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三维纯方位目标跟踪的可观测性需求分析
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摘 要:在三维环境下，分别研究了匀速直线运动目标、匀加速运动目标及一阶延迟目标加速模

型的可观测需求。构造了伪测量方程，应用线性系统理论可观测的 Grammian 判据，避免了复杂

的非线性微分方程求解，并且可以处理更为一般的目标机动情况，而不局限于 N 阶目标动态模

型。通过可观测充分必要条件的分析表明，一些类型的观测器机动不满足可观测条件;对于一

阶延迟目标加速模型，观测器加速度阶次不必高于目标加速度阶次，这与以前的研究结论是不

同的，文中所采用的方法对一般的纯方位测量问题也是有效的。
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纯方位目标跟踪主要有 2 个任务，一是试图保持目标在视场范围内(如光电雷达的视场限制范围) ;二

是得到目标状态量的准确估计。在海洋环境、空中战场以及被动寻的导弹导引中，纯方位目标跟踪进行了广

泛的研究[1-4] 。研究表明，该系统的可观测性是实现纯方位目标跟踪的前提。

系统的可观测性主要依赖2 个方面因素:一是目标与观测器之间相对位置几何关系[3] 二是本机的机动

方式。一些类型的本机机动动作不能确保系统的可观测性，并且还会导致跟踪滤波器的发散[4] 。文献[5 -

6J 采用了繁琐的代数方法推导了系统可观测性的充分必要条件;文献[7J 推导了更一般的可观测性准则。

在被动寻的导引应用中，文献[8 -9J采用启发式思路以提高目标的可观测性。文献[ lO J 通过引人N阶目标

动态模型建立了可观测性准则，目标位置向量可以描述为时间的 N 阶多项式。采用的方法需要观测器位置

向量相对目标位置向量的阶次更高。另外，文献[ lO J 的研究表明，文献[5 - 6 J 中的可观测性条件仅是必要

而非充分的，对于目标加速的 Singer 模型及其改进模型，或者通常采用的动态延迟加速指令产生的目标加速

运动，目标的位置不能表达为 N 阶多项式，因此文献[ lO J 中的结论不能直接采用。

本文通过对原始量测构造伪测量，并对伪线性形式进行研究，分别得到了匀速直线运动、匀加速直线运

动、一阶延迟目标加速模型可观测的充分必要条件。

1 目标匀速(CV)模型及其可观测性分析

三维可观测算法同二维可观测需求是相互对应的，所不同的是，在一定条件下，三维非机动的观测器仍

然可以得到目标眼踪的唯一解。

载机与目标运动的几何关系见图 1 。

在笛卡儿坐标系下，系统状态向量由目标相对观测器的位置向量 r、速度向量 V所组成，表示为 x = [X , 
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Y， Z ，立，士，主JT。

状态方程为:

i=Ax+BAm (1) 

rO 0 10τr 00 , 
式中 :A = 1_ - _ - 1 ， 13 为 3 x3 的单位阵 ;B = 1 -_ 1 

LO 3 0
3 
J' - . . l - 1) 

0 3为 3 x 3 的零阵;Am = (AmX， Amy ， AmZ )T 为观测器的

加速度向量。

观测方程由方位角、俯仰角量测组成，由于只考察

系统的可观测性，观测方程的噪声可以不计[4] 可表

示为相对位置量的非线性函数:

Z 
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图 1 载机和目标的几何运动关系图

Fig. 1 Geometry relation between flight and target 

lx(t) β (t) = arctan 一一
Y( t) 

α (t) = arctan 一 Z(t)
3气可τy2(t)

通过直接代数操作 ，X = rcosαSI咐 ， Y= rcosaco嚼 ， Z = rsina，可以构造如下的伪测量方程[6]

f 1 0 - si咐cotαO … 0\ 
Ix=nx 

y = ~ 0 1 - cosßcotαo ... or=n 
对于系统(1)、 (3) ，由线性系统理论中可观测的判据，得到可观测的充分必要条件为:

det[ CTCJ 手。

式中:

(2) 

(3) 

(4) 

C=[Co C1 C2 C3 C4 CsP=[H Co+CoA C1 +C1A C2 +C2A C3 +C3A C4 +C4Ap (5) 

采用连续可微线性系统，并作变量替换，采用文献[6J 的步骤，可得到充分必要条件的简明数学表达式，

对于任意标量函数 α，有:

L(t-μ阳山泸州)[r( 乌) + (t - to) v (to) J (6) 

式(6) 的物理解释如下:若 α= 0，表明系统的可观测性

将视观测器的机动而定;若 α 乒 0 ，即使 Am 笋 0 ，也未必会满

足由式(6) 所限制的观测器轨迹，由此可见，一些类型的观测

器机动是不满足可观测条件的。如沿着匀速直线运动轨迹与

目标运动之间的瞬时方位线机动的观测器轨迹，见图 2 ，其方

位角因不能同非机动的观测器运动产生的方位角相区分，所

以需要排除。

2 目标恒加速(CA) 模型及其可观测性分析

目标轨迹

图 2 不同观测器轨迹对应相同的观测

Fig. 2 Different observer courses correspond 

to identical observation 

在笛卡儿坐标系下，系统状态向量由目标相对观测器的位置向量r、速度向量 V，加速度向量Ar所组成，

表示为 x = [X ， Y， Z ，X ， Y， Z ，A 1X ， A TY ，A rz P ， 系统状态方程形式同式(1)，表示如下:

i = Ax + BAm (7) 

rO 3 13 03l r 0 3 l 

式中 :A = 10 3 03 131;B = 1 -131;Am = (AmX ，Amy ，AmZ )T 为观测器的加速度向量。测量方程同式(2) ，伪测

L0 3 0 3 03 J L 0 3 J 

量方程如式(3) ，假定式(3) 中 α 并 0 ，下面考察由式(3) 、式(7) 构成的动态系统，进一步，式(3) 中的状态向

量x 由式(7) 可以写为:
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x(t) = φ(t - to) x ( t,,) + 伊(t - T)BAm(T)dT (8) 

状态转移矩阵 φ满足:
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φ(t - tO) = I 0 

LO 

式中 I1t = t - to ， 由此，式(3) 可重构为:

H(t) φ(t - tO) X ( to ) = - H (叫φ(t - T)BAm(忡(川

式(10) 的右端各个量均是已知的。由线性系统:flJ!i仓可观测的判据可知，系统(3) 、 (7) 在马可观测当且

仅当可观测 Grammian 矩阵在时间段(to ，今]上对有限的 tl 是非奇异的，今为未时刻 ， Gram口mmla

G( 川 ={伊伊lIT (们t九υ悄， t占t乌呻0

13 

O 

lI(t ， to ) 定义为:

1I ( t , to) = H ( t) φ(t - to) (12) 

已知 G(tl ， tO ) 的非奇异等价于 1I( t ， to ) 的各列在( to 斗]上是线性无关的 ， to 时刻定义在[to ，今]上的系

统是可观测的当且仅当存在 tl E (to ，今]满足 1I( t , to) 的各列在(to ,tl ]上是线性无关的。由此，可得系统在 to

时刻是可观测的，当且仅当对任意 9 x 1 的非零常向量μ ，存在 t E (to ， 今]，使得:

1I( t ， to )μ 并 o (13) 

非零常向量μ 可表示为:

μ= (α11 ， α21 ，向1 ， a I2 ， α22 ， α32 ， α13 ， α23 ， α川 T (14) 

式中引为非全零的任意常量。把式(3) 、 (9) 、(14) 分别代人条件(13) ，存在 t E (to ，肘，使得:
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I1t2 

α11 +α12 l1t + α13 2 

I1t2 

α21 +α22 l1t + α23 2 (16) 

I1t2 

a31 + α32 Llt + α33 2 

式中 k( t) 为任意标量函数，由式(13)可见式(16) 为可观测的充分必要条件。从式(16) 可得，对于恒定的 α

和β，系统是不可观测的。又相对位置向量 r(t) 可表示为:

I1t2 r 
r(t) = r(to) + V(to) l1t + AT τ-L(tf)Am(σ)dσ (17) 

联立式(16) 、(17) 得:

l;(tf)Am(山刊川to) + V( 乌 )l1t + AT 竿)
式中 ，f( t) 为任意标量函数。

(18 ) 

3 一阶延迟目标加速运动

本节把对目标的可观测性分析扩展到了一阶延迟目标加速运动，目标加速度 AT 表示为:
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Ar =-λAr+ λUr (19) 

式中 ， UT = (UTX ， UTY ， Urz)T 为恒定的目标加速度指令;时间常量i定义了加速度增加的快速d性。由于 Ur 是
λ 

未知的，则需要估计的状态变量x = (r ， V ，Ar ， Ur)T。系统的状态模型和测量模型同上述匀加速运动目标，对

式(13 )进行代数操作，可得到可观测的充分必要条件如下，对应式(13 )中的μ 为 12 x 1 的任意非零常量。

(X(t) 飞 fα11 +α12 ßt + α13φ13 (ßt) + α14φ14 (ßt) 丁

r(t) = I Y(t) I~ k(t) Iα21 +α22 ßt + αnφ川 ßt) + αμφ川 ßt) I (20) 

飞Z(t) ) 飞α31 +α32 ßt + α33φ13(ßt) + α到φ川 ßt) ) 

式中 :k(t) 为任意标量函数;句为非全零的任意常量·φ(At)- 1 ;φ川 ßt) = 
''+'13\ l..I. ''l λ2( 一 1 +λ ßt + exp( -λßt) ) 

ßt2 

τ-φ13 ( ßt) j ßt = t - to 。

相对位置向量 r(t) = (X(t) ， Y(t) ， Z(t))T 可表示为:

r(t) = r(to) + V (to)ßt + Ar(to) φ13 (ßt) + Urφ14(At)-l(tf问σ)dσ(21)
若 Am 满足:

1;(tf问训σ=λ( t) [r ( to) + V ( to ) ßt + A r (州
或者:

L(tf)旧σ) -Ar(CT))dσ= 元。) [r(to) + V(to)ßtJ 刀)

则式(20) 将不满足，对应系统不可观测，这里11 (t) 品 (t) 为任意的标量函数。这是由于式(22) 中包含了 Am

=0 ，式 (23)包含了 Am =Ar ， 即观测器同目标的相同机动，所以该系统是不可观测的。若 Am 固定不变，由式

(20) 中 φ以 ßt) 和 φ13 (ßt) 的关系，可得系统是不可观测的。

若动态量Am 表示为恒定加速度指令为 Um、时间常量同式(19) 的一阶延迟模型:

Am =-γ'Am + γUm (24) 

式中 γ=λ。假设加速度指令 Um 在 to 时刻开始接受，则式(21) 中的相对位置向量 r(t)在上述情况可按下式

计算:

r(t) =r(to) + V(to)ßt + (Ar(to) -Am(tO)) φ13(ßt) +(Ur-Um ) φ以 ßt) (25) 

此时，由于不满足式(20) ，系统仍然是不可观测的。不同的是，若观测器的机动时间常数不同于目标，

即在式(24 )中有 γ乒λ ，则系统是可观测的。这一结论表明:动态量 Am 不必要包含比 Ar 高的时间微分阶

数，这与文献[3J 的结论是不同的。文献[3 ]的前提是对于 N 阶动态目标的可观测，观测器的机动至少要 N

+1 阶。

本节的结论可以方便地应用于随机环境中目标加速度为 Singer 模型及其改进形式等，采用与可观测

Grammian 矩阵相似的 Fisher 信息矩阵，在本文的确定性环境下也可以得到相同的结论。

4 结束语

文中采用了一种新的方法得到了纯方位目标跟踪可观测的充分必要条件，该方法简单且不需要对非线

性方程求解，同时不局限于 N阶动态目标，该方法可以比较容易地扩展到更高阶次的目标加速情况。一阶

延迟目标加速情况表明动态量 Am 不必要包含更高的时间微分阶数，因此可以处理更一般的纯方位测量问

题。本文所采用的研究方法可应用于一般的目标运动情况。
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Analysis of the Observability Requirement of Three - Dimensional 

Bearings - Only Target Tracking 
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( 1. The Second Aviation College of Air Force , Huxian 710306 , Shaanxi , China; 2. Engineering Institute , Air 

Force Engineering University , Xi'an , 710038 , China; 3. Xi'an Anny College , Xi'an 710108 ,China) 

Abstract : The problem of observability for bearings - on1y target tracking is discussed in this paper based on the tar

get traveling in the three - dimensional space at a uniform velocity , constant acceleration and first - order lag accel

eration. Pseudo measurement equations are constructed , Grammian criterion of linear system theory is used , and 

the problem of solving complex non1inear differential equations is avoided , the method can be used to deal wi由 the

general situation , and is not restricted to Nth order target dynamics. The analysis of the necess缸y and sufficient 

conditions shows that some types of observer maneuver do not satis珩 the condition , the maneuver order of observer 

is not necessarily higher than that of the target , this conclusion is different from the previous ones. The method a

dopted in the paper is also effective to the general bearings - on1y measuring problem. 

Key Words: observability; bearings - only target tracking; pseudo measuring 




