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摘  要：基于伪线性滤波算法和输入估计算法提出了一种对空中机动目标进行三维测向无源

自适应跟踪的新算法。该算法把目标机动加速度看成是未知的输入向量附加到状态方程中，再利

用状态向量扩维情况下的伪线性滤波算法对目标进行三维无源跟踪，跟踪过程中在对原来目标状

态向量进行估计的同时估计目标加速度。仿真结果表明：该算法不需要对目标进行机动检测，即

能够适应目标机动和非机动 2 种工作模式，实现对空中机动目标的自适应无源跟踪。 
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Abstract：A simple yet more effective filtering algorithm for 3-D passive location systems is developed 

by combination of pseudo-linear filter with modified input estimation approach. In this method, the 

acceleration is treated as an additive input term in the corresponding state equation, and higher dimension 

pseudo-linear filter is used to solve the passive tracking problem of air target. The original state and 

acceleration vectors are estimated simultaneously with the higher dimension pseudo-linear filter. 

Simulation results show that the proposed tracking algorithm can operate in both the non-maneuvering and 

the maneuvering modes, and the maneuver detection procedure is unnecessary; passive sensor can track 

the maneuvering air target by using the proposed method. 
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无源定位具有抗干扰、抗低空突防、反隐身和防反辐射导弹等优点，近年来无源定位技术受到了人们的普遍

重视，国内外学者对其进行了大量研究 [1-2]，给出了许多无源定位方法，而测向无源定位技术是其中发展较早、

研究较多和使用较广泛的一种 [3-4]。但现有的无源定位算法大多以固定或匀速运动的目标为研究对象，随着电子

战的日趋激烈，目标为了避免被跟踪、被攻击等随时都可能出现机动，对机动目标进行自适应无源跟踪有着十分

重要的理论价值和军事意义 [5]。机动目标跟踪方法概括来讲可分为以下两类 [6]：一类是具有机动检测的跟踪算法，

在利用该类算法对机动目标进行跟踪时，一个难点是确定目标什么时间开始机动，它需要尽可能快地检测到目标

机动；另一类是无需机动检测的自适应跟踪算法，但该类算法通常需要对目标的机动特性做出合理的假设，当假

设与外界不符时，算法性能将大打折扣，而且该类算法在目标不发生机动时的跟踪准确度会有所下降 [6]。针对上

述情况，本文对机动目标的三维无源自适应跟踪问题进行了研究，并受文献[7]的启发，提出了一种在只有测向

信息的情况下利用伪线性滤波算法和修正输入估计对空中机动目标进行无源跟踪的新算法。  

1  扩维状态方程  

设离散时间系统的状态方程为： 
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为状态转移矩阵，T 为采样间隔；  
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为输入控制项矩阵；  
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为目标机动模型的未知输入；  
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为过程噪声分布矩阵；v(k)为零均值、白色高斯过程噪声序列。  
若将未知的输入向量 u(k)附加到状态向量 X(k)上，可将式(1)给出的机动目标状态方程改写为如下的非机动

状态方程 [7]：  
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式中：I3×3 为 3×3 的单位阵；03×6 为 3×6 的全零阵；03×3 为 3×3 的全零阵。为了简单起见，将 F(k),G(k),Г(k)简写

为 F,G,Г。  
定义：  
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则扩维后的状态方程为：  

Aug Aug Aug Aug( 1) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k k+ = +X F X Γ v                            (11) 

2  扩维的伪线性观测方程 

三维测向无源跟踪中的测量方程为：  
                                 ( 1) [ ( 1)] ( 1)k k k+ = + + +Z h X w                               (12) 
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式中：  
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式(13)~(14)中：x(k+1)、y(k+1)和 z(k+1)分别表示 k+1 时刻目标相对于传感器的 x 轴、y 轴和 z 轴位置分量；β(k+1)

和  γ(k+1)分别表示目标的方位角和俯仰角测量数据； ( 1)w kβ + 和 ( 1)w kγ + 分别表示目标方位角和俯仰角测量误

差，并假设是均值为零、方差为 2σβ 和 2σγ 的白色高斯噪声。这样量测噪声 w(k+1) 的协方差矩阵可表示为：  
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并假设对所有时刻的过程噪声、量测噪声都是相互统计独立的，即：  

[ ( ) ( )] ( ) kjk j k δ′ =E v v Q                                (17) 

式中 δkj 为 Kronecker delta 函数。  

[ ( ) ( )] ( ) kjk j k δ′ =E w w R                                (18) 

[ ( ) ( )] 0k j′ =E v w  (对所有的 k 和 j)                          (19) 
由式(12)可得：  
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式中：  
2 2( 1) ( 1) ( 1)xyr k x k y k+ = + + +                             (22) 

由于 ( 1)w kβ + 和 ( 1)w kγ + 分别表示方位角和俯仰角测量误差，其值很小，所以近似有：  

sin ( 1) ( 1)w k w kβ β+ ≈ +⎡ ⎤⎣ ⎦                               (23) 

( 1)sin ( 1)w k w kγ γ
⎡ ⎤+⎣ ⎦ ≈ +                                (24) 

( 1)cos 1w kβ
⎡ ⎤+⎣ ⎦ ≈                                   (25) 

( 1)cos 1w kγ
⎡ ⎤+⎣ ⎦ ≈                                   (26) 

利用三角函数和差化积公式将式(20)和式(21)展开，并利用式(23)~(26)进行简化整理可得：  
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进而可得：  
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( 1) cos ( 1) ( 1) sin ( 1)x k k y k kβ β+ + − + + + ( 1)[ ( 1) sin ( 1) ( 1) cos ( 1)]w k x k k y k kβ β β+ + + + + + =0      (29) 

( 1) cos ( 1) ( 1) sin ( 1)xyz k k r k kγ γ+ + − + + + ( 1)[ ( 1) sin ( 1) ( 1) cos ( 1)]xyw k z k k r k kγ γ γ+ + + + + + =0      (30) 

因为  
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将式(31)代入式(29)~(30)中可得：  
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式中                          ( 1) ( 1) sin ( 1) ( 1) cos ( 1)xyr k z k k r k kγ γ+ = + + + + +                       (34) 

为 k+1 时刻目标与传感器之间距离。  
则式(32)和式(33)可用下面的伪线性测量方程表示：  

( 1) ( 1) ( 1)k k k∗ + + + +H X ε =0                               (35) 
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为量测矩阵；  
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为 k+1 时刻的等效测量误差，并且该误差服从均值为 0、方差为 εR 的正态分布，  
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将式(1)代入式(35)中简化整理可得：  

( 1) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)k k k k k k k k k k∗ ∗ ∗+ + + + + + +H F X H G u H Γ v ε =0             (39) 
利用式(8)可得扩维后的伪线性观测方程：  

Aug( 1) ( ) ( 1) ( ) ( )k k k k k∗ ∗⎡ ⎤+ +⎢ ⎥⎣ ⎦H F H G X ( 1) ( ) ( ) ( 1)k k k k∗+ + + +H Γ v ε =0               (40) 

定义：  
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Aug ( 1) ( 1) ( ) ( ) ( 1)k k k k kε ∗+ = + + +H Γ v ε                             (42) 

则扩维后的伪线性测量方程可表示为：  

Aug Aug Aug( 1) ( ) ( 1)k k k+ + +H X ε =0                             (43) 

3  扩维的伪线性滤波器 

状态的一步预测：  

Aug Aug Aug
ˆ ˆ( 1 ) ( ) ( | )k k k k k+ =X F X                           (44) 

增益：  
1

Aug Aug Aug Aug Aug Aug( 1) [ ( 1 | ) ( 1) ( ) ( )] ( 1)k k k k k k k−′+ = + + + +K P H Γ T R              (45) 
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式中：  
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式中 ( 1)kε +R 在仿真实验中取：  
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这里  
2 2ˆ ˆ ˆ( 1) ( 1 | ) ( 1 | )xyr k x k k y k k+ = + + +                            (49) 

2 2ˆ ˆ ˆ( 1) ( 1) ( 1 | )xyr k r k z k k+ = + + +                              (50) 

而 ˆ( 1 | )x k k+ 、 ( 1 | )y k k+ 和 ˆ( 1 | )z k k+ 分别表示目标状态一步预测中对应的 x,y,z 轴位置分量。  
新息协方差：  

Aug Aug Aug Aug( 1) ( 1) ( 1 | ) ( 1)k k k k k′+ = + + +S H P H Aug ( 1)k+ +R                   (51) 

协方差更新方程：  

Aug Aug Aug( 1 | 1) ( 1 | ) ( 1 | )k k k k k k+ + = + − + ×P P P 1
Aug Aug Aug Aug( 1) ( 1) ( 1) ( 1 | )k k k k k−′ + + + +H S H P     (52) 

协方差的一步预测：  

Aug Aug Aug Aug Aug Aug( 1 ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k k k k k k′ ′+ = +P F P F Γ Q Γ                 (53) 

状态更新方程：  

Aug Aug
ˆ ˆ( 1 | 1) ( 1 | )k k k k+ + = +X X Aug Aug Aug

ˆ( 1) ( 1) ( 1 | )k k k k− + + +K H X          (54) 

4  仿真分析 

假定有一个地面无源雷达观测站对空中一目标进行观测，为了简单起见，假设观测站在水平面作匀速圆周运

动，扫描周期 T=1 s，目标假设在空中一等高水平面内运动，目标高度假设为 5 km，目标最初位置的 x 轴和 y 轴

坐标为：(50 000 m, 60 000m)，目标真实的初始状态为：  

[ ](0) 50 000, 100, 60 000, 150, 5 000, 0, 0, 0, 0
′

= - -X                      (55) 

目标在 0 s~29 s 作匀速直线运动，x,y,z 轴的目标机动加速度均为 0；目标在 30 s~49 s 作加速度 ax=-5 m/s2,ay= 
5 m/s2 和 az=-1 m/s2 的转弯，完成慢转弯后加速度降为 0；目标从 60 s 开始作速度 ax=15 m/s2,ay= -15 m/s2 和 az= 
3 m/s2 的转弯；在 68 s 结束转弯时加速度降至 0，然后保持匀速直线运动至 90 s。方位角和俯仰角测量误差的标

准差分别为 1σβ = º和 0.1σγ = º。仿真中过程噪声序列 v(k)的方差阵取为：  
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初始协方差矩阵为：  
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式中：I4×4 和  I5×5 分别表示 4×4 和 5×5 的单位阵；04×5 和 05×4 分别表示 4×5 和 5×4 的全零阵；03×3 表示 3×3 的全

零阵。  
初始状态设为：  
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[ ]ˆ (1 | 1) 49 402, 98, 59 245, 155, 5 000, 0, 0, 0, 0
′

= - -X                       (58) 

仿真结果如图 1 和图 2 所示。由图 1 和图 2 可看出，在只有测向数据的情况下利用本文提出的扩维伪线性滤

波算法可对原来的目标状态向量和新增的目标加速度向量同时进行估计，根据估计的加速度大小对滤波模型进行

自适应调整，最终实现对空中机动目标的自适应被动跟踪。   

5  结论 

机动目标跟踪技术一直是国内外学者研究的重点，其研究大多针对的是主动情况，对于被动情况下的机动目

标跟踪的研究相对较少。针对这种情况，本文对三维情况下的机动目标跟踪问题进行了研究，并把目标机动加速

度看成是未知的输入向量附加到状态方程中去，然后利用状态向量扩维情况下的伪线性滤波算法 [8]对目标进行三

维无源跟踪。仿真结果表明，利用该算法可实现对空中机动目标的自适应无源跟踪。  
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Fig.1 True and estimated target trajectory in 3-D space
图 1 目标三维空间中的真实和滤波轨迹图
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Fig.2 True and estimated target trajectory in 2-D plane 
图 2 目标 x,y 轴的真实和滤波轨迹图 


