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一 种基于非平稳性分析的虚假定位点识别方法 

冯道 旺 徐 欣 周一字 卢启 中 

(国防科技大学电子科学与工程学院 长沙 410073) 

摘 要 该文分析了运动无源定位系统中虚假定位点的发散特性，得出虚假定位点是具有趋向性均值的非 

平稳过程这一结论．在此基础上提出一种基于非平稳性检验的虚假定位点逆序睑验方法．在较大测量误差条 

件下，这一方法能够比传统方法更加可靠和迅速地识别出虚假的定位点，而且具有较好的操作性．仿真证明 

了文章的观点． 
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1引 言 

无源定位中产生虚假定位的原因有许多：非线性定位方程组求解有多个根时出现的定位模 

糊；复杂信号环境下错误的信号分选和配对过程所诱发的虚警现象；另外，系统本身存在的模 

糊测量问题，如相位干涉仪的测角模糊、时差定位中的高重频问题等，也会导致虚假的定位结 

果 。 

定位出现的虚假点，通常可采用优化布站、增加观测站或测量参数等方法来减少或排除 l J。 

对于运动平台上的定位系统，如机载、舰载或星载的定位系统，其虚假定位有一个特点：在连 

续观测的时间段内目标位置可近似不变时，虚假定位点却随着观测器位置的移动而发散 由此 

传统上认为通过定位点的变化方差即可将虚假点检测和排除。然而，当定位误差较大或虚假定 

位发散相对不明显时，以定位点发散的大小实际上是难以区别虚假点和真实点的。考虑到观测 

器一般都有较为规则的运动，因此定位曲面的变化也应该是连续规则的，可以推测虚假定位点 

的发散必然有一定趋势。而真实定位点的变化仅受到测量误差的影响，是一个近似平稳的随机 

过 。因此，通过对连续观测定位点的平稳性分析，应该可以更可靠和迅速地发现并排除虚假 

的定位点。文章正是基于这点，提出一种新的解决虚假定位识别问题的方法。 

2虚假定位点的发散特性分析 

正如前面指出的，观测器连续规则的运动对固定目标虚假定位点的变化起到了特定的 “调 

制”作用，使之蕴含一定的趋势。为了更清楚地阐述这一问题，下面举一个星载时差定位的例 

子 。 

假设空间轨道上的三个运动观测站对地面的静止目标进行时差定位。对同一辐射源信号， 

由这三个观测站可以形成两个独立的半边双曲面，与地面一起构成定位必需的三个曲面。从定 

位原理图 (图 1)看出，这三个曲面的交点可能有两个，其中的一个必然是虚假定位点 l J。 

当辐射源位置固定或近似为固定时，虚假定位点由于观测站的运动将出现发散。图 2是在 

观测误差为零的条件下，对固定目标连续定位所得的真实点和虚假点轨迹。传统上通过定位点 

的变化方差识别虚假的定位。文献 [2]、文献 [3]却表明，存在观测误差时，即使是真实定位点， 

在某些区域上也可能散布很大；而虚假定位点的发散程度与观测器的运动及其出现位置也有很 

大的关系。图 3在图2的定位过程中引入了30ns的 TOA(Time Of Arriva1)测量误差。可见， 

真实定位点的散布方差已经超过了虚假定位点。图 3(b)、图3(c)和图 3(d)更明显地表明，虚 
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假定位点的发散具有某种变化的趋势
。

由于这种趋势的存在
,

虚假定位点是一个非平稳的随机

过程
。
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图 的 测量误差下的定位轨迹

三维坐标系上的定位轨迹 坐标上的定位结果

, 坐标上的定位结果 坐标上的定位结果

在较短观测时间内
,

可以近似地把这一过程看成均值具有趋向性的方差平稳随机序列
,

其

数学模型建立如下

哟 材 十
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其中 哟 表示确定性的均值函数
,

也称为趋势项 哟表示零均值的平稳随机信号

对于多数的定位系统而言
,

在短时间段内虚假定位点的趋势项 劝 都可以认为是一个单

了

若假设 为真
,
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、
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,

可以证明

一

侧助 一 艺 艺 。 ,

州 一

乞

且 百 一【刀 」 一

当 时
,

统计量 试 渐近服从
,

分布 围
。

注意到
, 。 的分布与噪声的强度无关

若假设 为真
,
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其均值将具有一定的变化趋势
,
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,
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性模型来近似
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其中 闰 约
,

斌动
,
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动是测量噪声矢量
。

可以根据最小二乘法进行估计 其

第一个元素 为
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假设投影算子为 尸
,

则投影后数据为

尸 尸
·

、 尸几
,
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⋯
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为确定最优投影算子 尸
,

定义目标函数

尸 尸 田 几产尸 尸 尸 尸 尸

其中 是噪声的协方差矩阵
,

由具体的定位方程容易推导出来
,

这方面可以参看文献
。

上述 越大
,

表示投影算子 尸 对数据趋势项的增强及干扰噪声的减小取得越好的综合效

果
。

因此
,

尸 的选择问题成为下面最优方程的求解问题

尸 尸 、

尸 尸 二
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一般情况下
,

噪声协方差矩阵 是正定的 矩阵
,

可以分解为两个可逆矩阵的积
,

以上文介绍的时差定位系统为例 通过仿真验证本文的结论和算法 仿真假设观测站距离

地面 短时间内近似作匀速圆周运动
,

速率 系统每隔 对 目标进行一次定

位
。

仿真

对模糊观测区域内的一个辐射源定位
,

设系统 测量误差是
,

按照上文介绍方

法取样本容量 和 分别做
,

次的统计实验
,

考查错误概率 尸 和

尸 与门限 的关系
,

结果如图 所示
。

图 和图 中虚线是理论值
,

实线是实验结果
,

两者基本吻合 可以看到 随着门

限的提高
,

虚警率 尸 , 呈现下降趋势
,

而漏报率 尸 则呈现上升的趋势 另外
,

基本上不受 值大小的影响
,

而 尸 随 值增大而迅速下降
,

可见
,

为了

减小虚假定位点的漏报率
,

应尽可能地增加样本容量
。

仿真

试验场景仍如上
,

设样本容量
,

按虚警率为 取门限
,

分别计算

和 尸 与 测量误差的关系
,

结果如图 所示
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图 不同样本容量下 尸 和 尸 , 随 的变化
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图 尸 和 尸 , 随观测误差的变化曲线

实验结果表明 虚假定位的虚警率 尸 基本上不受测量误差的影响
,

而漏报率 尸 ,

则随测量误差的增大而增大
。

结 束 语

仿真和分析都证明了运动无源定位系统的虚假定位点具有趋向性发散的特性
,

利用平稳性

检验的方法来识别虚假定位点
,

是一种更为有效和可靠的途径
。

文章提出的逆序检验方法适用

于多数情况下对虚假定位的识别
,

而且便于分析和操作
,

具有实际的应用价值
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