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摘  要：单个固定观测站在被动条件下接收运动辐射源信号的到达时间 (TOA)和角度 (DOA)实

现对其跟踪定位，由于其系统隐蔽性好、布站机动灵活受到广泛关注。针对以往利用 TOA 差分和

DOA 跟踪定位稳定性和精确度较差的情况，提出一种在辐射源已知的固定重复周期条件下对 TOA

取模，再结合 DOA 信息实现对辐射源的扩展卡尔曼定位跟踪滤波方法。仿真表明，该方法可以达

到克拉美-罗下限 (CRLB)，具有高的定位成功概率。 
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Tracking algorithm of fixed mono-station passive radar using TOA and DOA 
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Abstract：For its good concealment ability and flexible station placement requirements, the passive 

tracking and location system by a single fixed observer receiving the signal transmitted by a moving 

emitter and measuring the Time Of Arrival(TOA) and Direction Of Arrival(DOA) has attracted widespread 

concern recently. As to the defects of unstability and poor precision of tracking algorithm using the 

difference of TOA and DOA, a new extended Kalman tracking method which uses the modulus operation 

by the known fixed repetition period of emitter signal and then combines the DOA information of emitter 

signal to locate the emitter is proposed. Simulation results show that this method can achieve the 

Cramér-Rao Lower Bound(CRLB) and high success location rate.  
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在现代信息化战争的条件下，能在“隐蔽自己”的前提下“歼灭敌人”是十分必要的。假如在不发射只接收

目标载辐射源信号的情况下，还能和有源雷达一样实现对目标的探测、定位与跟踪，就可以达到“隐蔽自己，消

灭敌人”的目的。单基地无源探测定位系统接收的目标信号是目标载雷达、通信、导航等设备辐射源辐射的信号，

由于信号是单程传输而不是双程传输(散射)，因此其探测距离远，至少可达目标载雷达最大作用距离的几倍至几

十倍以上。因此完全可在出其不意的情况下，或在自己不受到攻击的安全距离以外，实现对目标早发现、早瞄准、

早实施远程打击。由于无源探测定位系统不需要大功率发射，可以省略成本最高的发射单元，因此其效费比也高。

且单站无源定位系统无需多站无源定位系统中的站间通信，因此机动性强。  
目前制约单基地无源探测定位系统技术发展的主要因素是单基地无源测距困难。相对而言，单基地无源测向

较容易，但要单基地确定目标位置还需要知道斜距信息，因此解决单基地无源测距问题是实现单基地无源定位的

关键所在 [1-4]。目前对于运动单站可以通过测向交叉或者长基线干涉仪相位差变化率进行定位。对于固定单站情

况，主要有2类方法，一是通过到达波角度 (DOA)结合到达时间变化率、多普勒频率变化率进行单站无源定位；

二是如参考文献 [1-6]提出的利用观测站测量得到辐射源的到达时间 (TOA)时域差分和DOA实现对运动辐射源的

跟踪定位方法。参考文献[7-9]研究了利用TOA和DOA定位的可观测性条件，必须满足非径向和非圆周运动时，

才能实现对辐射源的跟踪定位。上述文献讨论的主要模型均为利用TOA差分进行定位，这种定位方法由于短时间

内TOA差分变化非常小，易受观测噪声影响，为克服这种影响，需要求取长时间的TOA差分，若在差分时间段内

信号发射重复周期发生变化，将容易导致跟踪滤波器发散。 
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若辐射源信号存在一定的发射信号重复规律，如，存在

已知固定的基本重复周期，即其发射时间是该时钟周期的整

数倍，即使辐射源发射重复周期存在变化，仍可以利用测量

信号的TOA的取模和DOA实现对辐射源航迹的唯一确定，从

而实现对目标辐射源的定位跟踪。  

1  定位模型 

1.1 状态模型  

固 定 单 站无 源 定位 示 意图如 图 1所示 。 假设 观 测站 位于
T

O O Ox y= [ , ]x 固定不动，辐射源按照匀速直线运动，定义其k

时刻状态为 T
0Tk Tk Tk Tk Tk kx y x y r= [ , , , , ]x ，可得状态方程为 [1-3]：  

1Tk k Tk k+ = +x Φ x w                                   (1) 

式中：状态转移矩阵
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Φ ，Tk为第k＋1次测量与第k次测量之间的间隔； kw 为状态噪声，假设

其为零均值高斯分布，其方差阵为 kQ 。  

1.2 测量模型  

若辐射源按照某一已知基本周期 pT 发射信号，假设第k个TOA信号对应辐射源信号发射时刻为 pMT ，其中M

为未知整数，则观测站所接收到信号的到达时间为：  

0
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式中： 0t 为未知的起始发射时刻；c为光速； 2 2
k Tk O Tk Or t x x y y= − + −( ) ( ) ( ) 为发射时刻的辐射源到目标的距离； tkδ

为TOA的测量噪声，假设其服从 0 tN σ( , ) 的零均值高斯白噪声分布。  
    将所接收信号的到达时间对 pT 取余数，可得：  
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式中“
pT

⋅⎢ ⎥⎣ ⎦ ”表示对 pT 取余数。若式(3)乘光速c，可得TOA测量方程：  

2 2
0rk k Tk O Tk O rkTp

z c t r x x y y δ= = + − + − +⎢ ⎥⎣ ⎦ ( ) ( )                         (4) 

式中 rk tkcδ δ= 。另外，根据方位角的定义可得 [1-8]：  
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式中 kβδ 为角度的测量噪声。由于角度测量误差一般较小(0.1°量级)，经校正后在工程上可近似假设其服从 0N βσ( , )

的零均值高斯白噪声分布。  

    令观测矢量 T
k rk kz β= [ , ]z ，结合式(4)~式(5)，可得到测量方程：  

k Tk k= +( )z h x δ                                     (6) 
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k rk kβδ δ= ⎡ ⎤⎣ ⎦,δ 为测量噪声，服从均值为0，方差阵为 2 2

rdiag βσ σ= { , }R

的高斯分布。  
 
 

Fig.1 Diagram of the fixed single observer passive location
图1 固定单站无源定位示意图 
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2  跟踪算法 

建立了上述状态模型和测量模型后，可以采用扩展卡尔曼滤波(Extended Kalman Filter，EKF)方法等对其进

行多次滤波跟踪。其预测方程为 [3]：  

1 1k k k k− −=/ˆ ˆx Φ x                                    (7) 
预测协方差为：  

T
/ 1 1/ 1k k k k k k k− − −= +P Φ P Φ Q                                (8) 

Kalman增益为：  
1T T

1 1k k k k k k k k
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− −
⎡ ⎤
⎣ ⎦= +/ /K P H H P H R                            (9) 

滤波方程：  

[ ]/ 1 / 1ˆ ˆ ˆ( )k k k k k k k− −= + −x x K Z f x                            (10) 

滤波协方差：  
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为测量方程在预测点 1k k−/X̂ 处计算的Jacobian矩阵，该矩阵如下：  
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式中各元素求导量为： rk T O
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在EKF定位跟踪过程中，滤波器的初值选取非常重要。为此，可以采用一段时间内的角度变化率 0β 和TOA
二次变化率 0t

[9]，根据式(13)估计距离粗略值：  

0
0 2

0

ct
r

β
=                                   (13) 

根据式(13)得到的初始距离，结合方位角测量，得到目标的初始位置：  
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                                (14) 

结合目标先验分布，可得到初始状态协方差矩阵 0P ，代入EKF滤波方程中，进行迭代，即可得到每个时刻的

目标位置。  
算法流程如下：  
1) 根据式(13)和式(14)计算目标初始距离和初始方差阵；  
2) 根据式(7)和式(8)计算目标预测位置和方差阵；  

3) 计算在预测点处的Jacobian矩阵 k
−H ；  

4) 根据式(9)~式(11)和目标测量值计算目标位置和方差矩阵；  
5) 返回步骤2)，重复迭代进行跟踪。  

3  定位误差的CRLB计算方法 

若目标真值已知，可以计算到该场景定位误差的克拉美-罗下限(CRLB)。参考文献[3]已证明，由于目标运动，

因此根据目标运动的状态方程式(7)，在假设的目标位置协方差矩阵 0P 条件下，利用式(8)、式 (9)、式 (11)分别进

行迭代，即可得到定位误差的协方差矩阵 kP 。其递推过程与真实滤波过程唯一不同的是采用真实值计算雅克比

矩阵。  
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计算得到定位误差的协方差阵 kP 以后，输出定位误差为：  

   1 1 2 2k k ke = +( , ) ( , )P P                                (16) 

即为定位误差的CRLB值。  

4  仿真 

假设观测站位于原点，目标运动起始点位置[150 km,135 km]，运动速度v=220 m/s，航向为132°，信号发射

时间间隔Tp=7.812 5 ms，测角精确度0.17°，TOA测量误差100 ns，数据随机丢失，丢失率80%，具有未知的发射

起始时间。相对运动场景和某一次跟踪的航迹如图2所示，定位跟踪一开始偏离目标，一段时间后，可以一直保

持较好的跟踪。  

为了评估定位性能，采用多次蒙特卡洛重复试验法统计相对定位误差指标。假设进行M次蒙特卡洛重复试验，

对每一个时刻位置 kx 处得到的位置估计 k m,x̂ ,m=1,2,… ,M，定义相对定位误差 rδ 为：  
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    统计100次蒙特卡洛试验结果，可得到相对定位误差和CRLB随时间收敛的曲线，如图3所示。从图3可知，

相对定位误差曲线与CRLB曲线基本重合，显示了本算法已经达到最优，可在70 s~100 s左右达到5%R的收敛精确

度。多次重复试验的收敛概率很高，可接近100%。  

5  结论 

利用固定单站接收运动辐射源信号的TOA和DOA，在满足定位的可观测性条件下，且其辐射源发射信号存

在已知的基本时钟周期 pT ，则可利用TOA对基本时钟周期的取模值和DOA观测量，采用EKF达到最优定位性能

和高的定位跟踪成功概率，在隐蔽条件下实现对辐射源的被动定位和跟踪。  
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Fig.2 Observer-emitter relative movement scenario and track of single tracking
图2 观测站-辐射源相对运动场景和单次跟踪航迹
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Fig.3 Relative error convergence curve
图3 相对定位误差收敛曲线 
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