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摘要　针对无源定位测角精度难以计算的问题提出了一种双机协作无源定位远距离目标测角
精度计算方法。 首先建立了基于到达角度方式的双机协作无源定位解析方程；其次通过引入波
程差，建立了方位角信息与到达时间差之间的数学关系；接着给出了一种通过到达时间差的概
率分布计算方位角概率分布的近似算法；最后进行了仿真试验，并分析了双机占位对测角精度
的影响。 仿真结果验证了所提测角精度计算方法的可行性和有效性。
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无源定位是指定位站通过接收目标自身辐射的电磁信号对其进行定位的方式［１］１０，２４１ ，由于定位站不向
外辐射电磁信号，所以无源定位具有很好的电磁隐蔽特性和抗干扰性能以及一定的反隐身能力［２］ 。 同时，
无源定位的作用距离比有源定位系统的作用距离成倍增加，有利于己方获得先敌发射主动权。 但是单个定
位站进行无源定位只能给出目标信号的到达方位和到达时间，因此需要多个定位站协同工作才能得到目标
的位置信息［３］ 。 双机协同是目前空战中常用的编队方式，双机组成的 ＤＯＡ无源定位系统由于设备相对简
单，技术相对成熟而具有十分重要的应用。 考虑单个平面内情况，若不存在定位误差，利用正弦定理可得 ２
条方位线的交点就是目标位置

［４］ 。
实际情况下任何测量都会不可避免地受到探测误差的影响，目标可能落在以所计算的辐射源位置为圆

心的一个圆（或椭圆）中，所以实际目标方位的报告方式应该是计算所得位置和有效精度的组合。 对于无源
定位系统，这个精度通常是以均方根（ＲＭＳ）角度误差来描述［５］１７３ ，它由平均误差μ和标准偏差σ２ 部分组
成，如何获得μ和σ对提供最终的定位结果以供决策是定位过程中必须解决的问题。 双机组成的 ＤＯＡ 定
位系统存在的一个问题是当定位远距离目标时，由于定位基线离目标很远，方位线变得几乎平行，所以由均
方根误差限定线所围成的区域面积很大导致几何精度的大幅下降

［６］１０４ 。 本文以双机协作定位远距离辐射源
为背景，重点分析了双机四天线组成的 ＤＯＡ和 ＴＤＯＡ复合无源定位系统的测角精度，为如何进行空基协作
无源探测定位远距离目标精度报告提供了一种思路。

１　假设条件及坐标系建立

1畅1　假设条件
作为定位模型建立的基础，假设：
１）作为定位站的飞机水平向前飞行并且飞行姿态没有发生变化。 组成四天线系统时，２ 架飞机具备双

天线且对称分布于机翼两端，二者机身轴线在同一竖直平面内；



２）忽略地球曲率影响；

３）目标的方位报告为俯仰和偏航 ２ 个通道，范围均为 －π
２ ，π２ 。

1畅2　坐标系建立
　　建立双机协作四天线定位系统坐标系 OXYZ如图
１所示，前方飞机机翼两端天线 A、B连线的中点 O为
坐标原点，后方飞机机翼天线 C、D。 OA 为 OX 轴正
向，OY轴平行于两飞机的轴线指向前方，OZ轴由右手
定则确定指向上方。 图中 ２a表示前方载机翼展，b和
h分别表示两架载机的前后间距及高度差。 前方飞机
测得的方位角和俯仰角为 L１ （矱１，θ１ ），L２ （矱２，θ１ ），后
方飞机测得的方位角和俯仰角为 L３ （矱３，θ２ ），L４ （矱４，
θ２）。 方位角定义沿 OY轴逆时针旋转为正，俯仰角定
义为向上旋转为正。

图 １　双机四天线定位系统天线、目标位置关系
Ｆｉｇ畅１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｕａｌ －ａｉｒｃｒａｆｔ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ａｎｔｅｎｎａｓ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２　定位精度模型建立

单纯依靠图 １ 所示几何关系建立 ＤＯＡ定位模型，由于包含的参数的统计特性不直观，使得对定位精度
分析的难度很大

［７ －９］ 。 为此本节通过引入波程差，建立目标方位和到达时间差之间的数学模型。
2畅1　ＤＯＡ定位模型建立

如图 １所示设天线 A、B、C、D的定位线的方向为单位向量 e１、e２ 、e３ 、e４ ，则：
e１ ＝（ｃｏｓθ１ ｓｉｎ矱１，ｃｏｓθ１ｃｏｓ矱１，ｓｉｎθ１ ），e２ ＝（ ｃｏｓθ１ｓｉｎ矱２，ｃｏｓθ１ｃｏｓ矱２，ｓｉｎθ１ ），e３ ＝（ ｃｏｓθ２ ｓｉｎ矱３，ｃｏｓθ２ｃｏｓ矱３，

ｓｉｎθ２），e４ ＝（ｃｏｓθ２ ｓｉｎ矱４，ｃｏｓθ２ｃｏｓ矱４，ｓｉｎθ２）。
过 A、B、C点的定位线 L１ 、L２ 、L３ 、L４ 的方程为

L１：
x＝a＋λ１ｃｏｓθ１ ｓｉｎ矱１

y＝λ１ｃｏｓθ１ｃｏｓ矱１

z＝λ１ ｓｉｎθ１

（１） L２ ：
x＝－a＋λ２ｃｏｓθ１ｓｉｎ矱２

y＝λ２ｃｏｓθ１ｃｏｓ矱２

z＝λ２ ｓｉｎθ１

（２）

L３ ：
x＝a＋λ３ｃｏｓθ２ ｓｉｎ矱３

y＝－b＋λ３ｃｏｓθ２ｃｏｓ矱３

z＝h＋λ３ ｓｉｎθ２

（３） L４ ：
x＝－a＋λ４ｃｏｓθ２ ｓｉｎ矱４

y＝－b＋λ４ｃｏｓθ２ｃｏｓ矱４

z＝h＋λ４ ｓｉｎθ２

（４）

式中λ１、λ２、λ３ 及λ４ 为常数，下文将给出它们的具体含义。 下面通过引入波程差建立目标方位与到达时间
差之间的关系。
2畅2　ＤＯＡ＆ＴＤＯＡ定位精度模型建立
　　设天线 A、B接收到目标辐射信号的波程差为ΔAB，B、C
接收到的波程差为ΔBC，C、D 接收到的波程差为 ΔCD，D、A
接收到的波程差为ΔDA。 如图 ２所示，过 A作垂直于 L１ 的平

面Π，该平面与 L２ 的交点为 G，则波程差ΔAB就是有向线段
BG的长度。
　　平面Π的法向量为 e１，过点 A（a，０，０），由平面点法式方
程可得Π的方程为：

ｃｏｓθ１ ｓｉｎ矱１（x－a） ＋ｃｏｓθ１ｃｏｓ矱１y＋ｓｉｎθ１ z＝０ （５）
　　联立式（２）和式（５）可得λ２，λ２ 即为有向线段 BG 的长
度，即波程差为：

图 ２　波程差ΔAB求解图
Ｆｉｇ畅２　Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｖｅ

ｐａｔｈ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ
ΔAB＝２aｃｏｓθ１ ｓｉｎ矱１ ／［ｃｏｓ２ θ１ｃｏｓ（矱１ －矱２） ＋ｓｉｎ２ θ１］ （６）
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采用同样的计算方法可得ΔBC、ΔCD、ΔDA也即λ３、λ４、λ１ 的值。 由于飞机的翼展相对于其与目标的距
离来说很小，这里假设同一架飞机两天线测得的方位角相同，即可令矱１ ＝矱２，矱３ ＝矱４。 设ΔAB、ΔBC、ΔCD、
ΔDA对应的时间差为ΔtAB、ΔtBC、ΔtCD、ΔtDA，c为电磁波传播速度，则可得下列方程：

ΔtAB c＝２aｃｏｓθ１ｓｉｎ矱１ （７）
ΔtBC c＝［（bｃｏｓ矱１ －２aｓｉｎ矱１）ｃｏｓθ１ －hｓｉｎθ１］／［ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２ｃｏｓ（矱１ －矱３） ＋ｓｉｎθ１ ｓｉｎθ２］ （８）

ΔtCDc＝２aｃｏｓθ２ｓｉｎ矱３ （９）
ΔtDAc＝－［（bｃｏｓ矱３ ＋２aｓｉｎ矱３）ｃｏｓθ２ －hｓｉｎθ１］／［ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２ｃｏｓ（矱１ －矱３） ＋ｓｉｎθ１ ｓｉｎθ２］ （１０）

至此定位角度和到达时间差之间的数学关系已经建立，如果已知到达时间差服从某种概率分布，那么理
论上通过式（７） －（１０）就可以得到定位角度的概率分布。

３　定位角度精度求解算法

先计算均值，假设每 ｓ采样 １００次，则在短时间内可以认为天线所测得的方位角与俯仰角变化不大，以
θ１ 为例，可以将其表示成为 θk１ ＝θ倡

１ ＋Δθk１ ，Δθ
k
１ ～N（０，σ２

θ１ ），σθ１为一远小于 １ 的正数，Eθ１ ＝Eθ倡
１ ＋EΔθk ＝

Eθ倡
１ ，根据假设可知 ｃｏｓΔθk≈１，ｓｉｎΔθk≈Δθk，可得 E（ｃｏｓθ１ ） ＝ｃｏｓθ倡

１ 。 同理可得 E（ｓｉｎθ１ ） ＝ｓｉｎθ倡
１ ，E（ｃｏｓθ２ ）

＝ｃｏｓθ倡
２ ，E（ｓｉｎθ２） ＝ｓｉｎθ倡

２ ，E（ｃｏｓ矱１） ＝ｃｏｓ矱倡
１ ，E（ ｓｉｎ矱１） ＝ｓｉｎ矱倡

１ ，E（ｃｏｓ矱２） ＝ｃｏｓ矱倡
２ ，E（ ｓｉｎ矱２） ＝ｓｉｎ矱倡

２ 。 假
设测量数据之间是相互独立的，对式（７） －（１０）两边同时取数学期望则可得

２aｃｏｓθ倡
１ ｓｉｎ矱倡

１ ＝cE（ΔtAB）
b（ｃｏｓ矱倡

１ －２aｓｉｎ矱倡
１ ）ｃｏｓθ倡

１ －hｓｉｎθ倡
１

ｃｏｓθ倡
１ ｃｏｓθ倡

２ ｃｏｓ（矱倡
１ －矱倡

３ ） ＋ｓｉｎθ倡
１ ｓｉｎθ倡

２
＝cE（ΔtBC）

２aｃｏｓθ倡
２ ｓｉｎ矱倡

３ ＝cE（ΔtCD）

－
b（ｃｏｓ矱倡

３ ＋２aｓｉｎ矱倡
３ ）ｃｏｓθ倡

１ －hｓｉｎθ倡
１

ｃｏｓθ倡
１ ｃｏｓθ倡

２ ｃｏｓ（矱倡
１ －矱倡

３ ） ＋ｓｉｎθ倡
１ ｓｉｎθ倡

２
＝cE（ΔtDA）

（１１）

这样通过方程组（１１）并结合三角函数性质可以计算得到定位角度的均值。 下面计算方差，D［θ１ ］ ＝D
［θ倡

１ ］ ＋D［Δθk１］ ＝D［Δθk１ ］ ＝σ２
θ１，D［矱１］ ＝D［矱倡

１ ］ ＋D［Δ矱k
１ ］ ＝D［Δ矱k

１ ］ ＝σ２
矱１。 对式（７）左端求方差并考虑

到σθ１、σ矱１为远小于 １的正数，故可设σθ１σ矱１≈０，则可得：
K１σ

２
θ１ ＋K２σ

２
矱１ ＝c

２D（ΔtAB） （１２）
式中 K１ ＝－（２aｓｉｎθ倡

１ ｓｉｎ矱倡
１ ）

２，K２ ＝（２aｃｏｓθ倡
１ ｃｏｓ矱倡

１ ）
２。

采用同样的方法计算式（９）可得：
K３σ

２
θ１ ＋K４σ

２
矱３ ＝c

２D（ΔtBC） （１３）
式中 K３ ＝－（２aｓｉｎθ倡

１ ｓｉｎ矱倡
３ ）

２，K４ ＝（２aｃｏｓθ倡
１ ｃｏｓ矱倡

３ ）
２。

同样不考虑高阶无穷小项化简式（８）分子和分母可得：

f（Δθk１ ，Δ矱k
１ ，Δθ

k
２ ，Δ矱

k
３ ） ＝

A１Δθ
k
１ ＋A２Δ矱

k
１ ＋A３

B１Δθ
k
１ ＋B２Δθ

k
２ ＋B３Δ矱

k
１ ＋B４Δ矱

k
３ ＋B５

（１４）

式中： A１ ＝ －bｃｏｓ矱倡
１ ｓｉｎθ倡

１ ＋２abｓｉｎθ倡
１ ｓｉｎ矱倡

１ －hｃｏｓθ倡
１ ； A２ ＝ －bｓｉｎ矱倡

１ ｃｏｓθ倡
１ －２abｃｏｓθ倡

１ ｃｏｓ矱倡
１ ； A３ ＝

bｃｏｓ矱倡
１ ｃｏｓθ倡

１ －２abｓｉｎ矱倡
１ ｃｏｓθ倡

１ －hｓｉｎθ倡
１ ；B１ ＝ｃｏｓθ倡

１ ｓｉｎθ倡
２ ；B２ ＝ｓｉｎθ倡

１ ｃｏｓθ倡
２ ；B３ ＝－ｓｉｎ（矱倡

１ －矱倡
３ ）ｃｏｓθ倡

１ ｃｏｓθ倡
２ ；

B４ ＝ｓｉｎ（矱倡
１ －矱倡

３ ）ｃｏｓθ倡
１ ｃｏｓθ倡

２ ；B５ ＝ｓｉｎθ倡
１ ｓｉｎθ倡

２ 。
将 f（Δθk１ ，Δ矱k

１ ，Δθ
k
２ ，Δ矱

k
３）在 f（０，０，０，０）处用泰勒级数展开并略去高阶无穷小项求方差可得：

A１B５ －B１A３

B２
５

２

σ２
θ１ ＋

A２B５ －A３B３

B２
５

２

σ２
矱１ －

A３B２

B２
５

２

σ２
θ２ －

A３B４

B２
５

２

σ２
矱３ ＝c

２D（ΔtCD） （１５）

采用同样的方法计算式（１０）可得：
C１B５ －B１C３

B２
５

２

σ２
θ１ －

C３B３

B２
５

２

σ２
矱１ －

C３B２

B２
５

２

σ２
θ２ －

C２B５ －C３B４

B２
５

２

σ２
矱３ ＝c

２D（ΔtDA） （１６）

式中：C１ ＝bｃｏｓ矱倡
３ ｓｉｎθ倡

１ ＋２abｓｉｎθ倡
１ ｓｉｎ矱倡

３ ＋hｃｏｓθ倡
１ ；C２ ＝bｓｉｎ矱倡

３ ｃｏｓθ倡
１ －２abｃｏｓθ倡

１ ｃｏｓ矱倡
３ ；C３ ＝－bｃｏｓ矱倡

３ ｃｏｓθ倡
１

－２abｓｉｎ矱倡
３ ｃｏｓθ倡

１ ＋hｓｉｎθ倡
１ 。
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联立式（１２）、（１３）、（１５）、（１６）所构成的方程组根据克莱姆法则，即可求得定位角度的方差值为：
X＝P －１Q （１７）

式中：X＝

σ２
θ１

σ２
矱１

σ２
θ２

σ２
矱３

；P＝

K１ K２ ０ ０
K１ ０ ０ K４

A１B５ －B１A３

B２
５

２ A２B５ －A３B３

B２
５

２

－
A３B２

B２
５

２

－
A３B４

B２
５

２

C１B５ －B１C３

B２
５

２
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４　仿真与结果分析

设飞机翼展 a＝１０ ｍ，电磁波传播速度 c＝３ ×１０８ ｍ／ｓ，到达时间差ΔtAB、ΔtBC、ΔtCD、ΔtDA的采样数据按照
服从均值为μt，方差为σt 的正态分布随机产生。 仿真场景定义见表 １。

表 １　仿真场景
Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场景 载机 １／ｋｍ 载机 ２／ｋｍ μt ／ｎｓ σt

１ 破（０，０，０） （０， －１００，０） ０ ((畅１ ０ ZZ畅０１
２ 破（０，０，０） （０， －２００，０） ０ ((畅５ ０ ZZ畅０５
３ 破（０，０，０） （０，０， －１００） ２ U０ ZZ畅０１
４ 破（０，０，０） （０，０， －２００） ２ U０ ZZ畅０５

　　仿真得到的结果如表 ２所示，表中分别列出了定位角度偏差（即均值）和标准差的数值。
表 ２　定位偏差与标准差

Ｔａｂ．２ Ｍｅａｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ
仿真

场景

定位角度偏差／（°） 定位角度标准差

E矱１ aE矱２  Eθ１ 排Eθ２ {D矱１ [D矱２  Dθ１ 览Dθ２
１ }０ 痧痧畅２６ ０ ΖΖ畅１８ ０ \\畅２４ ０ ��畅１９５ ０ 膊膊畅０１４ ０ hh畅０４２ ０   畅０５４ ０ 栽栽畅０６４
２ }０ 痧痧畅４３ ０ ΖΖ畅３２ ０ EE畅９６１ ０ ��畅９２３ ０ 热热畅０７ ０ hh畅０５３ ０   畅０７９ ０ 栽栽畅０７５
３ }２ 痧痧畅１６ ２ ΖΖ畅７６ ２ \\畅２４ ２   畅８９ ０ 膊膊畅０５２ ０ hh畅０６８ ０   畅１０１ ０ 栽栽畅１２６
４ }１ 痧痧畅８７ １ ΖΖ畅４０ １ \\畅６３ ２   畅１８ ０ 膊膊畅０４１ ０ hh畅０５１ ０   畅０８１ ０ 栽栽畅０９２

　　从表 ２可以得出以下结论：
１）定位角度的期望与方差随着到达时间差的均值和方差增大，因此采用 ＤＯＡ与 ＴＤＯＡ结合的探测方式

必须尽量校准接收机的时间起点，即保证时间测量的准确性，才能提高测角精度。
２）当双机位于同一竖直平面内时，方位角的定位误差随双机前后间距的增大变化不大，而俯仰角的定

位误差随双机前后间距增大；方位角与俯仰角的定位误差随双机高度差的增大而减小，但总体减小不大。 这
说明双机之间的前后间距及高度差对定位误差的影响较小。

５　结束语

基于 ＤＯＡ方式组成的双机无源定位系统在定位远距离目标时存在测角不高的缺点，如何通过双机占位
对其测角精度进行提高是定位过程中必须解决的问题。 本文主要分析了双机空中占位对方位角精度的影
响。 通过引入波程差，将 ＤＯＡ系统与 ＴＤＯＡ系统联系起来，根据到达时间差的概率分布来求解方位角的概
率分布，并给出了定位角精度的蒙特卡洛求解算法。 仿真结果表明，文中方法能够准确计算出方位角方差，
为双机无源定位远距离目标的测角精度报告提供了一种技术支持，同时也对双机编队在空中如何占位以提
高目标定位精度提供了一种可行思路。
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