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摘  要：针对固定单站平台，提出一种基于方位测量和速度估计的固定单站对运动目标定位

及跟踪的模型算法。该模型算法利用多次的方位测量和对目标速度的估计来解算运动目标的位置

航迹，再利用交互多模型滤波技术对目标航迹进行滤波跟踪和预测。仿真实验中利用卫星工具包  

(STK)建模工具构建了典型场景，并分析了目标航迹的定位精确度及跟踪效果，对于位置固定的电 

子侦察系统和无源探测系统具有较为广泛的工程应用价值。 
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Abstract：Target localization based on azimuth measurement and velocity estimation is an important 

technology in electronic reconnaissance. A model for motion target localization and tracking based on 

azimuth measurement and velocity estimation in single fixed station is proposed. In this model, the motion 

target tracks can be calculated by using multi-time azimuth measurement and the estimation of target 

speed. Also the Interactive Multiple Model(IMM) filter is utilized for target tracking and forecasting. In the 

simulation experiment, a typical scene is constructed by using the Satellite Tool Kit(STK), and the 

precision of target localization and the effect of target tracking are also analyzed. Finally, several 

constructive conclusions are made for practical engineering applications. 
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在现代电子战中，对辐射源目标进行单站无源定位具有非常重要的价值 [1-4]。通过无源侦察获取辐射源目标

的电磁信息及方位信息，利用多站同时对同一目标观测的方位线进行交叉定位，或利用运动单站分时对同一目标

观测的方位线进行交叉定位，可以实现对固定目标的定位 [5-7]。这一技术在电子战情报处理应用中已比较成熟，

但对运动目标的定位与跟踪仍是比较棘手的问题，是无源探测领域的又一热点和难点 [8-10]。由于客观条件的限制，

多站同时观测同一目标的情况并不容易出现。相对于多站无源定位，单站定位只需要一个观测平台，具有更大的

独立性和灵活性，以及更为显著的隐蔽性和反隐身性。本文主要研究基于方位测量的固定单站对运动目标的定位

与跟踪技术。由于单站无源定位获得的信息量较少，实现难度比较大，因此定位方法和算法的选择显得尤为重要。

针对传统方法 [11-12]定位时间长、精确度低、跟踪效果不佳等问题，在建立基于方位测量的定位模型基础上，引入

交互式多模型(IMM)滤波算法 [13]，对空中运动目标辐射源进行跟踪滤波。仿真结果表明，相比传统方法，本文算

法模型的定位时长、定位精确度和跟踪效果均有一定程度的改善，对新型无源探测系统具有一定的工程指导意义。 

1  定位模型  

由于客观条件所限，现实中大多数情况是通过固定单站对空中运动目标的侦察观测获得辐射源目标的电磁信  
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息和方位信息。不考虑高度变化的情况下，空中目标在短时间内

可以看成匀速直线运动，而观测站可以看成是一个固定的点。如

图 1 所示，以侦察站为原点，建立站心直角坐标系。假定目标 T
进行匀速直线运动，且目标的运动速率 v 可以估算出来。根据对

目标的连续 3 次历史观测，相邻 2 次的时间间隔为 Δt，目标信号

的方位角 θ1,θ2,θ3，求解目标的运动航向角 φ 以及目标的航迹位置

(X1,Y1),(X2,Y2)和(X3,Y3)。由此，建立以下数学模型。  
由于目标进行匀速直线运动，且运动速率为 v，则目标在 Δt

时间内运动的距离 m=vΔt。根据三角函数关系，有：  
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将式(1)中的 Y1 代入式(2)~(3)，可得：  
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将式(4)和式(5)化简后，可得：  
( ) ( )1 2 1 2tan tan cos tan sinX mθ θ φ θ φ− = −                        (6) 

( ) ( )1 3 1 3tan tan 2 cos tan sinX mθ θ φ θ φ− = −                        (7) 

将式(6)和式(7)等号左右两边进行相除运算，可得：  
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由于 θ1,θ2,θ3 为目标信号的观测角，不妨令 1 2
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将式(9)右边分子分母同时除以 cosφ ，则比值仍为 k：  
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求解式(10)中的 tanφ ，可得：  
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求出目标运动的航向角 φ 后，代入式(6)和式(1)中，则可求解出目标的第 1 次观测位置(X1,Y1)，从而进一步求

解出目标的第 2 次观测位置(X2,Y2)和第 3 次观测位置(X3,Y3)。由于对目标信号的方位角 θ 存在观测误差，因此当

观测数据较多时，可用最小二乘或者滤波器的方法来处理，从而提高对目标运动的航向角 φ 的解算精确度。  

2  跟踪模型  

由于观测站对空中运动目标的方位观测和速度估计通常具有一定的误差，因此通过上述定位模型解算出来的

目标位置通常也具有一定的误差，目标航迹往往会由此形成一定程度的摇摆。为降低目标航迹的随机误差、提高

航迹的跟踪精确度，引入 IMM 滤波算法。IMM 是一种混合系统状态估计的次优算法 [14-15]。在时刻 k，利用 IMM
方法进行目标状态估计的计算时，考虑每个模型滤波器都有可能成为当前有效的系统模型滤波器，每个滤波器的

初始条件都是基于前一时刻各条件模型滤波结果的合成。IMM 算法结构图见图 2。  
算法的主要步骤：  

Fig.1 Three times measurements for target azimuth angle
图1 连续3次对目标方位角的测量 
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第 1 步：模型条件初始化  
1) 计算混合概率  
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2) 计算混合估计，即按混合概率进行初始化状态与协方差  
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第 2 步：对各模型分别进行卡尔曼滤波  
1) 预测  
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2) 更新  
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3) 计算模型似然函数  
第 3 步：更新模型概率。  
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式中 c 为归一化常数。 
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式中 k
iΛ 为在 Gauss 条件下的似然函数。  
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第 4 步：状态估计融合  
计算 k 时刻，系统融合后的状态和误差协方差阵  
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滤波器的输出是多个滤波器估计结果的加权平均值。  

3  仿真实验  

实验采用 STK(8.0)专业建模仿真工具生成空中运动目标的飞

行轨迹和观测站对目标的方位观测数据，再结合 Matlab(2012a)软

件进行算法模型仿真计算。图 3 为 STK 仿真工具中的仿真实验图，

仿真实验中设定空中飞行的辐射源目标进行匀速直线运动，飞行速度为 220 m/s，飞行时长为 45 min，飞行总距  

Fig.3 A simulation scene in STK modeling software
图3 STK软件建模仿真场景设定图 

Fig.2 Architecture of IMM algorithm 
图2 IMM算法结构图 
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离为 594 km，飞行高度为 8 km，飞行起点和终点大地坐标分别为(113.988 4,30.558 2)和(118.195 5,34.528 0)。观

测站的大地经纬坐标为(117.642 0,31.270 0)，观测站高度为海拔 0 m，对空中目标的观测数据率为 1 Hz，方位测

量精确度为 0.5°，速度估计误差为 20 m/s 高斯噪声分布，有效观测时间为 37 min。  
根据式(11)求解目标的航向，仿真结果如图 4 所示。接下来，根据对目标速度的估计，代入式(6)和式(1)求

解目标位置，仿真结果如图 5 和图 6 所示。将解算出来的目标位置转换到以观测站为中心的极坐标系下，再利用  
IMM 滤波算法对目标距离方位进行两维滤波，滤波后的结果如图 7 和图 8 所示。  

 
从以上仿真实验结果可以得出：a) 通过多次对目标方位

角的测量和速度的估算，可以解算出运动目标的位置。b) 采

用 IMM 滤波算法对目标距离方位进行两维滤波后，可以大幅

降低由于方位测量和速度估算带来的目标位置误差，提高航迹

精确度；c) 由于采用了 CA,CV 和 Singer 三种运动模型，因此

对于运动目标发生机动的情况也具有一定程度的适应能力。  

4  结论  

本文给出一种基于方位测量的固定单站对运动目标定位

跟踪的计算模型，通过方位测量求解目标航向，再基于对目标

速度的估计求解目标的位置，最后利用 IMM 滤波算法对目标

位置进行两维滤波，形成高精确度的目标航迹。通过仿真实验

分析，本文的模型算法具有以下特点：  
1) 仅要对目标方位角进行测量，基于对目标速度的估计，即可求解目标位置。  
2) 针对运动速度较为平稳，如预警机、运输机、轰炸机、民航、无人机等目标，具有较好的定位跟踪效果； 

Fig.8 Comparison graph between filtering values and true 
values for target positions in polar coordinates 

图8 目标位置滤波值与真实值的极坐标对比图 

Fig.6 Comparison graph between calculation values and 
true values for target positions 

图6 目标位置解算与真实值的极坐标对比图 
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Fig.7 Comparison graph between filtering values and true
values for target positions in polar coordinates  

图7 目标位置滤波值与真实值对比图 
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Fig.4 Filtering process for target course values
图4 对于目标航向解算的滤波处理图 

Fig.5 Comparison graph between calculation values and
      true values for target positions 

图5 目标位置解算值与真实值对比图 
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对于运动速度较易发生机动的目标，如战斗机、歼击机等，本文滤波模型也具有一定的适应性。  
3) 对于位置固定的电子侦察系统或无源探测系统具有较为广泛的工程应用价值。对于运动平台，经过适当

的坐标变换，也具有一定的参考意义。  
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