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面向全探测空域的光学 目标探测概率建模与仿真

党宏杰
，
余浩章 ，

邓洛凤
， 蒋冠雷

（ 北京跟踪与通信技术研究所 ， 北京 1 0 0 0 9 4 ）

摘要 ： 保证 目 标在视场 内是跟踪测量设备工作 的前提条件 ，
工程 中通常采用概率对其进行描述。 针

对动 目标光学设备探测概率精确求解的问题， 提出 了
一种光学传感器全探测空域的精确描述方法 ，

并建立 了探洳概率模型。 分析 了模型 中各参数影响 ， 并通过对选用 算法性能进行仿真分析 ， 确定 了

模型 的 实现方法 ， 最终完成 了探测 区域描述方式的比对分析 。
仿真结果表明 ， 提出 的探测概率模型

具有较高 的精准度 ， 且确定算法为模型 的工程应 用提供 了有效的 实现手段。
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＃捕获与稳定跟踪 目 标的基础 ， 只有当 目标被探测到
ｍ
后 ， 结合传感器和相关伺服平台 的电气性能 ， 才能

在飞行器测控 中 ， 测控设备对 目标进行快速捕真正得到 目标的捕获概率 ， 进而测算出设备的稳定

获和稳定跟踪的前提是有效探测到 目标 。 在针对机跟踪性能 。

动 目标的测控系统中 ， 计算设备的探测概率是设备目 前关于捕获概率的研宄主要侧重于捕获概
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量系统 ， 对光学传感器的研究则侧重于捕获概率的（
3
） 误差角 0彡设备视场角半角 ａ， 即 ？

计算方法及影响因 素等 ［

5
＿

8
］

。 且 目 前针对光学 目标综上所述 ， 探测区域可用如下公式表达 ：

的研宄均未对探测概率和捕获概率做出 明确 的界ｆ
ｚ ＞ 0

定 ， 也未在计算中考虑设备的 电气性能 ， 而是直接Ｑ＝＾ｘ
2

＋ ｙ
2

＋ ｚ
2

（
1
）

将探测概率作为捕获概率进行分析 。此外上述研究［

主要侧重于模型与算法实现 ， 缺少光学设备全探测

空域的描述 ， 文献 ［
9
］
虽对探测空域进行了 描述 ，ｆ

但其描述过程及实现算法均进行了简化 ， 使模型和
Ｚ

算法不具有通用性 。本文在上述研宄成果的基础上 ，

针对全视场 内光学 目标探测概率的计算 问题 ， 建立

了探测概率模型 ， 并完成了 模型的算法实现与仿真

分析 ， 旨在为光学 目标的快速捕获与后续捕获概率

的计算提供
一

种有效的工程实现手段。
Ｉ

图 1 探测区域示意 图

1 探测概率建模一

根据三角 函数性质可知 ： 沒 ［ ， 则 ｔａｎ 0 ＜ ｔａｎ ａ

1 1 探测 区域的精确计算同样成立 。 已知 1 3 1 1

2

沒 ＝
（
1

2

＋／ ）
／ 2

2

， 则公式（
1

）

光学传感器能否在有效作用 范围 内探测到 目胃力 ＝

标取决于 目标的散布特性 ， 通常探测设备的光轴始 ｆ 2 2

Ｚ ＞ 0

2

终 由设备的分布中心指向 Ｓ标分布中心 ， 但 由于预ｎ＝（
2
）

ｘ＋ｙｚｔａ ｎａ

报误差 ， 使得 目标以光轴为 中心呈随机散布 ， 因此 1

误差角也呈陳散布 ， 这种散布可假设呈正态分布 。

将探测设备分布 中 心到 目 标分布 中心的距离记为
测区域ｎ 是

一

个位于 ｚ轴正 且 以 ｚ 轴对称的球扇

ｄ ， 则定义 目标的麵酵为 ｄ 小于设备最大酬
1＃巾 ’

距离 Ｄ ， 且误差角 0 小于设备视场角半角 ｃｃ的概率 。

半径 为 ￡＞

、 锥 角 为视场 角 （
2 ？ ） 、 拱 闻 ｈ 力

为便于分析计算 ’ 定义视场坐标系 ｏ－ｘｙｚ ’ 如
（
Ｄ－ 弓 形底 圆半径 《 为Ｄ ｓ ｉｎ ？ 。

图 1 中的坐标系示意 。 其原点 ｏ 位于翻设备几何力了便于计算 ’ 记球扇形中的 圆锥体积为 ，

中心 ， ｏｚ 轴 由測设备分布 中心指向 目 标分布巾
1 巾

心
（
目标散布中心记为 ｓ

）
，ｏｘ 轴在 由地心 、 设备巾＿到 4 、 Ａ 的表达式分别为 ：

心和 目标分布中心构成的平面内 垂直于 ＯＺ 轴 ， ｏｙ0 ＜ ｚ ＜ Ｄ ｃｏｓ？

轴符合右手准则 。
－ｚ ｔａｎ ａ ＜ ｙ ＜ ｚ ｔａｎ ａ

根据探测概率的定义可知 ， 在视场坐标系下设［

－

Ｖ（
ｚ ｔａｎ ａ）

2
－

／
＜ ｘ ＜＾ｚ ｔａｎ ａｆ

－

ｙ
2

⑶
备的可探测 区域必须 同时满足以下条件 ：Ｄ ｃｏｓ ａ ＜ Ｚ ＜ Ｄ

（
1

）
目 标分布 中心必须位于探测设备的正 向 ，

‘－

ＶＤ
2

－ Ｚ
2

＜ ｙ ＜ ｙ／Ｄ
2
－ｚ

2

即 ｚ ＞ 0
；ｒ ｓ］

Ｄ
2

－ ｚ
2
－

ｙ
2

＜ ｘ ＜ 」Ｄ
2

－ ｚ
1
－／

（
2
） 任何方向 的探测距离 不大于设备最 大探 则 全 空 域可探测 区域 的 精 确表 达式可 描述为

测距离 
￡＞

， ＾ ＾ｘ
2

＋
ｙ

2

＋ ｚ
2

＾ Ｄ －

，

ｎ
＝Ｑ ＋

￡ｌ ｏ
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1 ． 2 探测概率表达式解析被积区域 ， 以概率密度函数／ 0 ｃ
，
；
；

，

ｚ
）为被积函数

根据 1 ． 1 节的描述可知 ： 目标 以光轴为中心呈

随机散布 ， 且假设这种散布呈正态分布 。 考虑最简 1 ． 3 探泖 ｜概率算法实现

自公式 （ 5 ）可知 ， 探测概率的计算公式是
－

个
％ 2

—ｎ＃ ’

、

》
积分限上存在变量的三重积分 ， 因此探测概率的计

概率密度細数総

，
：

＿：繊是
－

个计算三纖翻分的藤 。 在数值

ｆ （
ｘ

＞ ｙ＇
ｚ

）
＝

ａａ其程序

「 ｉ ｆ Ｊ

ｚ

 2简单 ， 但蒙特卡洛法是对真值数学期望的
一

种近似 ，

ｅｘｐ数学期望可能大于真值 ， 这将导致概率计算中可能
“ 2

出现结果大于 1 的现象 。为 了解决这
一

情况需研宄

＃现实中 目―球的主轴方向通常与视 －

种精度更高的算法 ， 即高斯算法 。

场坐标系 Ｚ 轴方向不
一

致 ， 即 ｘｙｚ
三个方向的误差

1 ． 3 ． 1 均匀随机数蒙特卡洛法
存在相关性 ， 则概率密度函数中 的误差需用误差协

方差矩阵进行描述 。 定义Ｐ
ｓ
为误差协方差矩阵 ，

2看作某个随机变量的数学期望 。其基本过程是构造

Ｐ －／； ａ
Ｐｘｙ

Ｔ

ｐ

ｆｆ：’ 广 为相关系数 。

－

个概率过程 （
分布密麵数）

， 使其某些参量正好
ｓ

ｐｊｊ2ｐ
ｙ^
Ｇ

ｚ

ｚ

是所要求的问题的解 ， 然后用算术平均值近似被积

则概率ｉｉ“ 函 式为Ｚ函数 ／ （
ｐ

）
的数学期望間 。 釆用均匀随机数法得到

“ 、！随机变量是蒙特卡洛法计算多重积分常用的方法
／（

ｊｃ
，ｙ ，

ｚ
）

＝

（

ｖ＾
）

3

｜

ｐ
ｓｒ

2之一 。 针对在视场概率的积分公式 ， 其被积函数为

「 】Ｔ 1／ 0 ， 7 ，
ｚ
）
时 ， 可写出分布密度函数 ， 其满足

ｅｘｐ

［

－－

（＾ ，
ｚ
－

．
）Ｚ＝ 1（

6
）

则画概率在视场坐标系下的表达式可写为 ：

Ｓ 中积分区域为 ｎ ． 再取包含积分区域 ｎ 的长方

Ｆ ＂

ＩｆＪｎ

（
＾

）

3

｜

ｐ
Ｆ＃ｖ ，ＶＳ＿± Ｔ Ｐ艮岐 ’ＢＰ

－

1
Ｖ＝

（
ｂ－ａ

） （
ｄ －ｃ

）（
ｆ－ｅ）（ ａ＾ｘ＾ｂ ，ｃ＾＾ｄ ，ｅ？ ｆ） 。

ｅｘｐ
－－

｛ｘ，ｙ ，
ｚ－ｄｆ 

Ｐ
ｓ

－

＼ｘ， ｙ ，
ｚ
－ ｄ

）（
4
）均匀随机数法中的 ｇ （

ｊｃ
， ；

；

，
ｚ
）
为
一

常数 ， 由公式（ 6 ）

其中 ， 积分区域 ａ 为设备可探测区域 ， ｄ 为设备分
可 以翻 芨（Ｗ） 

＝
ｌ ／

（
ｂ
－

ａ
）（
ｄ
－ｃ

） （
ｆ－ｅ

）
ｏ 则当 ＡＴ充分

布中心到 目标分布中 心的距离 。大时 ’ 有

由于＝
￡ＶｆＶ公式（

4
）可改写为ＪＪＪ

ｆ 、
ｘ

，少 ，
＾
）
ｄｘｄｙｄｚ

＝
＂ａ

＾

“ 6

ｈ
ＪＩＬ／ｋＭ

＋

ＪＩＬ／ｄＰ）（
5
）（

7
）

由公式（
5
）
可知 ， 光学设备探测概率的计算实则公式（

4
）的均匀随机数ｇ特卡洛法表达式如下 ：

质是已知 目标在视场坐标系下散布误差
（
如图 1 中＿

ｉ

「＋
1

3

的椭球示意）的概率密度分布 ， 求解其落入探测设
ｐ ＝

＾＾ ／ （Ｗ 3 ）

ｊｙ
（
ｂ

，

－ａ
，

＋

） （
8
）

备可探测区域内的概率 。 由此可知 ， 探测概率表达其 中 ， ｆ（
ｘ

ｉ ，
ｘ

2 ，
ｘ

3 ）
＝

ｆ （
ｘ

， ｙ，
ｚ
）

， 况为采用的随机

式求解过程的实质是求解
一

个以在视场区域 Ｑ 为点个数 ， ｂ
， 和 ａ，

＋ 分别为积分变量的积分上下限 。

ｈ ｔｔｐ ：／／ ｗｗｗ．ｃｈｉｎａ
－

ｓ ｉｍｕ ｌａｔｉｏｎ．ｃｏｍ

？

 1 2 1 6 
？

3

Dang et al.: Modeling and Simulation of Detection Probability for Whole Airspa

Published by Journal of System Simulation, 2015



第 2 7 卷第 6期Ｖｏ ｌ ． 2 7 Ｎｏ ． 6

2 0 1 5 年 6 月


党宏杰
，
等 ：

面向全探测 空域的光学 目 标探测概率建模与仿真


Ｊ ｉｍ ．

’

2 0 1 5

当积分限上有变量时 ， 积分限的乘积 （
表示被积函都需要在积分函数里进行改动 ， 使用非常不方便 。

数体积 ）不再 固定 ， 而是随着每个 （ Ｘｐ
Ｘ
ｙ
Ｘ

ｊ
）值 的因此本文在程序设计时是将节点数 （

ｋｎｏｔｓ
）
固定 ， 通

变化而变化 ， 因此进行计算时每生成
一

个随机点都过将积分 区间分段处理来模拟节点数的改变 。 分段

要求
一

次概率密度和
一

次体积 ， 最后再加和求平均 。 数 Ｍ 为
一

个变量 ， 算法实现时首先将积分区 间等

此时公式
（

8
）
将改写为如下形式 。分为 Ｍ 段 ， 再在每段中使用 固定节点数 的高斯积

Ｐ＝
丄
丈／（

；＾ 2 ，
；

分法 ， 由此整个积分区间 中釆用的节点数可简单理

Ｎ 1ｆ
＝

1解为ＭＸ ｋｎｏｔｓ 个 ， 可 以证明这种改动并不会对计

在
一

定置信度下蒙特卡洛算法的积分误差与⑶ 彡^ ［］自 。

分布密度函数 ｇＯ ，
和随机点数 Ｗ的选取有关 ，

本文中当积分区域 Ｖ 固定后 ， ｇ （
ｘ

， ｊ
；

，
Ｚ
）
也随之固 2仿真与分析

定 ， 因此算法误差与＃成反比 ＾ 为了分析比对 ，

 2 ． 1 模型参数影响分析

下文的仿真计算中随机点数 Ｗ设定为 1 0
6

。

、、模型参数包括最大探测距离 ￡＞ 、 视场角 （
2 ａ

）
、

1
－
3

＇
2

路分布 中侧 目 标分布中础距离 和各 向误

高斯法
一

般利用正交多项式 的有关关系式来 差
2

，

＜ ，
0／）

。当蒙特卡洛法 7Ｖ＝ ｉ ｏ

6

， 高斯法Ｍ＝ 2 0 ，

确定节点位置与系数
［

1 1

］

， 当节点选定后 ， 将节点处ｋｎｏ ｔｓ
＝

8 时 ， 探测概率的计算结果如图 2 － 4 示意 。

的被积函数值赋予相应的权重（系数）
， 最后相加求

和 ， 得到积分结果 。 本文采用高斯－勒让德法进行“
［

‘‘

厂 ＼；

仿真计算 ， 此处节点选取的依据是勒让德多项式的 0 ． 8 ．／＼

根 。 用公式表达为 ： 求积公式
广 ／ 0 0 办 的数值解發

二 ：Ｉ
丨

：

可 由

｜＾
／ （Ｘ ）

近似 ， 其中 ， Ａ 0 

＝
Ｏ

，

1
，

． ． ．

，
《 ） 为不議 二 ：Ｊ ：

依赖于 ／ （
ｘ
）的求积系数 ， 为求积节点 。 为具有＝ｊｖｒ6

＇

ｆ^ ａ 2＼ ＾ｉＳ6

￣

ｍ
￣Ｊ

／
ｖｒ ｂ，

， ，
． ， ，

…

／— 均幻随机数菝犄屮洛法
一

般性 ， 研究市权积分 ／＝

Ｊ
ｆ（

ｘ
）ｐ （

ｘ
）
ｄｘ ｙ

此处的Ｇ ．

ｌ
■／ 商斯－勒让德 法


－

、
— Ｍｆｔ＾ 、

丨Ｑ
Ｌ
—
 Ｉ Ｉ Ｉ

／
7 （Ｘ） 为权函数 ， 求积公式为 1

1
0 1

1 5 1 2 01 2 5 1 3 01 3 5 1
4 0

，
？探测距离ＺＸｋｍ ）

Ｌ

／⑴广⑴办 － ＺＡ／Ｋ ）（
9
）（ａ）ｄ

＝

1 2 0 1？
，ａ
＝

2
。

，
0？

＝

ａｙ

2
＝

1 如ａｚ

2
＝

5 ^

若权系数 广（
ｘ

）

＝
 ｌ ， 区间为 ［

－

1
，

1

］
， 则得公式 1“

 Ｉ

■卡洛法 Ｉ
—
／

．

ｊ
ｎ 0 ． 9“

——斯法
／■

＼＿Ｊ ｛ ｘ ） ｄｘ￣

＾
Ａ

ｋｆ （
ｘ

ｋ ）（
1 0

） 0 ． 8 －／／

公式
（

1 0
）
即为高斯－勒让德求积公式 。

＿
Ｈ／ｒ

——

－

在实际计算中 ， 当积分区 间是
一

般的 ［
ａ

，
ｂ］时 ，囊

ｏ ． 5 －／ ＿

＾ 0 4－／＼／／－

需要对积分 区 间作 如下 的 变换 ： ；ｃ＝
（
ｂ－

ａ ）／
／ 2 ＋

？

／
＿

／
0 ． 3 －／ 0 ． 9 9 4 ！

ｇ

（
ｂ＋ａ

）
／ 2

， 使积分区间变换为 ［

－

1
，

1
］

。 0 ． 2 ．／ 0
．

＾
1 ／

高斯 －勒让德法 的积分误差与节点阶数 《有关 ，
一一－——？

——

？ 越大算法的精度越高 。 0 ． 5 1 1
． 5 2 2 ． 5 3 3 ． 5 4 4 ． 5

在程序使用时 由于不 同阶 的节点和系数数值
（ｂ ）


ｄ
＝

1 2 0 ｋｍ
，
Ｄ＝

1
4 0 ｋｍ

， ｏｘ
＝

ａｙ

＝
1 ｋｍ

，
ａｚ

＝

5 ｋｍ

均不相同 ， 若通过改变节点数来提高精度 ， 则每次
图 2 探测概率随最大探测距离 ／设备视场角 的变化曲线

ｈ ｔｔｐ ：／／ｗｗｗ ．ｃｈｉ
ｎａ－

ｓ ｉｍｕ
ｌａｔ ｉ ｏｎ ． ｃｏｍ

？
 1 2 1 7 

？
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳ
ｙｓｔｅｍＳｉｍｕ ｌａｔ ｉｏ ｎ


Ｊｕｎ ．

，

2 0 1 5

ｉ
．

ｏ ． 9 ．， 5
－……

＞ ：布 中心指向 目 标分布中心
）
方向当 ｏ

ｚ

2

增大到 1 0 0 ｋｍ

ａ 9

：／＼时 ， 目 标仍有 0 ． 9 以上的概率在视场 ， 说明 ｏ
ｚ

2

对
0 ． 8

？

 0 ． 9 2ｊ／／ Ｉ－

0 ．

7 ？ 8 6 8 7 8 8 8 9

／／ 1－探测概率的影响远小于 ｏｘ

2

和 ａ
ｖ

2

。

Ｓ ！

’

／剛 ，

＿

＿
＿ 2 ． 2 算法性能分析

麗

0 ． 5 ．

／ｏ，Ｍ Ｉ
－

一

ａ 4 ．

／ 。 9 8 。

ＩＶ⑴ 计算精度
0 ． 3■／ 0 ． 9 7 6 Ｉ

  ＪＩ？

0 ． 2 ．／ 1 ， 0“ 2 1 ， 4

由 图 2 、 图 3 可知 ： 蒙特卡洛法与高斯法在概

0 ． 1
－

—

＼■率小于 1 时结果精度基本
一

致 ， 当结果接近 1 时前
— 高 斯法＼

0 5 0 1 0 01 5 0者可能出现结果大于 1 的现象（与 1 ． 3 节的分析结论

，
＇

Ｉ

’

心

〒”
心

？＞一

致 ）
， 而后者则有较好收敛性 ， 不会出现结果大

ａ
＝

2
°

，Ｄ
＝

1 4 0 ｋｍ
， ａｘ

＝

ａ
ｙ

＝

1 ｋｍ
， ａｚ

＝

5 ｋｍ

图 3 探 ｊｉ概輔 ＾／ 的变化 曲线〒 1■■■1

度高于蒙特卡洛法 。

議＿
．ｒ和 ．

ｖ方向 的误差方差 （ ｋｍ ） 6 0 2方向的误差方差 （ ｋｍ ）Ｉ — — 蒙特卡洛法
—

Ｉ

ｄ
＝

1 2 0 ｋｍ
，ａ
＝

2
°

，Ｄ
＝

1 4 0 ｋｍ
－ 1

．
＆ ‘



0 ． 1 0 ． 3 0 ． 5 0 ． 7 0 ． 9

图 4 探测概率随 ｘｙ 和 ｚ 方 向误差方差变化曲线 （高斯法 ）為’方 向 ｉ吴差方差＿叫 （
＿

（
1

） 最大探测距离
Ｄ 、 视场角 （

2 ａ
）ｄ

＝

1 2 0 ｋｍ
， 
Ｄ＝ 1 4 0 ｋｍ

，
ａ
＝

2
°

，ａｚ

2
＝

5 ｋｍ

由 图 2 可知 ： 其它条件不变时 ， 探测概率随设图 5 探测概率 随 ｘ 和 ｙ 方向误差方差 的变化曲 线

备最大探测距离／设备视场角 的增大而增大 ， 直至＿“ 7 7

由 图 5 可知 ， 其它条件不变时 ，
ｏＡ ａ

ｒ

2

，

ｏ
2

2

^

八丄士 、

距越大 ， 对蒙特卡洛法计算结果 的精度影响越大
（
2

）
设备分布 中心到 目标分布中心的距离‘

’＾“（如图示意 ， 最开始的计算结果存在较大的震荡 ）
，

由 图 3 可知 ： 其它条件不变时 ， 当 ｔＫＤ 时 ’

目标探测概輸 的增加而增大 ； 当《 说 ？
果的精度

明设备受最大探测距离限制 未能探测到 目 标 ， 探测

概率急剧下降至 0 。大 ，

ｈ误差越大 。 说明高斯法对被积函数的适应性高于蒙
（

3
） 各向误差‘ｂ 1

特卡洛法
由 图 4 可知 ： 其它条件不变时 ，

目标探测概率
、°

（
3
） 结构复杂度

会随着精度误差的增大而减小 。 其 中 Ｘ 和 Ｙ 方向精ｉ

＾均匆随机数蒙特卡洛法原理简单 ， 程序结构易于
度误差对概率影响较大 ， 当 Ａ

2

增大到 1 0 ｋｍ 时 ，

＊＾“Ｔ

口ｍ亡＆抓士— ＭＲ ｎ 山 ？ 々 八设计 ， 在仿真过程中发现 ， 进行多重数值积分时 ， 积
目 标只有 0 ． 4 的概率在视场 内 ， 而 ｚ 轴（即 由 设备分

ｈｔｔｐ ： ／／ 
ｗｗｗ ． ｃｈ ｉｎ ａ

－

ｓｉ
ｍｕ

ｌ
ａｔ

ｉ
ｏｎ ． ｃｏｍ

？ 1 2 1 8 
？
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Ｊｕｎ ．

， 2 0 1 5

分的重数越高 ， 越能体现出该算法程序结构的优越性 。 算出 ， 此时 目 标应仍在视场 内 ， 这与本文提 出的描

高斯 －勒让德法程序结构较为复杂 ， 当节点数述方式的计算结果吻合 。

固 定后算法 的精度取决于每层积 分区 间所划分的综上所述 ， 探测区域的传统描述方式在视场角

子 区间个数 Ｍ， Ｍ 越大计算结果精度越高 ， 但同较小时与本文提出 的全空域描述方式计算精准度

时计算时间也越长 。差别不大 ， 但随着视场角 的增大 ， 其计算精准度将

综上所述 ， 高斯－勒让德法 由于计算精度高 、迅速下降 ， 甚至出现误判的情况 。 目 前常用的光学

收敛性好 ， 且对误差协方差矩阵运算有较好的适应设备视场角大都为度或分量级 ， 传统描述方式的计

性 ， 因而更加适合探测概率 的仿真计算 ， 但在算法算误差在 1 0

－ 5

量级 ， 因此可 以忽略 。 但随着未来大

实现过程中必须考虑程序结构的设计与优化 。视场光学设备的广泛应用 ， 对探测 区域描述精准度

的要求也将随着提髙 ， 相比较传统描述方式 ， 全空
2 ． 3 探测区域描述方式分析

域探测区域描述方式精准度更局 ， 也更加具有普遍

关于光学设备探测区域 的描述 ， 传统的方式是适用性 。

将其简化为
一

个以设备 中心和 目 标分布中 心连线

为对称轴的空间 圆锥体 ， 在对称轴线上 ， 设备 的最
一 3 1

大探测距离近似为圆锥体的高 。根据几何关系不难本文首 先基于视场坐标系提 出 了
一

种光学传

理解 ， 这种近似的误差将随着视场角 的增大而迅速感器在全空域的探测区域精确计算方法 ， 并以此为

增加 ， 对计算结果精度的影响也将随之大 。基础进行了探测概率建模 ， 包括探测概率数学表达

对本文提 出的探测 区域描述方式与传统描述式解析 ， 最终将概率计算转化为
一

个三维积分求解

方式进行仿真比对， 仿真条件为Ｄ＝ 1 4 0 ｋｍ ，ｄ
＝

1 2 0 ｋｍ ，的 问题 ； 随后通过对模型中各参数对模型计算及算

ｏｘ 2
＝

ａｙ 2 ＝ ｌｋｍ ，ｏｚ 2
＝

1 0 ｋｍ ， 则当视场角 2 ａ 从 0法精度 的影响 ， 以及算法运行性 Ｂ 纟进行分析 ， 兀成

变化到 6 0
。

时 ， 基于 2 种描述方式的计算结果如了
2 种算法 的比对 ； 最后对本文提 出的探测区域描

Ｓ 6 所￥ 。述方式与传统描述方式的精准度进行了仿真比对 。

仿真分析得 出 如下结论 ：

Ｉ（
1
） 高斯

－勒让德法 由于计算精度高 、 收敛性好 ，

、
、

＼且对误差协方差矩阵运算有较好的适应性 ， 因而更
°＇ 8 ‘

＼加适合探测概率 的仿真计算 ， 但在算法实现过程中

｜
0 ． 6 ■ ：需注意程序结构 的设计与优化 ；

1
0 4

Ｉ ．（
2
）
探测概率模型 中 ， 探测概率随设备最大探

测距离 ／设备视场角 的增大而增大 ； 随设备分布 中

0 ￣

——

找域描述方式心到 目标分布中心的距离 ｄ 的增大先增大 ， 当 ｄ》Ｄ
传统描述方式

ｏ
＇‘ ‘

？



‘

时急剧下降至 0
； 随精度误差的增大而减小 ， 其 中

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

视场 角 2 ａ ｌ＿ ）Ｘ 和 ｙ方 向精度误差对结果影响较大 ；

图 6 基于 2 种描述方式的探测概率计算结果 比对（
3
）
随着视场角 的增大 ， 櫬ｉ 区域 ； 的传统描述

方式计算精准度迅速下降 ， 甚至出现误判的情况。

由上图可赠出 ， 当鶴角 ＞ 4 6
°

基于传細 而本文提出 的全空聰测 Ｅ域腿方式精准度更高 。

述方式计算的探测概率迅速下降 ， 说明 目标可能己

不在视场内 。但通过模型 中各参数的几何关系不难＾
‘
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