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多传感器组网的航空目标三维定位算法
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摘　要：　由于航空目标相对地面目标具有更快的运动速度、更广的运动范围，对航空目标的三维精确定位极具

挑战性 . 本文提出了一种多传感器组网的航空目标三维定位算法，以两个高空无人飞艇各载一部光学传感器设备，无

人机-艇载双基地两坐标雷达，多平台协同实现对航空目标的精确定位为研究背景，解决了由于各传感器量测维度欠

完备、无法独立获得目标三维空间精确位置，导致传统点迹关联、目标定位方法失效等问题 . 首先，在空间对准的基础

上提出了基于角度-距离两级点迹关联算法，实现多传感器缺维量测的有效关联；其次，通过目标引导点构建、椭球空

间 Nelder-Mead 欧氏距离寻优、方位面空间投影，在各空间量测模型上确定目标初始定位点；最后，通过无迹变换和

同源数据压缩得到目标精确定位点 . 仿真结果表明，该算法实现了缺维情况下雷达-双光学量测数据的稳定关联，且对

航空目标的最优定位误差可达到115.7 m.
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Abstract:　Accurately locating aviation targets in three dimensions presents formidable challenges owing to their high-

speed movements and expansive maneuverability compared to ground targets. This paper presents a three-dimensional posi⁃
tioning algorithm for aerial targets based on a multi-sensor network. Using two high-altitude unmanned airships, each 
equipped with an optical sensor device, and UAV-shipborne bistatic dual-coordinate radars, the study focuses on achieving 
precise positioning of aerial targets through multi-platform collaboration. This approach addresses the limitations of tradi⁃
tional methods, which often fail due to the incomplete measurement dimensions of individual sensors, preventing accurate 
independent determination of the target’s 3D spatial position. Our approach begins with the introduction of a two-level 
point-trace correlation algorithm grounded in spatial alignment, leveraging both angle and distance to effectively correlate 
non-dimensional measurements from multiple sensors. Subsequently, we establish the initial positioning points of the target 
on each spatial measurement model through the construction of target guidance points, employing techniques such as ellip⁃
soidal space Nelder-Mead Euclidean distance optimization and azimuth space projection. Finally, precise positioning points 
of the target are obtained through the utilization of unscented transform and homologous data compression.Simulation re⁃
sults demonstrate the efficacy of our algorithm in achieving stable correlation of radar-dual optical measurement data, even 
in scenarios where dimensionality is lacking. Notably, our algorithm achieves an optimal positioning error for aviation tar⁃
gets as low as 115.7 meters.
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1　引言

军事战场环境愈发复杂，获取敌方目标位置信息

已成为目标打击的关键因素，提高目标的定位精度在

增强军事行动的有效性和精确性等方面具有重要意

义［1~3］. 随着高科技领域技术的迅猛发展，对目标定位

的精度要求日益提高，因此多传感器信息融合技术备

受关注［4，5］. 该技术通过综合利用多传感器的量测信

息，充分实现各传感器之间的信息冗余与互补，从而有

效提升在复杂环境下目标的定位精度［6］.
目前，国内外学者在信息融合、目标定位等方面积

累了丰富的研究成果 . 经典的多传感器融合算法主要

包括贝叶斯估计、加权平均法和卡尔曼滤波等［7~10］. 文

献［7］提出了基于贝叶斯后验概率最大化原理的单站

多目标无源定位算法，该方法将运动模型与多目标位

置先验信息进行融合，从而提高了目标定位的精度；文

献［8］采用精度加权法实现了多个传感器量测之间的

融合获得目标位置估计，并通过扩展加权最小二乘法

进行目标位置的二次估计，有效提高了目标定位的速

度，相较于最大似然定位法有着显著的改进；在目标定

位过程中，由于观测噪声的干扰导致定位精度下降 . 因

此，文献［9］研究了一种基于机载多传感器融合的无人

机地面目标定位方法，通过融合实时定位系统、高度计

和基于卡尔曼滤波的视觉信息，有效抑制了环境噪声

的影响，提高了定位精度；文献［10］提出了一种基于改

进的无迹卡尔曼滤波算法的多传感器融合定位方法，

通过引入自适应因子更新量测噪声的协方差矩阵并加

入渐消因子以抑制滤波发散，相比于传统扩展卡尔曼

滤波器，定位精度提高了 22.8%. 文献［7，8］利用贝叶斯

估计和精度加权法融合成功实现了多传感器量测信息

的互补，而文献［9，10］在信息融合的基础上，结合并改

进了卡尔曼滤波技术，显著提高了目标定位的精度 . 以

上研究主要侧重于平面目标的二维位置估计，对于航

空目标的精确定位仍存在一定局限性 . 这是因为相较

于二维平面目标，三维航空目标具有更快的运动速度、

更广的运动范围且需要对高度信息进行准确估计，因

此研究航空目标的精确定位具有更高的挑战性 .
针对上述难题，文献［11］提出了一种基于二次数

据融合的多传感器组网几何定位算法，通过结合几何

定位与数据融合理论实现了三维空间内目标的精确定

位；同时，文献［12］针对异构传感器融合问题，基于测

站站址差，将光电经纬仪的测角信息与雷达的测距信

息进行数据融合，从而确定目标的三维位置，相较于

单一雷达系统有效提高了目标的定位精度；另外，文

献［13］通过建立空中目标定位模型及误差模型，联合

双星到达时差信息和主星来波方向信息获得目标的三

维定位；而文献［14］则关注多传感器信息融合中的主

被动雷达数据融合问题，采用性能最佳的滤波方法与

协方差交叉融合算法进行目标状态融合，仿真结果验

证相较于仅依靠雷达得到状态估计定位精度更高 . 尽

管上述研究通过传感器信息互补融合实现了航空目标

的精确定位，但当前传感器融合技术中所涉及的雷达

类型多为单基地雷达，难以实现在双基地雷达环境下

获取航空目标的精确位置估计 . 相比于单基地雷达，双

基地雷达在提高隐身飞机的探测性能等方面发挥着重

要作用［15］，然而现有针对双基地雷达与双光学传感器

融合的研究较少，且如何在传感器部分量测信息缺失

的情况下实现异构传感器的点迹关联及高速航空目标

的精确定位，目前尚未见到公开报道 .
针对这些挑战，本文提出一种基于多传感器组网

的航空目标三维定位算法 . 研究背景涵盖两高空无人

飞艇各载一部光学传感器、无人机-艇载双基地两坐标

雷达及多平台协同工作，以解决各传感器量测维度欠

完备、无法独立获得目标三维空间精确位置的问题 . 基

于此背景，提出一种基于角度-距离两级点迹关联算法，

该算法通过双光学交汇点的点迹解算和方位角-距离同

源检验实现三类量测缺维的异构传感器量测信息的关

联；随后，提出了基于分布定位-集中压缩求精的目标定

位算法，利用接收站的量测信息构建空间椭球面和平

面量测模型，以双光学交汇点为引导点，结合 Nelder-
Mead单纯形法欧式距离寻优与方位面投影，得到处于

各模型上的初始定位点，通过无迹变换（Unscented Trans⁃
form，UT）和同源数据压缩获得目标精确定位，有效提高

了航空目标的定位精度 . 该研究在军事侦察、边境巡逻

和紧急救援等高空任务中具有重要意义，借助高空无

人飞艇的稳定性和无人机的灵活性，能够在复杂环境

中提高持久的监视和探测能力 . 本文算法的主要贡献：

（1）提出多浮空飞艇联合无人机搭载雷达与光学

传感器融合系统框架，有效实现了量测缺维条件下航

空目标的三维空间融合定位；

（2）提出基于角度-距离两级点迹关联算法，有效实

现了缺维异构传感器的点迹关联；

（3）提出基于分布定位-集中压缩求精的目标定位
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算法，结合 Nelder-Mead单纯形法与 UT变换等技术，有

效提高了航空目标的定位精度 .
2 多传感器组网三维定位

多传感器组网三维定位算法主要包括三个核心模

块：角度-距离两级点迹关联、分布定位、集中压缩 . 上述

模块的联合工作有效实现了多平台异构传感器量测信

息的互补融合，从而完成了航空目标的精确三维定位 .
目标融合定位架构框图如图1所示，总体架构如下：

模块模块 1 基于空间方向线交汇理论，构建光学 1-光

学 2 检验统计量，实现光学 1-光学 2 点迹关联，并利用

最小二乘法得到交汇点（引导点）. 接着，基于角度-距

离同源检验理论，构建雷达-光学 1-光学 2角度-距离维

检验统计量，以实现雷达-光学 1-光学 2 多平台异构传

感器点迹关联 .
模块模块 2 利用雷达的距离和方位角量测信息，实现

空间椭球模型和空间平面模型的构建 . 在引导点的基

础上，通过 Nelder-Mead 单纯形法和距离最近点解算，

确定处于空间椭球模型和空间平面模型且与引导点欧

式距离最近的初始定位点C1和C2.
模块模块3 通过UT变换计算初始定位点C1的近似协

方差，并通过误差传递计算初始定位点C2 和引导点Zm

的协方差 . 基于上述计算结果，通过同源数据压缩将

C1，C2，Zm压缩为最终目标定位点 .

2. 1 基于角度-距离两级点迹关联算法

空间态势图如图 2所示，光学 1和光学 2传感器对

目标的方位角和俯仰角量测分别为 θ1、θ2、φ1、φ2，雷达

为双基地两坐标雷达，r1和 r2分别为目标到接收站和发

射站的距离，定义 ρ = r1 + r2为雷达距离量测 . 发射站仅

起照射作用，接收站的量测数据分别为目标的距离和

方位角 ρ、θr. 由于上述传感器均缺失部分量测信息，因

此单个传感器难以获得目标的三维位置，从而无法形

成传统意义上的点迹，导致现有点迹关联方法失效 . 针

对这一问题，提出了基于角度-距离两级点迹关联算法，

即利用最小二乘法获得双光学交汇点，接着基于双基

地雷达的方位角与距离量测进行角度-距离同源检验，

最终实现三类多源异构信息点迹关联 .

2. 1. 1 基于最小二乘法的点迹关联算法

光学传感器具有测角精度较高的特点，基于此特

性利用高精度角度信息进行方向线关联和交汇定位 .
首先，在传感器对目标的两条空间量测线上各任取一

点，光学传感器 1和光学传感器 2空间方向线所取点分

别设为 D1 (r1 θ1 φ1 )和 D2 (r2 θ2 φ2 )，随后将两点转换

至地心地固直角坐标系（Earth Centered Earth Fixed， 
ECEF）坐 标 系 后 ，令 其 坐 标 分 别 为 (x1 y1 z1 ) 和

(x2 y2 z2 )；最后基于光学传感器的ECEF坐标系构建两

点式空间直线方程 .
根据空间方向线交汇理论构建检验统计量H：

H =
|

|

|

|
|||
|

|

||

|

|

|
|||
|

|

| x0
1 - x0

2 x1 - x0
1 x2 - x0

2

y0
1 - y0

2 y1 - y0
1 y2 - y0

2

z 0
1 - z 0

2 z1 - z 0
1 z2 - z 0

2

（1）

其中，(x0
1 y

0
1 z

0
1 )和 (x0

2 y
0
2 z

0
2 )分别为光学传感器 1、光学

传感器2处于ECEF坐标系下的坐标 .
D1 和 D2 为 θ1、θ2、φ1、φ2 相关的函数，该量测信息

近似服从均值为对应真值的高斯分布，所以 H 亦近似

服从高斯分布 . 因此，构建检验统计量 η，其服从自由度

为nx的 χ2分布，nx为相关变量的数量 .
η =

H 2

( )¶H
¶θ1

2

σ 2
θ1
+ ( )¶H

¶φ1

2

σ 2
φ1
+ ( )¶H

¶θ2

2

σ 2
θ2
+ ( )¶H

¶φ2

2

σ 2
φ2

    （2）
其中，σ 2

θ1
、σ 2

φ1
、σ 2

θ2
、σ 2

φ2
分别为光学传感器 1 与光学传感

图1　目标融合定位架构框图

飞艇2载光学2

飞艇1载光学1

飞艇3载发射站

无人机4载接收站

目标

x

y

z

θr
θ1

θ2
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φ2

r2

r1

 

图2　空间态势图
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器 2的方位角与俯仰角的误差、方差 .

两光学传感器空间方向线关联检验的判别准则为

η < Fa，Fa 为检验门限，依据显著性水平来确定 . 对于存

在多个方向线相互关联成功的情况，本节采用全局最

优的方法确定最终的光学1-光学2关联结果 .
由 D1、D2 和光学传感器坐标构成的空间直线方程

组写成矩阵形式为
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（3）
令式（3）左矩阵为 A，右矩阵为 b，利用最小二乘法

得到两条空间线的光学1-光学2交汇点：

Zm = (AT A)-1 ATb （4）

2. 1. 2 角度维的点迹关联算法

本节通过方位角量测同源检验实现雷达-光学 1-光

学 2在角度维上的点迹关联 . Zm处于ECEF坐标系并不

能直接与雷达方位角量测信息进行同源检验，需转换到

接收站的东北天（East North Up，ENU）坐标系，此时设

交 汇 点 在 接 收 站 的 ENU 坐 标 系 中 的 坐 标 为

Z ′m (em nm um ). 雷达的测距和测角误差是相互独立的

高斯分布随机变量，方差分别为 σ 2
ρ 和 σ 2

θr
，交汇点在接收

站的ENU坐标系中相较于原点的方位角表达式如下：
θ12 = g(θ1 φ1 θ2 φ2 )

= arctan
em

nm

= arctan
cos LrDy - sin LrDx

sin Br (cos LrDx + sin LrDy)- cos BrDz

（5）

其中，Dx = xm - xr，Dy = ym - yr，Dz = zm - zr.
进一步可得 θ12的方差 σ 2

θ12
如式（6）所示：

σ 2
θ12
=GLG′=

é
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êêêê

ù
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× diag(σ 2
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σ 2
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σ 2

φ2
)
é
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êêêê

ù
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úúúú
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¶φ1
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¶θ2

¶g
¶φ2

T

（6）
令 ε12 = θ12 - θr，则 ε12的方差 σ 2为

σ 2 = σ 2
ε12
+ σ 2

θr
（7）

记 k 时刻的 ε12 和 σ 2 分别为 ε12 (k)和 σ 2 (k). 由于 ε12

是近似服从高斯分布的随机变量，因此构建雷达与光

学1-光学2传感器角度维关联检验统计量为

D1 =
ε2

12 (k)

σ 2 (k)
=

(θ12 - θr )2

σ 2
ε12
+ σ 2

θr

（8）
在给定关联决策门限后，雷达与双光学传感器角

度维关联判决规则如下：

若D1 > ηa，则判定雷达和光学1-光学2数据非同源；

若D1 ≤ ηa，则判定雷达和光学 1-光学 2数据在角度

维同源 .
2. 1. 3 距离维的点迹关联算法

2.1.2 节仅实现了角度维上的点迹关联，但仍未能

实现三传感器点迹关联 . 因此，需通过距离同源检验实

现雷达-光学 1-光学 2在距离维的点迹关联 . 利用交汇

点在接收站的 ENU 坐标系的位置，可以确定目标与机

载接收站的空间距离R1为

R1 = h1 (θ1 φ1 θ2 φ2 )

= e2
m + n2

m + u2
m

=

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

[(cos LrDy - sin LrDx]2 +

[sin BrDz + cos Lr cos BrDx + cos Br sin LrDy]2 +

[cos Lr sin BrDx - cos BrDz + sin Br sin LrDy]2

1/2

（9）
目标与艇载发射站的空间距离R2为

R2 = h2 (θ1 φ1 θ2 φ2 )

= (em - e0 )2 + (nm - n0 )2 + (um - u0 )2

=

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

[(cosLrDy - sinLrDx - e0 )]2 +

[sinBrDz + cosLrcosBrDx + cosBrsinLrDy - n0 ]2 +

[cosLrsinBrDx - cosBrDx + sinBrsinLrDy - u0 ]2

1/2

（10）
令R12为

R12 = h1 + h2 = h(θ1 φ1 θ2 φ2 ) （11）
进一步可得R12的方差如式（12）所示：

σ 2
R12
=HAH T =

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

¶h
¶θ1

¶h
¶φ1

¶h
¶θ2

¶h
¶φ2

× diag ( )σ 2
θ1
σ 2

φ1
σ 2

θ2
σ 2

φ2

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

¶h
¶θ1

¶h
¶φ1

¶h
¶θ2

¶h
¶φ2

T

（12）
在得到R12 及其协方差后，则双基地雷达与光学 1-

光学2距离维量测关联的检验统计量为

D2 =
[ ]ρ(k)-R12 (k)

2

σ 2
ρ (k)+ σ 2

R12
(k)

（13）
根据显著性水平确定关联决策门限 ηd 后，距离维

关联决策规则与角度维相同，在此不做赘述 . 若雷达

与光学 1-光学 2 在角度维与距离维均满足 D1 (D2 )≤
ηd(ηa )，则判断三类传感器量测数据同源，从而实现缺

维异构传感器的点迹关联 .
2. 2　基于分布定位-集中压缩求精的目标定位算法

若通过艇-机载双基地两坐标雷达对目标进行定

位，仅能确定目标处于空间椭球上，难以实现目标精确
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定位 . 为解决这一问题，本文基于双基地雷达的距离和

方位角量测构建了空间椭球面与空间平面数学模型 .
通过目标引导点构建、椭球空间 Nelder-Mead欧氏距离

寻优、方位面空间投影、UT变换以及同源数据压缩实现

航空目标的精确定位 . 图 3 为目标定位点构建整体

框图 .

2. 2. 1 基于雷达量测信息的数学模型构建

根据双基地雷达的距离量测 ρ可以确定目标处于

空间椭球面上 . 椭球焦点分别为发射站、接收站 . 设航

空目标在 ECEF下的位置坐标为 X t =[xyz]T，机载接收

站和艇载发射站在 ECEF 下的位置坐标分别为 X0 =
[x0 y0 z0 ]和 Xr =[xr yr zr ]，则艇-机载雷达与目标的位

置坐标以及雷达距离量测构建的处于 ECEF 坐标系下

的空间椭球方程为

Re (xyz)=  X t -X0 2
+  X t -Xr 2

= ρ （14）
其中，  • 

2
表示向量 l2的范数 .

由于后续的分布定位与集中压缩均需在接收站的

ENU 坐标系下实现，因此本节选取机载接收站为原点

O，OX 轴指向正东方向，OY 轴指向正北方向，OZ 轴指

向天空方向 . 空间椭球模型如图 4所示 . 其参数方程推

导过程如图5所示，具体过程如下 .
首先，基于雷达量测信息搭建标准椭球模型，椭球

球心处于原点，即机载接收站所处位置，且处于 xoy面

的椭圆的长轴与短轴分别为 a、b，标准椭球示意图如

图 5（a）所示，其参数方程为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x = a cos φ         

y = b sin φ cos θ

z = b sin φ sin θ 

（15）

ì
í
î

ïï

ïïïï

a = ρ/2                                   

b = a2 -  X0 -Xr 2
 4

（16）

其中，θ、φ分别表示为空间椭球的方位与俯仰角 .
接着，在标准椭球面的基础上沿 y 轴顺时针旋转

φ0，φ0推导过程为

φ0 (t)= arctan
z′0 (t)

x′0 (t)2 + y′0 (t)2
（17）

其中，

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úx′0 (t)

y′0 (t)

z′0 (t)

=D(t)T.
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx0 - xr

y0 - yr

z0 - zr

=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú-sin L0 (t) -sin B0 (t)cos L0 (t) cos B0 (t)cos L0 (t)

cos L0 (t) -sin B0 (t)sin L0 (t) cos B0 (t)sin L0 (t)

0 cos B0 (t) sin B0 (t)

T

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úDxr

Dyr

Dzr

（18）

一次旋转后的空间椭球示意图如图 5（b）所示，其

参数方程为

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx1

y1

z1

=M ( )t
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx
y

z

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos φ0 (t) 0 -sin φ0 (t)

0 1 0
sin φ0 (t) 0 cos φ0 (t)

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úa cos φ

b sin φ cos θ

b sin φ sin θ

  （19）
其中，M (t )为 t时刻绕 y轴旋转的旋转矩阵 .

在上述基础上，再沿 z 轴顺时针旋转 θ0，θ0 推导过

程为

θ0 (t)=ψi - arctan
x′0 (t)
y′0 (t)

（20）
其中，发射站处于接收站的ENU坐标系的不同象限时，

补偿角ψi如表1所示 .

二次旋转后的空间椭球示意图如图 5（c）所示，其

参数方程如式（21）所示 . 其中，N (t )为 t时刻绕 y轴旋

图3　目标定位点构建整体框图

艇载发射站

目标

机载接收站

x

y

z

r


1
r

2
r

 

图4　空间椭球模型

表1　补偿角度

(x′0 (t)y′0 (t))

ψi

1象限

2π

2,3象限

π

4象限

0
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转的旋转矩阵 . 最后，通过空间平移得最终椭球参数

方程，其示意图如图 5（d）所示，参数方程如式（22）所

示 . 其中，(xp yp zp )表示平移量，即最终空间椭球的

球心O′.
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx2

y2

z2

=N ( )t
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx1

y1

z1

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos θ0 (t) sin θ0 (t) 0

-sin θ0 (t) cos θ0 (t) 0

0 0 1

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos φ0 (t) 0 -sin φ0 (t)

0 1 0
sin φ0 (t) 0 cos φ0 (t)

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úa cos φ

b sin φ cos θ

b sin φ sin θ

（21）
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ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx3

y3

z3

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
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ú

úx2

y2

z2

+
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úxp

yp

zp

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos θ0 (t) sin θ0 (t) 0

-sin θ0 (t) cos θ0 (t) 0

0 0 1

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos φ0 (t) 0 -sin φ0 (t)

0 1 0
sin φ0 (t) 0 cos φ0 (t)

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úa cos φ

b sin φ cos θ

b sin φ sin θ

+
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú(x0 - xr )/2

(y0 - yr )/2

(z0 - zr )/2

         =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úa cos θ0 (t)cos φ0 (t)cos φ + b sin θ0 (t)sin φ cos θ - b cos θ0 (t)sin φ0 (t)sin φ sin θ + (x0 - xr )/2

-a sin θ0 (t)cos φ0 (t)cos φ + b cos θ0 (t)sin φ cos θ + b sin θ0 (t)sin φ0 (t)sin φ sin θ + (y0 - yr )/2

a sin φ0 (t)cos φ + b cos φ0 (t)sin φ sin θ + (z0 - zr )/2

（22）

由双基地雷达的距离量测建立了空间椭球模型，并

通过坐标系转换、多次空间旋转、平移等步骤确定了该

椭球的参数方程 . 同样，本文通过雷达的方位角量测可

以建立空间方位面，该空间平面的参数方程表达式为

{yl = cos θrt

xl = sin θrt
（23）

2. 2. 2 分布定位算法

鉴于空间椭球面参数方程及目标定位引导点表达

式的复杂性，传统的极值解算的方法如拉格朗日乘数

法等在获取位于空间椭球面的目标定位点方面存在困

难 . 因此，本算法采用Nelder-Mead单纯形法，以求得位

于椭球面上且与目标定位引导点欧式距离最小的初始

定位点C1. Nelder-Mead算法在空间椭球上搜索C1 的过

程是一个优化迭代过程，主要包括目标函数构建、目标

函数值排序、变量反射、变量延伸、变量压缩等步

骤［16，17］. 其具体步骤如下 .
（1）目标函数值构建：C1 相较于椭球的距离与误差

关系呈正相关 . 因此，本文将处于椭球面上且与引导点

欧式最近小的点定义为初始定位点 C1，则椭球上一点

与引导点之间的欧式距离可表示为

f (xt)=  Re3 - Z ′m 2

= (x3 - x′m (t))2 + (y3 - y′m (t))2 + (z3 - z′m (t))2 

x = (θφ)

  （24）

其中，(x′m (t)y′m (t)z′m (t))表示 t 时刻的处于接收站 ENU
坐标系的目标定位引导点 .

（2）目标函数值排序：在空间椭球面区域内初始化

n + 1个线性无关的顶点，t时刻下目标函数自变量为 θ、

φ，此时该函数为二维目标函数，因此初始化的顶点应

为 (x1 x2 x3 )，将顶点代入目标函数计算出函数值 . 根

据目标函数值进行排序，设排序结果为 f (x1 )> f (x2 )>

f (x3 )，令目标函数值最大的点 x1 为最坏点，记为 xH；目

标函数值次大的点 x2 为次坏点，记为 xG；目标函数最小

的点 x3为最好点，记为 xL.
（3）变量反射：目标函数值下降方向通常在最坏点

xH 关于形心 xC的对称位置的方向可能性最大 . 因此，xH

对xL和xG的中心点xC反射得反射点，记为xR，其表示为

xR = xC + a(xC - xH ) （25）
其中，a为反射系数 . 接着，计算 xR对应的目标值 f (xR )，

若 f (xR )满足 f (xL )< f (xR )< f (xH )，则 xH 替换为 xR 构建

新的单纯形并更新目标函数值排序 .
（4）变量延伸：若 f (xR )满足 f (xR )< f (xL )，则将搜索

点延伸至 xE，其表示为

xE = xC + γ(xR - xC ) （26）
其中，γ为延伸系数，本文中 γ = 2. 计算 xE 对应的目标函

数值 f (xE )，若满足 f (xE )< f (xR )，则 xH 替换为 xE. 反之，

则 xH替换为 xR构建新单纯形并更新目标函数值排序 .
（5）变量压缩：若满足 f (xH )< f (xR )< f (xG )，则将 xR

压缩至 xS，其表示为

    (a) 标准空间椭球 (b) 一次旋转后      (c) 二次旋转后    (d) 空间平移后

图5　空间椭球转换流程框图
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xS = xC + β(xR - xC ) （27）
其中，β为压缩系数，本文中 β = 0.5. 计算 xS 对应的目标

函数值 f (xS )，若满足 f (xS )< f (xH )，则 xH 替换为 xC 并得

到新的单纯形顶点 (xS xG xL )；若满足 f (xR )> f (xH )，则

需压缩至 xH与 xC之间，其表示为

x′S = xC + β(xH - xC ) （28）
计算内收缩点 x′S 对应的目标函数值 f (x′S )，若满足

f (x′S )< f (xH )，则 xH 替换为 x′S 并得到新的单纯形顶点

(x′S xG xL ). 若 xH 与 xC 连线上所有点的函数 f (x)均大于

f (xH )，则需以 xL为基点，构建新单纯形：

ì
í
î

x′G = xL + σ(xG - xL )

x′H = xL + σ(xH - xL )
（29）

其中，σ为回退系数，本文中 σ = 0.5. 计算 x′G和 x′H对应的

目标函数值 f (x′G )和 f (x′H )并联合 f (xL )重新进行目标函

数值排序 . 经多次优化迭代后进行收敛性检验，判断是

否截止条件：

1
n + 1 ∑

j = 1

n + 1

[ ]f (x(k)
j )- f (x(k)

C )
2 ≤ ε （30）

其中，x(k)
j 和 x(k)

C 分别为第 k 轮次的单纯形顶点和形心

点 . Nelder-Mead算法整体流程框图如图6所示 .

通过上述 Nelder-Mead算法的描述，可以获得在空

间椭球面上与目标定位引导点欧式距离最近的初始定

位点C1. 随后，利用接收站的方位角量测信息对目标进

行二次定位得到目标初始定位点 C2. 基于已知的引导

点，在距离最近点解算的基础上确定目标位置信息，以

确保其处于上述空间平面上 . 通过空间投影的方式将

引导点投影至由雷达方位角量测搭建的空间平面中，

该投影点即为距离最近点解算结果，记为目标初始定

位点C2，其推导过程如下 .
引导点通过空间投影得到：

xl - x′m
-cos θr

=
yl - y′m
sin θr

= q （31）

投影点T′为
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x′t = x′m - q cos θr = x′m - (x′m cos θr - y′m sin θr )cos θr

y′t = y′m + q sin θr = y′m + (x′m cos θr - y′m sin θr )sin θr

z′t = z′m

  （32）

其中，(x′t y′t z′t )为目标初始定位点C2的位置坐标 .
2. 2. 3 集中压缩算法

为有效实现数据压缩，需计算 C1、C2 的协方差矩

阵 . 由于点 C1 是数值解，难以获得准确的协方差 . 因

此，本节通过UT变换获得点C1 的近似协方差矩阵 . 通

过单纯形算法可以得到点 C1 的变量取值，令其为 xe =
(θe φe )，代入空间椭球面方程得函数 g(ρ) 如式（33）
所示 .
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úx′u (ρ)

y′u (ρ)

z′u (ρ)

=
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ú

úa cos θ0 (t)cos φ0 (t)cos φe + b sin θ0 (t)sin φe cos θe - b cos θ0 (t)sin φ0 (t)sin φe sin θe + (x0 - xr )/2

-a sin θ0 (t)cos φ0 (t)cos φe + b cos θ0 (t)sin φe cos θe + b sin θ0 (t)sin φ0 (t)sin φe sin θe + (y0 - yr )/2

a sin φ0 (t)cos φe + b cos φ0 (t)sin φe sin θe + (z0 - zr )/2

（33）

图6　Nelder-Mead算法整体流程
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采样点 ξi和对应的权值Wi为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ξ0 = X̄

ξi = X̄ + ( )(nx + κ)Px
i
 i = 12nx

ξi + nx
= X̄ - ( )(nx + κ)Px

i
 i = 12nx

（34）
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ïïï
ï

ï
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ï
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ï

ï

W0 =
κ

(nx + κ)

Wi =
1

2(nx + κ)
 i = 12nx

Wi + nx
=

1
2(nx + κ)

 i = 12nx

（35）

其中，κ为尺度参数，(nx + κ)¹ 0，X̄ = ρ̄，Px = σ
2
ρ .

将采样点 ξi 分别代入函数 g得 yi，均值与协方差估

计为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ȳ =∑
i = 0

2nx

Wi yi

P ′y =∑
i = 0

2nx

Wi (yi - ȳ)(yi - ȳ)T

（36）

其中，P ′y为点C1的近似协方差矩阵 .
目标定位引导点Z ′m协方差矩阵推导过程为

dZm =
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ê

ê
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ê
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¶φ1

¶xm

¶θ2

¶xm

¶φ2

¶ym

¶θ1

¶ym

¶φ1

¶ym

¶θ2
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¶φ2

¶zm

¶θ1

¶zm

¶φ1

¶zm

¶θ2

¶zm

¶φ2
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= P
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ê
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ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

údθ1

dφ1

dθ2

dφ2

   （37）

将P分块为P =[P1 P2 P3 P4 ]，有

P1 =
¶(AT A)-1 ATb

¶θ1

   =
¶(AT A)-1

¶θ1

ATb + (AT A)-1 ¶ATb
¶θ1

（38）

¶(AT A)-1

¶θ1

=-(AT A)-1 ¶(AT A)
¶θ1

(AT A)-1

=-(AT A)-1( )¶AT

¶θ1

A +AT ¶A
¶θ1

(AT A)-1

（39）

¶ATb
¶θ1

=
¶AT

¶θ1

b +AT ¶b
¶θ1

（40）

P1 =-(AT A)-1é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )¶AT

¶θ1

A +AT ¶A
¶θ1

Zm -
¶AT

¶θ1

b -AT ¶b
¶θ1

（41）
同理依次可得 P2、P3、P4. 因此，处于 ECEF 坐标系

下的交汇点的协方差矩阵为

Pz = Pdiag(σ 2
θ1
σ 2

φ1
σ 2

θ2
σ 2

φ2
)PT （42）

Pz坐标转换得引导点Z ′m的协方差矩阵P ′z.

空间平面上点C2的协方差矩阵推导为

dT ′=
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¶φ1
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¶θr
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¶θ1

¶y′t
¶φ1
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¶θ2
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¶θr
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¶θ1
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¶φ1
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（43）
因此，点C2的协方差矩阵为

P ′t =Hdiag(σ 2
θr
σ 2

θ1
σ 2

φ1
σ 2

θ2
σ 2

φ2
)H T （44）

在上述基础上数据压缩，有

R′r = (P ′y
-1 + P ′z

-1 + P ′t
-1 )-1 （45）

Z′=R′r (P ′y
-1 E′+ P ′z

-1 Z ′m + P ′t
-1T ′ ) （46）

对 R′r 和 Z′旋转至 ECEF 坐标系得 Rr 和 Z. 本节通

过多次坐标系转换、椭球Nelder-Mead欧式距离寻优、方

位面空间投影、UT变换、同源数据压缩等步骤确定目标的

精确位置信息，从而有效提高了航空目标的定位精度 .
3　算法流程与分析

3. 1　算法流程

图 7为算法流程框图，展示了所提的多传感器组网

的航空目标三维定位算法的详细流程，具体步骤如下 .
步骤 1：基于空间方向线交汇理论构建光学 1-光学

2点迹关联的检验统计量 .
步骤 2：根据卡方检验表确定阈值，以判断光学 1-

光学2多平台传感器点迹关联是否成功 .
步骤 3：若光学 1-光学 2点迹关联成功，利用最小二

乘法获得交汇点Zm.
步骤 4：通过坐标系旋转，实现交汇点与雷达量测

的空间对准 .
步骤 5：基于角度-距离同源检验理论构建雷达-光

学1-光学2角度-距离维检验统计量 .
步骤 6：根据卡方检验表确定阈值，以判断雷达-光

学1-光学2多平台异构传感器点迹是否关联成功 .
步 骤 7：综 合 分 析 雷 达 对 目 标 的 量 测 数 据

{r1 θ1 ri θi }.
步骤 8：基于雷达的距离和方位角量测信息，分别

构建标准的空间椭球和空间平面模型 .
步骤 9：根据双基地雷达和无人飞艇的位置信息及

空间关系，推导旋转角 φ0，并将标准椭球沿 y轴顺时针

旋转 φ0，实现椭球一次旋转；同时，通过坐标系旋转实

现交汇点与平面的坐标一致性 .
步骤 10：同步骤 9，推导旋转角 θ0，将一次旋转后的

椭球沿 z轴顺时针旋转 θ0，实现椭球二次旋转 .
步骤 11：推导球心 O′，进行椭球空间平移，得到空

间椭球的最终参数方程 .
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步骤 12：基于空间椭球参数方程，利用 Nelder-
Mead单纯形法获得目标初始定位点C1，即通过单纯形

初始化，目标函数值排序，变量反射，变量延伸，变量压

缩，回退等操作实现目标初定位；同时，对Zm 进行空间

投影得目标初始点C2.
步骤 13：基于 Nelder-Mead 单纯形法所得到的

(θe φe )，构建与雷达量测 ρ相关的椭球函数 .
步骤14：计算采样点 ξi和对应的权值Wi.
步骤15：基于采样点和权值计算C1的近似协方差；

同时，利用误差传递计算Zm和C2的协方差 .
步骤 16：基于上述结果，对三点进行同源数据压

缩，实现航空目标的定位 .
本文算法伪代码如算法1所示 .

3. 2　工程应用中的挑战性分析

多传感器组网的航空目标三维定位算法在实际工

程应用中面临诸多挑战，包括通联延迟、标定误差、建

模误差及先验信息不足等 . 为提升该算法的工程实用

性，本文针对相关挑战性问题进行了分析阐述并提出

了潜在的解决方案 .
（1）通联延迟：在两高空无人浮空飞艇联合无人机

搭载的多传感器系统中，传感器的数据传输延迟可能

会影响系统的实时性和准确性 . 为解决这一问题，工程

应用中可采用高精度时间同步协议（Precision Time Pro⁃
tocol，PTP）以确保所有传感器数据具备统一的时间基

准 . 此外，在融合系统中引入时间戳机制，用于测量并

记录数据传输延迟，并在集中压缩求精模块中进行相

应的时间校正 .
（2）标定误差：雷达与光学传感器的标定误差会直

接影响目标的关联正确率与定位精度 . 为减小标定误

差的影响，工程应用中可采用硬件校准以减小制造误

差和安装误差 . 同时，由于雷达与光学传感器具有不同

的量测特性和误差模式，本算法通过融合不同传感器

的数据，充分利用各传感器的互补性，从而减少单一传

感器的标定误差对系统的影响 .
（3）建模误差：传感器模型的不准确性会影响目标

定位的精度，复杂环境和多变的目标状态使得在空间

椭球与平面模型上获得的初始定位点与实际目标存在

算法1 多传感器组网的航空目标三维定位算法

输入： {r1 θ 1
r θ

1
1 φ

1
1 θ

1
2 φ

1
2ri θ i

r θ
i
1 φ

i
1 θ

i
2 φ

i
2 }

输出： {Z 1 Z 2Z L}
1. FOR m = 1®M DO //蒙特卡罗试验
2.  FOR i = 1®N DO
3.    ηi ¬ fVR - IR (θ 1

1 φ
1
1 θ

i
2 φ

i
2 ) //光学1-光学2检验统计量

4.    IF ηi ≤ Fa THEN
5.     J1 ¬ (θ 1

1 φ
1
1 θ

1
2 θ

1
2 )

6.     Zm ¬ fz (θ 1
1 φ

1
1 θ

1
2 θ

1
2 )//光学-红外交叉点

7.    END IF
8.  END FOR
9.  FOR ii = 1® I DO
10.    D ii

1、D ii
2 ¬ fRA -VR - IR (J1 ρ

ii θ ii
r )//雷达-光学1-光学2角度-距

离维检验统计量
11.    IF D ii

1 ≤ ηa AND D ii
2 ≤ ηd THEN

12.    J1 ¬ (ρii θ ii
r θ

1
1 φ

1
1 θ

1
2 θ

1
2 )

13.    ELSE
14.    Zm作为定位结果
15.    END IF
16.  END FOR
17.    FOR j = 1® L DO
18.     (xj yj zj )¬ fell (ρ

j )

   (xj
p y

j
p )¬ fplane (θ j

r )//标准椭球及平面参数方程

19.     (xj
1 y

j
1 z

j
1 )¬ frot (x

j yj zj φ0 )

20.     (xj
2 y

j
2 z

j
2 )¬ frot (x

j
1 y

j
1 z

j
1 θ0 )

21.     (xj
3 y

j
3 z

j
3 )¬ fslip (xj

2 y
j
2 z

j
2 x

j
p y

j
p z

j
p )

22.     C j
1 ¬ fNM (xj

3 y
j
3 z

j
3 Z

j
m )//NM算法

23.     C j
2 ¬ fr (xj

l y
j
l z

j
l Z

j
m )//距离最近点解算

24.     P j
1 ¬ fUT (C j

1 x
j
3 y

j
3 z

j
3 ρ) //UT变换

25.     (P j
2 P

j
3 )¬ fe (C j

2 Z
'j
m )

26.     Z j ¬ fc (C j
1 C

j
2 Z

j
m P

j
1 P

j
2 P

j
3 )//融合

27.    END FOR
28. END FOR
29. RETURN {Z 1 Z 2Z L}

图7　算法流程
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较大偏差 . 为此，本算法采用 Nelder-Mead 单纯形法以

及UT变换实现对定位点的优化，并通过集中压缩算法

对三点进行融合，以减弱建模误差对目标定位结果的

影响 . 为减弱传感器自身位置误差等因素引起的定位偏

差，工程应用中可对雷达与光学传感器位置误差进行建

模，并在空间椭球和平面模型构建过程中进行修正，进而

减小建模误差 . 此外，还可采用实测或仿真数据对算法

模型进行系统校验，进一步提升模型的实际准确度 .
（4）先验信息不足：先验信息不足会影响多传感器

融合定位系统的可靠性 . 由于雷达信号的复杂性和环

境的多变性，其对先验信息的依赖较高，在本文研究背

景下相较于光学传感器更容易出现先验信息不足的情

况 . 因此，此处特别讨论了雷达先验信息不足的情况 .
当雷达难以建立准确的先验模型时，本算法采用双光

学交汇点Zm 作为目标定位点的备选方案 . 虽然该处理

降低了目标的定位精度，但有效保证了目标定位的稳

定性 . 此外，还可采用多雷达联合多光学传感器组网

系统，从而有效应对雷达出现先验信息不足的现象 .
4　仿真结果与分析

4. 1　算法稳定性评估

为充分验证所提出的目标定位算法的有效性，本节进

行模拟试验，使用高空无人飞艇搭载光学传感器1和光学

传感器2协同艇-机载双基地两坐标雷达对航空目标进行

定位 . 在模拟的边境巡逻任务中，无人飞艇与无人机在高

空持续监视，通过多平台异构信息融合实现高速航空目标

定位 . 具体仿真参数如表2所示 . 算法中采用均方根误差

（Root Mean Square Error，RMSE）衡量算法的定位性能：

RMSE = ∑
i = 1

m  Ẑ i - Z
2

m
（47）

其中，Ẑ i为第 i次蒙特卡罗试验的目标估计位置，m为蒙

特卡罗试验次数 .
目标估计与真实位置对比及定位误差如图8所示 .

从中可以看出，目标估计位置与真实位置偏差较小，目

标 1、目标 2、目标 3在 100个采样点时间（500 s）内的关

联正确率分别为97.6%、98.5%、98.3%，平均定位误差分

别为 133.6 m、134.1 m、145.6 m. 仿真结果表明，该算法

有效实现了航空目标的定位 .
为充分验证本算法的稳定性，通过改变航空目标

起始位置、运动速度、目标数量，观察位置估计RMSE是

否受到较大影响作为该算法稳定的判断依据 . 目标数量

对比试验中目标1起始位置为（12.3°N， 138.5°E， 6 km），
各目标之间的起始位置仅纬度相差 0.03°，目标初速度

均为（500 m/s，-240 m/s， 10 m/s）. 其具体仿真参数如

表 3所示 .

图 9~图 14 中可以明显看到该算法仍能有效实现

目标定位，100个采样点时间（500 s）内的关联正确率和

平均定位误差如表 4所示 . 仿真结果表明，在高空边境

巡逻任务中，无人飞艇与双基地雷达协同工作能够有

效实现对目标的精确定位 .
4. 2　消融试验

在不同融合类型下目标估计与真实位置对比及定

位误差的研究中，图 15 展示了运动速度二下的光学

1-光学 2 与雷达-光学 1-光学 2 两种融合类型的效果 .

表2　仿真参数

参数

S1location

S2location

Rr
location

Rt
location

T location

vR

vT

aT

σρ θr θ1 φ1 θ2 φ2

m

名称

飞艇1坐标

飞艇2坐标

机载接收站坐标

艇载发射站坐标

目标地理坐标

机载雷达速度/(m/s)

目标速度/(m/s)

目标加速度/(m/s2)
量测误差

蒙特卡罗次数

数值

(12.0oN, 130.0oE, 30 km)
(12.0oN, 140.0oE, 30 km)
(15.1oN, 134.6oE, 20 km)
(12.0oN, 135.0oE, 30 km)
(12.3oN, 138.5oE, 6 km)

(200, 100, 5)
(500, 200, 10)
(500, 200, 10)

(500, -200, 10)
(0.5, -0.2, 0.05)

(100 m, 0.5o, 0.01o,
0.01o, 0.01o, 0.01o)

200

(a) 目标估计与真实位置对比图

(b) 定位误差

图8　目标估计与真实位置对比及定位误差
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结果显示，双光学系统和雷达-光学 1-光学 2 系统均能

获得目标位置估计，但双光学系统的位置估计RMSE较

大 . 这主要是因为光学 1-光学 2融合仅涉及角度融合，

在无人浮空飞艇距离目标较远的情况下，微弱的角度

误差会引起目标位置估计与实际位置产生较大偏差，

从而导致目标定位误差增大 . 本文所提出的算法采用

雷达-光学 1-光学 2 融合类型，引入雷达系统对光学 1-

光学 2 的位置估计进行了优化 . 这种方法有效地综合

了双基地雷达的距离和方位角量测信息，从而提升了

目标定位的精度 .
另一方面，图 16展示了不同融合类型下起始位置

二下的目标估计与真实位置对比及定位误差情况 . 结

果显示，光学 1-光学 2 系统的定位误差急剧增大 . 这

主要是因为目标改变了运动方向和速度，导致艇载光

学 1-光学 2 系统难以有效实现目标全方位定位 . 而本

文所提出的算法中引入艇-机载双基地雷达，能够有效

地对不同运动速度、运动方向和起始位置的目标进行

全方位定位，因此提高了目标定位的精度及稳定性 .
4. 3　非线性误差对目标定位性能影响评估

为评估非线性随机误差对所提算法的影响，本研

究利用高斯混合噪声模拟艇-机载多平台异构传感器融

合系统在航空目标定位过程中可能出现的非线性随机

误差，包括气流带来的飞艇扰动以及无人机运动导致

的量测误差增大等 . 由于高斯混合噪声模型具有将非

线性分布近似为多个高斯分布混合的特性，因此在模

拟由气流扰动和无人机运动引起的非线性随机误差方

面具有一定的可行性和有效性［18，19］. 本文引入了缩放

因子 τ以调整初始标准差至目标综合标准差，高斯混合

噪声的综合标准差计算公式为

σ 2
mix = τ∑

i = 1

n

ωi (σ
2
i + (μi - μmix )2 ) （48）

同时为了验证算法在多目标临近情况下的有效性，

表3　稳定性试验仿真参数

名称

起始位置一

起始位置二

数值

(9.6°N, 136.2°E, 6 km)
(9.5°N, 136.2°E, 6 km)
(9.4°N, 136.2°E, 6 km)

(20.2°N, 142.2°E, 6 km)
(20.3°N, 142.2°E, 6 km)
(20.4°N, 142.2°E, 6 km)

名称

运动速度一

运动速度二

数值

(1 000 m/s, -500 m/s, 10 m/s)
(1 000 m/s, -300 m/s, 10 m/s)
(1 000 m/s, -400 m/s, 10 m/s)

(500 m/s, 240 m/s, 10 m/s)
(-500 m/s, -240 m/s, 10 m/s)
(500 m/s, -240 m/s, 10 m/s)

名称

目标数量一

目标数量二

数值

4

5

(a) 起始位置一对比图
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(b) 起始位置一定位误差

图9　起始位置一的目标估计与真实位置对比及定位误差

(a) 起始位置二对比图
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(b) 起始位置二定位误差

图10　起始位置二的目标估计与真实位置对比及定位误差
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(a) 运动速度一对比图
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(b) 运动速度一定位误差

图11　运动速度一的目标估计与真实位置对比及定位误差

(a) 运动速度二对比图

(b) 运动速度二定位误差

图12　运动速度二的目标估计与真实位置对比及定位误差

(a) 目标数量一对比图

(b) 目标数量一定位误差

图13　目标数量一的目标估计与真实位置对比及定位误差

(a) 目标数量二对比图

(b) 目标数量二定位误差

图14　目标数量二的目标估计与真实位置对比及定位误差
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在表2的基础上，将目标位置设为（12.3°N，138.5°E，6 km），
（12.315°N，138.5°E，6 km），（12.33°N，138.5°E，6 km），目标

运动速度均为（500 m/s，-200 m/s，10 m/s），其余参数保

持不变 . 高斯混合噪声参数中，设置 μ1 = μ2 = μ3 = 0，

σ1 = 1，σ2 = 0.5，σ3 = 2，ω1 = 0.5，ω2 = 0.3，ω3 = 0.2. 图 17
展示了不同综合标准差下的目标关联正确率、定位

误差（仅考虑收敛点的定位误差）以及发散点的数

量 . 结果表明，随着综合标准差增大，目标关联正确

率逐渐下降，定位误差和发散点个数逐渐增加 . 当高斯

混合噪声的角度综合标准差与光学传感器测角误差相

当、测距综合标准差为雷达测距误差标准差两倍时，目

标1、目标2、目标3的定位误差分别为232.6 m，272.2 m，

225.1 m，仍能实现航空目标的定位 . 因此，所提算法

在强噪声条件下仍具有一定的有效性 .

表4　稳定性试验仿真结果

试验类型

目标1关联正确率

目标2关联正确率

目标3关联正确率

目标4关联正确率

目标5关联正确率

目标1平均定位误差

目标2平均定位误差

目标3平均定位误差

目标4平均定位误差

目标5平均定位误差

起始位置一

95.6%
95.4%
98.8%
—

—

189.6 m
179.3 m
178.0 m

—

—

起始位置二

93.6%
92.3%
92.1%
—

—

115.7 m
119.5 m
138.7 m

—

—

运动速度一

98.9%
98.1%
98.3%
—

—

173.4 m
173.3 m
172.9 m

—

—

运动速度二

98.3%
98.8%
98.4%
—

—

149.1 m
148.0 m
141.1 m

—

—

目标数量一

97.1%
96.3%
95.6%
97.0%
—

131.5 m
128.1 m
134.0 m
130.7 m

—

目标数量二

97.0%
96.0%
95.9%
96.0%
97.1%

130.2 m
135.9 m
134.1 m
138.2 m
134.6 m

(a) 不同融合类型对比图

(b) 不同融合类型定位误差

图15　不同融合类型且运动速度为2的对比图及定位误差

(a) 不同融合类型对比图

(b) 不同融合类型定位误差

图16　不同融合类型且起始位置为2的对比图及定位误差
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5　结束语

本文旨在研究由参与融合的传感器均缺失部分量

测信息所导致的传统点迹关联、目标定位方法失效的

问题，提出了一种多传感器组网的航空目标三维定位

算法 . 在确保空间对准的前提下，提出了一种基于角

度-距离两级点迹关联算法，通过多次坐标系旋转、最小

二乘法、角度-距离同源检验实现了雷达-光学 1-光学 2
多平台异构传感器点迹关联；随后提出了一种基于分

布定位-集中压缩求精的目标定位算法，通过接收站的

距离和方位角量测构建空间椭球和平面模型 . 在确定

目标引导点的基础上，利用 Nelder-Mead算法与方位面

空间投影得到处于各模型上的目标初始定位点，结合

UT变换进行同源数据压缩，从而实现航空目标的三维

精确位置估计 . 该算法有效实现了多平台异构传感器

缺维量测的稳定关联及互补融合，提高了目标定位精

度，在航空目标的三维定位上具有一定的应用价值 .
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