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摘要　复杂环境下多站多目标无源交叉定位存在虚假定位点问题，随着测向站数目和目标数目
的增加，虚假点数量急剧增加，正确关联的难度增大。 针对这一难题，提出了 ２ 种基于冗余信息
的虚假点消除算法。 通过有选择性地利用方位角或时差冗余信息进行数据关联，从而保证了在
一定测向数据正确关联率的基础上，能够有效避免完全采用所有测向站的方位数据直接进行关
联带来运算量大的问题。 仿真证明了 ２ 种算法的有效性。 基于时差冗余信息的虚假点消除算
法由于利用了额外的时差冗余信息，在时差测量误差小于 ０畅５ ｍｓ的情况下，其正确关联率均高
于基于角度冗余信息的虚假点消除算法，更适用于时差测量精度较高、目标间距较小，而测向误
差较大的场合。
关键词　无源定位；冗余信息；虚假定位点；时差
DOI　１０畅３９６９／ｊ畅ｉｓｓｎ畅１００９ －３５１６畅２０１１畅０１畅０１０
中图分类号　ＴＮ９７５　　文献标识码　Ａ　　文章编号　１００９ －３５１６（２０１１）０１ －００４６ －０５

无源测向交叉定位是通过高精度的测向设备在 ２ 个以上的观测点对目标进行测向，通过测向线的交点
来确定目标的位置

［１］ 。 对多目标辐射源交叉定位过程中，测向线相交将产生大量虚假定位点，而且虚假定
位点的数量随着观测站和目标数目的增多急剧增多，正确关联的难度增大［２］ 。 设有 N个目标辐射源，M 台
测向站对每个目标辐射源测向得到 M条测向线，对所有目标辐射源信号完成测向后共得到测向线的数目 Nl

＝NM（不考虑虚警、漏检的情况），共产生测向交叉点 NC ＝Nl（Nl －１） －NM（N－１）／２，而真实位置点最多只
可能有 NM（M－１）／２ 个。 如何快速、准确地排除这些虚假定位点一直是多站测向交叉定位研究中的难
点［３ －５］ 。
对目标辐射源采用所有测向站的方位测量数据直接进行关联的方法很多［６ －９］ ，虽然能够提高关联的正

确率，但会增加大量计算量，难以满足系统实时性的要求［１０］ 。 本文提出的 ２ 种基于冗余信息的虚假点消除
算法通过有选择性地利用角度和时差冗余信息进行数据关联，在保证一定测向数据正确关联率的基础上，能
够有效地避免完全采用所有测向站进行数据关联带来运算量大的问题。

１　基于角度冗余信息的虚假点消除算法

1畅1　基本思想
　　基于角度冗余信息的虚假点消除算法首先对 ２ 个测向站的测向数据进行关联，当目标辐射源数为 n时，
至多会得到 n２ 个测向交叉点。 然后，通过把测向交叉点对应第 ３ 个测向站的示向角，与第 ３ 个测向站测得
的测向角进行比较，认为在存在测向误差的情况下，差值最小的测向交叉点与第 ３个测向站对应的测向角形
成正确关联，从而得到 ３个测向站测向数据的正确关联组合。 该算法的优点在于既能利用 ３ 站测向信息提
高数据关联的正确率，又能避免完全采用 ３个测向站进行关联所带来计算量大的问题。
1畅2　算法流程
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　　１）求出 ２测向站所有测向交叉点。
在测向区域内存在 n个目标辐射源，测向站 A所观测的方位角按升序排列为（θA１ ，θA２ ，⋯，θAn），测向站 B

所观测的方位角按升序排列为（θB１ ，θB２ ，⋯，θBn）。

XT ＝
Y２ －Y１ ＋X１ ｔａｎθ１ －X２ ｔａｎθ２

ｔａｎθ１ －ｔａｎθ２
（１）

YT ＝
ｔａｎθ１ ｔａｎθ２（X２ －X１ ） －X２ ｔａｎθ１ ＋X１ ｔａｎθ２

ｔａｎθ２ －ｔａｎθ１
（２）

　　在已知 ２测向站位置坐标的情况下，根据式（１）、式（２），可求得所有测向交叉点的坐标，并存入矩阵 K
中，K中的元素为（Xij，Yij），i、j＝１，２，⋯，n。 对 K 中的 n２ 个元素，只有 n 个元素为真实测向值，其余元素为
虚假测向值。 当 K中某一元素（Xij，Yij）的取值超出测向站的测向范围，可以将该元素删除，以减小进行关联
时的数据量。
　　２）利用第 ３站测向值进行数据关联。
把矩阵 K中的 n２ 个元素分别与测向站 C的坐标（X３ ，Y３）按照式（３）进行计算得到矩阵 K′，K′中的元素

表示测向站 A、B的所有测向交叉点与测向站 C对应形成的测向角。

αij ＝
ａｒｃｔａｎ Y３ －Yij

X３ －Xij
，　ｔａｎαij≥０

１８０°－ａｒｃｔａｎ Y３ －Yij

X３ －Xij
，　ｔａｎαij ＜０

（３）

假设所有的工程误差都迭加到测向误差中，将矩阵 K′中所有元素与测向站 C的观测方位角（θC１ ，θC２ ，
⋯，θCn）逐一进行比较。 显然，当 ３测向站的测向误差均为 ０时，矩阵 K′中有 n个元素与测向站 C的观测方
位角相等，这 n个元素对应测向站 A、B的测向角与测向站 C相应的观测方位角就组成正确关联。 但在考虑
测向误差的情况下，K′中元素与测向站 C的观测方位角可能不相等，可以认为差值最小的测向交叉点与第 ３
个测向站对应的测向角形成正确关联。 假设测向误差服从正态分布：

Δθ～N（０，σ２） （４）
定义测量误差矩阵Δαk（k＝１，２，⋯，n）为 K′中元素αij与测向站 C的观测方位角 θCk的差值，即：

Δαk ＝｜αij －θCk ｜　，　i，j＝１，２，⋯，n （５）
依据最小误差准则，即满足式（６）条件的测量误差矩阵Δαk 中的第 t个元素Δαkt对应３站的测向角判为

正确关联：
Δαkt ＝ｍｉｎ（Δαkij）　，　i，j＝１，２，⋯，n （６）

２　基于时差冗余信息的虚假点消除算法

2畅1　基本思想
　　基于时差冗余信息的虚假点消除算法是在利用示向度线
完成交叉定位的基础上，结合到达时差信息，根据多测向站之
间测量数据的相似度来进行最优匹配，从而实现测量数据之
间的进一步正确关联，消除虚假定位点。
2畅2　算法流程

１）结合时差信息求出所有测向交叉点。
在图 １中，设目标 T辐射的电磁波到达测向站 A、B的时

间差为Δt，测向站 A测得的角度为 θ１，C为光速，TA表示目标
T与测向站 A之间的距离，则有：

TA－TB＝ΔtC （７）
TB２ ＝TA２ ＋AB２ －２ TAABｃｏｓθ１ （８）

图 １　测向交叉定位原理示意图
ｉｇ畅１　Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｍａｐ ｏｆ ＤＦ ｃｒｏｓｓｉｎｇ－ｌｏｃａｔｉｏｎ

联立 ２式可得：
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TA＝ （ΔtC）２ －AB２

２（ΔtC －ABｃｏｓθ１）
（９）

重新定义任一个交叉点的测向数据集 sj１，j２ ＝｛θ１，j１，θ２，j２ ，Δtj１，j２ ｝，由式（７） －（９）可以得出交叉点：（xj１，j２ ，
yj１，j２ ，Tj１，j２A）。

２）依据相似度最大准则进行数据关联。
当测向组合 sj１，j２对应真实目标，且不考虑环境噪声和测向误差时，应满足如下表达式：

（xj１，j２ －x１ ）２ ＋（yj１，j２ －y１ ）２ ＝Tj１，j２A （１０）
式中 x１ 、y１ 为测向站 A的坐标。
当考虑测向误差时，上式左右两边不相等，定义测向站两测向数据的相似度 Pj１，j２ ：

Pj１，j２ ＝ｅｘｐ －
ａｂｓ（ （xj１，j２ －x１ ）２ ＋（yj１，j２ －y１ ）２ －Tj１，j２A）

（xj１，j２ －x１ ）２ ＋（yj１，j２ －y１ ）２
（１１）

Pj１，j２越接近 １，测向站 A的第 j１ 组数据与测向站 B的第 j２ 组数据来自同一目标辐射源的概率越大，即测
向交叉点是真实目标的概率越大。 反之，Pj１，j２越接近 ０，测向站 A的第 j１ 组数据与测向站 B的第 j２ 组数据来
自同一目标辐射源的概率越小，即测向交叉点是虚假点的概率越大。
对于 M个测向站，可以设定 １个主站，其余 M－１个为辅站。 当检测概率为 １ 时，每个辅站的测向数据

均可与主站产生 N２
个测向交叉点，分别计算各个交叉点的相似度 P，可以构成 M －１ 个 N ×N的相似度矩

阵：
APi ＝（P１ j１，i j２ ） N ×N，i ＝１，２，⋯，M－１ （１２）

对每个相似度矩阵 APi，从第 １行中选出相似度最大的一个元素对应一个目标辐射源，然后删去该元素
所在的行和列，重复操作，直至找出 N个不同行不同列的元素，对应于 N个真实目标，记为：

T′i ＝（P１ i，P２ i，⋯，PNi），　i＝１，２，⋯，M－１ （１３）
把各个相似度矩阵筛选得到的元素按相同的序号组合成新的向量：

T′k ＝（Pki）１ ×（M －１） （k＝１，２，⋯，N） （１４）
即可得到所有测向站对应某个目标辐射源的测向数据的正确关联。

３　仿真分析与比较

假设无源测向交叉定位系统由 ３台测向站组成，系统布局方式为：站１（１０ ｋｍ， ０），站２（９０ ｋｍ，１５ ｋｍ），
站 ３（１２０ ｋｍ，３０ ｋｍ），各测向站的角度测量误差、时差测量误差都相等，且各测量之间相互独立，服从均值为
０的高斯分布。

设目标辐射源数目为 ５，采用与文献［６ －７］类似的十字编队仿真场景，目标间距均为 d，各目标的坐标
分别为：目标 １（８０ －２d ｋｍ，７７ ｋｍ），目标 ２（８０ －d ｋｍ，７７ ｋｍ），目标 ３（８０ ｋｍ，７７ ｋｍ），目标 ４（８０ ＋d ｋｍ，７７
ｋｍ），目标 ５（８０ ＋２d ｋｍ，７７ ｋｍ）。
仿真 １：设测向误差方差为 ０畅５８ ｍｒａｄ（与文献［６ －７］相同），通过 １ ０００次 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ实验的仿真结果

见表 １。 算法 １表示基于角度冗余信息的虚假点消除算法，算法 ２ 表示基于时差冗余信息的虚假点消除算
法（时差误差为 ０畅５ ｍｓ）。

表 １　不同算法的正确关联率对比
Ｔａｂ畅１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｅｃｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
目标间距／ｋｍ 算法 １ w算法 ２ 靠文献［６］算法 文献［７］算法

d＝１  ０ 创创畅５１３ ０ ��畅７５９ ０ EE畅０１５ ０ いい畅２５
d＝２  ０ 创创畅６３６ ０ ��畅８２１ ０ EE畅０２８ ０ いい畅６０

　　可见，相同仿真条件下，本文 ２ 种基于冗余信息算法的数据关联正确率均高于文献［６ －７］的结果。
仿真 ２：设时差误差为 ０畅５ ｍｓ，２种算法经过 １ ０００次 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ实验的仿真结果见图 ２ －３。 图 ２给出

了 ２种算法与测向误差的变化关系（ d＝１ ｋｍ）。 图 ３给出了 ２ 种算法随目标距离的变化关系（测向误差方
差为 ３ ｍｒａｄ）。
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图 ２　２种算法正确关联率（d＝１ ｋｍ）
Ｆｉｇ畅２　Ｃｏｒｒｅｃｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ （d＝１ ｋｍ）

３　２种算法正确关联率（测向误差为 ３ ｍｒａｄ）
Ｆｉｇ畅３　Ｃｏｒｒｅｃｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ （ＤＦ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ３ ｍｒａｄ）

　　可以看出，在测向站数目相同的仿真条件下，时差测量误差不大时，算法 ２ 得到的正确关联率高于算法
１，这是由于基于时差冗余信息虚假点消除算法除了利用相同的测向数据外，还利用了额外的时差冗余信息，
从而提高了关联度。 正因为算法 ２ 还需要利用时差
信息进行关联计算，因此，关联时间大于算法 １，但 ２
种算法的关联时间都比 ３ 测向站方位数据直接关联
算法少

［１０］ ，见表 ２。。

表 ２　不同算法仿真时间对比
Ｔａｂ畅２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
算 法 算法 １ u算法 ２ +３测向站直接关联

仿真时间／ｓ ０ 膊膊畅６６６ １ hh畅４１６ ２ ''畅６

　　仿真 ３：设测向误差方差为 ３ ｍｒａｄ，基于时差冗余信息的虚假点消除算法随时差误差、及目标间距变化
的仿真结果见图 ４。
可以看出，正确关联率随着到达时差测量误差的增加而下降，尤其在目标辐射源空间距离 d较小时下降

明显，但 d较大时，下降幅度不明显。 图 ５是当时差误差增大到 ２ ｍｓ时 ２种算法的正确关联率，随着目标间
距增大到３ ｋｍ以上，算法２的正确关联率低于算法１，由此可见，算法２ 适用于时差测量精度较高、目标间距
较小的场合，但随着目标间距增大、测向误差减小、时差测量精度降低，基于时差冗余信息虚假点消除算法的
优势将明显降低，甚至比基于角度冗余信息虚假点消除算法更差。

４　算法 ２的正确关联率（测向误差为 ３ ｍｒａｄ）
Ｆｉｇ畅４　Ｃｏｒｒｅｃｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｎｏ畅２（ＤＦ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ３ ｍｒａｄ）

图 ５　２种算法正确关联率（时差误差为 ２ ｍｓ）
Ｆｉｇ畅５　Ｃｏｒｒｅｃｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ＴＤＯＡ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ２ ｍｓ）

４　结束语

复杂环境下的多目标辐射源定位一直是一个难以解决的问题，利用多测向站获取的目标方位信息对多
目标进行交叉定位时存在大量的虚假定位点，通常的做法是对所有测向站的方位测量数据直接进行关联，虽
然能够提高关联的正确率，但会增加大量计算量，难以满足系统实时性的要求，如何快速、准确地排除虚假定
位点对于侦察方尤为重要。 本文提出的基于冗余信息的虚假点消除算法通过有选择性地利用方位角或时差
冗余信息进行数据关联，在保证一定测向数据正确关联率的基础上，能够有效避免采用所有测向站进行数据
关联带来运算量大的问题，仿真证明了两种算法的有效性。 基于时差冗余信息虚假点消除算法由于利用了
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额外的时差冗余信息，在时差测量误差小于 ０畅５ ｍｓ的情况下，其正确关联率均高于基于角度冗余信息的虚
假点消除算法，更适用于时差测量精度较高、目标间距较小，而测向误差较大的场合。
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