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红外警戒系统的运动参数估计算法术 

朱炬波 周宏潮 
(国防科技大学理学院数学与系统科学系，湖南，长沙 ，410073) 

摘要 通过对 目标飞行轨迹的参数化建模，提出了由红外传感器对目标角度和辐射功率的测量实现对目标距离和 

其它位置、速度参数估计的算法，从而可以此作为目标威胁程度估计和 目标特性识别的依据．仿真计算表明，该方 

法计算的精度高，对 目标位置的初始先验值依赖程度较小．该算法也适合干其它测量体制的目标运动参数估计． 
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嘴  JT；~％AoK： 
， (1) 

红外警戒系统以被动方式工作，只有目标高低 

角和方位角的测量，没有距离量的测量．需通过多 

台交汇才能解算 目标的位置，从而得到目标的距离， 

给威胁程度排序．因此，红外警戒系统的多 目标测 

距成为该系统发展的关键技术之一．文献[1，2]给 

出了一些测距方法，文献[3]给出了一个简便的目 

标距离估算方法，但该方法依赖于初始距离，同时对 

不同的目标飞行特性需要分情况计算，在实用中不 

方便，本文通过对目标的运动轨迹进行参数化建模， 

提出了利用非线性回归模型估计方法来估计 目标的 

运动参数． 

1 算法 

从 目标辐射到红外探测器上的目标光谱辐射功 

率为 
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其中 为目标的红外光谱辐射强度，r。为大气透过 

率，a为大气衰减系数，A。为光学系统接收面积， 

为光学系统透过率，尺为目标距离．从红外警戒系 

统前处理单元所采集的目标灰度 C与 P 的关系为 

C=atGP ，at为固定的系数，G为增益，本文假设在 

测量过程中增益不变． 

记 =a GJ；~A。K，并考虑测量的时序关系，则 

c(t)=卢 ，这里假设目标的方位角不变，目标 

向舰艇作匀速直线运动(目标的方位角变化和非匀 

速直线运动的假设在本文中的讨论是不重要的，见 

第 3节)，因此 

一

， 

tR(t)= (t)+Y (t) 

红外探测器得到的目标角度测量量为 
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C( t) = (3 ~2 (t) , ~m fI'119: ~ f,j~~lli~ ~~, ~ f,j 
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x(t) =a+bt 

J y( t) = c + dt (2) 
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)=arcsin ， (3) 

由测量量 C(￡)、s(t)和关系式(2)和式(3)，得到联 

合模型 

邛  c， 

， (4) 

=  

)=arcsin器=肌，／3,o~,a,b,c,d) 
式(4)中的参数 可根据现场的气象参数或平均参 

数来计算或查表得到，故式(4)又可表示为 

t t；1 3 a b d ， ㈣  【
s()= ( ，，，c，) 

由式(5)可知，因为有 5个未知参数，故由单个时刻 

的测量值是不能求解未知数的．文献[1]在讨论飞 

机 目标时，假设了d：0，即飞机向舰艇水平飞行，仍 

有4个未知参数，由两个时刻的测量值共可以得到 

4个方程，理论上可以求解方程(5)(文献[3]在具 

体实施时，是假设已知前一时刻的距离和当前时刻 

的 c(t)，s(t)，通过一定的几何近似来得到当前时 

刻的距离)．本文综合考虑了飞机目标和导弹目标， 

即不对飞行特性式(2)作其它限制． 

由式(5)，理论上只需 3个时刻的观测值的非 

线性方程，就能得到目标的运动参数 a，b，C，d，从而 

得到目标至舰艇的距离 (t)．由于实际中测量存 

在噪声，以及测量方程中未知参数间的相关性可能 

较强，它们对运动参数的估计影响较大，因此这里利 

用多点的测量数据来求解 目标运动参数，并考虑有 

测量噪声的情况． 

Y=F( )+7／， (6) 

其中，Y=[C(t1)，s(t1)，C(t2)，s(t2)，⋯，C(t )，s 

(tn)] 为测量数据，0=[ ，a，b，c，d] 为未知参数， 

F( )=[ (t1； )， (t1； )， (t2； )， (t2； )，．．．， 

(t ； )， (t ； )] 为测量关系，7／=[叼ccI' ， 

r／ca，'7 ，⋯，'7c ， ] 为测量随机误差．‘ 

对非线性回归模型(6)，可用多种方法估计参 

数 ，本文采用 Gauss—Newton法 ]．记 e( )=Y一 
F 

F( )，V( )=( )，( =1，2，⋯，5)，S( )=ll y一 
0 

F( )ll =[y—F( )] [y—F( )]贝0 Gauss．Newton 

迭代格式为 

，给定初值 

{ “ = +[V( ) V( )] ( ) (7) 
【 ·[y—F(0“’)]， 

其中 V( )=[ ( ，t )， ( ，t )，⋯， ( ，t )] ， 

)e-ale(t) 一 

一 t黯 
)e-ale(t) 一 

)e-aR(t) 一t 

0 
R (t) 

当 n／>3， ( )列满秩，故 ( ) ( )是正定矩阵． 

由文献[5]中的定理 3．8．2，迭代能收敛到真值． 

注 1：在模型(6)的求解中，为了避免模型病态， 

应对测量数据进行规范化处理． 

注2：为了使模型对飞行特性机动性较强的目 

标有较好的适应性，可以采用若干点分段实施模型 

(6)的计算(2．3节就是采用这种方法仿真的)，事 

实上，若采用两点来计算就基本退化为文献[3]的 

算法． 

注3：在模型(6)中利用的点数越少，估计结果 

对测量的随机误差越敏感．2．1、2．3节给出了在考 

虑随机误差情况下的参数估计效果的仿真结果． 

图 1 距离估计 的相对误差．横轴为采样点；纵 

轴为相对误差，单位：％．(a)为测量元上不考虑 

随机误差；(b)为测量元上考虑 1％的随机误差 

Fig．1 Relative Error of Range Estimation．Tran s— 

verse axis：sample point；Vertical axis：relative er— 

For，unit：％．(a)measuring element without random 

error；(b)measuring element with 1％ random er． 
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Fig. 1 Relative Error of Range Estimation. Trans­

verse axis: sample point; Vertical axis: relative er­

ror, unit: %. (a) measuring element without random 

error; (b) measuring element with 1 % random er­

ror. 
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2 仿真计算 

2．1 模型(6)和算法(7)的估计效果仿真 

利用模型(6)和算法(7)，先仿真产生测量数据 

(参数值给定如表 1)，分别考虑在测量元中没有随 

机误差和加入随机误差(真实信号的0．5％)的两种 

情况下，本文方法的估计效果． 

表 1 模型(6)和算法(7)的效果仿真 

Table 1 Simulation Result ofModel(6)and Algorithm (7) 

真值 50 —0．8 5 0．8 1 

测量元中加入 估计值 49·3 一O·8 4·9 O·8 O·9 

随机误差 相对误差
1．4％ O．5％ 2．2％ O．4％ 9．7％ 

测量元中没有 估计值 5O —O·8 5 O·8 l 

随机误差 相对误差
O．O3％ O．o2％ O．O3％ O．O3％ O．2％ 

2．2 参数初值的选取对估计结果的影响 

本例考虑在 目标不同运动参数情况下，改变初 

值对运动参数估计结果的影响．结果见表2．其中 

参数 a、c的单位为 km，b、d的单位为 km／s．从表 2 

可以知道，初值的变化对估计结果的影响不大，模型 

(6)对初值的依赖程度低，在实际中完全可以满足 

需要． 

2．3 测量点的个数对估计的影响 

在测量量上加入 随机误差 (约 为真实值 的 

1％)，考虑在模型(6)中用的测量点的个数对 目标 

表 2 初值的改变对回归模型(6)估计结果的影(不考虑测 

量随机误差) 
Table 2 The Initial Value Influence on Estimation of Re- 

gression Model(6)(without measured random error) 

距离估计的影响． 

从该图我们可以知道，当用 M=3点估计时，距 

离估计的相对误差约为20％，M=5时约为 15％． 

3 结论 

本文通过建立 目标运动的参数化方程，得到了 

测量量与运动参数的非线性回归方程，给出了运动 

参数的估计算法，从而得到 目标至传感器的距离以 

及目标的速度等重要参数，为建立 目标的威胁估计 

奠定了良好的基础． 

我们假定了目标的运动模型是匀速度运动式 

{寻 

墨 

图2 距离估计的相对误差图(横轴为采样点；纵轴为相对误差，单位为％) 

Fig．2 Relative Error of Range Estimation．(Transverse axis：sample point；Vertical axis：relative e卜 

for，unit l％) 
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2 in JlitJJ 
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(~~m~}E:!!IF& 1) ,JHjIJ~mtE~tlit5C~79::{f1liR 
m~&;fJl:boAlliRm~&( J{.~113%1¥J 0.5%) I¥JM# 
.~(£~ ,*)cjJ7!l¥J1i!iit~::t*. 

*1 .~(6) ~.5t(7) tr..J~.{1jA 
Table 1 Simulation Result of Model (6) and Algorithm (7) 

1{iR 50 -0.8 5 0.8 

~.:7G<j:t1JnA t!iltiR 49.3 -0.8 4.9 0.8 0.9 

1!J1!tJL~li': 
1'IlM~li': 1.4% 0.5% 2.2% 0.4% 9.7% 

~.:7G<j:til!::fl t!iltiR 50 -0.8 5 0.8 

1!J1!tJL~li': 
1'IlM~li': O. 03% 0.02% 0.03% 0.03% 0.2% 

2. 2 ~.UJJfit(.J~lJX~#ii.t~~t(.J~PiDJ 

*M~mtE§W~~~~~~.(£~,~~~ 

m~~~~~1i!i#~*I¥J~~.~*m*2.~~ 
~~ a,c 1¥J1P-lli:jg km,b,d 1¥J1P-lli:jg kmls. JA* 2 
PI ~~J1!, ~ml¥J~1t~ij1i1it~*I¥J~ntuJ~* ,m~ 
(6) ~ij~ml¥J1&~W1t1~, tE~ll5F~ 7t~ PI ~~JE 
'fffi~. 

2. 3 j~.~t(.J1-tt~#ii.tt(.J~PJDJ 

tEruititk~AlliRm~&(~jgJ{.~ml¥J 

1%) ,~mtEm~(6) ~ml¥J~tlit.~I¥J1-~~ij§f"F 
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*2 ;fr}]fAa9~Yf~[gJ!I3.~ (6) fi!ilt~.a9~ (~~l#ilIJ 
.lljUJl~~) 

. Table 2 The Initial Value Influence on Estimation of Re-
gression Model ( 6) (without measured random error) 

a b c d 

1{iR(l ) 50 -0.8 5 0.8 

fJJiRl 25 -0.56 3.5 0.56 

1'IlM~li': 0.5812% 0.3040% 2.0839% 0.4644% 

fJJiR2 35 -0.64 4 0.64 

1'IlM~li': 0.3429% 0.0058% 0.0321% 0.4624% 

1{iR(2) 40 -0.9 6 0.7 

fJJiRl 20 -0.54 0.36 0.42 

1'IlM~li': 1.3280% 1. 1518% 1. 5681 % 1.2809% 

fJJiR2 35 -0.72 4.8 0.56 

1'IlM~li': 02358% 0.4339% 1.8573% 0.1828% 

1{iR(3) 30 -0.5 4 0.6 

fJJiRl 15 -0.3 2.4 0.36 

1'IlM~li': 0.5617% 0.6070% 1. 1518% 0.9244% 

fJJiR2 18 -0.35 2.8 0.42 

1'IlM~li': 0.5050% 0.0573% 0.7267% 0.5310% 

Re~1i1itl¥J~ntuJ . 
JA*OO~1nPI~~J1!, ~m M = 3 ,~1i!iitBij" ,Re 

~1i1itl¥J;t§~ij~&!l.jjg 20% ,M =5 Bij"!l.jjg 15%. 
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Fig. 2 Relative Error of Range Estimation. (Transverse axis: sample point; Vertical axis: relative er­

ror, unit I % ) 
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(2)，这代表了实际中的主要情况，对于非匀速运 

动，可类似地建立非线性回归模型(6)，但模型的求 

解需要更多的测量值．在实际中的运动模型用一次 

样条函数来表示可能更为精确． 
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