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摘　要：为进行基于 ＥＫＦ（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ Ｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）的双基地前向散射雷达机动目标跟踪，
基于双基地前向散射雷达（Ｂｉｓｋｔｉｃ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｒａｄａｒｓ，ＢＦＳＲ）在其前向散射区探测隐身目标
的能力明显优于单基地雷达的特点，建立常加速度和变加速度 ２ 种运动模型，使用扩展卡尔曼
滤波进行目标跟踪保持，精确估计了运动目标参数（运动轨迹、速度、加速度），为该体制雷达成
像、识别奠定了基础。 并使用了高斯－牛顿迭代算法估计初值，提高了滤波的效率和准确性。
通过对匀加速、变加速运动目标仿真，验证了提出模型和算法的有效性。
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双基地前向散射雷达在其前向散射区内能对“隐形”目标进行探测［１ －５］ ，因此，在对要害部位进行保护
及拦截低空突防武器中作用日益凸现。 文献［１， ６］ 讨论了双基地前向散射雷达对高速运动目标的检测，确
定了目标的观测向量多普勒频移和波束到达方向，但目标运动参数与观测向量是非线性关系，且从双基雷达
几何配置特性可知，目标在远场多普勒频率、波束到达方向角都较大，但目标回波信号功率比较小，目标在基
线附近区域时，目标回波信号功率较大，但目标信号与直达波信号的功率比急剧增大，同时多普勒频率接近
零，这给目标参数的估计带来一定的难度。 文献［７ －８］对匀速直线运动目标进行了参数估计，但都是针对
匀速目标的研究，本文在其研究基础上对机动目标参数估计进行探讨，建立机动目标观测模型、机动目标状
态模型，并运用扩展卡尔曼滤波进行仿真研究。

１　系统模型的建立

　　βθ双基地前向散射雷达的几何关系见图 １。 图中 T表示发射
机，R表示接收机，b表示基线长度，β表示双基地角，Tg 为目标，θ
为方位角，V表示目标运动速度，ψ表示目标运动方向和基线的夹
角。

１）常加速度运动状态模型。 目标 Tg 以常加速度 a运动，此时
系统的状态方程可描述为：

X（k＋１） ＝ΦX（k） ＋Gv（k） （１）
式中：X（k＋１） ＝［xk ＋１ 痹xk ＋１ ẍk ＋１ yk ＋１ 痹yk ＋１ ÿk ＋１］

Ｔ 为状态向量；痹xk ＋１、
痹yk ＋１分别为 k＋１时刻目标在 x、y方向上的速度；ẍk ＋１、ÿk ＋１分别为 k
＋１时刻目标在 x、y方向上的加速度；状态转移矩阵Φ、过程噪声

图 １　双基地前向散射几何关系
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分布矩阵 G分别为：

Φ＝

１ T １／２T２ ０ ０ ０
０ １ T ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ T １／２T２

０ ０ ０ ０ １ T
０ ０ ０ ０ ０ １

　；　G＝

１／６T３ ０

１／２T２ ０
T ０

０ １／６T３

０ １／２T２

０ T

（２）

式中 T表示采样间隔。
２）变加速度运动状态模型。 利用当前统计模型建模［９］ ，目标的状态方程为：

X（k＋１） ＝Φ（k）X（k） ＋G（k）珔a＋V（k） （３）
式中Φ（k）、输入控制矩阵 G（k）如式（４）所示：

Φ（k） ＝

１ T （axT－１ ＋ｅ －axT）／a２
x ０ ０ ０

０ １ （１ －ｅ －axT）／ax ０ ０ ０

０ ０ ｅ －axT ０ ０ ０

０ ０ ０ １ T （ayT－１ ＋ｅ －ayT）／a２
y

０ ０ ０ ０ １ （１ －ｅ －ayT）／ay
０ ０ ０ ０ ０ ｅ －ayT

；

G（k） ＝

１／ax －T＋axT２ ／２ ＋（１ －ｅ －axT）／ax ０

T－（１ －ｅ －axT）／ax ０

１ －ｅ －axT ０

０ １／ay －T＋ayT２ ／２ ＋（１ －ｅ －ayT）／ay
０ T－（１ －ｅ －ayT）／ay
０ １ －ｅ －ayT

（４）

式中 ax，ay 为机动时间常数的倒数 a在 ２个方向上的分量，具体值根据实际情况确定，这里假定 aT虫１，即 T
比机动自相关时间常数 １／a小得多，在跟踪过程中，如果更新率足够高，则上述假定是合理的。

３）观测模型。 根据观测信息，模型的观测方程如下：

Z（k） ＝h（k，X（k）） ＋W（k） （５）
式中观测向量 Z（k） ＝［ fk θk］ Ｔ。 由双基地雷达系统基本原理可知：

f＝１／λｄ／ｄt［RT ＋RR］ ＝１／λ ｄRT ／ｄt＋ｄRR ／ｄt （６）

根据双基地几何关系图 １，有 RR ＝ x２k ＋y２k ， RT ＝ （b－xk）２ ＋y２k ，且 痹xk ＝ｄxk ／ｄt， 痹yk ＝ｄyk ／ｄt，观测矩阵
满足：

h（k，X（k）） ＝
f
θ

＝
－１
λ

xk 痹xk ＋yk 痹yk
x２k ＋y２k

＋
yk 痹yk －（b－xk） 痹xk

（b－xk）２ ＋y２k

ａｒｃｔａｎ ykxk
（７）

式中：λ为发射波波长；b为基线长度。

２　高斯－牛顿迭代算法估计初值

目标最大似然估计的基本原理是对于某个选定的值矰，考虑 x落在一个小区域内的概率 p（x｜矰）ｄx，取 p
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（x｜矰）ｄx最大的那个对应的矰作为估计量 矰^ml。 在这里就是根据观测矢量 Z（k）的概率密度函数 p（Z（k）｜X
（k））估计 X^（k）的值。 在高斯分布中，最优估计定义为：

X^（k） ＝ａｒｇｍｉｎ　矱k（X（k）） （８）

式中：矱k（X（k）） ＝［Z（k） －h（X（k））］ ＴGR［Z（k） －h（X（k））］；GR ＝［M｛ΔZ（k）ΔZ（k） Ｔ｝］ －１表示测量噪声

的互相关转置矩阵；ΔZ（k） ＝［Δ^f１，Δ^θ１，Δ^f２ ，Δ^θ２，⋯，Δ^f k，Δ^θk］表示观测噪声向量。

这里采用高斯－牛顿迭代算法逼近近似值：

X^（k） i ＋１ ＝X^（k） i ＋l（HＴ
k GRHk）

－１HＴ
k GR［Z（k） －h（X^（k） i）］ （９）

式中：X^（k） i
为第 i 次迭代估计参数向量；Hk 为观测矩阵的线性化；l为收敛速率。

在这种条件下，该算法能够迅速收敛，有效的估计最大似然方程的解。 同时，因为系统的非线性，有时函

数矱（X（k））可能仅仅收敛于局部最小，不一定是全局最小值。 通过分析局部最小值的位置，在局部收敛域
对于参数 X（k）的最优估计 X^（k）的收敛区间可以看出，在整个参数向量的区间内，有许多似然函数 矱（X
（k））的局部极值。 因此，在实际的迭代算法实施中，选取合适的迭代起始点对于函数矱（X（k））的全局收敛
有着至关重要的作用。

在现实的算法实施过程中，对于初始迭代点的选取，t１ ，tk 与时刻的观测量 f１ ，θ１，fk，θk，以及轨迹参数 xk，
yk，痹xk，痹yk 有关。 由于 t１ －tk 时刻波达角 θ变化较小，根据文献［３］可选取为：

xk ＝（λfk f１Δt ＋bθ２
１ fk －bθkθ１ f１ ） ／p；　yk ＝θk xk

痹xk ＝b（ fkθ２
１ ＋f１ θ２

k －θ１θk（ f１ ＋fk））／（pΔt）；　痹yk ＝－λfk f１（θ１ －θk）／p
（１０）

式中：Δt表示 ２个相邻时间间隔；p＝λfk f１Δt／b＋θ２
１ fk －θ２

k f１。 通过带入观测量 f^１ ，θ^１ ，f^ ，k，θ^k 到方程组（１０），可

以得到参数 X（k）的初始近似，得到较为精确的初值估计。

３　扩展卡尔曼滤波

由于 ＥＫＦ已经相当成熟，这里只讨论其初始协方差的计算。 直角坐标系下的量测值 Z（k）近似为：

Z（k） ＝
xk
yk

＝
λfk f１T＋bθ２

１ fk －bθkθ１ f１
λfk f１T／b ＋θ２

１ fk －θ２
k f１

θk xk
（１１）

观测噪声在直角坐标系下的协方差 Rs ＝ARAＴ， R＝ｄｉａｇ（σ２
f ，σ

２
θ），式中：

A＝

抄xk
抄fk　

抄xk
抄θk

抄yk
抄fk　

抄yk
抄θk

（１２）

式中：
抄xk
抄fk ＝

（λf１T＋bα２
１）（λfk f１T／b＋θ２

１ fk －θ２
k f） －（λfk f１T＋bθ２

１ fk －bθkθ１ f１ ）（λf１T／b＋θ２
１ －θ

２
k f）

（λfk f１T／b＋θ２
１ fk －θ２

k f１ ）２ ；
抄yk
抄fk ＝θk

抄xk
抄fk ；

抄xk
抄θk

＝
－bθ１ f１ （λfk f１T／b＋θ２

１ fk －θ２
k f１ ） －２（λfk f１T＋bθ２

１ fk －bθkθ１ f）θk f１
（λfk f１T／b＋θ２１ fk －θ２

k f）２ ；

抄yk
抄θk

＝
（λfk f１T＋bθ２

１ f－２bθkθ１ f）（λfk f１T／b＋θ２
１ fk －θ２

k f） －２（λfk f１T＋bθ２
１ fk －bθkθ１ f）θk f１

（λfk f１T／b＋θ２
１ fk －θ２

k f）２ 。

而初始协方差矩阵为：

P（２｜２） ＝
P１１　P１２

P１２　P２２

（１３）

式中 P１１ ，P１２ ， P２２为分块矩阵，且：
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Pij ＝

rij（２）
rij（２）
T

rij（２）
T２

rij（２）
T

rij（２） ＋rij（１）
T２

rij（２） ＋２rij（１）
T３

rij（２）
T２

rij（２） ＋２rij（１）
T３

rij（２） ＋４rij（１） ＋rij（０）
T４

（１４）

式中 rij（k）为 Rs（k）中对应的元素。

４　仿真结果与分析

　　仿真参数采用俄罗斯 Ａ．Ｂ．Ｂｌｙａｋｈｍａｎ等人研制的双基
地前向散射栅栏雷达实验系统中的参数：发射波长λ＝０畅７７
ｍ，基线长度 b ＝４０ ｋｍ，假设目标以速度 v ＝５００ ｍ／ｓ 与基线
成 ７５°角运动，采样间隔 T ＝０畅１ ｓ，y 维从距离基线 ８ ０００ ｍ
处，x维取基线中点附近，观测误差 R＝ｄｉａｇ（５２，０畅０１２ ），迭代
次数 １ ０００，观测矢量取 ２４对，利用 f１ ，θ１，fk，θk 求得初始迭代
点，初值估计见图 ２。
　　图 ２中估计值逐渐逼近目标真实位置，y维偏差大小为

图 ２　估计初值

Ｆｉｇ．２　Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ＇ｉｎｉｔｉａｌ

２０ －３０ ｍ，x维（基线方向）偏差为 １００ －２００ ｍ，该估计为后续的滤波提供了较为精确的初值，满足滤波要
求。
　　对匀加速运动状态进行仿真，目标初始状态 X０ ＝［２０ ０００，２００，５， －６ ０００，２００，５］ Ｔ，对目标进行初值估

计得：X（０） ＝［２０ １０２，１９０，０， －５ ９８０，２０５，０］ Ｔ，P（２｜２）根据式（１３）求得，观测误差协方差阵 R ＝ｄｉａｇ（５２，
０畅０１２），仿真时间 ４０ ｓ，利用匀加速模型对该目标仿真的结果见图 ３。

图 ３　基于匀加速模型的匀加速目标跟踪仿真

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
　　通过仿真可以看出，滤波轨迹较好地拟合了目标真实运动的情况，经过 ５０ －１００次迭代后，无论是速度，
还是加速度，都基本接近真值。
　　当目标变加速运动时，运用匀加速模型和当前统计模型
进行仿真，仿真时间 ３３ ｓ，目标初始状态 X０ ＝［２０ ０００，２００，０，

－１０ ０００，２００，５］ Ｔ ，初值估计得 ： X（０） ＝［２０ １０２，１９０，０，
－１０ ９８０，２０５，０］ Ｔ，机动环境见表 １。
　　通常α的经验取值范围为：目标机动形式是飞机慢转
弯，１／α的取值为 ６０ ｓ，对于逃避机动是 ２０ ｓ，大气扰动是１ ｓ。
这里根据实际，取当前统计模型最大加速度 aｍａｘ ＝１０ ｍ／ｓ２ ，
a －ｍａｘ ＝－１０ ｍ／ｓ２，ax ＝１，αy ＝１／５，仿真结果见图 ４。

表 １　目标机动运动情况表

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ
分向加速度

t／ｓ
０ 殮８ 揪１７ �２５ 崓

ẍk＋１ ／（ｍ· ｓ －２） ０ v０ 殮０ 揪０ 忖
ÿk＋１ ／（ｍ· ｓ －２） ５ v１０ 北０ 揪－１０
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　　比较 ２种模型下的仿真结果，当前统计模型较好地拟合了目标的真实轨迹，而匀加速模型不能跟踪目标
加速度的变化，与之对应的位置信息随之发散。

图 ４　匀加速模型与当前统计模型对机动目标跟踪的方位、加速度比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｂｙ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

５　结束语

本文在高斯－牛顿算法估计初值的基础上，完成了基于 ＥＫＦ 的双基地前向散射栅栏雷达机动目标跟
踪。 但在实际应用中，不管当前统计模型的自相关时间常数 a，还是最大加速度的取值 aｍａｘ，我们都只能靠经
验范围事先设定，而实际情况是实时随机的，所以仿真会在一定程度上偏离实际，但总体来说还是较好地拟
合了真实轨迹。 对于多目标跟踪问题还有待于深入研究。
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