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  摘  要:  针对无源定位必须实现快速和稳定定位跟踪的要求, 本文提出了一种测量目标辐射源脉冲到达时间

(TOA)、到达方向( DOA) ,以及方位角变化率,实现固定单站对三维运动辐射源的无源定位算法. 该算法基于运动学原

理,充分利用了辐射源信号测量值的时空变化量信息,定位收敛速度快而且非常稳定, 具有很强的实用性. 文章最后给

出了计算机仿真结果.
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Abstract:  To satisfy the requirement of high location speed and stability, an algorithm for 32Dmoving emitter passive location

and tracking using measurements of time of arrival (TOA) , direction of arrival ( DOA) and azimuth angle changing rate by single non2

moving observer is given in this paper . Based on the kinematics theory, this algorithm takes full advantage of the spatially and tempo2

rally changing information of the measurements from the emitter, and has high convergence speed and stability, so it. s of great practi2

cability. Finally, the computer simulation results are presented.
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1  引言

  实现对辐射源的单观测站无源定位具有非常重要的价值

和意义[ 1~ 4] . 无源定位跟踪必须快速而且稳定,这不但是快速

定位的需要,更重要的是, 满足无源定位需要的信号的持续时

间可能会非常有限. 运动单站只测角( Bearing2Only)定位是常

见的无源定位问题[1~ 3] . 而固定单站对运动辐射源无源定位

跟踪,除了测量角度外必须增加新的观测信息, 否则无法满足

可观测条件[3] .通过测量 DOA 和 TOA, 可以实现固定单站对

运动目标的无源定位[ 3, 6, 7] . 文献 [ 3, 6, 7] 中采用的方法是将

目标位置和速度一起滤波估计,而且没有角度变化率信息.随

着无源定位技术的不断发展,引入目标角度变化率信息的运

动单站无源定位方法得到迅速发展 ,而且表明了增加高精度

的角度变化率信息可以大大提高定位收敛速度和定位精

度
[4, 8]

.

由于无源定位没有信号参数的基准信息,无法直接测量

径向距离.除了测量角度外, 我们只能得到信号到达时间或者

到达频率的变化量测量值, 从中更直接反映的是目标速度信

息.另外当目标距离很远时, 在观测时间间隔为秒级的条件

下, 空中运动目标的位置和位置变化量在数量级上差别较大.

位置和速度放在一起估计时, 由于两者的误差是相关的, 位置

误差也会给速度估计带来影响. 基于以上两点考虑, 如果先从

其中估计目标速度矢量,可能会从时频变化量中获取更多的

有用信息.

本文首先将角度变化率信息引入到固定单站的定位方法

中, 并基于运动学原理[ 5] ,提出了一种估计目标速度矢量的无

源定位算法. 估计目标速度是该算法的关键, 文中利用 DOA

和 TOA观测量推导了估计目标速度的方法. 最后, 通过计算

机仿真证明该算法可以实现对运动辐射源的快速稳定无源定

位, 定位性能明显优于以前的定位方法.

2  系统模型

  本文研究三维条件下, 地面固定单观测站对空中运动辐

射源的无源定位. 当目标距离在数百公里以上时, 通常不会有
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 图 1 观测站和目标运动的几何关系

大范围的机动. 所以在

考虑大气扰动等因素

的作用后, 目标运动模

型可以用带有加速度

扰动的匀速运动模型

描述. 设辐射源发射周

期 Tr 恒定的脉冲信

号,观测站每隔 N 个脉冲做一次观测. 通常我们只能得到目

标辐射源脉冲重复周期的估值 T̂ r .取 $T r= T r - T̂ r 为估计偏

差,把 $Tr 作为未知量加入到目标状态变量中一起估计,并对

T̂ r 不断更新.

设 Xk= [ xk  yk  zk  Ûxk  Ûyk  Ûzk  $T rk ]
T 为辐射源k 时

刻状态矢量,观测站位于坐标原点, 则两者间的相对状态矢量

就是 Xk .辐射源状态方程为:

Xk+ 1= 5 k+ 1, kXk+ Wk (1)

其中, 5 k+ 1, k=
I 3 TI 3  03@1

04@3 I 4
, Wk= [ (T

2
/ 2)wxk  ( T

2
/ 2)

wyk  ( T2/ 2) wzk  Twxk  Twyk  Twzk  0] T 为扰动噪声, E

[ Wk ]= 0, E [ Wk, W
T
k ]= QkDj, k , T = NTr 为观测时间间隔.

观测站每接收 N 个脉冲测量一次方位角Bk、方位角变化

率ÛBk、俯仰角 Ek 和脉冲到达时间TOAk. 注意到 TOA 中有一部

分是脉冲从辐射源到观测站的电磁传播时间. 由于两次 TOA

测量之间辐射源运动,造成辐射源和观测站之间径向距离发

生变化,所以有

    $TOAk = TOAk- TOAk- 1

= ( rk - r k- 1) / c+ NT r

= ( rk - r k- 1) / c+ NT̂ rk+ N$Trk (2)

其中, rk 和 rk- 1分别是 TOAk 和TOAk- 1时刻辐射源到观测

站的径向距离, 且 rk= ( x2k+ y2k+ z2k)
1/ 2, c 为电磁波传播速

度.由于 T r 为常量, 算法每隔 N 个脉冲得到一个 T̂ r , 而 T̂ r 在

每个 k 时刻估计后得到确定值 T̂ r , 并且 $Tr = T r - T̂ r , 则从 k

- 1 时刻到 k 时刻的N 个脉冲都是用到同一个 $T rk.

根据方位角的定义  Bk= arctar( xk / yk) (3)

将上式两边求导得到方位角变化率:

ÛBk= ( ykÛxk- xkÛyk) / ( x
2
k+ y2k) (4)

方位角变化率可以通过相位干涉仪等很多途径获得[8] ,

而不需要从方位角测量值中得到, 所以两者不存在相关. 式

( 4)只是给出方位角变化率的表达式.

于是得到非线性测量方程:

Bk= arctan( xk/ yk)+ DBk

Ek= arctan[
zk

( x2k+ y2k)
1/ 2] + DEk

$ TOAk= ( rk- rk- 1) / c+ NT̂ rk+ N$T rk+ DSk

ÛBk= ( ykÛxk - xkÛyk ) / ( x
2
k+ y2k )+ DÛBk

(5)

3  定位算法

311  估计目标速度矢量的定位原理

估计目标速度矢量的定位跟踪算法结合了几何学和运动

学定位原理. 几何学定位主要考虑通过多个定位曲面的交点

来确定目标的位置, 而运动学定位则是充分利用了运动学原

理及目标的运动信息对其状态进行求解[ 5] . 下面简单给出质

点运动学原理, 并进而推导估计目标速度矢量对三维运动辐

射源的定位原理.

 图 2  目标运动在视线坐标中描述

在球面坐标中, 目

标的空间位置可以用

斜距 r ,方位角 B和俯

仰角E来唯一确定, 当

目标与观测站有相对

平移及旋转运动时, r、

B 和 E 是随时间变化

的. 方位旋转角速度的

旋转轴为 Z 轴,俯仰旋转角速度的旋转轴为 Xc轴(方位转动

B后的X 轴) , 斜距的变化则沿着目标视线 r 方向进行.选择

视线坐标系{ er , eB, eE}正交集, 它们满足:

er @er= eB@eB= eE@eE= 0 和 er @ eE= eB、eE@eB= er 及 eB

@er= eE. er 是确定的, eB方向为B增加的方向, eE方向为E

增加的方向, 这样视线坐标系{ er , eB, eE}也就是唯一确定的.

在视线坐标系中目标位置和速度矢量可以描述如下,

位置矢量:  r= rer (6)

速度矢量:  Ûr = Ûrer+ rÛer (7)

如果目标相对观测站作径向运动,则目标属于不可观测,

无法实现对其无源定位跟踪. 只要目标不是向观测站做径向

运动, 矢量 r 就有平移和旋转运动, 此时视线矢量 er 的速度

矢量为Ûe= X@er , 其中 X= - ÛBez+ ÛEeB.将单位矢量 eZ 分解

到视线坐标系, 得到 eZ= cosEeE+ sinEer ,再将它们代入式( 7)

可得,

Ûr= Ûr er+ rÛBcosEeB+ rÛEeE= Ûrer+ VtHeB+ VtVeE (8)

受以上运动学原理的启发, 我们可以得出估计目标速度

矢量进行无源定位的原理. 式( 8)说明了,当目标相对于观测

站有平移及旋转运动时,它在视线坐标系中的速度由径向速

度 Ûr、水平切向速度 VtH及垂直切向速度 VtV三个分量构成, 且

有 VtH= rÛBcosE.我们知道 VtH = Ûx cosB- ÛysinB, 所以只要得到

目标在直角坐标系中 X 和Y方向的运动速度, 并利用测量量

ÛB、B和E, 就可以获得目标到观测站的径向距离 r .且有

r= (Ûx cosB- ÛysinB) / ÛBcosE (9)

完成实时测距后再结合角度测量值 B和E, 基于几何学

原理, 目标的位置也就可以实时给出,从而实现对目标的定位

跟踪. 从上面求距离的公式中我们可以看到正好回避了 Z 方

向的速度, 这是非常重要的一个方面.由于远距离目标的高度

及俯仰角变化非常小, 对 TOA 变化的贡献就很小, 所以从

TOA变化中估计目标 Z 方向速度的精度也比较低, 这一点从

计算机仿真结果中得到了证明.得到了估计目标速度矢量的

定位原理, 下面需要寻求估计目标运动速度的方法.

312 估计目标运动速度

采用降维处理, 取目标运动状态中的速度分量, 并且从测
量信息中估计目标速度. 一方面目标速度只有小范围的变化,

总体上保持稳定, 其 Fisher 信息矩阵( FIM)的条件数较好;另
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一方面速度分量和位置分量的 FIM中对角线上元素数量级差

图 3  算法定位跟踪比较

别较大. 所以单独估计速度时可以得到较高的估计精度和稳

定度.估计目标速度矢量的算法推导如下,

rk- 1= [ ( xk - TÛxk)
2+ ( yk - TÛyk)

2+ ( zk - TÛzk)
2] 1/ 2

= {( x
2
k+ y

2
k+ z

2
k) [1-

2T( xkÛxk+ ykÛyk+ zkÛzk)

( x
2
k+ y

2
k+ z

2
k)

 +
T2( Ûx 2

k+ Ûy
2
k+ Ûz

2
k )

( x2k+ y2k+ z2k )
] }1/ 2

= rk [1-
2T( xkÛxk+ ykÛyk+ zkÛzk)

r
2
k

+
T2(Ûx 2

k+ Ûy
2
k+ Ûz

2
k)

r
2
k

]
1/ 2

(10)

目标距离观测站很远, 而其运动速度有限. 在 T 为秒级

的条件下可知, ÛxkT n r k, ÛykT n r k 和ÛzkT n r k. 忽略式 (10)二次

项,并由(1- x) 1/ 2= 1-
1
2
x-

1
8
x2- , 可得

rk - r k- 1U T( xkÛxk+ ykÛyk+ zkÛzk) / rk

= NT r (ÛxksinBkcosEk+ ÛykcosBkcosEk+ ÛzksinEk) (11)

实际中只能得到含测量误差的测量值. 令 dSmk= $TOAmk

- NT̂rk .由式( 5)可得

  dSmk= ( rk - rk- 1) / c+ N$Trk+ DSk

U
NT̂ rk

c
(ÛxksinBmkcosEmk+ ÛykcosBmkcosEmk+ ÛzksinEmk)

 + N$Trk+ ek

= HVk�Vk+ ek (12)

其中 HVk= [ NT̂ rksinBmk cosEmk/ c  NT̂ rk cosBmk cosEmk / c  

NT̂rksinEmk/ c  N] ,

状态变量 �Vk= [ Ûxk  Ûyk  Ûzk  $Trk ]
T, ek 为等效测量误

差.考虑到式(12)状态变量系数中的测量值带有误差,所以

ek=
5 dSmk
5Bmk

DBk+
5 dSmk
5 Emk

DEk+ DSk (13)

则估计�Vk 的卡尔曼滤波算法如下,

�V
^

k| k- 1= �V
^

k- 1 (14)

PVk| k- 1= PVk- 1+ �Qk (15)

KVk= PVk| k- 1H
T
Vk [ HVkPVk| k- 1H

T
Vk+ RVk]

- 1 (16)

�V
^

k= �V
^

k| k- 1+ KVk[ dSmk - HVk�V
^

k| k- 1] (17)

PVk= [ I - KVkHVk] PVk| k- 1 (18)

其中, PVk= E[ e2k ]为等效测量误差方差, �Qk 是加速度扰

动引起的速度噪声方差.

313  对目标定位跟踪

将目标速度估计值 Ûx
^

k 和Ûy
^

k 以及测量值ÛBmk、Bmk和Emk代

入式(9) ,可得

r̂ k= ( Ûx
^

kcosBmk - Ûy
^

ksinBmk) / ÛB
^

mkcosEmk (19)

无源定位的关键是估计径向距离, 距离得到了

则无源定位问题也就基本解决了. 由于目标运动在

直角坐标系中是线性系统, 现在有了距离估计值和

角度测量值,我们采用先进的滤波算法处理, 可以进

一步平滑和提高定位精度.由式(19)可以知道, 目标

距离估计值与角度测量值有关, 所以距离估计误差

和角度误差具有相关性 .此时不满足通常滤波问题

中, 测量误差相互独立的条件. 为此, 我们引入一种新的滤波

算法 UKF ( Unscented Kalman Filter ) , 该 算法 由 Julier 和

Uhlman [ 9]提出. EKF( Extended Kalman Filter)是常用的非线性滤

波算法, UKF 算法是 EKF的改进, 能够克服 EKF 线性化误差

大和协方差容易出现病态等缺点. UKF 通过特别选取一些样

点, 更好地近似随机变量经过非线性变化后的均值和方差, 不

但可以使非线性系统滤波达到更高的精度, 而且对噪声具有

非常好的适应性.

通过 UKF算法对径向距离估值和角度测量值进一步实

时滤波处理, 就可以实现对辐射源目标的定位跟踪. 由于篇幅

所限, 我们不详细介绍 UKF 算法, 同时非线性滤波属于基本

问题, 这里也不再赘述.

4  计算机仿真

  为了验证上述算法的性能, 下面进行计算机仿真试验. 首

先将本文算法的定位结果与 UKF 直接依据系统模型式( 1)和

(5)进行非线性滤波得到的定位结果进行比较.后者采用了以

前文献中位置和速度同时估计的方法 ,不同点是较以前增加

了角度变化率信息. 为了进一步说明算法的性能, 仿真中同时

给出定位跟踪的克拉美劳下限( CRLB) .

仿真场景如图 1 所示, 目标辐射源作带有加速度扰动的

匀速运动. 试验条件:辐射源脉冲周期 Tr = 1ms, 采样脉冲数

N= 1000.辐射源起始位置: x0= 120km, y0= 100km, z0= 8km,

运动状态: Ûx= - 300m/ s, Ûy = 100m/ s, Ûz = 2m/ s. 观测站位于坐

标原点, 测量精度分别为: RB= RE= 5mrad, RÛB= 012mrad/ s, RS=

10ns.观测量为 Bk、ÛBk、Ek 和TOAk ,对目标定位跟踪, 作 100 次

Monte2Carlo仿真, 仿真结果见图 3.

图 3 显示了在辐射源脉冲重复周期已知和未知两种条件

下, 对目标进行定位跟踪的仿真结果.同时也给出系统定位跟

踪可以达到的克拉美劳下限( CRLB) .从仿真结果可以看出:

¹ 在 Tr 已知和未知两种情况下, 本文提出的基于运动学

原理估计目标速度矢量的方法,都能在较短时间内实现对目

标的快速定位跟踪, 定位误差可以很快收敛到较小的范围, 而

且性能更加接近 CRLB.主要原因是采用本文算法可以很快精

确估计目标速度, 进而得到目标距离,所以比以前文献中的算

法有更快的收敛速度.

º 辐射源的脉冲重复周期 Tr 已知比未知时,定位收敛速

度快而且精度高. 所以获得更多的目标辐射源先验知识对无

源定位非常重要.
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图 4 加入和不加入方位角变化率的定位跟踪比较

图 5  目标速度分量估计性能比较

  另外,本文提出的算法具有很高的稳定性 ,不会

出现定位发散现象, 这一点通过大量仿真试验得到

证实,因此其实用性更强. 主要原因是目标速度和位

置分开依次估计,不但起到了降维处理的作用 ,而且

减小了两者估计时的相互影响.

当然,目标速度和位置分开依次估计也存在一

定问题,一方面是加大了运算量, 另一方面需要增加

角度变化率观测量, 而增加观测量也带来了引入新

的误差的可能性.对于前者, 由于整个定位过程中需

要的数据量并不大,所以该算法对实时定位跟踪没

有影响;而后者需要高精度的参数测量来解决. 从

总体上来讲,增加新的观测量是无源定位技术发展

的需要.

为了验证增加角度变化率对定位性能的影响,

分别在加入和不加入方位角变化率时利用 UKF 对

目标定位跟踪.

图4 显示了加入方位角变化率信息后, 同样利

用以前文献中的定位方法, 定位性能得到明显改

善.

图5 显示了利用 312 节中卡尔曼滤波算法, 得

到目标在三个坐标上速度分量的估计结果. 从上图中可以看

出,对目标速度的估计中, Ûxk和Ûyk精度较高 ,Ûzk的估计精度很

低.而本文的定位算法公式中正好回避了 Ûzk .

5  结论

  在对以前测量 DOA 和 TOA 单站无源定位方法研究的基

础上,本文引入方位角变化率信息, 并提出了一种基于运动学

原理估计目标速度矢量的快速定位算法. 该算法同时也具有

定位稳定和精度高的优点, 对实现地面单站对运动辐射源的

无源定位跟踪有很强的实用性.计算机仿真结果表明, 该算法

具有很好的定位性能.本文利用脉冲周期恒定信号的到达时

间差来估计目标速度.对于重复周期不恒定的脉冲信号或者

连续波信号,通过测量信号多普勒频率变化率等手段, 同样可

以估计目标速度.文献 [ 3]中指出, 对同样的无源定位问题采

用不同的滤波估计方法,定位结果会不同, 本文的结论也证明

了这一点.同时, 本文的研究方法和结论对其它类型无源定位

问题也具有一定的借鉴作用.
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