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摘 　要 : 研究了采用长基线干涉仪 (LBI)体制的运动单平台无源定位系统受平台姿态抖动影响的问题 ,指出

由于平台姿态的快速无规则变化 ,相位差变化率 ( RPDC) 方法将难以适用 ,应当采用目标方位角变化率参数

进行定位。基于此 ,针对三维几何空间 ,提出了一种 RP2L S 方法估计目标方位角变化率 ,继而实现对目标的

定位。仿真结果表明 ,该方法能有效解决 LBI体制运动单平台定位系统对姿态抖动的适应问题 ,实现对目标

的快速高精度定位。
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Abstract : The influence on the location performance of the attitude vibration of a moving observer , which utili2
zes a long baseline interferometer (LBI) st ructured passive location system , is discussed. Because of the vibra2
tion , the rate of phase difference change (RPDC) method is not feasible any more. The parameters of rate of

DOA changes should be adopted. A range parameterized least square (RP2L S) method is proposed to estimate

the rate of DOA changes and locate the emitter under the 32D circumference when the attitudes vibrate. Simu2
lation result s show that this method is effective to deal with the problem of attitude vibration of the LBI st ruc2
tured passive location system of a single moving observer.
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　　近年来 ,基于运动单平台 ,采用长基线干涉

仪 (Long Baseline Interferometer , LBI) 测量辐射

源信号的相位差变化率 ( Rate of Phase Difference

Change ,RPDC) 的快速定位方法成为国内外无

源定位研究的热点问题之一 [ 126 ] 。已有的研究表

明 ,在长基线条件下 ,采用相位差变化率的定位

方法可以获得远远优于只测向定位方法的定位

精度和定位速度 ,是一种非常有效的快速高精

度无源定位方法。这种定位方法的关键在于获

取高精度的相位差变化率参数 ,然而精确估计

相位差变化率 ,需要足够的时间和足够的观测

点数 [ 4 ] ,这就要求相位差变化率在一段时间内

保持不变。在实际飞行条件下 ,由于受到气流

影响以及飞行器自身控制系统的影响 ,平台的

姿态时刻发生变化 ,且其变化通常并不恒定 ,从

而相位差变化率成为非平稳参数 ,难以准确估

计 ,也无法有效用于定位计算。姿态问题 ,是当

前 LBI体制的运动单平台定位系统面临的主要

问题之一。

本文重点分析姿态问题对于相位差变化率

估计的严重影响 ,提出在存在姿态变化的运动

单平台定位系统中应该采用目标方位角变化率

参数作为定位参数 ;在此基础上 ,研究了当平台

姿态变化时 ,在三维几何空间中 ,如何利用相位

差测量精确估计目标方位角变化率 ,并如何利

用该参数定位 ;最后用实测飞行数据进行了仿

真验证。
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1 　平台姿态变化对相位差变化率的影响

分析

111 　LBI体制定位系统的空间模型

首先考察三维空间中干涉仪测量的相位差、

波达角以及目标方位角的测量模型。如图 1 所

示 ,某一时刻平台位于 O 点 ,目标辐射源位于 T

点。O x y z 为平台当地 N ED 坐标系[7 ] ; O x′y′z′

为相对 N ED 坐标系转过α的中间系。干涉仪指

向 A O 在平台 N ED 坐标系中具有方位姿态α和

俯仰姿态β(它们随平台姿态的变化而变化) 。相

应的空间几何关系如图 1 所示。

图 1 　三维空间测量模型

Fig11 　32D measurement model

图中 :θ′m为干涉仪测量的方向余弦角 ,定义其

余角θm 为波达角 ; T′为目标在 O x y 平面中的投

影 ;η为 O T′与 y′的夹角 ; r 为目标的相对距离 ; r0

为 r 在 O x y 平面的投影距离 ; H 为目标的相对高

度。

利用长短基线的干涉仪 ,可以测量得到长基

线干涉仪测量的相位差 <m 和短基线干涉仪测量

的目标波达角θm ,它们之间存在如下关系

<m =
2πd
λ sinθm - 2 nπ > k0 sinθm - 2 nπ (1)

式中 :λ为辐射源信号的波长 ; d 为长基线干涉仪

的长度 ; k0 = 2πd/λ为干涉仪的波数 ; n 为相位差

<m 的整周数。

单平台 LBI 系统的定位问题 ,就是利用运动

平台测量的 <m 和θm ,估计目标辐射源的位置坐

标 ( x , y , H) 。由于固定目标通常位于地面 ,因此

可以假设 H 已知 ,定位问题就成为在三维几何空

间中估计二维参数 ( x , y) 。

目标的空间方位也可用方位角θ和俯仰角γ

表示。如图 1 ,定义目标方位角为相对观测平台

的目标射线在 O x y 平面内与正北方向的夹角

θ=α+η+π/ 2 (2)

定义目标俯仰角为

γ = arctan ( H/ r0 ) (3)

112 　姿态变化对 LBI相位差变化率的影响分析
　

如图 1 ,假设OB = x′, B T′= y′,记OA = x1 ,

B A = x2 , A T = x3 ,则有

x1 = x′secβ

x2 = x′tanβ

x3 = y′2 + ( H - x′tanβ) 2

(4)

根据余弦定理有

x2
3 = x2

1 + r2 - 2 x1 r cos (θ′
m ) =

x2
1 + r2

0 sec2γ - 2 x1 r0 secγ sinθm (5)

将式 (4) 代入式 (5) 并注意到 r2
0 = x′2 + y′2 ,可以

推导得到η和波达角θm 的关系为

sinη =
x′
r0

=
sinθm

cosβco sγ
- tanβtanγ (6)

将式 (1) 和式 (2) 代入 ,有

- cos (θ- α) =
<m + 2 nπ

k0 cosβcosγ
- tanβtanγ

(7)

整理可得

<m + 2 nπ =

k0 [ - cos (θ- α) cosβcosγ+ sinβsinγ] (8)

对式 (8) 微分 ,可以得到相位差变化率为

<
·

m = k0 { sin (θ- α) (θ
·

- Ûα) cosβcosγ+

[cos (θ- α) sinβcosγ+ cosβsinγ]Ûβ+

[cos (θ- α) cosβsinγ+ sinβcosγ]Ûγ} (9)

　　从式 (9) 可知 ,影响相位差变化率 <
·

m 的因素

包括 :干涉仪的方位姿态α和角速度 Ûα,俯仰姿态

β和角速度β
·

,目标俯仰角γ和俯仰角变化率 Ûγ,

目标方位角θ和方位角变化率θ
·
。

在短时段、远距离条件下 ,目标的俯仰角变化

很微弱 ,可以忽略 ;平台近似匀速直线运动 ,目标

方位角及其变化近似保持不变 ;平台的姿态变化

总量不大。因此 ,仅当平台姿态角速度恒定 ,也即

干涉仪姿态角速度恒定时 ,根据式 (9) ,相位差变

化率才比较稳定。

以往对于相位差变化率方法的研究都基于平

台姿态为零[1 ]或者具有恒定的姿态角速度[3 ] ,这

和实际情况不符。外场实测数据表明 ,即便平台

处于平飞姿态 ,其姿态变化仍然存在而且是无规
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则的。在长基线条件下 ,通常 k0 µ 1 ,根据式 (9) ,

这一无规则的变化将传递给相位差变化率 ,导致

相位差变化率产生显著的变化 ,从而难以精确估

计。因此 ,在干涉仪姿态抖动的情况下 ,需要采用

其他的不受姿态影响的定位参数。

在式 (9) 中 ,令干涉仪姿态和姿态变化都为

零 ,且忽略目标俯仰角 ,则有

<
·

m = k0 sinθ·θ
·

(10)

显然 ,相位差变化率是目标方位角变化率的一种

体现。根据文献[526 ] ,方位角变化率反映了目标

与平台之间的水平相对位置变化 ,结合平台自身

的位置、速度 ,而不需要平台的姿态信息 ,就可以

对固定辐射源进行定位。

因此 ,在运动单平台 LBI 定位系统中 ,需要

采用方位角变化率作为定位参数。但是 ,方位角

变化率无法直接得到 ,仍然需要利用相位差测量

来估计。目前 ,对于方位角变化率估计的研究很

少 ,尤其三维几何空间和平台姿态变化的条件更

增加了问题的复杂度。

2 　方位角变化率的估计方法和定位解算

根据式 (2) 和式 (6) 得目标方位角为

θ=α+
π
2

+ arcsin
sinθm

cosβ
· r

r0
- tanβtanγ

(11)

将式 (1) 代入 ,式 (11) 可以改写为

θ=α+
π
2

+ arcsin
<m + 2 nπ

k0 cosβcosγ
- tanβtanγ

(12)

　　从式 (12) 可以看到 ,目标方位角与相位差测

量 <m 、干涉仪的方位姿态α、俯仰姿态β以及目标

的俯仰角γ都有关系。干涉仪的方位、俯仰姿态

总是变化的 ;而根据式 (3) ,目标俯仰角中包含有

目标水平距离 r0 ,这一参数是定位所要估计的。

因此 ,利用相位差估计方位角变化率 ,需要解决两

个问题 : (1) 平台姿态变化引起干涉仪姿态变化的

影响 ; (2) 目标距离 r0 未知。

下面给出一种两步的处理策略 :首先假设距

离 r0 已知 ,研究在姿态变化条件下如何估计角变

化率 ;而后在 212 节和 213 节 ,给出了两种 r0 未

知条件下估计角变化率并对目标定位的方法。

211 　r0 已知时角变化率估计的最小二乘方法

假设在平台运动过程中连续得到 N 组测量 ,

其中间点为 p ,以 p 点为零时刻点对应的各测量

时刻为Δti ( i = 1 ,2 , ⋯, N ) ,相应的波达角和相位

差测量分别为θm , i 和 <m , i ,干涉仪的方位姿态为

αi ,俯仰姿态为βi ,平台位置为 Xo , i ,速度为 Vo , i 。

记各测量时刻对应的目标方位角为θi ,于是

根据式 (2) ,有

Δθi =θi - θp = (αi - αp ) +(η
i - ηp

) > Δαi +Δηi

(13)

其中 ,Δηi 可以通过对式 (6) 在零时刻做泰勒展开

得到

Δη
i =

9η
9<m

Δ<m , i +
9η
9β
Δβi +

9η
9γ
Δγi (14)

9η

9φm

=
1
k0

secηi secβi secγi (15)

9η

9β
= secηi

( sinθm , i secγi secβi tanβi -

sec2βi tanγi ) (16)

9η

9γ
= secηi

( sinθm , i secβi secγi tanγi -

tanβi secγi ) (17)

式中 :γi = arctan ( H i / r0 ) ;ηi 可以通过式 (6) 得到。

式 (17) 考虑了目标俯仰角的变化量 ,通常该项变

化非常慢 ,在实际计算中可以忽略。

通过式 (13) ～式 (17) ,可以将相位差测量和

干涉仪姿态等测量转换为目标方位角增量。通常

平台在短时间的运动可以看做匀速直线运动 ,可

以近似建立目标方位角增量的线性模型

Δθi =θ
·
Δti 　　( i = 1 , ⋯, N) (18)

　　采用最小均方误差准则 ,可得对目标方位角

变化率的最小二乘估计

Ûθ
^

=

N ∑
N

i = 1

ΔtiΔθi - ∑
N

i = 1

Δti ·∑
N

i = 1

Δθi

N ∑
N

i = 1

Δt2
i - ∑

N

i = 1

Δt i

2
(19)

212 　距离迭代最小二乘方法

211 节的分析都基于辐射源距离 r0 已知 ,而

辐射源距离正是对目标定位需要估计的量。根据

无源定位原理[526 ] ,可以用估计的角变化率估计

目标距离 ,代入 211 节 ,又可以得到新的角变化率

估计。因此 ,可以重复上述迭代过程来估计角变

化率 ,同时实现定位解算。

对距离迭代方法的描述如下 :

第 1 步 　忽略目标的高程 ,利用 211 节中的

方法估计目标方位角变化率 Ûθ
^ (0)

,然后估计目标

的大致距离

909
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r̂
(0)
0 =

- v̂ x , p sinθ̂p + v̂ y , pcosθ̂p

Ûθ
^ (0)

(20)

用该距离作为迭代的初始值 ,其中 v̂ x , p和 v̂ y , p为平

台速度 Vo , p在 N ED 系中的水平分量。

第 2 步 　利用第 1 步中的距离初始值 ,得到

目标俯仰角估计γ(1)
, 代入 211 节中 , 利用式

(13) ～式 (19) 的方法估计 r̂
(1)
0 , r̂

(2)
0 , ⋯, 直至

| r̂
( n)
0 - r̂

( n - 1)
0 | <ε,得到目标的距离估计 r̂0 。

距离迭代方法易于实现 ,但是由于初始状态

估计不准 ,在姿态变化较大时 ,容易发散 ,精度也

会下降。

213 　RP2LS方法

为了提高角变化率估计的精度和稳定性 ,借

鉴文献 [ 8210 ]的 RPE KF ( Range Parameterized

Extended Kalman Filter)中的距离分割滤波的思

想 ,提出一种 RP2L S ( Range2Parameterized Least

Square) 方法估计目标的方位角变化率。其步骤

如下 :

第 1 步 　将辐射源水平距离按照一定的规则

划分为若干单元 rj ( j = 1 , ⋯, M) ,在每一单元内

取距离中点 rj 按照式 (13) ～式 (19) 计算目标方

位角变化率 Ûθ
^

j ;将波达角θm , p通过式 (11) 估计目

标方位角θ̂j ,利用平台速度测量 Vo , p ,可以得到辐

射源水平距离

r̂j = | v̂ j / Ûθ
^

j | (21)

其中 :

v̂ j =〈Vo , p , [ - sinθ̂j 　cosθ̂j ]〉 (22)

为目标相对切线速度 ;〈·, ·〉表示内积。

第 2 步 　根据估计的距离 r̂j 和距离单元划

分 r j 之间的差别 ,计算相应的似然函数。假设估

计距离误差服从高斯统计模型 ,则有似然函数为

aj =
1

2πσR , j

exp -
( r̂j - rj )

2

2σ2
R , j

(23)

式中 :σ2
R , j为该距离单元的方差。

于是得到角变化率估计

Ûθ
^

= ∑
M

j = 1
ajÛθ

^
j ∑

M

j = 1
aj (24)

　　第 3 步 　根据式 (21) ,利用 Ûθ
^
估计目标距离

r̂0 ,从而得到目标相对平台的位置为

X̂T , p = [ r̂0 cosθ̂　̂r0 sinθ̂] (25)

　　得到上述单次定位结果后 ,可以采用滤波等

序贯处理方法进一步提高定位精度。

3 　仿真和实验结果

仿真 1 　采用某飞机一次飞行试验中录取的

平台导航数据 (数据率为 25 Hz) ,仿真产生相应

的波达角和相位差测量 ,在此基础上进行仿真实

验。图 2 给出了实际录取的平台方位角和俯仰角

姿态。虽然飞机处于平飞状态 ,但从图中可以看

到 ,其姿态的变化仍然是比较显著和迅速的。

图 2 　外场测量平台姿态曲线

Fig12 　Outfield measurement of platform attitudes

假设导航测姿设备的零偏误差为 015°,短时

的随机误差为 0102°;辐射源距离平台的初始距

离大约为 90 km ,平台速度约为 70 m/ s ;信号频

率 10 GHz ,基线长度 10 m ,波达角测量精度

015°,相位差的测量精度 10°;波达角和相位差的

数据率为 100 Hz ,仿真时长 100 s ;处理过程中的

距离分割单元为 10 km。在此条件下 ,图 3 给出

了采用 RP2L S 方法分别以 2 s 和 5 s 为处理单元

的目标方位角变化率估计结果。

如图 3 中所示 ,本文的 RP2L S 方法可以在短

时间内获得比较准确的方位角变化率估计精度 ,

而且随处理单元的加长 ,误差也相应的减小。当

处理单元为 2 s 时 ,估计方差为 01003 4 (°) / s ,相

019
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图 3 　目标方位角变化率估计结果

Fig1 3 　Estimation of rate of DOA changes

　　
对误差为 715 %(图 3 (a) ) ;当处理单元增加到 5 s

时 ,估计方差减小到 01001 8 (°) / s ,相对误差为

4 %(图 3 ( b) ) 。需要注意的是 ,处理单元的加长

对估计精度的改善是有限的 ,当处理单元过长 ,式

(14)中的泰勒展开和式 (18)的线性模型将不再近

似成立 ,反而会导致较大的误差。

仿真 2 　将 RP2LS方法和相位差变化率方法、

距离迭代最小二乘方法比较 ,如图 4 所示。其中图

4 (a)为 3 种方法估计方位角变化率的结果 (其中用

相位差变化率估计角变化率按照式 (10)得到) ;图 4

(b)为利用相应的角变化率估计结果通过滤波算法

估计的目标距离相对真实距离的误差百分比 ,处理

单元为 2 s ,蒙特卡洛仿真次数为 200 次。

对照图 4 和图 2 可以看到 ,由于平台姿态的

快速变化不可忽略 ,因此在图 4 (a) 中当平台姿态

变化快时 ,利用相位差变化率估计目标方位角变

化率误差非常大 ;通常情况下 ,距离迭代法可以得

到比较准确的角变化率估计 ,但是在姿态变化较

快时仍然受姿态影响 ,误差较大 ;而采用距离分割

加权的 RP2L S 方法基本不受姿态变化的影响。

图 4 ( b) 中的距离跟踪相对误差曲线也验证了

RP2L S 方法相对其他两种方法优越。

图 4 　3 种方位角变化率估计方法的性能比较

Fig1 4 　Performance comparison of 3 estimation algorit hms

上述仿真表明 ,本文提出的用于估计目标方

位角变化率和定位的 RP2L S 方法 ,可以有效地解

决平台姿态快速变化条件下的目标定位问题。

4 　结 　论

对于 LBI 体制的运动单平台快速高精度定

位系统 ,基于相位差变化率参数的定位方法由于

受到平台姿态的快速变化的影响 ,难以达到预期

的精度和速度。本文通过分析这一影响 ,指出应

该采用方位角变化率这一与平台姿态无关的定位

参数进行定位 ;提出的用于估计该参数的 RP2L S

方法 ,与相位差变化率和距离迭代最小二乘方法

进行了比较 ,结果表明 ,该方法可以适应平台姿态

快速变化条件下对高精度参数测量和高精度定位

的需要。
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