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利用相位差变化率的机载无源定位跟踪改进算法 

李望西
*    黄长强    王  勇    韩  统    唐传林    蚩军祥 

(空军工程大学航空航天工程学院  西安  710038) 

摘 要：为解决基于空频域信息的机载无源定位中高精度角速度参数难以获取的问题，论文利用相位差变化率对角

速度的放大作用，通过 2 维相位干涉仪布局建立了一种新的无源定位观测模型，实现了对空中运动目标的定位。针

对 UKF(Unscented Kalman Filter)滤波中误差协方差矩阵负定导致滤波不稳定的问题，引入平方根 UKF 滤波算法

并进行改进，采用简化球形分布的 SSUT(Simplex Spherical distribution Unscented Transform)变换进行 Sigma 点

采样，通过减少采样点个数减小了滤波的计算量。仿真表明：在较低的参数测量精度条件下，新观测模型位置和速

度跟踪误差降低，采用改进的平方根 UKF 算法能够在保证稳定跟踪的同时，提高算法效率。 
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An Improved Airborne Passive Location & Tracking Algorithm 
Using the Rate-of-change of Phase Difference 
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Abstract: In order to solve the problem that it is difficult to acquire high precision angular velocity parameter in 

airborne passive location based on spatial-frequency domain information, this paper utilizes phase difference 

rate-of-change’s augmentation to angular velocity, and constructs a new passive location measure model by two 

dimensions interferometer layout. The passive location of air target is realized. For the negative error covariance 

matrix possibly induces instability in the Unscented Kalman Filter (UKF), the square root UKF is introduced and 

improved. The Simplex Spherical distribution Unscented Transform (SSUT) is used to sigma sampling. The 

calculated amount of filtering is reduced by cutting down the number of sampling point. The simulation results 

show that the position and velocity tracking error of the new measure model decrease under the lower condition of 

parameters measurement. When the stable tracking effect can be reached, the algorithm efficiency can be enhanced 

by adopting improved square root UKF. 
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1  引言  

随着美国F-22, F-35以及T-50等新一代隐身战

机的成功研制和装备运用，隐身对抗将成为未来空

战的重要形式。由于采用雷达隐身技术，在空战对

抗中对敌采用主动雷达探测时，不仅雷达探测性能

下降，难以在远距发现目标，而且容易暴露自身的

雷达辐射信号，一旦被对方利用将会对载机形成巨

大威胁。而采用机载无源定位技术，通过被动测量

雷达辐射信号实现定位跟踪，具有隐蔽性好，作用

距离远以及抗电子干扰等诸多优势，对在隐身空战
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中实现“隐蔽接敌，先敌发现，先敌发射”具有重

要意义[1]。 
机载无源定位技术的巨大优势吸引了许多研究

者的参与，目前已有研究主要集中在定位方法和跟

踪算法两大方面。在定位方法上大多研究主要针对

地面固定或者慢速运动目标，文献[2]基于多普勒变

化率实现对固定目标的定位，文献[3]利用相位差变

化率方法对海面慢速运动目标进行定位跟踪研究，

文献[4]在利用角度、频率信息定位时增加了角速度

信息，利用空频域信息实现了单站对运动目标的无

源定位。但是该定位方法在角速度测量精度达不到

mrad/s量级时定位效果不理想，参数测量要求较高。

本文利用相位差变化率对角速度的放大作用，在载
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机上构建2维相位干涉仪布局来获取相位信息，建立

了新的相位差变化率模型运用于3维空中目标的定

位观测模型中。在无源定位跟踪算法方面，由于机

载无源定位跟踪系统可观测性弱、参数测量初始误

差大和观测方程严重非线性等特点，无源定位跟踪

算法也一直是研究的热点和难点，从 初的EKF 
(Extended Kalman Filter)，UKF滤波及其改进算法

到 近的粒子滤波 [5 7]− ，研究者一直致力于无源定

位跟踪算法稳定性、跟踪精度和收敛速度的改善和

提高。在建立新的观测模型基础上，文中引入平方

根UKF算法并对其进行改进，通过采用新的采样方

法减少Sigma采样点数目，在保证跟踪稳定性的同时

提高算法运行速度。 

2  以相位差变化率替代角速度测量信息的

机载无源定位原理 

2.1 基于空频域信息的机载无源定位模型 
基于空频域信息的无源定位充分利用了角度、

角速度、频率信息可实现对运动目标的即时定位，

定位模型如下[4]： 
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式中 x ,y , z 为目标机与观测载机的相对坐标，r 为

相对距离，α , β 分别为目标机相对观测载机的方位

和俯仰角，α , β 为对应的角速度， df , df 为多普勒频

率及其变化率，λ为辐射源波长， ra 为径向加速度。 
在定位模型中加入角速度信息可以实现对运动

目标的定位，但是要求角速度参数测量达到 mrad/s
数量级，文献[4]中误差分析表明角速度是影响测距

精度的主要因素，在测量误差 10 mrad,α ασ σ= =  
1 mrad/s, 4 Hz/s

df
σ = 时采用 基本的EKF滤波算

法进行 100 次 Monte Carlo 仿真，并将当次滤波结

果相对定位误差小于 5%定义为收敛 1 次， ασ =  
1 mrad/s时 100 次仿真收敛次数仅 24 次，角速度测

量精度提高到 0.4 mrad/s时，收敛次数提高到87次，

因此，要满足无源探测的定位跟踪需求，提高角速

度参数精度就显得非常重要。无源定位中角速度参

数可以通过角度信息求导得到[8]，这样就又需要提高

角度参数的测量精度，给角度参数测量和处理带来

很大压力，体现不出利用角度、角速度、频率信息

定位的优势。因此，高精度角速度参数难以获取的

问题限制了该方法在机载无源定位中的应用，需要

寻找新的角速度参数获取方法或利用其他方式替换

该参数的获取。 
2.2 相位差变化率倍增角度变化率模型 

相位干涉仪测角原理如图 1，Eo, Ea 为两个相

位干涉仪阵元，Eo 位于坐标原点 O, T 为目标点，

目标波达角为α，干涉仪基线长度为d ，相位差可

表示为[9] 
cos 2 cos

2 c
d d

w t f
c

α π α
ϕ π

λ
= Δ = ⋅ =     (2) 

 

图 1 相位干涉仪测角示意 

式中w 为来波角频率， tΔ 为来波到达 Eo, Ea 两个

阵元的时间差， cf 为来波频率，c 为光速。 
求导后得相位差变化率为 

2 sind
k

π α α
ϕ α

λ
= − = −          (3) 

式中 2 sin / ( , , )k d f dπ α λ λ α= = 与 , ,d λ α有关，为角

速度α的倍增系数。可以看出 k 值与基线长度成正

比，与辐射电磁波波长成反比。假设在 30α = 时开

始无源测距， 0.03 m,  8 mdλ = = ，则 838k = 即

838ϕ α= − ，当测角误差 0.03ασ = mrad/s，对 ϕσ 的

测量误差可放宽 838 倍至 25.14 mrad/s，并且当载

机采取并行侧向接敌时，随着载机和目标距离的拉

近，放大倍数将随着目标波达角α的增大而增大。

因此在公式中用ϕ替换α，可降低参数测量难度，

提高测量和定位精度。 

2.3 基于 2 维相位干涉仪的无源定位模型 

考虑通过在载机上布置相位干涉仪获取相位差

变化率信息来替换模型中的角速度信息，在载机平

台上配置 3 个天线，构成相互垂直的 2 维干涉仪定

位系统，如图 2 所示。 

假定α , β 分别为目标方位和俯仰角， xβ , yβ 和

zβ ( 90zβ β+ = )分别是观测站O，目标T的连线和

X轴，Y轴以及Z轴之间的夹角， xϕ 和 yϕ 分别是天线 
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图 2 2 维相位干涉仪布局示意图 

A,B与天线O之间的相位差， xd 和 yd 分别是基线OA
和OB 长度，λ为接收目标信号的波长。显然 xβ 和

yβ 是OT 的两个方向余弦。由相位差定义得 
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由图 2 中方向余弦与俯仰和方位角的关系得 
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代入式(4)得 xϕ , yϕ 后，分别求导得到对应的相位差

变化率为 
2
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利用上式(6)替换 ,α β 可得基于角度、相位差变

化率以及频率信息的无源定位模型。对于新定位模

型，在文献[9]中的静态定位误差分析表明，该模型

中角度和相位差变化率引起的定位误差比原模型中

角度和角速度引起的误差小，频率变化率测量引起

的误差相同，由于单一角度测量误差对定位误差影

响较小，所以两种模型定位误差的差异主要由相位

差变化率和角速度参数引起的定位误差决定。在文

中假设条件下，同平面内新模型对(100 km, 100 km)
处目标的相对定位误差为 5.1%，比原模型定位误差

6.3%小 1.2%，也即是在 141 km 处两种模型定位误

差相差 1.7 km，考虑到绝对距离较大定位误差相差

并不算大，但由于参数测量难度的不同，新定位模

型比原模型仍具有较大优势。当然这只是静态误差

分析的结果，在实际空战环境中由于目标运动和各

种战场干扰的存在，不同定位模型和参数测量条件

必然对目标定位跟踪效果产生较大影响，因此下面

主要考虑动态定位过程中不同模型的定位跟踪效

果，同时对不同参数测量条件下不同滤波算法的定

位跟踪性能进行仿真分析。 

3  基于 SSUT 变换的平方根 UKF 机载无源

定位跟踪算法 

从 UKF 算法中可以看出 UT 变换的计算量与

Sigma 点个数成正比，标准的 UKF 算法一般采用对

称采样方法进行 Sigma 点采样，对于状态维数为n

的系统，采用对称采样方法 Sigma 点采样个数为

2 1n + ，而研究表明，对于n 维状态 少可用 1n + 个

小斜 Sigma 点(minimal skew sigma)逼近。为了

减少计算量，提高算法效率以满足无源定位算法实

时性需求，本文考虑基于简化球形分布 Sigma 点采

样方法进行采样点的选取，简化球形分布采样对于

任意分布至少达到 2 阶截断精度，对于高斯分布可

达到 3阶的截断精度[10,11]。同时在UKF滤波过程中，

利用协方差阵参加迭代运算，在迭代过程中往往由

于计算误差等因素的影响，致使滤波协方差阵不对

称或负定，从而导致滤波器发散，影响滤波算法的

收敛速度和稳定性。在采用简化球形分布采样的基

础上，结合平方根 UKF 算法提出基于简化球形分布

采样的平方根 UKF 算法。为方便描述，文中简称为

SSSRUKF 算法 (Simplex Spherical distribution 

Square Root UKF)，结合参考文献[12]，此处进行

简化，将 SSSRUKF 滤波过程分为 3 步： 
步骤 1  初始化 
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步骤 2  简化球形分布 Sigma 点采样和时间更

新 
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步骤 3  测量更新 
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需要说明的是，算法中chol表示Cholesky分解，

qr 和 cholupdate 分别表示 QR 分解和 Cholesky 一

阶更新，为 Matlab 中的标准指令。 

4  仿真 

为了检验新的定位模型和跟踪算法的有效性，

本节采用 Monte Carlo 仿真对比实验来评估新模型

和算法的定位跟踪效果。实验结果的评价指标采用

目标位置状态估计相对距离误差 RRE，定义为 
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式中N 为 Monte Carlo 仿真次数， i 为第 i 次仿真，

( / )i k kX , ( / )i k kX 为第 i 次运行时 k 时刻目标状态

的真值及估计。 

假定观测载机初始位置为(0 km, 0 km, 8 km)，

以 300m/s的速度沿X轴飞行，目标初始位置为(200 

km, 20 km, 10 km)，目标速度在 3 个坐标轴的投影

为(-300m/s , 0m/s , 0m/s )，目标一直沿 X 轴负向

作匀速直线运动，辐射频率为 10 GHz，跟踪起始时 

刻目标位置的滤波初值(190 km, 15 km, 9 km)，假 
设该滤波初值通过预警机，地面或者天基情报信息

支援系统获取并传递给载机，滤波采样时间 T=1 s。
仿真分为两组进行，第 1 组主要对比分析新观测模

型和原模型跟踪效果的差异，第 2 组仿真主要对比

分析基于简化球形分布的 SSSRUKF 滤波算法和

EKF, UKF 及 SRUKF(Square Root Unscented 
Kalman Filter)算法在不同的观测精度条件下的跟

踪滤波性能。 
(1)不同定位模型目标定位跟踪效果仿真  假

设采用不同定位模型的参数测量精度如下： 
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采用改进的 SSSRUKF 滤波算法，主要对比不同定

位模型的跟踪效果，仿真结果如图 3-图 5 及表 1 所

示。 

表 1 不同模型 Monte Carlo 仿真统计结果 

定位模型 收敛次数 定位精度(%) 
单次平均运行

时间(ms) 

原定位模型 100 0.96 101 

新定位模型 100 0.74 104 

 
由仿真结果可以看出，利用相位差变化率的定

位模型与原模型相比，在一定的参数测量精度下都

能保证收敛，运行时间也相差不大，但是新模型的

目标位置和速度跟踪误差降低，定位精度有所提高，

相对定位误差降低了 0.22%，新模型在 60 s 左右开

始收敛，进入稳定跟踪，收敛速度相对较快。按照

2.2节的假设条件838倍的放大率还可以进一步放宽

相位差变化率的测量误差，保证在较低的参数测量

条件下取得更好的定位精度。 

(2)不同滤波算法目标定位跟踪效果仿真  假

设有如下 3 种不同参数测量精度： 

 

图 3 目标位置跟踪结果                    图 4 目标速度跟踪结果               图 5 目标定位跟踪相对误差 
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(A) 5 mrad,  15 mrad/s,
x yα β ϕ ϕσ σ σ σ= = = =

500 Hz,  0.5 Hz/s
d df fσ σ= = 。 

(B) 10 mrad,  =30 mrad/s,
x yα β ϕ ϕσ σ σ σ= = =  

310  Hz,  1 Hz/s
d df fσ σ= = 。 

(C) 20 mrad,  = 60 mrad/s,
x yα β ϕ ϕσ σ σ σ= = =  

32 10  Hz,  2 Hz/s
d df fσ σ= × = 。 

在不同的参数测量精度条件下运用不同的滤波算法

进行 Monte Carlo 仿真，结果如图 6 和表 2 所示。 

由以上仿真结果可知，虽然 SRUKF 算法比

UKF 和 EKF 算法的单次运行时间长，但是 UKF, 

SRUKF 在收敛后的定位精度比 EKF 算法的定位精

度高；在观测精度较高时，各算法的性能均有较好

的表现，但随着观测精度的逐渐降低，各算法的性

能开始发生变化，收敛速度变慢，滤波发散次数开

始增多，稳定性下降，相比之下 UKF 和 SRUKF 在

收敛速度、收敛精度、稳定性上均优于 EKF。但是

随着观测误差的进一步加大，UKF 算法由于存在数

值计算舍入误差引起误差协方差矩阵负定的问题，

稳定性开始大幅下降。而 SRUKF 算法采用误差协

方差矩阵的平方根代替协方差阵参与递推运算，提 

高了滤波算法的运行效率、保证了数值稳定性。采 
用简化球形分布 SSUT 变换进行 Sigma 点采样的 
SSSRUKF 算法，参与滤波计算采样点由对称分布

的2 1n + 降为 2n + ，计算量大大减小，在保证算法

稳定性的同时提高了算法运行效率。 

5  结束语 

在对运动目标的动态定位跟踪中，利用相位差

变化率替换角速度机载无源定位方法可以取得比原

定位模型更好的目标跟踪精度，降低了无源定位参

数获取难度，与作者在文献[9]中静态定位误差的分

析结果相符，而且仿真表明新的定位方法在定位相

对误差降低 0.22%的同时，计算量基本没有发生变

化。同时改进的 SSSRUKF 算法结合了 SRUKF 算

法和 SSUT 变化的优点，利用方根形式增强了滤波

的稳定性，通过减少采样点提高算法的收敛速度，

单次滤波运算时间比 SRUKF 降低了 19%，从稳定

性，收敛精度和速度等多方面衡量总体性能优于

EKF, UKF 和 SRUKF 算法，是一种稳定的定位跟

踪算法。本文采用的定位方法对机载无源定位的工

程实践有一定的参考价值，跟踪滤波算法也可以应

用于其他非线性滤波问题，下一步还需研究该方法

对机动目标的定位跟踪效果。 

 

图 6 不同观测精度条件下不同跟踪算法相对定位误差 

表 2 不同观测精度条件下不同跟踪算法性能对比 
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