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多站虚拟量测变换均值无源定位算法
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摘要：在多站无源均值定位算法中，为了解决部分传感器间夹角过大或过小所导致的定位精度下降问题，提出一

种基于虚拟量测变换的多传感器管理无源定位算法。首先在全局坐标系下分析了传感器间夹角对误差几何稀释

度（ＧＤＯＰ）的影响，进而得到双站获得较好定位精度的夹角约束关系；其次针对不满足该约束关系的传感器组

合提出一种虚拟量测变换定位算法，通过空间管理的方法达到对传感器的优化布站，并结合算法的实施步骤对

其原理及特点进行了理论分析，尤其对变换前后的交点精度进行了比较。仿真结果表明虚拟量测算法的定位精

度要明显优于均值算法，进而说明该算法的有效性及传感器管理在多站无源定位中的重要作用。
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引 言

多站无源定位由于具有定位精度好、定位速度

快等优点［１３］
，在军事及民事等方面均有广泛的应

用［４６］
。均值估计（Ｍｅａｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＭＥ）是一种经

典的多站无源定位算法。由Ｍａｒｋｏｖ定理可知，该

算法是一种均方误差最小意义下的无偏估计；在满

足切比雪夫条件的情况下，算法具有估计的一致

性［７］
，即传感器数量越多算法的估计精度越高。但

是工程实际表明，不同的传感器配置形式对ＭＥ算

法的定位精度影响很大；尤其在传感器数量较多或
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多目标情况下，该算法很难获得较好的定位精度。

有很多文献对多站无源定位的最佳配置形式

进行了研究［８１１］
，并能够在多机动传感器、固定目

标的定位环境下得到较好应用；但就多固定传感

器、机动目标，该最佳配置形式更多是作为约束条

件以研究基于传感器选择的定位跟踪算法［１２１４］
。因

此对于多固定传感器，如何充分利用传感器与目标

间的相对位置，进而研究基于传感器管理的定位算

法是提高ＭＥ算法定位精度的关键。传感器管理的

基本问题是为了达到诸如获得目标状态的精确估

计等目的，在一定准则基础上实现对有限传感器资

源的最优控制［１５］
；其中，多传感器的最佳配置及单

传感器的航迹规划均属于传感器管理的研究内容。

在众多无源定位精度的衡量指标中，误差几何

稀释度（Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＧＤＯＰ）

能够将传感器与目标间的相对几何位置同定位精

度联系在一起，并能够准确衡量前者对后者的影响

程度［１６］
。因此本文在无源只测角（Ｂｅａｒｉｎｇｏｎｌｙ，

ＢＯ）定位背景下，首先分析传感器与目标间的相对

位置对ＧＤＯＰ的影响，为提高ＭＥ算法的定位精度

奠定理论基础；然后针对相对位置较差的传感器组

合提出一种基于虚拟量测变换（Ｖｉｒｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＶＭＴ）的定位算法，通过传感器

的空间管理的方法提高ＭＥ算法的定位精度。

 夹角对双站﹩﹥的影响

在全局坐标系下共有牕个固定同工传感器┣牏＝

（牨牏，牪牏）
Ｔ
，某一时刻测得目标┨Ｔ＝（牨Ｔ，牪Ｔ）

Ｔ的方位

角分别为犤牏；假设各方位角测量误差犤

牏相互独立，

且犤

牏～爫（０，犲

２
犤牏
）。任选两传感器┣牏，┣牐，则二者的交点

┨牏牐＝（牨牏牐，牪牏牐）
Ｔ为

牨牏牐＝ 牨牏＋ 牑牏牐ｃｏｓ犤牏

牪牏牐＝ 牪牏＋ 牑牏牐ｓｉｎ犤
烅
烄

烆 牏

（１）

其中

牑牏牐＝
（牪牐－ 牪牏）ｃｏｓ犤牐－ （牨牐－ 牨牏）ｓｉｎ犤牐

ｓｉｎ（犤牏－ 犤牐）

令 犲犤牏＝犲犤牐＝犲犤，则┣牏，┣牐在全局坐标系下的ＧＤＯＰ

为［１７］

爢牏牐＝
犦犲犤

ｓｉｎ
２
（犤牐－ 犤牏）

（２）

其中

犦＝

（牪牐－ 牪牏）
２
（ｃｏｓ

２
犤牐＋ ｃｏｓ

２
犤牏）＋

（牨牐－ 牨牏）
２
（ｓｉｎ

２
犤牐＋ ｓｉｎ

２
犤牏）－

（牪牐－ 牪牏）（牨牐－ 牨牏）（ｓｉｎ２犤牐＋ ｓｉｎ２犤牏槡 ）

将┣牏，┣牐的方位线夹角记为犤牐－犤牏＝Δ犤牏牐；则传感器

与目标间的相对几何位置主要体现在该项上。当

Δ犤牏牐接近０或π时，有

ｌｉｍ
Δ犤牏牐→０（π）

爢牏牐＝ ∞ （３）

这表明当两传感器间的夹角过大或过小时，双

站系统（或相应交点）无法获得较好的定位精度。这

可以用来解释双站基线区域及基线两侧区域

ＧＤＯＰ较差的原因。相对于基线，当目标位于基线

区附近时，一个传感器的方位角为锐角，而另一个

为钝角，导致两传感器间夹角接近π；同理在基线两

侧区域，两个方位角同时为锐角或钝角，导致两传

感器间夹角接近０。因此由式（３）可知，上述两个区

域的定位精度均较差（详见文献［１８］中的图４与图

５）。相反，如果上述夹角的绝对值不小于某一锐角，

同时不大于某一钝角，即

Δ犤ｌｏｗ≤ 燏Δ犤牏牐燏≤ Δ犤ｕｐ （４）

则可以确保系统能够获得较高的定位精度，且将

Δ犤ｕｐ，Δ犤ｌｏｗ分别称之为夹角的上、下门限。

夹角门限一般可以通过系统所允许的最差定

位精度爢０来确定。将爢０代入式（２）中，可得

Δ犤ｌｏｗ＝ ａｒｃｓｉｎ 犦犲犤燉爢槡 ０ （５）

同时定义

Δ犤ｕｐ＝ π－ Δ犤ｌｏｗ （６）

由式（５，６）可知，在爢０一定的情况下，夹角上

下门限随着传感器位置、目标位置及测量精度的变

化而相应改变。因此在多站无源定位的某些场景

中，该门限值可以根据经验粗略地选取。

 基于﹦的定位算法

假设所有传感器的方位线均相交，则牕个传感

器最多有爞
２
牕爫个交点；多站ＭＥ定位算法即是取

所有交点的均值作为目标的估计位置，即

┨＝
１

爫∑
牕－１

牏＝１
∑
牕

牐＝牏＋１

┨牏牐 （７）

由式（３）可知，若式（７）中所有交点的夹角均满

足式（４）范围时，则ＭＥ算法一定能够获得较高的

定位精度。但在实际定位中，由于目标出现位置的

随机性（尤其在多目标或传感器数量较多情况下），

该条件对于所有交点而言很难满足。因此仅就单目

标环境而言，基于部分传感器间夹角过大或过小的

事实，如何有效利用式（４）是提高ＭＥ算法定位精

度的关键。根据该思想，本文提出一种基于ＶＭＴ
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的传感器管理无源定位算法。

 算法介绍

以传感器┣牏（牏＝１，…，牕－１）为基准传感器，按

照式（４）依次检测┣牏与┣牐（牐＝牏＋１，…，牕）间的夹角

Δ犤牏牐。如果该式成立，则利用式（１）求得目标交点；

否则，燏Δ犤牏牐燏或者小于Δ犤ｌｏｗ或者大于Δ犤ｕｐ。

２１１ 夹角小于下限时

假设牨牏＜牨牐，则ＶＭＴ方法如图１所示。首先，由

ＭＥ算法或ＬＳ（Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ）算法选取一关于目标

位置的参考点┨０＝（牨０，牪０）
Ｔ
；假设┨０∈爺（┨Ｔ，犠），

即┨０位于目标位置┨Ｔ的犠邻域内。设置两传感器

间最优夹角Δ犤ｏｐｔ，且Δ犤ｏｐｔ满足

Δ犤ｌｏｗ≤ Δ犤ｏｐｔ≤ Δ犤ｕｐ （８）

图１ 当燏Δ犤牏牐燏＜Δ犤ｌｏｗ时的ＶＭＴ方法

此时将┣牐以┨０为圆心、以‖┨０－┣牐‖为半径

逆时针旋转至┣
′
牐＝（牨′牐，牪′牐）

Ｔ
，使得┣

′
牐对于┨０的量

测犤′牐满足

犤
′
牐－ 犤牏＝ Δ犤ｏｐｔ （９）

即┣牏，┣
′
牐间的夹角为最优；并由式（１０）求得┣

′
牐的坐

标

（牨０－ 牨
′
牐）
２
＋ （牪０－ 牪

′
牐）
２
＝

（牨０－ 牨牐）
２
＋ （牪０－ 牪牐）

２

ｔａｎ犤
′
牐＝
牪０－ 牪

′
牐

牨０－ 牨

烅

烄

烆 ′
牐

（１０）

然后可由式（１）方法得到┣牏与┣′牐的交点┨′牏牐的

坐标。对于图１，该交点位于┣′牐┨０上。由于┨０与┨Ｔ

的距离非常接近，因此犤牏，犤牐可近似看作┣牏，┣牐关于

┨０的方位角。将┣牐变换为┣′牐后，┣牏，┣′牐间的夹角是

最优的，而┣牏，┣牐间的夹角是一个非常小量。根据式

（３）的分析，┨′牏牐的精度必定要优于┨牏牐。因此，在式

（７）的ＭＥ算法中可以用┨′牏牐代替┨牏牐。

显然，由式（１０）可以得到两个┣
′
牐。其中一个如

图１所示；另一个位于┨′牏牐┨０的延长线上，并用┣″牐

表示。┣″牐同┣′牐与┨０具有相同的距离，即

‖┣
″
牐－ ┨０‖ ＝ ‖┣

′
牐－ ┨０‖ （１１）

由图１可知，无论将┣牐逆时针旋转至┣
′
牐还是顺

时针旋转至┣
″
牐，┨０及式（９）可以保证┣

′
牐，┣

″
牐能够与┣牏

获得相同的┨′牏牐。因此，在ＶＭＴ方法中可以选择式

（１０）的任意一个解。

对于┣″牐，其与┣牏的最优夹角为∠┣牏┨′牏牐┨０。因此

有

∠┣牏┨′牏牐┨０＝ ∠┣牏┨′牏牐爳′牐＝ Δ犤ｏｐｔ （１２）

这表明

Δ犤ｏｐｔ＝
π

２
（１３）

在２３２节的分析中可以再次得到该结论。需

说明的是，该最优夹角仅适用于ＶＭＴ定位算法，

不同于两传感器间可以获得最佳定位精度的最优

夹角。

２１２ 夹角大于上限时

ＶＭＴ的方法如图２所示。将┣牐顺时针旋转至

┣′牐，且就该图，┨′牏牐位于爳′牐┨０的延长线上；其余工

作同２１１节。

图２ 当燏Δ犤牏牐燏＞Δ犤ｕｐ时的ＶＭＴ方法

在２１１节及２１２节中若牨牏＞牨牐，或者牨牏＝牨牐

但是牪牏牪牐，均可以用上述方法获得┨′牏牐。对于基准

传感器┣牏，如果有多个传感器与之不满足式（４），由

于┨０和Δ犤ｏｐｔ均为常数，因此ＶＭＴ方法可以获得相

同的┨′牏牐。方便起见，对于该种情况只计算一次┨′牏牐

即可。

如图１，２中的箭头所示，ＶＭＴ方法实质上是

将夹角不满足式（４）的传感器组合，在┨０及Δ犤ｏｐｔ的

约束条件下，将┣牐变换至┣
′
牐（或┣

″
牐），从而使得┨牏牐相

应变换至┨
′
牏牐。当所有传感器按照上述方法循环完

毕后，可由新交点集合（包括┨牏牐和┨
′
牏牐）的均值作为

目标的估计位置。由于该方法中┣
′
牐并非真实的传

感器，因此称之为┣牐的虚拟传感器。相应地，犤
′
牐为虚

拟量测；┨′牏牐为┣牏，┣
′
牐的虚拟交点，并将该算法称为

ＶＭＴ定位算法。

ＶＭＴ算法实质上仍然是一种ＭＥ算法。该算
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法通过变换传感器量测的方法，实质上是对该传感

器的位置进行变换，因此起到了传感器管理的作

用；更进一步，ＶＭＴ算法通过传感器空间管理的

方法可以达到对局部传感器组合的优化布站，进而

能够提高ＭＥ算法的定位精度。直观上，ＶＭＴ算法

能够使得过大或过小的夹角满足式（４）的夹角约束

关系。

 算法原理

２２１ 几何关系分析

以图１为例，图３是图１的局部放大图。过┨Ｔ做

┣牏┨牏牐的垂线，设垂足为┦；┨

牏牐为┨牏牐在┣牏┨牏牐上关于┦

的对称点，即Δ┨牏牐┨Ｔ┨

牏牐为等腰三角形。由于┨０∈

┥（┨Ｔ，犠），且由式（３）可知┨牏牐具有较差的定位精度，

因此有

‖┨Ｔ－ ┨０‖  ‖┨Ｔ－ ┨牏牐‖ （１４）

图３ 图１的局部放大图

即 ┨０的精度要明显优于 ┨牏牐。理想情况下，

ＶＭＴ算法应该达到

‖┨Ｔ－ ┨′牏牐‖ ＜ ‖┨Ｔ－ ┨０‖ （１５）

即对┨牏牐进行虚拟变换后，如果┨′牏牐的精度能够优于

┨０，则ＭＥ算法的定位精度肯定会得到提高。但由

于算法实现上的困难，因此仅考虑

‖┨Ｔ－ ┨′牏牐‖ ＜ ‖┨Ｔ－ ┨牏牐‖ （１６）

成立即可。联合式（１４，１５）可知，式（１６）所代表的

ＶＭＴ算法是一种次优算法。下面对该式（１６）进行

证明，给出如下命题：

命题 在┣牏┨牏牐上，只要┨′牏牐∈［┨

牏牐，┨牏牐］（当牨


牏牐＜

牨牏牐时），则有式（１６）成立。

证明：当┨′牏牐∈［┦，┨牏牐］时，在ＲｔΔ┨Ｔ┦┨′牏牐中，一

定有

０＜ ∠┨Ｔ┨′牏牐┦＜ π燉２ （１７）

所以

π燉２＜ ∠┨Ｔ┨′牏牐┨牏牐＜ π （１８）

同理在ＲｔΔ┨Ｔ┦┨牏牐中，一定有

０＜ ∠┨Ｔ┨牏牐┦＜ π燉２ （１９）

联合式（１８，１９）可知在 Δ┨Ｔ┨′牏牐┨牏牐中，有式（１６）成

立；当┨′牏牐∈［┨

牏牐，┦］时，同理可证；当牨牏牐＜牨


牏牐时，同

理可证。由该命题可知，虚拟交点的精度要高于真

实交点的精度。

２２．２ ＧＤＯＰ分析

当Δ犤牏牐过大或过小时，在对 ┨牏牐进行虚拟变换

前，其ＧＤＯＰ如式（３）所示；将┨牏牐变换为┨′牏牐后，将

式（１３）代入式（２）中，有

爢′牏牐
Δ犤ｏｐｔ＝π燉２

＝ 爧′牏牐犲犤 （２０）

其中，爧′牏牐为爳牏，爳
′
牐间的基线距离。式（２０）一方面表

明，当目标位于以基线为直径的圆周上时，其

ＧＤＯＰ是一个仅与基线距离及传感器测量误差有

关的常量；另一方面，由于通常情况下 爧
′
牏牐为有限

值，因此比较式（３，２０）可知：

爢′牏牐
Δ犤牏牐＝

π
２

 爢牏牐
Δ犤牏牐→０（π）

（２１）

式（２１）表明┨′牏牐的定位精度要明显优于┨牏牐。因

此，只要在多站中有传感器组合不满足式（４）的夹

角约束关系，ＶＭＴ算法即可有效提高ＭＥ算法的

定位精度。

 算法特点

２３１ 有效虚拟区间

（１）由２２１节中的命题可知，只要┨′牏牐位于以

┦为中心、以‖┦－┨牏牐‖为长度的对称区间内，

ＶＭＴ算法即可提高目标的定位精度，因此称该区

间为┣牏，┣牐的有效虚拟区间。

（２）在该区间内，当┨
′
牏牐＝┦时，‖┨Ｔ－┨

′
牏牐‖具

有最小值，因此ＶＭＴ算法具有最佳的定位精度；

反之，当┨′牏牐＝┨牏牐（┨

牏牐）时‖┨Ｔ－┨′牏牐‖具有最大值，

因此算法具有最差的定位精度。

（３）当┦趋近于┨牏牐时，有效虚拟区间变小；特别

地，当┦＝┨牏牐（即┨Ｔ┨牏牐⊥┣牏┨牏牐）时，有效虚拟区间长

度为零。因此对于该┨牏牐来讲，ＶＭＴ算法无效。

２３２ 参考点及最优夹角

（１）图３中，当┨０位于直线┨Ｔ┦下方的爺（┨Ｔ，

犠）时，只有Δ犤ｏｐｔ＞π燉２时才有可能使得┨′牏牐＝┦（由

２３１节中的情况（２）可知，此时ＶＭＴ算法的定位

精 度最佳）。同理，当 ┨０位于直线 ┨Ｔ┦上方的

┥（┨Ｔ，犠）时，只有Δ犤ｏｐｔ＜π燉２时才有可能使得┨′牏牐＝

爼；当┨０位于直线┨Ｔ┦上的┥（┨Ｔ，犠）时，只有Δ犤ｏｐｔ

＝π燉２时才能使得┨′牏牐＝┦。由于┨Ｔ未知，则┨０位于

直线┨Ｔ┦的何处未知，因此只有当

犠≤ ‖┦－ ┨牏牐‖ （２２）

６１ 数 据 采 集 与 处 理 第２７卷



且Δ犤ｏｐｔ＝π燉２时，才能保证┨′牏牐位于有效虚拟区间

内。此处对最优夹角的分析同式（１３）。

（２）由于┨牏牐的精度较差，其位于┣牏，┣牐形成的误

差椭圆长轴方向的概率要远大于其位于短轴方向

的概率（可见文献［１９］中的图５，６或文献［２０］中的

图１，２）。因此不失一般性，‖┦－┨牏牐‖具有一定的

数值，即认为式（２２）成立。

（３）由图３可知，当Δ犤ｏｐｔ＝
π

２
时，排除┨０位于直

线 ┨Ｔ┦上 爺（┨Ｔ，犠）的情况，‖┨０－┨Ｔ‖越小，则

‖┨′牏牐－┦‖越小，即ＶＭＴ算法的定位精度越高。

由此可见，┨０的选取对 ＶＭＴ算法的精度影响较

大。如２１１节所述，通常可以用ＭＥ，ＬＳ等算法获

得┨０。

（４）不管┨０怎样选择，┨′牏牐均在基准传感器的

方位线上。

２３３ 几种极限情况

（１）牕＝２时是多站无源定位中传感器数量最

少的情况，此时仅有┨１２一个交点。若Δ犤１２不满足式

（４）且应用ＭＥ算法获得┨０时，有┨０＝┨１２＝┨′１２成

立，此时 ＶＭＴ算法、ＭＥ算法具有相同的定位精

度；若Δ犤１２满足式（４），则无法应用ＶＭＴ算法。因此

当牕＝２时，ＶＭＴ算法无效。

（２）当所有传感器间夹角均不满足式（４）时，此

时ＶＭＴ算法需要将所有交点变换为虚拟交点。但

由于该算法对于某一基准传感器有多个传感器与

其不满足式（４）的情况只按一个虚拟交点处理，因

此ＶＭＴ算法获得的交点数量将减少，且牕越大减

少的程度越大。例如当牕＝５时，ＭＥ算法获得的交

数量为爞
２
５＝１０个，而ＶＭＴ算法只获得４个交点。

由于一般情况下交点数量越多ＭＥ算法的定位精

度越高，此时ＶＭＴ算法的定位精度应当劣于ＭＥ

算法，因此ＶＭＴ算法无效。但如果选择较好的参

考点，ＶＭＴ算法的精度仍会有较大提高。

（３）当所有传感器间夹角均满足式（４）时，由于

所有交点均不需要变换，因此ＶＭＴ算法无效。

排除极限情况下，ＶＭＴ定位算法的流程图如

图４所示。

 仿真分析

假设传感器数量牕＝７，其位置坐标如表１。

表 传感器位置

传感器 爳１ 爳２ 爳３ 爳４ 爳５ 爳６ 爳７

牨燉ｋｍ －６０ －２０ １０ －８０ ３０ ５０ －４０

牪燉ｋｍ ０ ３０ １０ ５０ ５７ ４０ １０

图４ ＶＭＴ算法流程图

各传感器测角精度均为犲犤＝０５°；目标沿牪＝

７０ｋｍ做匀速直线运动，横轴运动范围是（－４０，０）

ｋｍ；以┣１，┣３为例，当┨Ｔ＝（－２０，７０）
Ｔ
ｋｍ时且设爢０

＝３ｋｍ，根据式（５，６）可得Δ犤ｌｏｗ＝３０°，Δ犤ｕｐ＝１５０°，

并将该值作为ＶＭＴ算法的夹角门限；利用２１１

节的分析结果，取Δ犤ｏｐｔ＝９０°。

 参考点对定位精度的影响

利用前６个传感器对目标进行定位跟踪。┨０

的选取分３种情况：（１）利用式（７）方法获得，并记

为┨０１＝（牨０１，牪０１）
Ｔ
；（２）┨０２＝

牨０１＋牨Ｔ

２
，
牪０１＋牪爴

槏 槕２

Ｔ

；

（３）┨０３＝（牨Ｔ，牪Ｔ）
Ｔ
，即┨０的精度依次升高（在实际

定位中，目标的真实位置是未知的。此处，后两种参

考点的选择只是为了说明问题起见）。３种情况均

做３０００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真，每次仿真１００步；用

均方根误差（ＲＭＳ）衡量定位精度，其结果如图５所

示。图中曲线ＶＭＴ１，ＶＭＴ２及ＶＭＴ３分别表示上

述３种情况下ＶＭＴ算法的精度，可知：

（１）ＶＭＴ算法的定位精度明显优于ＭＥ算法。

在当前仿真条件下的跟踪结尾阶段，曲线ＶＭＴ１，

ＶＭＴ２及ＶＭＴ３分别提高约２５０，２７５及３００ｍ。该

结果验证了ＶＭＴ算法的有效性。

（２）ＶＭＴ算法的定位精度同 ┨０的精度成正

比。该结果验证了２３２节关于┨０的分析，即┨０的

选取是影响算法精度的关键因素之一。同时，在整

个跟踪阶段ＶＭＴ１的精度与ＬＳ算法基本相同，而

ＶＭＴ２，ＶＭＴ３的精度均优于ＬＳ算法。该结果进

一步表明ＶＭＴ算法的有效性。
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图５ 参考点对ＶＭＴ算法定位精度的影响

（３）同ＶＭＴ１，ＶＭＴ２相比，ＶＭＴ３的精度最

高。该结果验证了２３１节关于有效虚拟区间的分

析，即当┨′牏牐＝┦时算法具有最佳的定位精度。

 对极限情况的讨论

分两种情况进行定位：（１）仅利用┣１，┣２；（２）利

用┣１，┣２及┣７。由式（７）方法获得┨０，其他仿真条件

同上节。在情况（２）中，Δ犤１２，Δ犤１７及Δ犤２７的均值分别

为２９，１１及１８°，因此上述夹角均不满足式（４）。仿

真结果如图６，７所示。由图可知：

（１）当牕＝２时，ＶＭＴ算法同ＭＥ算法具有相

同的定位精度。该结果验证了２３３节情况（１）的

图６ 情况（１）精度比较

图７ 情况（２）精度比较

分析。

（２）图７中二者的精度基本相同。该结果验证

了２３３节情况（２）的分析，即ＶＭＴ算法适用于部

分传感器间夹角过大或过小的情况；对于所有夹角

均满足或均不满足式（４）的情况，ＶＭＴ算法无效。

对于ＶＭＴ算法的其他特点，如有效虚拟区间

长度为零、所有传感器间均满足式（４）等情况，均得

到仿真结果的验证，不再另行给出结果。

 结束语

本文提出的基于ＶＭＴ的多站无源ＭＥ定位算

法是一种次优的二次定位算法。在不增加传感器数

量的情况下，该算法通过传感器空间管理的方法，

以解决部分传感器间因夹角过大或过小所导致的

定位精度严重下降问题，可以有效提高ＭＥ算法的

定位精度。经大量仿真，可知ＶＭＴ算法虽然属于

ＭＥ算法，但其精度却明显优于后者且与ＬＳ算法

相当，说明研究基于传感器管理的多站无源定位算

法具有重要的理论意义和应用价值。但ＶＭＴ算法

的实际应用价值并不明显。这主要是由于ＭＥ算法

的局限性（如引言所述），实际系统很少采用该算法

进行定位。但就ＭＥ算法的定位精度能够达到ＬＳ

算法的水平，ＶＭＴ算法具有一定的理论价值，并

能够为研究其他传感器管理算法提供参考。
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４７６４８２．

［４］ ＤｏｇａｎｃａｙＫ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃｔｒａｎｓ
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８１ 数 据 采 集 与 处 理 第２７卷



［５］ 胡来招．无源定位［Ｍ］．北京：国防工业出版社，

２００４：１３０．

ＨｕＬａｉＺｈａｏ．Ｐａｓｓｉｖｅｌｏｃａｔｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｎａｔｉｏｎ

ａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００４：１３０．
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［Ｍ］．保铮，冯大政，水鹏朗，译．西安：西安交通大

学出版社，２００５：２１６２２０．

ＰａｐｏｕｌｉｓＡ，ＰｉｌｌａｉＳＵ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉ

ａｂｌｅｓａｎｄｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓ［Ｍ］．ＢａｏＺｈｅｎｇ，Ｆｅｎｇ

Ｄａｚｈｅｎｇ，ＳｈｕｉＰｅｎｇｌａｎｇ．Ｘｉａｎ：ＸｉａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００５：２１６２２０．

［８］ ＬｅｖａｎｏｎＮ．ＬｏｗｅｓｔＧＤＯＰｉｎ２Ｄｓｃｅｎａｒｉｏｓ［Ｊ］．ＩＥＥ

ＰｒｏｃＲａｄａｒＳｏｎａｒＮａｖｉｇ，２０００，１４７（３）：１４９１５５．

［９］ ＸｉｕＪｉａｎｊｕａｎ，ＨｅＹｏｕ，ＷａｎｇＧｕｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎ

ｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｓｉｎｂｅａｒｉｎｇｏｎｌｙｌｏｃａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＰｒｏｃＲａｄａｒＳｏｎａｒＮａｖｉｇ，２００５，１５２

（３）：２１５２１８．

［１０］ＢｉｓｈｏｐＡＮ，ＦｉｄａｎＢ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＢＤＯ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉ

ｍａｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｎｓｏｒｔａｒｇｅｔｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓｉｎｐａｓｓｉｖｅ

ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ：ｐａｒｔ１ｂｅａｒｉｎｇｏｎｌｙｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］燉燉

３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｅｎｓｏｒｓ，Ｓｅｎｓｏｒ

ＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓ，ＩＳＳＮＩＰ．Ｍｅｌ
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ｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓ，２００９，５７
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［１５］何友，王国宏，关欣．信息融合理论及应用［Ｍ］．北
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１９９８：９６１０７．

［１９］ＭｏｓｅｓＲＬ，ＫｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｈｙＤ，ＰａｔｔｅｒｓｏｎＲ．Ａｓｅｌｆ
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（４）：３４８３５８．

［２０］ＤｒａｋｅＳ，Ｂｒｏｗｎ Ｋ，ＦａｚａｃｋｅｒｌｅｙＪ，ｅｔａｌ．Ａｕ
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