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机载双传感器同步测量被动跟踪算法
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摘　要: 讨论了机载多传感器的角度融合跟踪算法,对修正增益扩展卡尔曼滤波算法在仅有角度测量信息的两个传

感器同步测量集中式状态估计的情形进行了适用性研究,对密集虚假响应的情况给出了融合跟踪门的建立方法以及

相应的 PDA F 滤波跟踪算法,并对相应算法进行了仿真验证.
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Abstract: T he fusion algo rithm fo r airbo rne T arget track ing system w ith angle on ly m easurem ents are investigated.

T he app licab ility of modified gain ex tended Kalm an filter (M GEKF) is p roved fo r the cen tra lized sta te synch ronously

est im ating algo rithm. Fo r the circum stance of dense spurious responses, the idea of track ing fusion th resho ld is

p resen ted fo r app licat ion of PDA F filter fo r single target track ing. Sim ulation resu lt show s the effet iveness of the

m ethod.
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1　引　　言
　　对于仅有角度量的单传感器,在对目标进行滤

波跟踪时采用直角坐标系是不稳定的,而采用伪线

性滤波算法时,虽然具有算法稳定、计算简便和易于

实现的优点,但其距离估计是有偏的[1, 2 ]; 采用修正

的球坐标系的方法可对可观的状态变量与不可观的

状态变量解耦,但计算量庞大. 尽管如此,仅有角度

测量信息的被动式传感器在现代战场上由于其具有

突出的生存能力而很受重视,采用多个这样的传感

器进行融合,能有效地弥补信息的不足[3～ 5 ].

本文对机载双传感器同步测量集中式融合的修

正增益扩展 Kalm an 滤波算法 (M GEKF )的适用性

进行了研究,并对密集虚假响应的情况给出了融合

跟踪门的建立方法以及相应的 PDA F 滤波跟踪算

法.

2　同步测量集中式融合M GEKF的适用性
　　对于仅有角测量的非线性系统,M GEKF 在直

角坐标系下进行状态估计是十分有效的,M GEKF

和 EKF 的估计均为无偏估计,但前者具有更好的稳

定性和更快的收敛速度,尤其对于角度跟踪系统[6 ].

建立直角坐标系中同步测量集中式融合系统模

型[2, 7 ]. 设 P 1 和 P 2 是两个传载器的位置, 为研究方
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便,取 P 1 的位置为坐标原点. 目标动态模型为

X (k + 1) = 5X (k ) + GV (k ) , (1)

其中

　　　　X = [x , y , z , xα, yα, zα]T , (2)

　　　　5 =

1 0 0 T 0 0

0 1 0 0 T 0

0 0 1 0 0 T

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

,

　　　　G =

T 2ö2 0 0

0 T 2ö2 0

0 0 T 2ö2

T 0 0

0 T 0

0 0 T

. (3)

过程噪声为 3维零均值高斯噪声向量, 其协方差阵

为Q = qI 3×3, I 3×3 为 3× 3的单位阵,于是

GE [V (k )V (k ) T ]GT =

GQGT =

T 4

4
qI 3×3

T 3

2
qI 3×3

T 3

4
qI 3×3 T 2qI 3×3

, (4)

其中E [õ ]为求数学期望. 扩维后的广义测量方程为

　Z (k ) =

　[Η1 (k )　Υ1 (k )　Η2 (k )　Υ2 (k ) ]T + W (k ) =

　h (X (k ) ) + W (k ) = (5)

　

arctg [y (k ) öx (k ) ]

arctg
z (k )

x 2 (k ) + y 2 (k )

arctg
y (k ) - y 2 (k )
x (k ) - x 2 (k )

arctg
z (k ) - z 2 (k )

[x (k ) - x 2 (k ) ]2 + [y (k ) - y 2 (k ) ]2

+

　
W 1 (k )

W 2 (k )
. (6)

如果采用EKF进行状态估计,则h (X (k ) ) 的雅可比

矩阵为

H (k ) =
5h
5X X = X

^
(kök- 1)

=

- yδ

rδ2
h1

xδ

rδ2
h1

0 0 0 0

- xδzδ

rδh1 rδ2
1

- yδzδ

rδh1 rδ2
1

rδh1

rδ2
1

0 0 0

- (yδ - y 2)
xδ2

h2

xδ - x 2

rδ2
h2

0 0 0 0

- (xδ - x 2) (zδ- z 2)
rδh2 rδ2

2

- (yδ - y 2) (zδ - z 2)
rδh2 rδ2

2

rδh2

rδ2
2

0 0 0

.

(7)

其中

r
δ

h1 = [x
^

(kök - 1) ]2 + [y
δ(kök - 1) ]2;

r
δ

1 = r
δ2

h1 + [z
δ(kök - 1) ]2;

r
δ

h2 = [x
δ - x 2 ]2 + [y

δ - y 2 ]2;

r
δ

2 = r
δ2

h2 + [z
δ - z 2 ]2;

xδ, yδ, zδ均为预测值.

x 2 (k ) , y 2 (k ) , z 2 (k ) 为传感器 2的状态. 需要指

出的是,虽然两部传感器均在同一平台上,但由于飞

机的战术动作频繁, 两个传感器的运动状态是不相

同的,不能忽略不计. 这里假定该状态测量是无误差

的. 获得H (k ) =
H 1 (k )

H 2 (k )
后,便可由EKF进行状态

估计. H 1 和H 2 分别为两个传感器各自的线性化量

测阵. 另外,某些类型的传感器还能获得角度变化率

测量值,此时可对H (k ) 作相应修改.

在双传感器进行集中式点迹融合跟踪时, 能否

采用非线性系统的M GEKF 滤波器进行状态估计,

需考查式 (6) 中 h (X (k ) ) 的可修正性.

定义 1[6 ]　 时变函数 h i
1: R n→R q是近似可修正

函数,如果存在q×n阶时变矩阵函数g i
1: R q×R n→

R q×n 以及 Εi
1: R n×R n→R q×n ,使得对于任意X , Xϖ <

R n ,以及任意 i∈ Z + ,有

h i
1 (X ) - h i

1 (Xϖ) =

[g i
1 (Z3

1 , Xϖ) + Εi
1 (X , eγ) ]eγ. (8)

其中: eγ = X - Xϖ, Z3
1 = h 1 (X ) ,且

lim
‖e‖→0
‖Εi

1 (X , eγ)‖ö‖g i
1 (Z3

1 , Xϖ)‖ = 0.

　　命题 1　广义测量方程 (6) 中的 h (X ) 是近似

可修正函数.

证明　由文献[ 6 ]中定理 2及注 5可知, h1 (X )

和 h2 (X ) 均为近似可修正函数,即

h i
1 (X ) - h i

1 (Xϖ) =

[g i
1 (Z3

1 , Xϖ) + Εi
1 (X , eγ) ]eγ, (9)

lim
‖e‖→0
‖Εi

1 (X , eγ)‖ö‖g i
1 (Z3

1 , Xϖ)‖ = 0, (10)

h i
2 (X ) - h i

2 (Xϖ) =

[g i
2 (Z3

2 , Xϖ) + Εi
2 (X , eγ) ]eγ, (11)

lim
‖e‖→0
‖Εi

2 (X , eγ)‖ö‖g i
2 (Z3

2 , Xϖ)‖ = 0. (12)

现证h (X ) =
h1 (X )

h2 (X )
仍是近似可修正函数. 由定义

1及式 (9)～ (12) 可得 (为方便计,省去上标“i”)

　　h (X ) - h (Xϖ) =
h1 (X )

h2 (X )
-

h1 (X{ )

h2 (Xϖ)
=

　　
h1 (X ) - h1 (Xϖ)

h2 (X ) - h 2 (Xϖ)
=
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g 1 (Z3

1 , Xϖ) + Ε1 (X , eγ)

g 2 (Z3
2 , Xϖ) + Ε2 (X , eγ)

eγ =

　　
g 1 (Z3

1 , Xϖ)

g 2 (Z3
2 , Xϖ)

+
Ε1 (X , eγ)

Ε2 (X , eγ)
eγ =

　　 (g (Z3 , Xϖ) + Ε(X , eγ) ) eγ. (13)

其中

g (Z3 , Xϖ) =
g 1 (Z3

1 , Xϖ)

g 2 (Z3
2 , Xϖ)

, (14)

Ε(X , eγ) =
Ε1 (X , eγ)

Ε2 (X , eγ)
. (15)

lim
‖e‖→0
‖Ε(X , eγ)‖2ö‖g (Z3 , Xϖ)‖2 =

lim
‖e‖→0

Ε1 (X , eγ)

Ε2 (X , eγ)

2

g 1 (Z3
1 , Xϖ)

g 2 (Z3
2 , Xϖ)

2 = (16)

lim
‖e‖→0

∫
∞

- ∞
(Ε2

1 (X , eγ) +

∫
∞

- ∞
(g 2

1 (Z3
1 , Xϖ) +
→

←
Ε2

2 (X , eγ) ) f (Ε) dΕ
g 2

2 (Z3
2 , Xϖ) ) Ω(g ) dg

= (17)

lim
‖e‖→0

∫
∞

- ∞
Ε2

1 (X , eγ) + f 1 (Ε1) dΕ1 +

∫
∞

- ∞
g 2

1 (Z3
1 , Xϖ) Ω1 (g 1) dg 1 +

→

←
∫
∞

- ∞
Ε2

2 (X , eγ) f 2 (Ε2) dΕ2

∫
∞

- ∞
g 2

2 (Z3
2 , X{ ) Ω2 (g 2) dg 2

. (18)

注意到上式中分母不含 e,且有

lim
‖e‖→0

∫
∞

- ∞
Ε2

1 (X , eγ) f 1 (Ε1) dΕ1

∫
∞

- ∞
g 2

1 (Z3
1 , X{ ) Ω1 (g 1) dg 1

= 0,

lim
‖e‖→0

∫
∞

- ∞
Ε2

2 (X , eγ) f 2 (Ε2) dΕ2

∫
∞

- ∞
g 2

2 (Z3
2 , Xϖ) Ω2 (g 2) dg 2

= 0, (19)

因此式 (18) 收敛于 0,故融合后的 h (X ) 仍为近似可

修正函数. 式 (17) 中的 f , f 1, f 2 分别为 Ε, Ε1, Ε2 的概

率密度函数; Ω, Ω1, Ω2 分别为 g , g 1, g 2 的概率密度函

数; Xϖ为均值,有测量噪声时, Xϖ = Xδ(kök - 1). □

由命题 1可知, h (X (k ) ) 具近似可修正性,因此

M GEKF 适用于机载两传感器角度测量同步时的集

中式状态估计算法.

3　虚假响应条件下的关联跟踪算法
　　虚假信号响应是不可避免的问题. 机载雷达在

探测到目标后,一方面引导 IR ST 系统,同时采用被

动工作方式与 IR ST 隐蔽探测和跟踪目标. 在密集

虚假响应信号条件下,对于单目标,如果仍使用通常

的 PDA F 方法进行跟踪,则存在如下两个问题:

1) 如何组合来自两个传感器各自的跟踪门内

的量测;

2) 如何计算各个可能的量测组合 (量测对) 的

条件概率.

3. 1　传感器跟踪门的确定

设各传感器的量测误差是统计独立的, 各个传

感器使用自己的跟踪门对目标进行回波确认. 各传

感器的残差协方差阵为

S 1 (k ) =

H 1 (k ) P 1 (kök - 1)H ’1 (k ) + R 1 (k ) ,

S 2 (k ) =

H 2 (k ) P 2 (kök - 1)H ’2 (k ) + R 2 (k ) ; (20)

各自的残差向量为

d 1 (k ) = Y1 (k ) - H 1 (k )Xδ(kök - 1) ,

d 2 (k ) = Y2 (k ) - H 2 (k )Xδ(kök - 1). (21)

由 d 1 (k ) 和 d 2 (k ) 便可构造各自的跟踪门.

3. 2　融合跟踪门的确定

在 k 时刻,对单个传感器的量测进行确认,得到

m k i
( i = 1, 2) 个测量. 它是指 k 时刻来自传感器 i的

确认报告数,分别来自各自的跟踪门. 于是双传感器

的广义观测向量为

Z (k ) =

(Z 1
1 (k ) ,⋯, Z 1

m k1
(k ) , Z 2

1 (k ) ,⋯, Z 2
m k2

(k ) ) ’. (22)

与真实目标相关联的可能的测量值对 (Z 1
i (k ) ,

Z 2
j (k ) ) ,记为Ηij , i = 0, 1,⋯,m k1 , j = 0, 1,⋯,m k2. i,

j 等于 0表示传感器没有与真实目标关联,所以共有

(m k1 + 1) (m k2 + 1) 种可能组合. 而融合跟踪门则基

于两个传感器的跟踪门, 其中融合测量即为所有的

可能组合 Ηij:

(Z 1
0 (k ) , Z 2

0 (k ) ) 表示两个传感器的量测均为虚

假响应,即没有检测到目标;

(Z 1
i (k ) , Z 2

0 (k ) ) 表示传感器 1检测到目标,传感

器 2没有检测到目标;

(Z 1
0 (k ) , Z 2

i (k ) ) 表示传感器 1没有检测到目标,

传感器 2检测到目标.

此时融合跟踪门的维数为 4 (假定两个传感器

均测量方位角和俯仰角) ;然后可根据 (m k1 + 1) (m k2

+ 1) = m k个4维测量值Ηij ,采用最近邻方法进行测

量的确认和跟踪滤波. 为避免最近邻方法丢失目标,

通常采用 PDA F 方法,而 PDA F 方法的关键问题则

是如何求得可能组合 Ηij 的条件概率.

可能组合 Ηij 的条件概率
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　p ij (k ) = P
Ηij (k )

Z k = P
Ηij (k )
Z (k ) ,m k , Z k- 1 . (23)

由Bayes公式可得

　　Ηij (k ) =

　　 1
C

p
Z (k )
Ηij (k ) ,m k , Z k- 1 P

Ηij (k )
m k

, Z k- 1 , (24)

　　C =

　　∑
m k1

i= 0
∑
m k2

j= 0
p

Z (k )
Ηij (k ) ,m k , Z k- 1 P

Ηij (k )
m k

, Z k- 1 .

(25)

　　在融合跟踪门内将不正确的测量值视为独立

的均匀分布,则有

p [Z (k ) öΗij (k ) ,m k , Z k- 1 ] =

V - m k + 1
k P - 1

G N [V ij (k ) ; 0, S (k ) ],

　　　　i + 1 = 0;

V - m kk , i = 0, j = 0.

(26)

其中: V k 为融合跟踪门的体积; S (k ) 为系统的更新

方差矩阵,其求取方法与普通跟踪门类似; V ij (k ) 为

更新向量; P G = 1 - (1 - P G1
) (1 - P G2

) ,其中 P G1

和 P G2 为正确测量分别落入两个传感器各自跟踪门

的概率.

与有效测量值个数有关的 Ηij 的先验概率

Χi (m k ) = P
Ηij (k )

m k
, Z k- 1 = P

Ηij (k )
m k

=

1
m k

P D P G P D P G + (1 - P D P G)
ΛF (m k )

ΛF (m k- 1)

- 1

,

　　　　　　　i + j = 0;

(1 - P D P G)
ΛF (m k )

ΛF (m k - 1) P D P G +

(1 - P D P G)
ΛF (m k )

ΛF (m k- 1)

- 1

, i = 0, j = 0.

(27)

其中: ΛF (m k ) 为虚假响应个数的概率密度函数, PD

为目标探测概率.

P D = 1 - (1 - PD 1
) (1 - P D 2

) , (28)

其中P D 1和P D 2分别为两个传感器各自的探测概率.

　　ΛF (m k ) =∫
+ ∞

- ∞
ΛF 1

(x ) ΛF 2
(m k öx ) 1

ûx û dx , (29)

其中 ΛF 1 和 ΛF 2 分别为两个传感器各自的虚假响应

数量的概率密度函数. 然后采用M GEKF 进行滤波

跟踪.

4　仿　　真
　　两传感器位于同一位置, 其测量周期均为1s,

且测量同步 , 该阶段时间为20s. 目标始终在 ( 0 ,

128 558, 4 000)处 (单位m ,下同) ,战机在水平方向

围绕目标作圆周运动,初始时刻战机位于 (153 209,

0, 2 000)处,水平方向速度为 500 m ös,上升速度为

50 m ös, 两个传感器的方位角测量精度均为 0. 01

rad,各自的检测概率均为 1, 目标模型中的状态噪

声方差数值取 900,虚假响应是以均匀分布随机生

成的. 20 个周期的集中式状态融合估计采用的是

M GEKF. 以下为 50次M on te2carlo 模拟的结果,图

1 为采用融合跟踪门的 PDA F 的目标丢失百分比,

图 2为同步测量时距离跟踪误差.

图 1　丢失目标百分比随虚假信号响应平均数的变化曲线

图 2　距离跟踪误差

从图 1 可以看出,采用本文提出的融合跟踪门

进行测量确认的跟踪方法具有较低的目标丢失率,

当平均正确候选回波数在 9 个以内时,丢失率一般

小于 5%. 由图 2可见,M GEKF 在存在虚假信号响

应情况下具有较好的跟踪性能.

5　结　　语
　　本文讨论了机载多传感器的角度融合跟踪算

法,对M GEKF 在仅有角度测量信息的两个传感器

同步测量集中式状态估计的情形进行了适用性研

究,给出了密集虚假响应情况下的融合跟踪门的建

立方法以及相应的 PDA F 滤波跟踪算法. 仿真结果

表明,M GEKF 在存在虚假信号响应情况下采用本

文建立的 PDA F 方法具有较好的多目标跟踪性能.
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几乎在所有规模中都遥遥领先于普通的遗传算法,

收敛能力非常强. 从图 1 可以看出,DNA 进化算法

不存在遗传算法容易早熟的缺点. 因此,本文算法无

论在求解有效性还是在计算效率方面均具有较大的

优势.

图 1　GA 和D NA 进化算法的收敛曲线图

为了更好地验证算法的有效性,将DNA 进化算

法与文献[ 6, 7 ]的 7种算法进行了比较,比较结果如

表 2所示. 表中: sGA 是局部搜索遗传算法, SA 是模

拟退火算法, T S是禁忌搜索算法; DNA 种群规模为

50,DNA 进化代数为 500, sGA 种群规模为 200,

sGA 进化代数为 500,交叉概率为 0. 95,变异概率为

0. 05, SA 和 T S的迭代次数为 1 500.

表 2　D NA 进化算法与其他算法的比较结果

算　法 M akespan

DNA 959

N akano (GA ) 965

T S 976

Federico (GA ) 946

SA 988

sGA 994

Barker (BAB) 960

Carlier (BAB) 930

　　从表 2的比较结果看,DNA 进化算法的结果令

人满意. 因为 sGA 种群规模是 200, 进化代数是

500, SA 和 T S的迭代次数是 1 500,而DNA 进化算

法的种群规模只有 50,进化代数是 500. 能够在这样

的规模下取得这么好的结果, 证明了DNA 进化算

法求解 Job shop 生产调度问题确实非常有效.

6　结　　语
　　本文采用DNA 进化算法, 对算法中的变异算

子加以改进,并将其应用于 Job shop 生产调度. 与

遗传算法相比,克服了容易早熟的缺陷,提高了优化

算法的质量和搜索效率. 仿真实例证明,DNA 进化

算法是解决 Job shop 生产调度的一个新途径.
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