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基于视在加速度与角速度信息的单站无源
定位原理与目标跟踪算法研究
周亚强1 ,曹延伟2 ,冯道旺2 ,皇甫堪2

(11北京航天指挥控制中心 ,北京 100094 ; 21国防科技大学电子科学与工程学院 ,湖南长沙 410073)

　　摘　要 :　本文提出了一种基于视在加速度与角速度信息的单站无源定位方法 ,分析了其定位原理和利用该方法

对静止或匀速运动辐射源的即时定位.同时提出了一种适合于这一定位方法的目标跟踪算法———测量空间卡尔曼滤

波 (MSKF)算法.对即时定位精度与MSKF跟踪算法进行了计算机仿真实验 ,最后 ,将该定位方法和 MSKF算法应用于

某次无源定位外场试验中 ,结果表明了该定位方法的有效性.
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Single Observer Pa ssive Location and Tracking Arithmetic Using
Look2Acceleration and Angle Rate of Changing Information
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Abstract :　The method of single observer passive location using look2acceleration and angle rate of changing information is put

forward. The paper analyse the location fundamental and point out that this method have advantage of single measurement location to

static or movement emitter with same speed. At the same time the tracking arithmetic (MSKF) adapting to this location method is put

forward. Finally ,the computer simulation and outfield test of single measurement location and MSKF tracking arithmetic prove that this

method is effective.
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1　引言

　　随着战场环境的日益复杂 ,传统的探测系统已无法完全

满足现代战争的要求 ,迫切需要寻求新的空中探测手段.采用

被动方式工作的单站无源定位技术作为定位技术发展的重要

方向和对现有探测系统的完善 ,越来越受到人们的重视 [1 ] .传

统的单站无源定位技术利用单个运动观测器对辐射源连续测

向定位 (Bearing Only ,BO) [2 ,3 ] ,BO定位法收敛速度慢 ,且对运

动辐射源定位时要求观测器必须机动 ,这使得该方法难于实

用[4 ,5 ] .文[6～9 ]分别提出了增加相位差变化率信息的定位方

法和利用角度和角速度信息的定位方法 ,研究表明这些方法

可以加快定位收敛速度 ,提高定位精度 ,但是它们只利用观测

器与辐射源间相对运动的切向信息 ,如果观测器与辐射源间

存在着相对径向运动 ,则还可以利用它们间相对运动的径向

信息进一步提高定位精度与收敛速度.基于这一考虑 ,本文提

出了一种基于视在加速度与角速度信息的单站无源定位方

法 ,它充分利用了观测器与辐射源间的相对切向信息与径向

信息 ,使得定位精度与收敛速度得到进一步提高.

通常由一次同步观测的数据无法实现对辐射源的即时定

位 ,即使可实现即时定位 ,由于各定位参数的测量精度有限使

得即时定位的精度往往难以满足要求 ,需要积累多次的测量

来提高定位精度.对于运动辐射源 ,除了需要估计其位置参

数 ,也可能希望获得其速度、加速度等运动参数的信息 ,故对

于运动目标必须采取跟踪的方式.可见 ,研究高精度、高稳定

度的目标跟踪算法是单站无源定位与跟踪中的一项关键技

术.无源定位中常用的跟踪算法是 EKF算法 [10 ] , EKF算法严

重依赖于初始值的选取 ,且其协方差矩阵容易出现病态.文

[8 ,11 ]提出了改进的 EKF算法2MGEKF算法、MVEKF算法 ,使

得跟踪滤波器性能大大提高.本文提出了一种基于测量空间

卡尔曼滤波 (MSKF)的目标跟踪算法.

2　基于视在加速度与角速度信息的单站无源定位

原理

　　在以观测器为原点的极坐标系中 ,辐射源 T相对于观测
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器 O的位置可以由三个独

立的变量 :斜距 r、方位角

β和俯仰角θ来表示 ,如图

1所示.

令 er、eβ、eθ分别表示

r、β、θ增加方向上的正交

单位向量 ,则辐射源的相

对运动可表示为 r = rer ,

β=βeβ,θ=θeθ.将位置向

量 r 分别对时间 t 求一阶

导数与二阶导数 ,得到辐

射源相对速度和相对加速度向量分别为

dr
dt

=
dr
dt

er + r
der

dt
= Ûrer + rÛβsinθeβ+ rÛθeθ (1)

　d2 r
dt2 =

dÛr
dt

er + Ûr
der

dt
+

d ( rÛβsinθ)
dt

eβ+ rÛβsinθ
deβ
dt

　+
d ( rÛθ)

dt
eθ+ rÛθ

deθ
dt

= ( r̈ - rÛβ2sin2θ- rÛθ2) er + (2ÛrÛβsinθ+ r̈βsinθ

　+ 2 rÛβÛθcosθ) eβ+ (2ÛrÛθ+ r̈θ- rÛβ2sinθcosθ) eθ (2)

以上两式构成了基于质点运动学原理进行单站无源定位

与跟踪的理论基础 ,从中可以导出多种体制的无源定位方法.

式 (1)表明 ,在以观测器为原点的极坐标系中 ,辐射源的

相对速度向量可分解为径向速度 vr、水平面切向速度 vtH、垂

直面切向速度 vtV ,且有

vr = Ûr , vtH = rÛβsinθ, vtV = rÛθ (3)

式 (2)表明 ,辐射源与观测器间的相对加速度向量在以观

测器为原点的极坐标系中可分解径向加速度 ar、水平面切向

加速度 atH和垂直面切向加速度 atV ,且有

ar = r̈ - rÛβ2sin2θ- rÛθ2 (4)

atH = r̈βsinθ+ 2ÛrÛβsinθ+ 2 rÛθÛβcosθ (5)

atV = r̈θ+ 2ÛrÛθ- rÛβ2sinθcosθ (6)

令 al = r̈表示相对距离标量的二次导数 ,它与相对运动的方

向变化无关 ,称其为视在加速度.

由以上关系式可以看出 ,若观测器能测得β、Ûβ、θ、Ûθ以及
视在加速度 al ,再通过导航设备或其他措施获得径向加速度

ar ,则可以根据式 (4)求出 r来.即

r = ( al - ar) / ( Ûβ2sin2θ+ Ûθ2) (7)

式 (7)再结合角度信息就可以实现对辐射源的定位.这就

是基于视在加速度与角速度信息进行单站无源定位与跟踪的

基本原理.

在三维直角坐标系中 ,径向加速度 ar可以表示为

ar = ẍcosβsinθ+ ÿsinβsinθ+ z̈cosθ (8)

其中 ẍ = ẍ T - ẍO 、̈y = ÿT - ÿO 、̈z = z̈ T - z̈O 分别表示 ar 在各坐

标轴上的分量 , ẍT , ÿT , z̈T与 ẍO , ÿO , z̈O分别表示辐射源和观测

器加速度在各坐标轴上的分量.将式 (8)代入式 (7)中得

r =
al - ( ẍcosβsinθ+ ÿsinβsinθ+ z̈cosθ)

Ûβ2sin2θ+ Ûθ2 (9)

3　对静止或匀速运动辐射源的即时测距及其误差

分析

　　对于静止或匀速运动辐射源 ,有 ẍ T = ÿ T = z̈ T = 0 ,式 (9)可

简化为

r =
al + ẍOcosβsinθ+ ÿOsinβsinθ+ z̈Ocosθ

Ûβ2sin2θ+ Ûθ2 (10)

由式 (10) ,如果观测器可以测得任意时刻的β、Ûβ、θ、Ûθ、
al ,通过导航设备获得各时刻的观测器状态 ( ẍO , ÿO , z̈O) ,则可

以对静止或匀速运动辐射源实现即时测距、定位.

为了便于分析 ,同时不失一般性 ,以二维情况为例来研究

该定位法对静止或匀速运动辐射源即时测距的误差.二维情

况下 ,式 (10)可进一步简化为

r =
al + ẍOcosβ+ ÿOsinβ

Ûβ2 (11)

为了求各个参数误差对测距误差的影响对上式求全微分

可得

δr =
1

(Ûβ) 2δÛr +
cosβ
(Ûβ) 2δÛxO +

sinβ
(Ûβ) 2δÛyO +

- ẍOsinβ+ ÿOcosβ
(Ûβ) 2 δβ-

2 r
Ûβ
δÛβ

(12)

假设各个测量量的误差相互独立且满足零均值的正态分

布 ,而且在 X 方向和 Y方向的加速度误差方差相等即σ2
ẍ

O
=

σ2
ÿ

O
=σ2

ao ,视在加速度、角度、角速度的测量误差均方差分别

为σa
l
、σβ、σÛβ ,则即时定位的测距误差方差为

σr2 =
1

( Ûβ) 4 [σ2
a

l
+σ2

ao + ( - ẍOsinβ+ ÿOcosβ)σ2
β+ 4 r2 ( Ûβ) 2σ2

Ûβ]

(13)

4　测量空间卡尔曼滤波( MSKF)算法

　　即时定位的精度往往不高 ,且对于运动辐射源 ,通常也希

望获得其速度加速度等信息 ,所以必须采取跟踪的方式.对于

一个目标定位跟踪系统 ,设其状态方程和测量方程分别为

x ( k + 1) =Φk + 1 , k ( k) x ( k) + c ( k) + w ( k) (14)

z ( k) = y ( k) + v ( k) = f [ x ( k) ] + v ( k) (15)

其中 ,状态向量 x ( k)为 n维列向量 ,测量向量 z ( k)为 m 维

列向量 ,状态噪声 w ( k)和测量噪声 v ( k)假设都为零均值白

高斯过程 ,且方差阵分别为 Qk , Rk .

MSKF算法的基本思想是 :在测量空间中直接对测量量进

行卡尔曼滤波 ,再通过测量函数的逆变换来估计当前状态.由

于滤波过程在测量空间中进行 ,故称该算法为测量空间卡尔

曼滤波.需要注意的是 :该方法要求测量函数必须可逆 ,而在

许多实际系统中 ,单次测量往往不足以确定系统的全部状态 ,

即测量函数不可逆.为此 ,可将单次测量不能确定的状态构造

为辅助测量向量 u并扩充到原有测量向量中 ,得 yE ( k) = [ y

( k) , uT ( k) ]T ,同时对应了扩充后的测量函数为 f E.新的测量

函数 f E具有逆变换 ,即 x ( k) = f - 1
E [ yE ( k) ].在扩充的测量空

间下 ,测量方程应改写为

z ( k) = H·yE ( k) + v ( k) = H·f E[ x ( k) ] + v ( k) (16)
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其中系数矩阵 H = [ Im 　0 ] , Im 为 m维单位矩阵.

根据以上陈述 ,给出MSKF算法的主要步骤如下 :

第一步 :滤波器初始化　利用先验信息或最初几次的测

量结果初始化滤波器 ,得到初始的状态向量及其误差协方差

的估计 : x̂ (0/ 0)和 P̂x (0/ 0) .

第二步 :状态预测　利用状态转移方程预测下一状态及

其误差协方差阵 ,即

x̂ ( k + 1/ k) =Φk + 1 , kx̂ ( k/ k) + c ( k) (17)

P̂x ( k + 1/ k) =Φk + 1 , k P̂x ( k/ k)ΦT
k + 1 , k + Qk (18)

然后从状态空间映射到测量空间 ,得到下一测量量的预测值

及预测误差协方差阵为

ŷE ( k + 1/ k) = f E[ x̂ ( k + 1/ k) ] (19)

P̂y ( k + 1/ k) = J y P̂x ( k/ k) J T
y (20)

其中 Jacobi矩阵 J y =
9f E[ x̂ ( k + 1/ k) ]

9x̂ ( k + 1/ k)
.

第三步 :测量空间滤波　获得新的测量量 zk + 1后 ,在测量

空间进行滤波.容易得到滤波值及其协方差矩阵分别为

ŷE ( k + 1/ k + 1) = ŷE ( k + 1/ k) + K·[ zk + 1 - H·̂yE ( k + 1/ k) ]

(21)

P̂y ( k + 1/ k + 1) = ( In - KH) ·̂Py ( k + 1/ k) (22)

其中增益矩阵为

K = P̂y ( k + 1/ k)·HT ( H·̂Py ( k + 1/ k)·HT + R ( k + 1) ) - 1

(23)

第四步 :状态更新　利用扩充测量函数的逆映射实现新

状态的估计

x̂ ( k + 1/ k + 1) = f - 1
E [ ŷE ( k + 1/ k + 1) ] (24)

P̂x ( k + 1/ k + 1) = J x P̂x ( k + 1/ k) J T
x (25)

其中 Jacobi阵 J x =
9f - 1

E [ ŷE ( k + 1/ k + 1) ]
9ŷE ( k + 1/ k + 1)

.

从以上步骤可见 ,状态滤波是通过测量空间滤波间接地

进行的.该算法比一般 EKF算法多了一个测量空间到状态空

间的转换过程 ,但所增加的计算量并不是很多.辅助量 u 的

构造具有多种方法 ,为达到较好的滤波性能要求 : (1) u 中各

项的非线性程度尽量低以减小引入的线性化误差 ; (2)尽量减

小系统的弱可观测状态与其他状态的耦合.

5　MSKF算法在基于视在加速度、角速度信息定位

中的应用

　　将 MSKF算法应用在本文所提出的定位法中 ,只需解决

扩充测量空间的构造和初始值的选取问题.以下针对

最常见的匀速运动辐射源的跟踪问题为例 ,给出目标

跟踪中扩充量及扩充测量函数的构造方法.

取状态向量和测量向量分别为 x = ( x , y , z , Ûx ,

Ûy , Ûz) T和 z = (βm ,θm , Ûβm , Ûθm , ( al ) m ) T ,为应用 MSKF

算法 ,将测量向量扩充为 yE = (β,θ, Ûβ, Ûθ, al , u) T , u =

Ûr/ r为径向速度与距离的比值.这样得到了扩充的测

量方程为

z ( k) = H·yE ( k) + v ( k) =

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0

·yE ( k) + v ( k)

(26)

按照定位原理 ,可导出扩充测量函数的逆映射为

x = f - 1
E [ yE ] =

r′cosβsinθ

r′sinβsinθ

r′cosθ

r′( - Ûβsinβsinθ+ Ûθcosβcosθ+ ucosβsinθ)

r′( Ûβcosβsinθ+ Ûθsinβcosθ+ usinβsinθ)

r′( - Ûθsinθ+ ucosθ)

(27)

式中 , r′= ( ẍOcosβsinθ + ÿOsinβsinθ + z̈Ocosθ + al ) / ( Ûθ2 +

Ûβ2sin2θ) .

该定位法可以实现即时定位 ,因此辐射源初始距离可以

按下式取值

　　̂r (0/ 0) = ( ẍOcosβm sinθm + ÿOsinβm sinθm + z̈Ocosθm

+ ( al) m) / ( Ûθ2
m + Ûβ2

m sin2θm) (28)

结合首次测量的角度信息即可初始化辐射源的位置.

利用首次测量可以得到目标切向速度的初始值 ,对于无

法得到的径向速度 ,将其初始化为零 ,误差则按目标的最大可

能速率来初始化.则速度可按下式初始化

Ûx
^

(0/ 0) = r̂ (0/ 0) ( - Ûβmsinβmsinθm + Ûθmcosβmcosθm)

Ûy
^

(0/ 0) = r̂ (0/ 0) ( Ûβmcosβm sinθm + Ûθmsinβmcosθm)

Ûz
^
(0/ 0) = - r̂ (0/ 0)βm sinθm

(29)

由首次测量的误差不难估算出初始状态的误差协方差矩阵.

6　仿真实验

仿真 1 :即时测距误差仿真

举一个对二维静止或匀速运动辐射源即时测距误差分布

的例子 ,假设观测器以相对速度 Ûy 匀速地沿 Y轴方向飞行 ,由

式 (13)可计算得到辐射源在地面上每一点处的测距理论误差

σr ,其等高线分布 ( GDOP图)如图 2所示 ,其中以观测器为坐

标原点 ,相对方向为 Y轴方向 ,图中标注数值单位为 km.仿真

中取 Ûy = 500m/ s ,σβ= 5mrad , ẍO = ÿO = 0.

由图 2可见 ,即时测距误差随着辐射源与观测器间距离
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的增大而增大 ;角速度的测量误差σÛβ、视在加速度的

测量误差σa
l
对测距误差的影响均比较大 ,测距误差

随着测量误差的增加而增加.从理论上讲 ,当辐射源

与观测器相距越远时 ,系统的可观测性越弱 ,这导致

了测距精度的下降 ;同时 ,参数测量精度的提高必然

会改善测距精度.图 3仿真了相对速度和观测器加速

度对测距误差的影响 .

仿真中 :σβ = 5mrad ,σÛβ = 0. 25mrad/ s ,σa
l

=

0105m/ s2 ,σ̈x
O

=σ̈y
O

= 0. 025m/ s2 .

由图 3可见 ,观测器相对运动速度越大 ,即时测距误差越

小 ;观测器加速度的存在使得测距误差增大.从理论上讲 ,当

观测器相对运动越大时 ,角速度值比较大 ,故其受误差的影响

比较小 ,所以测距精度提高.

仿真 2 :MSKF跟踪算法性能仿真

设观测器以速率 ÛyO、辐射源以速率 Ûy T相向运动 ,两者运

动方向都平行于 x 轴 ;观测器初始位置在原点、目标初始位

置在 ( L , W)处.视在加速度和角速度的观测噪声分别为σa
l
=

0. 15m/ s2、σÛβ = 0. 2mrad/ s.仿真中取 :L = W = 120km , ÛyO = ÛyT =

300m/ s ,σβ= 5mrad ,并假定测量周期 T = 1s.利用MSKF算法进

行跟踪处理 ,并与 MGEKF算法、MVEKF算法的处理结果比

较.通过 500次的 Monte2Carlo 仿真统计得到实际定位误差收

敛曲线 ,如图 4所示.

由图 4可见 ,本文给出的MSKF算法具有收敛速度快、精

度高的优点.同时 ,大量的仿真实验表明 ,MSKF算法对滤波器

初始值的选取不敏感.这主要是由于该算法通过减小系统弱

可观测项与强可观测项的耦合来避免滤波过程中出现的病态

条件 ,从而改善了系统的性能.

仿真 3 :本文算法在某地面无源定位缩比试验中的应用

理论分析的结果必须在实践中才能真正得到检验 ,利用

某次地面缩比试验采集到的脉冲数据对本文提出的算法进行

验证 ,无疑是非常有意义的.试验系统主要包括辐射源、接收

机、数据采集和处理机以及 GPS定位设备等.

试验中观测站固定 ,搭载在汽车上的雷达信号源作为辐

射源 ,可发射相参脉冲信号.利用某型号地面雷达接收机作为

观测器 ,接收机抛物面天线截获辐射源信号 ,并经本振下变频

为 30MHz左右的中频 ,供采集及估计多普勒频率变化率参

数. GPS定位设备用于提供辐射源相对观测器的标称值.汽车

稳定后的速度约为 15m/ s ,航迹捷径距离为 500m.雷达信号脉

冲宽度为 1μs ,脉冲重频为 2kHz.试验中的跟踪曲线如图 5所

示.

图 5中 ,在跟踪的初期 ,由于初始条件的选择偏差以及积

累信息较少 ,跟踪误差很大 ,随着跟踪时间的增加 ,跟踪轨迹

逐渐趋向理论轨迹 ,表明了基于视在角速度和角速度信息的

定位原理的正确性 ,同时验证了MSKF算法的有效性.

7　结论

　　综上所述 ,利用视在加速度和角速度信息可以对静止或

匀速运动辐射源实现即时定位 ,对机动目标需要多次测量跟

踪滤波定位.该方法充分利用了观测器与辐射源间相对运动

的切向信息与径向信息 ,故定位速度快.文中提出的MSKF算

法较 EKF算法、MGEKF算法、MVEKF算法性能更加优异.通

过计算机仿真实验 ,可以得出以下结论 :

(1)即时定位的测距相对误差随着距离的增大而增大 ;方

位角速度的测量误差、视在加速度的测量误差对测距相对误

差的影响比较大.

(2) MSKF算法较 MGEKF算法、MVEKF算法具有收敛速

度更快、定位精度更高的优点 ,且算法对初值的选取不敏感.
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