而更新概率低于检

测门限的子区间予以取消
,

同时把此更新概率值作为权重对

各个子区间的滤波结果进行加权来估计 目标的状态 通过仿

真分析可看出与目标最相近的子区间的更新概率值随着跟踪

次数的增多而逐渐增大
,

而其它子区间上的更新概率值则逐

渐趋向于零 通过上面的仿真分析还可看出
,

利用本文提出的

方法
,

可以有效的解决两站交叉定位中虚假定位点难 以排除

的问题
,

从而可对多 目标进行 良好的定位和跟踪
,

而且计算量

比传统的方法大大减少
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