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摘  要：基于卫星平台的无源定位系统可以通过卫星的绕地运动和轨道覆盖，实现对全球地面辐射源的被动侦

察，具有侦察隐蔽性强、侦测范围广和不受地理位置限制的优点。把一种新的修正协方差扩展卡尔曼滤波

（MVEKF）方法引入三星对运动目标的时差无源定位跟踪中，克服了 EKF 受初始状态和测量误差影响大的缺点，

也不用像 MGEKF 一样需要观测方程的修正函数，仿真表明该滤波方法相对来说收敛速度更快，跟踪性能更好。 
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基 于 卫 星 观 测 的 无 源 定 位 跟 踪 （ Satellites- 

Observation Passive Location and Tracking，SOPLAT）

技术的研究具有十分重要的意义。无源定位跟踪中

传统的方法是扩展的卡尔曼滤波（EKF），即将非线

性观测量在预测点处进行泰勒展开后舍去高次项，

线性化后代入卡尔曼滤波算法来实现。但由于 EKF

估计方法具有依赖于初始状态估计并受测量噪声影

响大等缺点，估计过程中协方差易出现病态，导致

滤波定位结果不稳定，因此后来出现了迭代的扩展

卡尔曼滤波（IEKF）[1]方法，它在没有更新测量值

的情况下采用滤波值和协方差阵进行多次迭代计

算，从而得到更高精度的估计。另一种是修正增益

的扩展卡尔曼滤波（MGEKF）方法[2]，即用测量值

计算卡尔曼增益的修正函数，从而对卡尔曼滤波的

增益进行修正更新，但 MGEKF 方法需要寻找观测

方程的修正函数，当观测量的修正函数不存在时，

MGEKF 方法的跟踪性能将会下降。本文将一种新

的修正协方差扩展卡尔曼滤波算法（MVEKF）应用

到三星对运动目标的时差无源跟踪中，并通过仿真

验证了 MVEKF 相对于其他滤波算法在该定位体制

中的优越性。 

1 系统方程建立与算法描述 

1.1 观测方程 

取地固坐标系为下列研究的基准坐标系。设在

地固坐标系中，3 颗卫星的坐标为  , ,i i i is x y z ，

1,2,3i  ，地面辐射源坐标  , ,es x y z 。则卫星 i

到辐射源的距离为： 

2 2 2( ) ( ) ( )i i i ir x x y y z z      。 

设辐射源在时刻
rT 发射的脉冲信号被 3 颗卫星

分别接收，接收时刻为
sit ，于是有标准参考方程（记

c 为信号传播速度）：  si r ic t T r  ，其中辐射源的

脉冲信号发射时刻
rT 未知，但通过做差可以消掉，

则由上式得： 

1 2 1 2

1 3 1 3

( )

( )
s s

s s

c t t r r

c t t r r

  


  
。            (1) 

假设辐射源的大地高 H 为已知量，则 H 表示为： 

  2 2 2 21 eH f x y z R     。     (2) 

则由式(1)、(2)可以得到系统观测方程： 

  

1 2 1 2

1 3 1 3

2 2 2 2

( )

( )

1

s s

s s k

e

c t t r r

c t t r r

H f x y z R

 
    

      
   
      

 

n ， 

上式简记为： 

       
T

1 2 3, ,k k k k k k kh h h     Z h X n X X X n ，(3) 

式 中 ：
kn 为 观 测 噪 声 ； 其 协 方 差 为

2 2 2

1 2diag( , , )k r r dH   R ，其中，
1r
、

2r
分别为距

离差测量误差和高程误差的标准差。 

1.2 状态方程 

本文研究对象假定是海上船只等慢速目标，所
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以假设目标做匀速直线运动，并存在一定的加速度

扰动。 

设目标速度大小为 v，各个方向速度分量为

 , ,x y zv v v ，则取状态变量为  , , , , ,x y zx y z v v v ，T 为

观测时间间隔，加速度扰动  , ,xk yk zka a a ，有状态方

程为： 

( 1) ( )1 0 0 0 0
( 1) ( )0 1 0 0 0
( 1) ( )0 0 1 0 0

( 1) ( )0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0( 1) ( )
0 0 0 0 0 1( 1) ( )

k
x x

y y

z z

x k x kT
y k y kT
z k z kT

v k v k

v k v k

v k v k

    
     
          
     
    
    

       

ω ， 

上式简记为： 

1 1k k k k  X Φ X ω ，          (4) 

式中： 

系统噪声
2 2 2

, , , , ,
2 2 2

k xk yk zk xk yk zk

T T T
a a a Ta Ta Ta

 
  
 

ω ； 

协方差为 T,k k kE    W ω ω 。 

1.3 MVEKF 滤波步骤 

MVEKF 的基本思想[2]是在 EKF 方法中采用状

态滤波值
/k kX 重新计算 Jacobi 矩阵 

/

( )

k k

k

X






 X X

h
H

X
，

           

(5)

 

并利用 k



H 作为测量矩阵对协方差矩阵进行更新，

从而得到更加准确的修正协方差矩阵。用滤波值计

算的
k



H 进行卡尔曼滤波增益和滤波协方差阵的计

算，由于其中隐含了本次测量值
kZ ，因而能改善非

线性估计的性能[2-3]。 

递推计算的步骤如下： 

1）计算预测方程：
/ 1 1K K K X ΦX 。 

2）计算测量方程在预测点处的 Jacobi 矩阵： 

/ 1

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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k
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x y z

X

h X h X h X h X h X h X

x y z v v v

h X h X h X h X h X h X

x y z v v v

h X h X h X h X h X h X
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3）计算预测协方差和 Kalman 增益： 

T

/ 1 1/ 1k k k k k   P ΦP Φ W ， 

1
T

/ 1 / 1k k k k k k k k k



 
   

T
K P H H P H R 。 

4）得到滤波估计： 

 / 1k k k k k k    X X K Z h X 。 

5）按照式(5)重新计算在测量点处的 Jacobi 矩

阵
k



H 。 

6）重新计算预测协方差和 Kalman 增益： 

1

T T

/ 1 / 1( ) ( )k k k k k k k k k


 

 

 
   

K P H H P H R ， 

T

T

/ 1k k k k k k k k k k

 



   
         

P I K H P I K H K R K 。 

1.4 滤波初始化 

卡尔曼滤波器基于迭代运算，迭代从初始观测

时刻开始，为了启动卡尔曼滤波器，需要给出目标

运动状态初始估计及其估计误差协方差。 

1）关于目标初始位置 

利用最初两个观测时刻的测量值来确定滤波初

值。假定每次观测时目标静止，则可在最初两个观

测时刻分别进行定位得到  1 1 1, ,x y z 和  2 2 2, ,x y z ，

定位误差协方差为 ( )nt （n=1,2），利用最小二乘算

法获得目标初始位置。 

2）目标初始速度 

用目标在
1t 、

2t 时刻的位置进行差分，作为目

标在
1t 时刻的速度。则目标在

1t 时刻的地固坐标系

中速度为 

2 1

2 1

2 1

x

y

z

x x
v

T
y y

v
T

z z
v

T










 


。 

3）初始预测协方差  0,0 1 2diag ,P P P ，其中，

1 1( )tP φ ， 2 1 22

1
( ( ) ( ))t t

T
 P φ φ ；

1( )tφ 、
2( )tφ 是最

初两个观测时刻定位误差协方差，为 3 3 矩阵[4-5]。 

2 仿真分析与结论 

假 设 3 颗 卫 星 的 经 纬 度 位 置 分 别 为

1 125.21,  24.44S （ ） ，
2 125.68,  25.09S （ ） ，

3 125.99,  24.44S （ ），星间距约 100 km，高度 800 

km，目标起始位置（127.37，25.80），地固坐标系

中各方向速度分量（20 m/s，20 m/s，0），时差测量

误差 50 ns，高程测量误差 500 m。在此条件下进行

MVEKF 跟踪效果的 100 次 Monte-Carlo 仿真，并取

实际定位误差
n 的平均 n ，计算得到平均定位相对

误差 /n r ，r=100 km 为星间距。与其他三种滤波方
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法进行比较可以得到一组跟踪平均相对误差曲线如

图 1 所示。[6-8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  卫星观测跟踪平均相对误差比较 

 

由图 1 可以得出结论：EKF、IEKF、MGEKF、

MVEKF 四种滤波方法用于三星星座对运动目标的

定位跟踪中都可以取得不错的定位效果，但与 EKF

法相比，MVEKF 方法不易受初始状态估计的影响，

并且无须受到 MGEKF 方法中寻找观测量修正函数

的限制，收敛速度更快，滤波效果更好。因此，

MVEKF 滤波方法在三星星座无源定位跟踪中有更

好的性能。 
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Abstract:  The passive location system based on satellites can realize passive scout for global radiation 

source on earth ,and it has advantages of secret scout，large range and can not be limited by geographic position. 

A new method of the modified covariance extended Kalman filtering (MVEKF) was applied to passive location 

and tracking using three satellites for moving target in this paper. It can get over the defect that the EKF 

method can be affected by initial condition and measurement error, and it does not need the corrected function 

of observation equation. The emulation indicated that this method had faster speed and better tracking 

performance. 

Key words:  satellites platform; passive location and tracking; modified covariance; extended Kalman 
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