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双基地制导雷达目标定位的分坐标融合算法

张娅王旬，刘进忙
（空军工程大学导弹学院，陕西三原７１３８００）

摘要：提出了一种用于研究双基地制导雷达目标定位的分坐标参数航迹融合算法。通过利用观测
到的距离和以及角度序列分别建立参数航迹模型间接得到了目标位置序列，有效提高了目标定位精
度。理论分析与仿真结果表明，该方法比简化加权最小二乘算法更具优越性。
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１ 引言
近年来，随着电子战技术的飞速发展，“四大威

胁”（隐身目标、综合性电子干扰、低空超低空突防和
反辐射导弹）的出现使得雷达面临着日益严重的生
存危机。为了对付日趋成熟起来的“四大威胁”的挑
战，双基地雷达获得重视［１ － ３］。

对于双基地制导雷达目标定位跟踪问题已有文
献进行了一些研究［４ － ６］，目前常用的方法包括加权最
小二乘和线性最小二乘方法等，但主要还是通过直接
解算目标在坐标系的定位点而进行定位跟踪分析，由
于目标坐标的相关性，使得数学分析比较复杂。

针对上述问题，本文利用分坐标参数航迹融合，
即利用观测得到的一组距离和序列建立数学模型，

从而得到目标速度大小这个有效参量；同时利用观
测得到的一组角度序列（方位角序列和俯仰角序列）
建立模型，进而得到目标速度方向这组参量。将目
标速度大小和方向两组间接参量进行联合解算，可
以得到目标位置序列，从而可对目标运动航迹进行
定位跟踪。最后，将本文方法与简化加权最小二乘
算法以定位精度的几何稀释（ＧＤＯＰ ＝
σ２ｘ ＋σ２ｙ ＋σ２槡 ｚ）作为判定条件进行了仿真比较。

２ 模型建立
２ ．１ 距离和参数航迹模型

假设发射站Ｔ站址为Ｘ１，Ｙ１，Ｚ( )１ ，接收站Ｒ
站址为Ｘ２，Ｙ２，Ｚ( )２ ，接收站测得发射站传送的通
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过目标的脉冲与时间的乘积为距离和
Ｒｉ ｉ ＝ １，２，３，…，( )ｎ ，空间目标在ｔ０时刻的位置
为ｘ０，ｙ０，ｚ( )０ ，由于制导雷达扫描速度达到每秒１０
～ １５帧，可假设目标匀速直线飞行，其速度为
Ｖｘ，Ｖｙ，Ｖ( )ｚ ，则有目标状态模型：
ｘｉ
ｙｉ
ｚ
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ｔｉ － ｔ( )０ ，ｉ ＝ １，２，３，…，ｎ

（１）
目标距离和模型：

ａ槡 ｉ ＋ ｂ槡 ｉ ＝ Ｒｉ，ｉ ＝ １，２，３，…，ｎ （２）
其中：

ａｉ ＝ ｘｉ － Ｘ( )１ ２ ＋ ｙｉ － Ｙ( )１ ２ ＋ ｚｉ － Ｚ( )１ ２，
ｂｉ ＝ ｘｉ － Ｘ( )２ ２ ＋ ｙｉ － Ｙ( )２ ２ ＋ ｚｉ － Ｚ( )２ ２。

将式（２）两端四次方后整理可得到：
ａｉ － ｂ( )ｉ ２ － ２Ｒ２ｉ ａｉ ＋ ｂ( )ｉ ＝ － Ｒ４ｉ （３）

假设式（１）中ｔ０ ＝ ０，代入式（３）整理，提取可观
测参量序列，得到以下矩阵：

１ ｔ１ ｔ２１ Ｒ２１ Ｒ２１ ｔ１ Ｒ２１ ｔ２１
１ ｔ２ ｔ２２ Ｒ２２ Ｒ２２ ｔ２ Ｒ２２ ｔ２２

１ ｔｎ ｔ２ｎ Ｒ２ｎ Ｒ２ｎｔｎ Ｒ２ｎｔ２
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（４）
其中：
ｋ１ ＝ ｃ２，ｋ２ ＝ ４ｃｄ，ｋ３ ＝ ４ｄ２，
ｋ４ ＝ － ２ ｘ０ － Ｘ( )１ ２ ＋ ｘ０ － Ｘ( )２ ２ ＋ ｙ０ － Ｙ( )１ ２[ ＋

ｙ０ － Ｙ( )２ ２ ＋ ｚ０ － Ｚ( )１ ２ ＋ ｚ０ － Ｚ( )２ ]２ ，
ｋ５ ＝ － ４ ２ｘ０ － Ｘ１ － Ｘ( )２ Ｖｘ ＋ ２ｙ０ － Ｙ１ － Ｙ( )２ Ｖｙ[ ＋

２ ｚ０ － Ｚ１ － Ｚ( )２ Ｖ ]ｚ ，
ｋ６ ＝ － ４ Ｖ２ｘ ＋ Ｖ２ｙ ＋ Ｖ２( )ｚ 。
令：

ｃ ＝ Ｘ２ － Ｘ( )１ ２ｘ０ － Ｘ１ － Ｘ( )２ ＋
Ｙ２ － Ｙ( )１ ２ｙ０ － Ｙ１ － Ｙ( )２ ＋
Ｚ２ － Ｚ( )１ ２ ｚ０ － Ｚ１ － Ｚ( )２

ｄ ＝ Ｘ２ － Ｘ( )１ Ｖｘ ＋ Ｙ２ － Ｙ( )１ Ｖｙ ＋ Ｚ２ － Ｚ( )１ Ｖｚ
求解式（４）可得ｋｊ ｊ ＝ １，２，３，…，( )６ ，通过ｋ６即可解
出目标运动速度的大小Ｖ ＝ Ｖ２ｘ ＋ Ｖ２ｙ ＋ Ｖ２槡 ｚ。

在观测得到距离和序列的同时，也可得到角度

的观测序列，即方位角序列和俯仰角序列。进一步
建立航迹模型，可得到速度的方向。
２ ．２ 角度参数航迹模型

测量目标方向为ｌｉ，ｍｉ，ｎ( )ｉ ，ｌｉ ＝ ｃｏｓεｉｓｉｎβｉ，ｍｉ
＝ ｃｏｓεｉｃｏｓβｉ，ｎｉ ＝ ｓｉｎεｉ，其中，εｉ为俯仰角，βｉ为方位
角，目标速度方向：ｌ ＝ ｃｏｓεｓｉｎβ，ｍ ＝ ｃｏｓεｃｏｓβ，ｎ ＝
ｓｉｎε，则有：

ＶＸ ＝ Ｖｌ，ＶＹ ＝ Ｖｍ，ＶＺ ＝ Ｖｎ （５）
接收站测量模型为
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式中，ｉ ＝ １，２，３，…，ｎ；Ｒｍｉ是接收站到目标的距离序
列；ｎｘ、ｎｙ、ｎｚ分别为各坐标的测量噪声，可近似为高
斯白噪声，其均值为０，方差为σ２ｘ ＝σ２ｙ ＝σ２ｚ ＝σ２。

利用参量最小二乘法［７］：
Δ＝

∑
ｎ

ｉ ＝１

ｘｉ － ｘ ｔ( )( )ｉ
２

σ２ｘ ＋
ｙｉ － ｙ ｔ( )( )ｉ

２

σ２ｙ ＋
ｚｉ － ｚ ｔ( )( )ｉ

２

σ２[ ]
ｚ

（７）
令：

ｔ
－
＝ １ｎ∑ ｔｉ

ＬＴ ＝

ｌ１ ｌ２ … ｌｎ
ｍ１ ｍ２ …ｍｎ
ｎ１ ｎ２ … ｎ









ｎ

将上式分别对Ｒ１ｍｉ － Ｒ( )Ｔ 以及ｌ、ｍ、ｎ求偏导
并令其等于０，令：

Ｔ ＝ ｄｉａｇ ｔ１ － ｔ０，…，ｔｎ － ｔ( )０
通过整理，可得到目标速度方向的估计向量：

ｌ
ｍ
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式中，Ｒｍ０为接收站到目标在ｔ０时刻的距离，Ｑｅ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｔｉ － ｔ０）ｅＩ － ＬＴＴｅＬ，上式两端的向量为归一化向

量。在距离和参数航迹模型中得到了Ｖ的大小，通
过此式可以得到Ｒｍ０的大小。

同理，利用发射站测得的俯仰角和方位角的观
测序列，可以得到目标的速度方向的估计向量。比
较归一化后的目标方向向量，如果该估计向量是相
同的，可以判定为同一目标；如果该向量不同，则可
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判定为不同目标，即该算法适用于多目标跟踪。
２ ．３ 参数航迹融合模型

通过对距离和和角度的参数航迹融合，得到了
目标速度的大小和方向两组参量的估计值。由此，
将这两组参量进一步联合解算，可以对目标进行定
位，得到目标相对于参考坐标系的位置序列
ｘｉ，ｙｉ，ｚ( )ｉ ，ｉ ＝ １，２，３，…，ｎ。
根据式（４）中的ｋ１、ｋ２、ｋ５，可以得到目标的初始

定位点（ｘ０，ｙ０，ｚ０）。
通过整理，可以得到：
Ｘ２ － Ｘ１ Ｙ２ － Ｙ１ Ｚ２ － Ｚ１

４ Ｘ２ － Ｘ( )１ ２Ｖｘ ４ Ｙ２ － Ｙ( )１ ２Ｖｙ ４ Ｚ２ － Ｚ( )１ ２Ｖｚ
－４Ｖｘ －４Ｖｙ －４Ｖ
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由于发射站与接收站都在地面，而目标在空中，
那么，ｚ０ ＞ ０，其中，发射站Ｔ站址ｘ１，ｙ１，ｚ( )１ ，该式
左端的方阵为非奇异矩阵，可求逆，可得到
ｘ０，ｙ０，ｚ( )０ ，再通过式（１），可以得到目标的位置序
列ｘｉ，ｙｉ，ｚ( )ｉ ，即：
ｘ
ｙ
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＝ １２·

Ｘ２ － Ｘ１ Ｙ２ － Ｙ１ Ｚ２ － Ｚ１

４ Ｘ２ － Ｘ( )１ ２Ｖｘ ４ Ｙ２ － Ｙ( )１ ２Ｖｙ ４ Ｚ２ － Ｚ( )１ ２Ｖｚ
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ｔｉ － ｔ( )０ （１０）

由此，可对目标进行定位及跟踪。

３ 误差分析及算法仿真
当前已有许多学者对定位问题进行了研究，给

出了冗余数据的定位优化算法，在测量子集间对应
的定位误差之间相关性很弱的条件下通常采用简化
加权最小二乘算法（ＳＷＬＳ）。将分坐标参数航迹融
合算法与ＳＷＬＳ利用定位精度的几何稀释（ＧＤＯＰ ＝
σ２ｘ ＋σ２ｙ ＋σ２槡 ｚ）作为判定条件进行仿真比较，可以看
出该算法的优越性。

假设发射站站址为Ｘ１ ＝ ０，Ｙ１ ＝ ０，Ｚ１( )＝ ０ ，接
收站站址为Ｘ２ ＝ ２０，Ｙ２ ＝ １０，Ｚ２( )＝ ０ ，距离和Ｒ∈

５０，[ ]７０ ，时间ｔ∈ １，[ ]３ ，加入高斯白噪声，其均值
为０，方差σ２Ｒｉ ＝σ２εｉ ＝σ２βｉ ＝σ２，其标准差σＲｉ ＝σεｉ ＝σβｉ
＝σ∈ ０ ．０００ １，０ ．( )０１ ，等间隔地取１００个样本点进
行采样。
３ ．１ 距离和参数航迹模型仿真

该模型是假设目标匀速直线飞行，速度大小不
变，通过增大白噪声的标准差来观测真实值与估计
值的偏差。图１为仿真结果。

图１ 不同噪声标准差的速度大小估计值与真实值的比较
Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｒｅａｌ ｖａｌｕｅ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙａｗｐ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

仿真结果表明，估计值随着噪声标准差的增大
而与真实值的偏差逐渐增大。
３ ．２ 角度参数航迹模型仿真

该模型是假设目标匀速直线飞行，速度方向不
变，通过增大噪声的标准差来观测真实值与估计值
的偏差。图２为仿真结果。

图２ 不同噪声标准差的速度方向估计值与真实值的比较
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ
ｒｅａｌ ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙａｗｐ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

仿真结果表明，目标速度方向向量的估计向量与
真实向量的偏差随着噪声标准差的增大而逐渐增大。
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３ ．３ 参数航迹模型仿真
该模型是利用前两个实验得到的速度大小和方

向，解算出目标的位置序列，加入噪声后，可得到每
个坐标点偏差的方差，即可算出ＧＤＯＰ。同理，可解
算出ＳＷＬＳ算法的ＧＤＯＰ，通过增大噪声的标准差来
比较两种算法。

图３ 不同噪声标准差的分坐标参数航迹融合算法
与ＳＷＬＳ算法的ＧＤＯＰ比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＧＤＯＰ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｒａｃｋ ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ
ｓｅｐａｒａｔｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｎｄ ＳＷＬＳ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙａｗｐ ｓｔａｎｄａｒｄ

仿真结果表明，两种算法的ＧＤＯＰ都随标准差
的增大而增大，而分坐标参数航迹融合算法不受系
统误差的影响，其ＧＤＯＰ相对小于ＳＷＬＳ算法。

４ 总结
根据距离和的观测序列建立参数航迹模型，可

以得到目标飞行速度的大小；根据角度的观测序列
建立参数航迹模型，可以得到目标飞行方向；对得到
的参数进一步参数融合，可以得到目标在坐标系的
位置序列。该方法只需选择常用的直角坐标系，而
不需要混合坐标系的变化。ＭＡＴＬＡＢ仿真比较验证
了该方法的有效性和优越性。该算法是在纯方位目
标定位跟踪研究的基础上利用制导雷达是有源定位
的这个优点，利用距离和这个测量序列，解算出了单
纯利用纯方位无法解算的目标速度大小，利用这点
彻底地解算出了目标的位置序列。该算法很好地解
决了双基地制导雷达的目标跟踪问题，还解决了多
目标探测问题，当测得目标飞行速度的大小或方向
不同时，可以判定为多目标，因此可以对多目标进行
跟踪。该方法丰富了目标定位跟踪理论，具有重要
的理论和实践意义。
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