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无源定位跟踪中修正协方差扩展卡尔曼滤波算法‘

      郭福成 李宗华 孙仲康

(国防科技大学电子科学与工程学院长沙410073)

摘 要: 针对无源定位跟踪中EKF受初值、测量噪声影响大等缺点，该文提出了一种新的修正协方差

扩展卡尔曼滤波方法(MVEKF),并将其与无源定位跟踪中常用的EKF，MGEKF，IEKF等滤波
方法进行了仿真比较，表明该方法比EKF方法更具稳定性;而且无需寻找MGEKF方法中所需的观测
量可修正函数，因而可以应用于其它领域的非线性滤波中.
关链词: 无源定位，卡尔曼滤波，协方差，非线性

中图分类号: TN97 文献标识码:A 文章编号: 1009-5896(2004)06-0917-06

The M odified Covariance Extended Kalman Filter

    in Passive Location and Tracking
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Abstract  As the erratic performance of Extended Kalman Filter(EKF) method in passive
locaiton, a new filtering method called Modified covariance EKF(MVEKF) is put forward. It
is also compared with several filtering methods mostly used in passive location and tracking,
such as EKF, MGEKF, IEKF. Computer simulation shows that this method is robust and
has short convergence time. Because it is not required by this method that the measurement
equation is linear in MGEKF, it can be used in other non-linear filtering applications.
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1引言

    在现代电子战、信息战中，对辐射源的单站无源定位与跟踪(Single Observer Passive Loca-

tion and Tracking, SOPLAT)具有重要的意义[[1,21由于在单站无源定位中，角度、频率、到
达时间等观测量都是直角坐标系下状态变量的非线性方程，因此必须采用非线性滤波方法.单

站无源定位中传统的非线性滤波方法是扩展的卡尔曼滤波(Extended Kalman Filter, EKF)方
法[2-41，即将非线性观测量在预测点处进行泰勒展开后舍去高次项，线性化后代入卡尔曼滤波
算法进行跟踪.但由于EKF估计方法具有依赖于初始状态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，如迭代的扩展卡尔曼滤波(Iterated EKF, IEKF)方法，它在没有更

新测量值的情况下采用滤波值和协方差阵进行多次迭代计算，从而得到更高精度的估计[4,51.
    针对无源定位中EKF方法的不足，Song提出另一种修正增益的扩展卡尔曼滤波(Modified

Gain EKF，MGEKF)方法[61，即如果观测方程的非线性函数是一可修正的(Modifiable)，，，
那么就可以用测量值计算卡尔曼增益的修正函数，从而对卡尔曼滤波的增益进行修正更新.随

后Galkowski用更加简单的方法重新推导了只测角条件下的MGEKF滤波方程，用仿真验证了
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这种算法确实要比EKF方法要优越日.后来Guerci又提出一种目标初始状态选定的方法以
改进EKF或MGEKF的缺陷[[8].

    由于 MGEKF方法需要寻找观测量的修正函数，因此当所用的观测量不满足可修正条件
时，寻找一种稳健、高精度的跟踪滤波方法也就成为一个备受关注的问题。本文对这个问题进

行研究并提出了一种修正协方差的卡尔曼滤波(Modified coVariance EKF, MVEKF)算法，绕

开了MGEKF方法中去寻找修正函数的问题，同时又保持了和MGEFK相近的性能，对于更

一般的非线性滤波问题具有更广的实用性.

2修正协方差的扩展卡尔曼滤波算法

2.1跟踪模型

    在无源定位系统中，直角坐标系下的状态方程是线性的，通常可以写成如下形式:

Xi='pXi-1+BUi-1+Wi一1 (1)

一一
B

几

0
其中状态变量X、二(li) yi, zi, }i1幼i, ii)', lp为状态转移矩阵，中=

其中13为 3阶单位阵，Ts为测量周期， Wi-1为状态噪声。

Ts 13
  1;1

(TS /2)13
  Ts 13

单站被动接收条件下观测量可以为来波到达角度(DOA)、频率(FOA)、时间(TOA)及其
变化率的组合[[2,3,6-111，而这些观测量都是状态变量的非线性函数，

Zm i=G(Xi)+从

因此观测方程可以写为

                    (2)

其中Ni为测量噪声，G(.)为观测量的非线性函数.

2.2修正协方差原理

    在高斯白噪声条件下的线性系统卡尔曼滤波中，由正交投影定理比4,9]可得:

助

为

E[ZiXT ]=0

其中2，

确定量，

= HX:为第i时刻的信息，Xi=X‘一X‘为状态滤波误差.由于侧X司= 0, Xi

故E[xixi]=xi, E[x月二0，因此可得

            二[zi对]=二[(。‘一。i)(X:一Xi)'F] = HPi = 0               (4)

  在实际的EKF [2,11滤波器中，由于预测值戈、/:一，存在一定的偏差，导致在预测点处所求
得的Jacobi矩阵Hi也存在偏差，使得

HZ凡i 54 0 (5)

其中凡‘为EKF中第i个测量时刻滤波状态协方差阵.
MVEKF的基本思想是在EKF方法中采用状态滤波值Xi/i重新计算Jacobi矩阵:

X 
 
一一X

Hi
,9G(X)
ax (6)

并利用此Hi作为测量矩阵对协方差矩阵进行更新，从而得到更加准确的修正协方差矩阵弓i
使得:

Hi   t/i“0 (7)
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    用滤波值计算的H;进行卡尔曼滤波增益和滤波协方差阵的计算，由于其中隐含了本次测
量值 Znti信息，因而能改善非线性估计的性能。

2.3 MVEKF算法实现步骤

    由于Kalman滤波法为一种递推滤波方法，因此在EKF基础上改进的MVEKF方法每一
次递推计算的步骤如下:

    (1)计算预测方程:

Xi/i一1=4iX‘一I (8)

(2)计算测量方程在预测点处的Jacobi矩阵

HZ
8G(X)
ax  I X=Xi/‘一: (9)

(3)计算预测协方差和Kalman增益

只/卜1

    Ki

q-,Pi一1/1一1毋T

只/‘一I拼T[巧只/‘一，拼T十Ri}一‘
(10)

(11)

(4)得到滤波估计

Xi=Xi/‘一1+Ki [Z,‘一G(Xi/、一1)) (12)

(5)按照式(6)重新计算在测量点处的Jacobi矩阵时 ;
(6)重新计算预测协方差和Kalman增益:

Ki=Pi/，一1H1 T[Hi pi/‘一I拼T+Ri]一‘

只=匡一Ki对}只/‘一:[I一Ki树]T十KiR鲜

(13)

(14)

这样得到的协方差阵中隐含了本次测量值Zin‘信息，从而改善了估计的性能.仔细比较迭

代次数

计值.

2=2时的IEKF算法[[4,5]和MVEKF算法，可见在MVEKF中并不更新状态滤波估

3无源跟踪中典型滤波算法的仿真试验与性能分析

    为了比较MVEKF方法和EKF, MGEKF, IEKF等方法，这里试举两例。

    例1 利用角度及其变化率对三维空间的匀速运动目标跟踪定位
假定目标辐射源在高度H水平面上匀速直线运动，

的可观测性[[11]
为了满足利用角度及其变化率无源定位

，假定观测器和目标的运动轨迹互相平行，运动方向相反，观测器作匀加速一匀
减速一匀加速地周期性直线机动运动.根据前面所述的算法利用角度及其变化率对目标进行无

源跟踪，可以得到每一个时刻对目标的估计戈Ti二
实际定位误差Ur‘定义为

(全‘，y￡，zi, Xi, Yi, zi).因此在仿真中可以将

        O'ri = ,/ (XT‘一，Ti )2+(YT、一yTi)2+(zT弃iTi)2, ‘=1,2,3,---, N      (15)

其中N为观测的次数.为了减小实际计算中偶然因素的影响，采用Monte-Carlo方法进行 100
次试验，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O'ri /ri，其中:‘=

丫Xi + 为目标辐射源相对于观测器的真实距离.
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仿真条件如下: W =L =100km, VT=250m/s, 250m/s< vo < 400m/s，观测器加速度

ao=士0.5g, g

导航误差wx

9.8m/s2为重力加速度，观测器位置导航误差ary。二Uy。二

Qvy=O.lm/s，观测周期TS=is，观测时间:T=200s

15m，观测器速度

  Monte-Carlo次

数=100次.在相同条件下，比较EKF, MGEKF, MVEKF, IEKF四种定位方法的定位误差收

敛情况，进行如下两组仿真:

仿真 1

仿真 2

角度测量误差a0=。。=5 mrad，方位角变化率误差01a=O.lmrad/s;

高精度观测量条件下无源定位仿真，Ua=a,=0.5mrad, QR=O.01mrad/s;
得到定位相对误差收敛曲线图如图1和图2所示.
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图2 对运动辐射源定位相对误差收敛曲线比较

    由图1(a)可以看出，MGEKF和MVEKF的定位相对误差收敛曲线比较接近，性能基本

一致，其中MGEKF方法比MVEKF方法在开始一段收敛速度稍快一些，但收敛后两条曲线基

本重合，两者都比EKF方法收敛要快，定位误差也要小;其中IEKF最差，收敛速度最慢.由

图1(b)可见，在初值无误差的条件下，MGEKF和MVEKF的性能也基本相同，而EKF收

敛时也与前两者的性能基本一样，而IEKF的性能最差.

图2(a)可见，如果角度及其变化率参数的测量噪声比较小，则IEKF, MGEKF, MVEKF
滤波误差收敛曲线比较接近，而EKF滤波误差最大.由图2(b)可见，如果测量噪声很小而且
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初值也没有误差，对运动目标进行定位

IEK F性能在收敛时基本和前三者一致

，则EKF, MGEKF, MVEKF性能在收敛时完全一样，

    从上面4个仿真曲线图可以看出，在这个仿真例子中，相对而言EKF对于观测噪声、初始

状态估计误差都很敏感;而IEKF对于观测噪声比较敏感，而对于初始状态估计误差不敏感;
MVEKF和MGEKF两者性能基本差不多，两者比EKF和IEKF性能都要好一些.

    例 2 利用多普勒频率变化率信息的二维单站无源跟踪

    假定利用方位角及其变化率、多普勒频率变化率信息3个观测量对匀速运动辐射源进行跟
踪，其中观测器和辐射源之间相对几何关系与例1基本相同，所不同的是例2中观测器静止不

动.仿真条件为:as=5mrad, QQ=0.5mrad/s，多普勒频率变化率测量误差O'fd=2Hz/s，
其余条件同例 1。可以得到EKF, MGEKF, MVEKF, IEKF方法的的定位相对误差曲线对比

如图3所示.
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图3 利用多普勒频率变化率SOPLAT跟踪平均定位相对误差曲线对比

    由图3可见，在利用多普勒频率变化率定位时，MVEKF方法开始阶段滤波收敛较快，到

后期与MGEKF和EKF方法的定位误差基本相同，而IEKF方法收敛最慢.

4结论

    本文分析了非线性的无源定位模型，根据正交投影原理提出了一种新的修正增益扩展卡尔

曼滤波方法，并借助于计算机仿真将其和无源定位中常用的EKF, MGEKF, IEKF等跟踪方法
的性能进行了比较，仿真试验表明:相对而言，

计误差都很敏感;而MVEKF和
EKF和IEKF方法对于观测噪声、初始状态估

性能要好一些;但是，
MGEKF两者性能基本一致，两者都比EKF和IEKF方法的

在时，
MGEKF方法需要寻找观测方程的修正函数，当观测量的修正函数不存

MGEKF方法的跟踪性能将会下降，而MVEKF则没有这个限制，因此它比MGEKF
具有更加宽广的应用范围，可以应用到其它领域的非线性滤波估计中。
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