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基于 ＧＤＯＰ的红外跟踪系统双站交汇测距能力分析
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摘　要：分析了红外跟踪系统双站交汇测距理论，引入 ＧＤＯＰ作为交汇测距精度评价指标，对

红外跟踪系统测距精度进行了仿真，得到了不同条件下测距误差。结果表明：双站交汇测距误

差与红外跟踪系统自身的测角精度、目标位置、目标距离密切相关。给定条件下，方位角２０°

时，５ｋｍ～６０ｋｍ范围测距误差在１５％～２４％之间逐渐增加；方位角９０°时，５ｋｍ～６０ｋｍ范

围红外跟踪系统测距误差在１％～８％之间逐渐增加。
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１　引　言
以被动方式工作的红外跟踪系统，具有作用距离

远、测角精度高、隐蔽性好等特点，在多套组网条件下

还可实现对目标的被动测距［１－４］，组网红外跟踪系统

的测距能力与目标相对于站点的位置关系密切相

关［５－９］。为了评价组网红外跟踪系统的测距能力，引

入定位精度几何稀释（ＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌＤｉｌｕｔｉｏｎｏｆＰｒｅｃｉ

ｓｉｏｎ，ＧＤＯＰ）［１０］作为评价指标。通过对 ＧＤＯＰ的计

算，可以得到组网红外跟踪系统中站点测量精度及几

何布局对测距能力的影响。本文通过对红外跟踪系

统双站交汇测距理论的分析，基于ＧＤＯＰ对红外跟踪

系统测距精度进行了仿真，得到了不同条件下绝对测



距误差。

２　双站交汇测距理论
双站交汇测距技术通过高精度的测向设备，在两

个观测站通过对辐射源测向来完成定位。如图１所
示，在实际应用中，站点１和站点２一般不在同一水
平面上，设站点１的坐标为 Ｓ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１），站点２的
坐标为 Ｓ２（ｘ２，ｙ２，ｚ２）。对于目标 Ｅ（ｘｅ，ｙｅ，ｚｅ），两站
所测的同一目标方位角和俯仰角分别为α１，α２和β１，

β２，Ｓ２和Ｅ在ｚ１平面的投影分别为Ｓ２′和Ｅ′。

图１　双站交汇测距原理图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｉｎｇ

由图１中的几何关系可得［３］：
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则目标在直角坐标系中的位置 Ｅ（ｘｅ，ｙｅ，ｚｅ）由下式
给出：
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其中：
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可见，两站点同时测出目标的方位角和俯仰角，

便可得到目标的距离信息。

设红外跟踪系统位置测量、角度测量之间相互

独立，根据测量误差理论，可推导出 ｘｅ，ｙｅ和 ｚｅ定位
误差的方差为：
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其中，
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定位误差与目标相对于红外跟踪系统的几何关

系是密切相关的，ＧＤＯＰ能够将各红外跟踪系统与
目标间的相对几何位置同定位精度联系在一起，反

映出目标相对几何位置与测量误差的对应关系，并

能够准确衡量前者对后者的影响程度［１０］。当观测

误差增大时，定位误差值也随之增大，ＧＤＯＰ的大小
与站点和目标的相对位置有关，还与站址误差和测

向误差有关。

根据红外跟踪系统各观测站的站间距离和测角

９３５１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１０　２０２２　　　　　　王　东等　基于ＧＤＯＰ的红外跟踪系统双站交汇测距能力分析



精度，以及目标相对于各站点的位置和角度，可以获

取到在该位置的ＧＤＯＰ，表达式为：

ＧＤＯＰ＝ σ２ｘ＋σ
２
ｙ＋σ

２
槡 ｚ （１０）

其中，σｘ
２、σｙ

２、σｚ
２分别表示 ｘ、ｙ、ｚ方向的定位误差

均方差。

在交汇测距模型方程中，假设只考虑 ｘ、ｙ方向
的定位误差，则定位误差只与 α１，α２相关，与 β１，β２
无关。设两站距离为 Ｌ，两站点（ｘａ，ｙａ）、（ｘｂ，ｙｂ）的
坐标分别为（－Ｌ／２，０）、（Ｌ／２，０），对 ｘ，ｙ求全微分
可以得到：

Δｘ＝
ｓｉｎα２·ｃｏｓα２·Δα１－ｓｉｎα１·ｃｏｓα２·Δα２
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１
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１

·{ Ｌ

（１１）

假设Δα１和Δα２是零均值高斯分布随机变量，

独立不相关，且σ２Δα＝σ
２
Δα１＝σ

２
Δα１，那么上式可以化

简为：
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２
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１
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（１２）
得到：

ＧＤＯＰ＝ σ２ｘ＋σ
２

槡 ｙ

＝
（ｓｉｎα２·ｃｏｓα２）２＋（ｓｉｎα１·ｃｏｓα１）２＋ｓｉｎ４α２＋ｓｉｎ４α１

ｓｉｎ４（α２－α１）
·Ｌ２·σ２

槡 Δα

＝
ｓｉｎ２α２＋ｓｉｎ

２α１
ｓｉｎ２ α２－α( )槡 １

·Ｌ·σΔα

（１３）
３　仿真计算

依据上述分析，对红外跟踪系统测距精度与角

度测量误差之间的关系进行仿真，仿真条件：双站定

位时站点坐标分别为Ｓ１（０，０，０），Ｓ２（３００，０，０）。站间
基线距离为３００ｍ，站址测量误差１ｍ，仿真测距范围
Ｘ方向为 －１００ｋｍ～１００ｋｍ，Ｙ方向为 －１００ｋｍ～
１００ｋｍ。方位测角误差依次设置为００１°、００１５°、
００２°和００３°。

图２给出了上述条件下 ＸＹ平面不同位置处
的绝对测距误差仿真结果，曲线为不同位置对应

的绝对测距误差（单位为 ｋｍ），横纵坐标均为
距离。

（ａ）方位测角误差００１°

（ｂ）方位测角误差００１５°

（ｃ）方位测角误差００２°

（ｄ）方位测角误差００３°

图２　测距误差与距离对应关系仿真结果

Ｆｉｇ２Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｅｒｒｏｒａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ
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４　结果分析
从图中仿真结果可以得出如下结论：

（１）测距误差随方位测角误差增大而增大，表
明双站交汇测距误差与红外跟踪系统自身的测角精

度密切相关。

（２）在固定方位测角误差的条件下，相同距离
处的测距误差随着方位角从０°～１８０°变化而先减
小后增大，两站连线垂直方向（９０°方向）测距误差
最小，随着方位角向该方向两侧偏离，测距误差逐渐

增大。表明双站交汇测距误差与红外跟踪系统和目

标之间的位置关系密切相关。

（３）在固定方位角的条件下，随着距离的增加，
测距误差逐渐增大。表明双站交汇测距误差与红外

跟踪系统和目标之间的距离密切相关。

图３给出了方位测角误差为 ００１５°，方位角
２０°、５０°、９０°条件下，相对测距误差仿真结果。从
图中可以看出，在方位角２０°条件下，５ｋｍ～６０ｋｍ
范围测距误差在１５％ ～２４％之间线性增加；在
方位角５０°条件下，５ｋｍ～６０ｋｍ范围测距误差在
１３％ ～１６％之间线性增加；在方位角 ９０°条件
下，５ｋｍ～６０ｋｍ范围红外跟踪系统测距误差在
１％ ～８％之间线性增加。这说明双站交汇测距
在远距离、小角度条件下由于测距误差过大而无

法有效应用。随着方位角的增大或测距距离的减

小，基本上可以保证达到相对较小的测距误差，此

时具备较强的实用性。

图３　固定方向的相对测距误差仿真结果

Ｆｉｇ３Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｒａｎｇｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎｆｉｘｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

５　结　语
文中采用ＧＤＯＰ作为交汇测距精度评价指标，

对红外跟踪系统测距精度进行了仿真，得到了不

同条件下绝对测距误差。双站交汇测距误差与红

外跟踪系统自身的测角精度、目标位置、目标距离

密切相关。在工程实现中要保证双站交汇定位精

度，一方面要提高系统定向、指北、调平等精度；另

一方面要对站点进行合理布局，在增大基线，尽可

能选取接近９０°方向的目标与双站基线夹角条件
下，具备较强的实用性。文中仿真结果对红外跟

踪系统双站交汇定位技术的实现和改进具有一定

的参考价值。
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