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摘 要院 为实现切合实际的多运动平台对辐射源的无源定位，提出了基于 WGS-84坐标系的双机纯
角度交叉定位方法。推导了在各自平台坐标系下的视线(line鄄of鄄sight, LOS)到公共的 WGS-84坐标系
的旋转变换矩阵，然后应用空间两异面直线公垂线线段中点实现纯角度交叉定位；同时，利用一阶

Taylor展开法，推导了误差经旋转变换和交叉定位等非线性变换后的协方差矩阵，并将其用于对多个
单次定位估计的滤波，以提高算法定位精度。通过仿真，对影响定位精度的主要因素进行了深入分

析，对比研究了单次定位和滤波定位性能，结果表明后者可明显改善精度，验证了该方法的有效性，

得到的结论可指导实际运用。
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Abstract: In order to realize passive location to an emitter by multiple moving platforms practically, a
cross location with angle鄄only measurements by two airborne platforms based on WGS -84 coordinate
system was proposed. These rotational matrix used to transform line鄄of鄄sight from each own platform's
coordinate system to common WGS-84 were derived袁and then angle鄄only cross location was achieved as
the midpoint of common perpendicular line segment of two lines on different planes. At the same time,
using the 1st order Taylor expansion method, the error covariances by nonlinear transform of rotation and
cross location were derived which were used to filter a number of single position estimations to improve
positioning accuracy. By simulation, the main factors which affected positioning accuracy were analyzed
in鄄depthly, and the performance of single time location and by filtering were studied contrastively. The
results show the latter can improve precision obviously, and indicate the validation of the algorithm. The
conclusion can guide practical application.
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0 引 言

研究利用纯角度信息对辐射源定位的机载无源

探测系统具有重要意义遥 参考文献[1-3]分别使用机
载红外尧 雷达告警接收机 (RWR) 和电子支援测量
(Electronic Support Measurement袁ESM)的角度数据对
目标进行无源定位遥从技术原理上看袁上述定位方法
都可归结为纯角度无源定位遥单站纯角度无源定位[4]需

要积累较多观测点数袁实时性不强遥而通过合理配置
多站袁可实现对目标的单点即时定位遥对地面固定多
站袁一般假设有统一的方向基准袁而对空基多运动平
台而言袁 要想实现纯角度无源定位需要克服时变位
置和姿态的影响遥 因为袁为实现即时定位袁要求平台
间基线长度较长袁此时袁各平台的 NED坐标系[5]不相

平行袁并且袁各平台对目标的 LOS(由平台对目标的
方位角尧俯仰角进行描述)都是相对于自身机体坐标
系[5]而言袁其受时变姿态的影响袁在这样的条件下袁各
平台的 LOS 不能直接用于交叉定位袁需要将它们变
换到统一的坐标系下遥

实际上袁 许多文献主要集中于纯角度无源定位
算法的理论研究袁 用于实际的空基多平台还是存在
一定的不足遥 比如袁地面固定多站定位算法[6]显然不

能适用于运动的空基平台袁 而已有空基运动平台纯
角度无源定位算法袁常常建立在相对理想的条件下袁
如袁在假设地球表面为水平面基础上袁在简化的 2 维
平面[7-8]或 3维空间[9]中袁参考文献[10]虽考虑了地球
实际曲率的影响袁但未提及载机姿态问题袁而参考文
献 [11]考虑了载机姿态影响袁却忽视了地球曲率的
影响遥

总之袁根据作者目前搜集的信息来看袁尚未有在
WGS-84 坐标系进行纯角度定位的公开报道遥 为切
合实际袁 此文以椭球地球模型的 WGS-84坐标系作
为统一坐标系袁 考虑了空基两个运动平台的时变位
置和姿态的影响袁将平台各自的 LOS 变换到统一的
WGS-84坐标系下遥 当利用纯角度交叉定位时袁在 2
维平面下袁无论是否有噪声影响袁只要两条射线不平
行袁必然相交于一点(在无噪声时袁该点即为辐射源
所在位置曰 当存在噪声时袁 该点一般偏离辐射源位
置)袁而在 3维 WGS-84坐标系下袁受噪声影响袁两条
不平行视线可能也不相交袁因此袁近似认为辐射源在

两条射线公垂线段中间处袁 利用空间异面两直线公
垂线相关公式袁推导了纯角度交叉定位具体表达式遥
此外袁纯角度无源定位由于系统的强非线性袁定位精
度较差遥 目前袁较具代表性的非线性滤波算法有院PF
(particle filter) [12]袁MSCF(modified spherical coordinates
filter)[13]袁EKF (extend kalman filter)袁CMKF(converted
measurements kalman filter)等遥PF算法尽管适用于非
线性非高斯袁但实时性限制其广泛运用曰MSCF 基于
修正球坐标系袁不能适用于文中涉及的众多坐标系遥
而参考文献[14]已证明 CMKF比 EKF具有更好的性
能袁因此袁此文借鉴 CMKF 滤波思想袁在对一系列级
联的旋转变换进行分解基础上袁 运用一阶 Taylor 展
开分析法袁 推导和归纳出旋转变换误差传递的一般
表达式袁然后推导出定位误差协方差矩阵袁以对多个
单次即时估计进行滤波以提高精度遥
1 双机纯角度无源定位及误差分析

1.1 纯角度无源定位
设辐射源 R 的 WGS-84 坐标系位置 XR=[xR yR

zR]T(或经纬高位置袁两者的坐标变换关系请参考参
考文献[5])袁载机平台 i(i=1袁2)的 WGS-84 位置 Xi=
[xi yi zi]T(或经纬高位置 [li bi hi]T)尧姿态为 [ i i i]T

(分别对应偏航尧俯仰尧横滚角)袁各载机对辐射源的
方位尧俯仰角为(ai袁ei)遥

由于两机载平台对辐射源的 LOS 都是相对于
自身的机体直角坐标系袁 即载机机体头右下(Head鄄
Right鄄Down, HRD)坐标系 (机头尧右翼尧机体下方分
别为该坐标系的 X尧Y尧Z 轴袁 文中简称载机 HRD 坐
标系)袁为实现测向交叉定位袁首先需要将 LOS 统一
到 WGS-84坐标系下袁这可将 LOS不断旋转实现遥

假定两个载机平台采用无源模式袁 无法直接得
到斜距信息袁即只能得到方位角a姚 i尧俯仰角量测e姚 i(下
凹符号a姚 i 表示量测袁后文类同)袁且平台之间的观测
同步获取袁设待估计的斜距为 r赞 i(上三角 r赞 i 表示待估

计量)袁易知辐射源在载机 HRD坐标系的位置估计为院
X赞 Hi=r赞 iuHi (1)

式中院uHi 为辐射源在载机 HRD 坐标系下的单位方
向矢量院

uHi=TT
z (a姚 i)TT

y1 (e姚 i)v (2)

式中院v=[1 0 0]T 为径向单位矢量曰[窑]T 为矢量或矩
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阵转置袁下同曰Tz(a姚 i)表示绕载机 HRD 坐标系的 z 轴
旋转角度a姚 i 对应的旋转矩阵曰Ty1 ( e姚 i) 表示绕载机
HRD 坐标系的 y轴旋转俯仰角e姚 i对应的旋转矩阵袁分
别为院

Tz(a姚 i)=
ca姚 i sa姚 i 0

-sa姚 i ca姚 i 0
0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

袁Ty1(e姚 i)=
ce姚 i 0 se姚 i

0 1 0

-se姚 i 0 ce姚 i

杉

删

山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(3)

式中袁为便于描述袁简记 c(窑)=cos(窑)袁s(窑)=sin(窑)袁下同遥
进一步可得辐射源在载机 NED 坐标系下的位

置矢量院
X赞 Ni=TT

z ( i)TT
y2 ( i)T

T
x ( i)X赞 Hi (4)

式中院Tz( i)形式同 Tz(a姚 i)袁只是用 i 代替a姚 i曰Ty2( i)表
示绕载机 NED 坐标系的 y 轴旋转纬度 i 对应的旋

转矩阵曰Tx ( i) 表示绕载机 NED坐标系的 x 轴旋转
角度 i对应的旋转矩阵袁分别为院

Ty2( i)=
c i 0 -s i

0 1 0

s i 0 c i

杉

删

山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

袁Tx( i)=

1 0 0

0 c i s i

0 -s i c i

杉

删

山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(5)

最终可得辐射源在WGS-84 坐标系下相对平台
i的位置相对矢量院

r赞 i= r赞 iui=X赞 Ri-X赞 i=TT
z ( l姚 i)TT

y3 (b姚 i)X赞 Ni (6)

式中院 r赞 i 为辐射源到平台 i 的相对位置矢量曰 r赞 i 为 r赞 i

的模曰ui=uixi+uiy j+uizk为 WGS-84 坐标系下辐射源相
对于载机平台 i 的方向单位矢量 曰i尧j尧k 分别为

WGS-84坐标系 x尧y尧z轴的单位矢量曰 X赞 Ri表示平台

i 对辐射源的 WGS-84 位置估计曰 X赞 i 表示平台 i 的
WGS-84 位置袁其由经纬高量测经过坐标变换得到遥
Tz( l姚 i)形式同 Tz(a姚 i)袁只是用 l姚 i 代替a姚 i曰Ty3(b姚 i)表示绕
WGS-84 坐标系的 y 轴旋转纬度b姚 i 对应的旋转矩

阵袁为

Ty3(b姚 i)=
-sb姚 i 0 cb姚 i

0 1 0

-cb姚 i 0 -sb姚 i

杉

删

山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(7)

综上所述袁由式(1)尧(2)尧(4)尧(6)袁可得
r赞 i=r赞 iui=TT

z ( l姚 i)TT
y3 (b姚 i)TT

z ( i)TT
y2 ( i)窑

TT
x ( i)r赞 iT

T
z (a姚 i)TT

y1 (e姚 i)v=

r赞 iT
T
z ( l姚 i)T

T
y3 (b姚 i)T

T
z ( i)T

T
y2 ( i)窑

TT
x ( i)T

T
z (a姚 i)TT

y1 (e姚 i)v (8)

从而袁 可得在 WGS-84坐标系下辐射源相对于
载机平台 i的方向单位矢量院
ui=TT

z ( l姚 i)TT
y3 (b姚 i)TT

z ( i)TT
y2 ( i)窑TT

x ( i)T
T
z (a姚 i)TT

y1 (e姚 i)v(9)

式(9)实际上表示由载机对辐射源的 LOS(由方位
角a姚 i尧俯仰角e姚 i 描述)以及平台自身的姿态角和经纬
度袁 可将径向单位矢量通过连续的旋转变换投影到
WGS-84坐标系下遥

在 WGS-84坐标系下袁 设平台 1 到平台 2 的距
离矢量为 d袁由于噪声的存在袁当两方向单位矢量不
相交时袁此时两直线一般不共面袁设两者的公垂线与
u1和 u2分别相交于点 R忆袁R义袁如图 1所示袁令 n=R义R忆袁
称为法向量袁易知|n|(|窑|表示矢量的模)为两平台对辐
射源方向单位矢量的最短距离[14]遥

图 1 WGS-84 坐标系下双机对辐射源方向射线交叉定位

Fig.1 Cross location with angle鄄only measurements by two airborne

platforms based on WGS-84 coordinate system

根据参考文献[14]袁可得各平台对辐射源的斜距
估计院

r赞 1= |d伊u2|
|u1伊u2|

袁r赞 2= |d伊u1|
|u1伊u2|

(10)

式中院野伊冶代表矢量叉积(也称向量积)遥
得到斜距估计后袁由式(6)可得平台 i 对辐射源

的 WGS-84坐标系位置估计为

X赞 Ri=X赞 i+r赞 iui (11)
假定认为辐射源在法向量 n中点处袁 最终可得

双机对辐射源的融合估计为院
X赞 R= 1

2 (X赞 R1+X赞 R2) (12)

将式(10)尧(11)代入式(12)有院
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X赞 R= 1
2

X赞 1+X赞 2+ |d伊u2|
|u1伊u2|

u1+ |d伊u1|
|u1伊u2|

u2蓸 蔀 (13)

由式(13)可见袁辐射源位置估计为 u1尧u2的函数遥
1.2 误差分析

由式(9)可看出袁假定各观测量是独立的袁则整
个旋转变换可进行级联分解袁7 个旋转矩阵对应 7
级坐标变换袁为了后文表述方便袁标记等式右边项自
右向左分别对应第 1~7级袁见式(14)遥 该式尽管变换
级数较多袁但均是旋转变换袁不失一般性袁对任意第
m(m=1袁噎袁7)级旋转变换袁设变换前的观测矢量(输

入矢量)X姚 =[x姚 y姚 z姚 ]T 真值为 X=[x y z]T袁对应协方差
矩阵为 PX袁变换后的矢量(输出矢量)X忆=[x忆 y忆 z忆]T袁协
方差矩阵为 PX忆袁 旋转变换前后的误差矩阵 PX和 PX忆

的传递关系可运用一阶 Taylor近似分析法在真值处
展开进行推导遥

ui=TT
z ( l姚 i)TT

y2 (b姚 i)TT
z ( i)TT

y1 ( i)窑TT
x ( i)TT

z (a姚 i)T
T
y3 (e姚 i)v森

1
2

7

(14)

下面以第 1级旋转变换为例说明袁对该级变换有院
X忆=TT

y3 (e姚 i)X姚 (15)
对式 (15)在真值处一阶 Taylor 展开袁可得输出

误差矢量协方差为院
PX忆=J1窑diag(PX袁 2

e i
)窑JT

1 (16)

式中院J1为第 1 级变换输出矢量对输入矢量和旋转
角度的雅克比矩阵袁见式(17)遥

J1=

鄣x忆鄣x
鄣x忆鄣y

鄣x忆鄣z
鄣x忆鄣ei

鄣y忆鄣x
鄣y忆鄣y

鄣y忆鄣z
鄣y忆鄣ei

鄣z忆鄣x
鄣z忆鄣y

鄣z忆鄣z
鄣z忆鄣ei

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=

cosei 0 -sinei -xsinei-zcosei

0 1 0 0
sinei 0 cosei xcosei-zsinei

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=

TT
y3 (ei)| 鄣TT

y3 (ei)鄣ei
X蓘 蓡 (17)

注意院对于第 1级旋转变换袁X姚 =X=v=[1 0 0]T为

常矢量袁PX=03伊3袁这里是对一般式子进行推导遥
根据上述分析袁易得对于任意第 m(m=1袁噎袁7)

级旋转变换袁有如下误差传递的一般关系院
PX忆=Jm窑diag(PX袁 2

m
)窑JT

m (18)

式中院 2

m
为第 m 级观测误差方差曰Jm为第 m 级输出

矢量对输入矢量和旋转角度的雅克比矩阵袁 并有如
下结构

Jm= TT
m ( m)| 鄣TT

m ( m)
鄣 m

X蓘 蓡 (19)

式中院Tm( m)表示第 m 级旋转角度 m 对应的旋转矩

阵遥
通过上述级联的误差传导后袁 可得 ui的协方差

矩阵为 Pi袁忽略两平台之间距离 d的误差袁则根据式
(13)袁再次利用一阶 Taylor 近似分析法袁可得辐射源
WGS-84位置估计误差矩阵袁即定位误差矩阵为院

Rc
W =J窑diag(P1袁P2)窑JT (20)

式中院J 为辐射源位置[xR yR zR]T对 u1和 u2的雅克比

矩阵遥
2 无源定位滤波

1.1 节的双机对辐射源的单次无源定位估计可
类比转换量测袁 而 1.2 节的定位误差分析相当于量
测转换误差分析袁因此袁可借鉴 CMKF 思想袁对多个
单次定位估计进行滤波以提高无源定位的精度遥 设
辐射源在 WGS-84 坐标系中的状态为 X袁 对于固定
目标袁状态选择为 X=XR=[xR yR zR]T袁则状态方程为院

X(k+1)=F窑X(k) (21)
式中院F=I3伊3为状态转移矩阵曰I3伊3表示秩为 3的单位
矩阵遥

在两载机平台飞行过程中袁 由 1.1 节介绍的单
次无源定位估计结果袁 得到 k 时刻辐射源在 WGS-
84系下的野观测冶矢量为院

Zc(k)=H窑X(k)+wk (22)
式(22)等号左边项由式(13)得到袁H=I3伊3袁wk 为零

均值袁协方差为 Rc
W (k)的白高斯噪声遥 Rc

W (k)采用 1.2
小节的式(20)得到遥

建立了状态方程和量测方程后 袁 即可进行
Kalman滤波袁具体流程如下院

X赞 (k|k-1)=FX赞 (k-1|k-1)
P(k |k-1)=FP(k-1|k-1)FT

S(k)=HP(k |k-1)HT+Rc
W (k)

G(k)=P(k |k-1)HTS-1(k)

Z赞 (k |k-1)=HX赞 (k |k-1)
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No. a0( )/(毅)

1 0(1.01)

2 5(5.10)

r1/km

42.5

43.0

r2/km RMSE/km

157.5 240.15

157.4 21.28

3 10(10.05) 44.5 156.9 9.93

4 15(15.03) 46.9 156.2 6.78

5 30(30.02) 57.9 152.5 4.38

6 45(45.01) 71.9 146.4 3.70

7 60(60.01) 86.9 138.0 3.50

8 75(75.00) 101.6 127.6 3.33

9 90(90.00) 115.4 115.4 3.35

X赞 (k|k)=X赞 (k|k-1)+G(k)[Zc(k)-Z赞 (k|k-1)]
P(k|k)=P(k|k-1)-G(k)S(k)GT(k) (23)

式中院P(k |k)为滤波协方差曰G(k)为滤波增益曰S(k)为
新息协方差遥 在滤波之前袁需要初始化滤波器袁初始
状态为院X(1|1)=Zc(1)袁P(1|1)=Rc

W (1)遥

3 仿真分析

为了评估无源定位算法的精度袁 定义以下性能
指标遥 设辐射源位置真值为 XR袁 第 n次蒙特卡罗仿

真的估计量X赞 n袁那么总定位误差 驻rn=|X赞 n-XR|袁总均方
根误差 RMSE为 r= 1

N

N

n=1
移驻r2

n姨 遥
3.1 单次定位仿真
3.1.1 仿真场景设计

为研究两平台与辐射源之间的相对几何尧 两平
台之间距离以及平台与辐射源之间的距离对定位精

度的影响袁并为了场景合理(如在 WGS-84坐标系下
避免海拔高度为负或过大)袁在以辐射源为原点所在
的 ENU 地理坐标系 [5]下(见图 2)袁定义如下参数院两
平台中点 M与辐射源的距离为 D袁该中点相对辐射
源的方位角尧俯仰角(注意与载机对辐射源观测的方
位角和俯仰角相区别)分别为 ag尧eg袁 为两平台连线
O1O2与两平台中点与辐射源连线 RM 之间的夹角袁
a0为 O1O2 在 XOY 平面投影与 RM 直线在该平面的
投影的夹角遥 易知袁cos =cosa0coseg袁因此袁在给定 eg

条件下袁 与 a0一一对应遥注意袁在 a0=90毅时袁 =90毅袁
两平台到辐射源的距离相等袁即 r1=r2遥

图 2 辐射源本地 ENU坐标系下描述双机与辐射源的相对几何

Fig.2 Relative geometry of airborne and emitter based on ENU

coordinate system of emitter

假定平台 1尧 平台 2 在辐射源 ENU 坐标系的 z

分量位置相等袁那么可根据 eg尧ag尧D尧L 以及 a0( )五
个参数确定两平台的位置遥下面在给定 ag=-60毅情况
下袁 着重研究分别反映平台与辐射源的相对几何形
状 a0( )尧平台之间的距离 L以及平台与辐射源的距
离 D对定位精度的影响(为确保海拔高度较为合理袁
eg根据 D不同而不同)遥
3.1.2 不同因素影响时单次定位性能

设辐射源的经度 121.5毅E袁纬度 25毅N袁高度200 m袁
两平台传感器观测性能相同袁方位角尧俯仰角观测标
准差为 1毅袁偏航角尧俯仰角尧横滚角等姿态观测标准
差为 0.1毅袁经度尧纬度标准差为 0.001毅袁海拔高度标
准差为 100 m遥 为避免偶然因素对定位性能的干扰袁
进行了 1 000次的蒙特卡洛仿真实验遥

(1) a0( )对定位精度的影响
为研究两机载平台与辐射源三者形成的几何形

状对定位精度的影响袁 令 D=100 km袁L=115 km袁eg=
0.0176 rad抑1.01毅袁a0分别取值为 a0=0毅袁5毅袁10毅袁15毅袁
30毅袁45毅袁60毅袁75毅袁90毅时的定位统计结果见表 1遥

表 1 a0( )取不同值时无源定位 RMSE结果
Tab.1 RMSE of passive location vs. a0( )

注院表中数据做了四舍五入处理(后文各表也进行了类似处理)遥
从表中可看出袁在 a0( )=0毅(1.01毅)时定位误差相

当大袁这是由于此时两平台和辐射源几乎在一条直线
上袁因此袁无法进行三角交叉定位袁而a0( )=5毅(5.10毅)
时定位性能有了极其显著的改善袁在 45毅 (45.01毅 )<
a0( )<90毅(90毅)时袁定位性能较为接近袁说明了此文定
位算法受相对几何的影响袁但影响范围较小袁表明算
法具有较强的实用价值遥
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No. L/km

1 50

eg/(毅)

1.09

Platform1

Longitude/(毅) Latitude/(毅)

120.76 25.64

Height/m

3 003.9

Platform2
r1(r2)/km RMSE/km

Longitude/(毅) Latitude/(毅) Height/m

120.52 25.25 3 002.0 103.1 5.38

2 85 1.08 120.85 25.78 3 007.4 120.43 25.12 3 004.3 108.7 3.85

3 115 1.01 120.92 25.90 3 006.0 120.36 25.00 3 001.8 115.4 3.30

4 150 0.91 121.01 26.04 3 009.1 120.27 24.86 3 003.5 125.0 3.32

5 180 0.79 121.08 26.15 3 004.4 120.20 24.74 2 997.7 134.5 3.42

6 200 0.70 121.13 26.23 3 004.2 120.15 24.66 2 996.8 141.4 3.55

7 250 0.45 121.26 26.43 3 007.7 120.03 24.47 2 998.5 160.1 3.98

表 2 不同 L值时场景配置及定位性能
Tab.2 RMSE of passive location and scene configuration vs. L

表 3 不同 D值时场景配置及定位性能
Tab.3 RMSE of passive location and scene configuration vs. D

No. D/km

1 50

eg/(毅)

2.76

Platform1

Longitude/(毅) Latitude/(毅)

121.32 25.62

Height/m

3 002.2

Platform2
r1(r2)/km RMSE/km

Longitude/(毅) Latitude/(毅) Height/m

120.83 24.83 3 000.3 70.7 1.77

2 86 1.32 121.00 25.78 2 955.7 120.52 24.99 2 952.5 99.5 2.94

3 100 1.04 120.89 25.84 3 002.3 120.39 25.06 2 998.6 111.8 3.54

4 125 0.63 120.67 25.95 2 999.1 120.18 25.17 2 994.5 134.6 4.99

角度 a0( )对定位精度的影响更详细更直观地
仿真结果如图 3所示(由于 a0尧 的一一对应关系袁横
轴只标出了 )遥

图 3 定位 RMSE 随 的变化关系

Fig.3 RMSE of passive location vs.

(2) L对定位精度的影响
为研究两平台之间的距离对定位性能的影响袁

令 D=100 km袁a0=90毅( =90毅) 保持不变袁L分别取值为
L =50 km袁85 km袁115 km袁150 km袁180 km袁200 km袁
250 km的场景配置及定位性能见表 2遥 在此条件下袁
两平台与辐射源三者在不同情况下始终保持等腰三

角形袁且在 No.3 时袁三者构成的几何形状近似为等
边三角形遥随着平台之间的距离增大袁定位精度先提
高后降低袁 并且在三者构成等边三角形时定位性能
最佳遥 值得一提的是袁从 No.4~No.7可看出袁虽然随
着平台之间的距离继续增加袁 破坏了等边三角形的
条件袁但是定位性能下降比较缓慢遥 因此袁在平台与
辐射源之间的距离未知时袁 应尽可能地增加平台之

间的距离以提高定位精度遥
(3) 对定位精度的影响
为研究平台与辐射源之间的距离对定位精度的

影响袁令 L=100 km袁a0=90毅( =90毅)保持不变袁D 分别
取值为 D=50 km袁86 km袁100 km袁125 km 时的场景配
置及定位性能见表 3遥 为保持载机平台的海拔高度
在 3 000 m 左右袁 随着距离 D 的增加袁eg相应减小袁

且由于 a0=90毅 ( =90毅 )袁因此袁两平台距离辐射源的
距离相等遥可看出袁随着距离的增加袁定位性能逐步
下降遥 并且注意袁在 No.2 条件下袁双机和辐射源构
成近似等边三角形袁 尽管 No.1 条件三者只是等腰
三角形袁但后者定位性能更佳袁说明此时双机与辐
射源的距离对定位性能的影响要大于三者形成的

几何形状遥
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3.2 无源定位滤波仿真
为验证无源定位滤波算法可有效提高定位精

度袁 设定两载机在 WGS-84坐标系下做匀速直线运
动袁双机观测同步袁且采样间隔为 6 s袁辐射源位置及
各观测量标准差同上遥

对辐射源进行切向飞行是一种比较常见的侦

察模式 袁 设定平台 1 的初始经纬高坐标为 [121毅
24.5毅 8 000 m]T袁 平台 2 的初始经纬高坐标为[121毅
24毅 8 000 m ] T袁见图 4袁两平台的速度均为 [64.69
-107.66 272.44]T(m窑s-1)遥

图 4 载机与辐射源相对几何

Fig.4 Relative geometry of airborne and emitter

图 5直观反映了各平台与辐射源之间的距离以
及平台之间的距离随时间的变化关系袁 可知两平台
之间的距离始终保持不变袁 且平台 2 滞后平台 1 一
定时差袁在时刻 k=48处两平台与辐射源三者构成近
似等边三角形遥

图 5 r1尧r2尧L随时间的变化关系

Fig.5 r1, r2, L vs. time

图 6分别给出了单次定位和滤波定位在不同时
刻的 RMSE性能遥 可看出袁单次定位沿 k=48对称分
布袁 这是因为双机和辐射源不同时刻构成的几何形
状也关于 k=48对称袁 且由于在 k=48时近似为等边
三角形袁 此时定位性能也最好袁RMSE 为 1 804.5 m袁

而滤波定位随着时间的增加定位精度逐步提高袁在
k=90时袁RMSE 达到 225.67 m袁验证了其有效性遥

图 6 单次定位和滤波定位 RMSE 性能

Fig.6 RMSE performance of single time location and by filtering

4 结 论

为贴近实际袁 解决机载平台由于时变位置和姿
态引起 LOS 处于非惯性坐标系下尧3 维空间下两射
线交叉定位不能交于一点以及纯角度无源定位精度

较差的难题袁 提出了 WGS-84坐标系下双机协同纯
角度无源定位方法袁 该方法基于 WGS-84三维坐标
系建模袁并考虑了载机时变姿态影响袁便于直接工程
应用遥 仿真结果表明院各平台距离辐射源越近袁平台
之间距离越远袁 双机与辐射源三者构成的三角形越
接近等边三角形袁有助于改善定位精度袁并且袁通过
对多个单次定位估计滤波可明显提高定位性能袁验
证了算法的有效性遥 下一步的研究工作是实现对运
动辐射源的定位跟踪遥
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