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摘 要:在被动传感器系统中，快速、准确的定位技术对于数据的关联、目标的跟踪至关重要。为解决网状被动传

感器系统中目标定位问题，该文提出了垂线定位法。仿真实验结果表明，垂线定位法是一种有效的目标定位方法，

其定位误差的方差能达到Cramer-Rao下界。
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Target Location Method Based on Intersection of Lines of Sight
            in the Netted Passive Sensor System
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Abstract Fast and precise location method plays an important role in the data association and the target tracking for the

passive sensor system. In order to solve the typical problem of the target location encountered in the netted passive sensor

system, the vertical location method is proposed. Simulation results show that the vertical location method is an effective

target location method, and its positioning error variance can achieve the Camer-Rao lower bound.
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    被动传感器系统的一个关键问题是用视线测量确定目

标位置。由于测量没有目标的距离信息，通常情况下，被动

传感器系统采用两种方法进行目标定位:一种是利用多个传

感器同时观测到的视线交叉确定目标的位置[[1-61:另一种是利

用单个运动传感器的连续测量确定目标位置[7,81。为解决网状

被动传感器系统的目标定位问题，本文提出了垂线定位法。

垂线定位法用两视线与其公共垂线的交点确定两个目标位

置，采用加权最小二乘准则进行两目标位置的融合;当视线

多于两条时，两两视线确定一个目标位置，然后采用精度加

权进行多个目标位置的融合;为提高定位精度，采用扩展的

加权最小二乘法对目标位置进行二次估计。

与两视线的交点(垂足)确定目标位置。设传感器s.和传感

器s2的位置为(xs，，ys.，25.T，(xsZ，ysz，252)                 T(x,, ,Y,, , Z,,) , (x,, , Y,2 z,, )，对空中同一目标
观测得到的观测视线为叨i.ei)1  (几

              Pr=cos(e;) cos(八)

9r=cos(ei)sin(刀‘)

Y=sin(e,)

(1)
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曰2 垂线定位法

2.1两视线交叉确定目标位置

    两传感器对同一目标观测时产生两条视线，每条视线包

含方位角和高低角两个量测 由于存在测量误差，两条视线

在 意两条不平行的直线，总存

在 。于是，可利用公共垂线
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则两视线的公共垂线与两视线的交点位置矢量X� X:为

i=1,2 C2) 
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                    图1视线交叉定位

2.2两视线交点位置矢量的融合

    两视线交点位置矢量采用加权最小二乘准则进行融合。

为采用加权最小二乘准则进行融合，首先将式(2)按泰勒公式

展开求得位置误差与测量误差之间的近似关系式:

1/M       MLr  2T'1=1x}   (=1 6x,
1/M 1     MI T2 }1 Y2i=l QY} ,=l 6Y, (7)
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2.4 扩展加权最小二乘进行二次估计

    为了提高定位精度，本文将式(7)求得的估计作为参考

点，将测量方程在参考点处线性化，利用扩展的加权最小二

乘法进行二次估计。设X =(x,Y,z)T表示目标的位置矢量，

xs，=(xs，，ys，，2、)TX,.; = (x,; , Ys;, Z, )表示传感器s，的位置矢量，则传感器:，的
测量方程为
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甄其中名=[0i,j�风,g,)T为测量误差矢量。设C = [1,1]T

Yx=[XI, X2 IT，YY=[YI ; Y2 IT，Y = [zi, Z2 IT及
z一z S,

(4) (8)
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按加权最小二乘准则，由两视线求得的目标位置估计为

z=[CT (AxRAxT)一，C]-l cT (Axjms)一，Yx

Y=[CT(AYRAY)一‘C]一，CT (AYRAY)一‘YY
a=[CT (AzR,4z)一，C]一，CT (A,RAz)一，Yz

(5)

其中R=E(器T) = diag(Q二.,Q氰,a凡，aEZZ,U  )̀。。和6。分别为

传感器s，方位角和高低角测角误差标准差。估计误差的方差

为

    ax=[C T (A"RAXT)一，C]一，， 6y = [CT (AYRAT)一，C]一，，
    QZ = [CT (A= RA=)一，C]一， (6)

其中科为传感器S1的测量误差矩阵，并且

E民)=O, E(V,V,T) = diag(Q孟,Q孟)。N个传感器所组成的测

量集为Z = iz,, i =1, 2,..., N}·

  假设由式((7)求得的位置估计为x. =[x.,v.,z.lT，将X,

作为参考点，对式(s)线性化，得

8zi=:‘一aziax}二=、x(x一‘)·V
_azi
  ax

其中zi,=
瓜 (x)

fE(x)
。将N个传感器的测量组合在一起

X=X,

2.3两条以上视线目标位置估计

    当观测视线多于两条时，可两两视线组合求出目标的位

置估计和估计误差的方差，然后由精度加权将多个目标位置

融合成一个。设视线数为N，则组合数为M=Nx(N一1)/2。

由式((5)求得每一组合的目标位置估计[[Xi,vi,zil丁，i=1,2," ,

M，由式((6)求得估计误差的方差[[6 X.,嵘,6X打，i=1,2,...
M。 合，得到融合后的目标位置估计

为

得
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(10)

令R = E(VVT) = diag(6二，,O孟,...， QpN,Q乙)，则可得到SX的
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加权最小二乘估计:

8X = f (KTR-'K)一，KT R-'SZI. (11)
          L’ 一 JX=X,

函数)，X = (x, Y, Z)T表示待估的目标的位置矢量，则定位误

差方差的Cramer-Rao理论下界PCRLB可表示为

估计误差的方差为
PCRLBILB=E f rVX In (AZ)1XFVX In (AZ)lT1      (16)

              L-- 一 一 一 JX=X}

P(6x)二[(KT R-'K)一，1  ‘ JX=X,
(12)

根据式(8)，在目标位置为X的条件下，测量z，的联合高

斯密度为
由式(11)和式(12)可得最终的估计值及估计值误差的方差为

X=X. +6x
(13)

P(zr l x) =止匕一
              Z汀口口口。

                                    尸目 月

P(X)=P(3x)

    二次估计的意义不仅仅是能提高目标定位的精度，其意

义还在于能准确地给出估计误差的方差。二次估计采用式

(7)的位置估计作为测量方程线性化的参考点，而二次估

计的误差与参考点的准确与否直接相关。参考点的准确与否

可通过式 (10)中的SZ反映出来，当SZ远大于测量误差

时，就可判定参考点不准确。为此，本文采用R，对参考点

的准确性进行判定，R;的定义见式(15)0

(17)

测量集Z的联合高斯密度 (似然函数)为

AZ= p(ZIX) =nP(zr I X ) (18)

对数似然函数为

In (AZ)=np(zl I X)
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凡=max {A;� R,2} (15)

R，越大，表明参考点越不准确。给定门限值1(木文取

1=6)，当Rp < 1时，直接采用文作为参考点进行二次估计;
否则，采用如下的方法获取线性化的参考点:设R，源于传

感器si >文与戈之间的距离为d,当R,, > 1时，线性化的
参考点取为传感器s，观测视线(八，“，)上距离戈为d的点。
由式(14)可知，当文距某传感器较近时，友的较小变化

就会造成角度上的较大变化。当Rp >_ 1时，表明文位于某
传感器附近，此时将参考点取于该传感器观测视线上使得该

传感器的观测视线与参考点之间的角度偏差为0。而对其它

的传感器而言，尽管此时参考点有一点变化，但由于参考点

距离它们较远，参考点小的变化也不会产生大的角度偏差，

误

有

到

然

将式((19)代入式(16)并经简化得定位误差方差的Cramer-Rao

下界为

        PCK.B (X) = [(KT R-'K)一，}x0x� (20)
    由式(20)所求得的Cramer-Rao下界被本文用来作为定位

方法有效性的评判标准。

4 仿真实验

    网状被动传感器系统中传感器的间距为 l Okm，传感器

s,位于(0,0,0 )，传感器s:位于(I Okm,0,0 )，传感器S3位于

(5km, l Okm,O )。各传感器具有相同的测角精度，方位角与

高低角测角精度相同。传感器的公共监视区为x:0一l Okm ,

y:0-l0km o假定目标的高度为0.5km，取点间距为0.5km,

传感器测角误差的标准差为 l Omrad对每个点进行 1000次

Monte Carlo仿真实验。
    仿真实验主要验证木文定位方法的有效性。均方误差达

到Cramer-Rao理论下界的估计子为优效估计子(91。为评价垂

线定位法的有效性，本文通过垂线定位法与优效估计的相对

有效性进行判定。两估计子戈，和戈2的相对有效性RE12为

两估计子的均方误差之比[(9],

RE 12 E(X，一'Ywe )2
E(X，一戈、)2X,.)

(21)
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优效估计子的均方误差可由式 (20)求出，其他估计子的均

方误差可由式 (22)近似求出。

      E(‘一X.),二N客(JY;一X.),。，)
其中名为第i次实验得到的位置估计值，N为实验的次数。

1000次Monte Carlo仿真实验结果如图2所示，图2(b)中

REcx为垂线定位法的均方误差与Cramer-Rao理论下界之

比。在本文仿真条件下，REcx的值均在0.9-1.1之间。以

上结果表明，在整个监视区内，垂线定位法的均方误差很接

近方差的 Cramer-Ra。理论下界，从而证明垂线定位法接近

优效。
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