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(57)摘要

本发明公开了一种双基地雷达的空间目标

跟踪滤波装置及方法，所述初始化模块分别连接

数据预处理模块和滤波处理模块，用于完成雷达

坐标、坐标系参数、滤波参数的初始化，以及目标

首点和第二点的坐标解算；所述数据预处理模块

接收雷达量测的实时点迹信息，完成点迹数据补

距离多普勒耦合，同时剔除异常点，将首点数据

传输给初始化模块；所述滤波处理模块连接数据

预处理模块，用于对雷达量测的点迹数据进行滤

波处理，基于空间目标运动方程；所述显示模块

连接滤波处理模块和数据预处理模块，用于接收

并显示点迹数据、航迹数据、时统信息和波束指

向信息。克服了现有双基地雷达目标跟踪技术的

缺点和不足，有效提高了雷达空间目标跟踪的效

率和精度。
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1.一种双基地雷达的空间目标跟踪滤波装置，其特征在于，包括初始化模块、数据预处

理模块、滤波处理模块和显示模块；

所述初始化模块分别连接数据预处理模块和滤波处理模块，用于完成雷达坐标、坐标

系参数、滤波参数的初始化，以及目标首点和第二点的坐标解算；

所述数据预处理模块接收雷达量测的实时点迹信息(R∑,θ)，完成点迹数据补距离多普

勒耦合，同时剔除异常点，将首点数据传输给初始化模块，R∑表示目标分别到发射站与接收

站的距离之和，即R∑＝RT+RR，RT为目标到发射站的距离、RR为目标到接收站的距离，θ表示接

收站目标视角；

所述滤波处理模块连接数据预处理模块，用于对雷达量测的点迹数据进行滤波处理，

基于空间目标运动方程，无需对量测点做单基距解算获取RR，直接采用目标的距离和R∑进

行滤波；

所述显示模块连接滤波处理模块和数据预处理模块，用于接收并显示点迹数据、航迹

数据、时统信息和波束指向信息。

2.一种使用权利要求1所述的双基地雷达的空间目标跟踪滤波装置进行跟踪滤波的方

法，其特征在于，包括以下步骤：

(1)完成雷达坐标系初始化；

(2)完成滤波参数的初始化，包括量测噪声的协方差与初始协方差矩阵的设置；

(3)对第i个量测点进行滤波；

所述滤波过程如下：

(31)设第k-1时刻融合中心的状态估计向量为 状态估计协方差为Pk-1|k-1，对该

点进行不敏变换的采样点选取：

其中，状态向量维数L＝7，λ＝α2(L+κ)为比例参数，用于控制采样点到均值的距离；通常

α＝0.5；κ＝3-L；β＝2；

(32)对各采样点χi,k-1|k-1计算第k时刻的状态预测：

ξi,k|k-1＝f(χi,k-1|k-1,k-1)

进而获得状态预测估计：

以及状态预测协方差为：

其中，f(x)表示空间目标的运动方程；

(33)计算第k时刻的量测预测：

ζi,k|k-1＝h(ξi,k|k-1,k)
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进而获得状态预测估计：

以及相应协方差为：

其中，h(x)为双基地雷达的空间目标量测方程；

(34)获得第k时刻的滤波值：

首先计算第k时刻测量和状态向量的交互协方差

如果第k时刻雷达所提供的测量量为Yk，则状态更新方程为

其中，计算增益：

相应的状态更新协方差为：

(4)重复步骤(3)直到目标跟踪结束。

3.根据权利要求2所述的一种跟踪滤波的方法，其特征在于，初始化处理包括观测到空

间目标后解算其首点在地心地固ECEF坐标系下坐标和速度，具体过程如下：

(11)收到来自雷达的空间目标量测首点和第二点(R1∑,A1,E1)、(R2∑,A2,E2)，其中，Ri∑＝

RiT+RiR，RiR为空间目标第i点到接收站的距离，RiT为空间目标第i点到发射站的距离，Ai,Ei

分别为空间目标第i点到接收站的方位角和俯仰角；

(12)解算目标前两点到接收站的距离RiR，即获得目标前两点的在雷达极坐标系下的坐

标；

(13)采用坐标系转换方法将其从雷达极坐标系转换到地心地固坐标系ECEF下；

(14)利用差分法计算出目标首点在ECEF下的坐标和速度。

4.根据权利要求2所述的一种跟踪滤波的方法，其特征在于，所述空间目标的运动方程

为：

式中， X＝ (x ,y ,z)是地心地固坐标系下的卫星位置，μ＝

3.985325·1014Nm2kg-1为地球引力常数，ae为地球平均赤道半径，J2为地球二阶带谐项系

数， 为地固系下的日月引力加速度。
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5.根据权利要求2所述的一种跟踪滤波的方法，其特征在于，所述双基地雷达的空间目

标量测方程为：

式中，Rk∑为预测的第k时刻空间目标到接收站与发射站的距离和，(xk,yk,zk)为预测的

第k时刻目标在地心地固坐标系中的位置坐标，(xR,yR,zR)为接收站坐标，(xT,yT,zT)为发射

站坐标。
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一种双基地雷达的空间目标跟踪滤波装置及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种空间目标跟踪滤波方法，尤其涉及的是一种双基地雷达的空间目

标跟踪滤波装置及方法。

背景技术

[0002] 常见的单基地雷达采用收发同置，雷达既是发射站也是接收站。其目标测量值为

(R,A,E)，其中R,A,E分别是目标到接收站的距离、方位角、俯仰角。与此不同的是，双基地雷

达的发射站和接收站是分置的，其目标测量值为(R∑,A,E)，其中R∑＝RR+RT，R∑是目标到发射

站距离RT与其到接收站距离RR之和，A,E是目标到接收站的方位角、俯仰角。因此，为了实现

双基地雷达对目标的跟踪，传统做法为先解算收到的目标量测值，获得近似的目标到接收

站的距离后再进行滤波。

[0003] 如图1所示，传统的双基地雷达对目标的跟踪滤波方法如下：

[0004] 步骤101、102，完成雷达坐标系与滤波参数的初始化；其中，滤波参数包括量测噪

声的协方差及初始协方差矩阵；

[0005] 步骤103，收到雷达的第i个量测点(Ri∑,Ai,Ei)；采用椭圆法单基距解算法解算空

间目标到接收站的距离：

[0006] 式中，L为基线距离，θiR为双基平面上接收站目标视角；

[0007] 步骤104，对(RiR,Ai,Ei)进行UKF滤波；

[0008] 步骤105、106，重复步骤103、104，直到目标跟踪结束。

[0009] 在上述传统跟踪滤波过程中，由于单基距的解算没有考虑地球扁率的影响，导致

解算误差较大，距离精度只能达到公里级别，甚至10公里级别，远远不能满足跟踪雷达的精

度要求。

发明内容

[0010] 本发明所要解决的技术问题在于：如何提高空间目标的跟踪效率和精度，提供了

一种双基地雷达的空间目标跟踪滤波装置及方法。

[0011] 本发明是通过以下技术方案解决上述技术问题的，本发明的一种双基地雷达的空

间目标跟踪滤波装置，包括初始化模块、数据预处理模块、滤波处理模块和显示模块；

[0012] 所述初始化模块分别连接数据预处理模块和滤波处理模块，用于完成雷达坐标、

坐标系参数、滤波参数的初始化，以及目标首点和第二点的坐标解算；

[0013] 所述数据预处理模块接收雷达量测的实时点迹信息(R∑,θ)，完成点迹数据补距离

多普勒耦合，同时剔除异常点，将首点数据传输给初始化模块，R∑表示目标分别到发射站与

接收站的距离之和，即R∑＝RT+RR，RT为目标到发射站的距离、RR为目标到接收站的距离，θ表

示接收站目标视角；

[0014] 所述滤波处理模块连接数据预处理模块，用于对雷达量测的点迹数据进行滤波处
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理，基于空间目标运动方程，无需对量测点做单基距解算获取RR，直接采用目标的距离和R∑

进行滤波；

[0015] 所述显示模块连接滤波处理模块和数据预处理模块，用于接收并显示点迹数据、

航迹数据、时统信息和波束指向信息。

[0016] 一种使用所述的双基地雷达的空间目标跟踪滤波装置进行跟踪滤波的方法，包括

以下步骤：

[0017] (1)完成雷达坐标系初始化；

[0018] (2)完成滤波参数的初始化，包括量测噪声的协方差与初始协方差矩阵的设置；

[0019] (3)对第i个量测点进行滤波；

[0020] 所述滤波过程如下：

[0021] (31)设第k-1时刻融合中心的状态估计向量为 状态估计协方差为Pk-1|k-1，

对该点进行不敏变换的采样点选取：

[0022]

[0023] 其中，状态向量维数L＝7，λ＝α2(L+κ)为比例参数，用于控制采样点到均值的距

离；通常α＝0.5；κ＝3-L；β＝2；

[0024] (32)对各采样点χi,k-1|k-1计算第k时刻的状态预测：

[0025] ξi,k|k-1＝f(χi,k-1|k-1,k-1)

[0026] 进而获得状态预测估计：

[0027] 以及状态预测协方差为：

[0028] 其中，f(x)表示空间目标的运动方程；

[0029] (33)计算第k时刻的量测预测：

[0030] ζi,k|k-1＝h(ξi,k|k-1,k)

[0031] 进而获得状态预测估计：

[0032] 以及相应协方差为：

[0033] 其中，h(x)为双基地雷达的空间目标量测方程；

[0034] (34)获得第k时刻的滤波值：

[0035] 首先计算第k时刻测量和状态向量的交互协方差
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[0036]

[0037] 如果第k时刻雷达所提供的测量量为Yk，则状态更新方程为

[0038]

[0039] 其中，计算增益：

[0040]

[0041] 相应的状态更新协方差为：

[0042]

[0043] (4)重复步骤(3)直到目标跟踪结束。

[0044] 初始化处理包括观测到空间目标后解算其首点在地心地固ECEF坐标系下坐标和

速度，具体过程如下：

[0045] (11)收到来自雷达的空间目标量测首点和第二点(R1∑,A1,E1)、(R2∑,A2,E2)，其中， 

Ri∑＝RiT+RiR，RiR为空间目标第i点到接收站的距离，RiT为空间目标第i点到发射站的距离，

Ai,Ei分别为空间目标第i点到接收站的方位角和俯仰角；

[0046] (12)解算目标前两点到接收站的距离RiR，即获得目标前两点的在雷达极坐标系下

的坐标；

[0047] (13)采用坐标系转换方法将其从雷达极坐标系转换到地心地固坐标系ECEF下；

[0048] (14)利用差分法计算出目标首点在ECEF下的坐标和速度。

[0049] 所述空间目标的运动方程为：

[0050]

[0051]

[0052]

[0053] 式中， X＝(x ,y ,z)是地心地固坐标系下的卫星位置，μ＝

3.985325·1014Nm2kg-1为地球引力常数，ae为地球平均赤道半径，J2为地球二阶带谐项系

数， 为地固系下的日月引力加速度。

[0054] 所述双基地雷达的空间目标量测方程为：

[0055]

[0056]
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[0057]

[0058] 式中，Rk∑为预测的第k时刻空间目标到接收站与发射站的距离和，(xk,yk,zk)为预

测的第k时刻目标在地心地固坐标系中的位置坐标，(xR,yR,zR)为接收站坐标，(xT,yT,zT)为

发射站坐标。

[0059] 本发明相比现有技术具有以下优点：本发明基于空间目标运动方程和Unscent 

Kalman   Filter(UKF无际卡尔曼滤波)法，在目标的跟踪滤波过程中，无需先解算出目标到

接收站的距离，消除了该步骤中产生误差的可能。新算法克服了现有双基地雷达目标跟踪

技术的缺点和不足，有效提高了雷达空间目标跟踪的效率和精度。

附图说明

[0060] 图1是传统双基地雷达空间目标跟踪滤波流程图；

[0061] 图2是本发明双基地雷达空间目标跟踪滤波流程图；

[0062] 图3是本发明的结构框图；

[0063] 图4是量测/滤波距离和与星历距离和一次差图；

[0064] 图5是量测/本发明滤波距离和与星历距离和一次差对比图；

[0065] 图6是量测/滤波方位与星历方位一次差图；

[0066] 图7是量测/滤波俯仰与星历俯仰一次差图。

具体实施方式

[0067] 下面对本发明的实施例作详细说明，本实施例在以本发明技术方案为前提下进行

实施，给出了详细的实施方式和具体的操作过程，但本发明的保护范围不限于下述的实施

例。

[0068] 如图3所示，本实施例的一种双基地雷达的空间目标跟踪滤波装置，包括初始化模

块、数据预处理模块、滤波处理模块和显示模块；

[0069] 所述初始化模块分别连接数据预处理模块和滤波处理模块，用于完成雷达坐标、

坐标系参数、滤波参数的初始化，以及目标首点和第二点的坐标解算；

[0070] 所述数据预处理模块接收雷达量测的实时点迹信息(R∑,θ)，完成点迹数据补距离

多普勒耦合，同时剔除异常点，将首点数据传输给初始化模块，R∑表示目标分别到发射站与

接收站的距离之和，即R∑＝RT+RR，RT为目标到发射站的距离、RR为目标到接收站的距离，θ表

示接收站目标视角；

[0071] 所述滤波处理模块连接数据预处理模块，用于对雷达量测的点迹数据进行滤波处

理，基于空间目标运动方程，无需对量测点做单基距解算获取RR，直接采用目标的距离和R∑

进行滤波；

[0072] 所述显示模块连接滤波处理模块和数据预处理模块，用于接收并显示点迹数据、

航迹数据、时统信息和波束指向信息。

[0073] 如图2所示，本实施例的双基地雷达空间目标跟踪滤波流程如下：

[0074] 步骤201和202，完成雷达坐标系与滤波参数的初始化；其中，滤波参数包括量测噪
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声的协方差及初始协方差矩阵；

[0075] 步骤203和204，对第i个量测点进行滤波；

[0076] 步骤205，重复步骤203、204，直到目标跟踪结束。

[0077] 本实施例的滤波方法如下：

[0078] 第一步，设第k-1时刻融合中心的状态估计向量为 状态估计协方差为

Pk-1|k-1。对该点进行不敏变换的采样点选取，公式如下：

[0079]

[0080] 其中，状态向量维数L＝7，λ＝α2(L+κ)为比例参数，用于控制采样点到均值的距

离；通常α＝0.5；κ＝3-L；β＝2；

[0081] 第二步，对各采样点χi,k-1|k-1计算第k时刻的状态预测：

[0082] ξi,k|k-1＝f(χi,k-1|k-1,k-1)

[0083] 进而获得状态预测估计：

[0084]

[0085] 以及状态预测协方差为：

[0086]

[0087] 其中，f(x)表示空间目标的运动方程：

[0088]

[0089]

[0090]

[0091] 式中， X＝(x ,y ,z)是地心地固坐标系下的卫星位置，μ＝

3.985325·1014Nm2kg-1为地球引力常数，ae为地球平均赤道半径，J2为地球二阶带谐项系

数， 为地固系下的日月引力加速度；

[0092] 第三步，计算第k时刻的量测预测：

[0093] ζi,k|k-1＝h(ξi,k|k-1,k)

[0094] 进而获得状态预测估计：
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[0095]

[0096] 以及相应协方差为：

[0097]

[0098] 其中，h(x)为双基地雷达的空间目标量测方程：

[0099]

[0100]

[0101]

[0102] 式中，Rk∑为预测的第k时刻空间目标到接收站与发射站的距离和，(xk,yk,zk)为预

测的第k时刻目标在地心地固坐标系中的位置坐标，(xR,yR,zR)为接收站坐标，(xT,yT,zT)为

发射站坐标；

[0103] 第四步，获得第k时刻的滤波值：

[0104] 首先计算第k时刻测量和状态向量的交互协方差：

[0105]

[0106] 如果第k时刻雷达所提供的测量量为Yk，则状态更新方程为：

[0107]

[0108] 其中，计算增益：

[0109]

[0110] 相应的状态更新协方差为：

[0111]

[0112] 本实施例采用一段真实的空间目标观测数据进行跟踪滤波。新旧算法滤波效果对

比如图  4～7。如图4所示，采用旧算法后目标的距离和一次差约在10000米左右，且逐步发

散；如图5所示，而采用本发明的新算法后，目标的距离和一次差<30米。如图6所示，采用旧

算法后目标的方位角一次差范围在[1.4度，0.4度]区间内，而采用本发明的新算法后，方位

角一次差为-0.02度左右。如图7所示，采用旧算法后目标的俯仰角一次差在0.3度左右，而

采用本发明的新算法后，俯仰角一次差为-0.01度左右。综上所述，本发明的新算法大大提

高了目标跟踪的滤波精度。

[0113] 以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以限制本发明，凡在本发明的精

神和原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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图2
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图3

图4
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图5

图6
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图7
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