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　　摘　要 :　多平台的被动传感器交会 (融合)跟踪系统的功能就是将呈网状分布的多被动传感器测量到的目标的

角度量测信息进行融合 ,以得出目标的运动状态.本文基于无偏估计的 Cramer2Rao 不等式 ,分析了运动平台上的双被

动雷达交会跟踪目标时不同通信带宽情况下的估计精度问题 ,并且建立了对机动目标交会跟踪的扩展卡尔曼滤波

( EKF)跟踪算法.
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Abstract :　A multi2platform angle2only tracking system combines the angular measurements from distributed networked sensors.

This paper investigates the effect of communication bandwidth on track quality in a system which receives angle2only measurements

from two networked radars installed on two moving platforms in order to estimate the full kinematic target state. The investigation is

based on Cramer2Rao lower bound of the mean2square range error ,and applies the extended Kalman filter ( EKF) to track maneuvering

target.
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1　引言

　　现代战场侦察系统中 ,越来越多地使用被动传感器来提

高隐蔽性 ,如 ESM传感器 ,红外传感器和被动式雷达等.对于

被动传感器而言 ,其最大缺点是不能测量到目标的距离 ,只能

提供关于目标的角度测量信息.多平台的被动雷达交会跟踪

系统的功能就是将呈网状分布的多被动雷达测量到的目标的

角度量测信息进行融合 ,从这些单个的不完整信息中融合出

目标的全息运动状态 ,如目标位置、运动速度、方向等.而这些

呈网状分布的被动雷达可以是固定的 ,也可以是安置在不同

的运动载体 (平台)上的.而跟踪的效果在很大程度上受测角

精度、运动载体上惯性导航系统精度、被动雷达采样间隔以及

多被动雷达网络中数据传送速度等的影响.

国内外已有学者对该类问题进行了研究 [1 ,2 ,3 ,5 ,6 ] ,Branko

Ristic 最新研究了双被动传感器的通信带宽问题 [1 ] .是基于无

偏估计的 CRLB (Cramer2Rao Lower Bound)来研究不同带宽的跟

踪效果.本文较系统地分析了运动平台上的双被动雷达交会

跟踪目标的精度问题 ,在文献 [1 ]的基础上修正了 CRLB的求

法 ,得出关于通信带宽的新的仿真计算结果 ,并且建立了对机

动目标交会跟踪的扩展卡尔曼滤波 ( EKF)跟踪算法.

2　双被动雷达交会跟踪目标的模型

　　图 1中 ,目标 T在 x0 y平面内作匀速直线运动 ,多被动雷

　图 1　双被动雷达交会跟踪目标示

意图

达网络中的两个雷达分

别在平台 P1 和 P2 上.

在时刻 tk = kT0 , k =

1 , ⋯ , N ,分别测量到目

标 T 的方位角信息

z1 ( k)和 z2 ( k) . ψ 是交

会角. T0 为采样间隔 , N

为量测的个数. 方位角

量测是基于坐标轴 y

的 ,即假定 y 为坐标北 ,

其测量受到噪声的干扰即 :

zm ( k) = arctan
xt ( k) - xm ( k)

yt ( k) - ym ( k)
+ wm ( k) , m = 1 ,2 (1)

其中 ,{ xt ( k) , yt ( k) }是未知目标的坐标 ,而是{ xm ( k) , ym

( k) }已知的被动雷达的坐标.方位角测量的噪声过程认为是

互不相关的零均值的白色高斯噪声 ,方差分别为σ2
1 和σ2

2 ,也

即 wm～N (0 ,σ2
m) .目标的运动则是确定性的 ,即无过程噪声 ,
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另外假定双被动雷达的采样是同步的.

在平台 P1上进行融合 ,如图 2.

图 2　单个平台 P1结构图

　　在平台 P1 上 ,被动

雷达 1将 tk 时刻的采样

量测送到融合中心 (在

P1上) ,同时 P1 上的惯

性导航系统 ( INS)将 P1

自身在 tk时刻的状态向

量 s1 ( k ) = [ x1 ( k ) , Ûx1

( k) , y1 ( k) , Ûy1 ( k) ]T也

送至融合中心.另外 ,在

时刻 tl = lT0 , (其中 , l = b +ηk) ,融合中心通过与 P2 的通信

得到来自 P2的 z2 ( l)和 s2 ( l) .参数 b = 0 ,1 ,2 , ⋯是初始采样

量测的传送延迟 ,η= 1 ,2 ,3⋯是通信带宽 (Bandwidth)变量.如

当 b = 0 ,η= 1 ,表示 P2 平台的量测均同步地传送至 P1 .若

b > N ,则表示 P1 根本无法得到 P2 的量测信息.这时即为单

个被动传感器跟踪的模式.当η= 2时 ,表示 P2 的量测中 ,每

隔一个量测才能送到 P1 ,其它都不能送到 P1 ,η= 3类推. P1

和 P2间的通信带宽 B 与参数η的关系为 : B =
Nb

ηT0
, Nb 是每

次量测信息的二进制位数. 若带宽确定为 B0 ,则参数η=

「
Nb

B0 T0
ô,「1ô表示四舍五入取整.

3　交会跟踪中的距离估计精度

3. 1　Cramer2Rao 不等式

目标 T假定是作匀速直线运动的.未知目标的状态向量

为 :

s ( k) = [ s1 ( k) , s2 ( k) , s3 ( k) , s4 ( k) ]T

= [ xt ( k) , Ûx t ( k) , yt ( k) , Ûy t ( k) ]T , k = 1 , . . . , N

目标状态向量的无偏估计的协方差矩阵受 Cramer2Rao不等式

的约束 :

E{ [ ŝ ( k) - s ( k) ][ ŝ ( k) - s ( k) ]T} Ε J - 1 ( k) (2)

而 J ( s) = E{ [ ¨ s1n p ( Z/ s) ][ ¨ s1n p ( Z/ s) ]T} (3)

p ( Z/ s)即 p[ Z ( k) / s ( k) ] ,是 tk 时 ,量测 Z ( k)的条件概率密

度 , ¨ s是对 s的梯度算子.

文献[1 ]中假定目标初始时刻位置随机 ,并且假定目标作

确定性的匀速直线运动 (无过程噪声) ,但在跟踪过程中 ,文献

[1 ]中认为目标的所有状态都是随机的 ,具体地 ,文献[ 1 ]中以

p( Z , s)来代替式 (3)中的 p ( Z/ s) ,而 p ( Z/ s) = p[ s ( k) ]·p

[ Z( k) / s ( k) ] , p[ s ( k) ]是 tk 时目标的状态分布概率密度 (与

初始状态的分布概率直接相关) .而事实上 ,一旦获得了来自

同一目标的两对量测值之后 ,所获得的目标初始状态是比较

准确的 ,而文献[1 ]中所取的初始状态是误差很大的预估值 ,

所以我们采用式 (3)来求取 CRLB以进行估计精度比较分析 ,

这样能更好地反映出交会跟踪系统的性能.

式 (3)中 , Z = Z1 ∩Z2 ,量测 Z1 来自 P1 , Z2 来自 P2 ,且

有 :

Z1 ( K) = { z1 ( i) ; i = 1 , . . . , k} (4)

Z2 ( K) = { z2 ( j) ; j = 1 + b +ηl ; l = 0 , . . . ,「k
ηô- b - 1} (5)

312　量测 Z( k)的条件概率密度

由于 Z1和 Z2的独立性 ,并且假定所有来自同一平台的

量测无系统偏差 ,且相互独立 ,于是有 :

p[ Z( k) / s ( k) ] = p[ Z1 ( k) / s ( k) ] p[ Z2 ( k) / s ( k) ] (6)

而

p[ Z1 ( k) / s ( k) ] =Π
k

i =1

1

2πσ1

exp -
[ Z1 ( i) - h1 ( s , i) ]2

2σ1
2 (7)

其中 , h1 ( s , i)表示在 ti 时刻 , P1 对目标方位角量测的期望

值 ,这里该期望值用的是目标作匀速直线运动的递推值 ,即 :

h1 ( s , i) = arctan
s1 ( k) - ( k - i) T0 s2 ( k) - x1 ( i)

s3 ( k) - ( k - i) T0 s4 ( k) - y1 ( i)

同理可得 :

p[ Z2 ( k) / s ( k) ] = Π
k

i = (1+ b)∶η

1

2πσ2

·exp -
[ Z2 ( i) - h2 ( s , i) ]2

2σ2
2 (8)

其中 i = (1 + b)∶η表示 i = (1 + b) ,1 + b +η,1 + b + 2η, . . .

此外

h2 ( s , i) = arctan
s1 ( k) - ( k - i) T0 s2 ( k) - x2 ( i)

s3 ( k) - ( k - i) T0 s4 ( k) - y2 ( i)
(9)

上述公式很容易直接推广到 3个以上的运动平台中 .

313　J 矩阵的求法

利用文献[1 ]中的部分结论 ,易得 :

J = J 1 + J 2 (10)

J 1 = E{
1
σ2

1
∑

k

i =1

[ ¨ sh1 ( s , i) ][ ¨sh1 ( s , i) ]T} (11)

J 2 = E{
1
σ2

2
∑

k

i =1+ b∶η
[ ¨ sh2 ( s , i) ][ ¨ sh2 ( s , i) ]T} (12)

其中

¨ shm =
9hm

9s1

9hm

9s2

9hm

9s3

9hm

9s4
, m = 1 ,2 (13)

9hm

9s1
=

yt ( i) - ym ( i)

[ xt ( i) - xm ( i) ]2 + [ yt ( i) - ym ( i) ]2 (14)

9hm

9s2
= - ( k - i) T0

9hm

9s1
(15)

9hm

9s3
=

xt ( i) - xm ( i)

[ xt ( i) - xm ( i) ]2 + [ yt ( i) - ym ( i) ]2 (16)

9hm

9s4
= - ( k - i) T0

9hm

9s3
(17)

而对于 sj的无偏估计的方差下界为

CRLB{ Ŝ j} = [ J - 1 ] jj , j = 1 ,2 ,3 ,4 (18)

实际上 ,我们更关心的是目标距离估计 R̂t ( k)的 CRLB.

由文献[2 ] : Rt ( k) = xt
2 ( k) + yt

2 ( k) ;则 :

　CRLB ( R̂t) =
xt

2

xt
2 + yt

2 CRLB ( x̂ t) +
xtyt

xt
2 + yt

2

[ ( J - 1) 13 + ( J - 1) 31 ] +
yt

2

xt
2 + yt

2 CRLB ( ŷ t) (19)
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314　计算结果

采用与文[1 ]基本相同的条件.两个平台先是平行于坐标

X运动 ,在跟踪过程的中点时刻 , P1 急剧转弯 ,之后沿坐标 Y

运动 ,而 P2不改变 ,目标向东运动.采样间隔 T0 = 2s ,目标运

动速度 790km/ h. P1 和 P2 速度均为 540km/ h.跟踪时间为两

分钟.两部被动雷达测角精度为σ1 =σ2 = 0. 5°.

与文[1 ]中不同的是 :不去估算目标在初始时刻的状态 ,

因为我们是用无偏估计的 CRLB来比较不同的带宽和延迟对

距离估计的影响.实际上 ,只要当融合中心获得来自 P1 和 P2

的两对量测就已经能较准确地估计出目标的状态了 ,而在这

之前 ,所有的估计都是无实际意义的 ,在这之后 ,才开始了交

会跟踪.

图 3　三种条件下的距离 CRLB均方计算值 (单位 :m)

(σ1 =σ2 = 0. 5°, b = 0 ,从下到上分别为 1 ,2 ,8)

计算了三种条件下的 CRLB计算值 ,如图 3所示 ,从下到

上分别为η= 1 ,2 ,8的情况 , b = 0.从计算结果可以看出 :不同

的带宽对估计的精度影响是很大的 ,带宽越大 ,则获得的量测

对就越多 ,精度提高就越快 ;估计精度以两部雷达间完全连接

为最高 ,且收敛速度也最快 ;当带宽较小时 ,由于不能获得对

目标的足够的交会量测信息 ,只能依靠累积信息 ,估计精度反

而会有变差.另外 ,图 3中的精度明显比文 [1 ]中的精度要高

很多 ,这更能说明双被动雷达在交会跟踪目标时是能达到较

高的精度的 ,因此具有较高的实用价值.

4　双被动雷达对机动目标的 EKF跟踪

　　对于前面假定的作匀速直线运动的目标 ,我们可以采用

极大似然估计 (MLE)来进行跟踪.对于不同的时间序列 k ,将

MLE运用于 k及 k之前的所有累积量测 ,这样得到的目标在

的距离估计据文[1 ]所述是很接近 CRLB的.其公式为 :

ŝML E = argmin
S

{ - 1n p[ Z( k) / s ( k) ]} (20)

411　算法

MLE的跟踪精度是很高的 ,但其计算量及存储量太大 ,实

际应用价值不高.另外目标也不能视为作匀速直线运动.对于

目标的运动方程 ,我们采用常速度 CV模型 ,并且借用单站跟

踪的模式.

与单平台跟踪不同 ,在 P1上 ,其量测为 :

z ( k) =
z1 ,if k≠1 + b +ηl ,

( R̂1) T ,if k = 1 + b +ηl
(21)

也即在 P2的角度量测信息到达 P1时 , P1上的融合中心则决

定出目标相对于 P1的距离 R̂1 ,从而 P1得到的不止是目标的

角度信息 ,还有目标的距离信息.这样融合中心实际上就是一

个单站跟踪器.

而 R̂1 =
dsinθ2

sinψ ,σ̂R
1

2 =
R̂1

2cos2ψσ2
θ

1
+ R̂2

2σθ
2

2

sin2ψ
, R̂2 =

dsinθ1

sinψ
(22)

假定 P1 , P2自身状态的量测是准确的 ,则σθ
1

=σ1 ,

σθ
2

=σ2 .

再引入目标 T相对 P1的状态 :

�s ( k) = s ( k) - s1 ( k) = [ �s1 , �s2 , �s3 , �s4 ]T (23)

于是采用 CV模型时目标相对 P1的状态方程为 :

�s ( k + 1) = F�s ( k) - U ( k + 1 , k) + G ( k) V ( k) (24)

其中

F =

1 T0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 T0

0 0 0 1

,

U ( k + 1 , k) =

x1 ( k + 1) - x1 ( k) - T0 Ûx1 ( k)

Ûx1 ( k + 1) - Ûx1 ( k)

y1 ( k + 1) - y1 ( k) - T0 Ûy1 ( k)

Ûy1 ( k + 1) - Ûy1 ( k)

V ( k ) 是零均值高斯白噪声向量 , V ( k ) = [ vx ( k ) ,

vy ( k) ] , G ( k) =

T2
0/ 2 0

T0 0

0 T2
0/ 2

0 T0

为过程噪声分布矩阵. Q ( k)

=
q2

x ( k) 0

0 q2
y ( k)

.

量测方程为非线性 :

z ( k + 1) = h[ �s ( k + 1) ] + w ( k + 1) (25)

噪声 w ( k + 1) =
wR̂ ( k + 1)

w1 ( k + 1)
,

其协方差阵　R = diag[σ2
R̂

1
,σ2

1 ]

h[ �s ] =
�s2

1 + �s2
3

arctan
�s1

�s3

,

　　h[·]的 Jacobi矩阵为 :

H = [ �s^ ( k + 1) / k ] =
9h[ �s ( k + 1) ]

9 �s
[ �ŝ ( k + 1) / k ]

=

�s^ 1

�s^ 1
2 + �s^ 3

2
0

�s^ 3

�s^ 1
2 + �s^ 3

2
0

�s^ 3

�s^ 1
2 + �s^ 3

2
0 -

�s^ 1

�s^ 1
2 + �s^ 3

2
0

k + 1/ k

　(26)

从而得 :

z ( k + 1) - ẑ ( k + 1/ k) = H[ �s^ ( k + 1/ k) ] �s～( k + 1/ k) + w ( k + 1)

(27)

其中 , �s～ ( k + 1/ k) = �s ( k + 1/ k) - �s^ ( k + 1/ k) (28)

这样我们便可以使用标准 EKF公式来进行动态滤波跟

踪了.
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412　仿真结果

在模拟目标运动时 , qx ( k)的数值取为 0. 02Ûx t ( k) , qy ( k)

的数值取为 0. 02Ûy t ( k) .η= 2 ,数据传输延迟为 0.目标初始状

态为 (60km ,790km/ h ,60km ,790km/ h) .其它条件与 3. 4中基本

相同.图 4是 100次Monte Carlo仿真的结果.

图 4　跟踪精度 (均方差 ,单位为米)

　　由图 4可见 ,随着时间的延长 ,在较短的时间内 ,跟踪精

度将逐步趋于稳定 ,其值经过一定的扫描周期后是比较理想

的 ,如果采用精度高的测角雷达将会达到主动雷达跟踪的精

度.另外 ,通过增大交会角量测有利于提高跟踪精度 [2 ] ,但由

于该例中的交会跟踪精度已经相对较高 ,并且在 k = 30之后 ,

ψ变化不是很大 ,因此精度收敛的速度比前半部分加快得并

不明显.仿真结果与文[1 ]的区别 :在其它条件与文[1 ]基本相

同时 ,这里的跟踪精度的振幅要明显小得多 ,因为本文中的初

始状态是给定的 ,在一定的交会周期之后 ,其稳定值略小于文

[1 ]中的值.同时还可以看出 ,前面的 CRLB计算值实际上是

达不到的.

5　小结

　　本文对运动载体上的两台被动式雷达交会跟踪目标的问

题进行了研究.在文献 [1 ]的基础上 ,重新建立了跟踪过程中

CRLB的求法 ,并用其计算了不同带宽条件下的距离估计精

度.针对目标运动的 CV模型 ,建立了 EFK滤波跟踪方法.经

过计算和仿真表明 ,利用双被动雷达交会的量测进行数据融

合以跟踪机动目标 ,是很有实际意义的.而对于精度更好收敛

速度更快的跟踪算法 ,则是需进一步研究的问题.
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