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摘 要： 组网测速雷达覆盖地域较广，火箭飞行初始段，只有局域雷达网捕获目标，没有足够速度量测，无法独

立解算弹道．本文利用测速雷达精度较低的角度量测，以交会方法先获得初步的目标位置估计作为伪定位量测，利用
无迹卡尔曼滤波（ＵＫＦ）将其与高精度速度量测融合对弹道进行估计．蒙特卡罗仿真表明，该方法可以弥补角度量测的
精度，获得满足精度要求的弹道估计．
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１ 引言

组网测速雷达是近年航天发射场开始应用的地面

测控系统，其输出的速度量测精度高，雷达可机动布站，

成为跟踪测量的主干网络．理论上计算目标发射系下目
标位置和速度六个分量，需要 ６个以上独立速度量
测［１］，但由于测速雷达网覆盖地域广，在火箭飞行起始

段，受地形遮挡影响，布设在航区的测站捕获不到目标，

首区测站数量有限情况下，雷达网仅能获取３到５个速
度量测，弹道解算中心仅依靠这些量测无法独立形成弹

道．
针对上述问题，本文提出利用测速雷达获取的精度

较低的角度量测，先进行角度交会粗定位，再将粗定位

结果作为伪量测与高精度速度量测一起融合来估计弹

道的思路．由于量测与待估状态之间的非线性关系，估
计弹道应用较多的是基于模型的非线性融合滤波方式，

包括扩展卡尔曼滤波、无迹卡尔曼滤波、粒子滤波等，这

些都属于贝叶斯递推估计理论框架．本文采用无迹卡尔
曼滤波方法［２］将测角粗定位结果与速度量测进行融合

滤波，解决了以往在仅有３到５台测速雷达跟踪目标情
况下测速系统无法独立解算弹道的问题．

２ 角度交会定位

角度定位广泛应用于红外，光学等被动跟踪领
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域［３，４］．测速雷达提供的角度量测是雷达视轴（ＬＯＳ）在
测量坐标系下的方位角和俯仰角．本文提出以下两种
角度交会定位方法．
２１ 视轴最小二乘交会定位

最小二乘方法是角度交会定位时采取的常用方

法，需要每个采样周期计算一次．文献［５］中通过泰勒
展开将测量方程线性化，通过计算观测数据对弹道位

置参数的偏导数的雅克比矩阵，推导了目标弹道的最

小二乘估计．本文则通过引入参考点方式，获得了一个
相对简洁的表示．设第 ｉ个测站获得的方位角和俯仰角
分别用 Ａｉ，Ｅｉ，表示，ｉ＝１…ｎ，ｎ是测站总数．在每个测
站视轴上引入一个参考点 Ｐｉ，设该点与测站原点的距
离用 Ｒｉ表示，Ｒｉ可以是任一约定常量．则通过式（１）可
以求出点 Ｐｉ在测量坐标系下坐标Ｘｉ，ｏ＝［ｘｉ，ｏ ｙｉ，ｏ
ｚｉ，ｏ］Ｔ：

ｘｉ，ｏ＝ＲｉｃｏｓＥｉｃｏｓＡｉ
ｙｉ，ｏ＝ＲｉｓｉｎＥｉ
ｚｉ，ｏ＝ＲｉｃｏｓＥｉｓｉｎＡ

{
ｉ

（１）

设点 Ｐｉ的发射系坐标用Ｘｉ，ｌ＝［ｘｉ，ｌ ｙｉ，ｌ ｚｉ，ｌ］Ｔ

表示：

Ｘｉ，ｌ＝ＵｉＸｉ，ｏ＋Ｖｉ （２）
其中 Ｕｉ是测站ｉ的测量坐标系与发射坐标系之间

的旋转变换矩阵，Ｖｉ是测站ｉ的测量坐标系原点到发
射坐标系原点平移向量，则在发射系下，可建立每一测

站视轴的直线方程：

ｘ－ｘｉ，ｌ
ｘｉ，ｌ－ｘｉ

＝
ｙ－ｙｉ，ｌ
ｙｉ，ｌ－ｙｉ

＝
ｚ－ｚｉ，ｌ
ｚｉ，ｌ－ｚｉ

（３）

其中（ｘｉ ｙｉ ｚｉ）是测站原点在发射系下的坐标．
上式经过整理可得：

（ｙｉ，ｌ－ｙｉ）ｘ－（ｘｉ，ｌ－ｘｉ）ｙ＝（ｙｉ，ｌ－ｙｉ）ｘｉ，ｌ
－（ｘｉ，ｌ－ｘｉ）ｙｉ，ｌ

（４）

（ｚｉ，ｌ－ｚｉ）ｙ－（ｙｉ，ｌ－ｙｉ）ｚ＝（ｚｉ，ｌ－ｚｉ）ｙｉ，ｌ
－（ｙｉ，ｌ－ｙｉ）ｚｉ，ｌ

（５）

将每个测站视轴在发射系下的直线方程联立，可

得如下形式的超定方程组：

ＣＸ＝Ｂ （６）
其中 Ｘ＝［ｘｙｚ］Ｔ，
当 ｎ≥２时，式（６）中未知数个数小于方程的个数，

Ｘ可通过最小二乘法求解：
Ｘ＝（ＣＴＣ）－１ＣＴＢ （７）

２２ 迭代计算定位

期望最大化算法（ＥＭ）［６］是采样数据不完整或丢失
情况下，求解最大似然参数估计的一种迭代算法．分类
期望最大化算法（ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＥＭ，ＣＥＭ）是 ＥＭ的一个
变种，具有较快收敛速度［７］．ＣＥＭ方法解决问题的主要

思想可以概括为以下两步骤：

步骤１ 基于现有采样数据补全缺失数据．
步骤２ 基于补全的数据重新估计参数．
受ＣＥＭ思想的启发，对多测角交会问题可以做如

下分析．假设测站 ｉ可同时获得角度量测（Ａｉ，Ｅｉ）和斜
距量测 Ｒｉ，则通过式（１）可方便地计算出测量系下目标
的直角坐标，再按式（２）转换到发射系下，则测站 ｉ单站
可输出一个目标定位估计Ｘｉ．同理，ｎ个测站可输出ｎ
个目标定位估计．通过求取各站估计的平均值的方法
来抑制单站估计误差，并将平均值作为整个测站网对

真值的估计．再利用此目标定位估计和测站 ｉ原点在发
射系下的坐标，带入两点求距公式求出目标对于测站

的斜距 Ｒｉ，以上各步骤则可以构成一个迭代运算．
设 ｋ为迭代次数，坐标初值为 Ｘ（ｋ）＝［ｘ（ｋ） ｙ（ｋ）

ｚ（ｋ）］Ｔ，ｋ＝１，可选取为理论弹道计算的初值或上一采
样周期对目标的定位估计．

步骤１ 将测站目标斜距 Ｒｉ作为缺失数据，基于
现有参数及采样数据，估计缺失数据．

Ｒｉ＝ （ｘ（ｋ）－ｘｉ）２＋（ｙ（ｋ）－ｘｉ）２＋（ｚ（ｋ）－ｘｉ）槡 ２ （８）

ｉ＝１，…，ｎ，（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）是测站 ｉ在发射系下的坐标．
步骤２ 基于补全的数据集合（Ｒｉ，Ａｉ，Ｅｉ），通过式

（１）和式（２），可获得 ｎ个目标在发射系下坐标的估计
Ｒｉ，ｌ，再通过式（９）优化目标在发射系下坐标的估计．

ｘ（ｋ＋１）＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ，ｌ，ｙ（ｋ＋１）＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｙｉ，ｌ，

ｚ（ｋ＋１）＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｚｉ，ｌ

（９）

当向量（Ｘ（ｋ＋１）－Ｘ（ｋ））的模小于一定值时，算法终
止．

３ 伪定位量测与速度量测的融合方法

３１ 目标运动模型

将第２节中获得的定位结果作为伪量测，输入无迹
卡尔曼滤波器，与高精度速度量测融合获得更精确的

弹道估计．设目标运动状态向量为：
Ｘｋ＝［ｘｋ ｘｋ ｘ̈ｋ ｙｋ ｙｋ ｙ̈ｋ ｚｋ ｚｋ ｚ̈ｋ］Ｔ （１０）

其中各分量表示目标发射坐标系下位置、速度、加速

度．ｋ为弹道解算周期序号．目标运动模型可采用当前
模型［８，９］，可表示为如下形式：

Ｘｋ＋１｜ｋ＝ΦＸｋ＋Ｕａｋ＋Ｗｋ （１１）
其中Φ为状态转移矩阵，Ｕ是飞行弹道在Ｘ，Ｙ，Ｚ

三个方向的当前加速度输入匹配矩阵，ａｋ三个方向的
当前加速度估计，Ｗｋ是 ０均值的模型误差向量，具体
形式可参阅文献［９］．
３２ 量测模型
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量测模型如下式所示：

ｘ（ｋ）＝ｘｋ＋δ１，ｋ
ｙ（ｋ）＝ｙｋ＋δ２，ｋ
ｚ（ｋ）＝ｚｋ＋δ３，ｋ

Ｒ１，ｋ＝ｌ１，ｋｘｋ＋ｍ１，ｋｙｋ＋ｎ１，ｋｙｋ＋ε１，ｋ
Ｒ２，ｋ＝ｌ２，ｋｘｋ＋ｍ２，ｋｙｋ＋ｎ２，ｋｙｋ＋ε２，ｋ

……

Ｒｎ，ｋ＝ｌｎ，ｋｘｋ＋ｍｎ，ｋｙｋ＋ｎｎ，ｋｙｋ＋εｎ，

















ｋ

（１２）

其中等式左侧是伪定位量测和距离变化率量测．式中
ｌｉ，ｋ，ｍｉ，ｋ，ｎｉ，ｋ是目标到地面测站的方向余弦；δ１，ｋ，δ２，ｋ，

δ３，ｋ是伪量测的加性零均值正态误差，其方差可通过

４１节的蒙特卡罗仿真获得；εｉ，ｋ是速度量测的加性零
均值正态误差，设其服从 Ｎ（０，０．０３２）分布，则式（１２）可
改写为矩阵形式：

Ｚｋ＝Ｈ（Ｘｋ）＋Ｖｋ （１３）
其中：

Ｚｋ＝［ｘ（ｋ）ｙ（ｋ）ｚ（ｋ）Ｒ１，ｋＲ２，ｋ…Ｒｎ，ｋ］Ｔ （１４）
Ｖｋ＝［δ１，ｋδ２，ｋδ３，ｋε１，ｋε２，ｋ…εｎ，ｋ］Ｔ （１５）

３３ 滤波方法

基于上述模型，采用ＵＫＦ算法可以解出弹道．
设已知 Ｘｋ－１及其方差 Ｐｋ－１，通过无迹变换获得

Ｓｉｇｍａ点 Ｘｉ，ｋ－１，ｉ＝０，１，２，…，２Ｌ，并分别带入式（１１）获
得Ｓｉｇｍａ点一步预测 Ｘｉ，ｋ｜ｋ－１，经过式（１６）加权合并获
得目标一步状态预测：

Ｘ^ｋ＝∑
２Ｌ

ｉ＝０
ωｉＸｉ，ｋ｜ｋ－１ （１６）

方差为：

Ｐ^ｋ＝∑
２Ｌ

ｉ＝０
ω
′
ｉ［Ｘｉ，ｋ｜ｋ－１－Ｘ^ｋ］［Ｘｉ，ｋ｜ｋ－１－Ｘ^ｋ］Ｔ （１７）

其中：ωｉ，ω
′
ｉ分别是粒子和方差的权值．

将 Ｘｉ，ｋ｜ｋ－１带入式（１３）获得 Ｚｉ，ｋ｜ｋ－１，经式（１８）加权
合并后获得反算量测：

Ｚ^ｋ＝∑
２Ｌ

ｉ＝０
ωｉＺｉ，ｋ｜ｋ－１ （１８）

方差为：

Ｐｚｋｚｋ＝∑
２Ｌ

ｉ＝０
ω
′
ｉ［Ｚｉ，ｋ｜ｋ－１－Ｚ^ｋ］［Ｚｉ，ｋ｜ｋ－１－Ｚ^ｋ］Ｔ＋Ｒ （１９）

其中 Ｒ为Ｖｋ的方差．状态和量测协方差矩阵为：

Ｐｘｋｚｋ＝∑
２Ｌ

ｉ＝０
ω
′
ｉ［Ｘｉ，ｋ｜ｋ－１－Ｘ^ｋ］［Ｚｉ，ｋ｜ｋ－１－Ｚ^ｋ］Ｔ （２０）

则Ｋａｌｍａｎ增益为：Ｋｋ＝ＰｘｋｚｋＰ
－１
ｚｋｚｋ

（２１）
一步估计值和方差如下：

Ｘｋ＝Ｘ^ｋ＋Ｋｋ（Ｚｋ－Ｚ^ｋ） （２２）
Ｐｋ＝Ｐ^ｋ－ＫｋＰｚｋｚｋＫ

Ｔ
ｋ＋Ｑｋ （２３）

Ｑｋ是式（１１）中的 Ｗｋ方差．

４ 蒙特卡罗仿真分析

设发射点大地坐标为（１００３，４０７，１０００），４台测速
雷达的大地坐标分别为：（１０１，４１５，１０００），（１０１，３９５，
１０００），（９９５，４１５，１０００），（９９５，３９５，１０００），坐标中三
分量分别表示经度（°）、纬度（°）、高程（ｍ）．飞行相对时
３０ｓ后４台测速雷达捕获目标，８０ｓ后一般有６台以上测
速雷达可以捕获目标，所以仿真时间段选取为 ３０ｓ到
８０ｓ．数据采样和弹道解算周期采用５０ｍｓ．
４１ 测速雷达角度量测的交会精度仿真

发射坐标定义为发射点为原点，Ｘ轴在过原点水
平面内指向射向，方位角选为 １００°，Ｙ轴与过原点的铅
垂线重合指向地球外，Ｚ轴与两轴构成右手系．

通过蒙特卡罗仿真方法比较两种方法交会精度．
假设在此刻飞行目标位于发射系下直角坐标为（１１０００，
２３０００，２５）的位置，单位是 ｍ，将该坐标作为目标定位真
值．对目标定位真值进行逆运算，分别反算到上述四台
测速雷达的测量坐标系，获得各测站的角度量测，并分

别加入正态分布 Ｎ（０，００７２）测角随机误差，计算１００００
组各测站对于目标测角仿真数据．采用 ２节的两种方
法，对每次仿真的测角数据对目标位置进行计算，并与

真值做差，再对１００００个差进行统计，统计均值和方差
见表１．

表１ 两种测角交会定位方法误差均值与均方差对比（ｍ）

均值／方差 Ｘ方向 Ｙ方向 Ｚ方向

最小二乘法 ６．０２／５２７．９７ ７．０８／４２０．５９ １０．８／１７３９．０３

迭代法 ２．９１／３４６．３６ ０．５７／３１５．９３ ２．９８／５６２．２４

从表１中可以看出，单纯使用迭代法还是最小二乘
法对测速雷达的角度量测进行弹道求解，结果各向误

差均较大，无法满足要求．在相同情况下，本文２２节的
方法略优于２１节的方法．
４２ 速度量测与伪定位量测融合精度分析

在４１节中，通过蒙特卡罗仿真比较了两种估算方
法的估计精度．本节中，选用精度相对较高的迭代交会
方法的结果作为伪量测，并将式（１５）中的δ１，ｋ，δ２，ｋ，

δ３，ｋ按４１仿真结果，近似建模如下：

δ１，ｋ～Ｎ（０，３５０２），δ２，ｋ～Ｎ（０，３００２），δ３，ｋ～Ｎ（０，５５０２）．
注意到４１节蒙特卡罗仿真统计结果的误差均值，

并不是准确为０，但与方差的量级相比都接近于０．为便
于使用无迹卡尔曼滤波，将各向伪量测的定位误差近

似为 ０．速度量测的随机误差都近似建模为 Ｎ（０，
００３２）．

以发射系理论飞行弹道 ３０ｓ到 ８０ｓ间的数据作为
真值弹道，使用上述四台测速雷达对其每５０ｍｓ进行一
次观测，获取的角度测量采用迭代法计算的定位作为
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伪量测，然后和其它４个速度量测一起输送给３节描述
的无迹卡尔曼滤波器，滤波器的输出结果如图１所示：

从图１中可以看出，滤波后的结果大大优于原交会
定位结果，弹道定位精度提高到了１０ｍ以内，测速精度
在大约９５％的时间段，都优于１ｍ／ｓ，完全满足实时弹道
的解算需求．输出的曲线波动，是由于目标较大机动产
生．在３２ｓ～３３ｓ左右，曲线突起可以通过优化测速布站
来平抑；６５ｓ时刻的曲线波动，是由于理论弹道在６５ｓ左
右有较大机动，产生的波形是采用滤波方法输出的常

见结果．

５ 结论

传统测速雷达网数据处理仅使用了高精度速度量

测，对于测速雷达同时输出的低精度角度量测没有合

理利用．本文方法是对测速雷达网输出的多种量测进
行融合的有益尝试，仿真结果表明，新方法针对局域测

速雷达网跟踪目标时对速度量测不足的问题提出了有

效的解决方案，获得了满意的弹道解算精度．同时，本
文中提出的角度交会算法，对于当前已知角度交会方

法是有益补充，可以应用到光学经纬仪、红外图像跟踪

等纯测角观测设备的目标跟踪问题中来．
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