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【摘要】针对多个雷达侦察站组成的无源跟踪系统，在用时间差法对目标进行跟踪时，各站点之间通信或信号测量被干

扰，造成系统无法工作。该文提出基于单站多站、时差和角度测量组合的容错跟踪算法。该算法假定系统被干扰工作时使用

基于时差测量的跟踪方法，而多站角度和单站角度跟踪方法作为备用，通过对每个周期目标状态变量的检测，判定是否需要

切换为备用跟踪方法。该算法使跟踪系统有更强的适应性，而精度并没有下降。仿真实验验证了该算法的有效性。 
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Abstract  A passive tracking system consisting of multi-radar reconnaissance stations usually uses the time 

difference of arrival (TDOA) tracking measurement method, which can achieve high tracking precision. However, 
when the communication among these stations is interfered, the measurement error of the TDOA method will 
increase and thus the tracking precision of the system will deteriorate. In this paper, a new fault-tolerant tracking 
algorithm is proposed, in which both the TDOA method and the directions of arrival (DOA) method are used. In 
each period, the state variables of targets will be detected with 2χ to determine whether the switchover from the 
TDOA method to the DOA method should be made. The analysis shows that the proposed algorithm is 
characterized by high anti-interference while its tracking precision does not deteriorate. Some simulation 
experiments are used to verify the validity of the new algorithm. 
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无源跟踪已经成为电子对抗的一个重要的不可

或缺的技术[1]。从侦察站使用的数量上看，无源跟

踪系统可分为多站系统和单站系统。多站系统具有

定位速度快、精度高的特点，单站系统具有使用方

便灵活的特点。从使用的测量参数手段看，主要有

利用角度、时间差、多普勒频率差或混合测量方法

进行定位或跟踪[2]。 
由于时间差方法具有跟踪精度高、抗干扰能力

强，因而在多站无源跟踪系统中一般作为首选方法。

但时间差方法与角度方法相比，在定位站数量、信

号处理、同步等方面都要求较高。具体地说，在二

维平面上对目标跟踪，时间差使用的定位站数量至

少是3个，而角度方法使用2个就可完成任务。为了

获得较高的时间差精度，一般采用相关方法计算时

间差，这就要求对接收信号有很强的处理能力，角

度方法则不需要对信号特征有比较多的先验知识。

时间差方法往往要求多个定位站同时接收到同一个

信号(不包括形成时间差的那份区别)进行处理，得到

正确的时间差，而角度方法对此没有严格的要求。 
在电子对抗中，辐射源目标是非协同的，在使

用时间差方法跟踪过程中，各侦察站对信号的截获

可能无法达到要求。若单纯使用时间差这一种测量

方法对目标进行跟踪，其精度是无法得到保证的，

同时可靠性也很低，而目前有关时间差的研究[3-6]
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较少。 
在导航系统中，使用惯性、天文、GPS组合导

航[7]。借鉴导航系统中的方法，考虑时间差、角度

测量和单站多站的各自特点，本文提出一种多站无

源跟踪系统容错算法，并行使用多组卡尔曼滤波器，

以时间差测量的滤波器为主要跟踪方法，当检测到

无法使用时间差方法时，则使用其他方法进行跟踪。

同时，继续检测时间差方法是否可用，若可用，切

换回时间差方法跟踪。该算法提高了跟踪可靠性，

也保证了跟踪精度。 

1  无源跟踪基本方法 
1.1  机动目标状态与测量模型 

机动目标运动状态描述为： 
( 1) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k k+ = +s F s Γ w        (1) 

( ) ( ( )) ( )k k k= +z h s v             (2) 

式 中   k 为 时 间 指 标 ； ( )ks 为 系 统 状 态 ，

( ) [ ( ), ( ), ( ), ( )]k x k y k x k y k=s ； ,x y 为目标在直角坐标

中的位置； ,x y 为目标运动速度； ( )kF 为系统状态

转移矩阵； ( )kΓ 为噪声矩阵； ( )kw 为过程噪声；

( )kz 为测量向量； ()h 为测量转换函数；v(k)为测量

噪声。 
假定在二维平面内有M(M＞2)个定位站，各定

位站的坐标位置已知，并设一个定位站位于坐标原

点，称为主站；其余M−1个站点为辅站。在基于时 
间差跟踪的方法中，测量值 1 1 2[ , , , it t t= Δ Δ Δz , 

1, ]mt −Δ ， itΔ 表示主站与第i个辅站的到达时间差。

在 基 于 多 站 角 度 跟 踪 的 方 法 中 ， 测 量 值

2 1 2[ , , , , , ]i nθ θ θ θ=z , iθ 表示第i个站点对目标角

度的测量。在基于单站角度跟踪的方法中，测量值

3 [ , ]i i iθ θ θ= + Δz 表示单站i对移动目标的两次测量。 

1.2  不同测量值下的扩展卡尔曼滤波方程 
扩展卡尔曼滤波方程由一组方程组成，由于本

文算法中使用相同的状态变量，所以除测量方程外

其余各方程相似。 
在时间差跟踪方法中，观测方程为： 

1 1 1( ( )) ( )k k=z h s + v               (3) 

式中  
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多站角度跟踪方法观测方程为： 
2 2 2( ( )) ( )k k=z h s + v              (6) 

式中  
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示目标与第i个站点的角度。 
与时间差方法类似，对角度观测方程求导，得

到雅克比矩阵： 
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单站角度跟踪方法的基本思想是首先利用测量

到的目标方位角、方位角变化率和速度(可用多普勒

频率)，使用正定理的到距离目标 R =
sin

sind d
v

/ t
θ

θ
≈  

sin
d d
v

/ t
θ

θ
，然后使用距离和角度可对目标跟踪[8]。 

2  多站无源跟踪系统容错算法 
在容错算法中，根据不同的测量值设置3类滤波

器：(1) 以时间差为测量值的滤波器。(2) 主站与另

一些辅站结合，以角度为测量值的滤波器。(3) 主站

以测量角度和角度变化率的滤波器。但这3类滤波器

输出的航迹结果如何实现 优融合，是本文算法成

功的关键。 
本文的算法使用了 2χ 检验法对各滤波器输出

结果进行判定。 2χ 检测法利用 ˆix 、 0x̂ 两个估计量判

定各滤波器输出目标状态是否符合要求， ˆix 表示通

过测量时间差或多站测量角度估计的目标状态结
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果， 0x̂ 表示由主站通过多次角度测量估计结果。 

假设估计误差 ie 、 0e 为： 

0 0

ˆ ( ) ( )
ˆ ( ) ( )

i i k k
k k

= −⎧
⎨ = −⎩

e s s
e s s

           (8) 

式中  ie 表示目标真实状态与通过测量时间差或多

站测量角度估计的目标状态结果的误差； 0e 表示目

标真实状态与由主站通过多次角度测量的估计结

果。定义如下： 
0 0ˆ ˆ( ) ( ) ( )i ik k k= − = −β e e s s           (9) 

由于是线性滤波[9]，故 ˆ ( )i ks 和 0ˆ ( )ks 是无偏的，

则 ( )kβ 的均值与方差分别为： 
0{ ( )} { ( ) ( )} 0iE k E k k= − =β e e         (10) 

( ) { ( ) ( )}k E k k′=W β β             (11) 
由于 ( )kβ 是高斯随机向量 ie 和 0e 的线性组合，故它

也是高斯随机向量，且其均值为零方差 ( )kW 。当某

个辅站发生故障后， îs 受故障影响变为有偏估计，

即 { ( )} 0iE k ≠e 。由于 0 ( )ke 仅利用主站的测量数据，

故仍是无偏估计。因此，通过对 ( )kβ 的均值检验辅

站估计是否有偏，可确定辅站是否发生故障。 
对 ( )kβ 作二元假设，即： 

(1) 当 0H 无故障时，有： 
{ ( )} 0,Var{ ( )} ( )E k k k= =β β W      (11) 

(2) 1H 故障时，有： 
{ ( )} ,Var{ ( )} ( )E k k kμ= =β β W      (12) 

通过构造对数似然比得到故障检验函数，即： 
( ) 0.5{ ( ) ( ) ( ) [ ( ) ]k k k k kλ μ′ ′= − − ×β W β β  

1( )[ ( ) ]}k k μ− −W β              (13) 
采用式(13)来对假设做出判定。在实际中 μ 是未知，

故用其极大似然估计 μ̂ 代替它。求 μ̂ 使 ( )L k 达到极

大，得 ˆ ( )kμ = β 。式(13)可简化为： 
1( ) 0.5 ( ) ( ) ( )k k k kλ −′= β W β          (14) 

由于 ( )kβ 是高斯向量，故 ( )kλ 服从n个自由度的 2χ
分布。故障判断准则为：当 ( )kλ ≥ DT 时表示有故障；

当 ( )kλ ＜ DT 时表示无故障。 DT 是设置门限值，可根

据具体情况设置虚警率，由NP(Neyman-Pearson)准
则得到。 

下面以3个站点为例，详细说明算法过程： 
(1) 初始化。对目标初始位置进行定位。启动4

个滤波器：以时间差为测量值的滤波器EKF1，使用

全部点；主站分别与另2个辅站结合，以角度为测量

值的滤波器EKF2、EKF3；主站以测量角度和角度

变化率的滤波器EKF0。 
(2) 各滤波器EKFi分别输出 îs 、 îP 到主站， îs 表

示各滤波器输出的目标状态， îP 表示各滤波器输出

的协方差。 
(3) 使用 2χ 检验方法对各滤波器输出判定是否

有效，对有效目标状态输出。 
(4) 判断是否有测量数据，若有则转到步骤(2)；

否则，跟踪结束。 
如果有更多的站点，可以使用类似方法进行分

组融合。 

3  仿真结果与分析 
本文对算法进行了计算机仿真。仿真使用3个定

位站，主站坐标位置 0S =(0，0)，辅站位置 1S  =(0，
50 km)， 2S =(50 km,0)。在二维直角坐标系下，目标

系统状态使用位置和速度。测量采样时间1 s，测量

到达时间方差为2 0  n s，测量到达角度方差为 
0.01 rad。假设目标是匀速运动，过程处理噪声为

20.2 m / s 。假设目标为飞机，目标实际起始位置是

(10 km，5 km)，速度为(200 m/s,0 km/s)，飞行200 s。
对目标开始跟踪时的起始位置(8 km，8 km)。设置

故障判断虚警率为0.05，故障检验函数的门限

DT =0.711。 
图1给出使用时间差与角度测量方式，在接收数

据时无误差条件下，对目标跟踪的均方差。从图中

对比可发现，时间差方法无论初试化时收敛速度和

保持跟踪时的跟踪精度都优于角度方法。 
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     图1  在正常工作条件下跟踪均方误差 

      (时间差与角度方式) 

图2给出了在跟踪目标251～350 s期间，对 2S 辅

站测量的数据加入约5%的噪声进行干扰，对跟踪的

精度的影响情况。对比图1正常情况可发现其均方差

高约为18 km2；而使用了容错算法(fault tolerant 
approach，FAT)后，跟踪误差得到有效的改善。 

由于时间差和角度跟踪方法在跟踪初始化时均

方误差较大，需要一段时间收敛。正常条件下，从

100~500 s在故障检验函数的 2
4χ 分布的百分率如图
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3a所示。由图3a可发现其 高值为0.5，未达到故障

检验函数的门限值。在251~350 s进行干扰情况下，

故障检验函数的 2
4χ 分布的百分率如图3b所示。由图

3b可发现出现干扰后，经过约5 s后超过了故障检验

函数的门限值，证明使用 2χ 检验方法对各滤波器输

出判定非常有效。 
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  图2  S2站点干扰条件下跟踪均方误差对比 
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     图3  2
4χ 分布的百分率 

4  结 论 
时间差定位跟踪具有精度高、定位快和“四抗”

能力强等优点，但由于受系统自身一些特性的限制

和外界环境的干扰，时间差系统对目标信号的截获

可能无法达到对目标跟踪要求。本文采用将单站多

站、时间差方位角定位跟踪技术结合起来对目标进

行跟踪定位的新方法。通过仿真分析可以看出，利

用本文的容错算法可对目标进行更有效的跟踪。 
为了进一步提高可靠性，可使用2种方法进行改

进：(1) 设置备用主站，以避免主站无法工作时，整

个系统都无法工作。(2) 增加辅站个数，使多站角度

跟踪的组数增加。当然，本文提出的算法也要做适

当修改，以适应新的体系结构。 
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