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双基阵纯方位目标的可观测性研究及跟踪性能改进

徐本连, 王执铨
(南京理工大学 自动化系, 南京 210094)

摘　要: 针对双基阵提供的有偏方位角量测信息,对双基阵纯方位目标可观测性的必要条件及其C ram er2R ao 下限

进行了理论推导. 在此基础上,采用一种新的辅助变量方法对双基阵纯方位跟踪性能进行改进,并在可观测条件下对

目标进行了蒙特卡洛仿真实验. 实验结果表明,新的辅助变量方法可以使参数估计精度大大提高,并且上述理论对制

定实际的跟踪策略或算法具有一定的参考价值.
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Abstract: A cco rding to the b iased angles p rovided by the b ista t ic senso rs, the necessary condit ion of observab ility

and C ram er2R ao low bound fo r the b ista t ic system are deduced, and new instrum ental variab le m ethod is p resen ted

to imp rove the b ista t ic localizat ion perfo rm ance. M onte2Carlo sim ulations resu lts, w h ich are ob tained in the

observab le scenario, show that the new instrum ental variab le m ethod can imp rove to est im ated param eters accuracy

drast ically, and the theo ry can p rovide som e reference to p ractical use.
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1　引　　言
　　纯方位目标运动分析 (TM A )一直是人们研究

的重点和难点,这主要是因为测量方程为非线性的.

当利用单基阵纯方位对作匀速直线运动的目标进行

定位跟踪时, 已艇必须作相应的机动 (通常作Z 字

形) ,但这只是目标可观测的必要条件. 纯方位目标

跟踪或定位算法通常有两种方法: 递推技术和批处

理技术. 最小二乘法 (L S)是一种批处理技术, 它具

有算法简单和易实现等特点,但当它应用于纯方位

目标参数定位时所得到的估计值是有偏置的,为此

可采用修正辅助变量法 (M IV )减小估计偏差,问题

的关键是辅助变量的选取[1～ 3 ]. 首先将测量方程线

性化,然后再用扩展Kalm an 滤波器 (EKF )进行目

标状态估计,它只能达到原非线性系统的一阶近似,

若用基于采样变换 (U T )的采样滤波器 (U KF)在同

样的前提下可达到非线性三阶近似[4 ]. 对于系统模

型是非线性和噪声是非高斯情形,可用递推的Bayes

估计器得到运动参数的概率密度函数,其实现的算

法是通过粒子滤波器 (PF). 当其应用于纯方位跟踪

时,其定位精度要优于EKF 和U KF,但其定位的实

时性受到了一定的限制[5, 6 ].

双 (多)基阵无源定位较单基阵有着明显的优

势,在已艇无须机动前提下也可实现目标的定位或

跟踪. 要实现目标的精确跟踪,其前提是目标具有可

观测性,但当方位测量存在有偏时,就会存在目标可
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观测性问题. 目前国外文献对此方面的研究还很少,

因此本文基于双基阵提供的辐射源的有偏方位信

息,对其可观测性必要条件和C ram er2R ao 下限进行

了理论推导,并在此基础上,将上一时刻的目标估计

值进行一次L evenberg2M arquard t 迭代而得到的估

计值作为辅助变量,进而对目标参数实施加权的最

小二乘估计. 最后对目标在可观测条件下进行了蒙

特卡洛仿真实验,并对实验结果进行了分析.

2　双基阵纯方位目标可观测性
　　本文只考虑笛卡尔坐标系下的二维 (平面) 纯

方位定位. 在采样时刻 t, 已艇 (基阵) 1 测得的目标

方位记为 Βm 1 ( t) (以正北方向即 y 轴正向为起点,顺

时针方向为正) ,已艇 (基阵) 2测得的目标方位角为

Βm 2 ( t). 假定目标作匀速直线运动,不考虑运动噪声

的影响, 目标状态变量定义为 X T ( t) = [x T ( t) ,

y T ( t) , xαT , yαT ]T. 不失一般性,假定基阵1位于坐标原

点不动,基阵 2的状态变量定义为X o2 ( t) = [x o2 ( t) ,

y o2 ( t) , xαo2 ( t) , yαo2 ( t) ]T. 现实中传感器和已艇的惯性

导航系统常常会引入角度测量偏差,假定基阵 1和 2

方位角偏置分别为常量 <1, <2,则测量方程可表示为

Βm 1 ( t) =

tan - 1 x T ( t) - 0
y T ( t) - 0

+ <1 + n1 ( t) ,

Βm 2 ( t) =

tan - 1 x T ( t) - x o2 ( t)
y T ( t) - y o2 ( t)

+ <2 + n2 ( t).

(1)

其中: n1, n2 为零均值的高斯白噪声, Ρ2
1, Ρ2

2 分别为方

差.

当不存在方位角偏置时 (即 <1 = <2 = 0) ,目标

存在于阴影区域内,如图 1所示,因此目标定位是可

以实现的. 当存在方位偏置时 (即 <1≠ 0, <2≠ 0) ,可

能出现两基阵对同一目标所测量的方位相等 (即测

量线相互平行) , 因此就会造成目标不可观测, 如图

2虚线所示.

当目标不可观测时,下式成立:

Βm 1 ( t) = Βm 2 ( t). (2)

图 1　双基阵可观测情形

图 2　双基阵不可观测情形

不考虑噪声的影响, 结合式 (1) 和 (2) , 运用数学变

换得

x o2 ( t) y T ( t) -
x T ( t) [x T ( t) - x o2 ( t) ] +

→

←
x T ( t) y o2 ( t)

y T ( t) [y T ( t) - y o2 ( t) ]
= tan (<1 - <2). (3)

当 <1 = <2 时,有

y T ( t) õ x o2 ( t) = y o2 ( t) õ x T ( t). (4)

　　结论 1　在两基阵的方位角的偏置相等的前提

下,当基阵 2位于目标与基阵 1连线上时,目标不可

观测. 这种情形等效于单基阵纯方位定位,基阵不作

任何机动,某一时刻只提供目标的一个方位量测,因

此目标不可观测.

当 <1≠ <2时,令 c = co t (<1 - <2) 对式 (3) 作适

当的数学变换得

[cy T ( t) + x T ( t) ]x o2 ( t) + [y T ( t) -

cx T ( t) ]y o2 ( t) = x 2
T ( t) + y 2

T ( t). (5)

　　结论 2　在两基阵的方位角的偏置不相等的前

提下,基阵 2航迹满足线性表达式 (5) 时,目标不可

观测,航迹 (5) 是一条趋向目标的曲线. 当目标静止

不动时,基阵 2的航迹为一个途经目标的直线.

同样对于目标作机动情形, 当基阵 2航迹满足

式 (4) 和 (5) 时,目标也是不可观测.

3　双基阵纯方位跟踪的Cram er-Rao下限
(CRL B)

　　C ram er2R ao 下限是目标跟踪性能的上限,它与

算法无关, 因此它可作为衡量各种算法优劣的一个

尺度, 下面给出了方位角量测存在偏置时双基阵纯

方位目标跟踪的CRLB 的理论推导.

假定待估计的向量定义为 Η= [x T (0) , y T (0) ,

xαT , yαT , <1, <2 ]T ,假定方位测量周期为 T , 进行 t + 1

次方位测量, 其构成的向量定义为 b ( t) = [Βm 1 (0) ,

Βm 2 (0) ,⋯, Βm 1 ( t) , Βm 2 ( t) ]T , 并假定方位角的偏置

<1, <2 为高斯随机变量,其方差为分别 Ρ2
<1 , Ρ2

<2 ,定义 J

= diag (0, 0, 0, 0, Ρ2
<1, Ρ2

<2
) , J 1 = diag (Ρ2

<1 , Ρ2
<2

) ,在测量

方位角有偏的前提下, 双基阵纯方位跟踪的 Fisher

信息阵表示为
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F IM =

{ (5b ( t)
5Η )

T
d iag (A ,A ,⋯,A

t+ 1

) (5b ( t)
5Η ) + J }, (6a)

5b ( t)
5Η =

D 1 - H 1 - ( t - 0) TD 1

D 2 - H 2 - ( t - 0) TD 2

� � �
E 1 - J 1 - ( t - t) T E 1

E 2 - J 2 - ( t - t) T E 2

→

　　　　←

( t - 0) T H 1 1 0

( t - 0) T H 2 0 1

� � �
( t - t) T J 1 1 0

( t - t) T J 2 0 1

,

A = diag
1
Ρ2

1
,

1
Ρ2

2
. (6b)

其中

D 1 =
y T (0) - y o1 (0)

r2
1 (0) ,D 2 =

y T (0) - y o2 (0)
r2

2 (0) ,

E 1 =
y T ( t) - y o1 ( t)

r2
1 ( t)

, E 2 =
y T ( t) - y o2 ( t)

r2
2 ( t)

,

H 1 =
x T (0) - x o1 (0)

r2
1 (0) , H 2 =

x T (0) - x o2 (0)
r2

2 (0) ,

J 1 =
x T ( t) - x o1 ( t)

r2
1 ( t)

, J 2 =
x T ( t) - x o2 ( t)

r2
2 ( t)

,

rk ( t) 表示在第 t个采样时刻目标与基阵 k (k = 1, 2)

的相对距离. 式 (6b) 可进一步写成

5b ( t)
5Η =

G 0 I 2×2

G 1 I 2×2

� �
GN I 2×2

,

其中G i 对应第 i次采样两个基阵计算值,则式 (6a)

可进一步表示为

F IM =

{
GT

0 GT
1 ⋯ GT

N

I 2×2 I 2×2 ⋯ I 2×2

×

A 0 0 0

0 A 0 0

0 0 ω 0

0 0 0 A

G 0 I 2×2

G 1 I 2×2

� �
GN I 2×2

+ J } =

∑
t

i= 0

GT
i AG i ∑

t

i= 0

GT
i A

∑
t

i= 0
AG i ( t + 1)A + J 1

. (7)

双基阵纯方位CRLB 表示为

CRLB = F IM - 1. (8)

当两基阵的测量方差相等时,即 Ρ2
1 = Ρ2

2 = Ρ2 有

F IM =
1
Ρ2

∑
t

i= 0
GT

i G i ∑
t

i= 0
GT

i

∑
t

i= 0

G i ( t + 1) I 2×2 + Ρ2J 1

. (9)

4　双基阵纯方位跟踪算法
　　双基阵纯方位目标定位或跟踪一个最大特点

是无需已艇机动,在方位测量存在偏置的情况下,讨

论了基于一种新的辅助变量方法来减小最小二乘估

计器参数估计偏差. 由于目标是作匀速直线运动,对

式 (1) 进行适当的数学变换得

Βk ( t) = a tan - 1 x T (0) + tT xαT - x ok ( t)
y T (0) + tT yαT - y ok ( t)

=

Βm k ( t) - <k - nk ( t) , (10)

其中Βk ( t) 表示在 t采样时刻基阵 k所测得目标方位

真值. 对式 (10) 作进一步处理得

co s (Βk ( t) ) [x T (0) + tT xαT - x ok ( t) ] -

sin (Βk ( t) ) [y T (0) + tT yαT - y ok ( t) ] = 0. (11)

用方位测量值代替真值, 并假定 tan (<k )≈ <k , 于是

有

co s (Βm k ( t) ) [x T (0) + tT õT - x ok ( t) ] -

sin (Βm k ( t) ) [y T (0) + tT õT - y ok ( t) ] +

rk ( t) <k + rk ( t) tan (nk ( t) ) = 0. (12)

由式(12) 可得到测量方程(1) 的伪线性测量方程为

Z ( t) = A ( t) Η+ Γ( t). (13)

其中

Z ( t) =

co s Βm 1 (0) x o1 (0) - sin Βm 1 (0) y o1 (0)

co s Βm 2 (0) x o2 (0) - sin Βm 2 (0) y o2 (0)

� 　　　　� 　　　�

co s Βm 1 ( t) x o1 ( t) - sin Βm 1 ( t) y o1 ( t)

co s Βm 2 ( t) x o2 ( t) - sin Βm 2 ( t) y o2 ( t)

,

Γ( t) =

r1 (0) tan (n1 (0) )

r2 (0) tan (n2 (0) )

�

r1 ( t) tan (n1 ( t) )

r2 ( t) tan (n2 ( t) )

,

A ( t) =

co s Βm 1 (0) - sin Βm 1 (0) 0

co s Βm 2 (0) - sin Βm 2 (0) 0

� � �

co s Βm 1 ( t) - sin Βm 1 ( t) tT co s Βm 1 ( t)

co s Βm 2 ( t) - sin Βm 2 ( t) tT co s Βm 2 ( t)

→
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　←

0 r1 (0) 0

0 0 r2 (0)

� � �
- tT sin Βm 1 ( t) r1 ( t) 0

- tT sin Βm 2 ( t) 0 r2 ( t)

.

　　由式 (13) 可得待估参数 Η的最小二乘估计为
Ηδt = (A T ( t)A ( t) ) - 1A T ( t) Z ( t) , (14)

Ηδt表示 t时刻目标状态估计,由式 (13) 和 (14) 可得

Ηδt = Η- (A T ( t)A ( t) ) - 1A T ( t) Γ( t). (15)

　　对式 (15) 取期望,于是最小二乘估计所得估计

偏置为

∆t = E (Ηδt) - Η=

- E
A T ( t)A ( t)

t

- 1

E
A T ( t) Γ( t)

t
. (16)

　　当 t→∞时,由于A ( t) , Γ( t) 相关,偏置∆t不为

零. 为此可通过引入加权的辅助变量方法来减小偏

置. 将上一时刻 ( t - 1) 的目标估计值 Ηδt- 1进行一次

L evenberg2M arquard t迭代

Ηδ1, t- 1 = Ηδt- 1 + (A T ( t - 1)A ( t - 1) +

Λk I ) - 1A T ( t - 1) Z ( t - 1) , (17)

其中Λk为调节系数,一般大于零,用Ηδ1, t- 1可计算得

Β
Χ

k ( t) = a tan
x
δ

T (0) + j T xα
^

T - x ok ( j )

yδT (0) + j T yα
^

T - y ok ( j )
,

0≤ j ≤ t. (18)

　　 假定矩阵 A� ( t) 表示将矩阵 A ( t) 中对应的

Βm k ( j ) 值用 Β
Χ

k ( j ) 来代替, rk ( j ) 用 r
Χ

k ( j ) 来代替,它

由 Ηδ1, t- 1 计算得出,即

r
Χ

k ( j ) = ( (x
δ

T (0) + jT xα
^

T - x ok ( j ) ) 2 +

(y
δ

T (0) + j T yα
^

T - y ok ( j ) ) 2)
1
2 ,

则加权的辅助变量法最终估计为

Ηδt = (A�T ( t)W - 1 ( t)A ( t) ) - 1A�T ( t)W - 1 ( t) Z ( t) ,

(19)

其中

W ( t) = diag{ r
Χ 2

1 (0) Ρ2
1, r

Χ 2
2 (0) Ρ2

2,⋯, r
Χ 2

1 ( t) Ρ2
1, r

Χ 2
2 ( t) Ρ2

2}.

5　仿真算例
　　例 1　目标初始位置为 (1. 5 km , 15 km ) ,目标

速度为 10. 29 m ös (20节) ,目标航向为 120°. 基阵 1

位置位于坐标原点X o1 ( t) = [ 0, 0, 0, 0 ]T ,基阵 2的

初始 x 位置为 1 km ,基阵 2的航迹由式 (4) 和 (5) 确

定 (即目标不可观测). 利用式 (5) 时,假定两基阵有

偏方位角差为 5°. 方位采样周期 T = 1 s.

如图 3所示,给出了目标在作匀速直线运动时,

基阵 1在原点静止不动,基阵 2以图中 4条航迹中的

任一条航迹运动,那么目标是不可观测的. 当基阵 2

接近目标时, 不可观测航迹中的两条都趋于与目标

相交,这与结论 1和结论 2是一致的. 而当基阵 2远

离目标时,其中一条航迹途经基阵 1,这与结论 1一

致,另一条则与目标形成了更弱的观测条件.

图 3　已艇 2的航迹 (目标航向 120°)

例 2　基阵 2初始位置为 (1 km , 0) , 其余的仿

真环境同上. 基于仿真 1 所得的不可观测情形, 可

知当基阵 2在初始位置静止不动时,目标可观测. 基

阵 1和基阵 2的有偏测量方位角分别为 2°和 7°,测

量噪声均为 1°, Λk = 1,方位采样周期 T = 1 s.

所有仿真都进行 20次M on te2Carlo 实验,结果

如图 4～ 图 6所示.

图中, pha1, pha2为基阵 1和 2所提供的方位偏

置 <1, <2, imp roved 为本文辅助变量法得到的结果,

B iased 为用式 (14) 得到的估计结果.

图 4给出了两个基阵所测的有偏方位角均方根

误差曲线,在最后采样时刻,两个有偏角的估计误差

都控制在 15◊ 左右,在整个估计过程中估计误差曲

线比较平稳,因此估计精度比较满意. 图 5表示了目

图 4　有偏方位角均方根误差估计曲线

图 5　位置均方根误差曲线
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图 6　速度均方根误差曲线

标位置跟踪曲线, 可以看出直接用最小二乘估计方

法目标跟踪精度很差, 而本文的辅助变量法使其跟

踪性能得到了大幅度地改进. 从图 6中可看出,虽然

速度估计精度不像位置估计精度那样大幅度改进,

但其跟踪曲线趋于 CRLB , 因此其跟踪性能是可接

收的.

由图 5、图 6可以看出,改进后的算法仍存在比

较小的稳态误差, 其主要原因是当测量方位有偏差

时伪测量矩阵A ( t) 中引入了 rk ( t) 和Βm k ( t) 变量,虽

然文中利用上一次的估计值来计算其值, 以减少与

Γ( t) 的相关性,但仍存在弱相关性. 目前作者正在研

究一种近似无偏的估计算法.

6　结　　论
　　在方位角量测存在偏置的前提下,得到了双基

阵纯方位目标不可观测的两个结论: 即对应某个目

标运动态势,基阵1位于原点不动,基阵2的运动轨

迹不能满足式 (4)和 (5) ; 给出了CRLB 的理论表达

式,可以用CRLB 评价各种算法的优劣;将上一时刻

的目标估计值进行一次L evenberg2M arquard t 迭代

值作为辅助变量,进而对目标参数实施加权的最小

二乘估计,与CRLB 相比,虽然该算法仍存在小的稳

态误差,但大大提高了目标跟踪性能. 对于制定实际

的目标跟踪策略,本文的研究具有一定的指导意义.
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