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摘要：传统的双雷达地面目标定位算法因测量数据本身固有的误差和量测噪声，使得基于非线性估计定位算法的

定位精度不高。本文研究了一种新的双雷达地面目标定位算法，该算法将已知雷达探测数据以几何方式加以表示，

通过几何解析对地面目标进行定位。此外，还详细分析了各种因素在不同情况下对定位精度的影响。所研究的算法

具有计算量小、远距离定位精度高等优点。最后，通过仿真验证了该算法能够提高远距离定位的定位精度。
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引 言

传统的双雷达地面目标定位算法是在测量噪声

服从高斯分布的前提下，利用最大似然法进一步将

雷达目标定位问题转化为一个非线性最小二乘问

题［１］
。常用的算法有：高斯牛顿法

［２］
、拟牛顿法

［３］和

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ法
［４］等。文献［２４］分别对高

斯牛顿法、拟牛顿法和ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ法进

行了研究，通过以上研究可知，虽然这些算法在一定

程度上都能提高定位精度，但因测量数据误差的存

在，很大程度上影响了定位精度的优化程度，特别是

远距离目标定位时，定位精度更低。

为了进一步提高远距离目标定位精度，本文研

究了一种新的双雷达地面目标定位算法，该算法从

几何角度对双雷达系统地面目标探测数据加以分

析，以几何图形的形式探究地面目标的定位算法，

并对该算法下的目标定位精度进行了分析、计算。

所研究算法简单明了、计算量小，充分利用了双雷

达系统地面目标探测数据中的高精度量，有效地提

高了远距离地面目标定位精度。

 问题建模

二维双雷达地面目标定位系统的坐标分布及

表示法如图 １所示
［５］
，图中主坐标系为地面坐标
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系，其中爩１，爩２均为机载雷达平台在地面上的投

影。另外还有平台坐标系，平台坐标系是针对飞行

平台而言的，首先假设飞行平台正处于平飞状态，

牪轴指向机首所指正前方，牨轴垂直于牪轴指向飞

行平台水平方向正右侧。

平台爩１，爩２上的雷达同时发射信号并跟踪目

标方向，同时测量平台到目标的距离、目标相对于

平台的方位角、平台的偏航角和平台自身的坐标。

已知平台爩１的坐标为（牨１，牪１，牎１），爲１为平台爩１到

目标间的距离测量值，犗１为目标相对于平台爩１的

方位角测量值，犼１为平台爩１的偏航角。平台爩２的

坐标为（牨２，牪２，牎２），与平台爩１相对应的变量分别

为爲２，犺２，犼２。与爲１，爲２，犺１，犺２相对应的实际量的测量

误差均为均值为零的高斯白噪声［６］
，平台自身定位

误差及犼１，犼２测量误差较小，忽略不计。

为了便于表示，引入待求地面目标爴的坐标，

设为（牨，牪），平台爩１，爩２到目标间的实际距离在地

面上的投影距离分别为牜１，牜２，目标相对于平台爩１，

爩２的实际方位角分别为犺１′，犺２′。这些量在实际应用

中都是未知的。

图１ 二维双雷达地面目标定位系统的坐标分布

 二维双雷达地面目标定位算法

 目标可能存在区域的几何表示

假设平台爩１上的雷达对目标爴的距离探测精

度为牞１，方位角探测精度为犤１，则目标爴的单雷达

可能存在区域可由图２中阴影区域所示（图２中的

坐标系为平台坐标系，爴１为爩１对爴的定位坐标，

爩１爴１为距离观测量爲１在地面上的投影），其中牆１

为可能存在区域的宽度

牆１＝ （爲１＋ 牞１）
２
－ 牎槡 ２

１－ （爲１－ 牞１）
２
－ 牎槡 ２

１（１）

同理，假设爩２对目标爴的距离探测精度为牞２，

方位角探测精度为犤２，同样目标爴的单雷达可能存

在区域用相同的几何方式表示，爴２为平台爩２对爴

的定位坐标，爩２爴２为距离观测量爲２在地面上的投

影，牆２可表示为

牆２＝ （爲２＋ 牞２）
２
－ 牎槡 ２

２－ （爲２－ 牞２）
２
－ 牎槡 ２

２（２）

结果如图３所示
［７］
，图中阴影区域即为目标爴

的双雷达可能存在区域，其中犝为两平台与其对应

目标定位点连线的夹角。犝的计算公式为

犝＝ 犼２－ 犺２－ 犼１＋ 犺１ （３）

图２ 目标爴的单雷达可能存在区域几何表示

图３ 目标爴的双雷达可能存在区域几何表示

 双雷达联合定位算法及定位精度

当远距离定位时，图３中阴影部分可近似为一

平行四边形，如图４所示。结合第２．１节可知，爛爜

与爞爟间的距离爛爩即为爩１所对应可能存在区域

的宽度，大小为牆１；爛爞与爜爟间的距离爜爫即为爩２

所对应可能存在区域的宽度，大小为牆２；∠爛爞爩＝

∠犝。假设目标爴落入两可能存在区域的相交区

域，可取此平行四边形中心点爭点，作为联合定位
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图４ 联合定位结果与定位精度的几何表示示意图

结果，具体求解算法如下

牆＝ （牨２－牨１）
２
＋（牪２－牪１）槡 ２

牑１＝
牪２－牪１

牨２－牨１
，牑２＝－

１

牑１

牨０＝牨１＋
（牨２－牨１）（爲

２
１－牎

２
１－爲

２
２＋牎

２
２＋牆

２
）

２牆
２

牪０＝牪１＋牑１（牨０－牨１）

牜＝爲
２
１－牎

２
１－（牨０－牨１）

２
－（牪０－牪１）

２

牨３＝牨０－
牜

（１－牑
２
２）槡 ２，牪３＝牪０＋牑２（牨３－牨０）

牨４＝牨０＋
牜

（１－牑
２
２）槡 ２，牪４＝牪０＋牑２（牨４－牨０

烅

烄

烆
）

（４）

这样就得到了两组定位坐标（牨３，牪３），（牨４，

牪４），取两组定位坐标到任一机载雷达平台定位结

果距离小者为最后的联合定位结果。其中有３种特

殊的情况：

（１）当牨１＝牨２，牪１≠牪２时，式（４）可简化为

牜＝爲
２
１－牎

２
１－

爲
２
１－牎

２
１－爲

２
２＋牎

２
２＋（牪２－牪１）

２

２（牪２－牪１［ ］）

２

牨３＝牨１ 槡－ 牜

牪３＝牪１＋
爲
２
１－牎

２
１－爲

２
２＋牎

２
２＋（牪２－牪１）

２

２（牪２－牪１）

牨４＝牨１ 槡＋ 牜

牪４＝牪１＋
爲
２
１－牎

２
１－爲

２
２＋牎

２
２＋（牪２－牪１）

２

２（牪２－牪１

烅

烄

烆 ）

（５）

（２）当牨１≠牨２，牪１＝牪２时，式（４）可简化为

牜＝爲
２
１－牎

２
１－

爲
２
１－牎

２
１－爲

２
２＋牎

２
２＋（牨２－牨１）

２

２（牨２－牨１［ ］）

２

牨３＝牨１＋
爲
２
１－牎

２
１－爲

２
２＋牎

２
２＋（牨２－牨１）

２

２（牨２－牨１）

牪３＝牪１ 槡－ 牜

牨４＝牨１＋
爲
２
１－牎

２
１－爲

２
２＋牎

２
２＋（牨２－牨１）

２

２（牨２－牨１）

牪４＝牪１ 槡

烅

烄

烆 ＋ 牜

（６）

（３）当牨１＝牨２，牪１＝牪２时，这种情况不会对算法

产生影响，下文会给出分析。

关于算法的定位精度，由图４可知，若以爭点

为定位结果，则ｍａｘ（爭爛，爭爞）即为此时的定位精

度，表达式为

爧＝
牆
２
１＋ 牆

２
２＋ ２牆１牆２槡 ｃｏｓ犝

２ｓｉｎ犝
（７）

由式（７）可知，当犝→０或犝→π时，爧→∞，显然

此时定位算法的定位结果误差过大，因此必须添加

一限制条件以确保获得较高的定位精度。以单雷达

定位精度中的较高者为限制条件，令

爧＝ 牓 （８）

式中牓为单雷达定位精度中的较高者，当定位距离

较远时，图２中阴影部分可看成矩形，因此可得牓的

表达式为

牓＝ｍｉｎ （犤１爲１）
２
＋
牆１

槏 槕２槡
２

， （犤２爲２）
２
＋
牆２

槏 槕２槡［ ］
２

（９）

从而得角度犝的分界线为犝＝犞或π－犞

犞＝ ａｒｃｃｏｓ
－ 牆１牆２＋ 牆

２
１牆

２
２－ 牓

２
（牆

２
１＋ 牆

２
２－ 牓

２槡 ）

牓
２

（１０）

显然当０≤犝≤犞或π－犞≤犝≤π时，算法的定

位精度低于单雷达的定位精度，因此，这种情况下

取定位精度较高的单雷达定位坐标作为联合定位

结果，这样也避免了情况（３）的出现。综上所述，算

法流程图如图５所示，定位精度可总结为
［８］

爧＝

牓 ０≤犝≤犞或π－犞≤犝≤π

牆
２
１＋牆

２
２＋２牆１牆２槡 ｃｏｓ犝

２ｓｉｎ犝

烅

烄

烆
犞＜犝＜π－犞

（１１）

结合式（１～３）和式（１１）可知，联合定位精度随

距离测量误差的增大而增大；而方位角测量误差对

定位精度的影响微乎其微，完全可以忽略不计；犝

为直角时，定位精度最高，继而随着犝的增大和减

小，定位精度降低。在仿真过程中将会加以验证。整

个算法的流程如图５所示。

 仿真结果分析

仿真时的基本设定为牞１＝牞２＝１００ｍ，犤１＝犤２＝

０００８ｒａｄ，牜１＝牜２＝６０ｋｍ，∠犝＝４５°，犺１′＝犺２′＝０，
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图５ 算法流程图

犼１＝π，犼２＝
５

４
π，牎１＝牎２＝２０００ｍ

［９］
，相关数据可参

考文献［９］。图６～９为几何解析算法定量分析仿真

图，通过理论分析可知，该算法定位精度可能与距

离测量误差、方位角测量误差、定位距离（即平台到

目标的距离投影长度牜１，牜２）和角度犝有关系。图６为

牞１，牞２在０～１８０ｍ范围内变化时的定位误差曲线，

可以看出，随着距离测量误差的增大，定位误差在

变大；图７为犤１，犤２在０～００１８ｒａｄ范围内变化时的

定位误差曲线，由图可知，随着方位角测量误差的

增大，定位误差基本没有变化；图８为牜１，牜２在１０～

１００ｋｍ范围内变化时的定位误差曲线，随着定位

距离的增大，距离较近时，对定位误差影响较大；随

着定位距离的变大定位误差减小，距离较远时，对

定位误差影响较小，这时随着定位距离的变大定位

误差基本保持不变；图９为犝在０～１８０°范围内变化

时的定位误差曲线，可以看出，当犝＝９０°时定位误

差最小，继而随着 犝的增大或减小，定位误差变

大［１０］
。

图１０为牜１，牜２在１０～１００ｋｍ范围内变化时，单

雷达定位、双雷达高斯牛顿法
［２］
、双雷达几何解析

法３种定位方法的定位误差曲线，由仿真结果可

知，在距离较远时，几何解析法能在很大程度上提

高定位精度，距离越远效果越明显。但该算法也存

在缺陷，即近距离定位时，定位精度明显偏低，因

图６ 算法定位误差与距离测量误差关系曲线

图７ 算法定位误差与方位角测量误差关系曲线

图８ 几何解析算法定位误差与定位距离关系曲线

此，为了弥补算法所存在的不足，可以在近距离定

位时采用高斯牛顿法进行定位，远距离定位是采

用几何解析法进行定位，这样，就可以在全距离范

围内得到较高的定位精度。
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图９ 几何解析算法定位误差与角度犝关系曲线

图１０ ３种定位方法定位误差对比曲线

 结束语

在远距离定位时，几何解析法定位精度主要和距

离测量精度、双平台与目标间的夹角有关，本文所提

算法能够在很大程度上提高定位精度，距离越远效果

越明显。近距离定位时，几何解析法定位效果不佳，与

其他算法相比并无明显优势，甚至比其他定位算法的

定位精度还要低。因此，在这种情况下，需要和其他定

位算法相配合，才能达到提高定位精度的目的。
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