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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A multi-sensor ME passive localization algorithm based on virtual measurement transform
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Abstract: To solve the localization precision descending about ME algorithm when the cut angles between partial sensor pairs are too small or big in a multi-sensor system, a multi-sensor management passive localization algorithm based on virtual measurement transform (VMT) is presented. The effect of cut angle on the GDOP is analyzed in global coordinate system firstly, and the cut angle restriction relationship is obtained from which the better localization precision of dual-sensor system can be achieved. Secondly, the VMT localization algorithm is presented when certain sensor pairs do not satisfy above restriction relationship, which can deploy sensor in an optimal way by means of sensor space management. The principle and characteristics of the algorithm are analyzed, especially the precision of intersection which after and before transform are compared from the perspective of GDOP. Simulation results indicate that the performance of VMT algorithm excels that of ME algorithm remarkably, which verifies it and the important role that sensor management plays in multi-sensor passive localization.
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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[1-3]，在军事及民事等方面均有广泛的应用[4-6]。均值估计(mean estimation, 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[8-11]，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、机动目标而言，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[12-14]。因此对于多固定传感器而言，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(geometric dilution of precision, 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(bearing-only, 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(virtual measurement transform, 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。
1 夹角对双站GDOP的影响
在全局坐标系下共有
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其中
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在全局坐标系下的GDOP为[17]：
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其中

[image: image16.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

22

2

22

coscos

sinsin

sin2sin2

jiji

jiji

jijiji

yy

xx

yyxx

qq

kqq

qq

-+

=+-+

---+


将
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的方位线夹角记为
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；则传感器与目标间的相对几何位置主要体现在该项上。当
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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。相对于基线而言，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
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；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。因此由上式可知，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
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则可以确保系统能够获得较高的定位精度，且将
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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
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同时定义
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由以上两式可知，在
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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。

2 基于ME的VMT定位算法
假设所有传感器的方位线均相交，则
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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
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由(3)式可知，若上式中所有交点的夹角均满足(4)式范围时，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(4)式是提高ME算法定位精度的关键。根据该思想，本文提出一种基于VMT的传感器管理无源定位算法，具体如下。

2.1 算法介绍
以传感器
[image: image35.wmf](

)

1,,1

i

Sin

=-

L

为基准传感器，按照(4)式依次检测
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。如果该式成立，则利用(1)式求得目标交点；否则，
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。分别讨论如下。
2.1.1 夹角小于下限时

假设
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，则VMT方法如图1所示。首先，由ME算法或LS (least square)算法选取一关于目标位置的参考点
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邻域内。设置两传感器间最优夹角
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图1 当
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此时将
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即
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然后可由(1)式方法得到
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由图1可知，无论将
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这表明
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有趣的是，在2.3.2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。

2.1.2 夹角大于上限时

此时VMT的方法如图2所示。将
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图2 当
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在2.1.1及2.1.2节中若
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如图1、2中的箭头所示，VMT方法实质上是将夹角不满足(4)式的传感器组合，在
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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(4)式的夹角约束关系；理论上，以下分别从几何关系及GDOP的角度对该算法进行分析。

2.2 算法原理

2.2.1 几何关系分析

以图1为例，图3是图1的局部放大图。过
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即
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即对
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成立即可。联合(14)、(15)两式可知，(16)式所代表的VMT算法是一种次优算法。下面对该式进行证明，给出如下命题：
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图3 图1的局部放大图
命题 在
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同理在
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联合(18)、(19)两式可知在
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由该命题可知，虚拟交点的精度要高于真实交点的精度。

2.2.2 GDOP分析

上一节从虚拟交点、真实交点同目标位置间的几何关系分析了VMT算法的原理，本节用GDOP比较二者之间的精度关系。

当
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其中，
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间的基线距离。上式一方面表明，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
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该式表明
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的定位精度要明显优于
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。因此，只要在多站中有传感器组合不满足(4)式的夹角约束关系，VMT算法即可有效提高ME算法的定位精度。

2.3 算法特点

2.3.1 有效虚拟区间

(1) 由2.2.1节中的命题可知，只要
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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
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(2) 在该区间内，当
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具有最小值，因此VMT算法具有最佳的定位精度；反之，当
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具有最大值，因此算法具有最差的定位精度。
(3) 当
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时，有效虚拟区间变小；特别地，当
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[image: image189.wmf]ij

X

来讲，VMT算法无效。

2.3.2 参考点及最优夹角

(1) 图3中，当
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(由2.3.1节中的情况(2)可知，此时VMT算法的定位精度最佳)。同理，当
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且
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位于有效虚拟区间内。此处对最优夹角的分析同(13)式。

(2) 由于
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的精度较差，其位于
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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、图6或文献[20]中的图1、图2)。因此不失一般性，
[image: image214.wmf]ij

V

-

X

具有一定的数值，即认为(22)式成立。
(3) 由图3可知，当
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越小，即VMT算法的定位精度越高。由此可见，
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的选取对VMT算法的精度影响较大。如2.1.1节所述，通常可以用ME、LS等算法获得
[image: image222.wmf]0

X

。
(4) 不管
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怎样选择，
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均在基准传感器的方位线上。

2.3.3 几种极限情况

(1) 
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时是多站无源定位中传感器数量最少的情况，此时仅有
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一个交点。若
[image: image227.wmf]12

q

D

不满足(4)式且应用ME算法获得
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成立，此时VMT算法、ME算法具有相同的定位精度；若
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满足(4)式，则无法应用VMT算法。因此当
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时，VMT算法无效。
(2) 当所有传感器间夹角均不满足(4)式时，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(4)式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
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越大减少的程度越大。例如当
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时，ME算法获得的交数量为
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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(4)式时，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。
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图4 VMT算法流程图

3 仿真分析

本节主要对VMT算法的定位性能及特点进行验证，并同ME算法、LS算法进行比较。假设传感器数量
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，其位置坐标如下表：
表 1 传感器位置

	传感器
	S1
	S2
	S3
	S4
	S5
	S6
	S7

	x/km
	-60
	-20
	10
	-80
	30
	50
	-40

	y/km
	0
	30
	10
	50
	57
	40
	10


各传感器测角精度均为
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；目标沿y=70km做匀速直线运动，横轴运动范围是(-40,0)km；以
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，并将该值作为VMT算法的夹角门限；利用2.1.1节的分析结果，取
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3.1参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。
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的选取分三种情况：(1)利用(7)式方法获得，并记为
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，即
[image: image249.wmf]0

X

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Monte Carlo仿真，每次仿真100步；用均方根误差(RMS)衡量定位精度，其结果如下图所示：
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图5 参考点对VMT算法定位精度的影响
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：

· 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250m、275m及300m。该结果验证了VMT算法的有效性。

· VMT算法的定位精度同
[image: image251.wmf]0
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的精度成正比。该结果验证了2.3.2节关于
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的分析，即
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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。

· 同VMT1、VMT2相比，VMT3的精度最高。该结果验证了2.3.1节关于有效虚拟区间的分析，即当
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时算法具有最佳的定位精度。
3.2 对极限情况的讨论
分两种情况进行定位：(1)仅利用
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、
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；(2)利用
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。由(7)式方法获得
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，其他仿真条件同上节。在情况(2)中，
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的均值分别为29(、11(及18(，因此上述夹角均不满足(4)式。仿真结果如图6、7所示：
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图6 情况(1)精度比较
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图7 情况(2)精度比较

由图可知：

· 当
[image: image266.wmf]2
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时，VMT算法同ME算法具有相同的定位精度。该结果验证了2.3.3节情况(1)的分析；
· 图7中二者的精度基本相同。该结果验证了2.3.3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(4)式的情况，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(4)式等情况，均得到仿真结果的验证，不再另行给出结果。
4 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。
但是客观而言，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高参考。
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