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Abstract:In mobile and passive sensor network,the relative geometric relationship between observer and target has
a major impact to location and tracking accuracy. In order to improve tracking accuracy, a real time optimize
embattle algorithm of mobile platforms based on the Geometric Dilution of Precision(GDOP) of time difference of
arrival(TDOA) location system is proposed. First,an expression of GDOP with the baseline length and baseline
orientation angle is deduced. As an objective optimization function,a weighted discrete search optimization algorithm
is applied to calculate the optimal position which minimizes the objective function. And then,the measurements are
obtained in this optimal position to achieve target motion analysis. The simulation results show that this algorithm
can eliminate location ambiguity of TDOA algorithm and enhance tracking accuracy on moving targets.
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多站时差无源定位探测器位置优化

顾晓婕,王新民*,李文超
(西北工业大学自动化学院,西安 710129)

摘摇 要:在可移动无源传感器网络中,观测器与目标的相对几何关系对定位精度有重要影响。 为提高对运动目标的定位跟

踪精度,提出一种基于时差无源定位几何稀释精度(GDOP)的移动平台实时布站方法。 首先推导出二维时差无源定位方法下

的带有基线长度和基线偏角的 GDOP 表达式,将其作为目标优化函数,使用加权离散搜索优化算法求解网内各观测器每一时

刻的最佳观测位置,并在此最佳位置对目标进行量测,完成目标运动分析。 该方法通估计和优化相结合实现移动平台无源传

感器网络的实时优化部署,仿真证明该算法一定程度上解决了时差无源定位算法的定位模糊问题,提高了对运动目标的跟踪

精度。
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摇 摇 对于可移动传感器组网系统,其定位跟踪精

度与观测器的空间分布和目标与观测器之间的距

离、方向有关。 特别,在时差无源定位体制下,目
标的定位跟踪精度在测量误差等保持不变的情况

下完全由目标和观测器之间的相对几何关系决

定[1] 。 考虑到移动传感器网络中观测器所特有的

机动性,观测器能够根据目标的位置自动调节自

身的以及观测器间的方位,以获得更高的定位跟

踪精度。 因此,如何根据目标位置的变化自适应

的调整自身及观测器间的方位以获得更高的定位

精度成为研究重点。
目前大部分研究成果都集中在时差无源定位体

制下布站方式对目标的定位精度的影响。 其中文献

[2-4]对机动传感器网络定位方法进行研究;文献

[5-13]研究了观测器的不同几何构型对定位精度

的影响,并对影响定位精度的因素(如基线长度)进
行静态分析。 上述研究在求解得到最优的基线长度

和夹角后保持各观测器位置不变,因此仅适用于固

定目标无源定位,对于运动目标被动跟踪将极大程

度出现滤波发散的情况,即由于观测器位置固定,使
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得观测器量测误差累积增大,对目标出现失跟。 本

文基于动平台传感器网络提出一种移动平台实时布

站的方法,将基线长度和基线偏角作为待优化参数

推导出目标优化函数表达式,利用加权的离散搜索

算法对目标函数进行优化,得到每一时刻观测器的

最佳位置,完成网络内各观测器位置的实时调整。
本质上是通过改变目标与观测器间几何关系,使目

标尽可能处于高精度的区域,提高对辐射源的跟踪

精度。

1摇 问题描述

设时差定位系统由 1 个主观测器及 2 个副观测

器构成,使用三观测器时差无源定位算法对二维平

面内辐射源进行定位,假设辐射源高度为 ẑ。 各观

测器 Oi( i=0 表示主观测器,i=1,2 表示副观测器)k
时刻在 xy 平面内坐标如图 1 所示:O0(k) 颐(0,0)、
O1 ( k ) 颐 ( L1cos兹1, L1sin兹1 )、 O2 ( k ) 颐 ( L2cos兹2,
L2sin兹2)。 T( k-1)为目标 k-1 时刻的估计位置,
T(k | k-1)为目标 k 时刻的一步预测位置,坐标为

(x,y) T。 Li( i=1,2)为基线,表示副观测器与主观测

器之间的距离;兹i( i= 1,2)为基线偏角,表示 Li 与 x
轴之间的夹角,逆时针为正。

图 1摇 平面时差系统站址配置图

2摇 目标优化函数

引理 1摇 图 1 给定坐标系下,利用两点间距离
公式,可将带有基线长度 L 及基线偏角 兹1,兹2 的三

观测器无源定位公式表示为:
r1-r0 =驻r1
r2-r0 =驻r{

2

圯

(x-L1cos兹1) 2+(y-L1sin兹1) 2 - x2+y2 = c·驻t1

(x-L2cos兹2) 2+(y-L2sin兹2) 2 - x2+y2 = c·驻t{
2

(1)

式中,c 表示辐射源的辐射信号传播速度,为光速,ri
表示辐射源与第 i( i=0,1,2)个观测器之间的距离,
驻ri 表示辐射源到第 i( i=1,2)个观测器与辐射源到
主观测器之间的距离差,驻ti 表示到达时间差。

注 1摇 根据文献[14]中给出的定位算法,可求解出目标

的空间位置,但在求解过程中 r0 可能存在两个解 r01,r02,若
均为正,则存在定位模糊问题。

定义 1[15] 摇 在无源定位系统中衡量定位精度

的一个重要指标就是误差几何稀释度(Geometric
Dilution of Precision,GDOP)值:

GDOP= 滓2
x̂+滓2

ŷ+滓2
ẑ =M·G (2)

它用来描述定位误差的三维几何分布,即目标

在空间不同位置时定位误差的大小。 式中,G 为几

何因子,M 为测量因子,即定位误差由两部分组成:
几何因子决定于目标和观测器间的相对几何关系;
测量因子决定于到达时间测量误差和测量平台的自

身定位误差等。
在对三观测器时差定位系统进行精度分析的过

程中做如下简化假设:
1、两基线长度始终保持相等,即 L=L1 =L2。
2、两基线间夹角 渍 保持不变,即 渍 = | 兹2 -兹1 | =

120毅。 摇
定理 1摇 假设各测量误差均为零均值,且互不

相关的高斯白噪声,在上述简化条件下,根据引理 1
和定义 1 可得到目标位置(x,y)对(驻ti,L,兹1,兹2)的
误差分析结果:

GDOP= (a1+b1)滓2
兹+(a2+b2)滓2

L+(a3+b3)滓2
t

(3)
其中:
a1 = y2

a2 ={[xy(cos兹1-cos兹2)-(y2-L2)(sin兹1-sin兹2)+
Lxsin(兹1-兹2)]r0+y[(L-xcos兹1-ycos兹1)r2-

r1(L-xcos兹2-ycos兹2)]} 2

a3 = c2 r21[(x-Lcos兹2) r0-xr2] 2+

c2 r22[(x-Lcos兹1) r0-xr1]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

2

b1 = x2

b2 ={[-xy(sin兹1-sin兹2)-(x2-L2)(cos兹1-cos兹2)+
Lysin(兹1-兹2)]r0+x[(L-xcos兹2-rycos兹2)r1-

r2(L-xcos兹1-ycos兹1) r]} 2

b3 = c2 r21[(x-Lcos兹2) r0-xr2] 2+

c2 r22[(x-Lcos兹1) r0-xr1]

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï 2

(4)

滓2
兹 =E[(d兹1) 2] =E[(d兹2) 2]

滓2
L =E[(dL) 2]

滓2
t =E[(dti) 2

ì

î

í

ï
ï

ïï ]

(5)

式中,滓2
兹 为基线偏角测量误差标准差;滓2

L 为基线长

度测量误差标准差;滓2
t 为到达时间的测量误差标准
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差,站址分量的测量误差可用 滓2
L 和 滓2

t 联合表示。
证明摇 根据引理 1,对到达时间差 驻ti,目标估

计位置(x,y),基线长度 L 及基线夹角 兹1,兹2 分别取

微分得:
x-Lcos兹1

r1
- x
r

æ

è
ç

ö

ø
÷

0
dx+ y-Lsin兹1

r1
- y
r

æ

è
ç

ö

ø
÷

0
dy+

L-xcos兹1-ysin兹1

r1
dL+

L(xsin兹1-ycos兹1)
r1

d兹= c·d驻t1

x-Lcos兹2

r2
- x
r

æ

è
ç

ö

ø
÷

0
dx+ y-Lsin兹2

r2
- y
r

æ

è
ç

ö

ø
÷

0
dy+

L-xcos兹2-ysin兹2

r2
dL+

L(xsin兹2-ycos兹2)
r2

d兹= c·d驻t

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï 2

(6)
将式(6)写成矩阵形式:

AX=BdL+Cd兹+cd驻ti (7)
其中:

A=

x-Lcos兹1

r1
- x
r0

y-Lsin兹1

r1
- y
r0

x-Lcos兹2

r2
- x
r0

y-Lsin兹2

r2
- y
r

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

0

B=

xcos兹1+ysin兹1-L
r1

xcos兹2+ysin兹2-L
r

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

2

C=

L(ycos兹1-xsin兹1)
r1

L(ycos兹2-xsin兹2)
r

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

2

X=[dx,dy] T (8)
求解 dx,dy 得:

Sdx = [( xcos兹1 + ysin兹1 - L ) dL + ( Lycos兹1 -
Lxsin兹1) d兹 + cr1d驻t1 ]·[( - y + Lcos兹2 ) r0 + yr2 ] -
[(xcos兹2 + ysin兹2 - L) dL + ( Lycos兹2 - Lxsin兹2 ) d兹 +
cr2d驻t2]·[(-y+Lcos兹1) r0+yr1]

Sdy = - [( xcos兹1 + ysin兹1 - L) dL + ( Lycos兹1 -
Lxsin兹1) d兹 + cr1d驻t1 ]·[( - x + Lcos兹2 ) r0 + xr2 ] +
[(xcos兹2 + ysin兹2 - L) dL + ( Lycos兹2 - Lxsin兹2 ) d兹 +
cr2d驻t2]·[(-x+Lcos兹1) r0+xr1] (9)
其中

S=L[(ycos兹1-ycos兹2+Lsin(兹1-兹2)+xsin兹2-
xsin兹1) r0+(ycos兹2-xsin兹2) r1+(xsin兹1-ycos兹1) r2]

(10)
对 dx,dy 分别做统计,即可得目标位置( x,y)

对(驻ti,L,兹1,兹2)的误差分析结果:

滓2
x =a1滓2

兹+a2滓2
L+a3滓2

t

滓2
y = b1滓2

兹+b2滓2
L+b3滓2{

t

(11)

将式 (11) 代入定义 1 的表达式中即可得到

式(3)所示结果,证毕。

3摇 优化设计与算法

上述带有基线长度和基线偏角的定位公式及定

位精度分析都是在进行定义 1 中简化假设的基础上

进行的。 组网优化设计的基本思想是将被动传感器

网络的定位精度作为优化设计指标,寻求达到指标

要求的系统参数,对于三观测器时差无源定位系统

而言,重点考虑基线长度和基线偏角这两个系统参

数的优化问题。
3. 1摇 系统优化模型

由上述精度分析过程,可以将定位的几何稀释

精度 GDOP 写成一个与 x = [ L,兹1,兹2 ] T 相关的函

数,即 G= f(x)。 将其作为目标函数进行优化设计,
被动定位跟踪系统优化设计模型描述为:

Popt =arg min
Pc

G,摇 s. t. Pc哿P (12)

其中 P 表示被优化参数集,它由基线长度和基

线偏角构成;Pc 表示约束参数集,为 P 的子集,当存

在某种约束时 Pc哿P,对无约束情形 Pc =P;Popt表示

优化后得到的最优参数集;arg min
Pc

G 表示在约束参

数集 Pc 上使用不同的优化算法求使目标函数 G 最

优的参数集。 系统优化设计框图如图 2 所示。

图 2摇 系统优化设计框图

3. 2摇 加权离散搜索优化算法

由式(3)可知,本文所要求解的问题为非线性

约束优化问题,可描述为:
minf(x),x=(L,兹1,兹2) T

s. t. 摇 a1臆L臆b1

琢1臆兹1臆茁1

琢2臆兹2臆茁

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

2

(13)

将 f(x)写成整个实数域上的分段函数,令 F(x)=
f(x),摇 L沂[a1,b1],兹2沂[琢1,茁1],兹2沂[琢2,茁2]
+肄, L埸[a1,b1],兹2埸[琢1,茁1],兹2埸[琢2,茁2

{ ]
,可将

约束优化问题转化为(-肄,+肄)的无约束优化问题。
由于变量 x 具有方向性(即多瓣性)和多约束

性,因此 f(·)在实数域上必然有许多局部最优点,
传统的优化算法是建立在局部下降基础上的,大多
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不适合于全局性优化问题的求解。 为了获得满意的

解并考虑到优化算法的实时性,本文采用如下策略:
淤算法在某一搜索步长下,变量 x 顺序调整,必

要时重复多轮,直至获得最好的全局最优点;
于搜索步长在整个搜索过程中逐渐减小。

图 3摇 加权离散搜索优化算法流程图

下面给出算法具体计算步骤。 设初始点和初始

步长分别为 x(1) 和 h,计算精度 着>0,ei 表示单位向

量,W=diag(w1,w2,w3)表示权值矩阵,令 di =W·ei,
i,k 分别表示内外层循环次数。

Step 1摇 取初始点 x(1)沂R3,令 y(1)= x(1),k=i=1;
Step 2摇 判定 f(y(i) +h·di) <f(y(i) ),若成立,令

y(i+1)= y(i) +h·di;否则,计算 f (y(i) -h·di ),若小于

f(y(i)),令 y(i+1)= y(i)-h·di;否则,令 y(i+1)= y(i)。 当 i<3
时,i寅i+1,重复 Step 2 的计算,否则,进入 Step 3;

Step 3摇 判定 f(y(i+1) )<f(x(k) ),若成立,令 y(1) =
x(k+1)= y(i+1),k寅k+1,返回 Step 2;否则,进入 Step 4;

Step 4摇 判定椰f(xk+1) -f(xk)椰>着,若成立,令
y(1)= x(k+1)= x(k),h=h / 2,k寅k+1,返回 Step 2;否则,输
出 x(k)计算结束。

由以上分析可以看出,离散搜索优化算法是一

种针对多变量函数的直接搜索算法,它无需求解目

标函数的一阶或二阶偏导数,适用于目标函数复杂

不可微,或无法写成明显解析表达式的高病态优化

问题,方法简单,适用范围广。 此外,考虑到目标函

数 f(·)由不同类型的参数变量构成,给出了一个权

值矩阵,用于对不同变量的搜索步长进行合理调整。
但该算法由于没有利用函数的分析性质,收敛速度

较之沿梯度下降方向的搜索算法慢,计算复杂度

较大。

4摇 实验结果

4. 1摇 仿真条件

假设测量噪声符合零均值高斯分布,测量时间

间隔 T=0. 1 s,到达时间测量精度为 20 ns。 三个观

测器以倒三角型编队(基线夹角为 120毅),初始位置

分别为(0,0,2),(12. 99,7. 5,2),(-12. 99,7. 5,2)
(单位是 km)。 目标辐射源的初始位置为:(0,40,
2. 4)(单位是 km),考虑以下五种情况:

淤目标以 Vx =200 m / s 匀速直线运动;
于目标以 Vx = -200 m / s 匀速直线运动;
盂目标以 Vx =500 m / s 匀速直线运动;
榆目标作 Vx = -500 m / s 的匀速直线运动;
虞目标以 Vy = -400 m / s 匀速直线运动;
使用加权离散搜索算法对移动观测器进行实时

布站,并将此观测条件下的目标被动跟踪误差与观

测器位置保持不变时进行比较,仿真结果分析如下。
4. 2摇 仿真结果及分析

图 4 ~图 8 分别给出了目标辐射源在五种不同

的运动方式下的 X,Y 方向上的位置估计误差曲线,
其中实线是在观测器间构型和各观测器位置保持不

变的条件下的目标跟踪误差曲线(L0 = 1. 5 km,兹1 =
仔 / 6 rad,兹1 =11 仔 / 6 rad),虚线是利用本文所提算法

对移动平台被动传感器网内各观测器进行实时优化

部署的条件下的目标跟踪误差曲线,对两者进行对

比可明显发现该算法可有效提高辐射源的定位跟踪

精度,同时,表 1 量化给出了两种算法在 X,Y 方向

上的跟踪方差及均方误差 MSE 比对。
表 1摇 跟踪误差比较表

仿真条件 滓x / m
未调整
滓y / m

MSE / m 滓x / m
调整
滓y / m

MSE / m

情景 1 11. 32 11. 64 16. 24 11. 19 11. 24 15. 86
情景 2 6. 75 7. 26 9. 91 6. 66 6. 74 9. 47
情景 3 16. 24 16. 88 23. 43 16. 13 16. 13 22. 81
情景 4 7. 65 7. 57 11. 60 7. 62 7. 56 10. 73
情景 5 7. 35 7. 56 10. 55 7. 33 7. 39 10. 41

摇 摇 五种不同的运动方式下优化参数(基线长度和

基线夹角)的调整过程见表 2。 由基线偏角的变化

可以看出,在 3 个观测器间成等腰三角形分布时,目
标辐射源位于底边的中垂线上及其延长线上时,定
位跟踪误差最小(如情景 5 所示),两基线并不发生

偏转。 当目标沿 X 正向或负向运动时两基线会发

生相应的偏转。 并且,较之中低速运动的辐射源

(情景 1、2),中高速运动辐射源所对应基线偏转角

速率更大(情景 3、4)。 由基线长度的变化可以看

出,无论基线偏角如何变化,基线长度总是保持在设

定范围的最大值才能得到最小的定位跟踪精度。
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图 4摇 情景 1 下目标跟踪误差曲线

图 5摇 情景 2 下目标跟踪误差曲线

图 6摇 情景 3 下目标跟踪误差曲线

图 7摇 情景 4 下目标跟踪误差曲线
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图 8摇 情景 5 下目标跟踪误差曲线

表 2摇 五种情景下观测器基线及基线偏角调整表

仿真时间 / s
情景 1

L / km 兹1 / rad

情景 2

L / km 兹1 / rad

情景 3

L / km 兹1 / rad

情景 4

L / km 兹1 / rad

情景 5

L / km 兹1 / rad

10 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5

20 0. 4 0. 6 0. 4 0. 6

30 0. 4 0. 6 0. 3 0. 8

40 0. 3 0. 7 0. 2 0. 9

50 0. 3 0. 7 0. 1 1. 0

60 0. 2 0. 8 0 1. 1

70 0. 2 0. 8 6. 2 1. 2

80 0. 1 0. 9 6. 1 1. 2

90 0. 1 0. 9 6. 0 1. 3

100
110

30
0. 1
0摇

30
0. 9
1. 0

30
6. 0
5. 9

30
1. 4
1. 4

30 0. 5

120 0 1. 0 5. 9 1. 5

130 6. 2 1. 1 5. 8 1. 5

140 6. 2 1. 1 5. 8 1. 5

150 6. 2 1. 1 5. 8 1. 6

160 6. 1 1. 2 5. 7 1. 6

170 6. 1 1. 2 5. 7 1. 6

180 6. 1 1. 2 5. 7 1. 7

190 6. 0 1. 3 5. 7 1. 7

200 6. 0 1. 3 5. 6 1. 7

5摇 结论

本文针对移动平台无源传感器网络的优化部署

进行研究,考虑观测器运动的可控性,在时差无源定

位体制下给出了多观测器实时布站方法。 该算法重

点研究了基线长度和基线偏角对定位跟踪精度的影

响,将其作为带优化参数推导出几何稀释精度的表

达式,使用加权离散搜索算法对目标函数进行优化,
实现观测器与目标间的几何关系的实时调整,使各

观测器在最优观测位置完成对运动辐射源的自适应

被跟踪。 该算法兼顾了跟踪精度和实时性要求,避
免滤波发散,仿真结果证明其跟踪精度明显高于固

定构型时。
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