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基于TDOA和 DOA 测量的单站无源定位方法

乔 梁
(广东金融学院计算机系,广东 广州 510520)

摘 要:空中运动目标无源定位和跟踪技术在航空、制导等领域应用广泛. 探讨了一种基于辐射源的信号到达时间差

( TDOA)和信号到达方向( DOA)信息,利用固定单站对机动目标进行无源定位与跟踪的新方法. 在建立目标机动模型与测量

方程的基础上,运用修正增益扩展卡尔曼滤波( MGEKF)算法, 实现对机动目标进行定位与跟踪, 讨论了其定位原理与算法,

计算机仿真验证了该方法的正确性与有效性.
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无源定位的研究于 20世纪 60年代就开始了, 并已在各方面取得了令人瞩目的成就. 然而,随着无源

定位与跟踪的应用变得越来越广泛,需要研究的问题也越来越具体和深入.由于测量误差、噪声、干扰的存

在,如何在这种情况下进一步提高无源定位的定位精度已成为人们普遍关心的问题.无源定位系统本身不

发射电磁波,被动地接受辐射源的信号,根据辐射源信号的到达时间、方向等信息来确定辐射源的位置, 具

有很好的隐蔽性.多个观察站定位需要各站协调工作, 并且数据传送依赖于站间的通信情况, 而单站定位

具有高度的独立性, 因此,单站无源定位已成为当前目标跟踪领域的一个研究热点问题.对于单站无源定

位,由于观察量与目标状态参数的函数关系是非线性的,因此需要求解一组非线性方程组才能获得辐射源

的状态参数.非线性滤波最经典的算法是扩展卡尔曼滤波算法( Extended Kalman Filter, KEF) , 但由于 EKF

算法具有依赖于初始状态的估计并受测量噪声影响大等缺点,估计过程中协方差易出现病态,导致滤波定

位结果不稳定. 为此许多研究工作开始致力于研究更加稳定、精度更高的算法.
[1]

1 系统模型的建立
1. 1 系统状态模型

设 X k = ( xk , y k , z k , x k , y k , zk , NT )
T
为三维条件下辐射源 k 时刻状态矢量,目标作一定加速度扰动下

的匀速运动,辐射源发射周期 Tr 恒定的脉冲信号,观测站每接收N个脉冲做一次观测.观测站位于坐标原

点,得到辐射源状态方程: X k+ 1 = k+ 1Xk + Wk .其中: k+ 1 =
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1. 2 系统测量模型

目标的方位角、俯仰角、方位角变化率和脉冲到达时间是常用的无源定位观测量,统称它们为空域变
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化量和时域变化量. 由方位角、俯仰角、方位角变化率及脉冲到达时间的定义,可得到测量方程:

k = arctan(
x k

y k

) + k ,

k = arctan(
zk

( x
2
k + y

2
k )

1/ 2 ) + k ,

=
x ky k - y kxk

x
2
k + y

2
k

+ k ,

k = TOA k - TOAk- 1 = ( rk - rk- 1 ) / c + T + k .

( 1)

其中, k , k , k , k 分别为方位角、俯仰角、方位角变化率及脉冲到达时间差的测量噪声.

1. 3 测量模型的线性化

因方程( 1) 都是非线性的,需对其进行线性化处理.将( 1) 式在预测点 X̂ k| k- 1 和测量集 M k (即 k , k ,

k , k ) 处进行 Taylor级数展开并取一次项, 可以近似得出
[ 4]
:
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其中H. O. T 表示高阶项.

k ( X k )

X k

=
k

xk
,

k

yk
,

k

zk
,

k

x k

,
k

y k

,
k

z
,

k

NT r

= g k ( Zmk , X̂ k| k- 1 ) ,

且

k

x k

=
yk

x
2
k + y

2
k

=
cos k

r kxy
,

k

y k

= -
x k

x
2
k + y

2
k

= -
sin k

r kxy
,

k

zk
=

k

x k

=
k

y k

=
k

z k
=

k

NT r

= 0.

k = k ( X̂ k| k- 1 ) +
k ( X k )

( Xk )
| X̂ k| k- 1 ( Xk - X̂k| k- 1 ) + H .O. T.

其中:

k ( Xk )

k
=

k

x k
,

k

y k
,

k

zk
,

k

x k
,

k

yk
,

k

zk
,

k

NT r
= g k ( Zmk , X̂k| k- 1 ) ;

k

x k

= -
xkz k

( x
2
k + y

2
k + z

2
k ) ( x

2
k + y

2
k )

1/ 2 = -
sin k sin k

r
2
krxyk

,

k

yk
= -

ykzk

( x
2
k + y

2
k + z

2
k ) ( x

2
k + y

2
k )

1/ 2 = -
cos k sin k

r
2
krxyk

;

k

zk
=

( x
2
k + y

2
k )

1/ 2

x
2
k + y

2
k + z

2
k

=
cos k

r
2
krxyk

,
k

x k
=

k

y k
=

k

zk
=

k

NT r
= 0;

k = k ( X̂ k| k- 1 ) +
k ( Xk )

( Xk )
| X̂

k | k- 1
( Xk - X̂ k| k- 1 ) + H. O. T.

其中:

( Xk )

Xk
=

k

xk
,

k

yk
,

k

zk
,

k

x k
,

k

yk
,

k

z k
,

k

NT r
= g

k
( Zmk , X̂ k| k- 1 ) ;

k

yk
= -

2( y kx k - Xky k ) y k

( x
2
k + y

2
k )

+
x k

x
2
k + y

2
k

- 2 k

cos k

rxyk
+

x k

r
2
xyk

;

k

y k
= -

2( ykx k - xkyk ) y k

( x
2
k + y

2
k )

2 +
x k

x
2
k + y

2
k

= - 2 k

cos k

rxyk
+

x k

r
2
xyk

;

k

x k

=
yk

x
2
k + y

2
k

=
cos k

rxyk
,

k

y k

= -
xk

x
2
k + y

2
k

= -
sin k

rxyk
,

k

zk
=

k

z k
=

k

NT r

= 0.

对于 k 测量方程,利用 Taylor展开后得 Jacobin矩阵形式太复杂, 很难直接使用. 由于
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目标距离观测站很远而其速度有限,在 T 为秒级的前提条件下,可知 v xT , v yT , vzT 与 rk 相比都可以忽略不
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综上所述, 建立测量量与目标状态之间的伪线性方程(因为线性项系数含有带噪声的观测信号, 所以

称为伪线性方程) .应用修正增益的扩展卡尔曼滤波( EKF) 算法. 该算法就可以实时得到目标状态的滤波

估计值,从而实现对目标的定位跟踪.
[ 5]

3 定位算法分析
无源定位通常都是非线性问题,而对非线性滤波最经典的算法是扩展卡尔曼滤波EKF,卡尔曼滤波器

是由Kalman于 1960年提出来的 ,它应用系统的状态模型,通过递推处理, 寻求对状态矢量在最小均方误

差意义下的最佳估计.但是因为EKF 算法存在协方差容易出现病态,对初始状态假定精度敏感等缺点, 所

以提出了MGEKF(修正增益的扩展卡尔曼滤波) 算法. MGEKF 滤波方法在大量实践中被证明是一种对非

线性系统较好的滤波算法.

如果测量方程 Zk = h( Xk ) 满足

h( X̂ k ) - h ( X̂ k ) = gk ( Zmk , X̂k ) ( Xk - X̂ k ) ,

即这个非线性函数 h( Xk ) 可以写成状态 Xk 的线性形式, 那么称该非线性函数是可修正的, 同时也就可以

应用MGEKF 滤波算法.具体算法如下:

( 1) 计算预测方程 X̂ k| k- 1 = kX̂ k- 1 ;

( 2) 计算预测协方差 Pk/ ( k- 1) = kP ( k- 1) / ( k- 1)
t
k + Qk ;

( 3) 计算 Kalman增益 K k = Pk/ ( k- 1) g
T
k ( Zmk , X̂ k| k- 1 ) [ gk ( Zmk , X̂k| k- 1 ) Pk/ ( k- 1) g

T
k ( Zmk , X̂k| k- 1 ) + Rk ]

- 1
;

( 4) 计算滤波方程 X̂ k = X̂ k| k- 1 + K k [ Zmk - h( X̂k| k- 1 ) ] ;

( 5) 计算估计误差的协方差 Pk/ k = [ I - K kgk ( Zmk , X̂ k| k- 1 ) ] Pk/ ( k- 1) .

其中: gk ( Zmk , X̂k| k-1 ) = ( g
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T
.由前面分析可知,

这些量均为已知.
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4 计算机仿真

图1 基于空域和时域测量参数MGEKF算法的定位仿真

为了验证基于空域和时域测量参数对运动辐射

源的无机动单站无源定位算法性能,下面进行计算机

仿真试验.假设目标辐射源作带有加速度扰动的匀速

运动.试验条件:辐射源脉冲周期 T r = 1 ms,采样脉

冲数N = 1 000.辐射源起始位置: x 0 = 120 km, y 0 =

100 km, z 0 = 8 km, 运动状态: x = - 300m s, y =

100m s, z = 2m s. 观测站位于坐标原点, 观测量为

k , k , k 和TOAk ,对目标定位跟踪,角度和时间测量

精度分别为 = = 5 mrad, = 0. 2 mrad/ s, TOA

= 10 ns.做100次Monte-Carlo仿真,取这100次的实际

定位误差的平均,计算得到平均定位相对误差 r
i
/ r i ,其中 r i 为目标辐射源到观察器的距离.

5 结语
讨论了单站无源定位与跟踪,提出了一种改进的无源定位与跟踪算法.该算法不仅克服了传统的卡尔曼

算法的不足,而且计算比较简单,容易实现, 具有很强的实用性.经过一定次数的迭代滤波, 在较短的时间内

可将定位误差减到几百米以内.理论分析和仿真结果表明,利用目标的方位角、俯仰角、方位角变化率和脉冲

到达时间对运动辐射源进行定位与跟踪是一种有效的定位方法,定位精度比较高, 收敛速度快.分析与仿真

结果对于确定具体定位与跟踪系统战术指标,以及滤波算法的选用具有实用价值. 随着现代科技的发展,无

源定位精度已大大提高
[ 6]
.
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Single Station Passive Location Based on TDOA and DOA Measurement

QIAO Liang

( Finance Computer Department of Guangdong University, Guangzhou 510520, China)

Abstract: Passive location and tracking of moving target in space is a key problem in recent years. The technology has

been widely applied in the fields of aviat ion and guidance. It has expansive prospects for applicat ion. The modified gain

EKF ( MGEKF) algorithm for passive localizat ion of maneuvering target by single station is discussed. Based on the time

difference of arrival ( TDOA) and the direction of arrival ( DOA) of the emitter, passive localization by single station is

practicable, and also the localization of maneuvering target is practicable with the MGEKF algorithm. Some concerned

issues, such as technical problems, principle and algorithem are discussed in this paper.With the help of computer sim-

ulation, the method is proven to be correct and effect ive.

Key words: s ingle stat ion passive location;MGEKF; azimuth angle; elevat ion angle; azimuth angle changing rate
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