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目标飞行不变量和方位支援的仰角参数估计方法

刘进忙，　吴中林，　李延磊
（空军工程大学导弹学院，陕西　三原　７１３８００）

摘要　针对单站观测系统的目标角度跟踪问题，提出了一种基于单站目标飞行平面的二面角不
变量和方位序列支援的仰角参数估计方法。 根据推导出的二面角关系，利用纯方位序列计算出
目标在平面上投影的航向角，可方便地解出目标运动平面的水平补角和二面角，最后给出目标
仰角序列的预测公式并分析了方位噪声对仰角误差的影响。 该方法较好地解决了单站纯角度
观测的非线性问题。 仿真实验表明：估计的目标运动的不变参数效果好，仰角预测序列精度高。
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在无源定位系统中，许多被动式红外探测器只能测量目标的方位角和俯仰角信息，距离信息的获取较困
难，难以在直角坐标系下对三维目标实施有效跟踪［１ －２］ 。 传统的方法一般通过多个红外被动基站进行交叉
定位，估计出目标在直角坐标系中的位置，再进行滤波处理，但角度到位置的转换过程具有较强的非线
性［３ －５］ ，交叉定位的同时增加了位置估计的误差，会对后续的滤波处理带来不良影响［６ －９］ 。 针对这一问题，
充分利用传感器测量到的方位角和俯仰角信息，在目标运动模型的假设下，依据目标飞行方向与观测站形成
的平面与水平面之间的二面角的不变量建立最小二乘模型，可以通过归一化求出水平补角及二面角参数。
文献［１０］由纯方位序列得出了目标的飞行参数，并给出了方位角的递推形式。 本文中，在纯方位飞行参数
的支援下，进一步给出仰角的预测滤波关系式，可以由方位角来估计目标飞行的仰角信息。

１　二面角关系模型及不变量求解方法

　　见图 １，观测站位置为 O（xo，yo，zo），目标初始位
置为 P（x０ ，y０ ，z０ ），目标以速度 V进行匀速直线运动，
运动方向为 L ＝（ l，m，n） Ｔ，t 时刻观测站观测目标的
仰角为 ε t，方位角为βt，P点为目标在 t时刻的空间位
置，M为目标航迹与水平面交点，直线 ME为目标航迹
MP在水平面上的垂直投影直线，E 为 P 点的投影，φ
为目标运动平面 POM 与水平面 MOE 的夹角（二面
角），EA与 OM 垂直，ε０ 为目标的航向仰角。 为方便
起见，θ为新定义的目标航向的水平补角。
　　根据空间位置和几何关系有：AE＝MEｓｉｎ（π－θ－
α０） ＝MEｓｉｎ（θ＋α０） ＝PEｃｏｔε０ ｓｉｎ（θ ＋α０），ｃｏｔφ＝AE／

图 １　目标匀速运动平面示意图
Ｆｉｇ畅１　Ｐｌａｎａｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ

ｒｅｃｔｉｌｉｎｅａｒ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ

PE＝ｓｉｎ（θ＋α０）ｃｏｔε０，同理，ｃｏｔφ＝ｓｉｎ（θ＋βt）ｃｏｔε t，则易得到二面角关系：
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ｃｏｔφ＝ｓｉｎ（θ＋βt）ｃｏｔε t ＝ｓｉｎ（θ ＋α０）ｃｏｔε０ （１）
由于目标沿MPt 直线飞行，O点为观测站是静止不动的，故二面角φ和目标航向的水平补角 θ是不随时

间变化，均为常量。 二面角关系式在单站、多站目标航迹解算和点迹相关方面有重要的作用。
式（１）可整理成：

［ｓｉｎθｃｏｓβt ＋ｃｏｓθｓｉｎβt］ｃｏｓε t ＝ｃｏｔφｓｉｎε t （２）
对目标进行 n次观测可得到方位、仰角序列，根据式（２）关系，可表示成矩阵形式：

ｃｏｓε１

筹
ｃｏｓεn

ｃｏｓβ１ ｓｉｎβ１

… …
ｃｏｓβn ｓｉｎβn

ｓｉｎθ
ｃｏｓθ ＝ｃｏｔφ

ｓｉｎε１

…
ｓｉｎεn

（３）

解式（３）可得：

ｓｉｎθ
ｃｏｓθ ＝ｃｏｔφ［ABAＴ］ －１A

ｓｉｎε１

…
ｓｉｎεn

扯ｃｏｔφ
c Cd （４）

式中：A ＝
ｃｏｓβ１ ⋯ ｃｏｓβn

ｓｉｎβ１ ⋯ ｓｉｎβn

；B ＝
ｃｏｓε１

　 　筹
ｃｏｓεn

；C ＝
∑
n

i ＝１
ｃｏｓε iｓｉｎ２βi －∑

n

i ＝１
ｃｏｓε iｃｏｓβiｓｉｎβi

－∑
n

i ＝１
ｃｏｓε iｃｏｓβiｓｉｎβi ∑

n

i ＝１
ｃｏｓε iｃｏｓ２βi

；

d ＝
∑
n

i ＝１
ｓｉｎε iｃｏｓβi

∑
n

i ＝１
ｓｉｎε iｓｉｎβi

；c ＝ ∑
n

i ＝１
ｃｏｓε iｃｏｓ２βi ∑

n

i ＝１
ｃｏｓε iｓｉｎ２βi － ∑

n

i ＝１
ｃｏｓε iｃｏｓβiｓｉｎβi

２
。

式（４）左边是归一化向量，右端的向量模应该为单位值，除 ｃｏｔφ之外，其余所求的向量模为 ｔａｎφ，可求出
θ与φ值。 进而求出目标航迹的航向仰角 ε０：

ｃｏｔε０ ＝ｃｏｔφ／ｓｉｎ（θ ＋α０） （５）
式中α０ 未知，可以采用纯方位序列的 ３参数求取方法［１０］ 。 在纯方位序列观测条件下，单站可求解得到的目
标参数航迹值：ｃｏｔα０，V／h⊥，t⊥。 由文献［１０］可得纯方位预测公式为：

ｃｏｓβn ＋１

ｓｉｎβn ＋１

＝＝

V／h⊥（ tn ＋１ －t⊥） １

１ V／h⊥（ tn ＋１ －t⊥）
ｃｏｓα０

ｓｉｎα０

１ ＋ V／h⊥
２（ tn ＋１ －t⊥）２

（６）

式中：h⊥表示二维观测站到目标航线的垂直距离；t⊥表示目标飞临垂直点的时刻。

当给出α０，解出 ε０ 时，可确定目标航迹方向为 ｃｏｓε０ ｓｉｎα０ ｃｏｓε０ｃｏｓα０ ｓｉｎε０
Ｔ。

２　仰角外推模型

2畅1　外推模型
由式（１）可得到：

ｔａｎε t ＝ｔａｎφｓｉｎ（θ ＋βt） ＝ｔａｎφ ｓｉｎθ ｃｏｓθ ｃｏｓβt

ｓｉｎβt
（７）

根据文献［１０］给出的纯方位角预测公式，代入上式可得到纯仰角的预测公式：

ｔａｎε t ＝ｔａｎφ
ｓｉｎθ ｃｏｓθ V／h⊥（ tt －t⊥） １

－１ V／h⊥（ tt －t⊥）
ｃｏｓα０

ｓｉｎα０

１ ＋ V／h⊥
２（ tt －t⊥）２

（８）
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应用三角形 MOE的正弦定理及计算直线 OE、OPt、EPt 的距离，也可得到：

ｃｏｓε t

ｓｉｎε t
＝

ｓｉｎ（θ ＋α０）ｃｏｓε０

ｓｉｎ（θ ＋βt）ｓｉｎε０

ｓｉｎ２（θ ＋βt）ｓｉｎ２ ε０ ＋ｓｉｎ２ （θ ＋α０）ｃｏｓ２ε０

（９）

结论：纯仰角的预测公式与纯方位角预测公式有较多的相似性，而且可以通过方位来表示仰角信息，由
此说明两者之间存在较多的耦合，在实际跟踪中可以借助方位信息对仰角进行估计。 本文算法适用于直线
运动，如果目标机动，可采取分段直线逼近的方法进行讨论。
2畅2　误差分析

外推模型中，方位角测量误差对仰角的影响，由式（９）对方位求微分：
ｄｃｏｓε^ t

ｄβt
＝

－ｓｉｎ（θ＋α０）ｃｏｓ（ε０ ）ｓｉｎ（θ ＋βt）ｓｉｎ２ ε０ｃｏｓ（θ＋βt）

（ｓｉｎ２ （θ＋βt）ｓｉｎ２ε０ ＋ｓｉｎ２ （θ ＋α０）ｃｏｓ２ε０ ）
３
２

（１０）

ｄｓｉｎε^ t

ｄβt
＝
ｃｏｓ（θ＋βt）ｓｉｎε０M

１
２ －ｓｉｎ２ （θ＋βt）ｃｏｓ（θ＋βt）ｓｉｎ３ ε０M －１

２

M （１１）

式中 M＝ｓｉｎ２ （θ ＋βt）ｓｉｎ２ ε０ ＋ｓｉｎ２ （θ ＋α０）ｃｏｓ２ ε０ 。
由于利用方位角估计仰角，θ，α０，ε０ 在此可看作常数。 假设测量到的方位角误差 δβt是均值为零的高斯

白噪声，则方差为 δ２βt，由式（９）、（１０）得仰角余弦、正弦的方差为：

δ２ｃｏｓε^ t ＝ ｄｃｏｓε^ t ／ｄβt
２ δ２βt　，　δ２ｓｉｎε^ t ＝ ｄｓｉｎε^ t ／ｄβt

２ δ２βt （１２）
将式（１０）、式（１１）代人式（１２）可得仰角余弦、正弦估计的方差。
2畅3　算法步骤：

步骤 １　根据式（４）求出目标飞行平面与参考平面的二面角φ和目标航向的水平补角 θ；
步骤 ２　采用文献［１０］中 ３ 参数求取方法求出α０；
步骤 ３　根据式（５）求出目标航迹的航向仰角 ε０；
步骤 ４　根据式（９）估计出单站目标的航迹参数 ε^ t。

３　仿真与分析

设观测站初始位置为（１ ０００，１ ０００，０）ｍ，目标初始位置为（５００，１ ０００，１ ０００）ｍ。 目标以 １３０ ｍ／ｓ的速
度沿（３，４，１２）的方向作匀速直线运动。 采样周期为 ０畅０５ ｓ。
3畅1　二面角、水平补角正弦、余弦、目标航向仰角值的随测量次数的变化情况

１）设仰角为 ε，方位角为β，随机产生 ２个独立的正态分布序列，其均值为 ０，当方差σε ＝σβ＝σ＝０畅００３
ｒａｄ时，测量次数 N∈［１０，１１０］，间隔为 １取 １０１ 个点，结果见图 ２ －图 ５。

图 ２　二面角随测量次数变化
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｈｅｄｒａｌ ａｎｇｌｅ

ｗｉｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

图 ３　水平补角正弦随测量次数变化
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｅ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ａｎｇｌｅ ｗｉｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ
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图 ４　水平补角余弦随测量次数变化
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｓｉｎｅ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ａｎｇｌｅ ｗｉｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

图 ５　目标航向仰角随测量次数变化
Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｒｓｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

　　噪声标准差一定时，二面角、水平补角正弦、余弦、目标航向仰角估计值随测量次数增多趋于真实值。 当
N＝７５次时，二面角估计值约等于真实值。 水平补角正弦值在 N ＝７０ 次时，估计值约等于真实值。 水平补
角余弦值在 N＝６５次时估计值约等于真实值。 目标航向仰角在 N＝７０次时估计值约等于真实值。

２）测量次数为 N＝１００，其标准差σε ＝σβ＝σ∈（０畅００１，０畅０１） ｒａｄ，将此区间等间隔地取分成 １００ 等分，
得到不同噪声标准差下所对应的二面角、水平补角正弦与余弦值，仿真结果见图 ６ －图 ９。

图 ６　二面角随噪声标准差变化
Ｆｉｇ．６　ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｈｅｄｒａｌ ａｎｇｌｅ ｗｉｔｈ

ｎｏｉｓｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图 ７　水平补角正弦随噪声标准差变化
Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｅ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ａｎｇｌｅ ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

　　测量次数一定时，二面角、水平补角正弦、余弦及目标航向仰角估计值随噪声标准差的减小趋于真实值。
噪声标准差为 ０畅００３ ｒａｄ时，二面角估计值接近于真实值。 噪声标准差为 ０畅００２ ８ ｒａｄ时，水平补角正弦估计
值约等于真实值。 噪声标准差为 ０畅００４ １ ｒａｄ 时，水平补角正弦估计值约等于真实值。 噪声标准差为
０畅００２ １ ｒａｄ时，目标航向仰角估计值约等于真实值。

图 ８　水平补角余弦随噪声标准差变化
Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｓｉｎｅ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ａｎｇｌｅ ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图 ９　目标航向仰角随噪声标准差变化
Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｒｓｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅ

ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

3畅2　目标仰角序列的估计
设测量次数 N＝１００，σε ＝σβ＝σ＝０畅００３ ｒａｄ，测量时间设为 T。
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见图 １０ －图 １１，仰角正、余弦的预测值都很好地接近于估计值，说明有仰角与方位角之间存在耦合关
系。

图 １０　仰角余弦随测量时间变化
Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｓｉｎｅ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

图 １１　仰角正弦随测量时间变化
Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｅ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

3畅3　精度分析仿真
为了更好地验证方位与仰角的耦合关系，同时分析方位测量误差对仰角的精度影响，在此对式（１２）进

行仿真验证。 假设测量到的方位角误差 δβt∈（０畅００１，０畅０１） ｒａｄ，均值为零服从高斯分布，对此区间平均取
１００个样本点，然后对方位角进行 １００次观测，取误差平均值，观察方位误差对仰角正弦、余弦的影响。

从图 １２、图 １３可以看出，当方位测量噪声 δβt∈（０畅００１，０畅０１）ｒａｄ时，仰角余弦、正弦的误差随方位的误
差增大而增大，但都处于 １０ －４

数量级，说明方位测量噪声对仰角估计值的影响很小，基本可以忽略。

图 １２　方位噪声对仰角余弦误差的影响
Ｆｉｇ．１２　Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａｚｉｍｕｔｈ ｎｏｉｓｅ ｏｎ

ｃｏｓｉｎｅ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

图 １３　方位噪声对仰角正弦误差的影响
Ｆｉｇ．１３　Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａｚｉｍｕｔｈ ｎｏｉｓｅ ｏｎ

ｓｉｎｅ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

４　结束语

本文提出的一种基于单站目标飞行平面的二面角不变量和方位序列支援的仰角参数估计方法。 在方位
角序列关于目标参数航迹的支援下，利用目标飞行平面的几何关系，利用角度信息对被动单站传感器的目标
参数滤波，仰角参数预测进行了研究，通过系统仿真实验，说明了所研究的方法是有效的。 根据分坐标的处
理思路，很容易对多个站分布式跟踪目标航迹进行航迹参数解算融合，这为工程实现奠定了很好的方向。 该
算法丰富了无源跟踪和分坐标处理理论，具有重要的理论和良好的军事工程意义。
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