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场面多点定位信号处理独立性的实现*

李摇 恒**,王摇 伟,金立杰,郭建华

(中国民用航空局第二研究所,成都 610041)

摘摇 要:大型机场的场面多点定位(MLAT)系统具有接收站布局复杂和非视距(NLOS)传播严重的

特点,为了选择最佳定位站点组合和消除 NLOS 对目标定位的影响,需要提供一个目标的估计位置。
以往采用目标前次定位位置的方式存在将前次定位误差引入到当次目标信号处理中的缺陷。 为了

实现多点定位系统对目标当次信号处理的独立性,采用一种基于最优水平精度因子(HDOP)的目标

位置估算方法,利用当次测量达到时间(TOA)信息,基于最优 HDOP,通过快速优选、位置一致性判

定和优化站点等方法,快速估计出目标当次二维位置,数据处理系统利用当次目标估计位置完成最

佳站点组合选择和 NLOS 处理。 仿真测试和机场场面真实数据测试验证了该方法的可行性,同时表

明利用该方法提高了多点定位系统的定位连续性和定位精度。
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Implementation of Surface Multilateration Signal
Processing Independence

LI Heng,WANG Wei,JIN Lijie,GUO Jianhua
(The Second Research Institute,Civil Aviation Administration of China,Chengdu 610041,China)

Abstract:The characteristics of Multilateration(MLAT) system include complex station distribution and se鄄
rious non line of sight(NLOS) influence when used in large airport surface. For improving positioning ac鄄
curacy,an estimative target position is needed to select best station combination and remove NLOS influ鄄
ence. In the past,the previous position of target is used as the estimative target position,which has a defect
that the previous positioning error is introduced into the current target signal processing. Therefore,a new
method called target position estimation based on best horizontal dilution of precision(HDOP) is used for
achieving signal processing independence. This method uses some new algorithms include fast selection,lo鄄
cation consistency judging and stations optimization to estimate the current target position. Simulation test
and real airport data test results prove the feasibility and validity of this new method. In large airport sur鄄
face,this method can increase the continuity and accuracy of positioning in MLAT system.
Key words:airport surface surveillance;MLAT system;fast selection;location consistency judging;station
optimization
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1摇 引摇 言

多点定位(Multilateration,MLAT)系统是国外提

出的一种新的机场场面监视手段,该技术充分利用

民航飞机标准配置空管应答机的 A / C 模式或 S 模

式应答信号,采用多点无源传感器接收方法确定飞

机或其他运动目标的位置。 该技术最大的特点在于

完全利用机载现有标准空管应答机,无需加装其他

机载设备即可完成定位监视,并兼容 ADS-B(Auto鄄
matic Dependent Surveillance-Broadcast)技术,数据

更新率高,系统成本较低,定位精度高,并具有目标

标识能力,系统监视覆盖范围适应性强。 国际民用

航空组织 ( International Civil Aviation Organization,
ICAO)、美国联邦航空管理局(Federal Aviation Ad鄄
ministration,FAA)、欧洲航空安全组织等民航国际

组织已经将多点定位技术和系统作为标准监视系统

进行推广,并组织了一系列的验证评估试验工程。
多点定位技术现在属于民航监视技术的前沿和热

点,目前国内自主研发的多点定位系统在机场现场

实施的案例较少,相关技术的工程验证评估还属于

起步阶段。 因此,设计一套我国自主研发、可靠性

高、通用性强的多点定位系统,实现国内自主研发多

点定位系统在机场的应用,对打破国外技术垄断具

有重要意义。
大型机场的多点定位系统具有接收站数量多且

站点布局复杂的特点,接收站的地理位置决定了几

何精度因子(Geometric Dilution of Precision,GDOP)
的大小,目标位置距离接收站所构成的多边形越远,
则 GDOP 越大。 而多点定位系统中,精度因子(Di鄄
lution of Precision,DOP)则用来表示定位误差的放

大倍数[1-2]。 为了减少 DOP 对误差的放大,需要选

择一组最佳的站点组合[3],使其所构成的多边形将

目标包住。
另一方面,由于障碍物的阻隔导致接收站和目

标之间产生了非视距(Non-Line-of-Sight,NLOS)传
播,特别是在大型机场中,由于大量建筑物的存在,
非视距传播对定位精度影响很大[4]。 因此,在大型

机场的多点定位系统中,消除存在 NLOS 误差的达

到时间(Time of Arrival,TOA)测量,也对提高定位

精度起到重要的作用。
无论是最佳站点组合的选择,还是 NLOS 误差

的消除,都需要提供一个目标的估计位置[5]。 以往

采用目标前次定位位置作为最佳站点组合选择和

NLOS 误差消除所需的位置信息,但经过长期机场

现场测试发现,场面多点定位系统输出目标位置存

在掉点和目标点迹轨迹错误这两个现象,通过分析

发现它们均与采用目标前次定位位置有关。 系统采

用目标前次定位位置作为最佳站点组合选择和

NLOS 处理的依据,存在两个方面的缺点:一方面,
某种原因造成目标定位更新率降低,而未能及时跟

踪目标运动轨迹,从而造成最佳站点组合选择和

NLOS 处理发生错误;另一方面,由于目标定位更新

率降低造成目标位置信息更新超时,目标信息将从

系统的目标信息库中删除,最终使得最佳站点组合

选择和 NLOS 处理无目标前次定位信息可用。
为了提高系统对目标当次信号处理的独立性,

避免将前次定位误差引入到当次最佳站点组合选择

和 NLOS 处理中去,本文根据最佳站点组合选择和

NLOS 处理的实际需求,提供一种目标当次二维位

置(X,Y)的估计方法,即本文中描述的基于最优水

平精度因子(Horizontal Dilution of Precision,HDOP)
的目标位置快速估计方法。

该方法基于最优 HDOP,利用当次测量 TOA 信

息,通过快速优选、位置一致性判定、优化站点等方

法,估计目标当次的二维位置,系统利用这个估计位

置完成最佳站点组合选择和 NLOS 处理,最终达到

高精度目标位置输出。

2摇 方法详述

多点定位系统中的中心数据处理站主要用于处

理通过不同接收站接收到的信号时间差 ( Time
Difference of Arrival,TDOA)来计算目标位置[6]。 根

据机场场面多点定位系统标准[7],机动区的水平定

位精度小于 12 m 占比 99% ,小于 7. 5 m 占比 95% 。
而大型机场场面存在接收站数量多、站点布设复杂、
NLOS 影响严重等特点,所以中心数据处理站还需

要进行 NLOS 处理和最佳定位站点组合选择。 以往

采用目标历史位置作为 NLOS 处理和站点组合选择

的依据信息,但经过长期机场现场测试发现,这种方

法会将前次定位误差引入到当次目标信号处理中,
从而降低目标定位精度。 因此,本文提出利用当次

测量 TOA 信息,基于最优 HDOP 的原则[8],结合快

速优选、位置一致性判定、优化站点等方法,估算一

个目标当次信号的二维位置,利用此估计位置完成

NLOS 处理和最佳站点组合选择,最终输出一个满

足多点定位机场场面定位解算要求的目标位置。
HDOP 作为本文所述方法重点依据,表示了站
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点水平几何布局对目标位置估算精度的影响程度。
在伪距测量精度相同的条件下,目标位置的 HDOP
值越小,得到的目标估算位置就越可靠。 定位区域

HDOP 大小与该区域站点布局有关,所以合理安排

站点布局,减小定位区域内的 HDOP 值,是本文所

述方法实现可靠目标位置估算中关键的一环。 基于

最优 HDOP 站点布局方式[9] 研究,机场场面多点定

位系统站点布局方式应该满足 4 个站点包围监视区

域的要求。
基于最优 HDOP 的目标二维位置估计方法流

程如图 1 所示。 该方法旨在通过多种优选算法的结

合,选择出一组 HDOP 最优的三站站点组合,并获

取该组合解算得到的目标二维位置。 为了提高三站

站点组合的查找效率,该方法避免使用遍历所有三

站组合的方式,而是采用快速优选的方式选择出 4
组三站站点组合,然后通过位置一致性判定原则,判
定 4 组组合的解算位置是否聚拢。 如果位置一致性

判定失败,则通过优化站点的方式去除一个站点,然
后再重新执行一遍图 1 中的流程。 反之,位置一致

性判定成功,则输出 4 组站点组合中 HDOP 最优的

组合,并将该组合的目标二维位置输出。

图 1摇 基于最优 HDOP 的目标二维位置估计方法流程
Fig. 1 Flow chart of the target location estimation

method based on optimal HDOP

2. 1摇 快速优选

快速优选算法是以 HDOP 为依据,基于基础组

合,快速替换站点并获取 3 个派生组合,从而优选出

1 个基础组合和 3 个派生组合的 3 站站点组合。 具

体方法是利用对目标当次信号可见的所有接收站信

息获取 1 个目标粗位置,在可见接收站中找到距离

粗位置最近的 3 个站点[R1 R2 R3]构成基础组合。
将可见接收站中不属于基础组合的接收站依次替换

[R1 R2 R3],获取 HDOP 最优的 3 个派生组合。 最

后将 1 个基础组合和 3 个派生组合的站点组合编

号、二维解算位置、HDOP 值输出,具体流程如图 2
所示。

图 2摇 快速优选流程
Fig. 2 Flow chart of the fast selection method

若对目标信号可见的接收站点总数为 N,遍历

N 个站所有三站组合的次数是 C3
N,图 2 描述的快速

优选方法,查找次数是 3伊(N-3) +1。 可见,随着 N
的增大,遍历所有三站组合的查找次数会快速增长。
在实际的大型机场多点定位系统中接收站数量较

多,如具有双跑道的成都双流国际机场,分布了 20
个接收站。 两种方式随 N 增大的变化趋势如图 3
所示,显然图 2 描述的快速优选方法效率更适合大

型机场多点定位系统。

图 3摇 快速优选和全部遍历的效率对比
Fig. 3 Efficiency comparison between fast selection

and complete coverage
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2. 2摇 位置一致性判定

快速优选会输出 HDOP 相对较好的 4 组三站组

合,并输出 4 组组合对应的目标二维位置。 位置一

致性判定规则是:4 个目标二维位置应该呈现出聚

拢分布,若存在一个位置离其他 3 个位置的距离大

于设定的门限值 T,则认为位置一致性判定失败;反
之,4 个位置相互的距离差都小于 T,则认为位置一

致性判定成功。 4 组站点组合对应的目标二维位置

分别是[P1,P2,P3,P4],最远两点距离小于门限值

T,那么位置一致性通过,即

max( (X i-X j) 2+(Yi-Y j) 2 )<T,

i=1,2,3,4,摇 j=1,2,3,4 。 (1)
式中,(X i,Yi)为 P i的二维位置坐标,(X j,Y j)为 P j的

二维位置坐标,T 为位置一致性判定门限。

2. 3摇 优化站点

如果位置一致性判定失败,且参与计算的站点

数量大于 4 个站,则使用图 4 所描述的一种优化站

点的方式,选出 4 个位置中离中心位置最远的位置,
找出最远位置对应的站点组合,去除站点组合中离

目标最远的站点,然后重新执行快速优选和位置一

致性判定。

图 4摇 优化站点方法
Fig. 4 Flow chart of the station optimization method

摇 摇 本文提出的这种基于最优 HDOP 的目标位置

快速估计方法具有以下三方面的优点:
(1)避免目标高度解算,降低了位置估算难度。
(2)采用快速优选的方法,提高了位置估算

效率。
(3)采用位置一致性和优化站点的方法,保证

了估计位置的可靠性。

3摇 机场场面真实数据测试结果

3. 1摇 仿真数据测试

为了测试本文所提方法对目标位置估算的效

果,利用基于国内某机场场面布局的仿真实验,考察

算法的可行性。 仿真测试场景如图 5 所示,在国内

某机场场面仿真 7 个站点,站点位置如“*冶标识。
在站点布局覆盖好的第一跑道上模拟目标运动轨

迹,一共模拟19 760个目标位置。 利用目标理论位

置和接收站位置,模拟 7 个站点的 TOA,模拟 TOA
误差服从 N(0,滓2)。 将 7 个站点 TOA 信息输入到

已实现的本文方法模块中,统计出估算目标位置的

成功率和误差,从而对估算位置进行定量分析。
按照定量分析结果,位置估算成功率可以达到

100% ,误差均值4. 511 1 m,误差标准差5. 412 8 m,
目标位置估算方法的估算成功率和精度已满足

NLOS 处理和最优站点组合选择的要求。

图 5摇 仿真场景
Fig. 5 Simulation scenario

3. 2摇 真实数据测试

因为本文中当次目标位置快速估计方法的研

究,最终目的是在多点定位系统中,利用当次目标估

计位置代替前次目标定位位置在 NLOS 处理和最优

站点组合选择中的使用,以达到多点定位系统在机

场场面定位效果提高的目的,所以采用实际多点定

位系统某日某时间段在国内某机场采集到的机场场

面实际目标数据进行验证分析。 下面分别比较在使

用前次目标位置和使用本文所述当次目标估计位置

的两种情况下多点定位系统对此时段的定位效果,
对比结果如图 6 所示,站点位置如“*冶标识。
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(a)基于传统方法的多点定位连续性分析

(b) 基于本文方法的多点定位连续性分析

(c) 基于传统方法的多点定位精度分析

(d)基于本文方法的多点定位精度分析

图 6摇 对比结果
Fig. 6 Contrast results

图 6 中,(a)和(b)主要对比利用两种位置信息

完成 NLOS 处理和站点优选后多点定位系统定位结

果的连续性,对比区域如图中虚线矩形框标识。 受

机场场面建筑物和接收站布局的影响,在场面某些

区域会出现目标信号被遮挡的现象,由于目标前次

位置在多点定位系统中的存储时间较短,从而造成

当次 NLOS 处理和最优站点组合选择时无目标位置

信息可用,又因为 NLOS 处理和最优站点组合选择

的失败,使得多点定位系统在较长时间内都不能对

目标位置定位成功,最终造成多点定位系统定位连

续性下降,如图(a)。 如果利用本文所述的当次目

标估计位置来完成 NLOS 处理和最优站点组合选

择,能够及时提供两者所需的目标位置信息,加快目

标信号从被遮挡到被可见情况下定位点迹的输出,
从而提高多点定位系统定位的连续性,如图(b)。

图 6 中,(c)和(d)主要对比利用两种位置信息

完成 NLOS 处理和站点优选后多点定位系统定位结

果的精度。 图(c)中的目标点迹明显有一段偏离了

滑行道中线,原因是目标某次定位结果精度下降,造
成精度不高的位置信息作为目标前次位置而影响了

后面连续几次目标信息处理中 NLOS 的处理和最优

站点组合的选择。 可见利用目标前次位置来完成目

标当次信号的 NLOS 处理和最优站点组合选择,其
直接后果则是将前次定位误差引入到了目标当次信

号处理中。 如果利用本文所述的当次目标估计位置

来完成 NLOS 处理和最优站点组合选择,可以避免

前次定位误差的引入,提高了多点定位系统中当次

目标信号处理的独立性,如图(d)中该目标点迹精

度明显高于图(c),目标点迹沿着滑行道中线延伸。

4摇 结束语

多点定位技术作为近年来国外推荐的一种新型

机场场面监视技术,在我国的研究还处于起步阶段,
我国自主研发的多点定位系统在机场场面的实际应

用也刚开始。 本文结合多点定位系统在实际机场应

用时遇到的具体问题,提出了一种当次目标位置的

估算方法,并利用目标当次估算位置代替前次目标

定位位置在当次 NLOS 处理和最优站点组合选择中

的使用。
仿真数据和机场场面真实数据测试分析表明,

该方法避免了前次定位误差引入到当次目标信号处

理中去,实现了多点定位系统当次目标信号处理的

独立性,最终提高了多点定位系统的定位连续性和

定位精度。 该方法对多点定位系统在机场场面目标

监视的应用具有通用性,对多点定位系统在大型机
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场场面实际使用方面有较好的应用价值。
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