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摘 要： 为了克服现有目标高度补偿算法存在的模型假设不合理、实际应用效果难以保证等问题，本文以目标

恒海拔等速运动为前提，利用协同单元提供的目标指示信息，对两坐标雷达的空间目标跟踪问题重新进行了研究．首
先根据不同坐标系间的转换关系，构建了目标高度的准确表达式．然后通过恒等变换和合理的近似，得到了目标高度
的估计公式，并利用绝对值不等式和柯西施瓦茨不等式，推导得到了高度估计公式的误差．最后联合目标高度估计公
式和两坐标雷达的缺维量测方程，采用扩展卡尔曼滤波方法，实现了目标空间状态的估计．仿真结果表明：本文算法可
有效地对目标高度进行补偿，获得稳定、可靠的目标空间状态估计，从而为两坐标雷达目标空间状态估计问题提供了

相对有效完善的解决方法．
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１ 前言

作为多雷达组网预警系统的关键技术，两坐标雷达

目标高度补偿状态估计技术得到了国内外学者的广泛

关注，大量相关研究成果在国内外重要期刊上得到发

表［１～１３］．文献［２，３，１１，１２］根据雷达与目标的空间几何

关系，利用同一时刻两部以上雷达对同一目标位置量

测，并结合雷达自身的空间位置，可得到目标高度某时

刻的估计，或在目标高度不变的假设下，得到其时间累

计估计，继而得到高度补偿后的目标状态估计．该类算
法虽然计算较为简单，但由于实际上不同雷达间关于同

一目标的观测数据是很难关联配对的，并且时间是不同
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步的，因此该类算法很难在实际工程中得到应用．文献
［４～７］假设目标在直角坐标系中做匀速等高运动，以此
假设为基础，以目标高度为参量，采用多假设滤波方法

对目标高度进行补偿、对目标状态进行估计．虽然该类
算法避免了多雷达关于同一目标量测数据的关联操

作，实现起来相对简单，但由于实际空中目标一般保持

等海拔高度飞行，其高度投影到直角坐标系中会随时

间呈非线性变化，因而该类算法关于目标在直角坐标

系中做等高运动的假设是不合理和与事实不符的，其

实际运用效果也是难以预料和不可靠的．综上可知，虽
然国内外学者对两坐标警戒雷达目标高度补偿状态估

计技术的研究取得了一定进展，得到了一些成果，但现

有算法由于前提条件不易满足，仍难以有效解决实际

工程应用中存在的问题．
针对上述问题，考虑到目标的实际运动特点，本文

以预警机与岸基雷达协同防空为研究背景，利用预警

机对空中目标的指示信息，通过公式推导，对两坐标岸

基警戒雷达的目标高度补偿状态估计问题进行研究．

２ 系统模型

假设岸基雷达在 ｔ０时刻开始对目标进行交接跟
踪，其根据预警机的目标指示，可得到 ｔ０时刻目标在大
地直角坐标系（以地心为坐标原点，Ｚ轴指向地球北
极，Ｘ轴指向地球赤道面与格林尼治子午圈的交点，Ｙ
轴在赤道平面里并满足右手定则）中的位置坐标ｘ０ｅ＝
［ｘ０ｅｙ０ｅｚ０ｅ］′．假设相应时刻目标的真实坐标为珔ｘ０ｅ＝
［珋ｘ０ｅ珋ｙ０ｅ珋ｚ０ｅ］′，考虑到预警机的跟踪误差，则可得如下关
系

ｘ０ｅ＝珔ｘ０ｅ＋ｗｅ （１）
其中 ｗｅ＝［ｗｘｅｗｙｅｗｚｅ］Ｔ为常量，表示岸基警戒雷达与
预警机交接跟踪时，目标实际位置和预警机指示位置

之间的误差，具体大小可根据预警机的跟踪误差设定．
根据空中目标实际运动特点，可假设目标沿预先

设定的大圆航线或等角航线做恒海拔等速运动．由于
目标运动的弧线对应的地心角较小，因此可近似认为

目标在大地直角坐标系中是做匀速直线运动的．由于
大地直角坐标系与岸基雷达局部稳定坐标系之间仅存

在旋转和平移等线性变换，因而可同样近似认为目标

在岸基雷达局部稳定坐标系中是做匀速直线运动的．
定义 ｋ时刻目标在岸基雷达局部稳定坐标系中的状态
为ｘ（ｋ）＝［ｘ（ｋ）ｖｘ（ｋ）ｙ（ｋ）ｖｙ（ｋ）ｚ（ｋ）ｖｚ（ｋ）］Ｔ，根据
上面的假设可得目标在岸基雷达局部稳定坐标系中的

状态方程为［１４，１５］

ｘ（ｋ＋１）＝Ｆｘ（ｋ）＋ｖ（ｋ） （２）
其中状态转移矩阵 Ｆ定义为

Ｆ＝ｂｌｏｃｋｄｉａｇ
１ Ｔ[ ]０ １

，
１ Ｔ[ ]０ １

，
１ Ｔ[ ]( )０ １

（３）

ｂｌｏｃｋｄｉａｇ（·）表示块对角阵，Ｔ是离散化的采样间隔．
ｖ（ｋ）是零均值白色高斯过程噪声，其协方差为

Ｑ＝ｂｌｏｃｋｄｉａｇ（Ｑｘ，Ｑｙ，Ｑｚ） （４）

Ｑｘ＝

１
３Ｔ

３ １
２Ｔ

２

１
２Ｔ

２









Ｔ
珓ｑｘ （５）

Ｑｙ＝

１
３Ｔ

３ １
２Ｔ

２

１
２Ｔ

２









Ｔ
珓ｑｙ （６）

Ｑｚ＝

１
３Ｔ

３ １
２Ｔ

２

１
２Ｔ

２









Ｔ
珓ｑｚ （７）

珓ｑｘ，珓ｑｙ，珓ｑｚ为噪声的功率谱密度．由于目标在岸基雷达局
部稳定坐标系中是做近似匀速直线运动的，因而应在

式（２）中设置较大的过程噪声，从而使其可以兼容目标
实际运动中的非匀速非直线分量，以便滤波器更加准

确的对目标状态进行估计．
两坐标岸基警戒雷达在极坐标系中对目标进行距

离和方位量测，量测包含一定的噪声，其量测方程可表

示为

ｚ（ｋ）＝ｈ（ｘ（ｋ））＋ｗｓ（ｋ） （８）

其中

ｚ（ｋ）＝［ｒ（ｋ）θ（ｋ）］Ｔ （９）

ｈ（ｘ）＝
珋ｒ
珋[ ]
θ
＝

ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡 ２

ａｒｃｔａｎ（ｙｘ









）

（１０）

ｗｓ（ｋ）＝ ｗｓｒ（ｋ）ｗｓθ（ｋ[ ]）Ｔ为零均值白色高斯量测噪

声，其方差Ｒｓ为ｄｉａｇ（σ２ｒ，σ２θ）．
定义目标 ｋ时刻在大地直角坐标系中的坐标为

ｘｅ（ｋ）＝［ｘｅ（ｋ）ｙｅ（ｋ）ｚｅ（ｋ）］Ｔ，岸基雷达在大地直角坐
标系中的坐标为ｘｓ＝［ｘｓｙｓｚｓ］Ｔ，其对应的纬经高地理

坐标为ｘｓｇ＝ ＬｓＢｓＨ[ ]ｓ Ｔ．根据下式可将目标在岸基雷
达局部稳定坐标系中的坐标转换到大地直角坐标系

中，

ｘｅ（ｋ）＝ｘｓ＋Ｔ（ｘｓｇ）ｘ（ｋ） （１１）

其中

Ｔ（·）＝
－ｃｏｓ（Ｂ）ｓｉｎ（Ｌ －ｓｉｎ（Ｂ） ｃｏｓ（Ｂ）ｃｏｓ（Ｌ）
－ｓｉｎ（Ｂ）ｓｉｎ（Ｌ） ｃｏｓ（Ｂ） ｓｉｎ（Ｂ）ｃｏｓ（Ｌ）
ｃｏｓ（Ｌ） ０ ｓｉｎ（Ｌ







）

（１２）
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３ 目标高度补偿状态估计

本节首先利用预警机的指示信息，通过公式推导，

对目标在岸基雷达局部稳定坐标系中的高度信息，即

Ｚ轴方向坐标，进行估计．然后通过绝对值不等式和柯
西施瓦茨不等式，求解目标高度估计的误差．最后联
合岸基雷达量测方程和目标高度估计方程，构建目标

新的量测方程，并通过扩展卡尔曼滤波器对目标的三

维空间状态进行估计．需要说明的是在本文中目标高
度是指目标在岸基雷达局部稳定坐标系中 Ｚ轴方向坐
标．
３１ 目标高度估计

对式（１１）求逆，可由目标在大地直角坐标系中的坐
标，得到目标在岸基雷达局部稳定坐标系中的坐标，具

体公式如下

ｘ（ｋ）＝Ｔ（ｘｓｇ）－１（ｘｅ（ｋ）－ｘｓ） （１３）
其中

Ｔ（ｘｓｇ）－１＝Ｔ（ｘｓｇ）Ｔ （１４）
根据式（１２）、式（１３）和式（１４），可得目标高度为

ｚ（ｋ）＝ｃｏｓ（Ｂｓ）ｃｏｓ（Ｌｓ）（ｘｅ（ｋ）－ｘｓ）＋ｓｉｎ（Ｌ）（ｚｅ（ｋ）－ｚｓ）
＋ｓｉｎ（Ｂｓ）ｃｏｓ（Ｌｓ）（ｙｅ（ｋ）－ｙｓ） （１５）
岸基雷达的大地直角坐标和地球地理坐标之间存

在如下非线性关系

ｘｓ＝（ＮＲ＋Ｈｓ）ｃｏｓＢｓｃｏｓＬｓ
ｙｓ＝（ＮＲ＋Ｈｓ）ｃｏｓＢｓｓｉｎＬｓ
ｚｓ＝［ＮＲ（１－ｅ２１）＋Ｈｓ］ｓｉｎＢ

{
ｓ

（１６）

其中 ＮＲ＝
ａ

１－ｅ２１ｓｉｎ２Ｂ槡 ｓ

；ｅ２１＝
（ａ２－ｂ２）
ａ２

为第一偏心率；

ａ为长半轴，ｂ为短半轴．本文采用 ＷＧＳ８４坐标系，ａ
＝６３７８１３７ｍ，ｂ＝６３５６７５２ｍ，ｅ２１＝０００６７．
由于 ｅ２１较小，则由式（１６）可得如下近似等式

ｃｏｓＢｓｃｏｓＬｓ≈
ｘｓ
ｒｓ

ｃｏｓＢｓｓｉｎＬｓ≈
ｙｓ
ｒｓ

ｓｉｎＢｓ≈
ｚｓ
ｒ













ｓ

（１７）

ｒｓ＝ ｘ２ｓ＋ｙ２ｓ＋ｚ２槡 ｓ （１８）
代入式（１７）到式（１５），并在不发生歧义的情况下省

去时间标签 ｋ，可得

ｚ≈珓ｚ＝
ｘｓ
ｒｓ
（ｘｅ－ｘｓ）＋

ｙｓ
ｒｓ
（ｙｅ－ｙｓ）＋

ｚｓ
ｒｓ
（ｚｅ－ｚｓ）（１９）

对上式进行展开，并进行恒等变形，可得

珓ｚ＝
２ｘｓｘｅ－２ｘ２ｓ＋２ｙｓｙｅ－２ｙ２ｓ＋２ｚｓｚｅ－２ｚ２ｓ

２ｒｓ

＝
２ｘｓｘｅ－ｘ２ｓ＋２ｙｓｙｅ－ｙ２ｓ＋２ｚｓｚｅ－ｚ２ｓ－ｒ２ｓ

２ｒｓ

＝
ｘ２ｅ－ｘ２ｅ＋２ｘｓｘｅ－ｘ２ｓ＋ｙ２ｅ－ｙ２ｅ＋２ｙｓｙｅ

２ｒｓ

＋
－ｙ２ｓ＋ｚ２ｅ－ｚ２ｅ＋２ｚｓｚｅ－ｚ２ｓ－ｒ２ｓ

２ｒｓ

＝
ｘ２ｅ＋ｙ２ｅ＋ｚ２ｅ－（ｘｅ－ｘｓ）２－（ｙｅ－ｙｓ）２

２ｒｓ

＋
－（ｚｅ－ｚｓ）２－ｒ２ｓ

２ｒｓ

＝
ｘ２ｅ＋ｙ２ｅ＋ｚ２ｅ－珋ｒ２－ｒ２ｓ

２ｒｓ
（２０）

由于假设目标等海拔飞行，因此可近似认为目标

距地心的距离是不变的，即 ｘｅ（ｋ）２＋ｙｅ（ｋ）２＋ｚｅ（ｋ）２

近似为常量．又由于岸基雷达通过预警机可得到目标
某一时刻的空间位置，则 ｘｅ（ｋ）２＋ｙｅ（ｋ）２＋ｚｅ（ｋ）２又
是已知的．令珋ｒ２ｅ＝珋ｘ２０ｅ＋珋ｙ２０ｅ＋珋ｚ２０ｅ＝ｘｅ（ｋ）２＋ｙｅ（ｋ）２＋
ｚｅ（ｋ）２，可得目标高度的近似公式为

ｚ（ｋ）≈珓ｚ（ｋ）＝
珋ｒ２ｅ－珋ｒ（ｋ）２－ｒ２ｓ

２ｒｓ
（２１）

利用存在误差的 ｒ２ｅ＝ｘ２０ｅ＋ｙ２０ｅ＋ｚ２０ｅ和雷达距离量
测 ｒ（ｋ），分别代替珋ｒｅ，珋ｒ（ｋ），可得最终的估计为

ｚ（ｋ）≈ｚ
≈
（ｋ）＝

ｒ２ｅ－ｒ（ｋ）２－ｒ２ｓ
２ｒｓ

（２２）

由于 ｒｅ，ｒｓ为已知常量，ｒ（ｋ）为岸基雷达对目标的
距离量测，也是已知的，因此根据式（２２），可到目标的高
度估计．
３２ 目标高度估计误差

由式（１７）和式（２２）可知，目标高度估计共存在两类
误差，其中第一类误差 ｅｒｒ１是由式（１７）中的近似产生
的，第二类误差 ｅｒｒ２是由式（２２）中预警机指示误差和雷
达距离量测误差引起的．

目标高度估计的最终误差ｅｒｒ和两类误差 ｅｒｒ１，ｅｒｒ２
之间存在如下的数学关系，

ｅｒｒ＝ ｚ（ｋ）－ｚ≈（ｋ） ＝ ｚ（ｋ）－珓ｚ（ｋ）＋珓ｚ（ｋ）－ｚ≈（ｋ）
≤ ｚ（ｋ）－珓ｚ（ｋ） ＋珓ｚ（ｋ）－ｚ≈（ｋ）
＝ｅｒｒ１＋ｅｒｒ２ （２３）
根据上式，可通过分别求取 ｅｒｒ１、ｅｒｒ２来获得目标

高度估计误差ｅｒｒ．
联合式（１５）和式（１９），可得目标高度估计第一

类误差为

ｅｒｒ１＝ ｚ（ｋ）－珓ｚ（ｋ）

＝ （ｃｏｓ（Ｂｓ）ｃｏｓ（Ｌｓ）－
ｘｓ
ｒｓ
）（ｘｅ－ｘｓ）＋（ｓｉｎ（Ｌ）－

ｚｓ
ｒｓ
）

·（ｚｅ－ｚｓ）＋（ｓｉｎ（Ｂｓ）ｃｏｓ（Ｌｓ）－
ｙｓ
ｒｓ
）（ｙｅ－ｙｓ） （２４）
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根据柯西施瓦茨不等式，可得第一类目标高度估
计误差上限为

ｅｒｒ１＝ ｚ（ｋ）－珓ｚ（ｋ）

≤ （ｘｅ－ｘｓ）２＋（ｙｅ－ｙｓ）２＋（ｚｅ－ｚｓ）槡 ２·

（ｃｏｓＢｓｃｏｓＬｓ－
ｘｓ
ｒｓ
）
２

＋（ｓｉｎＢｓｃｏｓＬｓ－
ｙｓ
ｒｓ
）２＋（ｓｉｎＬ－

ｚｓ
ｒｓ
）槡 ２

≤ｃｒ（ｋ） （２５）
其中

ｃ ＝

（ｃｏｓＢｓｃｏｓＬｓ－
ｘｓ
ｒｓ
）
２

＋（ｓｉｎＢｓｃｏｓＬｓ－
ｙｓ
ｒｓ
）２＋（ｓｉｎＬ－

ｚｓ
ｒｓ
）槡 ２

（２６）
对于某一部确定的岸基雷达，系数 ｃ为已知常量．

由上式可知，第一类误差上限仅与雷达量测距离

有关，同三坐标雷达中的俯仰角量测误差具有相似的

影响，即目标离雷达越近，误差下限越小，目标高度的

估计越准确．
下面通过公式推导，求取系数 ｃ的上限最大值．
根据式（１６），可得

ｃｏｓＢｓｃｏｓＬｓ＜
ｘｓ
ｒｓ

ｃｏｓＢｓｓｉｎＬｓ＜
ｙｓ
ｒｓ

ｓｉｎＢｓ＞
ｚｓ
ｒ













ｓ

（２７）

这 里 通 过 分 别 求 取
ｘｓ
ｒｓ
－ｃｏｓＢｓｃｏｓＬｓ，

ｙｓ
ｒｓ
－

ｃｏｓＢｓｓｉｎＬｓ，ｓｉｎＢｓ－
ｚｓ
ｒｓ
的最大值，来求取系数 ｃ的上限．

根据式（１６），可得
ｒ２ｓ＝（ＮＲ＋Ｈｓ）２ｃｏｓ２Ｂｓ＋［ＮＲ（１－ｅ２１）＋Ｈｓ］２ｓｉｎ２Ｂｓ
＝（ＮＲ＋Ｈｓ）２ｃｏｓ２Ｂｓ＋［（ＮＲ＋Ｈｓ）－ＮＲｅ２１）］２ｓｉｎ２Ｂｓ
＝（ＮＲ＋Ｈｓ）２－ＮＲｅ２１（２（ＮＲ＋Ｈｓ）－ＮＲｅ２１）ｓｉｎ２Ｂｓ
（ＮＲ＋Ｈｓ）２－ＮＲｅ２１（２（ＮＲ＋Ｈｓ）－ＮＲｅ２１）

＝（ＮＲ＋Ｈｓ）２ １－
ＮＲｅ２１
ＮＲ＋Ｈ( )

ｓ

２

（ＮＲ＋Ｈｓ）２（１－ｅ２１）２ （２８）
根据式（２８），可得
ｘｓ
ｒｓ
－ｃｏｓＢｓｃｏｓＬｓ＝

（ＮＲ＋Ｈｓ）ｃｏｓＢｓｃｏｓＬｓ
ｒｓ

－ｃｏｓＢｓｃｏｓＬｓ

≤
（ＮＲ＋Ｈｓ）ｃｏｓＢｓｃｏｓＬｓ
（ＮＲ＋Ｈｓ）（１－ｅ２１）

－ｃｏｓＢｓｃｏｓＬｓ

＝ｃｏｓＢｓｃｏｓＬｓ
ｅ２１

（１－ｅ２１( )） （２９）

同理可得

ｙｓ
ｒｓ
－ｃｏｓＢｓｓｉｎＬｓ≤ｃｏｓＢｓｓｉｎＬｓ

ｅ２１
（１－ｅ２１( )） （３０）

令 Ｎ＝ＮＲ（１－ｅ２１）＋Ｈｓ，则同样由式（１６），可得
ｒ２ｓ＝（Ｎ＋ＮＲｅ２１）２ｃｏｓ２Ｂｓ＋Ｎ２ｓｉｎ２Ｂｓ
＝Ｎ２＋（２ＮＮＲｅ２１＋Ｎ２Ｒｅ４１）ｃｏｓ２Ｂｓ
≤Ｎ２＋２ＮＮＲｅ２１＋Ｎ２Ｒｅ４１

＝Ｎ２ １＋
ＮＲｅ２１( )Ｎ

２

＝Ｎ２ １＋
（Ｎ－Ｈｓ）ｅ２１
Ｎ（１－ｅ２１( )）

２

（３１）

由于岸基雷达架的越高，视距越远，探测范围越

大，因此通常情况下 Ｈｓ＞０，上式可进一步简化为

ｒ２ｓ≤Ｎ２ １＋
（Ｎ－Ｈｓ）ｅ２１
Ｎ（１－ｅ２１( )）

２

≤Ｎ２ １＋
ｅ２１

（１－ｅ２１( )）
２

＝Ｎ２
１
１－ｅ( )２

１

２
（３２）

根据上式，可得

ｓｉｎＢｓ－
ｚｓ
ｒｓ
＝ｓｉｎＢｓ－

［ＮＲ（１－ｅ２１）＋Ｈｓ］ｓｉｎＢｓ
ｒｓ

≤ｓｉｎＢｓ－（１－ｅ２１）ｓｉｎＢｓ
＝ｅ２１ｓｉｎＢｓ （３３）

由于
ｅ２１

（１－ｅ２１）
－ｅ２１≈４．５×１０－５，因此上式可进一步

写为

ｓｉｎＢｓ－
ｚｓ
ｒｓ≤
ｅ２１ｓｉｎＢｓ≤

ｅ２１
（１－ｅ２１）

ｓｉｎＢｓ （３４）

代入式（２９）、式（３０）和式（３４）到式（２６），可得

ｃ≤
ｅ２１

（１－ｅ２１）
≈０．００６７ （３５）

由上式可知，无论岸基雷达布置在什么位置，系数

ｃ的最大值都不会超过０００６７，相当于０３８°的俯仰角
量测误差．实际上布置在我国境内的警戒雷达，其系数
ｃ会更小一些．
联合式（１）、式（８）、式（２１）和式（２２），可得目标高度

估计第二类误差ｅｒｒ２为

ｅｒｒ２＝珓ｚ（ｋ）－ｚ≈（ｋ） ＝
ｒ２ｅ－珋ｒ２ｅ－（ｒ（ｋ）２－珋ｒ（ｋ）２）

２ｒｓ

≤
１
２ｒｓ
（ｒ２ｅ－珋ｒ２ｅ ＋ ｒ（ｋ）２－珋ｒ（ｋ）２）

≤
１
２ｒｓ
ｘ２０ｅ－（ｘ０ｅ－ｗｘｅ）２ ＋

１
２ｒｓ
ｙ２０ｅ－（ｙ０ｅ－ｗｙｅ）２

＋１２ｒｓ
ｚ２０ｅ－（ｚ０ｅ－ｗｚｅ）２ ＋

１
２ｒｓ
ｒ（ｋ）２－（ｒ（ｋ）－ｗｓｒ（ｋ））２

≤
１
ｒｓ
（ｘ０ｅｗｘｅ ＋ｙ０ｅｗｙｅ ＋ｚ０ｅｗｚｅ ＋ｒ（ｋ）ｗｓｒ（ｋ））

－１２ｒｓ
（ｗ２ｘｅ＋ｗ２ｙｅ＋ｗ２ｚｅ＋ｗ２ｓｒ（ｋ）） （３６）
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由于 ｒｓ（ｗ２ｘｅ＋ｗ２ｙｅ＋ｗ２ｚｅ＋ｗ２ｓｒ（ｋ）），因此上式可
进一步简化为

ｅｒｒ２≤
｜ｘ０ｅ｜ｗｘｅ
ｒｓ

＋
｜ｙ０ｅ｜ｗｙｅ
ｒｓ

＋
｜ｚ０ｅ｜ｗｚｅ
ｒｓ

＋
ｒ（ｋ）ｗｓｒ（ｋ）

ｒｓ
（３７）

实际计算表明 ｅｒｒ２在１００ｍ级别，与第一类误差相
比较小．

综上目标高度估计误差的上限为

ｅｒｒ≤ｃｒ（ｋ）＋
｜ｘ０ｅ｜ｗｘｅ
ｒｓ

＋
｜ｙ０ｅ｜ｗｙｅ
ｒｓ

＋
｜ｚ０ｅ｜ｗｚｅ
ｒｓ
＋
ｒ（ｋ）ｗｓｒ（ｋ）

ｒｓ
（３８）

３３ 目标状态估计

由于目标高度估计误差中的第一类误差不具有高

斯随机特性，然而采用粒子滤波等非高斯蒙特卡罗类

算法所需计算机资源太大，综合考虑实际工程应用对

算法计算量和实时性等方面的要求，本文通过稍微增

大第一类误差来消除模型不匹配对扩展卡尔曼滤波器

的影响，使算法的结果满足实际工程的需求．
联合式（８）和式（２２），可得目标高度补偿后，雷达新

的量测方程为

ｚ^（ｋ）＝ｈ^（ｘ（ｋ））＋ｗ^ｓ（ｋ） （３９）

其中

ｚ^（ｋ）＝［ｒ（ｋ）θ（ｋ）ｚ
≈
（ｋ）］Ｔ （４０）

ｈ^（ｘ）＝
珋ｒ
珋θ






ｚ
＝

ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡 ２

ａｒｃｔａｎ ｙ( )ｘ










ｚ

（４１）

ｗ^ｓ（ｋ）＝［ｗｓｒ（ｋ）ｗｓθ（ｋ）ｗｓｚ（ｋ）］
Ｔ为零均值白色高斯

量测噪声，其方差 Ｒ为

Ｒ＝
σ
２
ｒ ０ ａ

０ σ
２
θ ０

ａ ０









ｂ

（４２）

ａ＝ｒ
２（ｋ）
ｒ２ｓ
σ
２
ｒ （４３）

ｂ＝ε （ｃｒ（ｋ））２＋
ｘ２０ｅｗ２ｘｅ＋ｙ２０ｅｗ２ｙｅ＋ｚ２０ｅｗ２ｚｅ＋ｒ２（ｋ）ｗ２ｓｒ（ｋ）

ｒ２( )
ｓ

（４４）

ε在１．０５～１．１之间取值．
采用扩展卡尔曼滤波技术对由目标状态转移方程

式（２）和岸基雷达量测方程式（３９）构成的系统进行滤
波，对目标状态进行估计［１６～２１］，其中非线性方程

ｈ^（ｘ（ｋ））关于目标状态 ｘ（ｋ）的雅可比矩阵 Ｈ（ｋ）为

Ｈ（ｋ）＝ｄｉａｇ
１

ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡 ２
，

１
ｘ２＋ｙ槡 ２

，( )１

·

ｘ ０ ｙ ０ ｚ ０
－ｙ ０ －ｘ ０ ０ ０







０ ０ ０ ０ １ ０

（４５）

在实际运算中可通过如下近似，来求取 Ｈ（ｋ）矩阵．

ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡 ２≈ｒ（ｋ）

ｘ２＋ｙ槡 ２≈ ｒ２（ｋ）－ｚ≈２（ｋ槡 ）

ｘ≈ ｒ２（ｋ）－ｚ≈２（ｋ槡 ）×ｃｏｓ（θ（ｋ））

ｙ≈ ｒ２（ｋ）－ｚ≈２（ｋ槡 ）×ｓｉｎ（θ（ｋ））

ｚ≈ｚ
≈
（ｋ













）

（４６）

在岸基雷达开始对目标进行跟踪时，可利用预警

机对目标的指示信息，对目标的初始状态和初始协方

差进行合理地估算，来实现目标跟踪滤波器的初始化，

从而为后续目标状态的有效跟踪奠定基础．

４ 算法仿真验证与分析

为验证本文所推导算法的有效性，本文进行如下

仿真．
假设系统由一架预警机、一部岸基雷达和一架敌

方飞机构成．岸基雷达的量测噪声ｗｓ（ｋ）为零均值高斯
白色噪声，其协方差为Ｒｓ＝ｄｉａｇ（５０ｍ，０００８７ｒａｄ）２．

仿真数据的时间间隔为１ｓ，仿真环境经纬图如图１
所示．预警机在海拔１００００ｍ高空进行巡航预警，敌方飞
机在１００００ｍ的海拔高度以恒定的速度向我方逼近，并
在第１０３ｓ进入预警机的警戒范围．预警机探测到敌方
飞机目标后，开始对敌方飞机进行跟踪，并形成航迹．
随着目标向岸基雷达靠近，一段时间后，在第１４０２ｓ，目
标进入岸基雷达的探测范围．随后，在第１４２０ｓ，岸基雷
达根据预警机的目标指示，开始对目标进行跟踪．预警
机和敌方飞机的航迹以及岸基雷达的位置如图１所示．

本文主要对两坐标岸基雷达的三维跟踪过程进行

研究，不再对预警机的跟踪过程进行具体仿真，并且为

了避免预警机跟踪算法对本文算法的影响，本文仅通

过在目标位置真值上添加高斯噪声的方式，模拟产生
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预警机传递给岸基雷达的目标指示信息，其中高斯噪

声的标准差设置为 ｄｉａｇ（７０ｍ７０ｍ７０ｍ），据此可得ｗｅ＝
［７０ｍ７０ｍ７０ｍ］′．另外，岸基雷达滤波方程中的过程噪
声功率谱密度设置为珓ｑｘ＝珓ｑｙ＝珓ｑｚ＝８ｍ２／ｓ３．岸基雷达的
目标高度补偿状态单次估计结果如图２、图３所示．

由图２和图３可知，在大地直角坐标系中以恒海拔
等速飞行的敌方目标，投影到岸基雷达局部稳定坐标

系中，在 ＸＹ平面表现为近似匀速直线运动，如图 ２实
线所示，在 Ｚ方向随时间呈近似线性关系，如图３实线
所示．虽然目标的状态方程不能很好的描述目标在 Ｚ
方向上的变化（可以兼容这种变化），但本文基于目标

高度补偿建立的雷达量测方程却可以很好地量测目标

在 Ｚ方向上的变化，因此综合来看，本文建立的目标状
态方程和目标量测方程是可以很好地对目标的状态进

行估计的．岸基雷达目标高度补偿状态估计结果如图
２、图３虚线所示，由图可见：本文提出的目标高度补偿
状态估计技术很好地解决了两坐标岸基雷达信息缺维

问题，可以稳定地对目标进行跟踪、有效地对目标的三

维空间状态进行估计．
下面对目标状态估计的均方根误差进行分析，并

通过与两坐标岸基雷达目标状态直接估计方法进行比

较，来对本文算法进行定量研究．目标状态估计的均方
根误差通过５０次蒙特卡罗仿真来求取．仿真结果如图

４、图５和图６所示．
由上图可知，本文提出的算法相对于直接跟踪算

法，在 Ｘ和Ｙ方向上的估计精度都提高了大约２００ｍ左
右．在２０００ｓ以后，此后目标距离小于３００ｋｍ，本文算法
对目标状态的跟踪精度在 Ｘ方向达到４００ｍ、Ｙ方向达
到２００ｍ、Ｚ方向达到３００ｍ；在２７８０ｓ以后，此后目标距离
小于１００ｋｍ，本文算法对目标状态的跟踪精度在 Ｘ方向
达到２００ｍ、Ｙ方向达到１００ｍ、Ｚ方向达到１５０ｍ．可见，
相对于直接跟踪算法，本文提出的算法在补充目标高

度信息的同时，有效地提高了目标在 ＸＹ平面的状态估
计精度，使其能达到工程要求、满足作战目的．

０８４ 电 子 学 报 ２０１５年



综上可知，本文提出的目标高度补偿状态估计算

法在有效提高目标状态估计精度的同时，很好地解决

了近距离情况下直接跟踪算法精度下降问题，为两坐

标岸基雷达目标空间状态估计问题提供了相对完善的

解决方案．

５ 结论

本文主要对两坐标岸基雷达的目标三维空间状态

估计问题进行研究．针对现有算法存在的模型假设不
合理、实际应用效果难以保证等问题，根据空中目标长

距离奔袭作战的飞行特点，本文以目标的等海拔恒速

运动为前提假设，以预警机与岸基雷达协同防空预警

体系为背景依托，对两坐标岸基雷达的空间目标跟踪

问题开展了研究．本文所得算法在补充目标高度信息
的同时，有效地提高了目标在 ＸＹ平面的状态估计精
度，并且避免了目标近距离环境下直接跟踪算法的精

度下降问题，无论目标距离远近，都能实现目标状态的

平稳有效估计，为两坐标岸基雷达目标空间状态估计

问题提供了相对完善的解决方案．
另外需要进步一说明的是虽然本文是以预警机与

岸基雷达协同作战为背景依托来进行目标高度补偿算

法研究的，但最终得到的算法结构却不受研究背景的

限制，可广泛应用于两坐标雷达基于目标指示的目标

高度补偿问题，譬如，岸基两坐标雷达基于舰艇三坐标

雷达指示的目标高度补偿估计问题、远洋训练中舰艇

两坐标雷达基于预警机目标指示的目标高度补偿问题

等．
此外，本文前提假设是目标做等海拔恒速运动，虽

然该假设与大部分空中目标的运动航迹是相符的，但

却不能涵盖对战略要地有较大威胁的机动、大机动目

标的运动航迹．由于机动、大机动目标对战略要地、协
同防空系统有较大威胁，本文下一步将重点对机动、大

机动目标的两坐标岸基雷达状态估计问题进行研究．
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