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摇 摇 摘要:在三维坐标内,存在四个固定的全向天线雷达站形成组网雷达并对一静止目标进行观测,利用经过发射

与回波信号混频得到的差拍信号,经过 FFT 处理得到包含目标距离的状态信息,最后通过改进的 Jacobi 迭代算法

来反解目标估计坐标,并与传统 Jacobi 迭代算法进行对比,分析了仿真结果,验证改进算法的优越性。
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0摇 引言

随着科技的进步,多传感器融合通过使用多个节
点的信息,能够实现信息互补,相比于单传感器来说,
多传感器可以放大测量的精确性和置信度[1]。 近年
来,多传感器也应用在越来越多的平台上,其中,组网
雷达(netted radar)就是其应用之一。 组网雷达通过其
网内多个雷达同时观测一个目标,获得各个雷达相对
目标的距离信息,能够提高测量精度。

目标定位( location)是确定目标在某个地理位置
的过程[2],即确定目标在系统建立的坐标系中位置的
过程,根据定位结果,可以将定位分为模糊定位和精确
定位。

模糊定位是在测量信息不充分或条件资源有限的
情况下获得的目标位置信息[3],人们往往无法根据该
位置直接搜索到目标。 而精确定位[4] 就是利用探测
信息估计目标具体坐标位置的过程。 要实现精确定
位,观测站必须探测到足够多的目标信息,且信息可
靠,受到噪声干扰的程度非常小,这时估计的位置是非
常接近目标真实值的[5]。

本文利用数字仿真实验平台搭建一个组网雷达,对
一静止目标进行观测,最终得到观测目标的估计坐标。

1摇 组网雷达几何关系

单雷达测量目标通常具备近距离探测精度高、中
远距离探测精度低的通病,这是因为随着测距的增大,
由方位误差带来的精度误差将越来越大[6]。 基于雷
达探测目标的这种特点,可以利用多雷达组网技术来
解决和减轻由于探测距离过大而导致测量误差过大的
问题,从而提高整体测量质量。 基于三维坐标系(x鄄y鄄
z),固定 4 部雷达(Radar1,Radar2,Radar3,Radar4),坐

标分别为 X1,X2,X3,X4,组成一个组网雷达系统,该 4
部雷达分别装有全向天线用于目标探测,假设在组网
内存在一个静止目标 Target,其坐标为 X0,并对其进行
观测,几何关系如图 1 所示。

图 1摇 组网雷达几何关系图

其中,4 部全向天线雷达之间可以进行通信,从而
确保测量信息的高置信度以及实时同步性,R1、R2、R3、
R4 分别为 4 部雷达(Radar1、Radar2、Radar3、Radar4)
到探测目标 Target 之间的距离。

由几何关系可以得到[7]:
(x1-x) 2+(y1-y) 2+( z1-z) 2 =R2

1

(x2-x) 2+(y2-y) 2+( z2-z) 2 =R2
2

(x3-x) 2+(y3-y) 2+( z3-z) 2 =R2
3

(x4-x) 2+(y4-y) 2+( z4-z) 2 =R
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其中,雷达 1,2,3,4 的坐标分别为 X1(x1,y1,z1) ,
X2(x2,y2,z2),X3(x3,y3,z3)和 X4(x4,y4,z4) ,目标坐
标为 X0(x,y,z) 。 式(1)两两相减得到 6 个关于 x,y,z
的方程式,并化简得到矩阵形式,即:
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其中,
RR ij =R2

i -R2
j -x2

i +x2
j -y2

i +y2
j -z2i +z2j (3)

i屹j=1,2,…,6 。 接下来的问题是如何根据方程

组(2)解出目标的估计坐标 X0(x,y,z)。

2摇 目标定位估计

在得到目标与观测雷达之间的估计距离后,需根
据估计距离来反解目标的估计坐标。 传统的 Jacobi 迭
代法在系数矩阵条件数过大的情况下会对方程的解产
生较大的误差[8],改进后 Jacobi 迭代算法一方面会降
低系数矩阵条件数,另一方面会使方程的解误差更小。

2. 1摇 传统 Jacobi 迭代法

当计算线性方程组的解时,
a11x1+a12x2+…+a1nxn = b1,
a21x1+a22x2+…+a2nxn = b2,

左
an1x1+an2x2+…+annxn = bn
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记为 Ax=b [9]:
a11 a12 … a1n

a21 a22 … a2n
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其中,

A=

a11 a12 … a1n

a21 a22 … a2n
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通过对式(5)化简,可以构建为方程组的形式:
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因式(6)两端都含有解 x ,可以构建迭代公式[10]:
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即:

x(k+1)
i = 1

aii
(bi-移

i-1

j-1
aijx(k)

j -移
n

j-i+1
aijx(k)

j )摇 ( i=1,2,…,n)

(8)
其中,aii为矩阵 A 的第 i行,第 i列个元素, bi 为矩

阵 b 的第 i 列元素, i = 1,2,…,n 。

2. 2摇 改进的 Jacobi 迭代法

关于线性方程组 Ax=b, A或 b假定存在一个小的
波动 啄A 或 啄b ,则会对方程的解产生比较大的误差,这
种方程组被称作为病态方程组[11]。 当系数矩阵严重
病态时,其 cond(A) >>1,其中 cond(A)表示矩阵 A 的
条件数,条件数越大,表示矩阵 A 的病态程度越大。

改进的 Jacobi 迭代算法,一方面可以改善病态矩
阵条件数,从而另一方面提升计算精度,形式如下:

(A+鄣E)x=b (9)
其中,A 为 n 阶非奇异矩阵,E 为 n 阶单位矩阵。

对于非奇异矩阵 A,当 鄣 > 0 时,则 cond(A+鄣E) <
cond(A),减少了条件数,从而减轻了线性方程组的病
态程度,使得方程组的解更加逼近于真实解。

方便起见,令矩阵 C=A+鄣E,有 Cx=b:
C11 C12 … C1n

C21 C22 … C2n
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下面用矩阵形式来说明改进的 Jacobi 迭代算法。
将方程组记为 Cx=b,其中矩阵 C 非奇异且 C ii 屹

0, i = 1,2,…,n 。
将矩阵 C 分解成对角线,上下三角的形式:

C=D+L+U (11)
其中,
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由此可以将变形过程表示为
Dx= -(L+U)x+b (12)

即
x= -D-1(L+U)x+D-1b (13)

简写为
x=Bx+d (14)

故改进的 Jacobi 迭代公式的矩阵形式为

x(0)= (x(0)
1 ,x(0)

2 ,…,x(0)
n ) T(初始化向量)

x(k+1)= Bx(k) +{ d
(15)
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对于因子 鄣 的选择是否得当是影响该算法的关键
因素。 当 鄣 过小时,对系数矩阵 A 的条件数的降低起
不到任何作用,此时,系数矩阵 A 依然为病态矩阵,解
的精度仍然很低;当 鄣 过大时,收敛速度会变慢,甚至
会出现解失真的情况。 根据文中所处理的系数矩阵
A,在数字仿真实验中经过多次计算后确定 鄣 取值为 5
较为合适。

3摇 仿真分析

采用数字实验仿真的方法进行比较分析。 假设在
三维坐标内,存在 4 个固定的雷达观测站,坐标分别为
X1,X2,X3,X4,考虑到估计差拍信号频率的 FFT 方法有
误差,不能准确地得到真实差拍频率,即容易产生随机
性,因此采用蒙特卡洛(Monte Carlo method)方法同时观
测一个目标 X0 100 次。 实验步骤流程图如图 2 所示。

图 2摇 实验步骤流程图

由文献可知,雷达的测距精度随带宽 B 和信噪比
SNR 的增大而增大,对于已有的结论不再讨论,本文
仅仅讨论在带宽 B=20 MHz和信噪比在-15 ~ 30 dB的
参数条件下由上文所涉及的传统 Jacobi 迭代法和改进
的 Jacobi 迭代法相对 x , y , z 方向以及相对雷达观测
站 X1 上的仿真实验,得到归一化 RMSE(均方根误差)
随 SNR(信噪比)的变化曲线图,如图 3 ~ 6 所示。

图 3摇 x 方向相对误差

由图 3 可以清楚地看到,在 x 方向上,低信噪比的
参数下,改进的 Jacobi 迭代法比传统的 Jacobi 迭代法
在精度方面优于后者,在10 dB后,传统的 Jacobi 迭代
法在测量精度方面优于改进的 Jacobi 迭代法。

图 4摇 y 方向相对误差

由仿真结果图 4 可以清楚地看到,在 y 方向上,传统
Jacobi 迭代法和改进的 Jacobi 迭代法在信噪比方面几乎
没有多大的提升,但是在测量精度方面上,改进的 Jacobi
迭代算法相比于传统的 Jacobi 迭代算法上有不小的提
升,在 30 dB时出现最大差值,提升大约为-13 dB。

图 5摇 z 方向相对误差

由仿真结果图 5 可以清楚地看到,在 z 方向上,传
统 Jacobi 迭代法和改进的 Jacobi 迭代法在信噪比方面
类似于 y 方向上的相对误差,几乎没有变化,但是也是
在测量精度方面,改进的 Jacobi 迭代算法相比于传统
的 Jacobi 迭代算法上有不小的提升,在30 dB时出现差
值峰值,提升大约为-24. 5 dB。

图 6摇 R 相对误差

结合 x , y , z方向相对误差,得到估计目标坐标相
对雷达观测站 X1 的相对误差图(图 6),正是因为本文
提出的这种改进算法,首先使得在 x , y , z方向上的测
量精度有些许提高,从而相应的在相对雷达观测站 X1

上的测量精度随着方向精度的提高而提高。
为直观地得到两种算法在不同信噪比条件下的优
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劣势,统计 4 个信噪比 SNR1 = -5 dB,SNR2 = 5 dB,
SNR3 = 15 dB, SNR4 = 25 dB 下两种算法的归一化
RMSE,如表 1 所示。

表 1摇 两种算法的归一化 RMSE 单位:dB

SNR / dB 传统的 Jacobi 迭代算法 改进的 Jacobi 迭代算法

-5 12. 98 -9. 844

5 4. 026 -18. 15

15 0. 06 -19. 41

25 -1. 661 -21. 38

通过表 1 可以得出,在 SNR1 = -5 dB 的参数条件
下,传统 Jacobi 迭代算法的归一化 RMSE 为12. 98 dB,
相比于同 SNR1 改进的 Jacobi 迭代法来说,后者的归
一化 RMSE 为-9. 844 dB,带来误差精度的提升有明
显的改善,改善的相对精度为-22. 8 dB。 在 SNR2 =
5 dB的参数条件下,传统 Jacobi 迭代算法的归一化
RMSE 为4. 026 dB,改进的 Jacobi 迭代算法的归一化
RMSE 为-18. 15 dB,带来误差相对精度为-22. 1 dB。
在 SNR3 =15dB 的参数条件下,传统 Jacobi 迭代算法的
归一化 RMSE 为0. 06 dB,改进的 Jacobi 迭代算法的归
一化 RMSE 为 -19. 41 dB, 带 来 误 差 相 对 精 度 为
-19. 4 dB。 通过对比得出,尤其在低信噪比的条件
下,改进的 Jacobi 迭代算法明显优于传统 Jacobi 迭代
算法。 综合判断,通过改进的 Jacobi 迭代算法降低系
数矩阵条件数,从而带来更加逼近真值的解,使得不论
在 x , y , z 方向还是 R 的相对误差更小,精度更高。

4摇 结束语

基于组网雷达测距估计目标坐标改进了传统的
Jacobi 迭代算法,一方面能够降低方程组求解时系数
矩阵的条件数,从而另一方面解决了由于系数矩阵条
件数过大导致解精度低的情况,利用数字仿真实验平
台中对 x , y , z 方向和 R 做了误差比较分析,仿真结
果表明,与传统 Jacobi 迭代算法相比,所改进的 Jacobi
迭代算法能够在测量精度方面提供帮助,并且验证了

本文提出算法的可行性,对工程设计具有帮助意义。
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Research on Radar Target Location Method based on Improved Jacobi Algorithm
LI Yicheng,摇 DU Yuming,摇 GU Jian

(College of Electronic Engineering, Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:In the three鄄dimensional coordinates, there are four fixed omnidirectional antenna radar stations forming a net鄄
worked radar and observing a stationary target. In this paper, the beat signal obtained by mixing the transmitted and
echo signals is processed by FFT. The obtained state information including the target distance is finally solved by the im鄄
proved Jacobi iterative algorithm mentioned in this paper, and compared with the traditional Jacobi iterative algorithm.
The simulation results are analyzed and the superiority of the improved algorithm is verified.
Keywords:netted radar;beat signal;target location tracking;Jacobi iteration
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