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摘要!首先从算法原理!计算量!定位误差及模糊度等方面比较分析了多点定位中几种典型算法性能"综合比较

得出
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算法定位性能最佳#其次"从模糊点数量及分布方面证明到达时间和$
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算法的定位性能要比到达时间差$
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%算法差#最后"分析了基站数量!布局!目标

高度!时间和测量误差及基线长度等参数"依据几何精度因子的变化状态证明了
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定位算法的性能优势&

仿真结果证明"理论上
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算法的综合定位性能优于
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%运行规范目标是充分

利用现代监视与多源信息集成技术$以期在特殊气

象条件(高交通密度及复杂机场环境下提供足够的

容量及安全保障'作为
:CFVUJF

的主要监视信

息源的多点定位系统$由于其机载设备具备几乎无



需更改(地面设备成本低廉及布站方便(兼容性好(

数据更新率高等优点$受到国际民航界长期(普遍

关注$特别是针对多点定位原理的到达时间和

#
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%算法的研究'
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和
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算法在多点定位过程中存在同步

难(定位精确度难以进一步提高等缺点$但是$
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算法基于椭圆的定位技术)
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$具有一定的

定位优势$基于此$本文着重研究了该算法的定位

性能'
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国内外多点定位技术研究现状

多点定位是民用航空领域的称谓$在通用领域

中通常称为无源定位或者被动定位$采用接收
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空管应答信号实现机场场面定位$在

终端区及航路则被称为广域多点定位'
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年$

美国国家交通运输系统中心
V;J)E-7

等提出利

用二次雷达应答脉冲消除遮挡干扰的三边数据采

集测量系统)
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*

$为了克服二次雷达旋转周期的不确

定性$系统采用
B

个接收基站均匀布置测量到达时

间$计算它们的
D?@:

构成双曲线$其交点就是飞

机位置'

&HHB

年$美国
J-+G2),

公司发布采用
B

个

接收基站的军用产品+合作区域精密跟踪系统,'

&HH'

年$美国联邦航空局(林肯实验室及
J-+G2),

公司在亚特兰大
W-+87/26.G

机场建立了交通防撞

系统及采用模式
:

信号的三接收基站多点定位系

统)
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年$美国联邦航空局与
F6,727

公司签

约在达拉斯"
O8X)+8N

机场建立新版本的支持
:

模式及
F

模式应答(

'

个接收基站的多点定位系

统$其场面覆盖率达到
H#>IY

'在
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世纪
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年

代末$英国
Z)[6V-,)+

研究有限公司自称开创了

世界上第一个三维多点定位技术'

&HH$

年$

Z)[6

V-,)+

部署了第一套广域多点定位系统$该公司

与英国海军航空运输处在
H$

国际雷达会议上发表

了基于二次雷达信号到达时间的飞机监控技术研

究报告)
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年$英国海军航空运输处(加拿大

空中交通服务商和欧洲航空安全组织采用了
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公司研制的多点定位系统$并与欧洲航空

安全组织在
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年完成第三代多点定位系统产品

研制'
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年
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月$欧洲航空安全组织颁布了
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标准$规范了应用于
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的多点定

位系统的最低运行性能)
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标准$规范了广域多点

定位系统技术性能'
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显著减小了
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的估计误差)
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年$范平志在其-蜂窝网无线定位.著作

中研究了基于
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的民航用多点定位系统应

用)
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年$中国电子科技集团公司第十四研

究所率先研制成功长基线时差定位体制的被动式

雷达)
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量减小
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误差的定位方法)
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昌忠等承担的国家自然科学基金民航联合基金项

目开展了基于二次雷达应答信号的多点定位技术

与系统的研究工作)
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年$王洪等提出采用

基于滑动平均滤波与偏差统计判决的多点定位接

收基站优选方法)
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年$中国民航大学宫峰

勋等详细分析了基于二次雷达应答信号的多点定

位技术的定位精确度(基站布局与定位性能关系

等$提出了主站偏心式的高覆盖率多点定位布站方

法)
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年$中国民航局发布了中国民航行业
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多点定位一般技术要求'目前

多点定位技术已经发展到第四代$国际(国内有超

过
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家机场装备多点定位系统$以支持日益复杂

场面运行动态与态势综合监控)
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多点定位原理与算法分析
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多点定位基本原理
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基于空管应答信号的多点定位是通过处理
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个或更多接收基站采集到的信号到达时间数据实

现对目标位置估算$基本的目标空间位置方程#基

于目标信号
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的定位方程$也称为圆定位方

程%为
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因此$提出了无需目标与接收基站同步的目标空间

位置估算方法#基于目标信号
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的定位方程$
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算法是多点定位系统中的主流定位方程'既然
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可以实现目标空间位置估算 #基于目标信号
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种定位原理如图
&

所示'图
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目标位置估计算法性能分析
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定位算法的应用在
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年前后得到

广泛关注'目前多点定位算法主要采用
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算法等$

此外$现代智能优化技术开始被运用到基于时差
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的定位计算中来$比如$遗传算法及免疫算

法等'表
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的比较'

采用定位解均方根误差#
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机场装备的
H

个接收"发射基站

的多点定位系统为仿真环境下$将
A,,7S+*;[

机场

的真实离场飞行路径作为仿真原型'基于
ZVFL
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求解类型 算法名称 算法原理 优点 缺点
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伪距单点定位原理 计算量小
对远(近距离的定位目标不能保

证相同定位精度

O+26G.-,

C
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利用加权最小二乘#

X62

3

N86G.6-78
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%和最小二乘的误差

判据进行目标位置的求解

计算量小 定位误差较大
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具有解析表达式的算法$在平面内

使用
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个地面基站对目标定位
计算量小 存在解模糊问题
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通过两次

X]F

运算得到最终的定

位目标的位置

在高斯噪声条件

下$计算量小且定

位精确度高

在非视距环境下$定位误差较大
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算法

FA

算法

球面相交算法

球面插值算法

相比迭代算法而

言$计算量小

求解的过程中忽略了变量之间

的相关性$只能得到次优解$并

且$当未知数的个数等于求解方

程的数目时$只能得到一个不确

定解
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的定位性能仿真结果如图
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如图
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所示
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和各定位算法的关系可看
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种典型定位算法中$
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O+26G.-,G6+

算法和
FA

算法的定位性能比较差$特

别是在高度方向$即距离接收基站布局中心越远$

定位误差越大'总体上$

D-

9

.)+

算法和
X]F

算法

定位性能最优'

D-

9

.)+

算法是一个迭代算法$计算量较大$但

在仿真过程中$一个点的计算收敛时间远远低于

&7

'该算法对初始值的依赖性很大$考虑到本文是

基于飞行轨迹的仿真$每个点都需要设置一个初始

值$因此在仿真过程中$将第
-

个点的位置估计值

作为第#

-̀ &

%个点的初始值'实验证明$这种假设

是可行的$而且在实际情况中也具有可行性'

图
B

所示为接收基站数量对定位性能的影响'

由图
B

可以看出$对于
#

种算法$基站数量越大$

ZVFL

越小$即定位性能越好'同时$在这
#

种定

位算法中$

D-

9

.)+

算法的定位误差最小$定位性能

最好$并且基站数量越大$系统定位性能越好'

>?@

!

!"#$

算法与
!%#$

算法位置估计模糊分析

图
!

$

'

为
DF@?

及
D?@:

算法模糊点二维

三站(三维四站分布图#相同基线和夹角%$图中圆

圈代表基站#即主站和各个副站%$副站与主站间的

基线长度都为
9

$它们之间的夹角为
!

$斑点区为模

糊分布区'由图
!

$

'

可以看出!三维空间定位比二

维平面定位更容易出现多值现象$即产生模糊点'

图
!

!

DF@:

与
D?@:

定位算法模糊点二维平面分布

O2

3

>!

!

:ES2

3

*28

9P

)2,8G278+2S*82),7)/DF@: -,G

D?@:

P

)7282),2,

3

-.

3

)+28NE72,$C?

在二维平面定位中$三基站多点定位系统的模

糊点分布取决于三基站的布局$基线的长度与基线

的夹角大小决定该系统的模糊点分布区域$当分别

改变
9

及
!

值时$得到不同模糊点分布'表
$

$

B

所

示为
DF@:

及
D?@:

在不同条件下的模糊点分

布状态'

由图
!

$

'

及表
$

$

B

可以得到!

#

&

%基线延长线附近区域及基线延长线所夹区

域存在定位模糊'

#

$

%随着基线的夹角的增大$多点定位系统的

模糊区域面积增大&反之$基线夹角变小$则系统的

&$I
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图
'

!

DF@:

与
D?@:

定位算法模糊点三维空间分布

O2

3

>'

!

:ES2

3

*28

9P

)2,8G278+2S*82),7)/DF@: -,G

D?@:

P

)7282),2,

3

-.

3

)+28NE72,BC?

表
>

!

二维三站等腰三角形布站方式模糊点分布

!&9?>

!

$29,

.

5,-

; 7

*,'-(,+-0,95-,*'+ <,-1-1066 9&+6

+-&-,*'+,',+*+86/6+-0,&'

.

/6/&

;

*5-,'>A%

基线长度

9

"

[E

基线夹角

!

"#

a

%

D?@:

算法模

糊点"总点数

DF@:

算法模

糊点"总点数

B' &% !"

"

&#%% &#%%

"

&#%%

B' H% IB&

"

&#%% &#%%

"

&#%%

B' &'' &$''

"

&#%% &#%%

"

&#%%

!% H% "##

"

&#%% &#%%

"

&#%%

$' H% IB&

"

&#%% &#%%

"

&#%%

' H% &%'%

"

&#%% &#%%

"

&#%%

表
@

!

三维四站星型布站方式模糊点分布

!&9?@

!

$29,

.

5,-

;7

*,'-+(,+-0,95-,*'<,-13*509&+6+-&-,*'+

,'+-&0/&

;

*5-,'@A%

基线长度

9

"

[E

基线夹角

!

"#

a

%

D?@:

算法模

糊点"总点数

DF@:

算法模

糊点"总点数

B' &% %

"

&#%% "

"

&#%%

B' H% $

"

&#%% B%%

"

&#%%

B' &'' !

"

&#%% &$H%

"

&#%%

!% H% %

"

&#%% %

"

&#%%

$' H% $

"

&#%% $'H

"

&#%%

' H% ##H

"

&#%% &$IH

"

&#%%

模糊区域面积变小'

#

B

%基线越长$各辅站的模糊区随之向外延伸&

反之$基线越短$则各辅站的模糊区也随之内移$系

统的模糊区域面积增大'

#

!

%定位基站数量为
B

时$

DF@:

及
D?@:

定

位算法中都会出现定位模糊$且
DF@:

定位算法

无模糊性能较差'而定位基站数量为
!

时$

D?@:

定位算法中几乎不存在模糊定位$基本可以实现无

模糊定位$但
DF@:

定位算法中仍存在模糊定位$

依此预测通过增加
DF@:

定位算法中的基站数

量$可提高无模糊性$实现无模糊定位'

#

'

%相同情况下$

DF@:

定位算法中的模糊区

域要比
D?@:

算法大$无模糊性能不及
D?@:

算法'

@

!

多点定位误差评估方法分析

多点定位系统的监视性能包括精确度(可用

性(完好性(连续性(延迟性(更新率和覆盖率等$不

同的性能概念反映了对监视系统的不同需求'对

监视系统的需求具有明确的层次性$对于精确度都

不能满足需求的系统$用户是不会再提出其他性能

需求的'在实际场面定位应用中$主要的几种定位

精确度评价指标有定位解均方差(

ZVFL

(克拉美
C

劳下界(几何精度因子 #

U6)E68+2;G2.*82),)/

P

+6;272),

$

U?@K

%和圆"球误差概率等'其中$应

用于机场场面的多点定位系统需重点考虑几何因

素对定位精确度的影响$故多选择
U?@K

值作为

其评价指标'

U?@K

具有的性质为!

#

&

%

U?@K

是测量误差到位置解算误差的几

何放大因子'

#

$

%

U?@K

只与移动目标和接收基站间的相

对几何布局有关$与所选坐标系无关'

#

B

%利用矩阵为工具$采用最佳估计原理$理

论上可以证明
U?@K

随接收基站的数目的增加而

减小$同时在规则几何图形中心处达到最小值'

对
DF@:

及
D?@:

两种定位算法在不同布

站方式(不同基站数量(不同目标高度(不同距离和

测量误差方差和不同基线长度情况下进行仿真比

较如下'

@?=

!

不同布站方式的
B%#)

参数变化

仿真分析采用四接收基站(平行四边形布置的

定位模式$监测区域为
#%[Eb#%[E

$默认目标

飞行高度选为
&%[E

'此时$多点定位系统
U?@K

参数变化如图
#

所示'

采用四接收基站(星型布置的定位模式$监测

区域为
#%[Eb#%[E

$默认目标飞行高度选为

$$I

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



图
#

!

四基站平行四边形布置下的
U?@K

参数变化状态

O2

3

>#

!

U?@K78-8*7)/E*.282.-86+-82),T28N/)*+S-76

78-82),72,

P

-+-..6.

R

*-G+2.-86+-..-

9

)*8

&%[E

'此时$多点定位系统
U?@K

参数变化如图

"

所示'

@?>

!

不同接收基站数量下的
B%#)

参数变化

采用四(六接收基站定位模式$监测区域为

#%[Eb#%[E

$默认目标飞行高度选为
&%[E

'

此时$四接收基站的多点定位系统
U?@K

参数变

化如图
"

所示$六接收基站的多点定位系统
U?@K

参数变化如图
I

所示'

@?@

!

不同目标高度下的
B%#)

参数变化

采用四个接收基站定位模式$监测区域为

#%[Eb#%[E

$目标飞行高度分别选为
&%[E

和

'[E

'此时$四接收基站(目标
&%[E

高度的多点

定位系统
U?@K

参数变化如图
"

所示$四接收基

站(目标
'[E

高度的多点定位系统
U?@K

参数变

化图
H

所示'

@?C

!

不同时间和的测量误差方差下的
B%#)

参

数变化

!!

采用四个接收基站星形定位模式$监测区域为

#%[Eb#%[E

$目标飞行高度为
&%[E

'此时$四

接收基站(距离和的测量误差方差分别为
%>$

$

图
"

!

四基站星形布置下的
U?@K

参数变化状态

O2

3

>"

!

U?@K78-8*7)/E*.282.-86+-82),T28N/)*+S-76

78-82),72,78-+.-

9

)*8

图
I

!

六基站四边形布置下的
U?@K

参数变化状态

O2

3

>I

!

U?@K78-8*7)/E*.282.-86+-82),T28N72MS-76

78-82),72,

R

*-G+2.-86+-..-

9

)*8

B$I
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图
H

!

四基站目标高度
'[E

时的
U?@K

参数变化状态

O2

3

>H

!

U?@K78-8*7)/E*.282.-86+-82),T28N/)*+S-76

78-82),7-,G8-+

3

68N62

3

N8'[E

%>%#

时多点定位系统
U?@K

参数变化如图
&%

$

&&

所示'

@?D

!

不同基线长度下的
B%#)

参数变化分析

采用四个接收基站星形定位模式$监测区域为

#%[Eb#%[E

$目标飞行高度为
&%[E

$基线长度

分别为
'[E

和
&B[E

'此时$四接收基站多点定

位系统
U?@K

参数变化如图
&$

$

&B

所示'

通过 改变基站布 局(基 站 数 量 等 并 对 比

U?@K

变化的方式$本文对基于
DF@:

和
D?@:

算法的定位系统的定位性能进行了分析$改变的参

数包括目标高度(距离和测量误差方差(基站数量

及基线长度等'如图
#

"

&B

所示的
U@?K

参数变

化可知$在影响因素方面$采用
DF@:

算法的定位

性能变化趋势与采用
D?@:

算法的定位性能变化

趋势基本类似'从各图所示
U?@K

参数变化的整

体趋势上可以发现$目标越靠近接收基站构成的几

何形状内部$定位精确度越高&接收基站采用星型(

正方形布局的定位误差小于
$E

的覆盖范围值更

大一些'由如图
#

"

&B

所示
U?@K

参数变化还可

得到$从局部分析$接收基站为星型布局是一种较

图
&%

!

四基站(到达时间和测量误差方差
%>$

时的

U?@K

参数变化状态

O2

3

>&%

!

U?@K78-8*7)/E*.282.-86+-82),T28N/)*+S-76

78-82),7-,G5-+2-,;6)/DF@: E6-7*+6E6,8

6++)+%>$

图
&&

!

四基站(到达时间和测量误差方差
%>%!

时的

U?@K

参数变化状态

O2

3

>&&

!

U?@K78-8*7)/E*.282.-86+-82),T28N/)*+S-76

78-82),7-,G5-+2-,;6)/DF@: E6-7*+6E6,8

6++)+%>%!

!$I
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图
&$

!

四基站(基线长度为
'[E

时的
U?@K

参数变化

状态

O2

3

>&$

!

U?@K78-8*7)/E*.282.-86+-82),T28N/)*+S-767

8-82),7-,G.6,

3

8N)/S-76.2,6'[E

好的布站方案'在接收基站为星型布局的多点定

位仿真环境中$其他条件基本保证相同的情况下$

首先$目标高度越高$采用
DF@:

算法的多点定位

系统的覆盖范围越大&其次$时间和测量误差方差

越小(目标高度越高$

DF@:

算法的定位覆盖范围

越大&第三$接收基站数量越多(目标高度越高$

DF@:

定位系统覆盖范围越大&最后$基线长度越

长(目标高度越高$

DF@:

算法的定位覆盖范围

越大'

C

!

结
!!

论

接收 基站状态参 数 不 同 的 情 况 下$采 用

DF@:

算法和
D?@:

算法的多点定位系统在定位

性能存在差异'

#

&

%在定位模糊点方面$采用
DF@:

算法的多

点定位系统模糊点远多于采用
D?@:

算法的多点

定位系统'

#

$

%在系统定位的
ZVFL

方面$接收基站数

目(布局等的不同都会对采用
DF@:

算法和

图
&B

!

四基站(基线长度为
&B[E

时的
U?@K

参数变

化状态

O2

3

>&B

!

U?@K78-8*7)/E*.282.-86+-82),T28N/)*+S-76

78-82),7-,G.6,

3

8N)/S-76.2,6&B[E

D?@:

算法的定位系统的
ZVFL

产生较大影响$

但是总体上采用
DF@:

算法的定位系统的
ZVFL

更好'

#

B

%在其他条件基本相同$接收基站布局(数

量(目标高度(时间和测量误差方差和基线长度等

分别改变的情况下$采用
DF@:

算法和
D?@:

算

法的定位系统的定位性能均有所改善$但是采用

DF@:

算法的多点定位系统性能总是优于采用

D?@:

算法的定位系统'因此$理论上可以认为$

采用
DF@:

算法的多点定位系统是实现场面目标

定位性能比较好的选择$特别是采用
DF@:

与

D?@:

混合定位$能够克服
DF@:

算法模糊点较

多的缺点'
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