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运动红外单站跟踪空中目标的方向估计方法
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摘#要!红外探测器只能测量运动目标的方位角和俯仰角"难以获取目标的距离信息# 运动红

外探测器所测量的运动目标不完全信息"无法在直角坐标系下有效对三维运动目标进行滤波

与跟踪# 针对这一问题"提出了运动红外单站跟踪运动目标的参数航迹滤波方法$该方法利用

传感器测量到的目标方位角和俯仰角信息"根据假设的目标运动模型"直接对目标航迹方向进

行估计"从而较好地解决了运动红外单站的目标跟踪问题# 仿真结果表明"该模型不但能很好

的对目标的航向进行估计"而且可以估计导弹到目标的方向"具有较高的理论和应用价值#
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"#引#言

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&" [?'

( 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!但是!角度到位置的转换过程

具有较强的非线性!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!特别

是对运动的红外传感器条件下!目标不完全信息的

处理更加复杂( 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!依据带参量的加权最小二乘法构造目标函数!

通过最小化目标函数估计出目标运动的航迹方向!

较好地解决了运动红外单站的目标跟踪问题( 如无

人机或空空导弹攻击敌方空中目标时!利用目标的
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方位和仰角信息对运动目标进行参数航迹滤波与跟

踪!为防空作战作必要的信息准备( 这对于运动平

台的红外目标跟踪与作战有重要的作用和意义(

*#模型的建立

当导弹与目标的距离较近时!导弹上的主动雷

达就会打开!其制导方式不同与远距离的情况( 在

远距离条件下!导弹利用被动传感器"红外#对目标

方向测量!且测量的速率较高"一般可达每秒数十

次#!可近似认为目标机动的可能性不是很大!目标

做匀速直线运动(

如图 " 所示!!为坐标原点!设导弹初始位置为

""#$!%$!&$#!空间目标在参考时刻 '
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#!目标以速度 (作匀速直线运动!运动
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图 "#目标与导弹飞行示意图

44实际上!导弹在空中飞行为变速飞行!除起始阶

段外!在远距离奔袭的中间平稳阶段及相对短的时

间内可近似看作匀速直线运动( 设导弹的运动速度

为(

VJF

!运动方向的单位向量为 )5*"+5!,5!-5#(

运动导弹测量目标位置模型$
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分别表示导弹测量目标

的仰角和方位角%-
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为测量噪声!均值为零!

方差为
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!并假设各通道互不相关(

?#参量滤波平滑算法

红外被动探测系统进行目标跟踪时!通常需要

首先进行交叉定位!将角度信息转化为直角坐标系

下的位置信息&! [>'

!然而由于受到观测噪声的影响!

转换过程往往会带来较大偏差( 针对该问题!本文

在第 * 节的模型基础上!提出了一种参量滤波平滑

算法!直接利用角度信息估计目标运动航迹方向!从

而避免了非线性转换带来的问题(

?6"#目标测量航迹方向估计

在匀速运动模型的假设下!由目标的一组测量

估计目标的运动方向参数!构造参量加权最小二乘

目标函数为$
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使式"?#最小的航迹方向即为估计方向(

式"?#分别对#
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目标与弹头红外测量装置的参考距离!假设测量开
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式"A#右端目标的飞行速度 (为未知常数!这

是一个中间过程!不妨设1

$

!(
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已知( 导弹的速度

(

VJF

可由导弹自身携带的设备"如速压传感器#测

定!1

$

可有多种信息支援渠道"若有条件!可通过激

光测距+多弹交叉测距等#提供( 在后续处理中这

几个值将全部被约去(

在经滤波后可认为噪声较小的条件下!整理式
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刻导弹到目标的单位方向的估计( 代入式"A#!经
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将式""*#代入式"""#并约去1
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!得任意'时刻

估计导弹与目标的单位向量为$
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式""?#中所有的计算都是运动目标与导弹的

单位方向的测量序列!没有其他任何未知参量( 由

于'时刻不同!式""?#可看成目标方向序列的插值+

滤波+预测( 由此可见!通过各个时刻的观测值可以

计算得出导弹到目标任意时刻的方向估计( 可以设

计导弹在飞行一段过程后!根据计算出导弹到目标

的预测方向!配合导弹制导原理!再调整导弹的飞行

方向(
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分别为 '

.

时刻的测量+估计的

导弹到目标单位方向(

上式可计算出逼近精度
7

IDF
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*

$

!反映了方向测量

与方向估计之间的加权总误差( 如该值在某两段间

变化较大时!可认为目标发生了变线机动( 若目标

作变线机动运动!由于导弹测量目标单位方向速率

较高!适当减少 /值!可有效地预测目标的单位方

向!实现目标的跟踪( 但这是以降低滤波精度为代

价( 另外!还可通过提高目标运动模型的阶数以适

应目标的变线机动运动(

?6*#算法仿真

设导弹在初始位置 ""$$! "$$! "$$ # ,处沿

"$6;<<?;!$6;<<?;!$6;<<?;#方向以 *$$ IBE做匀

速直线运动!目标在初始位置">$$!>$$!>$$#,处

沿"$6?!$6!!$6=>>#方向以 "$$ IBE做匀速直线运

动!目标的航向仰角为 "6$!<" 9JV!方位角为

$6>!?> 9JV( 采样周期 8*$6$; E!采样次数为 "$$

次!初始时刻设为 $(

""#设仰角为
!

!方位角为
"

!随机产生一列正

态分布序列!其均值为 $!标准差
#

!

*

#

"

*

#

*

$6$$? 时!测量次数 /

$

&"$!"$A'!间隔为 " 取 "$$

个点!模型对目标航向方位与仰角的估计如图 *+图

? 所示( 当测量次数较少的时候!估计值与真实值

A>""激 光 与 红 外#)&("$#*$""##########刘进忙等#运动红外单站跟踪空中目标的方向估计方法



偏差较大!随着测量次数的增多!方位和仰角的估计

值逐渐趋向于真实值(

噪声标准差为 $($$? 9JV目标航向方位随采样次数的变化

##时间采样B次

图 *#目标方位值与航向方位角估计精度的关系

噪声标准差为 $($$? 9JV目标航向仰角随采样次数的变化

##时间采样B次

图 ?#目标仰角值与航向仰角估计精度的关系

##"*#采样次数为 "$$ 次!初始时刻设为 $( 随机

产生一列正态分布序列!其均值为 $!方差
#

*

!

*

#

*

"
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#
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!其标准差
#

!

*

#

"

*

#$

"$6$$"!$6"#!将此区间

等间隔地取分成 "$$ 等分!得到不同噪声标准差所

对应的目标航向仰角和方位值( 仿真结果如图 !+

图 ; 所示( 横坐标表示噪声由 $($$" 变化到 $("!

目标航向仰角和方位角随噪声标准差的减小而逐渐

趋近于真实值( 收敛效果较好( 在空中运动单站中

每个观测站利用纯角度信息都可以得到目标航向方

位和仰角值!若该值不同则可判定不是同一批目标%

目标航向方位随噪声标准差的变化

##噪声标准差B9JV

图 !#目标方位值的测量标准差与方位值的关系

若相同!则可判定是平行飞行目标!若可得到距离信

息!则可进一步确定是否为同一批目标(

目标航向仰角随噪声标准差的变化

##噪声标准差B弧度

图 ;#目标仰角值的测量标准差与仰角值的关系

##"?#采样次数仍然为 "$$ 次!标准差
#

!

*

#

"

*

#

*$6$$?!导弹到目标的方向估计如图 >+图 < 所

示( 可以看出!根据式""?#得到的导弹到目标方向

的仰角+方位角估计值与真实值曲线基本重合!而且

起到了很好的降噪效果(

导弹到目标方向仰角值随采样时间变化

##采样时间

图 >#导弹到目标方向仰角值随采样时间的变化

导弹到目标方向方位角值随采样时间变化

##采样时间

图 <#导弹到目标方向方位角值随采样时间的变化

!#结#论

本文提出的一种基于运动红外单站的参量航迹

滤波方法!在只有方位角和俯仰角信息的红外被动

单站传感器系统中!通过对目标航向与导弹到目标

$<"" 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



的方向进行估计!较好地解决了目标跟踪问题( 仿

真验证表明!该算法在加入噪声后!通过最小二乘批

处理滤波算法得到了相对稳定的目标飞行仰角和方

位角( 从目标模型来看!方位角和俯仰角信息能够

提供目标航迹的航向参数!而距离信息可以进一步

确定目标航迹的远近!如何对多个站独立跟踪所得

的目标航向参数进行有效融合!是今后的一个研究

方向( 该算法丰富了无源跟踪理论!具有重要的理

论和实践意义(

参考文献!

&"'#,V9DJF )\DEN&Y!\9DJF 34,FV89E&F!\J9DE2DVJF!86J'(

\8J9DFK:&F'S'&5J'DWJ6D&F PEDFKK8&I869D5J''S5&FE69JDF8V

&Y6DIDWJ6D&F&H'(1...@9JFE&F ,89&EYJ58JFV .'8569&FD5

-SE68I!*$$A!!;""#$?$= [?*$(

&*'#+DP HDFKIJFK(@9JC856&9S DFRJ9DJ7'8:DFU&9IJ6D&F 6J9K86

69J5ZDFKJ'K&9D6NI XD6N 78J9DFK:&F'SI8JEP98I8F6&H'(

H&P9FJ'&U]DVDJF GFDR89ED6S!*$$=!?;""#$!A [;?("DF

TNDF8E8#

刘进忙(纯方位观测的航迹不变量目标跟踪算法&H'(

西安电子科技大学学报!*$$=!?;""#$!A [;?(

&?'#MNJFK@J&(\8J9DFK:&F'S69J5ZDFK7JE8V &F V&P7'87JFV

DFU&9IJ6D&F UPED&F&H'(+JE8901FU9J98V!*$$A!?A "!#$

!;! [!;=("DF TNDF8E8#

张涛(基于双波段方位信息融合的单站纯方位跟踪

&H'(激光与红外!*$$A!?A"!#$!;! [!;=(

&!'# P̂6'PSD'3&KJF JS\DJE(T&IY8FEJ6D&F U&96N878J9DFKE:&F:

'SYE8PV&'DF8J96J9K8669J5Z 8E6DIJ6&9&H'(1...@9JFE&F

-DKFJ'_9&58EEDFK!*$$>!;!""#$;A [><(

&;'#^3&KJF5JS!O17J'(1FE69PI8F6J'RJ9DJ7'88E6DIJ6&9U&9

?378J9DFK:&F'S8ID6689'&5J'DWJ6D&F &T'BB1--)1_!Q8':

7&P9F8!,PE69J'DJ!*$$;$>? [>=(

&>'#,)\DEN&Y!_)_J6ND9JFJ(+&5J'DWJ6D&F &U8ID6689ERDJ

6N8DF689E856D&F &U78J9DFK'DF8E$,KN&E68'DIDFJ6D&F JY:

Y9&J5N&H'(1...@9JFEJ56D&F &F %8ND5P'J9@85NF&'&KS!

@&,YY8J9!*$$<(

&<'#OP&2P5N8FK(,F8XI86N&V &U78J9DFK:&F'S6J9K86'&5J:

6D&F 7JE8V &F YJ9JI868969JFEU&9IJ6D&F&H'(1F689FJ6D&FJ'

T&FU898F58 &F 1FU&9IJ6D&F JFV ,P6&IJ6D&F! *$$=$

"!$> ["!"$(

&='#+D2PV&FK(-6J6PEJFV V8R8'&YI8F6&UJD97&9F81/-@ESE:

68IE&H'(+JE8901FU9J98V!*$$=!?=";#$!$A [!"*("DF

TNDF8E8#

李富栋(机载红外搜索与跟踪系统的现状与发展&H'(

激光与红外!*$$=!?=";#$!$A [!"*(

"<""激 光 与 红 外#)&("$#*$""##########刘进忙等#运动红外单站跟踪空中目标的方向估计方法


