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机载单站非等间隔轨迹优化滤波模型的研究
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摘　要：针对在机载单站ＥＳＭ传感器对慢速运动目标跟踪中，由侦收数据率不稳定、可观测性弱及受载机
运动轨迹影响导致的定位精度低等问题，提出一种基于漂移瑞利滤波器的非等间隔轨迹优化滤波模型．该模
型通过实时更新采样间隔解决侦收数据不稳定的难题，同时基于位置协方差矩阵迹最小准则，预估计观测平

台的最优运动方向，进而避免了由相对位置不当引发的发散问题，提高系统的定位精度．仿真实验表明在最
大采样间隔不同的情况下，该滤波模型能够保持较好的跟踪稳定性，并且收敛速度较快，能够有效减小定位
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　　随着军用电子技术的飞速发展，电子战在现
代战争中的地位和作用不断提高，而对敌方辐射

源进行无源定位则是电子对抗侦察的１个重要方
面．ＥＳＭ（电子支援设施）作为１种被动传感器，能
够通过接收辐射源目标发射的电磁波，获取对方

的方位信息，具有作用距离远、隐蔽接收、不易被

对方发觉的优点．利用机载单站ＥＳＭ平台对慢速

目标的无源定位跟踪在具备ＥＳＭ优点的同时，又
兼具机动灵活的特点，有着迫切的应用需求以及

较高的作战价值．
在机载单站ＥＳＭ无源定位系统中，由于无法

获取目标的距离信息，只能通过对辐射源目标的

角度信息进行数据处理，进而获得辐射源目标的

平面位置．测量信息具有强烈的非线性特性，可观
测性差．现有文献［１－３］提出的方法大多假定滤
波器的采样间隔恒定，运用非线性滤波算法对得

到的方位角数据进行处理．而在实际探测中，雷达



信号受信噪比等条件的约束，ＥＳＭ系统对其侦收
并不十分稳定．同时外界通信的干扰信号等因素
也会进一步影响ＥＳＭ对辐射源目标信号的侦收．
其最终结果就是侦收数据率不能保持在１个稳定
的环境下，存在较大波动，采样数据呈现非等间隔

特性．另一方面文献［４］指出，单站无源定位的可
观测性主要依赖于观测平台与目标的相对位置，

观测误差存在空间分布的特性．在目标轨迹不可
更改的情况下，观测平台的轨迹对定位精度影响

较大［５］，对观测平台优化运动轨迹可以提高系统

的可观测性．因此对于单机无源定位系统，着眼于
一种非等间隔场景下轨迹优化的滤波算法，就显

得十分必要．
漂移瑞利滤波器（ＳＲＦ）是由 Ｃｌａｒｋ等［６］于

２００７年提出的一种非常适合于仅有角度信息的
非线性滤波方法．ＳＲＦ在稳定性以及定位精度等
方面都要优于现阶段常用的其他滤波算法［７－８］．
在ＳＲＦ的基础上，本文首次提出一种非等间隔方
位角信息下轨迹优化的滤波模型，将变化的采样

间隔实时更新，利用ＳＲＦ滤波得到的目标位置以
及位置协方差矩阵的迹，预估观测平台最优的运

动方向．

１　定位模型
在单站无源定位中，首先通过目标与观测平

台的相对位置关系获取方位信息，之后运用融合

算法，结合测量信息，估计辐射源目标的位置．
在单ＥＳＭ传感器对慢速运动目标的跟踪过

程中，将传感器与目标近似为在同１个平面上，以
该平面为ｘ－ｙ平面建立直角坐标系，其中在某个
采样时刻的 ＥＳＭ坐标为 （ｘＯ，ｙＯ），该时刻慢速运
动目标的位置为（ｘＴ，ｙＴ）．α是该传感器在该时刻
测得的目标的方位角．可知目标方位角与相对位
置之间具有如下非线性关系：

α＝ａｒｃｔａｎ
ｘＴ－ｘＯ
ｙＴ－ｙＯ

．

　　 相 对 位 置 的 状 态 向 量 定 义 为 Ｘ ＝
［ｘ　ｙ　ｘ　ｙ］Ｔ，选取相对位置，速度作为状态向
量，构造观测平台与目标相对运动的离散状态方

程如下：

ｘ（ｋ＋１）＝Ｆｘ（ｋ）＋ｕ（ｋ＋１｜ｋ）＋ｗ（ｋ）．

２　基于漂移瑞利滤波器的非等间隔
轨迹优化滤波模型

　　机载ＥＳＭ传感器如何在处理非等间隔方位

角数据的情况下，依然能够实现对辐射源目标精

确的定位跟踪，本文提出基于漂移瑞利滤波器的

非等间隔轨迹优化滤波模型解决此问题．一方面
漂移瑞利滤波算法具有很强的稳定性，尤其是对

于角度变化的极端情况，能够有效收敛，减小定位

误差；另一方面，在每个采样时刻预估使下一时刻

位置协方差矩阵的迹最小化的观测平台位置，能

够随时针对目标的位置做出观测平台轨迹方向的

调整，提高系统的可观测性，高效地实施跟踪．
相对于诸如扩展卡尔曼滤波这类的时刻匹配

算法，ＳＲＦ在假设ｋ－１时刻系统状态的条件概率
密度服从高斯分布的前提下，通过最新的量测信

息更新 ｋ时刻的条件概率密度，给出确切的条件
均值和协方差．漂移瑞利滤波器引入的唯一近似
是在每次测量值更新的最后，确切的后验概率密

度由它的时刻匹配高斯概率密度所替代．
ＳＲＦ与其他非线性滤波方法的主要区别在于

它对测量角度所建立的数学模型，

Ｂ（ｋ）＝∏［ＨＸ（ｋ）＋Ｕｍ（ｋ）＋Ｖ（ｋ）］．
其中∏表示ｎ维向量在单位圆（ｎ＝２）或单位球

体（ｎ＝３）上的投影．

Ｈ [＝ １ ０ ０ ０]０ １ ０ ０
．

　　针对本文涉及的二维平面，获得的量测仅为
方位角θ（ｋ），则

Ｂ（ｋ）＝［ｓｉｎθ（ｋ）　ｃｏｓθ（ｋ）］Ｔ．
对于测向数据非等间隔的情况，把单平台观

测到的数据按时间顺序由前到后进行排列，设这

个排列对应的观测时间为 ｔ１，ｔ２，…，ｔＫ－１，ｔＫ，…，设
前一个时刻ｔＫ－１的滤波估计值为 Ｘ^（ｔＫ－１｜ｔＫ－１），滤
波误差协方差矩阵为 Ｐ（ｔＫ－１｜ｔＫ－１），那么对于 ｔＫ
时刻来说，状态方程为

　Ｘ（ｔＫ）＝Ｆ（ｔＫ，ｔＫ－１）Ｘ（ｔＫ－１）＋Ｕｓ（ｔＫ－１）＋
Ｗ（ｔＫ－１）．

测量方程为

Ｂ（ｔＫ）＝∏［ＨＸ（ｔＫ）＋Ｕｍ（ｔＫ）＋Ｖ（ｔＫ）］．
状态转移矩阵为

Ｆ＝

１ ０ ｔＫ－ｔＫ－１ ０

０ １ ０ ｔＫ－ｔＫ－１
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

．

过程噪声协方差矩阵为

·８３· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４３卷　



Ｑ＝ｑ×

（ｔＫ－ｔＫ－１）
３

３
（ｔＫ－ｔＫ－１）

２

２ ０ ０

（ｔＫ－ｔＫ－１）
２

２
（ｔＫ－ｔｋ－１）

３

３ ０ ０

０ ０ ｔＫ－ｔＫ－１
（ｔＫ－ｔＫ－１）

２

２

０ ０
（ｔＫ－ｔＫ－１）

２

２ ｔＫ－ｔＫ－























１

．

系统已知动态输入向量为

ＵＳ（ｔＫ－１）＝
ＸＯ（ｔＫ）－ＸＯ（ｔＫ－１）－（ｔＫ－ｔＫ－１）×ＸＯ（ｔＫ－１）

ＹＯ（ｔＫ）－ＹＯ（ｔＫ－１）－（ｔＫ－ｔＫ－１）×ＹＯ（ｔＫ－１）
ＸＯ（ｔＫ）－ＸＯ（ｔＫ－１）
ＹＯ（ｔＫ）－ＹＯ（ｔＫ－１













）

．

ＳＲＦ的一般流程见文献［６］，最终得到
Ｘ^（ｔＫ｜ｔＫ）＝［Ｉ－Ｋ（ｔＫ）Ｈ］^Ｘ（ｔＫ｜ｔＫ－１）－

　　　Ｋ（ｔＫ）Ｕｍ（ｔＫ）＋γ（ｔＫ）Ｋ（ｔＫ）Ｂ（ｔＫ），
Ｐ（ｔＫ｜ｔＫ）＝［Ｉ－Ｋ（ｔＫ）Ｈ］Ｐ（ｔＫ｜ｔＫ－１）＋

　　　δ（ｔＫ）Ｋ（ｔＫ）Ｂ（ｔＫ）Ｂ
Ｔ（ｔＫ）Ｋ

Ｔ（ｔＫ）．
这样就求得 ｔＫ时刻目标与观测平台的相对

位置．在滤波过程中，滤波位置协方差矩阵的迹反
映了位置估计误差的大小．如果机载ＥＳＭ平台朝
向某一运动方向运动，能够使得滤波位置协方差

矩阵的迹最小，这说明观测平台朝该方向运动能

获得较高的定位跟踪精度．
为了使问题分析更为直观，用 ＥＧＤＯＰ（误差几

何稀释度）描述定位精度．ＥＧＤＯＰ（ｔＫ）反映了在 ｔＫ
时刻观测平台对运动目标的位置定位误差大小，

其数学表达式为 ＥＧＤＯＰ（ｔＫ）＝ｔｒ Ｐ（ｔＫ｜ｔＫ槡 ）．在
估计出目标位置后自适应 优化轨迹的目的，就是

使在观测平台的运行方向满足ｋ＋１时刻时ＥＧＤＯＰ
值最小化，实现跟踪定位与轨迹优化的同步．

由于在实际的方位角非等间隔场景中，下１个
数据的采样时刻是未知的．因此在优化过程中，尽
量将时间间隔取大，这样观测平台在向ｋ＋１时刻
理想位置的运动过程中，一旦接收到新的方位角测

量值，可以进行新一轮的滤波过程．下面结合漂移
瑞利滤波器，推导ＥＧＤＯＰ（ｋ＋１）的表达式．

对Ｐ（ｋ＋１｜ｋ）做正交变换，可以得到

Ｐ（ｋ＋１｜ｋ）＝Ｕ
σ２１ ０

０ σ[ ]２
２

Ｕ－１，

对当前的坐标轴平面做坐标轴变换，使

Ｐ′（ｋ＋１｜ｋ）＝
σ２１ ０

０ σ[ ]２
２

，

相应地

Ｂ′（ｋ＋１）＝ ｓｉｎβ′（ｋ＋１）
ｃｏｓβ′（ｋ＋１[ ]

）
．

　　图１是１个新坐标系下相邻时刻观测平台与
目标的平面位置图，其中由于慢速目标的速度远

小于机载ＥＳＭ平台的速度，故短时间内可以忽略
不计，认为其在这２个时刻间相对静止．而观测平
台在Ｔ时刻后的位置，则在以当前位置为圆心的
圆周上．
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图１　转换后坐标系下相邻时刻观测平台与
目标的平面位置

　　由图１的几何关系，可以得到
　ｃｏｓ［β′（ｋ＋１）－β′（ｋ）］＝

　　　
Ｒ２（ｋ＋１）＋Ｒ２（ｋ）－（ＶＭＡＸ×Ｔ）

２

２Ｒ（ｋ＋１）Ｒ（ｋ） ．（１）

在新坐标系下对Ｐ′（ｋ＋１｜ｋ＋１）的推导过
程中，分别设

Ａ＝ ［ｓｉｎβ′（ｋ＋１）］２

σ２１＋σ
２
β［Ｒ

２（ｋ＋１）＋σ２１＋σ
２
２］
＋

［ｃｏｓβ′（ｋ＋１）］２

σ２２＋σ
２
β［Ｒ

２（ｋ＋１）＋σ２１＋σ
２
２］
．

δ′（ｋ） ＝ Ａ－１｛２＋Ｒ（ｋ＋１）Ａ
１
２ρ２［Ｒ（ｋ＋

１）Ａ
１
２］－ρ２２［Ｒ（ｋ＋１）Ａ

１
２］｝．

令：
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Δ１＝
σ２１σ

２
β［Ｒ

２（ｋ＋１）＋σ２１＋σ
２
２］＋δ（ｋ）σ

４
１［ｓｉｎβ′（ｋ＋１）］

２

｛σ２１＋σ
２
β［Ｒ

２（ｋ＋１）＋σ２１＋σ
２
２］｝
２ ，

Δ２＝
δ（ｋ）σ２１σ

２
２ｓｉｎβ′（ｋ＋１）ｃｏｓβ′（ｋ＋１）

｛σ２１＋σ
２
β［Ｒ

２（ｋ＋１）＋σ２１＋σ
２
２］｝｛σ

２
２＋σ

２
β［Ｒ

２（ｋ＋１）＋σ２１＋σ
２
２］｝
，

Δ３＝
δ（ｋ）σ２１σ

２
２ｓｉｎβ′（ｋ＋１）ｃｏｓβ′（ｋ＋１）

｛σ２２＋σ
２
β［Ｒ

２（ｋ＋１）＋σ２１＋σ
２
２］｝｛σ

２
１＋σ

２
β［Ｒ

２（ｋ＋１）＋σ２１＋σ
２
２］｝
，

Δ４＝
σ２２σ

２
β［Ｒ

２（ｋ＋１）＋σ２１＋σ
２
２］＋δ（ｋ）σ

４
２［ｓｉｎβ′（ｋ＋１）］

２

｛σ２２＋σ
２
β［Ｒ

２（ｋ＋１）＋σ２１＋σ
２
２］｝
２ ．

经整理得

Ｐ′（ｋ＋１｜ｋ＋１）＝
Δ１ Δ２
Δ３ Δ[ ]

４

．

　　由于Ｐ（ｋ＋１｜ｋ＋１）同样是由Ｐ′（ｋ＋１｜ｋ＋
１）正交变换得到的，而矩阵的迹是不随正交变化
而改变的，因此

ＥＧＤＯＰ（ｋ＋１）
２ ＝

σ２１σ
２
β［Ｒ

２（ｋ＋１）＋σ２１＋σ
２
２］＋δ（ｋ）σ

４
１［ｓｉｎβ′（ｋ＋１）］

２

｛σ２１＋σ
２
β［Ｒ

２（ｋ＋１）＋σ２１＋σ
２
２］｝

２ ＋

σ２２σ
２
β［Ｒ

２（ｋ＋１）＋σ２１＋σ
２
２］＋δ（ｋ）σ

４
２［ｓｉｎβ′（ｋ＋１）］

２

｛σ２２＋σ
２
β［Ｒ

２（ｋ＋１）＋σ２１＋σ
２
２］｝

２ ．

在ＥＧＤＯＰ（ｋ＋１）的求解式中，σ
２
１、σ

２
２、Ｒ（ｋ）、σ

２
β

均已知，式（１）的约束条件β′（ｋ＋１）可由其他参量
表示出来，将这些参量代入ＥＧＤＯＰ表达式中，就成为
１个单变量的非线性最优化问题，求在ｋ＋１时刻，
使ＥＧＤＯＰ值最小的 Ｒ（ｋ＋１），又受约束条件
Ｒ（ｋ＋１）在［Ｒ（ｋ）－（ＶＭＡＸ×Ｔ），Ｒ（ｋ）＋（ＶＭＡＸ×
Ｔ）］范围内．通过求解受约束的非线性单变量函
数的最小值，可以得到Ｒ（ｋ＋１），继而由式（１）求
出β′（ｋ＋１）．再反方向旋转坐标系可以得到
β（ｋ＋１），这样就可以得到ｋ＋１时刻的观测平台
与目标优化后的相对位置．

综上所述，整个滤波模型的具体操作分为以下

４部分：１）初始化，估计出目标最初的位置，将相对
位置作为初值代入滤波器；２）通过针对非等间隔
采样的漂移瑞利滤波算法得出Ｋ时刻的目标与观
测平台的相对位置；３）运用通过漂移瑞利滤波器
的位置协方差矩阵推得的ＥＧＤＯＰ表达式，得出Ｔ时
刻后的观测平台最优位置，并依此方向运动；４）在
运动过程中，获得新的方位角测量值，ｋ＝ｋ＋１，执
行新一轮的滤波．其中２）、３）、４）步循环执行．

３　仿真实验与性能分析

３１　仿真实验环境
为了验证上述模型的有效性，分别应用本文

提出的模型与普通的非等间隔漂移瑞利滤波算法

进行仿真．仿真时间为３００ｓ，共分为３个仿真场
景：仿真场景１的最大采样间隔为４ｓ，在３００ｓ的
时间内共采样１３３个数据；仿真场景２的最大采
样间隔为８ｓ，在３００ｓ的时间内共采样６６个数
据；仿真场景３的最大采样间隔为１２ｓ，在３００ｓ
的时间内共采样５１个数据．每个仿真场景的目标
运动轨迹相同，作为比较的观测平台轨迹采用文

献［９］介绍的Ｚ字形轨迹．机载 ＥＳＭ的初始状态
为 [ ]０ｍ ０ｍ ０ｍ／ｓ ２００ｍ／ｓ，在以后的自适
应运动过程中，速度也一直保持在２００ｍ／ｓ．两条
观测平台的Ｚ字形轨迹如图２所示，为了便于对
结果进行比较，两条 Ｚ字形轨迹的形状相同，但
位置不同，其中第１条的最初运行轨迹与需要优
化的轨迹相同．第１条Ｚ字形轨迹的初始位置为
[ ]０ｍ ０ｍ，在１～１００ｓ内，以[ ]２００ｍ／ｓ ０ｍ／ｓ的速
度 运 动，１０１ ～ ２００ ｓ内，速 度 保 持 在
[ ]０ｍ／ｓ ２００ｍ／ｓ，２０１～２９９ ｓ内，继 续 以
[ ]２００ｍ／ｓ ０ｍ／ｓ的速度运动．第二条 Ｚ字形轨
迹的初始位置为 [ ]０ｍ ０ｍ，在１～１００ｓ内，以
２００ｍ／ｓ的速度匀速沿 Ｘ轴正方向运动，１０１～
２００ｓ内，速度保持在[ ]０ｍ／ｓ －２００ｍ／ｓ，２０１～
２９９ｓ内，继续以２００ｍ／ｓ的速度匀速沿Ｘ轴正方
向 运 动．辐 射 源 目 标 的 初 始 状 态 为

[ ]４００００ｍ ６００００ｍ ２０ｍ／ｓ ０ｍ／ｓ，在仿真
时间内一直保持以２０ｍ／ｓ的速度匀速向 Ｘ轴正
方向运动．为了获得较为精确的初始状态估计，本
文使用文献［１０］中介绍的总体最小二乘法
（ＴＬＳ），通过前１０个方位角信息对目标初始状态
进行粗估计．
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图２　两组Ｚ字形观测平台轨迹
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　　设仿真中的方位角测量误差为 σβ ＝１°，进
行１００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真实验．定义第 ｊ次仿真
的第ｉ个采样时刻的定位误差为

σｊｉ＝ （ｘｉ－ｘ^ｉ）
２＋（ｙｉ－ｙ^ｉ）槡

２，

ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝１，２，…，Ｍ．
其中Ｎ为采样时间的个数，Ｍ为ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真
次数．ｘｉ ｙ[ ]ｉ为测得的目标在第 ｉ个采样时刻的

位置．ｘ^ｉ ｙ^[ ]ｉ为在第ｉ个采样时刻目标的实际位

置．令珚σｉ为第ｉ个采样时刻，Ｍ次仿真实验的平均
定位误差，则

珚σｉ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｊ＝１
σｊｉ．

３２　仿真结果及性能分析
图３～图５显示了不同最大采样间隔条件下

的滤波结果比较，仿真结果表明，在最大采样间隔

相同的条件下，本文提出的模型定位误差更小，性

能更好．即使与２种Ｚ字形轨迹的前１０个采样周
期轨迹相同，有着类似的初始状态估计，本文提出

的滤波模型，也展现出更好的稳定性以及收敛速

度．这是因为这种模型在滤波过程中一直在寻找
使ＧＤＯＰ值最小的路径，所以能获得更高的定位
精度．尽管Ｚ字形轨迹１与 Ｚ字形轨迹２的形状
相同，但定位误差有着较大的区别，Ｚ字形轨迹１
后来更靠近目标，因此精度较高，这也从一定程度

上反映出可观测性与观测平台与目标的相对位置

有关，因此在估计目标位置的同时，对轨迹进行优

化很有必要．
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图３　最大采样间隔为１２ｓ的目标位置估计误差

　　在最大采样间隔由４ｓ向１２ｓ变化的过程
中，本文模型与２种 Ｚ字形轨迹的定位误差相应
增加，收敛速度也依次变慢，如表１所示，这３种
不同运动轨迹在最大采样间隔依次为４、８、１２ｓ
的情况下的滤波收敛时间逐渐增加，这主要由于

当最大采样间隔时间较小时，滤波过程中获得的

方位角数据较多，因此易于收敛．即使在最大采样
间隔为１２ｓ的情况下，本文提出的滤波模型依然
能够有效定位跟踪，显示出一定的稳定性．
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图４　最大采样间隔为８ｓ的目标位置估计误差
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图５　最大采样间隔为４ｓ的目标位置估计误差

表１　不同最大采样间隔情况下的收敛时间比较

运动轨迹

收敛时间／ｓ

最大采样

间隔为４ｓ

最大采样

间隔为８ｓ

最大采样

间隔为１２ｓ

滤波模型优化的轨迹 ３５ ４７ ５２

Ｚ字形轨迹１ ３８ ４８ ６２

Ｚ字形轨迹２ ４３ ４８ ５２

　　由图６所示，本文提出的滤波模型在最大采
样间隔不等的情况下，其优化出的运动轨迹也不

尽相同．这３条运动路径都呈现出环绕目标的趋

势．这样使优化出的轨迹在不同的方位角上都有
测量，可以有效地提高定位精度．最大采样间隔越
大，轨迹越接近目标．模型在方位角的变化率与相
对目标的距离上加以折衷．单机系统的可观测性
受方位角测量影响较大，而测得的方位角又与观

测平台与目标的相对位置密切相关．相对于 Ｚ字
形这种固定的运动轨迹，本文提出的模型能够在

每次估计出目标位置后，调整观测平台的运动方
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向，寻找能够提高系统的可观测性的路径，轨迹优

化与测量定位接近于同步．

!"#$% ! "

!&'$% # "

!&'$% $% "

&'(

&')

*+(

*',

%'(

%',

$'(

$',

,'(

,

-%+( -%+) -$+( -$+) -)+( ) )+( $+)

!./$,

&

01

"
.
/
$
)

!

0
2

图６　不同最大采样间隔优化轨迹对比

４　结　论
本文在机载单站 ＥＳＭ传感器跟踪慢速运动

目标的背景下，针对由侦收数据不稳定以及可观

测性弱引发的定位精度低的问题，提出了基于漂

移瑞利滤波器的非等间隔方位角场景下轨迹优化

的滤波模型．这种模型动态处理变化的时间间隔，
能够估计出目标当前时刻的位置，并以预测位置

协方差矩阵的迹最小为准则，预估观测平台的最

优运动方向，具有自适应形成运动轨迹的特点．与
普通采用非等间隔漂移瑞利滤波算法的运动轨迹

相比，该模型在不同的最大采样间隔条件下，均具

有更快的收敛速度和更好的跟踪精度．因此在机
载单站ＥＳＭ传感器无源定位中有着较好的应用
前景．
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［７］ＣｌａｒｋＭ，ＭＡＳＫＥＬＬＳ，ＶＩＮＴＥＲＲＢ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒｉ
ｓｏｎｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒａｎｄｓｈｉｆｔｅｄｒａｙｌｅｉｇｈｆｉｌｔｅｒｉｎｔｈｅｉｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏａｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｂｅａｒｉｎｇｓｏｎｌｙｐｒｏｂｌｅｍ
［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２００５ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｅｒｏ
ｓｐａｃｅ．ＢｉｇＳｋｙ：［ｓ．ｎ．］，２００５：２１４２－２１４７．

［８］ＡＲＵＬＡＭＰＡＬＡＭＳ，ＣＬＡＲＫＭ，ＶＩＮＴＥＲＲ．Ｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｈｉｆｔｅｄｒａｙｌｅｉｇｈｆｉｌｔｅｒｉｎｓｉｎｇｌｅｓｅｎｓｏｒｂｅａｒ
ｉｎｇｓｏｎｌｙｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２００７１０ｔｈＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ．Ｑｕｅｂｅｃ：
［ｓ．ｎ．］，２００７：１－６．

［９］郁亮．单站无源定位跟踪技术研究［Ｄ］．成都：电子科
技大学，２００６．

［１０］ＫＵＴＬＵＹＩＬＤ．Ｂｅａｒｉｎｇｓｏｎｌｙｔａｒｇｅｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ
ｔｏｔａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００５，８５
（９）：１６９５－１７１０．
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