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要
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对于多站无源定位而言!采用最小二乘等方式的解析算法通常要求增加冗余站实现

方程组的线性转化!算法成本和复杂度高!采用泰勒展开等方式的迭代算法在初值较差时易

迭代发散$陷入局部最优%针对此类问题!结合地基无源侦察特点和时差中点测向特性!提出

了
"

种基于地球椭球模型的地基无源定位近似解析算法%仿真验证表明!测向定位近似解析

算法精度很高!可替代迭代法进行工程应用!时差定位和联合定位近似解析算法作为迭代法

初值时能够快速实现迭代收敛%相较于传统的解析算法!提出的
"

种近似解析算法计算复杂

度低!无需增加冗余观测站且不涉及高次方程求解%
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!

引言

无源侦察具有全时控守)稳定连续)多域覆

盖等特点!通过多个无源观测站对电磁辐射源信

号的协同侦察与联合定位!可以掌握电磁目标及

所属平台的空间属性和个体特征等信息!为准确

识别目标)掌握目标状态和研判作战意图提供情

报来源!为电磁干扰提供目标引导!为火力打击

提供定位引导!是获取与生成电磁态势的重要手

段*其中的无源定位算法对于提升无源侦察定

位能力具有重要的作用*

无源定位算法的核心是非线性方程组求解

问题!主要分为解析法和迭代法
"

!

#

*对于解析法

$闭式解%!典型如最小二乘法)总体最小二乘法!

需要通过增加冗余站将非线性方程组近似转化

为伪线性方程组求解
"

#

#

!定位精度易受信噪比影

响!从而偏离克拉美罗界
"

"

#

*对于迭代法!主要是

通过泰勒展开忽略高阶项!而后利用牛顿法)梯

度下降等方法迭代求解!此类算法能够以任意精

度逼近真实解!但计算量较大!且当初值距离目

标较远时可能导致迭代发散或陷入局部最优*

本文主要研究基于地球椭球模型的地基无

源定位算法!针对目标距离远大于目标高程)高

程可近似为
$

的超视距目标!提出了测向定位)时

差定位和测向,时差联合定位
"

种方式的近似解

析算法!具有计算量少)精度高的特性*对于测

向定位!不同于传统的解析算法!而是在站心坐

标系中利用地基侦察特性将俯仰近似为
$

$对

!$$$Z*

范围内远距离目标%!再通过坐标转换

得到高精度近似解析结果*对于时差定位!不同

于传统的
.4+&

算法
"

>

#

或相关改进算法!而是充分

利用时差中点测向特性
"

P

#

!将时差定位转化为测向

定位近似求解*对于测向,时差联合定位!则综合

利用时差和测向特性!转化为测向定位近似求解*

2

!

坐标系转换

无源定位首先要考虑空间坐标校准问题!多

个站观测到的方位)时差信息需要转换到同一个

参考坐标系中分析!从而实现对目标定位信息的

精确解析*通常!观测站和目标位置使用经度
O

)

纬度
P

和高程
,

表示!对应于大地坐标系!如图

!

所示*

在进行定位解算过程中!常常需要将大地坐

标系中的$

O

!

P

!

,

%坐标点转换到其他坐标系进

行计算!这里直接给出后续算法需要用到的转换

公式*

图
2

!

大地坐标系几何模型
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!

大地坐标转换为大地直角坐标

对于大地坐标系$

O

!

P

!

,

%转换为大地直角

坐标系$

E

!

D

!

Q

%!有&

E

$

$

4

*

,

%

3(1P3(1O

D

$

$

4

*

,

%

3(1P1-&O

Q

$

"

4

$

!

'

K

#

!

%

*

,

#

1-&P

3

4

5

$

!

%

式中!

K

!

a

G

#

fR

#

G

#槡 为子午椭圆第一偏心率!

4a

G

!fK

#

!

1-&

#

槡 P

为卯酉圆曲率半径!

G

为地球参考

椭球长半径!

R

为地球参考椭球短半径*大地直

角坐标系也称地心地固坐标系$笛卡尔坐标%!在

该坐标系下可求解两点之间距离*

256

!

大地直角坐标转换为大地坐标

若已知$

E

!

D

!

Q

%求解$

O

!

P

!

,

%!可以采用

迭代法!为简化计算!使用文献"

!

#给出的直接法!

在
,

6

!$$$Z*

时可以提供好于厘米级的精度*

转换关系为&

O

$

+)3,+&

D

E

P

$

+)3,+&

Q

*

RK

#

#

1-&

"

%

E

#

*

D槡
#

'

GK

#

!

3(1

"

%

,

$

E

#

*

D槡
#

3(1P

'

4

3

4

5

$

#

%

式中!

%

a+)3,+&

GQ

R E

#

mD槡
#

为 辅 助 量!

K

#

a

G

#

fR

#

R

#槡 为子午椭圆第二偏心率*

25B

!

大地直角坐标转换为站心坐标

对于大地直角坐标系$

E

!

D

!

Q

%转换为站心

坐标系$

5

!

7

!

;

%!有&

5

7

;

%

&

'

(

$

-

+

E

'

E

$

D

'

D

$

Q

'

Q

$

%

&

'

(

$

"

%

式中!$

E

$

!

D

$

!

Q

$

%为观测站所在大地直角坐标*

$

O

$

!

P

$

!

,

$

%为观测站所在大地坐标!

-

的计算

公式为&

-

$

'

1-&O

$

3(1O

$

$

'

1-&P

$

3(1O

$

'

1-&P

$

1-&O

$

3(1P

$

3(1P

$

3(1O

$

3(1P

$

1-&O

$

1-&P

$

%

&

'

(

$

>

%

!!

站心坐标系是以观测站为原点的坐标系

$

"

个坐标轴分别指向相互垂直的东向)北向和天

向%!也称测量直角坐标系
"

!

#

!在该坐标系下可求

解两点之间距离)方位和俯仰角*

25C

!

站心坐标转换为大地直角坐标

对于站心坐标系$

5

!

7

!

;

%

+

大地直角坐标系

$

E

!

D

!

Q

%!有&

E

D

Q

%

&

'

(

$

-

'

!

+

5

7

;

%

&

'

(

*

E

$

D

$

Q

$

%

&

'

(

$

P

%

!!

可直接利用式$

"

%进行矩阵变换!从而得到

式$

P

%*其中!$

E

$

!

D

$

!

Q

$

%为观测站所在大地直

角坐标!$

O

$

!

P

$

!

,

$

%为观测站所在大地坐标!

-

2

为
-

的转置矩阵!计算公式为&

-

'

!

$

-

2

$

!

'

1-&O

$

'

1-&P

$

3(1O

$

3(1P

$

3(1O

$

3(1O

$

'

1-&P

$

1-&O

$

3(1P

$

1-&O

$

$ 3(1P

$

1-&P

$

%

&

'

(

$

Q

%

6

!

迭代求解算法

结合坐标系转换方法!这里给出两点之间距

离和方位的求解公式!为后续算法中建立方程组

提供支撑*地基无源定位主要是获取电磁目标

的经度和纬度$通常忽略高度%!对于地基观测

站!设其高程为
$

!当目标距离远大于目标高程

时!在计算时可将其高程近似为
$

!从而简化运

算*设观测站坐标为$

O

$

!

P

$

%!目标坐标为$

O

!

P

%!根据式$

!

%可求得观测站和目标的大地直角

坐标分别为$

E

$

!

D

$

!

Q

$

%和$

E

!

D

!

Q

%!根据式$

"

%

求得目标站心坐标为$

5

!

7

!

;

%*则目标与观测站

距离为&

9

I-1

O

!

P

!

O

$

!

P

$

$ %

$

!

E

'

E

$

$ %

#

*

D

'

D

$

$ %

#

*

Q

'

Q

$

$ %槡
#

$

J

%

!!

目标相对于观测站的方位为&

,

I(+

O

!

P

!

O

$

!

P

$

$ %

$

!

+)3,+&

5

7

$ %

!

5

7

$

和
7

7

$

#m

+)3,+&

5

7

$ %

!

7

6

$

#

#m

+)3,+&

5

7

$ %

!

5

6

$

和
7

7

$

3

4

5

$

K

%

652

!

测向定位求解

测向定位主要是基于地基无源观测站的角

度测量值实现辐射源定位!即测向线几何相交确

KQ
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定目标位置!是最早提出的定位方法!也是当前

最成熟)最实用的定位方法*

假设需定位的目标坐标为$

O

!

P

%!已知观测

站
M

坐标为
O

M

!

P

M

$ %

!测得目标方位为
#

M

!观测

站
?

坐标为
O

?

!

P

?

$ %

!测得目标方位为
#

?

*则可

联立方程组求解&

,

I(+

O

!

P

!

O

M

!

P

M

$ %

'

#

M

$

$

,

I(+

O

!

P

!

O

?

!

P

?

$ %

'

#

?

$

$

4

$

O

%

!!

为便于展开计算!令
)

!

$

O

!

P

%

a

,

I(+

$

O

!

P

!

O

M

!

P

M

%

f

#

M

!

)

#

$

O

!

P

%

a

,

I(+

$

O

!

P

!

O

?

!

P

?

%

f

#

?

*利用泰勒级数法!将其一阶展开!忽略高阶

项转化为近似线性方程组&

)

!

$

O

!

P

%

8

)

!

$

O

$

!

P

$

%

*

9

)

!

$

O

$

!

P

$

%

9

O

+

!

$

O

'

O

$

%

*

9

)

!

$

O

$

!

P

$

%

9

P

+

$

P

'

P

$

%

)

#

$

O

!

P

%

8

)

#

$

O

$

!

P

$

%

*

9

)

#

$

O

$

!

P

$

%

9

O

+

!

$

O

'

O

$

%

*

9

)

#

$

O

$

!

P

$

%

9

P

+

$

P

'

P

$

%

3

4

5

$

!$

%

式中!

5

$

!

7

$

$ %为目标位置初值$可以使用解析法

得出%!尔后将求出的近似解进行迭代更新
"

"

#

*

656

!

时差定位求解

时差定位主要是通过信号到达多个地基无

源观测站时间差实现辐射源定位!即双曲线几何

相交确定目标位置*在相同的基线配置情况下!

时差定位精度优于传统测向定位精度!且其天线

瞬时波束范围宽!易实现连续跟踪定位*

如图
#

所示!基于转发式时差系统!假设需定

位的目标坐标为$

O

!

P

%!已知
"

个观测站
M

)

?

)

.

坐标分别为
O

M

!

P

M

$ %

!

O

?

!

P

?

$ %

!

O

.

!

P

.

$ %

*以
?

站为基准!

M

)

.

站收到的目标信号实时转发到
?

站!由
?

站测量信号到达时差*测得
M

和
?

站的

时差为
#

!

!

.

和
?

站的时差为
#

#

!

M

)

?

站间系统

时延为
&

!

!

?

)

.

站间系统时延为
&

#

*则可联立方

程组求解&

9

I-1

O

!

P

!

O

M

!

P

M

$ %

'

9

I-1

O

!

P

!

O

?

!

P

?

$ %

*

!

9

I-1

O

M

!

P

M

!

O

?

!

P

?

$ %

*

F

&

!

$

F#

!

9

I-1

O

!

P

!

O

.

!

P

.

$ %

'

9

I-1

O

!

P

!

O

?

!

P

?

$ %

*

!

9

I-1

O

.

!

P

.

!

O

?

!

P

?

$ %

*

F

&

#

$

F#

#

3

4

5

$

!!

%

式中!

F

为光速*接下来同前文算法一致!将上述

方程组通过泰勒展开!尔后通过迭代求解出定位

值*时差定位迭代法求解中需要注意的是!在迭

代更新
"

$

%

%

值时!可设置阻尼系数!即
"

$

%m!

%

a

"

$

%

%

mB

*

"

$

%

%

!通过控制
B

解决迭代步长太大不

收敛或步长太小迭代次数太多的问题*

图
6

!

时差定位示意图

F<

G

56

!

3*=,:)'<*0<)

G

():/>7!"$

65B

!

测向'时差联合定位求解

本文中联合定位主要是指综合利用多个观

测站的时差和测向数据对辐射源进行定位的方

法*位置关系如图
"

所示!目标辐射源信号到达

M

)

?

观测站的时差可以转化为一条单边时差曲

线!通过与
.

观测站的测向线交叉!可定位出目

标位置*需要说明的是!

M

)

?

站时差中包含了

信号转发时间!其值始终为正值$三角形两边之

和大于第
"

边%!则信号到达
M

)

?

站距离差可唯

一确定$非绝对值%!故只存在一条单边时差

曲线*

图
B

!

联合定位示意图

F<

G

5B

!

3*=,:)'<*0<)

G

():/>'=,

[

/<;'9/*)'</;

假设需定位的目标坐标为$

O

!

P

%!已知
"

个

观测站
M

)

?

)

.

坐标分别为
O

M

!

P

M

$ %

!

O

?

!

P

?

$ %

!

O

.

!

P

.

$ %

!以
?

站为基准!

M

站收到的目标信号

实时转发到
?

站!由
?

站测量信号到达时差*测

得
M

和
?

站的时差为
#

!

!

.

站的测向方位为
#

!

!

OQ



!!!

信 息 对 抗 技 术
#$##

年

M

)

?

站间系统时延为
&

!

*则可联立方程组求解&

9

I-1

$

O

!

P

!

O

M

!

P

M

%

'

9

I-1

$

O

!

P

!

O

?

!

P

?

%

*

!

9

I-1

$

O

M

!

P

M

!

O

?

!

P

?

%

*

F

&

!

$

F#

!

,

I(+

$

O

!

P

!

O

.

!

P

.

%

$

#

!

3

4

5

$

!#

%

!!

综合测向定位和时差定位的迭代求解方法!

通过泰勒展开转换为近似线性方程组即可实现

联合定位的求解!推导过程不再赘述*当
M

)

?

站

中点目标)

.

站在近乎一条直线上时!该方法可能

会出现
#

个解$几何上有
#

个交点%!可引入其他

观测站数据进行排除*

B

!

近似解析算法

通常!无源定位解析算法采用线性最小二乘

法)两次加权最小二乘法等方法!可在二次等式

约束条件下获得渐进最优的定位精度
"

Q

#

*本文提

出的近似解析算法则是利用地基观测站特性基

于站心坐标系联立方程近似求解!无需增加冗余

站和求解高次方程解*

B52

!

测向定位求解

在站心坐标系中!假设需定位的目标相对于

观测站
M

的坐标为
5

!

!

7

!

!

;

!

$ %

!相对于观测站
?

的坐标为
5

#

!

7

#

!

;

#

$ %

*已知观测站
M

坐标为

O

M

!

P

M

$ %

!测得目标方位为
#

M

!观测站
?

坐标为

O

?

!

P

?

$ %

!测得目标方位为
#

?

*利用式$

!

%!可得

观 测 站
M

)

?

的 大 地 直 角 坐 标 分 别 为

E

M

!

D

M

!

Q

M

$ %

)

E

?

!

D

?

!

Q

?

$ %

*由式$

"

%和式$

K

%

可得&

-

'

!

!

+

7

!

,+&

#

M

7

!

;

!

%

&

'

(

*

E

M

D

M

Q

M

%

&

'

(

$

!

-

#

'

!

+

7

#

,+&

#

?

7

#

;

#

%

&

'

(

*

E

?

D

?

Q

?

%

&

'

(

$

!"

%

式中!

-

'

!

!

$

'

1-&O

M

'

1-&P

M

3(1O

M

3(1P

M

3(1O

M

3(1O

M

'

1-&P

M

1-&O

M

3(1P

M

1-&O

M

$ 3(1P

M

1-&P

M

%

&

'

(

!

-

'

!

#

$

'

1-&O

?

'

1-&P

?

3(1O

?

3(1P

?

3(1O

?

3(1O

?

'

1-&P

?

1-&O

?

3(1P

?

1-&O

?

$ 3(1P

?

1-&P

?

%

&

'

(

*

!!

如图
>

所示!在站心坐标系中!目标俯仰角

%

a+)31-&

;

<

!其中
<

为目标与观测站距离!

;

值实

际上决定了目标的俯仰角度*需注意的是!前文

对地基无源定位特点进行了分析!为简化计算!

可设目标高程为
$

*当目标距离增大时!则目标

逐渐向下偏离地平线!呈现负的俯仰值!下文仿

真也验证了目标在
!$$$Z*

内时俯仰角度很小*

于是!令
;

!

a$

!代入式$

!"

%简化得&

<

!

7

!

'

"

!

7

#

$

#

!

<

#

7

!

'

"

#

7

#

$

#

#

4

$

!>

%

式中!

<

!

$'

1-&O

M

,+&

#

M

'

1-&P

M

3(1O

M

'

!

3(1P

?

3(1O

?

1-&P

?

3(1P

M

!

"

!

$'

1-&O

?

,+&

#

?

'

1-&P

?

3(1O

?

'

!

3(1P

?

3(1O

?

1-&P

?

3(1P

?

!

#

!

$

E

?

'

E

M

*

3(1P

?

3(1O

?

1-&P

?

Q

M

'

Q

?

$ %

!

<

#

$

3(1O

M

,+&

#

M

'

1-&P

M

1-&O

M

'

!

3(1P

?

1-&O

?

1-&P

?

3(1P

M

!

"

#

$

3(1O

?

,+&

#

?

'

1-&P

?

1-&O

?

'

!

3(1P

?

1-&O

?

1-&P

?

3(1P

?

!

#

#

$

D

?

'

D

M

*

3(1P

?

3(1O

?

1-&P

?

Q

M

'

Q

?

$ %

*

图
C

!

站心坐标系中距离%俯仰和方位

F<

G

5C

!

!<&');*,

$

J

<'*=);0)I<:@'=<;YZS

!!

这样就将式$

!>

%从
>

个变量简化为
#

个变量

求解问题!由此求得&

5

!

7

!

;

!

%

&

'

(

$

#

!

"

#

'

#

#

"

!

<

!

"

#

'

<

#

"

!

,+&

#

M

#

!

"

#

'

#

#

"

!

<

!

"

#

'

<

#

"

!

$

%

&

'

(

$

!P

%

$J



第
"

期 姚云龙!等&基于地球椭球模型的地基无源定位解析算法研究
!!!

!!

利用式$

P

%和式$

#

%进行坐标转换!即可求得

目标的大地坐标$

O

!

P

%*

B56

!

时差定位求解

事实上!时差是隐含测向信息的*

#

个地基

观测站形成的单边时差数据实质上可转化为超

长基线时差测向问题进行近似计算*文献"

P

#通

过公式推导!验证了时差中点测向的可行性*构

建双站时差测向几何模型如图
P

所示!目标信号

到达观测站
M

的距离为
<

M

!到达观测站
?

的距离

为
<

?

!到达两站中点的距离为
<

!目标相对中点的

方位为
%

!站间距为
#9

*

图
L

!

时差中点测向几何模型

F<

G

5L

!

W,/:,'(<*)9:/0,9/>7!"$:<0

J

/<;'0<(,*'</;><;0<;

G

由余弦定理可得&

<

#

M

$

<

#

*

9

#

'

#<93(1

#

#

*%

$ %

$

!

<

#

*

9

#

*

#<91-&

%

<

#

?

$

<

#

*

9

#

'

#<93(1

#

#

'%

$ %

$

!

<

#

*

9

#

'

#<91-&

%

3

4

5

$

!Q

%

!!

可以解得&

1-&

%$

<

#

M

'

<

#

?

>9<

$

<

M

'

<

?

$ %

<

M

*

<

?

$ %

>9<

$

!J

%

!!

对于观测站和目标!通常满足
<

:

9

!可近似

认为
<

M

m<

?

8

#<

!则式$

!J

%可简化为&

1-&

%$

<

M

'

<

?

#9

$

!K

%

!!

利用式$

!K

%!即可将两站时差转换为中点测

向
%

值!当
#

,

#

6%-#

时!

%

为
#

f

%

'当
#6%-

"

#

,

#

时!

%

为
%

f

#

'当
"

#

,

#

6%6

#

#

时!

%

为
#

#

f

%

*这

样就将时差定位求解问题转换为测向定位求解

问题!其近似解析算法推导过程同式$

!"

%

"

$

!P

%*

通常时差观测站相距较近!故求解两站中点

坐标可使用正球体模型!利用式$

J

%

"

$

K

%可得到

站间距
#"

$

和相对方位
%

$

!代入式$

!O

%可解得中

点坐标$

O

!

P

%&

P

$

+)31-&

1-&P

$

3(1

"

$

H

*

3(1P

$

1-&

"

$

H

3(1

%

$

$ %

O

$

O

$

*

+)31-&

1-&

"

$

H

1-&

%

$

,

3(1P

$ %

3

4

5

$

!O

%

式中!

H

为地球半径!$

O

$

!

P

$

%为起始点坐标$选

取一个观测站!另一站的距离和方位为
"

$

和
%

$

%*

在转化为测向定位求解问题时注意!中点测

向角度需转为真北方向夹角
#

&

#

$

#

#

*%'%

$

!

<

M

'

<

?

$ %

.

$

和
%

$ *

$

!

#

#

" #

#

$

#

#

'%'%

$

!

<

M

'

<

?

$ %

6

$

和
%

$ *

$

!

#

#

" #

#

$

#

#

'%'

+W1

$

%

$

'#

%!

!

$

<

M

'

<

?

%

.

$

和
%

$ *

#

#

!

"

#

#

" #

#

$

#

#

*%'

+W1

$

%

$

'#

%!

!

$

<

M

'

<

?

%

6

$

和
%

$ *

#

#

!

"

#

#

" #

#

$

#

#

*%'

$

#

#'%

$

%!

!

$

<

M

'

<

?

%

.

$

和
%

$ *

"

#

#

!

#

#

" #

#

$

#

#

'%'

$

#

#'%

$

%!

!

$

<

M

'

<

?

%

6

$

和
%

$ *

"

#

#

!

#

#

" #

3

4

5

$

#$

%

!!

测向,时差联合定位解析算法的思路是&将

#

个观测站的时差数据转化为中点测向数据!再

与第
"

个观测站的测向数据进行定位解算!同样

是转换为测向定位近似解析算法!具体算法推导

过程不再赘述*

C

!

仿真分析

为验证本文提出的近似解析算法!下面仿真

分析求解过程中目标俯仰角近似为
$

)时差中点

测向的特性!目标在不同位置$算法基于地球椭

球模型!同样适用于远距离超视距目标%时解析

算法精度以及作为初值在迭代算法中的收敛速

度*需要说明的是!当观测站接收机灵敏度足够

高且气候条件满足时!可以探测到通过对流层散射

或大气波导传播的微波超视距电磁信号
"

J

#

*

!J



!!!
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年
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!

近似方法验证

假设观测站坐标为$

!#$

!

"$

%!在方位
$_

"

!K$_

!距离
!

"

!$$$Z*

范围内每间隔
!_

和
!Z*

取目标点$高程为
$

%!计算目标相对观测站俯仰

角度!仿真结果如图
Q

所示*

图
M

!

目标俯仰与方位距离关系

F<

G

5M

!

7=,(,9)'</;/>/%

[

,*'

J

<'*=);00<&');*,

由仿真结果可知&目标俯仰角度与方位无

关!其绝对值随着目标距离增大而变大!近似成

线性关系*当目标距离观测站
!$$$Z*

以内时!

俯仰角度绝对值不大于
>9P_

$即在站心坐标系中

相对于目标距离
;

值很小%!故式$

!"

%中
;

!

a$

的

近似方法可行*

假设地基观测站
M

坐标为$

!#$

!

"$

%!观测站

?

坐标为$

!#$

!

#O9K

%!以
M

)

?

站中点为基准点在

方位
!P_

"

!QP_

!距离
P$

"

!$$$Z*

范围内每间

隔
!_

和
!Z*

取目标点$高程为
$

%!计算时差中点

测向误差特点!仿真结果如图
J

所示*

图
O

!

时差中点测向偏差分析

F<

G

5O

!

7=,0,K<)'</;);)9

-

&<&/>7!"$

:<0

J

/<;'0<(,*'</;><;0<;

G

将
M

)

?

站经度设置为相同的目的是使得站

间连线方向为
!K$_

!便于分析目标靠近连线方向

时测向精度的变化*由仿真结果可知&

$

!

%当目标位于观测站连线的法线方向时

$对应方位
O$_

%!测向偏差最小!且随距离增大测

向偏差变小*

$

#

%当目标距离较近时$距离
P$

"

!$$Z*

%!

随着偏离法线程度的增加测向偏差呈现先增后

减的波峰$分别对应约
>P_

和
!"P_

方位%*当目标

距离较远时!随着目标偏离法线程度的增加测向

偏差逐渐增大*

$

"

%当目标方位不变且偏离法线时!随着距

离的增加测向偏差呈现先减后增的波谷$随方位

偏离法线而增大%*

$

>

%在仿真给定条件下!测向偏差均小于

$dJ_

!故式$

!K

%的近似方法可行*

C56

!

算法精度验证

>d#d!

!

测向定位

假设观测站
M

坐标为$

!#$

!

"$

%!观测站
?

坐

标为$

!#$

!

#O

%!以
M

)

?

站中点为基准点在方位

!P_

"

!QP_

!距离
!$$

"

!$$$Z*

范围内每间隔
!_

和
!Z*

取目标点$高程为
$

%!验证近似解析算法

精度!仿真结果如图
K

所示*

图
P

!

测向定位解析算法精度分析"相对偏差#

F<

G

5P

!

7=,)**@()*

-

);)9

-

&<&/>!"$);)9

-

'<*)9

)9

G

/(<'=:

"

(,9)'<K,,((/(

#

观测站间距约
!!!Z*

!图
K

中目标方位和目

标距离均以观测站连线中点为基准!算法相对偏

差为实际误差距离与目标距离的比值$下文相

同%*由仿真结果可知&

$

!

%当目标方位不变时!算法相对偏差随着

目标距离的增大而增大*

$

#

%当目标距离不变时!算法相对偏差随着

目标方位接近法线而逐渐增大*实际上!由图
Q

仿真结果可知!算法偏差主要来自俯仰角度近似!

且这与方位无关!与距离成近似线性关系*故目标

#J
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位于法线时!其距离观测
M

)

?

站距离之和最大!偏

离时距离和逐渐减小!算法偏差也随之变小*

$

"

%在给定的仿真条件下!算法相对偏差均

小于
$9$$Jj

*

文献"

K

#提出了一种基于距离平方和最小和

地球表面约束的测向交叉定位算法!利用拉格朗

日乘子进行最优化求解!实现了
!$$$Z*

范围内

米级误差*本文提出的算法精度与其相近!但计

算更为简单$无需求解拉格朗日函数%!可用于工

程应用*

>d#d#

!

时差定位

假设观测站
M

站坐标为$

!#$

!

"$9#

%!观测站

?

坐标为$

!#$

!

"$

%!

.

站坐标为$

!#$

!

#O9K

%!以
?

站为 基 准 点 在 方 位
!P_

"

!QP_

!距 离
P$

"

!$$$Z*

范围内每间隔
!_

和
!Z*

取目标点$高

程为
$

%!验证近似解析算法精度!仿真结果如图
O

所示*

图
Q

!

时差定位解析算法精度分析"相对偏差#

F<

G

5Q

!

7=,)**@()*

-

);)9

-

&<&/>7!"$);)9

-

'<*)9

)9

G

/(<'=:

"

(,9)'<K,,((/(

#

由仿真结果可知&

$

!

%当目标距离较近$距离
P$

"

!$$Z*

%

时!在
!P_

"

PJ_

)

O$_

"

!#"_

方位范围算法偏差随

方位变大而增加!在
PJ_

"

O$_

)

!#"_

"

!QP_

方位

范围内反之*当目标距离较远时!在法线方向

$对应
O$_

方位%算法偏差最小!随着偏离程度增

大而增大*

$

#

%当目标方位不变且偏离法线时!随着距

离的增加!算法偏差呈现先减后增的波谷$类似

时差中点测向仿真%*

$

"

%在仿真给定条件下!算法相对偏差均小

于
!Oj

!平均相对偏差为
$9O!j

*

文献"

O

#中引用了一种基于地球表面模型的

三星时差定位解析算法
"

!$

#

!该算法精度较高!但

计算复杂!运算量大$需要求逆矩阵和解四次方

程!还需对
>

个实根进行验算!排除观测扇面外和

超出定位距离外的模糊解%*

该算法仿真结果如图
!$

所示!图
!$

$

+

%对应

目标为
P$

"

!$$Z*

时!算法偏差很大$此时去除

模糊解成功率低%'图
!$

$

W

%对应目标距离为
!$$

"

!$$$Z*

时!算法偏差很小$易去除模糊解%!

为保证直观性!通过左)右
#

个图区分展示*由此

可知!在目标距离为
!$$

"

!$$$Z*

范围内时精

度优于本文算法!但在
P$

"

!$$Z*

范围内时精

度低于本文算法!算法平均相对偏差为
$9#Kj

*

为了比较本文算法与文献算法的复杂度!基于上

述仿真条件!在
.mm

程序下前者运算时间为

"$O>*1

!后者运算时间为
"OQO*1

!可知前者减

少了约
##j

的计算时间*因此!

#

种算法都具有

较高的精度!但本文算法计算复杂度低*

图
21

!

平均地球表面模型时差定位解析算法精度分析"相对偏差#

F<

G

521

!

7=,)**@()*

-
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-

&<&/>:,);,)('=&@(>)*,:/0,97!"$);)9

-

'<*)9)9

G
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"
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年

>d#d"

!

测向'时差联合定位

假设观测站
M

坐标为$

!#$

!

"$

%!观测站
?

坐

标为$

!#$

!

#O9K

%!

.

坐标为$

!#$

!

#K9Q

%!其中
M

)

?

站测量时差!

.

站测量方位*以
M

)

?

站中点为基

准点!在方位
!P_

"

!Q$_

!距离
!$$

"

!$$$Z*

范

围内每间隔
!_

和
!Z*

取目标点$高程为
$

%!验证

近似解析算法精度!仿真结果如图
!!

所示*

图
22

!

联合定位解析算法精度分析"相对偏差#

F<

G

522

!

7=,)**@()*

-

);)9

-

&<&/>

[

/<;'9/*)'</;);)9

-

'<*)9

)9

G

/(<'=:

"

(,9)'<K,,((/(

#

由仿真结果可知&

$

!

%当目标偏离基准点法线方位时!算法偏

差逐渐增大*

$

#

%当目标距离增大时!算法偏差逐渐增大*

$

"

%在仿真给定条件下!算法相对偏差均小

于
#Qj

$时差定位解析算法中!

#

个时差中点测向

偏差是同向的!使得结果更加接近真实点!故其

算法偏差小于联合定位解析算法%!平均相对偏

差为
!9#!j

*

同时差定位相似!本文算法精度较高!且计

算简单*

C5B

!

迭代收敛验证

测向定位近似解析算法精度非常高!可替代

迭代法!无需进行收敛验证*

>d"d!

!

时差定位

与时差定位解析算法仿真条件相同!将解析

解作为初值代入迭代法验证收敛效果!仿真结果

如图
!#

所示*

由仿真结果可知&在给定仿真条件下!将时

差定位解析算法结果作为迭代法的初值!定位结

果均正确且迭代次数不超过
"P

次!平均约
K

次!

收敛速度快*而文献"

!$

#中算法作为初值时!平

均迭代约
"9J

次!但存在少数迭代超过
P$$

次的

点*本文算法虽然平均迭代次数高于文献算法!

但具有较好的鲁棒性*

图
26

!

时差定位算法迭代收敛效果

F<

G

526

!

7=,<',()',*/;K,(

G

,;*,,>>,*'

/>7!"$);)9

-

'<*)9)9

G

/(<'=:

>d"d#

!

联合定位

与联合定位解析算法仿真条件相同!将解析

解作为初值代入迭代法验证收敛效果!仿真结果

如图
!"

所示*

图
2B

!

联合定位算法迭代收敛效果

F<

G

52B

!

7=,<',()',*/;K,(

G

,;*,,>>,*'/>

[

/<;'9/*)'</;

);)9

-

'<*)9)9

G

/(<'=:

由图
!"

仿真结果可知&在给定仿真条件下!

将联合定位解析算法结果作为迭代法的初值!定

>J
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位结果均正确且迭代次数不超过
#"

次$虽然时差

定位同向测向偏差使得结果更接近真实点!但更

加偏离方位!故迭代速度次于联合定位%!平均约

J

次!收敛速度快*

L

!

结束语

针对地基无源测向)时差和联合定位问题!

提出了
"

种基于地球椭球模型的地基无源定位近

似解析算法*不同于传统的闭式解法!而是利用

地基观测站特性和时差中点测向原理简化计算!

实现了目标位置的快速求解*

通过仿真实验验证!得出该算法具有以下特

点&一是测向定位近似解析算法具有高精度特

性!可替代迭代法进行工程应用'二是时差和联

合定位近似解析算法具有较高的精度!作为迭代

法初值时能够迅速收敛'三是提出的近似解析算

法运算量小!成本低*此外!本文也分析了目标

在不同方位和距离下的算法精度!受限于篇幅文

中仅设定了相对简单固定的仿真条件!观测站与

目标的相对位置对精度会有一定影响!在实际中

需要结合布站位置具体分析*
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