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近空间雷达网角度定位算法

李国帅， 冯金富， 王朵朵， 王 耳总

(空军工程大学航空航天工程学院，陕西西安， 710038)

摘要 研究了一种基于角度信息的近空间雷达网定位算法。首先根据几何关系将目标与各站

的关系方程转换成线性方程，并求出带噪声的最小二乘解，然后通过最大似然估计将定位问题

转化成无约束极值问题，以最小二乘解为初值，利用 DFP 算法进行迭代求得更精确的定位解，

并给出了求解的详细步骤，最后推导了几何精度因子的表达式，并对算法性能和定位精度进行

了仿真分析，证明了算法的有效性。
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Angle Positioning Algorithm for Near Space Radar Networks 

LI Guo-shuai , FENG J in-fu , W ANG Shen-shen , W ANG Cong 

(Aeronautics and Astronautics Engineering College , Air Force Engineering University , Xi' an 71 0038 , China ) 

Abstract:A location algorithm for near space radar networks based on angle information is researched in this 

paper , firstly , the relationship equations of target and radar stations are translated into linear equations 

based on geometric r~lationship ， and the least-square sol ution including noise is found. And then the loca­

tion issue is transformed into unconstrained extremum problem by the way of maximum likelihood estima-

tion , taking the least-square solution as an initial value , the more accurate positioning solution is worked 

out using DFP algorithm , and the detailed process is given at the same time. Finally , the expression of ge­

ometric dilution precision (GDOP) is deduced , and simulation analysis for the performance of the algo­

rithm and the location accuracy is presented , all of this proves that the algorithm is effective. 
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近空间处于地面上空 20~100 km 处，这一空

域不受天气和电磁辐射等环境因素的影响，在近空

间部署雷达，可以较低的费用实现卫星和飞机所具

有的探测和定位等功能[IJ 而且基于近空间平台的

雷达网具有机动性强、持续工作时间长、分辨率高和

覆盖范围广等优点，这些优势使近空间雷达网在预

警、监视、侦察和远距离通信等方面具有极大的应用

潜能。

收稿日期: 2012-06-25 

目标定位是近空间雷达网应用的一个重要方

面，在雷达网定位过程中，雷达与目标之间的距离和

角度信息是最基本的量测量，利用距离信息或角度

信息进行定位的研究具有现实意义，雷达网对目标

进行探测时，可能会由于发射站信息丢失而仅有接

收站得到的角度信息，此时就需要根据角度信息进

行定位[2J 本文即研究基于角度信息的定位。在目

标定位算法方面，文献[3J研究了一种近似极大似然
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(Approximate maximum likelihood. AML.) 的定位

算法，文献【4J研究了基于多项式求根的定位方法，

文献[5J研究了渐进迭代最小二乘的定位算法，文献

[6J研究了一种基于传播算子定位算法，本文设近空

间雷达部署在相对地面静止的浮空器上，分析并推

导了利用近空间雷达网测得的目标角度信息进行定

位的算法，考虑近空间平台扰动的情况下，进行了定

位精度的仿真和分析。
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雷达网部署在近空间平台上，由于平台扰动和

测量误差的存在，得到的角度信息和雷达站坐标均

带有一定的噪声，实际得到的量测值分别设为 Xk*

= [Xk* • 到 ， zt JT 、αf 、树，系统的量测方程为 z

A 蕃 X=b* (4) 

b= 
定位算法l 

当 N二三2 时，得到定位的最小二乘解[叫:

X晕 =((A 骨 )TA 善 )-1 (A 骨 )Tb 警

由于量测得到的角度信息含有噪声，此时得到

的定位解误差较大，可将此解作为初值，通过优化算

法得到更为精确的解。

令 αJ=的十 lk 、科= fJ.是 +Ok'其中 lk 、 Ok 分别为

第 h 个接收站得到角度信息的噪声，走=1.2. … .N.

将各雷达站的量测值写成向量的形式得 '1'*=[叫，

α2 .…，叫，币，析，…，听 J. 令 '1' =[α1 .的，…， αN'

fJI ·可2 .… • fJN J.σ = [1 1 .12 , … • lN • 01 .02 • … .ONJ 则

'1'* ='1'+0'.设噪声向量 σ 的均值为 O. 协方差矩阵

为 R.则量测向量的似然函数为:

u"， *)=ω子 IRI元XP{ 一~ (",* ) T R- I ",* } (6) 

(5) 

z. 

与地面雷达网只能进行二维布站相比，近空间

雷达定位网的部署更加灵活，可以在高空进行三维

布站，实现更大区域的覆盖，进行高低空雷达配合，

实现对低空和超低空目标的探测，所以本文作如下

假设:发射站坐标为 XT = [XT' YT' ZT JT • 第 k 个接

收站的坐标为 Xk=[Xk' Yk' ZkY' 目标的真实坐标

为 X=[工 • y. ZJT. 和是目标对第 h 个接收站的真

实俯仰角，的是目标对第 h 个接收站的真实方位

角 .k=1.2. … .N.见图 1 。

Y 

R , (x" y" z ,) 

T(x r• y" ZT) 

'K 
统
阳
系
出
位
凹
m

定
」
创
刊
叫

阴
阳

m
d

、
-
L

坦

g

昂
国
缸

-
m

'lPAn 
、M
H
S
O

->aVA+ELJ73an 
近

M
M阳

图 I

Fig.l 

X 

对式(6)求对数:

j( lfI 骨 )=lnL(lfI* )= 
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利用最大似然估计可得:

生= arg maxj ('1' 骨)

式 (7)为无约束极值问题，可采用 DFP 算法求

解，此方法重点是计算校正矩阵 Hk+ I'计算公式为:
旷的 (p<kl ) T Hkq<是l (旷的 )THkHk+l =H.+~ 'Y _~~'"1哩

忖 ~~k , (p<灿 )Tq<kl (q<是l )THkq<的

p<kl 、 q<的将在下文中得到。

在运用 DFP 算法之前，对 j( lfI*)进行化简，由

éJ ( l/I 骨 )T~_l * I 
式(7)得 : \l j(X<的)=一」号zL? 一 1 '1'* I 川

0 -，也 IX~X、蝇，

(7) 

(8) 
根据角度几何关系得 /(X二二~)2 +(Y-Yk )2 = 

(X→ Xk)COSω +(Y-Yk)sin仇，依此对式(1)变换可

得:

(9) 

(ZSIM-ycosα =X.S…m 

XC∞OS阳αhβsm币和是 +ysinαk sin fJk - zcos fJ.是 = 

XkCOS的 sm可是 + Yk sinαk sin和 -ZkCOS和
根据文献[7J和式(1)可得到系统的量测方程:

AX=b (3) 

(2) 

éJ 飞7 j(X<的) I 
γzf(Xh))- 3r |时的，将 j(lfI骨〉在 X<kl 处
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(Y-Y是) (Z-Zk ) 川一-J在7
(nh dD'LK叫 3 一 nk 一

由式(12)可得:

dX= (crC) 一 lcr

[d"，善 -C1 dX1 -CZdX2 一…-C州 dXN ]

定位协方差矩阵为:

PdX =(C可C)-ICT[PdJ+Clpdzl(CI)T十CZPdX2 + 

…+CNPdXN 
(C勺T]C(CTC) -T (1 4) 

式中: Pd 'l" =diag (0";; , 0";; ， … ，O'!~ ， σ号， σ告，…，

O"~~ ) ,P dX] , P dX2 '… ， PdX 为相应的站址误差协方差N 

矩阵，则定位精度 GDOP 为[7J

(1 3) 

设近空间雷达网为 1 发 4 收体制，在直角坐标

系统中，雷达网的发射站坐标为 (0 ， 0 ， h) ， 4 个接收

站的坐标分别为 (-80 ，一 80 ， 45) ， (80 , - 80 , 50) , 

(80 ， 80 ， 5日，( -80 , 80 ， 40) ，各接收站的角度估计误

差服从零均值同方差的正态分布，且统计相五独立，

图 2 为近空间雷达网定位的 GDOP 分布图。

(1 5) 

(b)σ-....=4 mrad，叫1=2 mrad ，σ'.，~O ， 2 km，h~45 km 

(a)σ .... =2 mrad ，u~1=4 mrad.ud =O.2 km,h=4S km 

x/km 
(c) ual;=2 mrad,a,t=4 mrad,ud =O.2 km,h=55 km 

GDOP= ，)t百PdX了

仿真分析
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进行 Taylor 展开并忽略二次以上高阶项可得下面

等式:

f( "，骨 )~f(X<的)+ \J f(X<的 )T(X-Xω) 十

÷(X-xω )T \J 2f(Xω )(X-Xω) 

δf( "，')/况|叫) ，将 h 置 1 ; 

令 dω =-Hkgk ;

由 Àk = arg maxf(X<的 +Àdω) 求出步
λ注。

长 Àk'令 X<k十1l =X<的 +λkd <的;

StepS 若 11 \J f(X<廿1l) 11 :::::;;e ， 则停止计算，得

到定位解主=X<川否则进入 Step6;

若 k = N，则令 X(J) = X<H 1l ，返回

(10) 

利用 DFP 方法计算步骤如下:

Stepl 取式 (4) 的最小二乘解作为初始点，即

xω=X暑，设定求解精度 e(ε>0);

令 H1=IN ，计算在 X(l)处的梯度 gl=

Step6 

Step2 ，否则进入 Step7 ; 

Step7 令 gHl = \J f(X<Hl)) , pω =Àdω 、 qω

=gk+l - gk' 利用式 (9) 计算 Hk+ 1 ， 置 k=k+1 ， 转

Step2 。

设"，*=[αJ ， αJ ，…，叫，而，树，…，听] ，其误

差服从均值为 O 的高斯分布:

d",* ~N(O ， diag(σ:Jd斗，…，

σ:; ， σ;; ， σ;; ，…，σ;;)) 

记dX=[缸，句， dZJT ，则对定位方程式(1)求

微分并写成矩阵的形式可得:

d"，簧 =CdX+C1 dX1 +…十CNdXN (12) 

式中 :dX1 ，dX2 ，…，dXN 为扰动误差 ;C ， CZ ， … ， CN

为扰动误差系数，可通过对式(1)求微分得到，令 mk

= (X-Xk)2+(y- Yk)2 ， 吗 =(X-Xρ2 十 (y- Yk)2 

+(Z-Zk)2 ， 其中 k=1 ， 2 ， …， N o 目标位置误差系

(11) 

「刑k-V)
数矩阵 C 的各元素为 Ck ， l Yιi一 ， Ck , 2 

"'k 

(X-Xk) '" ~ '"一(X-Xk)(Z-Zk)
一一一， vk.3 - v , 飞-k+N ， l

mk -,-."". (nk0立工)

户 一一 (Y-Yk)(Z-Zk) F' _ .;m; 
Vk刊，2-MdD'川， 3 nk 

发射站扰动误差系数 C ' 的各元素(其中 t=l ，

一 (Y-Yk) F'l _ (Xk- X ) 
2 ，… ， N)为 :CLl 一一一一一一， CL2=一一一矶， 3=

mk mk 

Ci+N , 2 
( X-Xk)(Z-Zk) 

(ηk .;m;) 

误差分析

Ci+N , l 

Step2 

Step3 

Step4 
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本文基于角度信息研究了一种近空间雷达网的

定位算法，并对其定位精度的实时性进行了分析，仿

真结果表明，平台扰动和方位角误差对定位精度的

影响较大，本文算法的定位精度随测角误差均方差

的增大而增大，定位性能好于最小二乘法，能有效地

减小定位相对误差，但牺牲了一定的计算时间。本

文假设只有角度信息时进行了定位研究，当角度和

距离信息都已知时，如何综合利用两种信息进行定

位是下一步需要研究的问题。
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microwave radar remote sensing: potentials and chal­

lenge analysis[JJ. Remote sensing , 2010(2) : 717-739. 
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图 2 GDOP 分布图

Fig. 2 GDOP contours 

由图 2 可以得出如下结论:①同一高度，收发站

之间的空域定位精度最高，而在雷达网外围接收站

附近，存在一个区域，这里定位精度随目标与接收站

距离的增大迅速降低，而其它区域定位精度的变化

较为平缓;②方位角对定位精度的影响要大于俯仰
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600 次 Monte-Carlo 仿真，结果见图 3 。
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[6J 

[7J 

Fig.3 

观察相对误差随测角误差均方差变化的关系可

以看出，几种算法的相对误差随测角误差均方差的

增大而增大，并且由于本文方法以最小二乘算法的

计算结果为初值进行迭代运算，减小了定位的相对

误差，所以本文方法可以有效地提高近空间雷达网

的定位精度。仿真实验过程表明，多项式求根法在

站点较少时实时性较好，随着站点的增多，运算速度

下降很快，最小二乘法和 AML 方法实时性最好，本

文算法次之，但随着微处理器发展，应用本文算法进

行运算的速度已不成问题，综合考虑，本文算法的定

位性能要优于以上几种算法。
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在组合导航系统中，若某个导航设备遭到破坏

或严重干扰，将导致导航数据的发散，严重影响导航

定位精度。本文利用置信度加权的方法对破坏程度

进行综合判断，有选择地对导航数据进行利用，有效

地解决了组合导航系统数据发散的问题。
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