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摘#要!基于iaK的无人机侦察移动目标定位算法在采样阶段需要利用 i\K算法计算所有粒子的均值和协方差&导致其计算
量大’ 本文提出了一种基于\Q距离的自适应iaK改进算法&该方法在采样阶段利用 i\K算法更新前半部分粒子&后半部分
粒子仍通过先验概率分布更新&然后根据两个粒子集概率分布间的 \Q距离自适应更新当前时刻的粒子数’ 在保证精度的同
时选择合适的粒子数目&大幅度降低计算量&提高运算速度’ 通过实测飞行数据验证&该算法平均每个采样周期内粒子数为
!"&平均每个采样周期内计算时间为 L 8,’ 与iaK算法相比&该方法能在保证定位精度的同时明显减少计算耗时&具有一定的
工程应用价值’
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89引99言

%&世纪以来&无人机在现代战争和现代非战争军事
行动中应用越来越广泛&发挥的作用也越来越明显’ 目
标侦察是无人机最重要的应用之一&而随着技术的发展
和战争的瞬变性越来越大&目前无人机执行侦察任务时&
人们已不仅仅满足于获取目标区域的高精度图像&更希

望获得高精度的目标定位信息&来指导人们做出相应的
决策*&F%+ ’

目前常用的目标侦察定位方法是利用无人机光电平
台获取目标相对于无人机的方位和距离&结合无人机空
中姿态和定位信息&利用空间几何关系解算目标在大地
坐标系下的经度(纬度和高度*MF!+ ’ 该方法由于在定位过
程中引入了大量的误差源导致定位精度不高&通常利用
滤波的方法抑制测量噪声的影响*AFE+ ’ 文献*L+提出一
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种以目标位置为观测量的线性卡尔曼滤波算法实现目标
的定位和速度解算&实测数据目标定位均方根误差为
M&E:L@ 8)另一种思路是以光电平台的观测角和测距值
为观测量&由于观测量与目标状态间存在非线性关系&利
用扩展卡尔曼滤波$+h6+*I \1281* 3)26+0& i\K%和无迹卡
尔曼滤波 $/*,5+*6+I \1281* 3)26+0& b\K%是常见的解决
方法’ 文献*$+提出一种基于 i\K的固定目标定位算
法&仿真定位误差约 A 8)文献*&"+提出基于迭代无迹卡
尔曼滤波的动态目标定位方法&该方法改善了 b\K的准
确度和收敛速度’ 但是卡尔曼滤波及其衍生算法受到高
斯噪声模型的约束&需要提前知道系统过程噪声和测量
噪声参数*&&+ ’

粒子滤波 $ <106)52+3)26+0& aK% 是一种基于 ].*6+
’102.仿真的近似贝叶斯滤波算法&它通过从后验概率中
抽取的随机状态粒子来表达其分布&突破了高斯噪声模
型的限制&能够应用于强非线性非高斯噪声系统模
型*&%F&A+ ’ 文献*&@+基于粒子滤波实现了基于多无人机
协同的地面目标定位跟踪&但只能得到目标的二维坐标
且定位精度较差’ 同时粒子滤波存在粒子退化问题&对
估计初值精度要求非常高&否则滤波不收敛’ 文献*&E+
结合遗传算法提出了适合机载无源定位的改进粒子滤波
算法&优化了粒子在状态空间的分布特性&改善了粒子退
化问题&但该方法收敛速度没有基本 aK快’ 利用 i\K
改进粒子滤波的算法 $+h6+*I+I \1281* <106)52+3)26+0&
iaK%能构建重要性密度函数指导粒子重采样分布&避免
粒子退化问题&收敛速度也较快*&L+ ’ 此外&由与粒子滤
波的样本数是预先设定的&为保证计算精度&通常样本数
设置较大&导致计算资源的大量浪费&对此&文献*&$+提
出了一种基于 \Q距离的自适应粒子数滤波算法&能自
适应调整粒子数&提高计算性能&但该算法也不能保证抑
制粒子退化’

针对粒子滤波的粒子退化和计算量的问题&本文提
出了一种基于 \Q距离的自适应 iaK改进算法 $\QF
1IC/,6+I +h6+*I+I \1281* <106)52+3)26+0& \QFPiaK%&该方
法在重要性采样阶段利用i\K算法更新前半部分粒子&
后半部分粒子仍通过先验概率分布采样更新&并根据这
两个粒子集的概率分布的 \Q距离更新当前时刻的粒子
数&在保证了定位精度同时能够大幅度减少算法耗时’

:9基于坐标转换的 Y6JU的无人机侦察目
标定位跟踪模型

:=:9目标定位涉及到的坐标系

为求解目标在大地坐标系下的位置坐标&需建立从
光电平台坐标系到大地坐标系间的转换关系&首先定义
坐标系如下!

&%大地坐标系 ’̂K
大地坐标系$R+.I+6)55..0I)*16+3018+& ’̂K%以地球

参考椭球的球心为坐标原点&任意点 %的坐标位置用经
度 ’(纬度Z和大地高h表示’

%%地心直角坐标系i’iK
地心直角坐标系$+106(F5+*6+0+I& +106(F3)h+I&i’iK%

与地球固连&j轴由原点指向本初子午面与赤道的交点&
b轴指向地球北极并与地球自转轴重合&j(i(b轴构成
右手坐标系’ 任意点坐标 %用空间直角坐标 "$$M$&&$&
L$%表示’

图 &#i’iK坐标系和;i>坐标系
K)R=&#i’iK5..0I)*16+,T,6+81*I ;i>5..0I)*16+,T,6+8

M%无人机地理坐标系;i>
无人机地理坐标系使用北东地坐标系$ *.06(F+1,6F

I.U*&;i>%&是考虑了实际无人机姿态$偏航角 %(俯仰
角!和横滚角.%后形成的坐标系’ 它以无人机质心所
处的实时位置为参考系原点&j轴指向地球北&b轴垂直
于地球表面指向下&i轴指向地球东’

!%无人机机体坐标系YG>
无人机机体坐标系$(+1IF0)R(6FI.U*&YG>%与载机机

体固定相连’ 其原点与无人机载机质心重合&j指向载
机正前方&i轴指向载机右翼方向&b轴指向载体竖轴向
下’

A%光电平台坐标系?ia
光电平台坐标系$.<6.F+2+560.*)5F<2163.08&?ia%原点

为激光测距仪发射器中心&j(i(b轴与 YG>M 轴指向一
致’ 光电平台和目标间的方位角为 +(高低角为 1(距离
为O’
:=;9系统状态参数

在对动态目标定位时&光电平台获得的目标观测信
息是?ia系下的&而最终需要得到目标在 ’̂K系下的经
纬高坐标和在;i>系下 M个方向的速度&因此需要结合
坐标转换’ 选择目标在i’iK系下的坐标位置和沿三轴
方向的速度为目标估计状态’

&%目标状态方程
假设目标做匀速直线运动&J时刻目标状态为 /Jn

*MJ<MJ&J<&JLJ<LJ+
N&其中$MJ&JLJ%为目标在 i’iK系下
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的坐标位置&$<MJ<&J<LJ%为目标在i’iK系下沿三轴方向
的速度’

目标运动状态方程为!
/JB& C//JB0(J $&%
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式中!1为状态转移矩阵)0为噪声驱动矩阵)4为采
样周期)P为系统过程噪声&是均值为 " 的高斯白
噪声’

%%基于坐标转换的观测方程
J时刻无人机光电平台可获取?ia系下目标相对于

无人机的方位角+(高低角 1和距离O&目标在?ia系下
的坐标位置为$MFJ& &FJ& LFJ%&并且在 ?ia系下存在如下
量测关系!

5$/J%C
+
1
O
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10561*$&FJDMFJ% E

10561*$LFJD M%FJB&
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槡 FJ%

M%FJB&
%
FJBL
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$%%

i’iK坐标系到?ia坐标系的转换矩阵记为 NkG,GAGd&

令NkG,GAGdC

N&& N&% N&M
N%& N%% N%M
NM& NM% NMM
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则有!
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&F
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N&&MJBN&%&JBN&MLJ
N%&#JBN%%1JBN%M"J
NM%#JBNM%1JBNMM"J











$M%

在i’iK系下的目标观测方程为!
SJC5$/J% B3J $!%

由于观测方程是非线性方程& 将 5$/J% 在/
p
J&JE& 处

进行一阶N1T2.0级数展开进行线性化处理&得到!

SJC5$/
p
J&JE&% B

#5

#/pJ&JE&
*/JE/

p
J&JE&+ B3J $A%

化简得!

SJC9J/JB3JB5$/
p
J&JE&% E9J/

p
J&JE& $@%

##其中&
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MFJN&&

M%FJB&
%
FJBL

%
槡 FJ

& "&
MFJN%%

M%FJB&
%
FJBL

%
槡 FJ

& "&
MFJNMM

M%FJB&
%
FJBL

%
槡 FJ

& "

E&FJN&&
M%FJB&

%
FJ

& "&
MFJN%%
M%FJB&

%
FJ

& "& "& "

MFJLFJN&&

$M%FJB&
%
FJBL

%
FJ% M%FJB&

%
槡 FJ

& "&
&FJLFJN%%

$M%FJB&
%
FJBL

%
FJ% M%FJB&

%
槡 FJ

& "&
E M%FJB&

%
槡 FJNMM

$M%FJB&
%
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:=<9基于6C距离的2YJU算法

&%\QFPiaK改进算法
为避免粒子退化&基于上述模型可利用 iaK算法求

解&但传统的iaK算法在重要性采样阶段计算所有粒子
的均值和方差&为每个粒子产生近似后验密度函数&这样
在抑制粒子退化的同时会导致计算量剧增’ 若在重采样
之前&利用 i\K更新一半的先验粒子&另一半粒子仍从
先验先验概率分布中采样&这样同时考虑了先验密度函
数和近似后验密度函数对后验分布的影响’ 在重采样过
程中&理论上由i\K更新得到的后验分布与建议分布的

距离更短&其似然函数的峰值与先验分布的峰值更接近&
能"指导#更多的落在先验分布区域的粒子转移到 i\K
更新得到的似然区域&随着迭代次数增加&两个似然区域
会逐渐重合&如图 %所示’ 这样改进后的 iaK算法相比
传统iaK算法能减少近一半的计算量’

除计算量大的问题外&目前的 iaK算法同 aK算法
一样&均是预设固定的粒子数&但实际上状态空间随时间
在不断变化&若单方面增大或减少粒子数&可能会造成计
算资源浪费或粒子退化’ 文献*&$+的自适应调整粒子
数的思想可应用在上述改进后的 iaK算法中’ 通过计
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图 %#粒子转移
K)R=%#a106)52+601*,3+0

算i\K更新的一半粒子集概率分布和直接采样更新的
另一半粒子集概率分布间的 \Q距离$\/22V15DF2+)V2+0
I)H+0R+*5+%&动态调整每次重采样所需要的粒子数&在保
证精度的同时使样本数达到最优’

%%算法具体内容
\Q距离是一种估计两个概率分布 L 和 U 之间的差

异的评价指标&\Q值越小&表示 L(U 差异越小’ \Q距离
记为*%"+ !

TJ6$F,[%C’
M
F$M%2.R

F$M%
[$M%

$E%

0维高斯分布的间的\Q距离为*%&+ !

TJ6$F,[%C

2.R
I+6$’[

%

I+6$’F
%
E0 B"*$’

E&

[’F
%

%
B

$>[E>[%
N’

E&

[
$>U E>U%

%
$L%

其中&’为协方差矩阵)>为均值’
基于i’iK系下的目标状态方程和观测方程&利用

\QFPiaK改进算法对目标位置和速度进行估计&算法流
程如图 M所示&具体步骤如下!

第一步!,初始化&Jn"
,K.0.n&! W"
从先验分布 F$j"%中抽取初始化状态 j

$.%
" &W" 为设

置的初始粒子数’ 输入\Q阈值8(粒子数调整因子+(1
$+q&&"z1z&%&最大粒子数W81h和最小粒子数W8)*’

第二步!,K.0Jn&!’$07"5
$1%重要性采样阶段
,K.0)n&! W"D%
计算状态转移矩阵/$.%

J (噪声驱动矩阵 0$.%
J (观测矩

阵9$.%
J ’
利用i\K算法计算样本均值/$.%

J 和协方差7
$.%
J 产生

图 M#\QFPiaK改进算法流程
K)R=M#K2.U5(106.3\QFPiaK)8<0.H+I 12R.0)6(8

近似高斯建议密度分布’ 然后从/p$.%J V[$/$.%
J ‘/

$.%
"!JE&&

S$.%
&!J%CW$/

$.%
J &7p$.%J % 采样&更新粒子&计算粒子集近似概

率密度 9[’
,K.0)nW"D%r&! W"

采样/p$.%J V[$/J‘/
$.%
"!JE&&S&!J%&并设置/

p$.%
"!J: $/p$.%"!J&

/p$.%J %&计算粒子集近似概率密度 9F’

$V%计算 9F和 9[的\Q距离&更新粒子数
根据式$&A%计算计算 9F和9[的\Q距离&根据阈值(

调整粒子数为W"并取整为偶数’
$5%,K.0)n&! W"
重复步骤重要性采样阶段’
$I%权重更新并归一化处理
为每个粒子重新计算权重!
,K.0)n&! W"D%

P$.%
J (

F$SJ‘/
p$.%
J %F$/p$.%J ‘/

p$.%
JE&%

[$/p$.%J ‘/
p$.%
"!JE&&S&!J%

$$%

,K.0.nW"D%r&! W"

($.%
J C($.%

JE&

F$SJ‘/
$.%
J %F$/$.%

J ‘/
$.%
JE&%

[$/$.%
J ‘/

$.%
"!JE&&S&!J%

$&"%

归一化处理!
;(J$j

$.%
"!J%CP

$.%
J ’

W

.C&
($.%
J

$&&%
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$+%重采样

根据归一化权值;(J$j
$.%
"!J% 大小对粒子集合/

p$.%
"!J进行

复制和淘汰’
,K.0.n&! W"
初始化权重&($.%

J C;(
$.%
J C&DW"’

;9仿真分析

;=:9仿真实验

某地面目标 ?初始位置为$L""(@""(A" 8%&沿 j
轴和 i轴方向的运动速度分别为 A 8B,(M 8B,&垂直速
度为 "’ 无人机接近目标后在目标点上空匀速盘旋飞
行&无人机开始盘旋的位置为$L""(@""(A" 8%&飞行高
度为 M """ 8’ 飞行过程中无人机姿态保持不变&每
":A ,获取测量数据’ 为模拟实际目标定位过程&设定
测距误差标准差为 A 8&光电平台方位角和高低角误差
标准差为 ":Ad&均服从正态分布’ 仿真飞行航迹如图 !
所示’

图 !#仿真轨迹示意图
K)R=!#45(+816)5I)1R018.3,)8/216+I 601C+56.0T

;=;9结果分析

利用本文算法和 i\K(iaK算法对仿真目标进行定
位和测速估计’ 其中 iaK算法粒子数 Wn&""& \QF
PiaK算法W81hn&""(W8)* nA"’ 图 A 所示为对目标定位
的结果对比’ 结果显示 i\K算法在前期定位结果无法
收敛&后期才能准确定位跟踪目标&而 iaK和本文算法
都能准确定位跟踪目标’

定位精度用目标估计的位置(速度与目标真实位置(
速度的欧氏距离来衡量&见式$&%%和$&M%’

O1!6)-C $MJEM
"2*$
J % % B$&JE&

"2*$
J % % B$LJEL

"2*$
J %槡

%

$&%%
O1!<$6C

$<MJE<
"2*$
MJ%

% B$<&JE<
"2*$
&J%

% B$<LJE<
"2*$
LJ %槡

% $&M%

图 A#仿真定位估计结果
K)R=A#4)8/216).* 2.512)W16).* +,6)816).* 0+,/26,

表 :9算法结果对比
>$5.":9D)@($%+#),)0$.*)%+-’@%"#1.-#

算法
平均定位误差B

8
定位标准差B

8
平均测速误差B

$8,,[&%

测速标准差B

$8,,[&%

i\K %!&:L& %@$:$% !:%! @:@%
iaK &@:"! &&:%L &:!" M:%%
PiaK &@:&A &&:!A &:M% M:&%

##图 @所示为对目标定位和速度估计的综合误差结果
对比&M种算法的定位测速结果对比如表 &所示’ 算法初
始参数设置均相同’ 由实验结果可知&i\K的定位结果前
期一直震荡&%A" ,后才收敛&同时i\K的平均定位测速误
差较大&定位测速标准差也相比其他算法较大&算法不稳
定’ i\K算法对系统参数设置要求较高&参数设置不精确
时会导致结果震荡(收敛慢&但是粒子滤波不受高斯模型
限制&对参数设置要求较低’ 由结果可以看出iaK和本文
算法收敛速度快&综合定位误差在 &" ,内能够收敛&综合
测速误差在 A" ,内收敛’ PiaK算法的平均定位测速精度
接近iaK算法&由定位(测速标准差结果可知PiaK算法
的稳定性接近于iaK算法&具有较高的鲁棒性’

图 @#仿真目标定位误差和速度估计误差
K)R=@#N(+<.,)6).*)*R+00.01*I H+2.5)6T+,6)816).* +00.0

.36(+,)8/216).* 610R+6
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图 E所示为本文算法每个采样周期内的粒子数变换
情况&其中+n&:&(1n":$&每个采样周期内粒子数能够
自适应调整’ 图 L 所示为本文算法和 iaK的耗时情况
对比&本文算法减少了利用i\K进行重要性采样的计算
量&并且自适应选择了合适的粒子数&在保持精度的同时
使得计算量大幅度减少’ 另外通过 &"" 次蒙特卡洛仿真
实验&\QFPiaK算法平均每个采样周期内粒子数为 !"&
平均每个采样周期内计算时间为 &":A 8,’

图 E#\QFPiaK算法的粒子数变化
K)R=E#N(+<106)52+*/8V+0H10)16).* .3\QFPiaK

图 L#仿真目标算法耗时比较
K)R=L#’.8<10),.* .36(+12R.0)6(86)8+5.*,/8<6).* .3

6(+,)8/216).* 610R+6

<9实测飞行数据分析

<=:9实验系统搭建

实验室研发了一套六旋翼无人机侦察系统&如图 $
所示&搭载有品灵公司的 SM"NF]光电吊舱&如图 &" 所
示&该系统具有良好的目标跟踪能力&数据信号通过图
传(数传设备发送给地面站进行处理’ 实验无人机安装
有图 &&所示 GN\定位系统&载机定位误差优于 & 8&

7]b姿态角测量误差优于 &d&光电平台测距误差优于
&" 8&光电平台方位角和高低角误差优于 &d’

图 $#无人机侦察系统
K)R=$#bP90+5.**1),,1*5+,T,6+8

图 &"#SM"NF]光电吊舱
K)R=&"#SM"NF]<(.6.+2+560)5

<.I

图 &&#GN\定位板卡
K)R=&&#GN\<.,)6).*)*R

V.10I

<=;9实地飞行实验

基于上述实验系统展开实验&目标车辆初始位置为
$M!d&%u&&�;& &"Ld!Lu!M�i& M$$:MA 8%&车速从 " 8B,缓
慢加速至 @:@$ 8B,&朝西北方向运动&车上载有GN\天线&
测量间隔为 ":"AA E ,’ 目标车辆开始运动时无人机开始
对目标测量&无人机飞行高度约为 L"" 8&无人机初始测量
点的位置为$M!d&%u&%�;&&"Ld!Lu!%�i&& &"@:$% 8%&开始
测量后无人机速度从 ":& 8B,缓慢加速至 !:MA 8B,&测
量间隔为 ":"AE A ,&总共测量时间为 ML:! ,’ 无人机与
目标相对运动轨迹如图 &%所示’
<=<9结果分析

对实测飞行数据利用本文算法和 i\K(iaK算法估
计目标位置和速度’ iaK(\QFPiaK算法参数设置同仿
真实验’ 目标定位的结果如图 &M所示&定位结果二维平
面投影如图 &!所示’ 结果显示 i\K算法在前期能准确
定位跟踪目标&但后期定位结果无法收敛&而 iaK和本
文算法都能准确定位跟踪目标’
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图 &%#实验轨迹示意图
K)R=&%#45(+816)5I)1R018.36(++h<+0)8+*6126015D C+56.0T

图 &M#实测目标定位结果
K)R=&M#N(+<.,)6).*)*R0+,/26,.36(+0+122T8+1,/0+I 610R+6

图 &!#实测目标定位结果平面图
K)R=&!#N(+<21* I)1R018.36(+0+122T8+1,/0+I 610R+6

2.512)W16).* 0+,/26,

由于无人机和目标传感器测量间隔不一致&定位结
果难以完全对准&以车载传感器定位测速结果为参考值&
计算目标定位和速度估计的综合误差&结果如图 &A
所示’

M种算法的定位测速结果对比如表 % 所示&其中本

图 &A#实测目标定位误差和速度估计误差
K)R=&A#N(+<.,)6).*)*R+00.01*I H+2.5)6T+,6)816).*

+00.0.36(+0+122T8+1,/0+I 610R+6

文算法对目标位置估计综合误差略优于 iaK算法&利用
i\K算法定位估计综合误差在测量前期与本文算法相
近&但在 %@ ,后定位结果发散了’ 在实际飞行过程中&由
于自然环境因素$如风(雨%或光电平台性能问题&可能
造成光电平台未对准目标(激光打偏等问题&造成测量噪
声不再服从高斯分布&i\K是高斯模型下的滤波算法&对
于非高斯模型处理能力较弱&而粒子滤波受非高斯模型
影响较小’ 本文算法对目标测速误差高于 iaK算法&
i\K算法对实测数据定位估计不收敛&测速估计结果并
没有实际意义’ 由测量标准差和测速标准差可知&i\K
稳定性较差&而本文算法的稳定性能达到 iaK的水平&
稳定性较强’

表 ;9算法结果对比
>$5.";9D)@($%+#),)0$.*)%+-’@%"#1.-#

算法
平均定位误差B

8
定位标准差B

8
平均测速误差B

$8,,[&%

测速标准差B

$8,,[&%

i\K ML:&E &A:"E 无效 &:%A

iaK %$:$" A:L" !:@A ":$E

\QFPiaK %L:$! A:E! M:$" &:"M

##图 &@所示为实测飞行实验中本文算法每个采样周
期内的粒子数变化情况&其中+(1同仿真实验’ 图 &E 所
示为本文算法和iaK的耗时情况对比’ 通过 &""次蒙特
卡洛实验&iaK和PiaK的平均耗时(粒子数对比如表 M
所示’ \QFPiaK算法平均每个采样周期内粒子数为 M%&
平均每个采样周期内计算时间为 ":""L ,’ 实测实验结
果说明&本文算法定位精度与 iaK接近&在保证性能的
同时大幅度减少计算量&缩短运算耗时’



%M!## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

图 &@#\QFPiaK算法的粒子数变化
K)R=&@#N(+<106)52+*/8V+0H10)16).* .3\QFPiaK

图 &E#实测目标算法耗时比较
K)R=&E#’.8<10),.* .36(+12R.0)6(86)8+5.*,/8<6).* .36(+

0+122T8+1,/0+I 610R+6

表 <9耗时和粒子数对比
>$5."<9D)@($%+#),)0-+@"&),#1@(-+),$,/

,1@5"%)0($%-+&."#

算法 采样周期内平均运算耗时B8, 采样周期内平均粒子数

iaK %!:@ &""

\QFPiaK L M%

A9结99论

本文提出了一种基于\Q距离的自适应iaK改进算
法&该方法在重要性采样阶段利用 i\K算法更新前 WD%
粒子&后WD%粒子仍通过先验概率分布采样更新&并根据
这两个粒子集的概率分布的 \Q距离更新当前时刻的粒
子数&在保证了定位精度同时能够大幅度减少算法耗时’
实验结果表明&本文算法相比 iaK算法在保持同等性能
的情况下大幅度减少运算耗时&具有一定的工程应用
价值’
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