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引言

仅有角度量的单传感器跟踪问题中的一个重要而又困难的问题就是系统对目标距离状态存
在着固有的非线性和不可观测性 当 目标和传感器间相对加速度为零时

,

目标的距离状态是

不可观测的
,

不能对 目标的距离状态进行最优估计 , 仅有角度量的单传感器对目标进行滤

波跟踪时
,

采用直角坐标系是不稳定的
,

采用伪线性滤波算法时
,

具有算法稳定
、

计算简便和

易于实现的优点
,

但其距离估计有偏 采用修正球坐标系的方法可对可观测的状态变量与不可

观状态变量解祸
,

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
,

则能有效地弥补信息的

不足
我们在以前的研究工作中

,

对这种情况下双被动式雷达系统的跟踪精度进行了

不等式上限计算
,

并借用单站跟踪的模式建立了一种基于扩展的 滤波器 的单站
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融合跟踪方法
,

对通信带宽的影响也进行了计算分析 本文则主要研究了运动载体上的两部仅

阵 于是
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扩维后的广义测量方程
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其中云
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或
,

分均为预测值
,

入 云 一 」 【夕 一 一 」
,

广

,
, 劝

,

劝 为载体平台 乃 的状态
,

假定该状态测量是无误差的
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粼 便可进行状态的融合估计 和 万乞分别为两个传感器的各自的线川 一 、叼 一 【场
’人
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将式 作为状态方程

,

式 作为测量方程
,

采用标准的 滤波器
,

便可基于传感

器 的测量对其它传感器的测量值作出最优估计 ‘劝 由最优估计还能得到估计的协方差矩

阵 ,
。

注 被动传感器的测量方程为非线性的
,

式 和式 中的测量矩阵均为线性化后的测

量矩阵
,

其中测量矩阵的维数和 目标状态向量的维数均为 对于仅有方位角的情况
,

或均为

对于有方位角还有俯仰角的情况
,

这些矩阵是第 节中矩阵的子矩阵
,

以保证式 和式

中矩阵的可逆性

于是野值的判定方法为

丁‘全
‘“ , ,兰守

,

‘ , 无 守
,

‘

的不是野值
,

到 劝不是野值
,

‘劝 二 入
‘

户 ,

州 一 么‘
,

其范数 户‘劝 户‘的 ‘ 户 , 劝 当传感器 艺无子传感

器时
,

入是适维的单位阵
守为门限

,

可根据估计误差的高斯分布性质和置信水平 来确定
,

其确定方法与跟踪门方

法完全一样
。

这种方法较之基于稳态滤波的野值修正方法具有更强的自适应性
,

因为其判定结

果不受过程噪声参数变化的影响 然后便可由文献【」中定理 得到以下的融合滤波公式
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滤波增益阵
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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量测确认
,

跟踪门的形成方法可参考文献 同
各传感器的残差协方差阵为

乃

一 ‘”班‘
“ , “ ‘“ ,工
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各自的残差向量
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由 和 便可构造各自的跟踪门 为减少错误关联 的数量
,

于式 一 的方法来进一步地筛选量测

融合跟踪门的确定
在 时刻

,

对单个传感器的量测进行确认
,

得到
‘ 坛

,

个测量
,

它是指

传感器 艺的确认报告数
,

分别来自各自的跟踪门 于是双传感器的广义观测向量为

可采用类似

时刻来自

“
,

一 盆
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与真实 目标相关联的可能的测量值对 的
,

对的
,

记为 氏,
,

艺
, ,

⋯
,

。
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, ,
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乞
,

等于 表示传感器没有与真实目标关联
,

所以总共有 。 。 种可能组合

而融合跟踪门则基于两个传感器的跟踪门
,

其中的融合测量即为所有的可能组合 内

瑞
,

端 表示两个传感器的量测均为干扰信号
,

即没有检测到 目标

哟
,

端 表示传感器 检测到 目标
,

传感器 没有检测到 目标

瑞
,

对 表示传感器 没有检测到 目标
,

传感器 检测到 目标

此时融合跟踪门的维数为 假定两个传感器均测量方位角和俯仰角
,

之后可根据 。
,

。 个四维测量值 氏
,

采用最近邻方法进行测量的确认和跟踪滤波 为避免最
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近邻方法丢失目标
,

通常采用 方法
,

而 方法的关键问题则是如何求得可能组合

内 的条件概率

可能组合 氏 的条件概率

‘ 尹 ‘ 无
, , 一‘

从

个传感器各自跟踪门的概率
与有效测量值个数有关的 久, 的先验概率
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几凡 · 一 几剐粽黔
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二 ,

户以。 是干扰信号个数的概率密度函数
,

马 是目标探测概率

一 一 一

其中 几
,

和 分别为两个传感器各自的探测概率
。

十

户 、 户
甘 —忆耳

, 、

气艺 拼凡 气—少
了一下

其中 拼凡 和 拼凡 分别为两个传感器各自的干扰信号数量的概率密度函数 之后便可使用

方法进行滤波了

仿真分析

仿真条件为
,

在第一阶段 一 ,

两个载体以 的速度平行向东运动
,

相对距

离保持为
,

在第二阶段 二 一 开始时
,

水平方向偏北 急转弯
,

而

几 运动方向保持不变
,

目标运动方向始终保持自东向西
,

速度为
,

采样间隔为
,

测量方位角均方差均为
,

各自的检测概率均为
,

目标模型中的状态噪声方差数值取为
,

多余量测的产生方法采用的是文献 ’中方法
,

假定干扰信号分布是均匀的
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对两种情况进行了仿真
,

均为 次
一

模拟的结果
,

图 是采用融合跟踪门的
的目标丢失百分比

,

图 和图 中的数据是在干扰信号平均数为 的情况下仿真得到

火火
采样次数 采样次数

图 距离跟踪误差图 图 传感器 可用率为 时的距离跟踪误差

从图中可以看出
,

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 由图 可见

,

当平均正确候选量测数在 个之内时
,

丢失率一般小于 由图 可见

在密集干扰的条件下对单 目标的跟踪误差也令人满意
,

并且收敛速度也比较快
,

尤其是与目标
相距较近时跟踪精度更高

,

在测角精度有保证时
,

基本上能够达到与主动传感器相同水平的跟
踪精度 但是采用仅有角度信息的双传感器对 目标进行跟踪时

,

传感器之间的通信要求是比较
高的 图 中示出了远方传感器不具有持续的可用性时的融合跟踪误差

,

可见此时较之完全可
用的情况要稍差些

结束语

仅有角度量测值传感器多为被动式传感器
,

其探测通常是利用 目标自身的辐射
、

电子装备
的辐射

、

目标受空间其它辐射源的照射所产生的散射以及目标运动所引起的媒质的辐射等进行
的

,

由这种传感器所组成的系统具有很好的被动探测隐蔽性
,

抗干扰能力和生存能力均较强
但由于不能直接获得距离信息

,

因此对 目标的跟踪有其困难之处 本文以不同载体上的两部传
感器为例较系统地分析了这种情况下的关联跟踪和融合滤波方法 对于无干扰信号的情况

,

提
出了传感器的可用性矩阵

,

并给出了确定该矩阵的方法
,

建立了相应的融合滤波方法
。

该方法
通过可用性矩阵来对测量野值和通信故障进行自适应融合跟踪 对于密集干扰信号的情况给出
了融合跟踪门的建立方法和 滤波算法

,

仿真结果验证了该方法的有效性 而干扰信号环
境下的仅有角度测量信息的多目标跟踪方法则是需要进一步研究的问题
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