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一种新的两站多目标无源定位与跟踪模型

周　正，苏　峰，关　欣

（海军航空工程学院 电子信息工程系，山东 烟台　２６４００１）

摘要：为了改善两站无源定位与跟踪算法的性能，在研究了现有的无源定位与跟踪技术以及人的两只眼睛如何协同对目标

定位和跟踪的基础上，设计了分辨信息生成与属性关联算法，结合方位数据关联算法和扩展卡尔曼滤波器，初步构建了相对

完整的两站多目标无源定位与跟踪的智能仿生新模型，并对有效定位范围和误差分布进行了分析。初步的仿真试验证明该

算法对目标数量和队形适应能力强，定位跟踪精度高，同时将计算量控制在较小的规模内。
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１　概述

无源定位与跟踪最简单的就是用两个观测站对目标进行位

置估计，由于这种方法定位精度低，为了提高定位精度不得不设

置３个以上的观察站。但是这样又引起了平台间数据关联的
ＮＰ难题从而限制了其应用。随着传感器精度和灵敏度的提高，
人们更期望采用两个观测站实现对目标的定位与跟踪。

文献［１］提出了一种将多模型方法和扩展卡尔曼滤波算法
相结合来解决两站多目标纯方位定位与跟踪的新方法，但是在

运动状态下的多目标测量交叉点会有极其复杂的分布，导致这

样方法产生的误差较大。文献［２］结合时差去除法通过计算双
平台间测量数据的相近度来进行最优匹配并去除虚假定位，但

是时间差的配对和方位角交叉定位配对一样都会产生很多虚假

点，这样的结合如果没有很强的条件限制会导致多一个环节的

ＮＰ难题。文献［３］以及［４］以目标、被动站确定的平面的俯仰
角的正切值为不变量进行关联，希望获得比基于残差的数据关

联方法高的速度，但是由于测向交叉点与这种正切值的对应关

系也是ＮＰ问题，添加的这一环节对排除虚假定位点没有明显效
果。文献［５］和［６］采用双站无源定位模型和最小二乘法能够
获得较三角测距法更高的测距精度，由于最小二乘法有一个隐

含的假定条件为数据矩阵中的数值是没有误差的，而全部误差

都限制在观测数据中，因此还需要改进无偏估计算法以进一步

提高估计精度。文献［７］利用传感器测角精度作为一个门限，先
用最小二乘法求出目标位置的估计值，并算出该估计值相对于

基准平台的俯仰角，再算出该角度与基准平台实际俯仰角的差

值并用该值和门限作比较，大于门限的看成虚假点排除，然而这

种方法不能用于虚假定位分布比实际目标分布稠密的情况。近

年来一些研究开始借助于多种属性、人工智能等方法［８－１２］来提

高两站无源定位与跟踪的速度和精度，但是改进效果仍不明显。

其实，人的两只眼睛就相当于两个无源传感器，两只眼睛分

别接受到目标的光信号通过大脑合成处理得出目标的位置信

息，即使多个目标以不同的队形以不同速度运动仍能够被人们

准确的识别和跟踪。目前的传感器的探测距离和精度已经远远

超过人眼的能力，如果将人们的智能原理成功地与这些传感器

技术相结合，开发出的两站多目标无源定位与跟踪系统必将发

挥巨大的威力，但是根据国内外公开的文献，尚无关于两站多目

标无源定位与跟踪的智能仿生的研究报导。

本文第２节介绍算法原理；第３节分析该算法的有效探测
距离和最大误差分布，并进行模拟仿真。第四节给出结论。

２　算法原理

当前的算法之所以不能令人满意，首要原因是一开始就引

入了太多的虚假信息。例如若监视区域内存在 Ｍ个目标，两个
无源观测站对这些目标测向总共会产生２Ｍ条测向线，这些测向
线相交最多可获得Ｍ２个交叉定位点，而这些交点中最多只有Ｍ
个为目标的真实定位点，其余 Ｍ（Ｍ－１）个交点均为虚假定位
点，而且真实环境下还存在漏检和虚警情况，使得问题变得更加

复杂。如图１所示的两站Ｏ１和Ｏ２对三目标Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３的测向
线交叉产生的虚假定位点均远离目标真实位置，应用最小距离

法、最大似然法、谱相关法和拉格朗日松弛等算法时均不符合收

敛条件。

　　通过研究发现，人眼在复杂背景中定位目标时两只眼睛首
先通过颜色、轮廓、运动方式等特征分别对多目标进行分辨，然

后再由大脑对分辨之后的信息进行提取和关联，最后由大脑处



理得出目标的具体方位，如图２（ａ）所示。将这种机制应用于两
站多目标无源定位，首先两无源观测站分别获取监控范围内各

目标的方位、频谱等多种信息，并对目标进行初级分辨，然后对

两站的探测分辨结果进行关联，从而计算出各目标的位置信息，

如图２（ｂ）所示。这样就可以避免引入大量的虚假信息，有效改
善后续的定位跟踪计算。

图１　测向交叉定位示意图

图２　模型基本思想

２．１　分辨信息生成与属性关联算法

假定观测站Ａ测得的方位角集合为 ＯＡ＝｛α１，α２，…，αｍ｝，

观测站Ｂ测得的方位角集合为ＯＢ＝｛β１，β２，…，βｎ｝，ＯＡ和ＯＢ中
的方位角已经按照由小到大排列（很容易实现），考虑到漏检和

虚警情况，ｍ和ｎ可能不相同。这里不再从ｍ·ｎ个方位角组合
中选择正确的方位关联，当然也不能直接采取（α１，β１），（α２，

β２），…或者（αｍ，βｎ），（αｍ－１，βｎ－１），…等关联方式，而是首先分

析ＯＡ和ＯＢ中能够相关的属性。随着无源雷达等传感器技术的

发展，在获取方位的已经能够同时获取频谱、能量等多种信息。

监控区域内的多个目标被两个无源观测站观测时，这些目标的

分布规律必然地在两个观测站中都有所反映。ＯＡ和ＯＢ中方位
角的分布可能如图３所示，从角度分布规律可以初步确定一对

关联（αｉ２，βｊ３），在此基础上可以继续确定（αｉ２－１，βｊ３－１），（αｉ２＋１，

βｊ３＋１）等关联。这种关联算法可能使得 ＯＡ和 ＯＢ中含有未被关
联的剩余元素，暂且不予处理。

　　这种算法将原先Ｏ（ｎ２）的复杂度降低到Ｏ（ｎ）级别，显著地

降低了后续定位跟踪的计算量。

这里仅从测角分布规律来进行分辨信息生成与关联，结合

载频、脉宽等多种属性可以达到更好的效果。

图３　两站测量方位角分布图

２．２　定位与跟踪算法
方位关联之后即可以对目标进行交叉定位，不妨指定观测

站Ａ和Ｂ其中一个为主观测站，另外一个是辅观测站，如图 ４
所示。

图４　两站测向交叉定位图

　　则Ａ和Ｂ的一对关联（αｉ，βｊ）可以确定一个目标Ｔｉｊ，具体位
置可由相对于主观测站的距离和方位角来表示，其中距离Ｒｉｊ为：

Ｒｉｊ＝
ｙＢ－ｙ( )

Ａ ＋ ｘＡ－ｘ( )
Ｂ ｔｇβ[ ]ｊｓｅｃαｉ

ｔｇβｊ－ｔｇαｉ
（１）

　　在观测定位基础上用扩展卡尔曼进行滤波，初始状态为

Ｘ
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其中：ｖＡ为基准观测站的初始运动速度。
初始协方差矩阵为

Ｐｉｊ（１｜１）＝ＡＲＰ

Ｒｉｊ
２σ２α ０ ０ ０
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０ ０ ０ σ^２
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其中：^σｖ为速度测量误差标准差的估计值，上标Ｔ表示矩阵的转
置，而

ＡＲＰ ＝

ｓｉｎαｉ（１( )） ｃｏｓαｉ（１( )） ０ ０

－ｃｏｓαｉ（１( )） ｓｉｎαｉ（１( )） ０ ０

０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

（４）

　　为了对多目标进行跟踪，两次定位的数据需要进行关联，有
对计算的具体位置进行关联，有的采用两次测量的方位进行关

联，这里采用文献［１］中的方位数据关联算法，篇幅所限，不再
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赘述。

接下来进行滤波模型的建立，目标的状态方程为

Ｘｉｊ ｋ＋( )１ ＝Ｆ( )ｋＸｉｊ( )ｋ＋Ｇ( )ｋＷ( )ｋ （５）

其中：Ｘｉｊ( )ｋ为ｋ时刻αｉ（ｋ）和 βｊ（ｋ）确定的目标的状态向量，Ｆ

( )ｋ为状态转移矩阵， ( )Ｗ ｋ为具有协方差阵 ( )Ｑ ｋ的零均值白色

高斯过程噪声， ( )Ｇ ｋ是过程噪声分布矩阵，即
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式中Ｔ为采样间隔。

αｉ（ｋ）和βｊ（ｋ）确定的目标的量测方程为：

Ｚｉｊ( )ｋ＝ｈＸｉｊ( )( )ｋ ＋Ｖ( )ｋ＝ａｒｃｔａｎ
ｙｉｊ－ｙＡ
ｘｉｊ－ｘ

( )
Ａ

＋Ｖ( )ｋ （８）

其中：（ｘＡ，ｙＡ）为基准观测站的位置，（ｘｉｊ，ｙｉｊ）为αｉ（ｋ）和βｊ（ｋ）确
定的目标的位置，Ｖ（ｋ）为基准观测站的测量噪声，该测量噪声和
过程噪声Ｗ（ｋ）是相互独立的，且为具有协方差阵 Ｒ（ｋ）的零均
值、白色高斯噪声。

状态方程的一步预测为：

Ｘ
＾
ｉｊ ｋ＋１( )ｋ＝Ｆ( )ｋＸ

＾
ｉｊ ｋ( )ｋ－Ｕ ｋ＋( )１ （９）

其中：Ｕ（ｋ＋１）为从 ｋ时刻到 ｋ＋１时刻的时间间隔内基准观测
站位置的改变，若假设基准观测站做匀速直线运动，则

Ｕ（ｋ＋１）＝

ｖＡｘＴ

ｖＡｙＴ












０
０

（１０）

式中ｖＡｘ、ｖＡｙ分别为基准观测站ｘ、ｙ轴方向的运动速度，矩阵中Ｔ
为采样间隔。

状态预测协方差阵为：

Ｐｉｊ ｋ＋１( )ｋ＝Ｆ( )ｋＰｉｊ ｋ( )ｋＦ( )ｋＴ＋

Ｇ( )ｋＱ( )ｋＧ( )ｋＴ （１１）

　　进而，可求得滤波增益为：
Ｋｉｊ ｋ＋( )１ ＝Ｐｉｊ ｋ＋１( )ｋ Ｈｉｊ ｋ＋( )( )１ Ｔ Ｓｉｊ ｋ＋( )( )１ －１

（１２）

其中：

Ｓｉｊ ｋ＋( )１ ＝Ｈｉｊ ｋ＋( )１Ｐｉｊ ｋ＋１( )ｋ·

Ｈｉｊ ｋ＋( )( )１ Ｔ＋Ｒ ｋ＋( )１ （１３）

为新息协方差。

Ｈｉｊ ｋ＋( )１ ＝ ｈ
Ｘ
＾
ｉｊ ｋ＋１( )ｋ

＝

－ｙ^ｉｊ ｋ＋１( )ｋ
ｒ２ｉｊ

，
ｘ^ｉｊ ｋ＋１( )ｋ

ｒ２ｉｊ
，０，[ ]０ （１４）

为量测矩阵，式中

ｒ２ｉｊ＝ ｘ^ｉｊ ｋ＋１( )( )ｋ ２＋ ｙ^ｉｊ ｋ＋１( )( )ｋ ２ （１５）

　　由式（９）和（１２）可求得状态更新方程为：

Ｘ
＾
ｉｊ ｋ＋１ｋ＋( )１ ＝Ｘ

＾
ｉｊ ｋ＋１( )ｋ＋Ｋｉｊ（ｋ＋１）ｖｉｊ ｋ＋( )１

（１６）
其中：

ｖｉｊ ｋ＋( )１ ＝Ｚｉｊ ｋ＋( )１－ｈＸ
＾
ｉｊ ｋ＋１( )( )ｋ （１７）

为新息。

由式（１１）、（１２）和（１４）可求得协方差更新方程为：
Ｐｉｊ ｋ＋１ｋ＋( )１ ＝［Ｉ－Ｋｉｊ ｋ＋( )１Ｈｉｊ ｋ＋( )１］·

Ｐｉｊ ｋ＋１( )ｋ［Ｉ－Ｋｉｊ ｋ＋( )１Ｈｉｊ ｋ＋( )１］Ｔ＋

Ｋｉｊ ｋ＋( )１Ｒ ｋ＋( )１Ｋｉｊ
Ｔ ｋ＋( )１ （１８）

其中：Ｉ为单位矩阵。

３　算法分析与仿真

即使像人眼这样灵活，也存在定位跟踪的优质区域、一般区

域和模糊区域。我们首先研究所建立算法本身的性质，以便于

测试和应用。

３．１　有效定位范围和误差分布
理论上只要两条测向线相交就可交叉定位出目标点，但是

由于观测站传感器客观存在的误差，根据公式（１）可知，在图４
中αｉ和 βｊ的差值小于观测站 Ｂ的测角误差时的定位将不再具
有意义。αｉ和βｊ的差值大小就是以观测站 Ｂ、目标 Ｔｉｊ和观测站

Ａ组成的以目标Ｔｉｊ为顶点的夹角的大小，所以该算法的有效定
位区域应是以观测站Ａ和Ｂ的连线为弦，以观测站 Ｂ的测角误
差σβ为圆周角的圆弧内部，在观测站固定的情况下有效定位距
离将随着方位角的变化而变化，如图５所示。测角误差一般都
比较小，因此两站随方位角变化的有效定位距离变化曲线比较

靠近。而且，当αｉ和βｊ足够小时，最大有效距离近似于两站间
距的１／σα和１／σβ倍。

图５　σα和σβ为０．１时的有效定位距离

　　在此范围内利用公式（１）计算的定位最大误差分布如图６
所示，计算结果表明，观测站的方位角在 π／３和２π／３区间内较
为稳定。当然，通过多站联合组网可以扩大探测区域实现全角

监控。

　　因此该算法的较高质量监控范围为距离两站间距的１／σ倍
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以内且方位角在π／３到２π／３之间的区域上。
３．２　多目标定位与跟踪仿真分析

如图７（ａ）所示，用该算法对３００ｋｍ距离以外５个目标以
６００ｍ／ｓ高速接近“一”字形编队飞行的跟踪仿真，在 ５０次
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ计算之后误差稳定在６ｋｍ以内。如图７（ｂ）所示，
该算法对３００ｋｍ距离以外５个目标以６００ｍ／ｓ高速“人”字形编
队飞行的跟踪仿真，虽没有像图７种那样航迹重合，但在５０次
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ计算之后误差同样稳定在６ｋｍ以内，相对观测站三
个目标后面的两个目标没有计算显示跟踪航迹是因为在二维平

面内被前面三个目标所遮挡，与人眼实际观察情况相似，图８所
示的两组双机编队交叉飞行情况，在交叉点会出现不稳定现象，

也是由于平面遮挡原因，该算法应用到三维空间以及后续的多

组两站系统组网时会完善对这种情况的处理。

图６　最大误差与方位角的关系

实线为真实目标航迹，虚线为目标跟踪航迹

图７　近“一”字形和“人”字形编队跟踪仿真

实线为真实目标航迹，虚线为目标跟踪航迹

图８　两组双机编队交叉飞行跟踪仿真

４　结束语

本文在研究了现有的无源定位与跟踪技术以及人的两只眼

睛如何协同对目标定位和跟踪的基础上，设计了分辨信息生成

与属性关联算法，结合方位数据关联算法和扩展卡尔曼滤波器，

初步构建了相对完整的两站多目标无源定位与跟踪的智能仿生

新模型，并对有效定位范围和误差分布进行了分析。初步的仿

真试验已经证明该算法对目标数量和队形适应能力强，定位跟

踪精度高，同时将计算量控制在较小的规模内。正因为算法显

著降低了计算的复杂度和计算量，对多目标的定位与跟踪仿真

程序是由ＶＣ编程并进行了接近实时性的动画演示，适合将来的
工程实用化。当然，人眼当中还有好多奥妙需要进一步研究，很

多功能值得仿生应用来进一步改善该模型的分辨信息生成与属

性关联算法。
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