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摘!要!陆基导航定位系统定位误差与目标相对于岸台的几何关系密切相关%在分析陆基导航定位原理的基

础上!以矩阵为工具!计算了系统几何定位因子!并采用最佳估计原理证明了几何定位因子随着岸台数量的增

加而不断减小%提出了最少岸台数目的陆基导航定位系统岸台分布模型!并以 7+2,+S为工具对三个岸台情

况下的系统岸台分布模型进行了仿真!得出三个岸台情况下基线长度和夹角对几何定位因子的影响!为实际

的岸台建立提供了有效的理论依据%
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B!引言
陆基导航定位系统目标位置的定位误差与

目标相对于岸台的几何关系是密切相关的%因

此!研究定位误差与岸台几何布局之间的关系是

非常必要的%陆基导航系统的定位精度’%[!(主

要与两个因素有关&一是伪距测量误差!二是发

射岸台与目标之间的几何位置%在详细分析岸

台的数量及岸台不同分布情况对几何定位因子

"9=W.$的影响!得出了9=W.随岸台基线长度

和夹角变化而变化的曲线关系!为实际的岸台位

置的设定提供了有效的理论依据%

C!定位解算模型
陆基导航定位系统采用的是@个岸台的圆

圆定位体制!系统定位原理如图%所示%

如图%所示!接收机分别测量出船舶与@个

岸台的距离!依据式"%$的定位方程可解出舰载

接收机当前所在的位置坐标%由于接收机时钟与

岸台时钟存在钟差!9A!所以测量出的船舶与岸

台之间的距离并非真实的距离!一般称此测量距

离为)伪距*%

方程"%$是一个非线性方程!通过卡尔曼滤

波将其线性化就可以解算出舰船位置坐标""!#$
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图%!陆基导航系统定位原理图
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式中$BO7为@个台站的伪距测量值%"T#&O7为真

实距离"7’%%!%@&T#&2为无线电波传播速度
"T’4#&""7%#7#为岸台位置坐标&""%##为接收
机位置坐标!
由式"%#可以看出%在陆基导航定位系统中%

接收机位置""%##的解算精度取决测距精度BO7%
如果测距精度很高%则定位精度也会很高%否则
定位精度就会很低!然而%系统的定位精度不仅
取决于测距误差的大小%还取决于岸台的几何位
置产生的几何精度因子%导航区域中的任何一点
的定位误差都由几何精度因子乘以测距误差得

到!下面将详细分析由于导航台址的选择引入的
几何精度因子"9=W.值#对定位精度的影响!

D!TQZX因子
陆基无线电系统采用圆 圆定位体制%定位

解算方程如式"%#所示%对式"%#进行一阶泰勒
级数展开%并舍掉其高阶项可得$
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!! 将式"!#中 "4-47#!)"5-57#3 ! 移至

等号左边%得到$
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为了反映出等式两边随机变量误差的关系%
对等式两边同时取协方差矩阵可得$
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式中$0O7是伪距测量量!O7的方差!
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其中2)+10"#P##-% 为矩阵"#P##-% 的迹$@%&
在实际计算中首先求得定位解算方程的系

数矩阵#’再根据该系数矩阵得到矩阵"#P##-%

的迹’然后’便可由式"Y#得到载体所在位置的

9=W.值$>-#%&

E!TQZX值与岸台数量的关系
以]J表示J个岸台参与定位时的几何精度

因子’则由式"%$#可知]J ’ 2)+10"#PJ#J#-3 %’
如果增加一个岸台记为#J)%’将其写成分块矩阵
的形式!
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式中!=J)% ’ $*J)% XJ)%%P

由此可得!
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则!
"#PJ)%#J)%#-% ’ "#PJ#J#-%-

’$#PJ)%"#PJ#J#-%%P$#PJ)%"#PJ#J#-%% "%%#

式中!’’$%)#PJ)%"#PJ#J#-%#J)%%-%&’式中的第
二项是正定二次项’所以’必为大于零的常数’
令$#PJ)%"#PJ#J#-%%P ’(’则!

2)+10"#PJ)%#J)%#-% ’
2)+10$"#PJ#J#-%-’((P%’
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由式"%%#可知!

]J)% .]J "%@#
由式"%!#可以看出几何精度因子随着岸台

数目的增加不断减小&对导航系统而言’可通过
冗余设计来改善定位精度&但是’增加台址数量
无疑将大大增加系统建立的成本和系统实现的

硬件复杂度’所以’如何使用最低的成本得到最
好的效果是一个值得思考的问题&下文中将详细
讨论在@个岸台情况下’如何设置岸台的布局’
从而得到期望海域最小的9=W.值’提高系统的
定位精度&

F! 岸台分布模型建立
为描述9=W.值与基线长度和夹角的关系’

建立接收机和岸台的分布模型图如图!所示&图
中点!%(!!(!@ 分别表示@个岸台的位置坐标’
点\为接收机出现的位置’O%!(O!@ 分别表示岸
台的基线长度’角-(.分别表示!%(!@ 与接收机
点\的交角&

图!! 接收机和岸台分布的模型图

假设O%!’O!@’@$$6T且-’.’改变夹角
的大小’9=W.值随夹角变化的曲线见图@&

图@!9=W.值与夹角

变化的曲线图

由图中可知’当基
线 长 度 O ’ O% ’
@$$6T 不变时’9=W.
值随夹角成抛物线形

变化’当夹角-’.’
?\b时’9=W.值最小&
假设夹角-’.’

?\b’基线O%! ’O!@’改
变 基 线 的 长 度’ 则
9=W.值随基线的变化曲线如图>所示&
由图可以看出’增加基线长度能够有效降

低9=W.’但增加基线长度会导致远近效应区域
增大’使系统在近距离工作范围减小’因此应根
据最远工作区域的定位精度和工作区域范围要

求综合考虑&

)%#)
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图>!9=W.值随基线长

度的变化曲线图

图 \ 给出 了
不同基线长度情

况下!9=W.值随
夹角变化的曲线

图"由图中 可 以
看出随基线长度

的增加 9=W. 值
在减小!同时!随
基线长度的增加!

9=W.最小值对应的夹角逐渐变小!因此!可以
根据实际的地理位置条件!如果夹角固定!则可
以通过改变基线长度来降低 9=W.值!同样如
果基线长度固定!则可以改变基线夹角来降低

9=W.值!以满足系统要求"

图\!不同基线长度时

9=W.值随夹角

变化的曲线图

假设夹角-’.!
基线长度O%!4O!@!此
时9=W.随夹角的变
化曲线如图#所示!图
中分 别 为 基 线 长 度

#%$$!?$$$%#!$$!#$$$%
#@$$!\$$$%#>$$!>$$$>
种情况 9=W.值分布
图"由图中可以看出在
基线长度不等!但是两基线长度之和相等的情况
下!基线长度越趋近于相等!9=W.值越小!并且

9=W.最小值对应的角度最小"

图#! 两个基线长度不等

时9=W.值随夹角

的变化曲线图

图 ? 为 基 线

O%! ’ >$$6T!O%
’>$$6T!-’.’
%;@)+8时!接收机

\ 在距离岸台!!
点%$$$6T的不同
位置 时 的 9=W.
值随接收机所在

位置的横坐标变

化的曲线!\点的横坐标变化步长为%$6T"图中
第一个峰值是因为岸台!%%!@ 和接收机\点出
现在同一条直线上!第二个峰值是因为岸台!%%

!! 和接收机\点出现在同一条直线上"

图?!9=W.值随接收机

所在位置的横坐

标变化的曲线图

%!结论
通 过 对 9=W.

值大小和发射岸台位

置之间关系的仿真分

析!可以得出以下结
论&

%$两岸台间基线
长度越长!9=W.值
越小’

!$两岸台间基线长度相等时的9=W.值较
基线长度不相等时小’

@$当岸台间基线长度确定时!总可以找到一
个角度使9=W.值最小!如果夹角固定!则可以
通过改变基线长度来降低 9=W.值!但发射台
的布置还受到实际地理位置的限制!应结合地理
条件因素具体分析"
因此!对岸台进行设计配置时应尽量加大发

射岸台间的基线长度!尽量使两基线长度相等!
同时选择合适的基线夹角!这样可使 9=W.值
降到一个较小的值!有利于提高系统覆盖区域的
定位精度"
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