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摘要：提出了一种改进的无源时差定位方法．该方法在主站增加对目标仰角的测量，形成了一个包含３

个子系统的冗余定位系统．首先从各子系统获得３组含有模糊的定位结果，然后通过最近邻匹配消除定

位模糊，最后对各子系统消除定位模糊后的结果进行简化加权最小二乘（ＳＷＬＳ）融合，获得了比传统无

源时差定位方法更好的性能．仿真结果表明，目标高度较高时，改进方法与传统方法的定位精度相当；而

对于低空目标，改进方法的定位精度远高于传统方法．
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随着空中打击日趋成为现代战争的一个重要作战模式，围绕雷达所展开的干扰、隐身、低空突防和反辐

射攻击等给有源定位系统带来了极大挑战，而基于时差测量的无源定位系统［１２］因为作用距离远、隐蔽性能

好、定位精度高等优点，引起了人们的广泛关注．事实上，利用基于时差测量的无源定位系统对目标进行跟

踪，并引导有源定位系统对目标进行打击是现代战争中的一个重要且有效的手段［３］．

目前，国内外关于无源时差定位的研究［１８］很多，并取得大量成果，但传统无源时差定位方法不能对抗目

标辐射源关机，对低空目标的定位误差较大等等．对于前者，可以通过增加干扰照射或者利用第三方辐射来

弥补．但对于后者，至今未能很好的解决．对此，笔者提出了一种改进的无源时差定位方法，该方法通过在主

站增加对目标仰角的测量，形成了一个包含３个子系统的冗余定位系统．首先从各子系统获得３组含有模糊

的定位结果，然后通过最近邻匹配消除定位模糊，最后对各子系统消除定位模糊后的结果进行简化加权最小

二乘（ＳＷＬＳ）融合，获得了比传统无源时差定位方法更好的性能．

本文中首先阐述了该方法的定位原理（包括方程组求解、定位模糊消除和结果融合），然后分析了其定位
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精度，最后给出了该方法与传统无源时差定位方法的ＧＤＯＰ仿真对比．

图１　定位示意图

１　定位原理

无源时差定位方法通常利用地面上呈“Ｙ”型分布的４个侦察站对

目标进行空间三维定位，位于最中央的即为主站，这种布站方式便于

监视整个观测空域，如图１所示．假设目标的位置为犜（狓，狔，狕），各侦

察站的位置为犛犻（狓犻，狔犻，狕犻），犻＝０，１，２，３，则可列出传统无源时差定

位方法的３个时差方程：

狋犻０ ＝ （狉犻－狉０）／犮　，　犻＝１，２，３　， （１）

其中狉犼＝ （狓－狓犼）
２
＋（狔－狔犼）

２
＋（狕－狕犼）（ ）２ １／２，犼＝０，１，２，３．由式（１）不难看出，传统的无源时差定位方

法由于缺少高度方向上的基线，其对低空目标的定位误差很大，对此笔者提出在主站增加对目标仰角的

测量：

ε＝ａｒｃｓｉｎ（（狕－狕０）／狉０）　． （２）

将该测向方程和式（１）中的任意两个时差方程组合即可完成对目标的空间三维定位，也就是说笔者所提出的

改进型无源时差定位方法事实上形成了包含３个子系统的冗余定位系统．具体来讲，该定位方法包括３个步

骤：各子系统定位方程组求解、定位模糊消除和简化加权最小二乘（ＳＷＬＳ）融合（即结果融合）．

１．１　方程组求解

以式（１）中的前两个时差方程和式（２）所示的测向方程构成的子系统定位方程组为例．首先写出该子系

统的定位方程组：

狉犻＝ （狓－狓犻）
２
＋（狔－狔犻）

２
＋（狕－狕犻）（ ）２ １／２

　，

犮狋犼０ ＝狉犼－狉０　，

ｓｉｎ（ε）＝ （狕－狕０）／狉０　

烅

烄

烆 ，

　犻＝０，１，２，　犼＝１，２　． （３）

对式（３）进行化简整理并写成矩阵形式可得：

犃犡 ＝犫　， （４）

其中 犃＝
狓０－狓１ 狔０－狔１

狓０－狓２ 狔０－狔
［ ］

２

　，　犡＝ ［］狓
狔
　，

犫＝
（犮狋１０－（狕０－狕１）ｓｉｎ（ε））狉０＋（犮

２
狋
２

１０＋狓
２

０＋狔
２

０＋狕
２

０－狓
２

１－狔
２

１－狕
２

１
）／２－（狕０－狕１）狕０

（犮狋２０－（狕０－狕２）ｓｉｎ（ε））狉０＋（犮
２
狋
２

２０＋狓
２

０＋狔
２

０＋狕
２

０－狓
２

２－狔
２

２－狕
２

２
）／２－（狕０－狕２）狕

熿

燀

燄

燅０
　．

假设狉０ 已知，则可得到一个用狉０ 所表示的目标位置的中间结果：

［］狓
狔
＝犃

－１犫　，　狕＝ｓｉｎ（ε）狉０＋狕０　． （５）

将式（５）代入狉０ 的定义式，化简整理后可以得到一个关于狉０ 的一元二次方程：

犿１狉
２

０＋犿２狉０＋犿３ ＝０　． （６）

解这个方程即可得到狉０ 的具体数值，回代式（５）即可得到该定位方程组的最终解，即该子系统的定位结果．

同理可得到另外两个子系统的定位结果．

１．２　定位模糊消除

一般情况下狉０的解有２个：如果１正１负则取正根作为狉０的解；如果２个都为正就会出现定位模糊
［５］．

笔者给出了一种最近邻匹配消除定位模糊的方法．

假设各子系统所得到的含有模糊的定位结果的组合分别为：犡１犻（狓１犻，狔１犻，狕１犻），犡２犼（狓２犼，狔２犼，狕２犼），

犡３犽（狓３犽，狔３犽，狕３犽），犻，犼，犽≤２．从每组定位结果中任意挑选１个构成１个组合，其中３个解相距最近的组合即

为各子系统消除定位模糊后的结果，即

｛（犡１犻，犡２犼，犡３犽）ｍｉｎ（狉犻犼＋狉犼犽＋狉犽犻）｝　，　犻，犼，犽≤２　， （７）
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狉犻犼 ＝ （狓１犻－狓２犼）
２
＋（狔１犻－狔２犼）

２
＋（狕１犻－狕２犼）（ ）２ １／２

　，

狉犼犽 ＝ （狓２犼－狓３犽）
２
＋（狔２犼－狔３犽）

２
＋（狕２犼－狕３犽）（ ）２ １／２

　，

狉犽犻 ＝ （狓３犽－狓１犻）
２
＋（狔３犽－狔１犻）

２
＋（狕３犽－狕１犻）（ ）２ １／２

　．

１．３　ＳＷＬＳ融合

无源时差定位方法的定位精度和观测范围与侦察站的布站方式密切相关，针对各子系统在特定方向上

所出现的定位精度下降及不可观测问题，下面给出ＳＷＬＳ融合的解决方法．

ＳＷＬＳ融合是加权最小二乘（ＷＬＳ）融合在测量相关条件下的一种次优简化
［６］，尽管它是通过忽略测量

之间的相关性来实现的，但仍然是一种很好的估计算法，一些测量相关条件下的应用［７］表明其简化是合理

的．假设各子系统所得到的定位结果和定位协方差矩阵分别为犡犻和犘犻，犻＝１，２，３．ＳＷＬＳ融合后的定位结

果及协方差矩阵分别为

犡＝ ∑
３

犻＝１

犘－１（ ）犻

－１

∑
３

犻＝１

犘－１犻 犡犻　， （８）

犘＝ 犐＋ ∑
３

犻＝１

犘－１（ ）犻

－１

∑
３

犻＝１
∑
３

犼＝１，犼≠犻

犘－１犻 犘犻犼犘
－１（ ）［ ］犼 ∑

３

犻＝１

犘－１（ ）犻

－１

　， （９）

其中犐表示一个与犘犻同维的单位矩阵，犘犻犼 表示第犻个子系统与第犼个子系统之间的定位互协方差矩阵．

式（８）和（９）即为本改进型无源时差定位方法的定位结果及其协方差矩阵．

２　精度分析

无源时差定位方法的定位误差主要包括测量误差和站址误差两部分［８］．考虑到站址误差可以通过标校

控制到很小的范围，因此本文中主要考虑测量误差对定位精度的影响．

仍以１．１所提到的子系统为例．对式（３）两边分别求微分，化简整理并写成矩阵形式可得：

犆ｄ犡＝犈ｄ犚　， （１０）

其中， ｄ犡＝

ｄ狓

ｄ狔

ｄ

熿

燀

燄

燅狕

　，　犈＝

犮

犮

ｃｏｓ（ε

熿

燀

燄

燅）

　，　ｄ犚＝

ｄ狋１０

ｄ狋２０

ｄ

熿

燀

燄

燅ε

　，

犆＝

狓－狓１
狉１

－
狓－狓０
狉０

狔－狔１
狉１

－
狔－狔０
狉０

狕－狕１
狉１

－
狕－狕０
狉０

狓－狓２
狉２

－
狓－狓０
狉０

狔－狔２
狉２

－
狔－狔０
狉０

狕－狕２
狉２

－
狕－狕０
狉０

（狕０－狕）（狓－狓０）

狉
３

０

（狕０－狕）（狔－狔０）

狉
３

０

狉
２

０－（狕－狕０）
２

狉

熿

燀

燄

燅
３

０

　．

则该子系统的定位协方差矩阵为

犘′＝犈［ｄ犡ｄ犡
Ｔ］＝犆－

１犈犚（犆－１犈）Ｔ　， （１１）

其中犚＝ｄｉａｇ（σ
２

狋犻０
，σ
２

狋犻０
，σ
２

ε
）为该子系统的测量协方差矩阵．

同理可得另外两个子系统的定位协方差矩阵．将各子系统的定位协方差矩阵代入式（９）即可得到改进型

无源时差定位方法的定位协方差矩阵犘．通常使用ＧＤＯＰ来衡量定位精度的高低，其定义为

ＧＤＯＰ＝ 犘（１，１）＋犘（２，２）＋犘（３，３（ ））１／２
　． （１２）

下面分别给出改进型无源时差定位方法和传统无源时差定位方法的定位ＧＤＯＰ分布，并据此分析两种方法

的优劣．

３　仿真分析

针对３００ｋｍ 范围内的目标进行定位仿真，假设各侦察站的位置分别为犛０（０，０，０．２）ｋｍ，犛１（０，５０，
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０）ｋｍ，犛２（－２５×３
１／２，－２５，０）ｋｍ和犛３（２５×３

１／２，－２５，０）ｋｍ，时差的测量精度为σ狋犻０＝２０ｎｓ．

图２　两种无源时差定位方法的ＧＤＯＰ分布对比（单位：ｋｍ）

两种无源时差定位方法的ＧＤＯＰ分布对比如图２所示（σε＝８．７ｍｒａｄ）．

图３　改进的无源时差定位方法在不同仰角测量精度下的ＧＤＯＰ分布（单位：ｋｍ）

图３给出了笔者所提出的改进型无源时差定位方法在不同仰角测量精度下的 ＧＤＯＰ分布（目标高

度１００ｍ）．

由图２不难看出：目标高度较高时，笔者所提出的方法和传统无源时差定位方法的精度相当，都能控制

在１．５ｋｍ左右；但是随着目标高度的降低，传统无源时差定位方法的精度有所下降，特别是对于１００ｍ高度，

传统无源时差定位方法在某些方向上的精度极低，几乎不可观测，而笔者所提出的方法的精度则能保持在

３ｋｍ左右，且各方向都能观测．

图３表明：笔者所提出的方法的性能受仰角测量精度的影响较大，随着仰角测量精度的提高本方法的

精度也有所提高．

４　结　　论

针对传统无源时差定位方法不能很好定位低空目标的缺点，提出了一种改进的无源时差定位方法，该方
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法通过在主站增加对目标仰角的测量，形成了一个包含３个子系统的冗余定位系统，首先从各子系统获得３

组含有模糊的定位结果，然后通过最近邻匹配消除定位模糊，最后对各子系统消除定位模糊后的结果进行简

化加权最小二乘（ＳＷＬＳ）融合，获得了比传统方法更好的性能．计算机仿真结果证明了这一结论．
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