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多站无源定位系统中的机动目标跟踪算法
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摘要：针对多站测向无源定位系统提出了一种杂波环境下机动目标的被动跟踪算法———ＣＭ－
ＩＭＭＰＤＦ算法。该算法首先用转换测量的卡尔曼滤波（ＣＭＫＦ）替代了传统的扩展卡尔曼滤波，克服
了后者精度不高易发散的缺点，并将其结合交互多模型（ＩＭＭ）算法及概率数据关联（ＰＤＦ）算法，有效
地完成了多站无源定位系统对杂波环境下机动目标的跟踪。仿真结果证明了该算法的有效性。
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１ 引言
多站测向无源定位系统是通过高精度的测向设

备在两个或两个以上的观测站对辐射源进行测向
（方位角和俯仰角），然后根据各观测站测得的数据
以及观测站之间的距离，经过几何运算，确定出辐射
源的位置。

要利用多站测向无源定位系统对杂波环境下的
机动目标进行跟踪，则要解决以下三方面的问题。
首先，为解决目标运动状态不确定性问题，必须建立

合理的目标运动模型，以保证它能够准确描述目标
的运动规律且易于进行数学处理；为解决量测信息
的不确定性，则必须采用优化的滤波算法，以获得高
精度的滤波值；为了解决密集杂波造成的测量模糊，
则需采用有效的数据关联算法，将目标从杂波中提
取出来。本文将从以上三个方面解决多站测向无源
定位系统对机动目标的跟踪问题。

由于多站测向无源定位系统对目标进行观测所
获得的观测方程是非线性的，因此通常只能采用扩
展卡尔曼滤波算法，但是扩展卡尔曼滤波算法的缺
点是精度不高且易发散［１］。为了解决这个问题，本
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文用转换测量的卡尔曼滤波（ＣＭＫＦ）算法替代扩展
卡尔曼滤波算法，为了建立合理的运动模型和解决
杂波问题，将ＣＭＫＦ算法与交互多模型（ＩＭＭ）算法、
概率数据关联（ＰＤＦ）算法相结合，即得到ＣＭ－ ＩＭＭ
ＰＤＦ算法。用ＣＭ－ ＩＭＭＰＤＦ算法对杂波环境下的机
动目标进行跟踪，跟踪效果与传统方法相比有很大
改善，仿真结果验证了该算法的有效性。

２ 转换测量的卡尔曼滤波算法
假设无源测向定位系统由Ｓ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１）、

Ｓ２（ｘ２，ｙ２，ｚ２）两个观测站组成，利用它们对辐射源
Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ）进行定位。其中，Ｓ１站测得目标的方位角
和俯仰角分别为１和ε１，Ｓ２站测得目标的方位角和
俯仰角分别为２和ε２，利用这些测量数据可实现对
目标的定位。

定位方程可表示如下：
ｓｉｎ１
ｃｏｓ１ ＝

ｙ － ｙ１
ｘ － ｘ１

ｓｉｎε１
ｃｏｓε１ ＝

ｚ － ｚ１
ｘ － ｘ１

·ｃｏｓ１
ｓｉｎ２
ｃｏｓ２ ＝

ｙ － ｙ２
ｘ － ｘ２

ｓｉｎε２
ｃｏｓε２ ＝

ｚ － ｚ２
ｘ － ｘ２

·ｃｏｓ

















２

（１）

定位方程可表示成矩阵的形式：
ＡＸ ＝ Ｂ （２）

其中：

Ａ ＝

ｓｉｎ１ － ｃｏｓ１ ０
ｓｉｎε１ ０ － ｃｏｓ１ｃｏｓε１
ｓｉｎ２ － ｃｏｓ２ ０
ｓｉｎε２ ０ － ｃｏｓ２ｃｏｓε











２

；

Ｘ ＝
ｘ
ｙ









ｚ
；

Ｂ ＝

ｘ１ｓｉｎ１ － ｙ１ｃｏｓ１
ｘ１ｓｉｎε１ － ｚ１ｃｏｓ１ｃｏｓε１
ｘ２ｓｉｎ２ － ｙ２ｃｏｓ２
ｘ２ｓｉｎε２ － ｚ２ｃｏｓ２ｃｏｓε











２

。

把方程（２）的最小二乘估计作为目标位置进行
粗略估计：

Ｘ ＝ ＡＴ( )Ａ － １ＡＴＢ （３）
由式（３）可计算出ｔ ＝ １和ｔ ＝ ２时刻的目标位

置，从而得到起始目标航迹。
在无源测向定位系统中，由于系统获得的测量

信息为角度信息（方位角和俯仰角），由式（１）不难看
出角度信息所对应的观测方程是非线性的，所以通
常滤波时要采用扩展卡尔曼滤波算法。但是，扩展
卡尔曼滤波具有精度不高且易发散的缺点，为了克
服这一缺点，我们采用转换测量的卡尔曼滤波算法
替代扩展卡尔曼滤波算法。转换测量的卡尔曼滤波
算法实际上就是通过目标位置解算方程（１）将角度
观测信息（１，ε１，２，ε２）Ｔ转换成目标位置信息（ｘ，
ｙ，ｚ）Ｔ，从而使观测方程线性化。转换测量的卡尔曼
滤波算法的状态方程和观测方程可分别表示为

Ｘｋ ＝ Ｆ Ｘｋ － １ ＋ Ｗｋ － １ （４）
Ｚｋ ＝ Ｈ·Ｘｋ ＋ Ｖｋ （５）

式中，观测信息为目标的位置信息，记作：Ｚｋ ＝
［Ｚｘ Ｚｙ Ｚｚ］Ｔ，该观测量是通过计算式（１）得到的；
状态方程中的Ｆ与观测方程中的Ｈ取决于选取的
目标运动模型；Ｖｋ为零均值的高斯白噪声，可记作：
Ｖｋ ＝［ｖｘ ｖｙ ｖｚ］Ｔ，其中ｖｘ、ｖｙ、ｖｚ不是统计独立的。
观测协方差阵：

Ｒｋ ＝ Ｅ ＶｋＶＴ[ ]ｋ ＝
σ２ｘ σｘｙ σｘｚ
σｙｘ σ２ｙ σｙｚ
σｚｘ σｚｙ σ２











ｚ

（６）

解算观测协方差阵是转换测量卡尔曼滤波的核
心问题。实际上，观测协方差阵可由已知的方位角
和俯仰角的方差（σ２，σ２ε）计算得到。下面将给出计
算观测协方差阵的步骤。

式（１）中已给出了目标位置解算公式，对其中各
式进行微分得：
ｄ１ ＝ － ｓｉｎ

２１
ｙ － ｙ１

·ｄｘ ＋ ｃｏｓ
２１

ｘ － ｘ１
·ｄｙ

ｄε１ ＝ －（ｚ － ｚ１）·ｃｏｓ１Ｒ２１
·ｄｘ －（ｚ － ｚ１）·ｓｉｎ１

Ｒ２１
·ｄｙ ＋ ｃｏｓε１Ｒ１·ｄｚ

ｄ２ ＝ － ｓｉｎ
２２
ｙ － ｙ２

·ｄｘ ＋ ｃｏｓ
２２

ｘ － ｘ２
·ｄｙ

ｄε２ ＝ －（ｚ － ｚ２）·ｃｏｓ２Ｒ２２
·ｄｘ －（ｚ － ｚ２）·ｓｉｎ２

Ｒ２２
·ｄｙ ＋ ｃｏｓε２Ｒ２·ｄ















 ｚ

（７）
其中：
Ｒｉ ＝ ｘ － ｘ( )ｉ ２ ＋ ｙ － ｙ( )ｉ ２ ＋ ｚ － ｚ( )ｉ槡 ２，ｉ ＝ １，２
将式（７）写成矩阵形式：

ｄＶ ＝ ＣｄＸ （８）
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其中：
ｄＶ ＝ ｄ１ ｄε１ ｄ２ ｄε[ ]２ Ｔ；
ｄＸ ＝ ｄｘ ｄｙ ｄ[ ]ｚ Ｔ；

Ｃ ＝

－
ｓｉｎ２１
ｙ － ｙ１

ｃｏｓ２１
ｘ － ｘ１

０

－
（ｚ － ｚ１）·ｃｏｓ１

Ｒ２１
－
（ｚ － ｚ１）·ｓｉｎ１

Ｒ２１
ｃｏｓε１
Ｒ１

－
ｓｉｎ２２
ｙ － ｙ２

ｃｏｓ２２
ｘ － ｘ２

０

－
（ｚ － ｚ２）·ｃｏｓ２

Ｒ２２
－
（ｚ － ｚ２）·ｓｉｎ２

Ｒ２２
ｃｏｓε２
Ｒ























２

。

由式（８）可得：
ｄＸ^ ＝ ＣＴ( )Ｃ － １ＣＴｄＶ （９）

令Ｂ ＝ ＣＴ( )Ｃ － １ＣＴ，由式（９）不难得到观测协方差
阵的表达式：
Ｒ ＝ Ｅ ｄＸ·ｄＸ[ ]Ｔ ＝
Ｂ·Ｅ［ｄＶ·ｄＶＴ］·ＢＴ ＝

Ｂ·

σ２１ ０ ０ ０

０ σ２ε１ ０ ０

０ ０ σ２２ ０

０ ０ ０ σ２ε















２

·ＢＴ （１０）

计算出观测协方差阵之后，就不难写出转换测
量的卡尔曼滤波方程式，其形式与标准卡尔曼滤波
方程［１］一致，故此处不再列出。下面将详细介绍
ＣＭ－ ＩＭＭＰＤＦ算法的步骤。

３ ＣＭ－ ＩＭＭＰＤＦ算法
对于机动较复杂的目标而言，用任何一种运动

模型都无法准确描述其运动规律。交互多模型
（ＩＭＭ）算法［２，３］则巧妙地将有限多的目标运动模型
结合在一起，共同描述目标的运动规律。该算法的
特点是不需要机动检测，而且具有全面自适应跟踪
能力。概率数据关联（ＰＤＦ）算法［４ － ６］是Ｂａｒ － ｓｈａｌｏｍ
和Ｔｓｅ在１９７５年提出的，它主要用于解决杂波环境
下单目标的跟踪问题。将ＩＭＭ算法与ＰＤＦ算法相
结合，即ＩＭＭＰＤＦ算法可有效解决杂波环境下机动
目标的跟踪问题。

本文将ＩＭＭＰＤＦ与转换测量的卡尔曼滤波算法
有机结合，有效解决了多站无源定位系统中杂波环
境下的机动目标跟踪问题。

设目标运动规律是由多个运动模型组成的混合

系统描述的，因此状态方程可表示为
Ｘｉｋ ＝ ＦｉＸｉｋ － １ ＋ωｉｋ － １ （１１）

式中，ｉ ＝ １，２，３，…，ｒ表示不同的运动模型，各模型
间的转换由马尔可夫过程描述：

ｐｉｊ ＝ ｐ Ｍｊ ｋ( )＋ １ ／ Ｍｉ ( ){ }ｋ （１２）
式中，ｐｉｊ为目标运动模型由模型ｉ到模型ｊ的转移概
率，其取值是由先验知识决定的。

通过目标位置解算方程（１）将角度观测信息
（１，ε１，２，ε２）Ｔ转换成目标位置信息（ｘ，ｙ，ｚ）Ｔ，从
而使观测方程线性化，所以观测方程为

Ｚｋ ＝ Ｈ·Ｘｋ ＋ ｖｋ （１３）
ＣＭ－ ＩＭＭＰＤＦ算法的步骤包括以下６步：
（１）权值的计算
ｕｉｊ ｋ( )－ １ ＝ Ｐｉｊｕｉ ｋ( )－ １ ／ Ｃｊ ｋ( )－ １ （１４）

Ｃｊ ｋ －( )１ ＝ ∑
ｒ

ｉ ＝ １
Ｐｉｊｕｉ ｋ －( )１ （１５）

式中，ｕｉ ｋ( )－ １ 为ｋ － １时刻目标处于模型ｉ的概率，
Ｃｊ ｋ( )－ １ 为模型交互后目标处于模型ｊ的概率。
（２）滤波器输入值的计算

Ｘ０ｊ ｋ － １ ｋ －( )１ ＝ ∑
ｒ

ｉ ＝ １
ｕｉｊ ｋ －( )１ Ｘ^ｉ ｋ － １ ｋ －( )１

（１６）
Ｐ０ｊ ｋ － １ ｋ －( )１ ＝ ∑

ｒ

ｉ ＝ １
ｕｉｊ ｋ －( )１

［Ｐｉ ｋ － １ ｋ －( )１ ＋
ＤＸｉｊ ｋ －( )１·ＤＸＴｉｊ ｋ －( )１ ］

（１７）
其中：
ＤＸｉｊ ｋ( )－ １ ＝ Ｘ^ｉ ｋ － １ ｋ( )－ １ － Ｘ^０ｊ ｋ － １ ｋ( )－ １
（３）相关波门的计算
各子滤波器采用相同的判别波门录取回波。波

门的中心由各滤波器的量测预测值经加权后得到，
其表示式为

＾ ( )Ｚ ｋ ＝ ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｚ^ｊ ( )ｋ·ｕｊ ( )ｋ （１８）

波门的体积：比较各滤波器的新息协方差阵的
行列式值，取其中行列式值最大的协方差来计算波
门体积。

ＶＧ ＝ ＣＭ· ( )槡 Ｓ ｋ ·ＧＭ２ （１９）
式中，Ｓ（ｋ）＝ Ｓｊ（ｋ），｜ Ｓｊ（ｋ）｜≥ ｜ Ｓｉ（ｋ）｜（ ｉ∈ｒ，ｉ≠ ｊ）。

Ｓｉ ( )ｋ ＝ ＨｉＰｉ ｋ ｋ( )－ １ ＨＴｉ ＋ Ｒｉｋ （２０）
式中，ＣＭ为与量测矢量维数Ｍ有关的常数，Ｇ为波
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门的大小。
（４）概率数据互联滤波（ＰＤＡＦ）
所有落入波门内的有效回波都将送入各子滤波

器分别进行概率数据互联滤波（ＰＤＡＦ），滤波后输出
Ｘ^ｊ ( )ｋ ｋ 和Ｐｊ ( )ｋ ｋ 。
（５）模型概率的更新

ｕｉ ( )ｋ ＝Λｉ ( )ｋ Ｃｉ ｋ( )－ １ ／ Ｃ （２１）

Λｉ ( )ｋ ＝ （１ － ＰＤＰＧ）β＋∑
Ｎ

ｎ ＝ １

ｅｘｐ － ｄ２ｉｎ ( )ｋ ／[ ]２
２( )πＭ·Ｓｉ ( )槡 ｋ

（２２）
式中，ＰＤ为检测概率，ＰＧ为目标的回波落入波门的
概率，β为杂波密度。
ｄ２ｉｎ（ｋ）＝ Ｚｎｋ － ｈｉ Ｘ( )( )ｋ

Ｔ·Ｓ － １ｉ ( )ｋ·Ｚｎｋ － ｈｉ Ｘ( )( )ｋ

（２３）
Ｃ ＝ ∑

ｒ

ｊ ＝ １
Λｊ ( )ｋ Ｃｊ ｋ －( )１ （２４）

（６）组合各滤波器的输出
＾ ( )Ｘ ｋ ｋ ＝ ∑

ｒ

ｊ ＝ １
Ｘ^ｊ ( )ｋ ｋ ｕｊ ( )ｋ （２５）

＾ ( )Ｐ ｋ ｋ ＝ ∑
ｒ

ｊ ＝ １
ｕｊ ( )ｋ Ｐ^ｊ ( )ｋ ｋ( ＋

Ｘ^ｊ ( )ｋ ｋ － ＾ ( )[ ]Ｘ ｋ ｋ ·
Ｘ^ｊ ( )ｋ ｋ － ＾ ( )[ ]Ｘ ｋ ｋ )Ｔ （２６）

对于ＣＭ－ ＩＭＭＰＤＦ算法来说，并不是所选取的
目标运动模型越多越好，目标模型选得过多反而会
增加计算量，降低跟踪性能。通常最好选取２ ～ ３种
尽可能准确地描述目标运动规律的目标运动模型。

４ 仿真结果
仿真条件：两观测站的位置坐标分别为：

（－ ２０ ｋｍ，０，０），（２０ ｋｍ，０，０）；采样时间间隔为１ ｓ；
方位角和俯仰角的观测误差均为５ ｍｒａｄ。目标的初
始位置为：（－ １００ ｋｍ，５０ ｋｍ，１０ ｋｍ）。

运动轨迹分以下３个阶段：
运动阶段１：匀速直线运动，各方向分速度为：Ｖｘ

＝ ０．２ ｋｍ ／ ｓ，Ｖｙ ＝ ０ ｋｍ／ ｓ，Ｖｚ ＝ ０；运行时间为１５０ ｓ；
运动阶段２：匀速圆周运动，角速度为

０ ．１５７ ｒａｒｄ ／ ｓ，向心加速度为７４ ｍ ／ ｓ２，线速度为
４７１ ｍ ／ ｓ，圆半径为３ ｋｍ，运行时间为２０ ｓ；

运动阶段３：匀速直线运动，各方向分速度为：Ｖｘ
＝ － ０．２ ｋｍ ／ ｓ，Ｖｙ ＝ ０ ｋｍ／ ｓ，Ｖｚ ＝ ０；运行时间为１３０ ｓ。
检测概率ＰＤ 为０９，观测落入相关门的概率

ＰＧ为０９８，相关门Ｇ ＝ １６，杂波密度β分别取
０００６ ２５ ／ ｍｒ２和００１６ ／ ｍｒ２。

在相同的仿真条件下，对基于ＣＶ － ＣＡ、ＣＶ －
Ｓｉｎｇｅｒ、ＣＶ － ＣＳ（当前统计模型）以及ＣＶ － ＨＴ（水平
转动模型）４种混合模型的ＣＭ－ ＩＭＭＰＤＦ算法进行
１ ０００次蒙特卡罗实验，对它们的失跟率进行比较，
表１给出了仿真结果。
表１ 不同杂波密度下各模型算法所对应的失跟率
Ｔａｂｌｅ １ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｒａｃｋｓ ｌｏｓｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｕｔｔｅｒ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
模型 杂波密度／（ｍｒ２）－ １ 失跟率／（％）
ＣＶ － ＣＡ
ＣＶ－ Ｓｉｎｇｅｒ
ＣＶ － ＣＳ
ＣＶ － ＨＴ

０．００６ ２５

６
８
６
５

ＣＶ － ＣＡ
ＣＶ － Ｓｉｎｇｅｒ
ＣＶ － ＣＳ
ＣＶ － ＨＴ

０．０１６

４７
６９
６５
３９

从表中的结果可见，在杂波密度较低的情况下，
各混合模型所对应的失跟率相当；在杂波密度较高
的情况下，ＣＶ － ＨＴ模型对应的失跟率最低，因为该
混合模型能较准确地描述目标的运动规律。图１给
出了基于ＣＶ － ＨＴ混合模型的ＣＭ－ ＩＭＭＰＤＦ算法得
到的目标位置的均方根误差（ＲＭＳ）曲线图。

图１ ＣＶ－ ＨＴ模型对应的目标位置的ＲＭＳ曲线图
Ｆｉｇ．１ ＲＭＳ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｆｏｒ ＣＶ － ＨＴ ｍｏｄｅｌ

从仿真结果不难看出，ＣＭ－ ＩＭＭＰＤＦ算法在选
择合适的目标运动模型的前提下，对杂波环境下机
动目标的跟踪效果还是比较理想的，目标位置的
ＲＭＳ基本在１ ｋｍ以下，只有在目标做转弯动作时
ＲＭＳ的值略大，并且失跟率也较低。

５ 结束语
本文提出的ＣＭ－ ＩＭＭＰＤＦ算法是针对多站测向
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无源定位系统对目标进行观测所获得的观测方程是
非线性的特点提出的。由于该系统的这一特点，传
统的跟踪算法中通常选用扩展卡尔曼滤波，但这一
算法的缺点是不稳定、易发散。而本文提出的算法
则有效地克服了这一缺点，利用转换测量的卡尔曼
滤波可将非线性的观测方程线性化，提高算法的鲁
棒性；另外，由于有机结合了ＩＭＭ和ＰＤＡ算法，使目
标运动模型更加合理化，并可将目标从杂波中分离
出来，有效地解决了多站测向无源定位系统中机动
目标的跟踪问题，为现代多站无源定位系统实施对
敌目标跟踪提供了可靠的理论依据。但该算法存在
的问题是，当杂波密度较高时，失跟率也会增大，这
将是我们要进一步研究解决的问题。另外，该算法
如与联合概率数据关联算法（ＪＰＤＡ）结合，则还可以
完成多机动目标的跟踪，具体内容可见文献［７］。
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新闻媒体报道）；产生间接经济效益等，请提供有效获奖证书及产生相关经济效益的证书／证明复印件。凡提
供者今后向本刊投稿时将优先处理，通过评审后优先安排发表，免收一切费用，从优支付稿酬，并及时刊登作
者信息和获奖奖项，以示褒奖。

获奖证书／证明可以通过邮局寄送，也可扫描成电子版通过电子邮件发送。邮局寄送地址：四川省成都
市营康西路８５号《电讯技术》编辑部，邮编：６１００３６；电子邮件：ｄｘｊｓ＠ ｓｗｉｅｔ ． ｃｏｍ． ｃｎ或ｄｉａｎｘｕｎｊｉｓｈｕ＠ ｃｈｉｎａ． ｃｏｍ。
更多信息请关注本刊网站：ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ ． ｃｎ。

对于您的合作与支持表示感谢！
《电讯技术》编辑部
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