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摘要:纯方位目标跟踪是仅根据目标相对观测站的视线高低角和视线方位角计算出目标的距离及速度ꎮ 为应对纯

方位目标跟踪过程中相对距离的可观测度不足的问题ꎬ针对 ３ 种具体情况分别提出了相应的改进方法ꎮ ①若目标

静止且相对距离初值已知ꎬ可根据观测站速度实时计算出相对距离ꎻ②若目标匀速运动或相对距离初值误差较大ꎬ
观测站可通过特殊机动的方式增强相对距离的可观测度ꎻ③若观测站和目标之间的相对高度已知ꎬ此时相对距离

的可观测度充足ꎬ即使针对具有机动能力的目标也可以准确地估计出相对距离ꎮ 分别针对静止目标、匀速运动目

标以及具有机动特性的目标进行了仿真ꎬ结果表明:第一种方法相对距离误差的大小取决于初值误差的大小ꎻ第二

种方法的误差受到观测站机动方式及机动加速度大小的影响ꎬ在该文设计的观测站机动方式以及仿真工况中ꎬ第
二种方法的相对距离误差均值为 ５.２６ ｍꎻ在针对第三种方法的仿真中增加了目标的机动过程和量测噪声ꎬ根据蒙

特卡洛仿真结果统计出的相对距离和相对距离变化率均方根误差分别为 ０.８１ ｍ 和 ０.９５ ｍ / ｓꎮ
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　 　 纯方位目标跟踪(ｂｅａｒｉｎｇｓ￣ｏｎｌｙ ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ)
即观测站根据目标相对于观测站的视线高低角和视

线方位角估计出目标的位置和速度[１－２]ꎮ 在实际应

用中ꎬ观测站可以是搭载了光电探测系统的无人

机[３]、具有声呐探测系统的潜艇[４]或者是搭载了图

像导引头的导弹[５]等ꎮ 通常ꎬ纯方位目标跟踪过程

往往会出现观测度不足[６－１０] 的情况ꎬ即仅根据纯方

位信息无法准确估计出相对距离和相对速度ꎮ 可观

测性问题是纯方位目标跟踪的关键问题ꎬ是目标跟

踪与定位的前提和基础[７]ꎮ
文献[１１]针对二维的纯方位目标跟踪场景提

出了可观测的条件ꎬ并指出观测站可以通过进行机

动的方式增强系统的可观测度ꎮ 文献[１２]针对三

维的纯方位目标跟踪推导了系统可观测的必要条

件ꎮ 文献[１０]针对三维空间中作匀速直线运动和

匀加速直线运动的目标和观测站ꎬ从线性矩阵方程

解的角度讨论了纯方位目标跟踪的可观测度问题ꎮ
文献[１３]指出系统可观测必要条件之一是观测站

的机动特征要比目标的更复杂ꎮ
为应对可观测度不足导致无法准确估计出相

对距离和相对速度的问题ꎬ本文针对 ３ 种具体情

况分别提出了相应的改进方法:①当目标静止时ꎬ
目标观测站本身的速度可作为额外的量测值ꎬ在
初始相对距离已知的基础上ꎬ实时计算出相对距

离ꎮ ②观测站通过自身机动的方式增加系统可观

测度ꎬ从而能够准确地估计出相对距离ꎮ ③当观

测站和目标的相对高度已知时ꎬ改进系统量测方

程ꎬ从而提升系统的可观测度ꎬ最终实现对相对距

离和相对速度的准确估计ꎮ 最后ꎬ通过仿真验证

了上述 ３ 种方法的可行性ꎬ并分析了相对距离的

计算精度ꎮ 仿真中所使用的算法均为卡尔曼滤波

(Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇꎬＫＦ)算法ꎮ

１　 纯方位目标跟踪模型

１.１　 常规模型

图 １ 描述了观测站和目标在发射系中的位置

关系ꎬｒＭ 为观测站在发射系中的位置矢量ꎬｒＴ 为目

标在发射系中的位置矢量ꎬｒ 为目标与观测站之间

的相对距离矢量ꎬｑλ 为视线方位角ꎬｑγ 为视线高

低角ꎮ
观测站与目标之间的相对距离矢量 ｒ、相对速

度矢量 ｖ 和相对加速度矢量 ａ 可表示为

ｒ＝ ｒＴ－ｒＭ ＝( ｒｘ 　 ｒｙ 　 ｒｚ) Ｔ

ｖ＝ ｒ̇＝ ｒ̇Ｔ－ｒ̇Ｍ ＝(ｖｘ 　 ｖｙ 　 ｖｚ) Ｔ

ａ＝ ｒ̈＝ ｒ̈Ｔ－ｒ̈Ｍ ＝(ａｘ 　 ａｙ 　 ａｚ) Ｔ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式中:ｒｘꎬｒｙꎬｒｚ 为相对距离矢量在发射系中的分量ꎻ
ｖｘꎬｖｙꎬｖｚ 为相对速度矢量在发射系中的分量ꎻａｘꎬａｙꎬ
ａｚ 为相对加速度矢量在发射系中的分量ꎮ

图 １　 目标相对观测站的位置及角度

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ

在三维纯方位目标跟踪的常规模型中ꎬ选取状

态向量为

Ｘ＝( ｒｘ 　 ｒｙ 　 ｒｚ 　 ｖｘ 　 ｖｙ 　 ｖｚ) Ｔ ＝
(ｘ０ 　 ｘ１ 　 ｘ２ 　 ｘ３ 　 ｘ４ 　 ｘ５) Ｔ (２)

根据观测站和目标之间的相对运动关系式(１)ꎬ
按照欧拉离散方法可知状态方程的离散形式为

ｘ０(ｋ＋１)＝ ｘ０(ｋ)＋ｘ３(ｋ)ΔＴ＋０.５ａｘ(ｋ)ΔＴ２

ｘ１(ｋ＋１)＝ ｘ１(ｋ)＋ｘ４(ｋ)ΔＴ＋０.５ａｙ(ｋ)ΔＴ２

ｘ２(ｋ＋１)＝ ｘ２(ｋ)＋ｘ５(ｋ)ΔＴ＋０.５ａｚ(ｋ)ΔＴ２

ｘ３(ｋ＋１)＝ ｘ３(ｋ)＋ａｘ(ｋ)ΔＴ
ｘ４(ｋ＋１)＝ ｘ４(ｋ)＋ａｙ(ｋ)ΔＴ
ｘ５(ｋ＋１)＝ ｘ５(ｋ)＋ａｚ(ｋ)ΔＴ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(３)

式中:ｋ 为当前时刻ꎬΔＴ 为离散时间ꎮ
ｑλ、ｑγ 与状态向量之间的关系为

ｑλ ＝ａｒｃｔａｎ(－ｒｚ / ｒｘ)

ｑγ ＝ａｒｃｔａｎ( ｒｙ / ｒ２ｘ＋ｒ２ｚ )
{ (４)

式(４)的非线性不利于线性卡尔曼滤波的使用ꎬ可
将上述方程转化为状态量的线性形式[１２]:

０＝ ｒｘ－ｒｙｃｏｔｑγｃｏｓｑλ

０＝ ｒｚ＋ｒｙｃｏｔｑγｓｉｎｑλ
{ (５)

根据式(５)选取量测向量:
Ｚ＝(０　 ０) Ｔ ＝( ｚ０ 　 ｚ１) Ｔ (６)

５５
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量测方程可表示为

ｚ０ ＝ ｘ０－ｘ１ｃｏｔｑγｃｏｓｑλ

ｚ１ ＝ ｘ２＋ｘ１ｃｏｔｑγｓｉｎｑλ
{ (７)

状态方程(３)和量测方程(７)均为线性方程ꎬ因
此采用线性卡尔曼滤波作为纯方位目标跟踪的滤波

算法ꎮ ＫＦ 的详细计算步骤参照文献[１４]ꎮ
１.２　 改进方法一

针对静止不动的目标ꎬ观测站的速度即为观测站

相对目标的速度ꎬ若提前获取目标在发射系中的坐标ꎬ
能够计算出后续任何时刻的相对距离ꎬ纯方位目标跟

踪模型改进如下:式(２)和式(３)不做改动ꎬ增加观测站

速度作为量测ꎬ即将式(６)和式(７)分别拓展为

Ｚ＝(０　 ０　 ｖｘ 　 ｖｙ 　 ｖｚ)Ｔ ＝(ｚ０　 ｚ１　 ｚ２　 ｚ３　 ｚ４)Ｔ (８)
ｚ０ ＝ ｘ０－ｘ１ｃｏｔｑγｃｏｓｑλ

ｚ１ ＝ ｘ２＋ｘ１ｃｏｔｑγｓｉｎｑλ

ｚ２ ＝ ｘ３

ｚ３ ＝ ｘ４

ｚ４ ＝ ｘ５

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(９)

滤波计算过程中ꎬ状态量 ｒｘꎬｒｙꎬｒｚ 的初值( ｔ ＝ ０)
设置为

ｒｘ０ ＝ ｒｘꎬＴ０－ｒｘꎬＭ０

ｒｙ０ ＝ ｒｙꎬＴ０－ｒｙꎬＭ０

ｒｚ０ ＝ ｒｚꎬＴ０－ｒｚꎬＭ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１０)

式中:( ｒｘꎬＭ０ 　 ｒｙꎬＭ０ 　 ｒｚꎬＭ０) Ｔ 为观测站的发射系初始

坐标ꎬ( ｒｘꎬＴ０ 　 ｒｙꎬＴ０ 　 ｒｚꎬＴ０) Ｔ 为提前获取到的目标在

发射系的初始时刻坐标ꎮ
１.３　 改进方法二

针对坐标未知或者处于匀速运动状态的目标ꎬ
可以通过令观测站进行特殊机动的方式增强相对距

离和相对速度的可观测度ꎮ
模型二与模型一相同ꎬ状态向量为式(２)ꎬ状态

方程为式(３)ꎬ量测向量为式(８)ꎬ量测方程为式(９)ꎮ
为了模拟出观测站的特殊机动ꎬ在观测站的速

度及位置计算中增加一个发射系 ｙ 轴方向的加速度

ａｙꎬＭ和一个 ｚ 轴方向的加速度 ａｚꎬＭꎬ计算公式为

ａｙꎬＭ ＝ －８０π２ｃｏｓ(０.５πｔ) ｔ≥０

ａｚꎬＭ ＝ －８０π２ｃｏｓ(０.５πｔ) ｔ≥０{ (１１)

１.４　 改进方法三

文献[１２]指出当观测站和目标之间的相对高

度 ｒｙ 已知时ꎬ纯方位目标跟踪能够准确地估计出相

对距离和相对速度ꎬ且不需要观测站进行任何机动ꎮ
若相对高度 ｒｙ 为已知ꎬ状态向量修改为

Ｘ＝( ｒｘ 　 ｒｚ 　 ｖｘ 　 ｖｚ) Ｔ (１２)
状态方程的离散形式为

ｘ０(ｋ＋１)＝ ｘ０(ｋ)＋ｘ２(ｋ)ΔＴ＋０.５ａｘ(ｋ)ΔＴ２

ｘ１(ｋ＋１)＝ ｘ１(ｋ)＋ｘ３(ｋ)ΔＴ＋０.５ａｚ(ｋ)ΔＴ２

ｘ２(ｋ＋１)＝ ｘ２(ｋ)＋ａｘ(ｋ)ΔＴ
ｘ３(ｋ＋１)＝ ｘ３(ｋ)＋ａｚ(ｋ)ΔＴ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１３)

量测向量为

Ｚ＝(０　 ０) Ｔ ＝( ｚ０ 　 ｚ１) Ｔ (１４)
量测方程为

ｚ０ ＝ ｘ１－ｒｙｃｏｔｑγｃｏｓｑλ

ｚ１ ＝ ｘ３＋ｒｙｃｏｔｑγｓｉｎｑλ
{ (１５)

式中:ｒｙ 为已知量ꎮ 在实际情况下ꎬ如果被探测到的

目标为地面目标ꎬ可以将探测器距离地面的高度近

似作为探测器相对目标的高度ꎬ进而满足本方法的

限制条件ꎮ

２　 仿真条件及结果分析

为了方便对比分析ꎬ仿真过程中会根据状态量

估计值计算出目标相对观测站的距离 ｒ 和距离变化

率 ｒ̇ꎬ在此基础上对比分析 ３ 种改进方法的估计精

度ꎮ ｒ 和 ｒ̇ 与状态向量 Ｘ 之间的关系为

ｒ＝ ｒ２ｘ＋ｒ２ｙ＋ｒ２ｚ

ｒ̇＝
ｒｘｖｘ＋ｒｙｖｙ＋ｒｚｖｚ

ｒ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１６)

表 １ 为观测站和目标在发射系中的初始位置和

初始速度ꎮ 为了验证上述 ３ 种方法的可行性ꎬ针对

静止目标和匀速运动目标ꎬ仿真对比 ３ 种方法的精

度和收敛速度ꎮ

表 １　 观测站和目标的发射系初始位置及速度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｍｉｓｓｉｌｅ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ

ｒ０Ｍ ｖ０Ｍ ｒ０Ｔ
ｖ０Ｔ

静止目标 运动目标

(０ꎬ５ ０００ ｍꎬ０) (１００ ｍ / ｓꎬ０ꎬ１００ ｍ / ｓ) (５ ０００ ｍꎬ０ꎬ５ ０００ ｍ) (０ꎬ０ꎬ０) (２ ｍ / ｓꎬ２ ｍ / ｓꎬ２ ｍ / ｓ)

６５
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２.１　 静止目标

为了探究上述 ３ 种方法对静止目标的跟踪过

程ꎬ在静止目标的纯方位跟踪过程中对比分析 ３ 种

方法的估计误差ꎮ 为探究 ３ 种方法的相对距离估计

误差的收敛过程ꎬ在初值设置中加入了误差ꎬ初始相

对距离误差为 １１５ ｍꎮ
图 ２ 为相对距离估计误差 Δｒ 随时间的变化曲

线ꎬ图 ３ 为相对距离变化率误差 Δｒ̇ 随时间的变化曲

线ꎮ 从图 ２ 中可以看出方法三的相对距离误差收敛

速度最快ꎬ误差收敛所需时间在 １ ｓ 以内ꎬ方法二误

差收敛所需时间为 ２０ ｓꎬ而方法一没有收敛趋势ꎮ
这说明:①当观测站和目标之间的相对高度已知时ꎬ
滤波器能够快速并准确地根据水平方位和高低方位

信息ꎬ估计出目标的相对位置ꎻ②观测站能够通过进

行机动的方式增强相对距离的可观测度ꎻ③方法一

无法消除相对距离初值中存在的误差ꎬ或者说方法

一只适用于能够准确获取初始目标距离且目标始终

保持静止状态的情况ꎮ

图 ２　 目标静止时相对距离估计误差

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｉｓ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

图 ３ 中方法一和方法二的收敛速度快于方法

三ꎬ这是因为方法一和方法二的量测向量中包含了

观测站的速度ꎬ对于静止目标而言ꎬ观测站的速度即

为相对速度ꎮ 在初始相对距离的基础上ꎬ根据相对

速度即可计算出后续过程中的相对距离ꎮ
方法二是通过观测站进行机动的方式来增强相

对距离的可观测度ꎬ从图 ２ 和图 ３ 中均能够看出方

法二的曲线存在周期性的震荡ꎬ并且图 ３ 中的震荡

幅度越来越大ꎮ 分析认为观测站在机动过程中加速

度的周期性变化导致了可观测度的周期性变化ꎬ而
可观测度的周期性变化导致了曲线的周期性震荡ꎻ
同时随着观测站和目标的接近ꎬ相对距离 ｒ 变得越

来越小ꎬ根据式(１６)能够看出ꎬ相对速度误差对相

对距离变化率 ｒ̇ 的影响越来越大ꎬ最终导致了震荡

幅度越来越大ꎮ

图 ３　 目标静止时相对距离变化率估计误差

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｒａｔｅ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｉｓ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

２.２　 匀速运动目标

为了探究上述 ３ 种方法对匀速目标的跟踪过

程ꎬ在匀速目标的纯方位跟踪过程中对比分析 ３ 种

方法的估计误差ꎮ 图 ４ 为目标匀速运动时相对距离

误差 Δｒ 曲线ꎮ 从图中能够看出:方法二和方法三的

相对距离误差曲线能够收敛ꎬ而方法一无法收敛且

有增大趋势ꎮ 这是因为当目标具有速度时ꎬ方法一

中将观测站速度作为相对速度的条件不再满足ꎮ

图 ４　 目标匀速运动时相对距离估计误差

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｉｓ ｍｏｖｉｎｇ ａｔ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｐｅｅｄ

图 ５ 为目标匀速运动时相对距离变化率误差

曲线ꎮ

图 ５　 目标匀速运动时相对距离变化率估计误差

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｉｓ ｍｏｖｉｎｇ ａｔ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｐｅｅｄ

相较于方法一和方法二ꎬ方法三可以准确地估

计出相对速度ꎮ 这再次表明了当观测站和目标的相

对高度已知时ꎬ相对距离和相对速度均具有充分的

７５
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可观测度ꎮ
２.３　 机动目标

２.１ 节和 ２.２ 节的仿真结果证明了方法三对相

对距离具有充分的可观测度ꎬ因此本节将针对方法

三进行蒙特卡洛仿真验证ꎮ 在本节的仿真中不但给

目标的运动增加了机动过程ꎬ还在量测数据中增加

高斯白噪声ꎬ即视线方位角和视线高低角噪声满足

正态分布 Ｎ(０ ｒａｄꎬ０.００１ ｒａｄ)ꎬ同时通过自适应算法

完成卡尔曼滤波中的噪声参数的动态调整ꎮ 目标的

加速度模型以及噪声参数自适应算法如下ꎮ
①目标的加速度 ａＴ 模型[１５]设定为

ａ̇Ｔ( ｔ)＝ －αａＴ( ｔ)＋ｗ( ｔ) (１７)

式中:ａ̇Ｔ 为目标加速度变化率ꎬ目标机动时间常数

的倒数 α＝ ０.１ ｓ－１ꎻｗ( ｔ)为白噪声ꎬ其方差为

σ２
ｗ ＝ ２ασ２

ｍ (１８)

σ２
ｍ ＝

ａ２
ｍａｘ

３
１＋４Ｐｍａｘ－Ｐ０( ) (１９)

式中:ａｍａｘ为目标的最大机动加速度ꎬＰｍａｘ为目标以最

大加速度机动的概率ꎬＰ０ 为目标处于非加速状态的

概率ꎮ 本文选取 ａｍａｘ ＝ ＝２.０ ｍ / ｓ２ꎬＰｍａｘ ＝０.１ꎬＰ０ ＝０.５ꎮ
②滤波噪声参数自适应算法[１６－１７]为

Ｒｋ＋１ ＝􀭹Ｚｋ
􀭹ＺＴ

ｋ ＋ＨｋＰｋＨＴ
ｋ

Ｑｋ＋１ ＝Ｋｋ
􀭹Ｚｋ

􀭹ＺＴ
ｋＫＴ

ｋ
{ (２０)

􀭹Ｚｋ ＝
１
Ｗ ∑

ｋ

ｉ ＝ ｋ－Ｗ＋１
Ｚ ｉ － ｈ( Ｘ^ｉꎬｉ －１)( ) (２１)

式中:Ｒｋ＋１为量测噪声矩阵ꎬＱｋ＋１ 为系统噪声矩阵ꎬ
Ｋｋ 为卡尔曼滤波增益矩阵ꎬＺｋ 为量测数据ꎬｈ 为量

测方程ꎬＸ^ 为状态估计值ꎬ􀭹Ｚｋ 为卡尔曼滤波新息数

据 􀭹Ｚｋ ＝Ｚｋ－ｈ( Ｘ^ｋꎬｋ－１)的均值矩阵ꎬＷ 表示滤波噪声

参数自适应算法中使用了连续 Ｗ 个时刻的数据ꎬ本
文 Ｗ＝ ５０ꎮ

图 ６ 和图 ７ 分别为单次仿真中相对距离误差的

变化曲线ꎮ 从图中可看出ꎬ当目标进行机动时ꎬ方法

三的相对距离估计误差能够在 ５ ｓ 内收敛到 ５ ｍ 以

内ꎮ 同时ꎬ单次仿真中误差曲线抖动幅度越来越小

的现象说明了滤波噪声自适应算法的有效性ꎬ即随

着计算的进行ꎬ卡尔曼滤波的系统噪声参数和量测

噪声参数得到了有效的自适应调整ꎮ
图 ８ 和图 ９ 分别为 ５０ 次蒙特卡洛仿真中的相

对距离误差均值和相对距离变化率误差均值ꎮ
图 １０ 和图 １１ 分别为 ５０ 次蒙特卡洛仿真中相对距

离的均方根误差( ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒꎬＲＭＳＥ)和
相对距离变化率的均方根误差ꎮ 由图 ８~图 １０ 中的

数据统计得到:相对距离误差均值为 ０.０４ ｍꎬ相对距

离变化率误差均值为 ０.１６ ｍ / ｓꎬ相对距离的均方根

误差为 ０.８１ ｍꎬ相对距离变化率的均方根误差为

０.９５ ｍ / ｓꎮ 结果表明:当观测站和目标的相对高度

已知时ꎬ利用方法三中提出的模型ꎬ能够在目标机动

状态未知以及量测数据存在噪声的情况下ꎬ快速准

确地估计出相对距离及相对距离变化率ꎮ 该方法同

样适用于静止及匀速运动目标ꎮ

图 ６　 单次仿真中相对距离估计误差

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 ７　 单次仿真中相对距离变化率估计误差

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 ８　 蒙特卡洛仿真相对距离误差均值

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｅｒｒｏｒ
ｉｎ Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

８５
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图 ９　 蒙特卡洛仿真相对距离变化率误差均值

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｒａｔｅ
ｅｒｒｏｒ ｉｎ Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 １０　 蒙特卡洛仿真相对距离均方根误差

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ＲＭＳＥ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｉｎ Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 １１　 蒙特卡洛仿真相对距离变化率均方根误差

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ＲＭＳＥ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　 结束语

本文针对纯方位目标跟踪过程中观测站与目标

之间相对距离观测度不足的问题ꎬ提出了 ３ 种改进

模型ꎬ并分别针对静止目标、匀速运动目标和机动目

标进行了仿真及对比分析ꎬ得出如下结论:
①在初始相对距离已知的情况下ꎬ能够根据观

测站的速度实时计算出相对距离ꎬ但是此方法仅适

用于目标静止以及初始相对距离准确的情况ꎮ

②可通过令观测站进行机动的方式ꎬ增强纯方

位目标跟踪滤波器对相对距离的观测度ꎬ但误差收

敛速度较慢且误差大小受到观测站机动加速度大小

的影响ꎮ
③当观测站和目标的相对高度已知时ꎬ即使针

对具有机动能力的目标以及在噪声环境下ꎬ也能够

准确且稳定地估计出相对距离及其变化率ꎬ蒙特卡

洛仿真结果表明ꎬ该方法估计出的相对距离均方根

误差和相对距离变化率均方根误差分别能够达到

０.８１ ｍ 和 ０.９５ ｍ / ｓꎮ

参考文献

[１] 　 夏佩伦. 坐标系与纯角度目标跟踪[ Ｊ] . 火力与指挥控制ꎬ
１９９２(４):４６－５３.
ＸＩＡ Ｐｅｉｌｕｎ. Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｂｅａｒｉｎｇ￣ｏｎｌｙ ｔａｒｇｅｔ
ｔｒａｃｋｉｎｇ[Ｊ] . Ｆｉｒｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ＆ Ｃｏｍｍａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ１９９２(４):４６－５３.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２] 褚东升ꎬ李华军ꎬ李春荣. 纯方位运动目标的跟踪估计算

法[Ｊ] . 弹道学报ꎬ１９９７ꎬ９(２):１５－２０.
ＣＨＵ ＤｏｎｇｓｈｅｎｇꎬＬＩ ＨｕａｊｕｎꎬＬＩ Ｃｈｕｎｒｏｎｇ. Ａ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｂｅａｒｉｎｇ￣ｏｎｌｙ ｔａｒｇｅｔ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓꎬ１９９７ꎬ９(２):１５－

２０. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
[３] 辛沙欧ꎬ陈可ꎬ宋震林ꎬ等. 基于纯方位的多无人机协同目标跟

踪算法[Ｊ] . 电子设计工程ꎬ２０２１ꎬ２９(２４):１８－２３.
ＸＩＮ ＳｈａｏｕꎬＣＨＥＮ ＫｅꎬＳＯＮＧ Ｚｈｅｎｌｉｎ. Ａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ＵＡＶ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｎｌｙ￣ｂｅａｒｉｎｇｓ[ Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２１ꎬ２９(２４):１８－２３. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[４] 李华军ꎬ梅宁. 潜艇纯方位跟踪的机动优控模型[ Ｊ] . 弹道学

报ꎬ１９９５ꎬ７(３):２５－３０.
ＬＩ Ｈｕａｊｕｎꎬ ＭＥＩ Ｎｉｎｇ. Ａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ􀆳ｓ ｍａｎｅｕｖｅｒｓ ｆｏｒ
ｂｅａｒｉｎｇｓ￣ｏｎｌｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓꎬ１９９５ꎬ７(３):２５－

３０. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
[５] 郑鑫ꎬ文成林. 基于强跟踪滤波的纯方位寻的导弹目标跟

踪[Ｊ] . 吉林化工学院学报ꎬ２０２２ꎬ３９(１１):５５－５８.
ＺＨＥＮＧ ＸｉｎꎬＷＥＮ Ｃｈｅｎｇｌｉｎ. Ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｏｎｌｙ ｈｏｍｉｎｇ
ｍｉｓｓｉｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｒｏｎｇ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ３９(１１):５５－５８. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[６] 夏佩伦. 纯方位目标跟踪系统的可观测程度[ Ｊ] . 火力与指挥

控制ꎬ１９９２(２):２５－３１.
ＸＩＡ Ｐｅｉｌｕｎ. Ｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇｓ￣ｏｎｌｙ ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ｆｉｒｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ＆ Ｃｏｍｍａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ１９９２( ２):２５－ ３１.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[７] 杨婧ꎬ李银伢ꎬ戚国庆ꎬ等. 纯方位目标运动分析可观测性研

究[Ｊ] . 火力与指挥控制ꎬ２０１５ꎬ４０(１２):１－８ꎬ１７.
ＹＡＮＧ ＪｉｎｇꎬＬＩ ＹｉｎｙａꎬＱＩ Ｇｕｏｑｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇｓ￣ｏｎｌｙ ｔａｒｇｅｔ ｍｏｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ ] . Ｆｉｒｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ＆
Ｃｏｍｍａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０１５ꎬ４０(１２):１－８ꎬ１７. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

(下转第 １１２ 页)
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ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｂｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１８ꎬ１４８:１４９－１５７.

[１０] 张璇ꎬ李晓雁. 微纳米点阵力学超材料的设计和性能[Ｊ] . 力学

与实践ꎬ２０２１ꎬ４３(１):１６４－１６８.
ＺＨＡＮＧ Ｘｕａｎꎬ ＬＩ Ｘｉａｏｙａｎ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ
ｍｉｃｒｏ￣ / ｎａｎｏ￣ｓｃａｌｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｅｄ ｍｅｔａｍａｔｅ￣ｒｉａｌｓ [ Ｊ] . Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２１ꎬ４３(１):１６４－１６８. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１１] ＡＬ￣ＫＥＴＡＮ Ｏꎬ ＬＥＥ Ｄ Ｗ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅｌｙ￣
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｓｈｅｅｔ￣ｂａｓｅｄ ｇｙｒｏｉｄａｌ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ] .
Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ２０２１ꎬ４８:１０２４１８.

[１２] ＡＬＭＡＨＲＩ ＳꎬＳＡＮＴＩＡＧＯ ＲꎬＬＥＥ Ｄ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｒｉｐｌｙ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｍｉｎｉｍａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｈｉｇｈ ｓｔｒａｉｎ￣ｒａｔｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ [ Ｊ] . Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ２０２１ꎬ
４６:１０２２２０.

[１３] ＮＯＶＡＫ ＮꎬＢＯＲＯＶＩＮＳＥＫ ＭꎬＡＬ￣ＫＥＴＡＮ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ａｎｄ
ｂｌａｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ ｇｒａｄｅｄ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐａｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ＴＰＭＳ
ｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ] . Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０２２ꎬ３００:１１６１７４.

[１４] ＰＥＮＧ Ｃｈｅｎｘｉꎬ ＴＲＡＮ Ｐ. Ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｇｒａｄｅｄ ｇｙｒｏｉｄ
ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐａｎｅｌ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｌｏａｄｉｎｇｓ [ Ｊ] . Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
Ｐａｒｔ Ｂꎬ２０２０ꎬ１８８:１０７７７３.

[１５] 吴桐ꎬ王清辉ꎬ徐志佳. 三周期极小曲面多孔材料渗透率尺度

特性研究[Ｊ] . 系统仿真学报ꎬ２０２２ꎬ３４(５):１０１５－１０２４.
ＷＵ Ｔｏｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇｈｕｉꎬ ＸＵ Ｚｈｉｊｉａ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＴＰＭＳ ｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ２０２２ꎬ ３４ ( ５ ): １０１５ － １０２４.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１６] ＬＵ ＪｉａｘｉｏｎｇꎬＤＯＮＧ ＰｅｎｇꎬＺＨＡＯ Ｙｏｎｇｔａｏꎬ ｅｔ ａｌ. ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｆ
ＴＰＭＳ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ＺｎＯ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒ￣
ｔｉｅｓ[Ｊ] . Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０２１ꎬ４７(９):１２８９７－１２９０５.

[１７] ＯＲＡＩＢ Ａ. ＭＳＬａｔｔｉｃｅ:Ａ ｆｒｅｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ
ｇｒａｄｅｄ ｌａｔｔｉｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒｉｐｌｙ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｍｉｎｉｍａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ [ Ｊ] .
Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｄｅｓｉｇｎ ＆ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２０ꎬ３(６):ｅ２０５.

[１８] ＮＩＣＫＥＬＳ Ｌ. Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｔｏｏｌｋｉｔｓ ｆｏｒ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｉｎｇꎬａｎｄ ｍｏｒｅ[Ｊ] . Ｍｅｔａｌ Ｐｏｗｄｅｒ Ｒｅｐｏｒｔꎬ２０２０ꎬ７５(４):
２０３－２０６.

[１９] ＡＮ ＲｕｉꎬＷＡＮＧ Ｙａｎｇｗｅｉꎬ ＦＵ Ｑｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ＪＨ￣２ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｃｅｒａｍｉｃ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍｐａｃｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２３ꎬ
１７２:１０４４２４.

[２０] ＪＯＨＮＳＯＮ Ｇ ＲꎬＨＯＬＭＱＵＩＳＴ Ｔ Ｊ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｂｏｒｏｎ ｃａｒｂｉｄｅ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｌａｒｇｅ ｓｔｒａｉｎｓꎬｈｉｇｈ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓꎬａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ１９９９ꎬ８５(１２):８０６０－８０７３.

[２１] ＨＯＬＭＱＵＩＳＴ Ｔ ＪꎬＪＯＨＮＳＯＮ Ｇ Ｒ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｃａｒｂｉｄｅ ｔｏ
ｈｉｇｈ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｍｐａｃｔ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００２ꎬ
９１(９):５８５８－５８６６.

[２２] 祝奔霆ꎬ吴国民. 侵彻数值仿真中网格密度对单元失效应变影

响分析[Ｊ] . 中国舰船研究ꎬ２０２３ꎬ１８(１):１９９－２０４.
ＺＨＵ ＢｅｎｔｉｎｇꎬＷＵ Ｇｕｏｍｉｎ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｉｄ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ[ Ｊ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｉｐ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２３ꎬ １８ ( １ ): １９９ － ２０４.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２３] ＴＩＡＮ ＣｈａｏꎬＳＵＮ ＱｉｔｉａｎꎬＡＮ Ｘｕａｎｙｉꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ￣ｍｅｔａｌ ｈｙｂｒｉｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄｓ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１９ꎬ１５９:８１－９０.

[２４] ＴＩＡＮ ＣꎬＡＮ Ｘ ＹꎬＳＵＮ Ｑ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ￣ｍｅｔａｌ ｈｙｂｒｉｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ] . Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１８ꎬ２１１:２６４－２７２.
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(上接第 ５９ 页)
[８] 　 石章松ꎬ刘忠. 单站纯方位目标跟踪系统可观测性分析[Ｊ] . 火
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