
第 １３卷第 １期 空　军　工　程　大　学　学　报（自然科学版） Ｖｏｌ．１３ Ｎｏ．１
２０１２年 ２月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＡＩＲ ＦＯＲＣＥ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＮＡＴＵＲＡＬ ＳＣＩＥＮＣＥ ＥＤＩＴＩＯＮ） Ｆｅｂ．２０１２
倡栘

基于角度信息的近空间雷达网定位算法

王燊燊
１，２，　冯金富１，　李　骞３，　王方年４，　张佳强１

（１．空军工程大学工程学院，陕西西安，７１００３８；２畅复杂航空系统仿真重点实验室，北京，１０００７６；３．９５９４９ 部
队，河北沧州，０６１７３６；４．桂林空军学院 ，广西桂林，５４１０１０）

摘要　研究了一种能有效提高角度信息定位精度的近空间雷达网目标定位算法。 通过目标与
雷达站之间的几何关系，建立基于角度信息的目标定位模型，将方位角与仰角信息的非线性方
程转换为线性方程，运用最小二乘算法得到目标位置的初始值，根据最大似然算法将定位问题
转化为无约束的优化问题，并利用信赖域方法进行迭代求解，给出了算法的求解过程和详细步
骤，在此基础上对算法的定位精度进行了分析，推导了定位的几何精度因子表达式，并进行了仿
真分析。 仿真结果表明：该算法能有效提高角度信息的定位精度，且其定位性能优于最小二乘
算法。 研究成果可为近空间雷达网的探测与跟踪提供理论基础。
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近空间是指距地面２０ －１００ ｋｍ的空域，也称亚轨道或空天过渡区［１］ 。 由于近空间空域具有良好的电磁
特性和非常稳定的气象条件。 因此，建立近空间平台的雷达探测网，可极大地压缩预警时间，提高防空系统
效能。
近空间双基雷达网的目标定位问题是近空间预警探测网络的重要内容之一。 在多站定位中，角度信息

是定位中最基本的观测量，因此研究基于角度信息的多站定位算法具有重要意义。 文献［２］和［３］研究了
Ｔａｙｌｏｒ展开和两步最小二乘定位，文献［４］利用解伪线性方程组并求解二次方程进行定位，文献［５］提出了
一种基于传播算子的双基地 ＭＩＭＯ 雷达快速多目标定位算法，文献［６］研究了以上算法的一些改进方法。
本文以近空间双基雷达网为背景，分析并推导了基于角度信息的双基雷达系统定位算法，并进行了精度分
析，为近空间雷达网的探测与跟踪提供理论基础。

１　基于角度信息的近空间双基雷达网定位算法

近空间双基雷达网对目标进行探测时，设发射站只起照射作
用，接收站 Rk 的坐标为 xk ＝［xk， yk， zk］ Ｔ，k＝１， ２，⋯，N。 各接收
站所测得的信息为目标的方位角以及目标的仰角，设接收站 Rk 测

量的方位角为 θ倡
k ，仰角为φ倡

k ，见图 １。
这里设目标的真实位置为 x＝［x， y， z］ Ｔ，目标对各接收站的

方位角和仰角真实值分别为 θk 和φk，k ＝１， ２，⋯，N，则由几何关
系有：

图 １　组网双基雷达构成
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ｔａｎθk ＝y－ykx－xk

ｔａｎφk ＝
z－zk

（x－xk）２ ＋（y－yk）２

（１）

注意到 （x－xk）２ ＋（y－yk）２ ＝（x－xk）ｃｏｓ θk ＋（y －yk）ｓｉｎ θk，对式（１）进行变换可得：
xｓｉｎθk －yｃｏｓθk ＝xkｓｉｎθk －ykｃｏｓθk （２）

xｃｏｓθkｓｉｎφk ＋yｓｉｎθkｓｉｎφk －z ｃｏｓφk ＝xkｃｏｓθkｓｉｎφk ＋ykｓｉｎθkｓｉｎφk －zkｃｏｓφk （３）
当 k＝１， ２，⋯，N，则式（２）和式（３）写成矩阵形式为：

Hx＝b （４）

式中：x＝［x， y， z］ Ｔ；H＝

ｓｉｎθ１ －ｃｏｓθ１ ０
ｃｏｓθ１ ｓｉｎφ１ ｓｉｎθ１ ｓｉｎφ１ －ｃｏｓφ１

… … …
ｓｉｎθN －ｃｏｓθN ０

ｃｏｓθN ｓｉｎφN ｓｉｎθN ｓｉｎφN －ｃｏｓφN

；　b＝

x１ ｓｉｎθ１ －y１ｃｏｓθ１

（x１ｃｏｓθ１ ＋y１ ｓｉｎθ１）ｓｉｎφ１ －z１ｃｏｓφ１

…
xNｓｉｎθN －yNｃｏｓθN

（xNｃｏｓθN ＋yN ｓｉｎθN）ｓｉｎφN －zNｃｏｓφN

当 N≥２时，式（４）具有最小二乘解：
x＝（HＴH） －１HＴb （５）

由于难以得到真实的测量值，常用带噪声的测量值代替真实值，若仅考虑向量 b 的噪声，定位的最小二
乘解为：

x倡 ＝（（H倡） ＴH倡） －１（H倡） Ｔb倡 （６）
但矩阵 H也含有噪声，因此利用式（６）进行定位误差较大。
由于噪声是由量测量 θ倡

k 和φ倡
k 产生，令 θ倡 ＝［θ倡

１ ， φ倡
１ ，⋯，θ倡

N ， φ倡
N ］

Ｔ，θ ＝［θ１， φ１，⋯，θN， φN］
Ｔ，nB ＝

［ｄθ１， ｄφ１，⋯，ｄθN， ｄφN］
Ｔ，式中 n为噪声，则有：

θ倡 ＝θ ＋n （７）
设噪声 n的均值为 ０，协方差矩阵为 Q，则有：

p（θ倡） ＝ １
（２π） N ｜Q｜

１
２
ｅｘｐ －１

２ （θ倡） ＴQ －１θ倡 （８）

对式（８）取对数可得：

L（θ倡） ＝－Nｌｎ（２π） －１
２ ｌｎ（｜Q｜） －１

２ （θ倡） ＴQ －１θ倡 （９）

则利用最大似然估计有：
x^＝ａｒｃｔａｎ ｍａｘ^

x
L（θ倡） （１０）

注意到式（１０）为无约束的极值问题，在此采用信赖域方法进行求解。 给定目标位置点 x（ k）后，确定一个
变化范围，称为信赖域，在此范围内优化目标函数的二次逼近式，按一定模式求出后继点 x（ k ＋１） ，若不满足精
度要求，再定义以 x（ k ＋１）

为中心的信赖域，并在此域内优化新的二次逼近式，直到满足精度要求。
对目标函数 f（x） ＝L（θ倡），将其在给定点 x（ k）进行 Ｔａｙｌｏｒ展开并取二次近似得：

f（x）≈f（x（ k） ） ＋楚f（x（ k） ） Ｔ（x－x（ k） ） ＋１
２ （x－x（ k） ） Ｔ楚２ f（x（ k） ）（x－x（ k） ） （１１）

其中楚f（x（ k） ）和楚２ f（x（ k） ）分别为：

楚f（x（ k） ） ＝抄 L抄 x x ＝x（k）
＝－抄 θ倡 Ｔ

抄 x Q －１θ倡

x ＝x（k）
（１２）

楚２ f（x（ k） ） ＝ 抄２ L
抄 x 抄 xＴ x ＝x（k）

＝抄 楚f（x）
抄 xＴ x ＝x（k）

（１３）

若记 d＝x－x（ k） ，则式（１１）为：

gk（d）≈f（x（ k） ） ＋楚f（x（ k） ） Ｔd＋１
２ d

Ｔ楚２ f（x（ k） ）d （１４）
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为使用 gk（d）近似 f（x），令‖d‖≤rk，rk 为信赖域半径，故求 f（x）的极小点可转化为解一系列子问题：

ｍｉｎ gk（d） ＝f（x（ k） ） ＋楚f（x（ k） ） Ｔd＋１
２ d

Ｔ楚２ f（x（ k） ）d

ｓ．ｔ． dＴd≤rk
（１５）

得到式（１５）的最优解 d（ k）后，要根据用 gk（d）逼近 f（x）是否成功来确定点 x（ k） ＋d（ k）能否作为式（１１）的
近似解。 定义函数值实际下降量与预测下降量之比为：

ρk ＝f（x
（ k） ） －f（x（ k） ＋d（ k） ）
f（x（ k） ） －gk（d（ k） ）

（１６）

若 ρk 太小，认为逼近不成功，后继点取 x（ k） ；否则后继点取 x（ k） ＋d（ k） 。 利用信赖域方法进行定位的步骤
如下：
步骤 １ 　取式 （ ６ ） 作为目标位置的初始值 x（１） ，给定信赖域半径 r１ ，参数 ０ ＜α＜β＜１

一般取α＝１
４ ，β＝３

４ 及精度要求 ε，置 k＝１；

步骤 ２　计算 f（x（ k） ），楚f（x（ k） ），若‖楚f（x（ k） ）‖≤ε，则得到定位解 x^＝x（ k） ；否则通过式（１３）计算
楚２ f（x（ k） ）；
步骤 ３　求解子问题式（１５），得最优解 d（ k） ，并通过式（１６）计算 ρk；
步骤 ４　若 ρk≤μ，x（ k ＋１） ＝x（ k） ；否则 x（ k ＋１） ＝x（ k） ＋d（ k） ；

步骤 ５　若 ρk≤μ，rk ＋１ ＝
rk
２ ；若μ＜ρk ＜η，rk ＋１ ＝rk；否则 rk ＋１ ＝２rk；

步骤 ６　置 k＝k＋１，转步骤 ２。

２　仿真分析

设量测向量为：
θ倡 ＝［θ倡

１ ， φ倡
１ ，⋯，θ倡

N ， φ倡
N ］

Ｔ （１７）
其误差服从高斯分布：

ｄθ倡 －（０，ｄｉａｇ（σ２
θ倡１ ，σ

２
φ倡１ ， ⋯，σ２

θ倡N ，σ
２
φ倡N ）） （１８）

记 ｄx＝［ｄx，ｄy，ｄz］ Ｔ，则对定位方程式（１）求微分并写成矩阵的形式可得：
ｄθ倡 ＝Cｄx （１９）

C２k －１， １ ＝
yk －y

（x－xk）２ ＋（y－yk）２

C２k， １ ＝
－（x－xk）（z－zk）

‖x－xk‖２
２ （x－xk）２ ＋（y－yk）２

，
C２k －１， ２ ＝

x－xk
（x－xk）２ ＋（y－yk）２

C２k， ２ ＝
－（y－yk）（z－zk）

‖x－xk‖２
２ （x－xk）２ ＋（y－yk）２

，

C２k －１， ３ ＝０

C２k， ３ ＝
（x－xk）２ ＋（y－yk）２

‖x－xk‖２
２

其中 k＝１，２，⋯，N，有：
则由式（１９）可得：

ｄx＝（CＴC） －１CＴｄθ倡 （２０）
定位协方差矩阵为：

Pｄx ＝（CＴC） －１CＴPｄθ倡C（CＴC） －Ｔ （２１）
式中 Pｄθ倡 ＝ｄｉａｇ（σ２

θ倡１ ，σ
２
φ倡１ ， ⋯，σ２

θ倡N ，σ
２
φ倡N ），则定位精度 ＧＤＯＰ为［７］ ：

ＧＤＯＰ＝ σ２
x ＋σ

２
y ＋σ

２
z ＝ ｔｒ（Pｄx） （２２）

仿真条件：以发射站为坐标原点建立坐标系，则发射站坐标为（０，０，０），３个接收站的坐标分别为（ －５０，
－５０，０），（５０， －５０，０），（０，５０，０），各个站的方位角和仰角估计误差分别服从相同方差的正态分布，并且统
计独立，图 ２中（ａ） －（ｂ）分别为σθ ＝１畅５ ｍｒａｄ，σφ＝３ ｍｒａｄ 时高度 １０ ｋｍ 和 ２０ ｋｍ 处的 ＧＤＯＰ 图，（ｃ） －
（ｄ）分别为σθ ＝１ ｍｒａｄ，σφ＝２ ｍｒａｄ时高度 １０ ｋｍ和 ２０ ｋｍ处的 ＧＤＯＰ图。
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图 ２　ＧＤＯＰ分布图
Ｆｉｇ．２　ＧＤＯＰ ｃｏｎｔｏｕｒｓ

　　从图 ２中可以看出，对于同一高度而言，每个站附近有一个狭长区域，在该区域内定位精度随着目标与
站间的距离增大而急剧下降，在其他区域，目标离站越远定位精度越低。 定位精度随着高度的增加逐步降
低，且方位角和仰角估计的均方差越小，定位精度越高。
　　现将本文的定位算法与最小二乘算法进行比较。
仍然假设发射站和接收站的坐标同上，目标的坐标为
（１００，５０，１５） ｋｍ，并设方位角和仰角误差相等，利用
本文方法对目标进行定位并作 １ ０００ 次 Ｍｏｎｔｅ －Ｃａｒｌｏ
仿真，图 ３给出了 ２ 种算法的相对误差。
　　从图 ３可以看出，２ 种算法的定位相对误差随着
测角误差均方差的增加而增大，并且最大似然估计算
法的定位精度要高于最小二乘算法，因此本文的算法
能有效提高定位精度。

图 ３　２种定位算法的相对误差
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｗｏ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　结论

本文研究了一种基于角度信息的双基雷达网定位算法，并对其定位精度进行了研究。 仿真结果显示算
法的定位精度随着高度的增加逐步降低，且方位角和仰角估计误差的均方差越小，定位精度越高。 从两种算
法的比较中可以看出本文方法的定位性能优于最小二乘算法，能有效提高定位精度，因此本文方法具有较高
的实用价值。
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