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摘要：为了解决远距离场景下基于非机动单站的目标跟踪问题，提出了一种基于三维到达角信息且具有渐进无偏特性的

目标跟踪算法。以相对运动模型为研究对象，在速率先验已知的条件下，建立基于非机动单站的运动模型与观测模型，

并对系统可观测性进行了分析。为了解决伪线性最小二乘算法的有偏性问题，提出了一种具有渐进无偏性能的约束总

体最小二乘法，并证明了该方法的无偏性。仿真结果表明，在百公里级别的三维到达角跟踪中，角测量标准差分别为

0. 1°，0. 2°，0. 3°时，约束总体最小二乘法 50~100 s 内的时均相对距离误差能达到 6%，12%，21%，时均绝对位置误差达

到 9，19，35 km；而初始距离为 70，140，280 km 时 50~100 s 内的时均相对距离误差能达到 1%，6%，30%，时均绝对位置

误差为 0. 7，9，30 km，100 s 时的相对距离误差均能降到 10% 以内，精度提升效果最明显，且算法运行速度与伪线性最小

二乘法在同一个量级。约束总体最小二乘法收敛速度快、定位精度高，且具有较快的运行效率，受测角误差与初始距离

的影响较小，能够为远距离场景下的非机动单站三维到达角目标跟踪提供有效方法。
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Abstract： To address the challenge of target tracking for non-maneuvering, single-station setups in long-

range scenarios, we propose a target tracking algorithm leveraging three-dimensional angle of arrival data, 
characterized by its asymptotically unbiased nature. Initially, we construct a motion and observation model 
centered on a non-maneuvering single station, assuming a known rate prior, and examine the system's ob⁃
servability. To tackle the bias inherent in the pseudo linear least squares algorithm, we introduce a con⁃
strained total least squares method that demonstrates asymptotically unbiased properties, with its effective⁃
ness validated through simulations. In tests involving three-dimensional angle tracking over distances in the 
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hundred-kilometer range, with angle measurement standard deviations at 0.1° , 0.2° , and 0.3° , the con⁃
strained total least squares method achieves a time-average relative distance error of 6%, 12%, and 21% 
within 50-100 seconds, respectively, and an absolute position error of 9 km, 19 km, and 35 km; at initial 
distances of 70, 140, and 280 km, the errors are 1%, 6%, and 30% for the same duration, with absolute 
errors of 0.7 km, 9 km, and 30 km. Notably, the relative distance error can be reduced to below 10% 
within 100 seconds, marking a significant precision enhancement, while maintaining operational speed 
comparable to the pseudo linear least squares method. The constrained total least squares approach exhibits 
rapid convergence, high accuracy, and swift processing, showing resilience against angle measurement er⁃
rors and initial distance variations. It offers a robust solution for 3D angle of arrival tracking of non-maneu⁃
vering single-station targets in distant settings.
Key words： target tracking； 3d arrival of angle； pseudo-linear； asymptotic unbiased estimation

1 引  言

与有源定位相比，无源定位不需要向对方发

射探测信号，具有隐蔽性良好、生存能力强的优

点［1］。近年来，机载单站快速定位技术是发展最

快的无源侦察定位技术之一，因其作用距离远、

机动性强的特点，在军事上存在着巨大的应用价

值。根据定位原理的不同，该技术可以分为到达

角（Angle of Arrival， AOA），DOA，TDOA 等。

随着阵列天线及其信号处理技术的发展，AOA
测量的硬件平台成本降低，这使得基于 AOA 的

目标跟踪技术具有更广的适用范围［2］。

三维到达角（Three-Dimension Angle of Ar⁃
rival，3D-AOA）目标跟踪是通过测量目标与运

动站之间的方位角、俯仰角，进而对目标进行

运动状态估计的技术，其测量方程具有非线

性。常见的基于角度信息的目标运动分析方

法可以分为伪线性滤波法与非线性滤波法［3］，

其中，伪线性滤波法由于其计算量小、不易发

散的优点而倍受关注。文献［4］在二维条件下

对方位角进行伪线性处理，提出了适用于匀速

运动目标的伪线性滤波器（Pseudo-Linear Esti⁃
mator， PLE），相 比 于 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 器

（EKF）具有更高的稳定性，但该方法是一种有

偏估计。为了解决 PLE 的有偏性问题，文献

［5］提出了一种辅助变量法（IV），但没有闭式

解且对初值敏感；文献［6］考虑了观测方程噪

声特性提出了 WIV，获得了接近最大似然估计

（MLE）的估计性能。通过添加约束条件求解

伪线性方程的极小值，文献［7］给出了渐近无

偏的估计器，文献［8］将该方法应用到二维匀

速目标跟踪上，文献［9-10］则进一步考虑观测

平台的位置误差，对该方法进行了优化。在单

站条件下，目标运动的可观测信息量少，易出

现目标运动信息不完全可观的问题，若不能有

效机动无法完成对目标的有效跟踪［11］，可以通

过增加传感器数量［12］、引入速率先验条件［13］、

固定角度探测范围［14］等方式，使传感器在静止

条件下也能对目标进行有效跟踪。然而，基于

伪线性模型的目标运动状态估计研究主要集

中在小距离以及二维条件下，对远距离三维场

景下的目标定位跟踪问题研究较少，且要求观

测平台具有较为复杂的机动特性。在实际环

境中，侦察机若处于安全状态，通常会以巡航

状态工作。而借助于目标识别技术，能够对目

标型号进行有效识别，并给出相应的先验速率

参数。

本文在众多伪线性测量研究的基础上，针

对巡航状态下的目标，提出了一种观测平台非

机动条件下基于三维到达角的目标运动状态无

偏估计法。该方法借助目标速率先验的条件，

以相对运动模型对系统进行建模，将伪线性最

小二乘方法应用到该模型中；针对伪线性最小

二乘存在有偏性的问题，通过添加约束条件对

伪线性最小二乘法进行优化求解，达到消除模

型有偏性的作用，从而得到一种具有渐进无偏
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特性的目标运动状态估计方法。为了保证算法

的运行效率，算法的解为闭式解，而根据测量噪

声特性对算法提出约束条件，使得问题转换为

带约束的最优化问题，能够在牺牲伪线性最小

二乘方法一定的运行效率后大大提高算法的目

标跟踪精度。

2 基 于 非 机 动 单 站 的 3D-AOA
建模

2. 1　运动模型

当目标以巡航状态工作时，运动状态近似

呈匀速直线运动。即使目标出现小机动其状态

方程成为时变系统，根据分段线性定常系统

（Piece-Wise Const Systerm，PWCS）理论，仍可

以认为目标在短时间内速度不变［15］。当观测平

台以匀速运动形式巡航时，二者之间的相对运

动仍保持匀速。在该场景下，定义观测平台的

位 置 为 po = [ pox，poy，poz ]T，速 度 为 vo =
[ vox，voy，voz ]T，目标的位置为 pt = [ ptx，pty，ptz ]T，

速度为 vt = [ vtx，vty，vtz ]T。以目标与观测平台之

间的相对运动作为研究对象，假设观测平台固

定于点 O，目标做匀速直线运动，其先验速率为

vc。如图 1 所示，以正东方向为 X 轴，正北方向

为 Y 轴，天向为 Z 轴，建立右手系直角坐标系。

目标与观测站连线与 Y 轴夹角为方位角 θ，与该

连线的 X-Y 平面投影夹角为俯仰角 φ，目标的

位 置 与 速 度 分 别 用 p = pt - po =[ px，py，pz ]T，

v = vt - vo =[ vx，vy，vz ]T 表示。

tk 表示 k 时刻（k=0，1，…），目标与观测站的

距离为 rk，那么初始时刻距离为 r0。忽略过程噪

声的影响，任意时刻 tk的目标位置可表示为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

px，k = r0 cos φ 0 sin θ0 +( tk - t0 ) vx

py，k = r0 cos φ 0 cos θ0 +( tk - t0 ) vy

pz，k = r0 sin φ 0 +( tk - t0 ) vz

， （1）

其中：

v2
x + v2

y + v2
z = v2

c . （2）
2. 2　三维 AOA量测模型

三维空间中，k 时刻方位角、俯仰角的测量方

程为：

      

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

θ͂ k = θk + nk，θk = arctan px，k

py，k

φ͂ k = φk + mk，φk = arctan pz，k

px，k
2 + py，k

2

，（3）

式中：假设 nk，mk 为服从高斯分布的测量噪声，均

值为 0，方差分别为 σ 2
θ，k，σ 2

φ，k，测量方位角与俯仰

角之间相互独立，由此可得测量方程协方差矩阵

R k = diag ( [ σ 2
θ，k，σ 2

φ，k ] )。
不失一般性，假设采样时间间隔为 T，将

式（1）代入式（3）中进行代数变换：

y k =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úyθ，k

yφ，k

= h kb k = é
ë
êêêê ù

û
úúúúhθ，k

hφ，k

b k， （4）

其中：y k =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úcos φ 0 sin ( θk - θ0 )

-sinφk cosφ0 cos(θk - θ0 )+ cosφk sinφ0
，

h k = kT
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

cos θk，-sin θk，0
sin θk sin φk，cos θk sin φk，-cos φk

.

然而，实际应用过程中无法获得真值，因此

用测量值代替，而会产生新的误差向量。为了形

式简洁，假设初始时刻的角测量为真值，用 ·͂表示

含有噪声影响的变量。

      y͂ k =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úyθ͂，k

yφ͂，k

= h͂ kb k + εk = é
ë
êêêê ù

û
úúúúhθ͂，k

hφ͂，k

b k + é
ë
êêêê ù

û
úúúúεθ，k

εφ，k

.（5）

经过推导可以得到噪声向量 εk 为：

εk ≈ rk

r0

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

cos φk 0
0 -1

é
ë
êêêê ù

û
úúúúnk

mk

= P kδ k， （6）

式中：P k = rk

r0
⋅ diag ( [ cos φk，-1 ] )，δ k =[ nk，mk ]T。

图 1　东北天坐标系

Fig. 1　North-East-Up（ENU） coordinate system
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2. 3　可观性分析

不考虑测量噪声，对方位角的测量方程进行

伪线性处理。当 k=1，2，…，k，k≥2 时，有：

h θ，kb k = yθ，k. （7）
定义伪观测矩阵：

H θ = [hT
θ，1 hT

θ，2 ⋯ hT
θ，k ]

T
N， （8）

式中N= [ I2 × 2，02 × 1 ]
T
。

令M= H T
θ H θ，则有：

M= T 2

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú∑
i = 1

k

i2 cos2 θi -∑
i = 1

k

i2 cos θi sin θi

-∑
i = 1

k

i2 cos θi sin θi ∑
i = 1

k

i2 cos2 θi

.

（9）
经推导得到M的行列式值为：

det ( M )= T 4∑
i = 1

k

i2 sin2 θi∑
i = 1

k

i2 cos2 θi -

T 4 ( ∑
i = 1

k

i2 cos θi sin θi )2 . （10）

根据柯西不等式，M的行列式恒大于等于 0，
当且仅当 tan2 θ 恒为常数时等号成立。于是，只

要目标不始终朝观测站的方位角方向运动，状态

变量
vx

r0
，

vy

r0
可观测。同理，利用俯仰角信息可以

证明当且仅当 tan2 φ 不恒为常数时，
vx，y

r0
，

vz

r0
可观

测，其中 vx，y = v2
x + v2

y 。因此，在先验速率已知

的条件下，目标不始终朝目标观测角方向运动

时，目标的运动状态可观。

3 三维定位算法

3. 1　伪线性最小二乘法

利用观测信息重新构建新观测量的方法称

为伪线性化，而基于伪线性化观测方程得到最小

二乘解的方法称为伪线性最小二乘法（Pseudo-

linear Least Square，PLE）。在上一节中，忽略了

方位角与俯仰角的测量噪声，证明了系统的可观

测性。然而，伪线性化处理使得量测方程中的噪

声特性发生变化，这会影响最小二乘法的估计

精度。

将 1 到 k 时刻的伪线性观测方程写成矩阵

形式：

y͂= H͂b+ ε， （11）

式中：H͂= [ h͂T
1 ⋯ h͂T

k ] T

2k × 3
，y͂= [ y͂T

1 ⋯ y͂T
k ] T

2k × 1
。

那么由最小二乘法可以获得状态变量 b 的估

计为 b̂PLE = ( H͂ T H͂ )-1 H͂ T y͂。

根据先验速率 vc，进一步可以得到目标的初

始距离、位置矢量、目标与观测平台距离：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

r0 = vc

||b̂PLE||
p̂ k = r0 ( e0 + kTb̂PLE )
r̂ k = ||p̂ k ||

， （12）

式中 e0 =[ cos φ 0 sin θ0，cos φ 0 cos θ0，sin φ 0 ]T。

H͂ 与 ε 均受角测量噪声的影响，从而具有

相关性，这使得该估计方法并不是无偏估计，

估计期望偏差为 E { b̂PLE - b } = -E { ( H͂ T H͂ )-1 

H͂ T ε }≠ 0。
3. 2　约束总体最小二乘法

3. 2. 1　算法原理

基于伪线性观测方程的 PLE 方法是一种

有偏估计。当角测量噪声增大或者距离增大

时算法性能会恶化，因此，本文提出了一种具

有 无 偏 性 的 约 束 总 体 最 小 二 乘 法（Constrain 
Total Least Square，CTLS），使 得 算 法 能 够 适

用于远距离场景。 PLE 本质上是一种以观测

方 程 均 方 误 差 最 小 的 方 法 ，其 损 失 函 数 表

示为：

J= ( y͂- H͂b )T ( y͂- H͂b ). （13）

为了解决其有偏性问题，定义增广矩阵，

ì
í
î

ïï
ïï
A͂=[ H͂，- y͂ ]
v=[ bT，1 ]T

. （14）

那么，可将损失函数 J重新表示为：

J= vT ( A͂T A͂ ) v. （15）
由于观测噪声的存在，测量矩阵与观测量存

在误差，可将其分解为真值与误差部分。于是，

增广矩阵 A͂可以表示为：
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    A͂= A+ ΔA=[ H，-y ]+[ ΔH，-Δy ]，（16）

其中：

E [ A͂ ]= E [ A ]. （17）

更进一步，将损失函数 J展开，并对等式两边

取期望，得到：

    E [ J ]= vT ( ATA ) v+ vT E [ ΔAT ΔA ] v. （18）

从理论上看，若 E［J］能够取最小值，即残差

均方差 E [ εT ε ]取最小时，v为最优解。但是，由

于测量误差的存在，v出现偏差。定义：

P= A͂T A͂， （19）

Ω= ∑
k = 1

K

uT
θ͂，ku θ͂，k σ 2

θ，k + uT
φ͂，ku φ͂，k σ 2

φ，k， （20）

式中：

u θ͂，k =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úkT sin θ͂ k kT cos θ͂ k 0 cos φ 0 cos ( θ͂ k - θ0 )

-kT cos θ͂ k cos φ͂ k -kT sin θ͂ k sin φ͂ k 0 sin φ͂ k cos φ 0 sin ( θ͂ k - θ0 )
，

u φ͂，k = -
é

ë

ê
ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú0 0 0 0

kT sin θ͂ k cos φ͂ k kT cos θ͂ k cos φ͂ k kT sin φ͂ k -[ cos φ͂ k cos φ 0 cos ( θ͂ k - θ0 )+ sin φ͂ k sin φ 0 ]
.

将噪声项约束为常数，即设 vTΩv为任意常

数 c，此时将不会影响 E［J］取到极值时的 v，选择

c=1。

于是，问题可重新被描述为：

v∗ = argmin vT Pv，   s. t vT Ωv= 1. （21）

拉格朗日极值法可处理带约束条件的极值

问题，构造函数：

f ( v，λ )= vT Pv+ λ ( vTΩv- 1 ). （22）

对方程求导并令其导数为 0，得：

Pv= λΩv， （23）

于是，v∗，λ∗ 即为矩阵（P，Ω）的最小广义特征

向量与最小特征值，改进的渐进无偏估计 b∗ 为：

b∗ = v∗ ( 1∶ 3 )
v∗ ( 4 )

. （24）

为了提高算法的运行效率，P，Ω可以由递推

形式获得。

k 时刻记矩阵 P，Ω为 P（k），Ω ( k )，那么 k+1

时刻有：

P ( k + 1 )= ∑
i = 1

k + 1

A͂T
i A͂ i = ∑

i = 1

k

A͂T
i A͂ i + A͂T

k + 1 A͂ k + 1 =

                          P ( k )+ A͂T
k + 1 A͂ k + 1，                          ( 25 )

同理可得：

Ω ( k + 1 )= Ω ( k )+ uT
θ͂，k + 1u θ͂，k + 1 σ 2

θ，k + 1 +
uT
φ͂，k + 1u φ͂，k + 1 σ 2

φ，k + 1. （26）
算法步骤如表 1 所示。

3. 2. 2　算法无偏性证明

将约束条件代入式（18）可得：

E [ J ]= vT ( ATA ) v+ 1. （27）
从理论上看，f ( v，λ )的最小值也就是 E [ J ]

的最小值为 1。对式（23）两边同时左乘 vT，此时

λ=1。将 λ=1 代入式（23），并将 Pv展开：

ATAv= -( AT ΔA+ ΔATA+ ΔAT ΔA- Ω ) v.
（28）

根据随机矩阵理论，随机矩阵的极限也是它

表 1　约束总体最小二乘法算法步骤

Tab. 1　Steps of constrained total least squares algorithm

CTLS 算法步骤

输入：θ͂0，θ͂ k + 1，φ͂ 0，φ͂ k + 1

输出：p̂ k + 1

Step1：生成增广矩阵 A͂ k + 1 与 u θ͂，k + 1，u φ͂，k + 1

Step2：计算 P（k+1），Ω ( k + 1 )

           P ( k + 1 )= P ( k )+ A͂T
k + 1 A͂ k + 1

Ω (k+ 1)=Ω (k )+uT
θ͂，k + 1uθ͂，k + 1 σ2

θ，k + 1 +uT
φ͂，k + 1u φ͂，k + 1 σ 2

φ，k + 1

Step3：求解最优向量 b∗

      v∗ = min { eig ( P ( k + 1 )，Ω ( k + 1 ) ) }

      b∗ = v∗ ( 1∶ 3 )
v∗ ( 4 )

Step4：计算目标位置估计与距离估计

      r0 = vc

||b∗ ||

      
p̂ k + 1 = r0 ( e0 + kTb∗ )
r̂ k + 1 = ||p̂ k + 1||
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的渐进期望，于是当测量数据量足够大时有：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

AT ΔA= ∑
k = 1

+∞

E { AT
k ΔA k }= O

ΔATA= ∑
k = 1

+∞

E { ΔAT
k A k } = O

ΔAT ΔA= ∑
k = 1

+∞

E { ΔAT
k ΔA k } = Ω

， （29）

因此：

lim
k → +∞

ATAv= 0. （30）

此时向量 v∈null（A），等价于：

Hb= -y. （31）
定义 b 的真值为 b0，显然其满足 Hb0=-y。

根据可观性理论可知，H为列满秩矩阵，因此 b只

有唯一解，即：b=b0。那么，当测量数据量足够大

时，b依概率收敛于真值。

4 仿真分析

4. 1　性能指标

克拉美罗下界（Cramer-Rao Lower Bound，
CRLB）能够给出状态估计的理论最小方差。基

于非机动条件下的观测平台对非机动目标进行

运动状态估计时，角度测量误差与观测平台的位

置误差是目标估计精度的重要影响因素，而本文

不考虑观测平台位置误差的影响。定义状态观

测量 κ=[ θ，φ ]T，观测站与目标之间距离为 r，待

估计向量 p=[ px，py，pz ]T。

克拉美罗下界等于费舍尔矩阵 I的逆，即：

CRLB = I-1， （32）
其中：

I= ( ∂κ
∂p ) T

R-1 ( ∂κ
∂p )， （33）

∂κ
∂p

=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ∂κ

∂p

T

( 1 ) ⋯ ∂κ
∂p

T

( K )
ù

û

ú
úú
ú

T

. （34）

于是，状态估计的位置误差与距离误差的理

论下界相同，可由式（35）得到：

CRLB pos = trace ( CRLB ) . （35）
x̂ i

k|k，xi
k 分别表示第 i 次蒙特卡罗仿真中 k 时

刻的状态估计值与真实值，误差均方根（Root 
Mean Square Error， RMSE）为：

ERMS = 1
M ∑

i = 1

M

( x̂ i
k|k - xi

k )2 ， （36）

其中：M 表示蒙特卡洛仿真次数，x̂ k|k，xk 分别表示

k时刻状态后验估计与真值。

时均误差可用于衡量算法在一段时间的估

计性能，其定义如下：

ERMS avg = 1
MU ∑

i = 1

M

∑
k = L

N

( x̂ i
k|k - xi

k )2 ， （37）

式中：U=N-L+1，N 为跟踪过程的总时刻数，L
为开始记录误差的时刻数。

η 用于衡量算法的提升精度，其方程如下：

η = ( Indexold - Indexnew )
Indexold

× 100%，（38）

式中：Index 表示待评价指标参数，下标 new，old
分别表示初始方法与改进方法。

4. 2　3D-AOA的非机动单站运动仿真

4. 2. 1　不同角测量噪声下的仿真对比

仿真场景设计如下：采样时间为 100 s，采样

周期为 0. 2 s，观测站起始点坐标原点 O，速度为

[ 0，250，0 ]T，目标初始位置为 [ 100，100，10 ]T，速

度 为 [-340，80，-1. 21 ]T，相 对 先 验 速 率 vc 为

380 m/s。蒙特卡洛仿真次数为 200，忽略过程

噪声。在光电跟踪系统的角测量误差水平能达

到 6 mrad［16］。因此，将观测角噪声分别假设为

方差为 0. 1°~0. 3°的高斯白噪声，且独立不相

关。以相对距离误差（Relative Distance Error，
RDE）与绝对位置误差（Absolue Position Error，
APE）作为评价算法的定位精度的评价指标，分

别为：

ERD = |r - r̂|
r

× 100%， （39）

EAP = ||p̂ - p||. （40）
仿真场景下，观测站与目标运动的位置态势

如图 2 所示。仿真对比了 PLE，IV，WIV，EKF 以

及约束总体最小二乘法。其中，EKF 设置初值

b0| - 1 = 03 × 1，初 始 状 态 误 差 的 协 方 差 P 0| - 1 =
10I3 × 3。

图 3 比较了各算法在 100 s 时，不同角度测量

标准差条件下的 RDE 与 APE。表 2 与表 3 比较

了不同算法相比 PLE 的精度。从图 3（a）可以看

出，当测量噪声为 0. 1°时，各算法均能有效收敛

到 10% 以内的相对距离误差。其中，约束总体最
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小二乘法与 IV，WIV 方法误差接近。随着测量

噪声逐渐增大到 0. 2°，各算法性能受到不同程度

的影响。PLE 与 CTLS 的估计误差均保持平稳

上升，但 PLE 的收敛精度明显低于 CTLS；EKF，

IV，WIV 均出现较大的波动，性能不够稳定，

EKF 的估计精度反而有所提升，这可能与初值 P

的选择是否恰当有关。当测量噪声增大至 0. 3°

时，EKF 与 PLE 方法在 100 s 时的相对距离误差

达到 30% 以上 ，此时无法有效工作 ，而 IV 与

WIV 则出现发散倾向，RDE 与 APE 均高于其他

算法。其中，WIV 的绝对位置误差超过 100 km，

但是 CTLS 在 100 s 时的 RDE 仍能达到 10% 以

内。根据表 2 与表 3，在 100 s 时 CTLS 的提升效

果最为稳定与明显，在角测量标准差为 0. 1°，
0. 15°，0. 2°，0. 25°，0. 3°时，相对距离的估计精度

相比于 PLE 分别提高了 70%，80. 8%，82. 9%，

85. 5%，85. 9%；绝 对 位 置 的 估 计 精 度 相 比 于

PLE 分 别 提 高 了 65. 4%，75. 5%，78. 3%，

81. 3%，81. 8%，精度的提升效果随着角测量标

准差的增大逐步提升，算法的优势逐渐明显。

为了进一步精确评估算法的精度与收敛性

能，计算 50~100 s 的平均时间偏差，如表 4 所示。

可以看出，在 0. 1°，0. 2°，0. 3°时，CTLS的相对距离

误差与绝对距离误差均为最低，这说明 CTLS 相

比于其他算法具有较高的收敛速度与定位精度。

图 2　观测站-目标运动态势

Fig. 2　Observation station -target motion position

图 3　不同角度测量标准差下的算法性能比较

Fig. 3　Comparison of algorithm performance at different angles of measurement standard deviation

表 2　不同角测量标准差下的 RDE及性能提升效果

Tab. 2　RDE and performance improvement effects under different angle measurement standard deviations （%）

算  法

PLE
EKF
IV

WIV
CTLS

0. 1°
RDE
7. 3
6. 9
2. 3
2. 3
2. 2

η

——

5. 5
68. 5
68. 5
70. 0

0. 15°
RDE
15. 1
9. 5
4. 5
4. 3
2. 9

η

——

37. 1
70. 2
71. 5
80. 8

0. 2°
RDE
24. 6
16. 2
12. 9
11. 8
4. 2

η

——

34. 1
47. 6
52. 0
82. 9

0. 25°
RDE
34. 5
16. 5
53. 5
44. 4
5. 0

η

——

    52. 2
-55. 1
-28. 7
    85. 5

0. 3°
RDE
  43. 3
  27. 3
  50. 7
120. 6
    6. 1

η

——

    37. 0
 -17. 1
-178. 5
     85. 9
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4. 2. 2　不同初始距离条件下的仿真对比

在速度一定的条件下，目标起始点会影响角

度观测角的变化，因此进一步对初始距离的影响

进 行 探 究 。 取 单 位 起 始 点 位 置 矢 量 为

[ 100，100，5 ]T（km），设置不同起始点，分别为起

始点位置矢量的 0. 5~2 倍，间隔为 0. 25 倍，其他

条件相同，角测量标准差均设置为 0. 1°。图 4 为

算法在不同初始距离条件下的 RDE 与 APE。由

图 4 可知，当取 0. 5 倍单位初始距离时，除了 EKF
外，其他算法的相对距离误差与绝对距离误差均

十分接近；当初始距离逐渐提高至一倍初始距离

时，各算法性能逐渐下降并有所区别，100 s 时按

RDE 排 序 为 PLE>EKF>IV>WIV>CTLS，

APE 为 EKF>PLE>IV>WIV>CTLS，各算法

100 s 时均能达到 10% 以内的相对距离误差；当

初始距离增加到 2 倍初始距离时，各种算法误差

大大提高，其中 IV，WIV 出现较大波动，当初始

距离为 1. 75~2 倍单位初始距离之间时，二者的

APE 均大于 PLE 与 EKF，已超过 100 km，对目标

的运动信息估计作用已失效。而 PLE，EKF，

CTLS 的误差均以较小幅度增加，CTLS 的误差

曲线明显低于 PLE，EKF。表 5 与表 6 比较了不

同初始距离条件下不同算法相比 PLE 的精度。

CTLS 在初始距离分别为 0. 5 倍、1 倍、1. 5 倍、2
倍初始距离时，相对距离的估计精度相比 PLE 分

别提高 33. 3%，71. 2%，80. 9%，80. 8%，绝对位

表 4　不同角测量误差 RDE的平均时间偏差

Tab. 4　Time-ave deviation of RDE under different angle 
measurement standard deviations

算  法

PLE
EKF
IV

WIV
CTLS

0. 1°
RDE/

%
21
16
14
13
6

APE/
km
26
36
25
24
9

0. 2°
RDE/

%
50
54
51
65
12

APE/
km
  59
  84
  85
239
  19

0. 3°
RDE/

%
70
73
43
54
21

APE/
km
  81
106
  71
166
  35

图 4　不同初始距离的算法性能比较

Fig. 4　Comparison of algorithm performance for different 
initial distances

表 3　不同角测量标准差下的 APE及性能提升效果

Tab. 3　APE and performance improvement effects under different angle measurement standard deviations

算  法

PLE
EKF
IV

WIV
CTLS

0. 1°
APE/km

  8. 1
27. 3
  3. 2
  3. 2
  2. 8

η/%
——

-237. 0
      60. 5
      60. 5
      65. 4

0. 15°
APE/km

16. 3
26. 3
  6. 3
  6. 0
  4. 0

η/%
——

-61. 3
    61. 3
    63. 2
    75. 5

0. 2°
APE/km

26. 3
35. 6
19. 9
18. 0
  5. 7

η/%
——

-35. 4
    24. 3
    31. 6
    78. 3

0. 25°
APE/km

36. 8
28. 7
80. 4
61. 9
  6. 9

η/%
——

      22. 0
-118. 5
  -68. 2
      81. 3

0. 3°
APE/km

  46. 1
  36. 2
  81. 5
444. 1
    8. 4

η/%
——

     21. 5
  -76. 8
-863. 3
     81. 8
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置估计精度相比 PLE 分别提高 20%，65. 4%，

75. 6%，75. 8%，精度提升效果随着初始距离的

增 大 逐 步 提 升 ，且 提 升 效 果 始 终 最 佳 ，性 能

稳定。

在 50~100 s内，不同初始距离条件下的时均

RDE 与 APE 如表 7 所示。通过比较可以发现，当

初始距离较近，取到 0. 5 倍单位初距时，各算法的

性能接近，IV，WIV 与 CTLS 能够收敛到时均

RDE 为 1%，APE 为 1 km 以内。而初始距离增

加到单位初始距离的 1 倍与 2 倍时，其他算法均

在 CTLS 性能参数的 1. 5 倍以上。其中，在初始

距离为单位初始距离的 2 倍时，其他算法的 50~
100 s时均 RDE 均在 60% 以上。

最后，以 EKF 的一次蒙特卡洛仿真时间作

为单位时间，各算法的相对运行时间如表 8 所示。

可以看出，CTLS 的算法运行速度与 IV 相当，而

WIV 的运行效率远低于其他算法，且实验过程中

其定位并不明显优于 IV，与 IV 一样受测量噪声

与初始距离误差的影响较大，具有性能不稳定的

缺点。

通过对比算法在不同测量误差与不同初始

距离下的仿真性能，可知本文提出的 CTLS 相比

于 PLE，EKF 具有更高的定位精度，估计效果均

表 5　不同初始距离下的 RDE及性能提升效果

Tab. 5　RDE and performance improvement effects under different initial distances （%）

算  法

PLE
EKF
IV

WIV
CTLS

0. 5 倍初始距离

RDE
0. 6
1. 6
0. 4
0. 4
0. 4

η

——

-166. 7
      33. 3
      33. 3
      33. 3

1 倍初始距离

RDE
7. 3
7. 7
2. 1
2. 1
2. 1

η

——

-5. 5
71. 2
71. 2
71. 2

1. 5 倍初始距离

RDE
25. 1
14. 0
  9. 6
  9. 3
  4. 8

η

——

44. 2
61. 8
62. 9
80. 9

2 倍初始距离

RDE
48. 0
30. 3
48. 1
46. 6
  9. 2

η

——

  36. 9
-0. 2
    2. 9
  80. 8

表 6　不同初始距离下的 APE及性能提升效果

Tab. 6　APE and performance improvement effects under different initial distances

算  法

PLE
EKF
IV

WIV
CTLS

0. 5 倍初始距离

APE/km
0. 25
5. 6
0. 2
0. 2
0. 2

η/%
——

-2140
20
20
20

1 倍初始距离

APE/km
8. 1

24. 3
2. 9
2. 8
2. 8

η/%
——

-200
64. 2
65. 4
65. 4

1. 5 倍初始距离

APE/km
44. 7
46. 9
26. 4
25. 4
10. 9

η/%
——

-4. 9
  40. 9
  43. 2
  75. 6

2 倍初始距离

APE/km
119. 0
  98. 4
167. 0
158. 4
  28. 8

η/%
——

    17. 3
-40. 3
-33. 1
    75. 8

表 8　算法相对运行时间对比

Tab. 8　Comparison of algorithm's relative running time
（s）

算  法

EKF
PLE
IV

WIV
CTLS

相对时间

  1. 0
  3. 0
  4. 5
75. 9
  4. 5

表 7　不同初距 RDE平均时间偏差

Tab. 7　Time-ave deviation of RDE under different initial 
distances

算  法

PLE
EKF
IV

WIV
CTLS

0. 5 倍初始距离

RDE/
%
2
3
1
1
1

APE/
km
1
5

0. 7
0. 7
0. 7

1 倍初始距离

RDE/
%
21
16
14
13
6

APE/
km
26
36
25
24
9

2 倍初始距离

RDE/
%
71
77
65
71
30

APE/
km
182
246
214
378
100
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较为稳定，不易出现较大波动；而相比于同样具

有无偏特性的 IV，WIV，当测量噪声较小或初始

距离较近时，CTLS 均能达到十分接近克拉美罗

下界的估计效果，但是当测量噪声较高或初始距

离较远时，则具有更强的适应性。

5 结  论

本文研究了百公里级别的单站无源定位问

题，在运动平台非机动条件下，利用先验速率的

已知条件，提出了一种渐进无偏的基于 3D-AOA
的目标跟踪算法。以相对运动模型为研究对象，

对系统的量测方程进行了伪线性处理，并对该系

统的可观性进行了分析。然后，介绍了基于伪线

性测量方程的 PLE 方法，针对 PLE 的有偏问题，

提出了一种具有渐进无偏性能的 CTLS，对该算

法原理进行了推导，并证明了算法的无偏性。最

后，通过仿真分析在 0. 1°，0. 2°，0. 3°测量标准差

时发现，CTLS 在 50~100 s 内的平均 RDE 分别

为 6%，12%，21%，平均 APE 为 9，19，35 km。同

时，还比较了在不同初始距离条件下的算法性

能，在 50 km 左右的仿真场景中各算法性能接

近，时均 RDE 均能达到 5% 以内；而当距离逐渐

提高到 200 km 级别时，其他算法逐渐失效，而

CTLS 在 100 s 内已能明显看出收敛趋势，时均

APE 为 30%，明显优于其他算法，100 s 的 APE
已能达到 10% 以内；比较各算法相对 PLE 方法

的精度提升效果发现，CTLS 的精度提升效果最

好、最稳定。仿真实验结果表明，CTLS 与其他

具有无偏性的算法相比，对角测量误差与初始距

离的抗干扰能力最强，且定位精度高，性能稳定，

不易发生较大波动，同时兼具收敛速度快的优

点。而且算法的运行速度与 EKF 以及 PLE 同一

个量级，运行效率较高，因此特别适合用于远距

离场景、角测量误差较大时的单站定位跟踪

问题。
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