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测角测距信息下的双机协同高精度定位算法 
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摘要：针对现有双机协同定位仅采用测角信息来解析求解误差较大的问题，提出基于测角和测距信息的双机协

同高精度定位方法。利用现有飞行器中的导航定位传感器，采用粗精两级定位模式，粗定位采用传统的几何解析方

法提供较为准确的初始解，精定位采用非线性迭代优化方法获得目标位置的最优解，并进行一系列仿真验证。仿真

结果表明，测角测距信息下的协同定位方法能够获得较高的协同定位精度。 
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High Precision Algorithm of Dual-aircraft Cooperative Locating with 
Angle and Distance Information 
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(Navigation Research Center, College of Automation Engineering,  

Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 211106, China) 

Abstract: Aiming at the big error of the existing dual-aircraft cooperative locating algorithm caused by only based on 
the angle information, a high precision dual-aircraft cooperative locating algorithm based on the angle and distance 
information is proposed. The algorithm makes full use of the existing navigation sensors in the aircraft, adopting the coarse 
and precision two-stage positioning model. The coarse positioning uses the traditional geometric analysis method to acquire 
the initial value, and the precision positioning uses the nonlinear iterative optimization method to obtain the optimal 
solution of the target location. Carry out simulation verifications. Simulation results show that dual-aircraft cooperative 
locating algorithm based on the angle and distance measurement information can achieve higher precision.  
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0  引言 

目标定位是航空领域的一个重要议题。随着科

技的发展，目标定位的方式也有了较大改进。传统

的目标定位方式利用单机测距、测角信息并结合几

何约束条件实现。由于单机测量距离信息误差累

积、通信延时和通信干扰等因素的存在，该方法很

难测准目标的位置。而多机协同探测综合应用多个

传感器提供的观测信息，不但能扩展系统探测的范

围，还能改善系统的探测性能和空间分辨能力，同

时降低了目标信息的模糊度，提升了系统探测的可

信度，对目标的定位精度、识别能力等方面均有明

显的改善[1-3]。 

如今，多机协同探测作为现代空战对抗的一

个重要发展方向，已经成为国内外研究的热点 [4]。

美国等西方国家在协同定位技术的研究上起步较

早，很多研究成果已经通过了测试而转入实用阶

段 [5-6]。国内大概从 20 世纪 80 年代中期起，西工  

大、南航等院校相继进行了多机系统协同的研究工

作，并且取得了很好的研究成果[7]。 

双机协同定位是一种重要的协同定位模式 [8]，

因其结构简单和实用性强的特点受到广泛关注和应

用。文献[9]采用 2 维双机交叉测向定位方法，主要

分析了定位模糊区和定位误差，为提高载机对目标

的定位精度提供了重要的参考依据；文献[10]为分

析 3 维空间中双机交叉测向定位误差提供了静态评

估模型，并分析了定位误差。 

现有的双机协同定位大多仅采用了测角信息，

利用解析几何的方法进行位置求解。例如，对于平

面双机采用了 2 个角度信息[9]，而对于 3 维双机模

式则采用了 4 个角度信息等[10]。然而，现有的飞行

器上一般配备雷达等测距传感器，额外的导航定位

信息可以提高双机协同定位的精度。 

笔者针对传统双机协同定位仅利用测角信息难

以高精度定位的问题，提出了在测角信息的基础上 
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增加测距信息的双机协同定位方法，结合解析几何

知识求解位置概略粗解，而后采用牛顿迭代法[11]获

得最优化定位结果。通过数字仿真实验验证并分析

了影响定位精度的主要因素，结果表明：相比传统

仅采用解析的计算方法，笔者提出的两级估计优化

方式能够提供更高精度的定位结果。 

1  双机协同定位数学模型 

双机协同定位是利用多个传感器在同一时间对

同一目标进行探测获得角度距离等信息，通过信息

融合，对目标进行定位的一种定位模式[12-13]。双机

协同定位原理如图 1 所示。其中，飞机 A 作为主机，

B 机作为辅机，两机分别依靠传感器测向测距后，

辅机将测得的目标角度信息和距离信息通过机间全

向链传给主机，由主机完成信息融合计算出目标的

位置信息，完成定位[14-15]。 

 
图 1  双机协同定位空间模型 

图中，主机 A 的空间位置记为 T
1 1 1 1( , , )x y zX ，

辅机 B 的空间位置记为 T
2 2 2 2( , , )x y zX ，目标 C 的

空间位置记为 T( , , )x y zX 。 1 、 2 为主机和辅机分

别对目标探测得到的方位角； 1 、 2 为主机和辅机

分别对目标探测得到的俯仰角； 1R 、 2R 为主机和辅

机分别测得的目标距离。双机协同定位的目的是利

用传感器测量得到 1 2 1 2 1 2{ , , , , , }R R    等测角测距信

息 ， 以 及 由 A 、 B 双 机 自 身 导 航 位 置

1 1 1 2 2 2{ , , , , , }x y z x y z 计算出目标飞机 C 的位置。 

由图 1 所示空间模型的几何关系可知： 
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其中： 2 2( ) ( ) ( 1,2)k k kr x x y y k     ；
2
 为向量

的 L2 范数。 

2  测角测距信息下的双机协同定位算法 

文中介绍的双机协同定位方法采用粗精两级计

算模式，粗定位采用解析几何法，精定位采用非线

性迭代优化的方法。 

2.1  粗定位 

由 1 和 2 的公式可计算出目标在 x 轴和 y 轴坐

标的解析值 0x 和 0y ： 
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由 1R 、 2R 的公式分别平方然后相减，可得出目

标位置 z 轴坐标的解析值 
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由此得到目标位置的粗略解 T
0 0 0 0( , , )x y zX 。 

2.2  精定位 

定义观测量 T( , , ) ( =1,2)k k kR k S ，由于传感器

测量存在误差，则有 
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Tˆ ˆˆ ˆ( , , )k k kR  S 表 示 带 有 噪 声 的 实 测 值 ，

d ,d ,dk k kr   分别表示主机和辅机测得目标位置的距

离误差、方位角误差和俯仰角误差。记 ( )h X 为位置

X 到观测量 S的函数关系，并假设各传感器测量误

差为零均值，互不相关的高斯白噪声，对方程组(1)

求全微分可得定位误差方程： 

 d d S H X 。 (6) 

其中， Td (d ,d ,d ) ( 1,2)k k kr k  S = 为高斯白噪声，

Td (d ,d ,d )x y zX ，
h
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根据 ( ) dh


 S X S ，当 ( )h


S X 的值趋向 0 时，
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残差 dS 最小。即当
2

( )h


S X 取最小值时，则可得

到最优的状态量。可利用下式进行迭代计算： 

 1( ) ( )j j j jh h   X H X X ； (8) 

 1( ) ( ( ))T T
j j j j jh


  X H H H S X ； (9) 

 1j j j   X X X 。 (10) 

其中 j 为迭代次数。 

根据最小二乘估计可以求得均方差误差阵： 

 T T 1 T T 1d d ( ) ( )   
- -E X X H H H QH H H 。 (11) 

其 中 ： 3 3][ ije E ； Q为 方 差 误 差 阵 ， Q =  

2 2 2diag( , , )( 1,2)k k kr k     ， , ,k k kr     为主辅机

测目标距离、方位角、俯仰角误差的标准差。 

取目标位置初值 X0=(x0,y0,z0)T 作为最小二乘法

迭代的起点。通过牛顿迭代法，根据上式中求得的

X 不断迭代直到
2

( )h


S X 取到极值，如此便可得

到目标位置的最优解。 

3  双机协同定位仿真分析 

3.1  精度评估方法 

协同定位精度评估方法包括设置仿真环境，利

用待评估的协同定位算法求得目标位置的解算值，

将目标位置的解算值与真值进行比较做差，采用蒙

特卡罗方法[16]进行多次仿真，用多次仿真的结果得

出定位精度。根据目标真实位置(真值)和定位位置

(解算值)的差异，定位精度用其误差的均方根误差

来衡量，记为 RMSE[17]，xyz 三轴各自的定位精度

定义如下： 
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目标位置整体定位精度定义如下： 

 
2
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1 1
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   X X 。 (13) 

其中： RMSE 为目标位置误差的均方根误差；xij、

yij、zij 为第 i 次仿真第 j 个时刻目标的实际定位位置

的三轴坐标(解算位置)；xij,true、yij,true、zij,true 表示第

i 次仿真第 j 个时刻目标的真实位置的三轴坐标；m

为仿真次数；n 为仿真时间。RMSE 越小，表示定

位精度越高。 

假设主机辅机和目标的大地坐标为(L1,B1,H1)、

(L2,B2,H2)、(L,B,H)，首先将它们统一转换成地心地

固坐标系(ECEF)，转换公式[18]如下： 

 
2

 

cos cos

 os sin

( )

( )c ( 1,2)

[ (1 )  s] in

k k k k

k k k k k

k k k k

k N H B L

Y N H B L

Z N e H B

X

k



 






 
  



。 (14) 

其中：Xk、Yk、Zk 为空间 3 维直角坐标分量；Lk、

Bk、Hk 分别为大地经度、大地纬度、大地高；e 为

椭球的第一偏心率； 2 2/ 1 sinN a e B  为卯酉圈曲

率半径；a 为椭球长半轴。 

转换坐标后得到主机辅机和目标位置的直角坐

标，由方程组(1)可以算出角度和距离真值，再结合

定位算法求得目标位置解算值，与真值做差得出某

一次仿真的某一时刻的定位误差值，用蒙特卡罗方

法进行多次模拟后，求出每一时刻误差的均方根误

差，最终得出定位精度。 

3.2  仿真测试结果 

1) 基准条件试验。 

载机和目标仿真初始位置及速度如表 1，传感

器探测精度如表 2。 

表 1  仿真初始条件 

初始

位置
北纬 /(°) 东经 /(°) 高度 /m 

东向速度 / 
(m/s) 

北向速度 /
(m/s) 

天向速度 /
(m/s) 

主机 41.803 1 123.426 2 5 000.0  299 100 0 

辅机 41.501 0 122.981 9 5 000.0  298 101 -2 
目标 41.318 3 123.604 3 5 009.0 299  99 0 

表 2  传感器探测精度 

传感器测方位角精度 /(°) 传感器测俯仰角精度 /(°) 测距精度 /m
1 1 250 

实验时，设置仿真时间为 1 000 s，仿真次数为

100 次，计算频率为 1 Hz，三机的飞行速度保持不

变。由主辅机位置，双机基线长度为 50 km，目标

距离为 50 km，100 次模拟仿真后得到目标位置三

轴定位误差均方差曲线，如图 2—4 所示。 

 
图 2  目标在 x 方向的定位误差均方差 
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图 3  目标在 y 方向的定位误差均方差 

 
图 4  目标在 z 方向的定位误差均方差 

由 RMSE 公式可得：x 轴的定位精度为 218.598 

m，y 轴的定位精度为 277.422 m，z 轴的定位精度

为 288.630 m，总体定位精度为 456.131 m。 

在相同的条件下，用仅测角定位算法进行仿真

得出的结果与侧角测距定位算法的结果进行对比，

结果如表 3 所示。 
      表 3  2种定位算法仿真结果对比       m 

对比参数  x 轴定位精度  y 轴定位精度  z 轴定位精度  

仅测角  596.290 369.778 563.648 

测角测距  218.598 277.422 288.630 

根据表中的结果，可画出定位精度综合对比的

雷达图如图 5 所示。 

 
图 5  2 种定位方法仿真结果对比 

对比图中浅色和深色部分的面积可知：加入测

距信息的方式得出的面积比传统的仅测角定位方法

得出的面积小，所以前者得出的定位精度更高。 

2) 定位精度影响因素分析。 

保持其他条件不变，只改变双机基线长度，分

别进行 100 次仿真，可得出基线长度对目标定位精

度影响的曲线图，如图 6 所示。从图中可以看出：

定位误差随着双机之间的间距增大先逐渐减小，当

基线长度约等于 50 km 时，定位误差最小；而后随

着双机间距的增大，误差亦随之增大。 

 
图 6  定位误差随双机基线长度的变化 

保持其他条件不变，只改变目标距离，针对每

种目标距离长度都进行 100 次仿真，可得出评估目

标距离对定位精度影响的曲线如图 7 所示。从图中

可以看出：当目标距离小于 300 km 时，定位误差

随探测距离的增大小幅度增大；当目标距离大于

300 km 时，定位误差增长幅度比较明显。 

 
图 7  目标距离对定位精度影响曲线 

保持其他条件不变，只改变测方位角精度，分

别进行 100 次仿真，可得出测方位角精度对定位精

度影响的曲线如图 8 所示。从图中可以看出：目标

的定位误差随测方位角误差的增大而增大，因此在

保持其他条件不变的情况下，想要改善协同定位精

度，应尽量减小测方位角误差。 

 
图 8  定位误差随方位角误差变化趋势 

保持其他条件不变，只改变测俯仰角精度，分

别进行 100 次仿真，可得出俯仰精度对定位精度影

响的曲线如图 9 所示。从图中可以看出：目标的定

位误差随测俯仰角误差的增大而增大，因此在保持

其他条件不变的情况下，想要改善协同定位精度，

应尽量减小测俯仰角误差。 
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图 9  定位误差随俯仰角误差变化趋势 

保持其他条件不变，只改变测距精度，分别进

行 100 次仿真，可得出测距精度对定位精度影响的

曲线如图 10 所示。从图中可以看出：目标的定位误

差随测距误差的增大而增大，因此在保持其他条件

不变的情况下，可以通过提高传感器测距精度来减

小定位误差。 

 
图 10  定位误差随测距误差变化趋势 

综合分析可知：针对双机协同定位模式，目标

距离、双机基线长度和传感器测角测距精度都是影

响目标定位精度的主要因素。当双机间距非常近时，

定位误差随着双机基线的增加而减小，当双机间距

增大到一定值时，定位精度达到最优，而后随着间

距继续增大定位误差逐渐增大。定位误差随着目标

距离和传感器测角测距误差的增大而增大。因此在

实际应用中，可以控制 2 架载机的基线距离，使其

达到某一理想值，并通过减小传感器测角误差和测

距误差来改善定位精度。 

4  结束语 

随着目标协同定位的快速发展，对协同定位精

度的要求也越来越高。高精度的定位算法和综合评

估影响定位精度因素的体系非常重要。笔者研究了

测距和测角相结合的协同定位算法，采用粗精两级

定位算法，将几何解析法算出的初始解经过迭代优

化得到目标位置最优解。仿真分析了仅测角和测角

测距算法定位精度结果，并用雷达图进行 2 种定位

精度结果的对比。结果表明，文中的算法较大程度

上提高了协同定位的精度。另外，笔者也详细分析

了影响定位精度的主要因素，为提高协同定位精度

提供了重要依据。 
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