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� � 摘 � 要: � 研究了不同量测维数( 1D和 2D)被动传感器测向交叉定位系统的最优交会角问题,在假定两个传感器

的角度量测精度不一致的情况下计算出了目标位置均方根误差达到最小值的交会角, 讨论了仰角和角度量测精度对

最优交会角的影响,得出的相关结论对实现无源传感器的最优化配置,提高定位精度有一定的实际意义.
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Study on Optimal Cut Angle in 1D and 2D Passive Sensor

Triangulation with Different Measure Errors
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Abstract: � The optimal cut angle in passive triangulation system is studied in the case of bearing�nly ( 1D) and two dimen�

sional ( 2D ) passive sensor system. In the sense of minimum RMSE, the optimum cut angle is obtained under the consideration that

the two sensors have different measure accuracy. The influence on the optimal cut angle caused by elevation and measure accuracy

is discussed. The obtained results are helpful for the optimal deployment of passive sensors.
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1 � 引言

� � 利用辐射源(或目标) 的角度量测信息对目标进行

定位是最常用的无源定位技术之一,它在电子战 ( EW)

和电子情报( ELINT )系统中有着广泛的应用[ 1] .在多站

无源定位系统中,利用多个被动传感器测量的方位角或

LOS( Line of Sight)矢量信息进行交叉定位可得到目标的

位置,此时的定位精度与诸多因素有关,如传感器的角

度量测精度、目标与传感器间的相对几何位置等.

相对于无源定位滤波算法而言[ 2, 3] ,目前对无源传

感器进行优化布局配置的研究较少
[ 4~ 9]

.在目标到基线

距离等于常数的前提下,文献[ 4]研究了定位模糊区面

积达到最小值的必要条件. 文献[ 5] 研究了当目标在监

视区域内做任意运动时圆概率误差达到最小值时测向

线交会角所满足的必要条件,同时还分析了定位模糊区

面积达到最小值的必要条件.但是得到这些结论的前提

假设是进行无源定位的两个传感器的角度量测误差相

等,而在实际应用中很可能存在不相等的情况.据本文

作者所知,在被动传感器量测精度不相等情况下, 如何

确定无源定位系统中的最优交会角尚未见到有关报道.

同时,在被动传感器定位系统中, 既存在传感器量

测维数相等的情况,也存在传感器量测维数不相等的情

况.对于不同量测维数的被动传感器交叉定位系统的优

化配置,据作者的了解,目前也还未见到有关报道.

本文以 1D和 2D被动传感器组成的测向交叉定位

系统中最优交会角的配置为对象,对传感器的最优化配

置进行了研究,在假定两个传感器的角度量测精度不一

致的情况下,计算出了目标位置均方根误差达到最小值

的交会角,讨论了仰角以及角度测量精度对最优交会角

的影响.

2 � 定位原理

� � 本文采用方向矢量和平面交叉定位方法.如图 1所

示,假设传感器 1 为 2D被动传感器, 位于坐标系原点,

测得的方位角和俯仰角分别为 �1和 �1,与( �1, �1)对应

的目标方向矢量记为OT .传感器 2为 1D被动传感器,
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测得的方位角�2形成一个平面 ABT,交点 ( x, y, z) 即为

目标的估计位置, B为目标在 xoy平面的投影.假定量

测噪声均为零均值高斯白噪声, 二个传感器的方位角

测量方差分别为 2
�

i
( i= 1, 2) ,传感器 1的俯仰角测量方

差为  2
�1
.设  2�1

= k1! 
2
�2
,  2�1= k2! 

2
�2
且 k1> 0, k2> 0.图 2为

交叉定位投影在 xoy平面的示意图,两个传感器到目标

投影 B的距离分别为 Di( i= 1, 2) ,传感器基线长度为

D.设交会角!= �2- �1,同时假设�1 ∀ [ 0, ∀] ,�2 ∀ [ 0, ∀]

且�2> �1 ,即目标位于两个传感器的基线上或基线上

方,这里得出的结论同样适用于目标位于基线下方的

情况.在该模型中,当 �1= 0#, k2= 0时, 即对应为两被动

传感器皆为纯方位角进行交叉定位的情况, 因此本文

将纯方位角量测的情况做为不同量测维数情况的一种

特例进行讨论.

� � 根据正弦定理计算并化简得到目标的估计位置为

x
^
=

D!sin�2
sin( �2- �1)

!cos�1 ( 1)

y
^
=

D!sin�2
sin( �2- �1)

!sin�1 ( 2)

z
^
=

D!sin�2
sin( �2- �1)

!tan�1+ z 1 ( 3)

其中, z1为传感器 1的站址高度

3 � 目标位置均方根误差最小时的交会角

� � 通常采用的一种衡量定位误差的直观方式是目标
位置的均方根误差,在本文研究的三维情况时表示如

下:

Er=  x
2+  y

2+  z
2 ( 4)

对式( 1) , (2) , ( 3)两边进行微分后进而可求得  2x、 
2
y、

 2
z ,详细推导见附录 A.

根据求得的  2x、 
2
y、 

2
z 和前面的假设可得

 2x+  2y+  2z = D 2! 2
�

2
!f ( �1, �2, �1) ( 5)

其中 �
f ( �1 , �2, �1) =

�
k1!(sin

2�2+ sin2�2cos
2( �2- �1)tan

2( �1))+ sin2�1/cos
2( �1)

sin
4
( �2- �1)

� +
k2!sin2�2sin

2( �2- �1) / cos4( �1)

sin4( �2- �1)
( 6)

通常情况下,式( 5)中 D、 2�2
、k1 和 k2均为已知.要使E r

达到最小,就要求三元函数 f ( �1, �2 , �1)的极小值点.

4 � 计算方法分析

� � 由于求解三元函数极值较为复杂, 这里我们考虑
次优的方法,设 �1为一定值, 研究不同 �1情况下方位

交会角 !的变化. 另一方面, 从实际应用中看, 研究两

个传感器的最优交会配置,也主要是通过考虑方位交

会角 !来实现传感器的优化配置, 并研究仰角大小及

其精度对最优交会定位的影响.因此,只将 f ( �1, �2, �1)

分别对 �1、�2求偏导,在其后再取不同的 �1值来研究

其对交会角 !的影响,解出的最优交会角为恒俯仰角

下的最优方位交会角,为方便讨论仍简称为最优交会

角.

由式( 6)可令

�f
��i i = 1, 2

= 0 ( 7)

对非线性方程组( 7) ,当 k2= 0, �1= 0#时,即等价于两被
动传感器皆为纯方位量测的情况, 这时通过计算化简

可得

sin2�1+ k1sin2�2= 0 ( 8)

从式( 8)可直接看出存在下面两组与 k1无关的解

�0
1= 0

�02=
∀
2

或
�01=

∀
2

�02= ∀
( 9)

设 cos�2= z ,则 sin�2= 1- z 2 ,代入( 8)可得如下

两组与 k1有关的

� � cos�1= ∃
2+ 2 1- 4#2

2
和

� � cos�1= ∃ 2- 2 1- 4#2

2
( 10)

其中 #= - k1z 1- z 2 ( 11)

在约束条件 �1 ∀ [ 0, ∀] , �2 ∀ [ 0, ∀] 和 �2> �1 下通
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过数值计算式(10)即可求得极值点( �01, �
0
2) .

当 k2% 0时,即等价于传感器 1 具有方位角和仰角

量测信息,传感器 2只有方位角量测信息的情况.此时

采用Newton迭代法对式( 7)进行求解.

在迭代求解式( 7)时,解出的极值点( �01, �
0
2)除了满

足最小 E r的极值点之外还含有极限情况下的点,即目

标在传感器附近和在基线及其延长线上的点, 而这些

点在实际工程中是没有意义的,为不可行解. 因此,要

用Newton 法解出有实际意义的极值点必须要较准确确

定迭代初始值的范围.本文采用数值计算方法,设G( x )

=
�f
��1

2

+
�f
��2

2

= 0,易知 G( x )的解满足非线性方

程组(7) ,可由数值计算粗略求解 G ( x )得出( �01, �
0
2)的

初始值,再将初始值用牛顿迭代法求解极值点.

5 � 计算结果及分析

5. 1 � 计算结果

按照第4节的求解分析,用数值计算解得目标位于

基线上方时满足最小均方根误差的可行解. 表 1~ 4为

仰角 �1= 0#情况下,两个被动传感器方位角 �1、�2及交

会角 !与 k1, k2之间的关系.其中,表 1 为 k2= 0 时的

结果,为便于观察分析,将表 1结果示于图 3;表 2~ 4为

k2 % 0时的结果.需要说明的是, 当 k2= 0时, 我们只考

虑 0< k1 & 1 的情况,这是因为两个传感器只有方位角

信息,都是一维数据,具有对称性,假设任一个测量误

差较大都不失一般性,因此本文假设传感器 2测角误差

较大.当 k2% 0时,两传感器的量测维数不同,不再具有

对称性,因此 k1可以小于等于 1也可大于 1.

表 1 � 纯方位量测下 !, �1, �2 与 k1关系

k1 k2 �1 �1 �2 !

0. 1~ 0. 5 0 0# 大于且接近 0# 大于且接近 90# 大于且接近 90#

0. 6 0 0# 14. 96# 118.13# 103. 16#

0. 8 0 0# 26. 57# 135.00# 108. 44#

1 0 0# 35. 26# 144.74# 109. 47#

� � 图 4~ 9 为仰角大于零度时,不同 k1 , k2即不同测

量精度条件下, 最优交会角 !及其对应三元函数

f ( �1 , �2 , �1)极小值随仰角 �1变化的曲线图.
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5. 2 � 结果分析及讨论
5. 2. 1 � 纯方位量测情况时的最优交会角

� � 由表 1和图 3可以得出如下结论:
表 2� k2= 0. 2时 !, �1, �2 与 k1 关系

k1 k2 �1 �1 �2 !

0. 1 0. 2 0# 4. 81# 107.59# 102. 79#

0. 3 0. 2 0# 11. 78# 117.74# 105. 97#

0. 9 0. 2 0# 37. 59# 148# 110. 41#

1. 7 0. 2 0# 74. 51# 172.13# 97.62#

1. 8 0. 2 0# 90.0001# 180. 0002# 90. 0001#

表 3� k2= 0. 5时 !, �1, �2 与 k1 关系

k1 k2 �1 �1 �2 !

0. 1 0. 5 0# 14. 31# 133.72# 119. 41#

0. 3 0. 5 0# 22. 46# 137.69# 115. 23#

0. 9 0. 5 0# 46. 94# 156.09# 109. 15#

1. 4 0. 5 0# 73. 60# 171.67# 98.07#

1. 5 0. 5 0# 90.0001# 180. 0002# 90. 0001#

� � (1)最优交会角 !范围在 90#~ 110#之间.

(2)在 k1 & 0. 5 时, !近似恒为 ∀/ 2, �1 ∋0, �2 ∋∀/
2,极值点位置在传感器 2(对应方位角误差较大的那个

传感器)附近,为极限情况, !为不可行最优交会角.该

!值印证了前面解出的式( 9) .

(3) k1> 0. 5 时,存在可行的 !, 且随着 k 1值的增

大, !也单调增大,在 k1= 1 时 !达到最大值, 约为 110

度,此时目标与两传感器呈等腰三角形. 因此, 在纯方

位角定位中为了实现最优交会,要求两个被动传感器

量测精度要尽量接近,且高精度传感器与低精度传感

器的测角精度之比要大于 0. 707.

5. 2. 2 仰角 �1= 0#时 1D和 2D被动传感器的最优交会

角

由表 2~ 4可以得出如下结论:
表 4 � k2= 0. 8时 !, �1, �2 与 k1关系

k1 k2 �1 �1 �2 !

0. 1 0. 8 0# 20. 91# 141. 97# 121. 07#

0. 3 0. 8 0# 30. 35# 146. 39# 116. 04#

0. 9 0. 8 0# 58. 84# 163. 74# 104. 90#
1. 2 0. 8 0# 72. 50# 171. 13# 98. 63#

1. 3 0. 8 0# 90. 0001# 180.0002# 90.0001#

� � ( 1)最优交会角 !恒大于等于 90#;

( 2)在方位角误差方差比例系数 k1 & 0. 5 时存在可

行的 !,这与两传感器皆为纯方位量测情况的结论是不

同的;

( 3)当 k2为某一定值时,随着 k1的增大, !在达到

最大值后逐渐递减到∀/2,这时两个传感器的方位角为

�1∋ ∀/ 2, �2∋ ∀,即目标在传感器 1(对应方位角误差较

小的那个传感器)附近, 为极限情况.该结果也印证了

前面解出的式( 9) .

5 2 3 � 仰角 �1 % 0时 1D 和 2D 被动传感器的最优

交会角

由图 4~ 9可得出如下结论:

( 1)最优交会角 !恒大于等于 90#.
( 2)在 �1小于 40#时,除了 k1= 0. 3, k2= 1. 2 的情

况, !及f ( �1, �2, �1)极小值受 �1变化的影响不大,也就

是说在实际定位中, 在传感器方位角和仰角测量精度

一定的情况下,当目标位置的仰角较低 (小于 40#)时,

最优交会角及其定位误差受仰角变化的影响比较小,

可以近似认为基本保持不变. 该结论具有重要的实际

意义,因为在预警探测实际应用中,目标的仰角通常小

于 40#,这样,在选择传感器进行最优交会定位时, 我们

不用考虑仰角,而仅考虑方位角即可.

( 3)最优交会角受仰角测量精度的影响比较大,而

受方位角测量精度的影响相对比较小. 如在图 4 中,如

果 2D被动传感器仰角精度较低, 而方位角精度较高

(如 k1= 0 3, k2 = 0 8 时 ) , 当目标的仰角较大 (大于

40#)时,也不存在可行的最优交会角.而在图6中,当 2D

被动传感器仰角精度较高,即使方位角测量精度较低

(如 k1= 1 2, k2= 0 3时) ,当目标的仰角不大于 60#时,
仍然存在可行的最优交会角.

6 � 结束语

� � 本文研究了不同测量维数的被动传感器组成的交
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叉定位系统中,两个传感器的角度量测量精度不一致

的情况下的最优交会角问题. 先假设仰角值为一定值,

通过 Newton 迭代法解出了使目标位置均方根误差最小

的最优交会角,然后再讨论了仰角及其精度对最优交

会角的影响,得出了相关结论. 该问题的研究对于通过

无源传感器的最优化配置来提高定位精度具有一定的

理论意义和实际意义.

附录 A

� � 对式(1) , ( 2) , ( 3)两边进行微分可以得出

dx
^
=
D!sin�2!cos�2

sin2( �2- �1)
!d�1-

D!sin�1!cos�1
sin2( �2- �1)

!d�2

dy
^
=

D!sin2�2
sin2( �2- �1)

!d�1-
D!sin2�1

sin2( �2- �1)
!d�2

dz
^
=
D!sin�2!cos( �2- �1)!tan�1

sin2( �2- �1)

!d�1+
D!cos�2!tan�1
sin( �2- �1)

-
D!sin�2!cos( �2- �1)!tan�1

sin2( �2- �1)

!d�2+
D!sin�2!( 1+ tan2�1)

sin( �2- �1)
!d�1

进而,可求得定位误差方差

 2x=
D

2!sin2�2!cos
2�2

sin4( �2- �1)
! 2

�
1
+
D

2!sin2�1!cos
2�1

sin4( �2- �1)
! 2�

2

 2y=
D

2!sin4�2

sin4( �2- �1)
! 2

�
1
+

D
2!sin

4�1
sin4( �2- �1)

! 2�
2

 2z=
D2!sin2�2!cos2( �2- �1)!tan2�1

sin4( �2- �1)

! 2
�

1
+
D 2!sin2�1!tan

2�1
sin4( �2- �1)

! 2�
2

+
D2!sin2�2!( 1+ tan2�1)

2

sin2( �2- �1)
! 2�

1
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