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基于抗差E K F 的机载单站无源定位算法

张艺航， 陈树新， 吴 昊 ， 张衡阳
(空军工程大学信息与导航学院，陕西西安，710077)

摘 要 机载单站无源测向定位中，若观测值中存在异常误差，采 用 E K F 算法会导致定位结果有  

偏 。为增强算法抗差性，将抗 差 E K F 算法引入到机载单站无源测向定位中。首先，建立了机载 

单站无源测向定位模型，依据标准化观测残差构建了抗差等价杈矩阵，对异常观测进行降杈处  

理 。其次，针对抗差 E K F 算法效率低的特点，构建了卡方统计量，提出了基于卡方检验的抗差  

E K F 定位算法，即先利用卡方检验判别出含异常误差的观测值，再 调 用 抗 差 E K F 算法进行定 

位解算。最后，通过在观测值中加入单个异常误差和连续异常误差，测试了算法对不同异常误  

差的抵抗能力。仿真表明，抗 差 E K F 算法能较好地削弱异常误差对位置估值的影响，并且基于 

卡方检验的抗差 E K F 定位算法能提高定位的效率。
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Airborne Single Observer Passive Location Algorithm Based on Robust EKF
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Abstract ： In the application of airbone single-observer passive wireless radio frequency injection location，if 

there has outliers in the observed value，the application of the E K F  algorithm will make the location esti­

mation biased. Therefore，a robust E K F  algorithm is applied to airborne single-observer passive wireless 

radio frequency injection location system. Firstly, airbone single-observer passive bearing location model is 

build，and the robust equivalent weight matrix built by standardized observation residuals is used to resist 

outliers. T h e n，in order to improve the efficiency of passive location system，the robust E K F  based on chi 

-square test is proposed by creating a chi-square statisticalmodel. It can distinguish outliers through chi- 

square test，and then call the robust E K F  to complete location solution. Through rejecting single outlier 

and continuing outliers to test the ability of the algorithm. Simulation result shows that the suggested algo­

rithm has great outlier suppression ability and the robust E K F  based on chi-square test is fast.
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机载单站无源定位隐蔽性强，灵活性好，在电子 对抗等领域有着广阔的应用前景 [12]。在一些复杂
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环境中，角度可能是探测设备唯一能得到的观测信  

息 ，因此研究基于角度信息的机载单站无源定位有  

着重要意义⑴]。

常用的定位算法有最小二乘法、卡尔曼滤波法  

等 。最小二乘法及其改进算法在测向定位中有广泛  

的应用，如线性加权最小二乘法、总体最小二乘法  

等 ，这些方法对克服服从零均值正态分布的随机误  

差有一定的作用，但当观测值中存在异常误差时，会 

对定位精度产生较大影响。为解决这些问题，文献 

[1 ]将抗差估计理论引人到最小二乘法的改进算法  

中，提高了算法的抗异常误差能力，但并没有考虑到 

动态载体的状态方程。考虑系统的状态方程，可以 

采用卡尔曼滤波算法，文献 [5]提出了抗差卡尔曼滤 

波 、秩亏模型的卡尔曼滤波、抗差自适应卡尔曼滤波  

等算法，将抗差估计理论引人了标准卡尔曼滤波及  

其改进算法中。但目前这些算法多应用于卫星钟差  

拟合与估计 ["]、精密单点定位 [7]、组合导航 [s]等方 

面。而在无源定位算法方面，利用抗差估计原理提  

高算法抗异常误差能力的研究较少。而且将抗差  

E K F 算法应用于机载无源测向定位中需要考虑到  

定位效率的问题。为 此 ，需要进一步的研究定位算  

法的抗差性和有效性。

针对以上问题，将抗 差 E K F 算法应用于机载单 

站无源测向定位中。并构建卡方统计量，提出了基 

于卡方检验的抗差 E K F 定位算法。最后通过仿真  

实验验证了算法的性能。

1 机载单站无源测向定位模型

为方便计算，以二维机载单站无源测向定位模  

型为例进行分析，建立了定位模型的状态方程和观  

测方程，并对观测方程进行了线性化处理。见 图 1， 

目标辐射源 T 位 于 （ t，，,）。令飞机从原点出发， 

做 速 度 为 t 的匀速直线运动并测向，飞 机 第 个 观  

测点的坐标为（x ^ h ) 为 第 fc个观测点测得的  

方位角。

图 1 定位模型 

Fig. 1 Location model

以飞机为参考系，目标辐射源的状态方程为：

x ( )  =  ® x ( ( — 1) + r w ( )  ( )

式 中 ：W ( ( ) 〜 N ( 0 ，Q) ; X  ( ( ) = [ ( ( ) ，x ( ( )，

，，( ( ) ] = [ x t — 工 k，~  vx， t — yk

1 T  0 0' T 2/2 0 '

0 1 0 0
s =

丁 0

0 0 1 T 0 丁 2/2

0 0 0 1“ _ 0 T  _

机载单站无源测向定位的观测方程可表示为： 

Z(() = f c [ [，X ( ( ) ] + V ( ( )  (2)

式 中 ：V  ( ) 〜 N  (0，R ) ，Z  ( ) = 外 ，X  ( ) =  

[[ t— X *，一 ，，,一》*，一 ̂ ]  1，凡 [fe ,X  ( ) ] =

arctan

以飞机为参考系时，定位模型转换为固定单站  

对匀速运动的目标辐射源进行跟踪的问题，可以利 

用卡尔曼滤波进行解算。

从式（1)和式（2)可看出，定位系统的状态方程  

是线性方程，观测方程则是非线性的。扩展卡尔曼  

滤波通过对非线性系统进行线性近似，有效解决非  

线 性 问 题 ，得 到 较 优 的 状 态 估 值 。利 用 E K F 算 

法 [9]，可得到定位系统的线性化观测矩阵：

H=
3Z(() 

^ X ( )  ̂

— (  — Jk)

3Z( )  3Z( )  3Z ( )  3Z(().

9x() 3x()

( ( — Zfc)

_((t — x*)2+ ( (  — 九）2 ( — 仏）2+ (  — h )
(3)

2 抗差扩展卡尔曼滤波算法

2 . 1 抗 差 E K F 滤波算法

抗 差 E K F 的过程包括构建等价增益矩阵和迭  

代解算。抗差估计的关键是构造恰当的等价权函  

数 ，使得当出现异常观测数据时，权值减小甚至为  

0，以降低异常数据对估值的影响。抗差估计中常用 

的 等 价 权 函 数 有 H u b e r权函数、丹麦权函数 、I G G  

I 权函数 J G G E 权函数等。选 取 I G G E 权函数为  

等价权函数，即：

^ 2  —  I Si |

k2 —  k]

I Si I <ki 

| Si I <k2 (4)

0， I Si | > k 2

式 中 ：Si为第 i 个观测值的标准化残差；Si= Si/c^; 

I 为残差的标准差，可以通过先验方式计算得出。
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H ( (  +  1 ) E ( X ( (  +  1 ) X t (( +  1 ) ) H ( (  +  1) +  

E ( Z ( (  +  1 ) Z T (( +  1)) =

H ( (  +  1)P(( +  1 | fc +  1 ) H T (( +  1 ) + R  (10)

h 、k2 为常数，通常取  b  e  [1 0 ，1.5]， 2 e  [2.5， 

8.0]。H 反映了算法对异常数据的敏 感度，取 

值过大，可能包含过多异常观测；过小则不能充分利 

用优质的观测数据，反而导致定位精度降低。因此， 

取 j =1.2,，2 = 4 . 0。

状 态 参 数 抗 差 解 X  (( +  1|fc +  1)、其协方差矩  

阵 P  (  +  1 | fc +  1)及抗差 E K F  增益 K MLS(( +  1)为 ：

又(（+  1 |々  +  1 ) = 叉（（+  1|友）+ “ “（ +  1)

( ( (  +  1) —  Z(( +  1)) (5)

?(( +  1 |々  +  1) =  [1— 〖犯 （（+  1而 （+  1)]

P(( +  1|fc) (6)

反 犯 （（+  1 ) = 卩（（+  1| fc)HT (( +  1)

[h ( ( + 1 ) p ( ( + 1  | a o h t u + d + r ] — 1 (7)

式中： （（+  1) =  ；1[&，叉（（+  1|灸）] ;；= [ K h ] — 1 ;

P t 为等价权矩阵，此处为一维；I 为单位阵。

当观测值中存在异常误差时，算法能通过抗差  

等价增益矩阵对异常数据进行降权处理，从而减小  

异常数据对定位估值的影响。

2 . 2 基于卡方检验的抗差 E K F 算法 

测向定位中，观测残差向量为：

V(( +  1 ) = Z ( (  +  1)—  Z(( +  1)

式中：Z(( +  1) =/![[，X ( (  +  1|fc)]。

由于各观测值统计独立，则统计量 [1|;|] 

V ;(( +  1)

(8)

H  ((((+1)).

V T a  +  1)2 (V(( +  1))—】¥(( +  1) (9)

服从自由度为 1 的 X 2 分布。式 中 ：1 ( (  +  1)为 第 i 

个观测残差； (((( +  1))为 V (( +  1)的协方差矩  

阵 的 第 i行 i 列的元素。

2 ( (  +  1 ) ) = £ ( (  +  1 ) ' (  +  1 ) ) =

观测值中可能存在异常误差时，先采用上述方  

法进行检验，如果存在异常误差，进行抗差迭代，得 

到准确的定位估值；如果不存在异常误差，则不再进 

行抗差迭代，以 E K F 算法得到的位置估值作为定位  

结果。

3 仿真分析

3 . 1 仿真参数设置

仿真 参数设置如下：某 辐 射 源 目 标 T 位 于 （5 

k m  , 10 k m ) ，飞 机 以 600 m / s 的速度从（0，0 )出发， 

向 x 正半轴运动并测向，测 量 周 期 为 1 s，测量噪声 

服从均值为 0，标 准 差 为 0.1°的正态分布。为加快 

定位速度和保证抗差 E K F 算法收敛，设目标位置的 

递推估计初值由前几次的测量值计算得出。P 矩阵 

初始值 P  (0|0) =diag(106，0，106，0) ，以飞机为参  

考系时，目标速度巳知，则速度初始方差设为 0。改 

进 E K F 算法中，取 显著性水平 a =  0.005，则查表可 

得 ，判 决 门 限 (1) =  7. 879。为准确分析算法性  

能 ，进 行 多 次 Monte-Carlo仿 真 ，采 用 R M S E 性能 

指 标 ，即：

RMSE= 1  2  [ ( t — &  — Xi)2+ ( ( — 外―y;)2] (11) 
V M  i= 1

式 中 M 为 Monte-Carlo仿 真 次 数 。本 文 取 M 为 

200，仿真时间为 200 s。

3 . 2 仿真实验及结果分析

仿真实验 1 :E K F 算法和最小二乘法性能的比

较 ，见 图 2。

I Ki t?.,'

观 测 值 中 不 存 在 异 常 误 差 时 ，观 测 残 差  

V(( +  1)服 从 零 均 值 正 态 分 布 ，，（ +  1)服从中心  

X 2 分布，自由度为 1 ;反之，观测值中存在异常误差  

时，观测残差 V  (  +  1)均值不为零，£(( +  1)服从自 

由度为 1 的非中心 X 2 分布。

检验 方法 为：原 假 设 H „ :观测值中无异常误  

差 ；备 选 假 设 H  1:观测值中存在异常误差。显著性 

水 平 为 a，若 e(( +  1 ) < X 〖（1 )，则 接 受 H (,假 设 ，检 

验通过；反之，接 受 H , 假 设 ，拒 绝 假 设 。其 中 ， 

X U 1 ) 为 X 2 (1)分布 的 上 a 分位数。

___ I_ ir.1： ：i： 7. r^r.T-i
^ mj no ion i:o ijii ibi>

itiRl/s

图 2 E K F 算法和最小二乘法性能比较 

Fig. 2 Comparison of E K F  algorithm and LS algorithm

结果分析：从 图 2 中可以看出，E K F 算法的定  

位精度和收敛速度均优于最小二乘法，收敛后，二者 

定位精度相差 150 m 左右。这 是 由 于 E K F 算法考 

虑了系统的状态方程，可获得更多的信息，从而得到 

更精确的位置估值。
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图3 算法性能比较(无异常误差）

Fig. 3 Comparison of algorithm performance (no outliers)

仿真实验 2 ：观测值无异常误差时，E K F 算法 、 

抗 差 E K F 算法和基于卡方检验的抗差 E K F 算法性 

能的比较，见 图 3。从 图 3 可 看 出 ，无异常 误差 时， 

随着观测时间的增加，E K F 算 法 和 抗 差 E K F 算法 

都逐渐收敛。具体来看，抗 差 E K F 滤波算法收敛速 

度 比 E K F 算法慢，且收敛后定位精度低于 E K F 算 

法 ，两种 算法的定位精度约有 20 m 的差异。这是 

由于抗差 E K F 算法对每一时刻的观测值都进行抗  

差迭代，使得解算时间较长且降低了定位精度，二者 

定 位 精 度 约 有 20 m 的差异。而基于卡方检验的  

E K F 算 法 与 E K F 算法性能相近，二者收敛速度和  

定位精度均优于抗差 E K F 算法，二者定位精度约有

3 m 的差异。由此可以看出，在无异常误差时，相比 

抗 差 E K F 算法，基于卡方检验的抗差 E K F 算法能 

提高定位精度和收敛速度。

仿真实验 3 :在观测值中加人单个异常误差和  

连续异常误差，异常误差设定 [11 ]见 表 1，E K F 算法、 

抗 差 E K F 算法和基于卡方检验的抗差 E K F 算法性 

能的比较，见 图 4。

Llr
(0 L --  KKHTri.

-- Jil». HKfW H

■0 20 41! (.1) K0 10D 120 NO 160 JK0 20Q

W 佃A

图4 算法性能比较(有异常误差）

Fig. 4 Comparison of algorithm performance (have outliers)

表 1 异常误差的设定 

Tab.1 Outliers setting

观测点/s 100〜110 130 140 160

异常误差

标准差设定
5(7 10(7 207 257

结果分析：由 图 4 可看 出 ，未加人异常误差时， 

基于卡方检验的抗差 E K F 算法性能与 E K F 算法性 

能相近，二者性能均优于抗差 E K F 算法；在 T  =  100 

〜110 s 加人连续异常误差时，E K F 算法受到异常  

误差影响，算法收敛速度变慢，而 抗 差 E K F 算法与 

基于卡方检验的抗差 E K F 算法受影响较小，且普通 

算法与抗差算法定位精度约有 100 m 的差异。在 

T = 1 3 0  s 1 4 0  s,160 s 处分别加人单个异常误差  

时 ，E K F 算法受到异常误差影响，定位精度降低，收 

敛 速 度 变 慢 ，与 抗 差 E K F 算 法 与 和 改 进 的 抗 差  

E K F 算法相比，定位精度约有上百米的差异；尤其 

是 T  =  160 s 处加人大异常误差时，E K F 算法受影  

响很大，发生严重扭曲，而 抗 差 E K F 算法与基于卡  

方检验的抗差 E K F 算法对异常数据进行了抗差迭  

代 ，即对异常观测值进行降权或者剔除，减小其对定 

位估值的影响，使得算法能较好地收敛，且有较高的 

定位精度。总的来看，抗差的算法能较好地削弱异  

常误差对位置估值的影响，保证算法的性能；而基于 

卡方检验的抗差 E K F 算法性能又优于抗差 E K F 算 

法 ，这是由于改进的抗差 E K F 算法结合统计模型， 

构造了统计检验量并进行了判决，提高了算法的效  

率 ，使得算法有更快的收敛速度和更高的定位精度。

4 结语

本文将抗差 E K F 算法应用于机载单站无源定  

位 ，并提出了基于卡方检验的抗差 E K F 算法。仿真 

表 明 ，该算法能抵抗异常误差的影响，有较好的定位 

性能。在状态方程与载体运动轨迹间存在显著异常  

和观测方程、状态方程都受到异常误差影响的情况  

下 ，无源定位估值也会受到较大影响，进而产生偏  

差 ，下一步将考虑这些复杂环境，进一步提高算法的 

鲁棒性。
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