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摘  要：针对无源定位必须实现快速和稳定定位跟踪的要求，本文基于辐射源信号的空域和频域信息，提出了一种

对运动辐射源的固定单站无源定位跟踪改进算法。文中首先利用辐射源信号的空域和频域变化量信息，通过伪线性

卡尔曼滤波算法估计出目标的速度矢量；然后利用速度矢量的估计值直接获得目标位置矢量的估计，并将其作为标

准卡尔曼滤波算法的观测值进行滤波；最后通过计算机仿真验证了该方法具有较高的定位精度和较快的收敛速度。 
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An Improved Algorithm for Single Non-moving Observer Passive  
Location and Tracking Based on Frequency and Spatial Measurements 
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Abstract: To satisfy the requirement of high location speed and stability, the paper presents an improved algorithm 
for 3-D moving emitter passive location and tracking using the frequency and spatial measurements by single 
non-moving observer. This method firstly takes full advantage of the spatial and frequency changing information to 
estimate the velocity vector of the emitter via the Pseudo-Linear Kalman Filter (PLKF) algorithm, which can be 
used to obtain the position vector, the Kalman filter is to improve the location accuracy by taking the estimation 
of the position vector as measurements; the computer simulations show that the method has high location accuracy 
and fast convergence speed. 
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1  引言  

有源定位系统(如雷达、激光、声纳等)容易暴露自己，

被对方发现，从而遭到对方电子干扰的软杀伤和反辐射导弹

等硬杀伤武器的攻击；无源定位技术因为具有隐蔽性强而受

到重视，并且在现代电子站和无线通信系统中都有广泛应

用。无源定位跟踪必须快速而且稳定，这不仅仅是快速定位

的需要，更重要的是满足无源定位需要的信号持续时间可能

非常有限。角度信息是单站无源定位最基本的观测量，运动

单站通过只测量角度(Bearing-Only，BO)可以实现对辐射源

的无源定位，但研究表明，BO定位存在收敛速度慢，定位

精度低的缺点[1]，而对固定单站而言，其根本无法满足可观

测性条件[2]，必须增加新的观测信息，例如文献[3]加入了信

号的到达时间信息实现了固定单站对运动目标的定位跟踪，

文献[4]加入了信号的多普勒频率信息实现了固定单站对运

动目标的定位跟踪。另外随着信号处理技术的不断发展，角

度变化率被引入到无源定位问题中[5−7]，并且得到了迅速发
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展，仿真实验表明，增加高精度的角度变化率可以大大提高

定位收敛速度和定位精度。 

在有关固定单站无源定位的文献中，定位算法通常基于

辐射源信号的到达方向(DOA)、脉冲到达时间(TOA)以及角

度变化率[8−11]，但是这种方法通常要求信号必须是周期恒定

的脉冲信号。文献[12]和文献[13]提出了利用空域信息和频域

信息的单站无源定位跟踪算法，它们适用于对载频恒定的辐

射源进行定位，其利用的信息包括角度和多普勒频率以及它

们的变化率。文献[12]的利用的定位算法是MGEKF算法，该

算法需要推导复杂的修正增益函数，文献[13]则是先利用多

普勒频率信息估计目标速度矢量，再利用目标速度矢量估计

目标位置矢量，仿真实验表明该算法具有较高的定位精度和

稳健性。本文在文献[13]的基础上作了进一步的改进，算法

充分利用了辐射源信号的空域和频域变化量信息。计算机仿

真表明该方法具有较快的收敛速度和较高的定位精度。 

2  固定单站无源定位系统模型 

2.1 系统状态模型 

本文研究三维空间中，固定单站对空中运动辐射源的无
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源定位问题。如图 1 是其示意图，观测站位于坐标原点，并

假设目标作带有加速度扰动的匀速直线运动，由此得到目标

的状态方程如下：  

1 1,k k k k+ += +X XΦ kW               (1) 

其 中 ， ，
T

k k k k k k kx y z x y z⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦X
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图 1  固定单站对运动辐射源的无源定位示意图 

2.2 系统观测模型 
下面分别从空域信息和频域信息讨论系统的观测模型。 

2.2.1 频域信息  设 k 时刻目标相对于观测站的方位角及其

变化率为 和 ，仰角及其变化率为 和 ，根据方位角

和仰角的定义有 
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对式(2)的方程两边分别求导可以得到方位角变化率

和仰角变化率 的表达式如下： 
kβ
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其中 2 2
k k kr x y z= + + 2

k

k

为目标到观测站的径向距离。 

式(3)仅仅给出了角度变化率的表达式，实际中 和 可以

通过干涉仪等多种途径直接获得

kβ kε
[5]，并且与角度测量无关。 

2.2.2 频域信息  由物理知识可知，当目标与观测站之间有相

对径向速度时，由于多普勒效应，观测站得到的辐射源频率

中包含了多普勒频率，假设目标辐射频率恒定，则有 

k T df f f= +                 (4) 

其中 为目标辐射频率， 多普勒频率，并且 的表达式

为 
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对式(5)两边求导可以得到多普勒频率变化率 的表达

式如下： 
dkf

[
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在假设目标没有较大机动的条件下，有如下等式： 

( )2 21 cosdk k k k k kf r rβ ε ε
λ
⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦

           (7) 

3  定位算法 

3.1 估计目标速度矢量 
由于目标的速度矢量只有小范围的变化，其可观测性相

对较好，并且速度分量和位置分量的数量级相差较大，所以

将速度矢量和位置矢量分离估计，可以得到较高的估计精度

和稳定性[11, 13]。文献[13]仅利用了多普勒频率估计目标的速

度矢量，其利用的观测信息并不充分，而速度矢量的估计精

度又将直接影响位置矢量的估计精度，因此本文增加了角度

变化率信息以及多普勒频率变化率信息估计目标的速度矢

量，下面是算法的推导过程。 

由于实际中往往无法得知λ ，因此可将λ 与速度矢量一

起估计，首先定义一个新的状态矢量X ，

则有状态方程： 
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进一步得到 
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由式(3)和式(7)可得 
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进一步得到 

(

2 2

2 2

3

0 [( cos ) ]cos

[( cos ) ]sin

cos

k k k k k

k k k k

k dk k k k Vk

x

y

f g

β ε ε β

β ε ε β

β ε λ

= +

− +

+ = X        (13) 



第 12 期               王 鼎等：一种基于空域和频域信息的固定单站无源定位跟踪改进算法                      2893 

将只含有速度矢量和λ 的式(9)，式(11)和式(13)联立，

并用含有噪声的观测值 和 ， 和 ， 和 代替

真实值，得到如下伪线性观测方程： 
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由式(16)，式(17)和式(18)可以求出等效观测噪声协方差

矩阵为 
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因此估计 的伪线性卡尔曼滤波(PLKF)算法如下： V kX
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需要说明的是由于 是待估计状态矢量 的函数，

因此实际中只能利用一步预测值 代替。 
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3.2 估计目标位置矢量 
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因此目标位置的两组估计值分别为 
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式(22)虽然简单有效，但由于单次观测的误差较大，定位精

度不高，这点通过仿真即可验证，因此需要进一步对目标位

置进行滤波。为了简化算法和减少计算量，本文在 X 轴，Y
轴和 Z 轴方向上分别进行滤波。 

考虑 X 轴方向的滤波算法，定义矢量 为  xkS

xk k kx x⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
T

S                (23) 

其中 为 k 时刻目标在 X 轴方向上的位置， 为 k 时刻目

标在 X 轴方向上的速度。 
kx kx

在假设目标作带有加速度扰动的匀速直线运动的条件

下，目标的动力学方程为 

1 1,xk xk k xk xk+ += +S SΦ           (24) 
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其中 ， ， ，
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令 为观测向量，则 k 时刻系统的观测方

程为 
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由式(26)和式(27)可得等效观测噪声协方差矩阵为 
[xk xk xkE= TR N N ]              (28) 

式(28)中的 ， ， 的方差可从前面估计目标速度矢量

的误差协方差矩阵中获得。 
kxδ kyδ kz

δ

此时就可以利用标准卡尔曼滤波(KF)算法对目标位置

进行滤波，Y 轴方向和 Z 轴方向可以按照同样的方法处理，

从而实现对辐射源的快速高精度无源定位和跟踪。由于采用

速度和位置分离估计的方法，起到了降维的作用，避免了位

置和速度同时估计时误差的相互影响，所以该算法具有较强

的稳健性。 

4  算法仿真 

为了验证本文算法的性能，下面进行计算机仿真实验，

仿真场景如图 1 所示，目标辐射源作带有加速度扰动的匀速

运动，辐射源起始位置为 ， ，

，速度为 ， ， ，

波长为 。观测站位于坐标原点，观测分量的均方

根误差分别为 ， ，

， ，观测周期为 ，对目标

定位跟踪作 200 次 Monte-Carlo 仿真，设第
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j 次实验估计出

目标在 k 时刻的速度为 ， ， ，位置为 ， ， ，

分别定义距离估计误差和速度估计误差如下： 
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图 2 是距离估计误差示意图，图 3 是速度估计误差示意

图。 

 

图 2  距离估计误差示意图 

 

图 3  速度估计误差示意图 

从图 2和图 3中可以看出，相比MGEKF算法和文献[13]

的算法，本文的算法提高了定位精度和收敛速度，其跟踪曲

线更加逼近 CRLB，这说明将角度变化率信息和多普勒频率

变化率信息引入到目标速度矢量的估计中，可以显著改善跟

踪滤波器的性能。 

5  结论 

针对无源定位必须实现快速和稳定定位跟踪的要求，本

文通过研究基于空域和频域测量信息对运动辐射源的单站

无源定位跟踪技术，提出了一种改进的定位跟踪算法。该算
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法充分利用了辐射源信号测量值的空域和频域变化量信息，

定位收敛速度快而且稳定，并具有很强的实用性。计算机仿

真表明，相比 MGEKF 算法和文献[13]的算法，文中的算法

具有较快的收敛速度和较高的定位精度。 

虽然文中的算法提高了定位精度，但是也在一定程度上

增加了计算量，主要体现在估计目标速度矢量和位置矢量

时，增加了观测方程的数目，从而增加了滤波算法中矩阵求

逆的维数，但是在满足实时性要求的条件下，适当增加计算

量以换取滤波性能的提高是值得的。 
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