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基于空基双平台的多目标假点剔除算法

余晓东，　王　睿，　岳韶华
（空军工程大学导弹学院，陕西　三原　７１３８００）

摘要　为解决多目标情况下，存在虚假定位的问题，对基于空基双平台的多目标假点剔除算法
进行了研究，给出了基于最小角度门限判决的多目标无源定位算法。 首先用“最小距离法”交叉
定位算法求出目标位置的估计值，并算出该估计值相对于观测平台的俯仰角；其次算出该角度
与目标的实测俯仰角的差值；最后用所得差值和确定的门限进行比较，将大于门限的目标判为
虚假点排除。 仿真结果表明：该方法能大大提高关联正确率，而且计算量小，可以满足工程需
要。
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在复杂电磁环境下，现代作战飞机常常受到各种干扰，特别是自卫式杂波干扰和欺骗式干扰，使得飞机
在跟踪目标时，机载雷达常常无法获得目标的距离信息，仅能提供关于目标的角度信息，从而无法对目标进
行精确定位，不能对空空导弹给出正确的目标位置指示和引导。 因此，为了提高复杂战场环境下空空导弹的
抗干扰能力，提高现代作战飞机有效攻击目标的能力，必须采用网络化、多机多平台协同作战模式，通过对双
（多）机信息的融合处理，从而达到对目标的精确定位［１ －３］ 。
利用无源探测系统对多目标进行定位和跟踪，可以充分发挥其隐蔽性好，提取目标属性信息多等优点，

增强系统在电子战环境下的生存能力和有效工作能力。 但是这种方法在监视区域内有多个目标的情况下存
在严重的虚假定位问题。 用 ２ 驾侦察机观测，当空间存在 N个目标时，共有 ２N条方向线，存在 N２

个交叉

点，其中有 N（N－１）个交叉点是虚假定位点。 采用目标测量数据关联的方法虽然可以解决该问题，但此方
法的计算量随着传感器和目标数量的增多呈指数增长，且正确关联概率迅速降低［３ －６］ 。 文献［７］提出的最
小距离交叉定位法已被证明是一种良好的关联算法。 本文利用该关联算法计算全部 N２

个交叉点相对于主

侦察机的俯仰角，作为假点判断依据，通过最小角度门限判决来实现交叉定位的快速判断和假点剔除。

１　“最小距离法”交叉定位算法

“最小距离法”交叉定位算法［７］的思路是：将 ２ 驾侦察机的 ２ 个角度量测表示到统一的直角坐标系中，
若无误差存在，这 ２ 条射线应该在空间交于一点；存在误差时，这 ２条射线则可能不相交，此时应用最小二乘
原理，这 ２条异面射线的公垂线段中点可以看作是目标的估计位置［８］ 。
　　见图 １，我侦察机大地坐标分别为（B１ ，L１ ，H１ ）、（B２ ，L２ ，H２ ），两机对目标测量的站心极坐标观测值分别
为（ε１，β１）、（ε２，β２），具体算法如下：

１）将两机大地坐标变换到地心直角坐标（Xs１ ，Ys１ ，Zs１ ）、（Xs２ ，Ys２ ，Zs２ ）；变换公式为：
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Xs ＝（Ns ＋Hs）ｃｏｓBｃｏｓL
Ys ＝（Ns ＋Hs）ｃｏｓBｓｉｎL
Zs ＝（Ns（１ －e２ ） ＋Hs）ｓｉｎB

（１）

式中：e＝ １ －b２ ／a２
为地球椭球偏心率，a、b为地球长短半轴（取 a ＝６ ３７８ １３７ ｍ，b ＝６ ３５６ ７５２ ｍ）；Ns ＝a／

１ －e２ｓｉｎ２B。
２）将 r^１ 、r^２ 视为参数，若 ２驾侦察机站心坐标的系统误差已校正（即认为两机的 ３ 个坐标轴分别平行），

则可得到空间的 ２ 条直线：
xi
yi
zi

＝

Xsi

Y si

Zsi

＋e i r^i　，　i＝１，２ （２）

式中：e１ 、e２ 分别为角度观测单位矢量。

　ei ＝ ｃｏｓε iｓｉｎβi ｃｏｓε iｃｏｓβi ｓｉｎε i
Ｔ，i＝１，２ （３）

则这 ２条直线上 ２ 点的距离的平方为：
d２ ＝（xi －xj）２ ＋（yi －yj）２ ＋（zi －zj）２ （４）

对 d２
分别求 r^１ 和 r^２ 的偏导，令其等于 ０并联立：

抄d２ ／抄r^１ ＝０
抄d２ ／抄r^２ ＝０

（５）
图 １　坐标关系图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ
　　通过求解上述方程组就得到了这 ２条直线上距离最近的 ２个点的坐标参数。 解得：

r^１
－^r２

＝M ＋

ΔXs

ΔYs

ΔZs

＝（MMＴ） －１M
Xs２ －Xs１

Ys２ －Ys１

Zs２ －Zs１

（６）

式中M＝ e１ e２ Ｔ。
于是目标位置的最小二乘估计值为：

xT
yT
zT

＝１
２

x１ ＋x２
y １ ＋y ２

z１ ＋z ２

（７）

由于这种算法忽略了 ２机站心坐标的坐标轴指向误差，当 ２机距离较近时，这种误差较小，可以忽略；但
若 ２机的距离较远时，这种误差就比较大，因此有必要对其进行修正。
修正算法主要对角度观测单位矢量 e１ 、e２ 进行修正，使其统一到同一个坐标系下。 具体算法如下：
１）利用式（１）将两机大地坐标变换到地心直角坐标；
２）对目标观测单位矢量 e１、e２ 用如下公式进行修正；

（e′i） Ｔ ＝

－ｓｉｎLi －ｓｉｎBiｓｉｎLi ｃｏｓBiｃｏｓLi
ｃｏｓLi －ｓｉｎBiｓｉｎLi ｃｏｓBiｓｉｎLi
０ ｃｏｓBi ｓｉｎBi

（ei） Ｔ （８）

令M′＝［e′１ e′２］ Ｔ
替换M代入式（６）即可。

在式（４）中，r^１ 对β１、ε１、β２、ε２ 求偏导，可得距离解算误差σR 公式为：

σR ＝ 抄r^１ ／抄β１
２σ２

β１ ＋ 抄r^１ ／抄ε１
２σ２

ε１ ＋ 抄r^１ ／抄β２
２σ２

β２ ＋ 抄r^１ ／抄ε２
２σ２

ε２ （９）
式中σβ１、σβ２、σε１、σε２分别为主、副机测量的β１、β２和高低角 ε１、ε２ 的均方根误差。 这样就通过“最小距离法”
交叉定位算法得到目标的坐标。

２　基于最小角度门限的假点剔除方法

假定图 ２表示定位的是 ２架侦察机与目标俯仰角之间的关系，以 １号侦察机为主侦察机，则对于同一目
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标 T，定位估计值相对于主侦察机的俯仰角为 εΓ，主
侦察机测得的实测俯仰角为 ε，由几何关系可知，同一
目标正确关联时，定位俯仰角和实测俯仰角之间的差
值较小，且随着目标的移动起伏较小，２ 者差值的绝对
值应该在 ２倍的测角误差之内［９］ ，即：

g＝｜ε －εΓ｜≤２Δ （１０）
式中Δ为传感器俯仰角误差。 假关联时，定位俯仰角
和实测俯仰角之间的差值较大，而且随着目标的移动
起伏较大，即使在某一点差值较小，但随着目标的移动
也会发生明显变化。 ２ 者差值的绝对值应该大于 ２ 倍
的测角误差。 即：

图 ２　定位模糊区图
Ｆｉｇ．２　Ｆｕｚｚｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｒｅａ

g＝｜ε －εΓ｜＞２Δ （１１）
最小角度门限判决假点剔除算法就是利用这一特性进行假点剔除。 具体方法如下：

１）最小距离交叉定位算法计算依据 ２ 条目标角度射线定位所得目标的坐标值。
２）根据 １）所测的目标坐标值计算目标相对主侦察机的俯仰角［１０］ ，其计算式为：

εΓ ＝ａｒｃｓｉｎ ｜zΓ －zS１ ｜
（xΓ －xS１ ）２ ＋（yΓ －yS１ ）２ ＋（zΓ －zS１ ）２ （１２）

３）根据式（１０）计算出定位俯仰角和实测俯仰角之间的绝对差值 g，并对其进行门限判决，判决门限由传
感器角度测量精度决定，可设为 ２倍的测角误差，即 ２Δ。 小于给定门限则判断为正确关联点，大于或等于门
限则判断为虚假关联点并剔除。

３　仿真及分析

在同一坐标系下，１ 号侦察机的坐标为（５ ｋｍ， －５ ｋｍ，５ ｋｍ）， ２号侦察机的坐标为（５ ｋｍ，５ ｋｍ，５ ｋｍ），
沿北偏东 ４５°方向匀速飞行。 设传感器方位角、俯仰角测量精度相同，都为 ０畅４°。 空间存在 ４ 个辐射源，采
用两种编队方式匀速飞行，假设 ２ 架侦察机都能探测到全部目标，分别进行 １ ０００次 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ仿真。
3畅1　水平编队目标群

假设目标位置如下： 目标 １（３０ ｋｍ，２ ｋｍ，１０ ｋｍ）；目标 ２（３０ ｋｍ，２ ｋｍ，（１０ ＋d）ｋｍ）；目标 ３（３０ ｋｍ，２
ｋｍ，（１０ ＋２d）ｋｍ）；目标 ４（３０ ｋｍ，２ ｋｍ，（１０ ＋３d）ｋｍ），d为目标间距，目标正确定位概率见表 １。

表 １　水平编队目标正确关联概率
Ｔａｂ．１ Ｃｏｒｒｅｃｔ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔ ａｒｒａｙｅｄ ｔａｒｇｅｔ

d／ｋｍ １ W３  ５ 妹７ z９
正确关联概率 ０ ��畅７０８ ０ 吵吵畅８６４ ０ ii畅９９２ ０   畅９９５ ０ 种种畅９９８

3畅2　十字编队目标群
假设目标位置如下：目标 １（（３０ －d） ｋｍ，２ ｋｍ，１０ ｋｍ）；目标 ２（（３０ ＋d）ｋｍ，２ ｋｍ，１０ ｋｍ）；目标 ３（３０

ｋｍ，（２ －d）ｋｍ，１０ ｋｍ）；目标 ４（３０ ｋｍ，（２ ＋d）ｋｍ，１０ ｋｍ），目标正确定位概率见表 ２。
表 ２　十字编队目标正确关联概率

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｃｔ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｒｏｓｓｅｄ ａｒｒａｙｅｄ ｔａｒｇｅｔ
d／ｋｍ １ W３  ５ 妹７ z９

正确关联概率 ０ ��畅４５７ ０ 吵吵畅５９８ ０ ii畅７２５ ０   畅９１６ ０ 种种畅９９４

　　通过比较表 １、表 ２ 的结果可以看出，随着目标间距增大，正确关联概率增大，水平编队正确关联概率比
十字编队高。 总体看来，文中提出的方法正确关联率比较高，可以满足实际要求。

４　结束语

在未来信息化战争中，战场电磁环境将极为复杂，在各种干扰的影响下，多数时候只能获得目标的角度
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信息。 在多目标情况下利用角度信息定位，就会存在虚假定位的问题。 本文提出了一种基于最小角度门限
判决的空基双平台多目标交叉定位假点剔除算法，其计算开销非常小，该方法能大大提高关联正确率。
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