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基于最小平方算法的被动浮标目标定位 
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摘  要：对多被动浮标的目标定位问题进行了研究，在给定各枚浮标与目标之间距离的差值

的条件下，给出一种基于最小平方意义下的被动目标定位算法，即在保证定位误差平方最小的条

件下，实现目标定位的方法。在对算法定位原理及定位误差研究分析的基础上，针对近场目标和

远场目标两种情况，采用 Monte-Carlo 方法对该算法的定位性能进行了仿真；在一定假设条件下，

仿真分析了不同距离差值量测噪声对目标位置误差、位置均方根误差及方位误差的影响，并且对

近场目标和远场目标两种情况下目标定位的性能进行了分析比较。 
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Target orientation of passive buoys based on least square algorithm 

CUI Xu-taoa,b，HE You b，YANG Ri-jieb 
(a.Scientific Research Department；b.Research Institute of Information Fusion，Naval Aeronautical Engineering Academy， 

Yantai Shandong 264001，China) 

Abstract： Target orientation using multiple passive buoys was studied. A kind of passive target 

orientation algorithm based on least square algorithm was put forward under the condition of knowing the 

range differences between each buoy and target, namely, a method to realize target orientation while making 

the square of localization error least. Based on the analysis of localization rule and localization error of this 

algorithm, orientation performances were simulated by using Monte-Carlo for far-field and near-field cases. 

Under the condition of some hypothesis, the effects of different measured range differences on the target 

location error, location RMS error and bearing error were analyzed by simulation, and the orientation 

performances under two cases of far-field and near-field targets were analyzed and compared. 
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水下目标定位是通过检测目标的辐射噪声或对主动声信号的回波信息，来确定目标的位置参数(如方位、距

离等)[1-9]。单个被动浮标仅能接收目标噪声信号，不能确定目标的方位和距离，因此，要实现目标的精确定位，

需要使用多浮标联合探测定位。来自目标的信号到达各被动浮标所需要的时间依赖于传感器与目标的几何分布及

信号传播所在介质的属性。根据目标信号到达各被动传感器所需要的时间差，可以推出目标的位置，同样，如假

定信号传播速度不变，则达到各传感器的时间差与各传感器之间的距离差成正比，可以通过计算各传感器之间的

距离差实现目标定位。本文针对多枚浮标被动定位问题，根据传感器与目标位置及测量的各传感器与目标之间的

距离差，提出一种基于最小平方算法的定位技术，以实现目标的定位。  

1  定位原理  

设被动浮标的数量为 N ，各浮标的坐标表示为 ( , , )i i ix y z , ( 1,2, , )i N= ，目标位置坐标表示为 ( , , )s s sx y z ，各浮

标与目标坐标的矢量表示分别为 ix 和 sx ， ijd 表示浮标 i 与目标之间距离和浮标 j 与目标之间距离的差。目标与各

浮标之间的距离表示为 i i sD = −x x ，坐标原点与各浮标之间的距离表示为 i iR = x ，同理，目标与坐标原点之间

的距离表示为 s sR = x ，各量之间的几何关系如图 1 所示。  
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由图 1 所示，各浮标之间的距离差的基本关系表示为：  
, 1,2, , , 1,2, ,ij i jd D D i N j N= − = =              (1) 

目 标 定 位 问题 是 在 给 定 ijd 噪 声 测 量 的情 况 下 确 定目 标 位 置

坐标 sx ，因此， N 枚浮标中共有 ( ) ( 1)
2 2

N NN −
= 个不同的距离差

ijd ，然而在没有噪声的情况下，所有这些距离差可以由 1N − 个距

离差完全决定 1( , 2,3, , )id i N= 。  
假定第 j 枚浮标位于坐标原点，这样就有：  

0jx = ，即 0jR = 且 j sD R=                  (2) 

将式(2)代入式(1)中得：  

ij s i sd R+ = −x x                      (3) 

将式(3)两边平方整理可得：  
2 2 T2 2 0i ij s ij i sR d R d− − − =x x                   (4) 

式中上标 T 表示转置(以下同)。  
由于时间延时的测量是不精确的，因此在式(4)右边引入一误差 iε ，并且令其在最小平方意义上最小化来给

出真实目标位置的估计。不失一般性，令 1j = ，则得到：  
2 2 T2 2i ij s ij i s iR d R d ε− − − =x x                                  (5) 

式(5)的 1N − 个方程按矩阵的形式表示为：  
2 2s s− − =R d Sxδ ε                                    (6) 

式中：

2 2
2 21
2 2
3 31

2 2
1N N

R d
R d

R d

⎡ − ⎤
⎢ ⎥−= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

δ ，
21

31

1N

d
d

d

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

d ，
2 2 2

3 3 3

N N N

x y z
x y z

x y z

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

S 。  

由式(6)可以看出，对于未知量 sx 来说，当给定 sR 时，误差 ε 为线性的；同理，对于未知量 sR 来说，当给定

sx 时，误差 ε 也是线性的，因此，对于未知量中的线性误差矢量，可以提出一种最小平方的解决方法，即当给

定 sR ，在保证误差平方 Tε ε 最小情况下的 sx 的最小平方解表示为：  
1 ( 2 )
2s W s

∗= −x S R dδ ， T 1 T( )W
∗ −=S S S S                           (7) 

如果需要根据距离差先验置信度对距离差进行加权，那么在保证权误差 TWε ε 最小情况下， *
WS 及权矩阵W 可

以分别表示为：  
* T 1 T( )W

−=S S WS S W                                    (8) 
1(diag[ ] diag[ ])i d i
−=W D R D                                 (9) 

式中： diag[ ]iD 表示以 iD 为主对角线元素的对角矩阵； dR 表示距离差量测的协方差矩阵。  
将式(7)代入式(6)，得：  

* *' 2 ( 2 ) ( )( 2 )s W s W s= − − − = − −ε δ R d SS δ R d I SS δ R d                       (10) 
式中 I 表示单位矩阵。定义 *

s W= −Λ I SS ，则式(10)表示为：  
' ( 2 )s s= −ε Λ δ R d                                   (11) 

将 T( 2 ) ( 2 )s s s s= − −'εWε δ R d ΛWΛ δ R d 方程最小化，可以得出：  
T

T
ˆ

2
s s

s
s s

=
d ΛWΛ δR
d ΛWΛ d

                                  (12) 

将式(12)代入式(7)，可得：  
T

*
T

1ˆ ( )
2

s s
s W

s s

= −
dd ΛWΛx S I δ
d ΛWΛ d

                              (13) 

由此可以得出目标的位置坐标、距离原点的距离及方位分别为：  

T
*

T

ˆ1 ˆˆ ˆ ˆ; ; arccos ˆ2
s s s

s W s s s
s s s

R θ
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎜ ⎟= − = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

dd ΛWΛ xx S I δ x
d ΛWΛ d x

                       (14) 

 

Fig.1 Geometry relationship of coordination and range 
of sensors and target 

图 1 传感器与目标坐标及距离量之间的几何关系
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2  误差分析  

为了保证对目标位置 sx 的精确定位，需要满足 ˆs s−x x 最小，即在给定距离差 d 的情况下，满足：  

* ˆmin ( )
s

sx
= = −ε ε d d x                                (15) 

式中： d 表示测量的距离差矢量； ˆ ( )sd x 表示根据给定目标位置 sx 得到的距离差矢量。下面根据定位算法的定位

原理来分析定位产生的误差。  

将目标距离原点的距离 ˆ
sR 代入式(5)可得：  

2
2 T 2 2 2 2

1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2 ( 2 ) ( ) , 2,3, ,i i i s s i s i s i s s iR R d R d R R d i Nε = − + − + + = − − + =x x x x           (16) 

式中： ˆ
sx 和 ˆ

sR 分别表示估算得到的目标位置坐标及距离； ix 表示第 i 枚浮标位置坐标； 1id 表示测量的距离差。

1
ˆ ˆ ˆ
i i s sd R= − −x x 表示由估计的目标位置 ˆ

sx 所推出的距离差。这样式(15)可以表示为：  

2 2
1 1 1 1 1 1

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) (2 )( )i s i s i s i i i iR d R d R d d d dε = + − + = + + −                     (17) 
假如延时估计中的噪声相对于浮标之间距离相对较小时，则误差可以近似为：  

1 1 1 1 1
ˆ ˆ ˆˆ ˆ2( )( ) 2 ( )i s i i i i i iR d d d D d dε ≈ + − = −                          (18) 

当目标距离相对于浮标之间距离相对较大时，则误差可以近似为：  

1 1
ˆˆ2 ( )i s i iR d dε ≈ −                                   (19) 

3  仿真分析  

设被动浮标搜潜系统由 9 枚浮标构成，浮标位置坐标分别为 (0,0,0) , (0,0,100) , (0,0,200) , (100,0,0) , (100,0,100) , 
(100,0,200) , (0,100,0) , (0,100,100) , (0,100,200) 。假定距离差 1, ( 2,3, ,9)id i = ，量测噪声为零均值，方差为 2σ 的高斯

白 噪 声 ， 近 场 目 标 坐 标 为 (200,160,170) ， 远 场 目 标 坐 标 为

(1 200,1360,1110) ，下面通过 Monte-Carlo 方法对目标在近场和远场 2
种情况下目标定位统计性能进行研究。  

当 目 标 坐 标 分 别 为 (200,160,170) (目 标 相 对 于 浮 标 阵 的 距 离 较

近)， (1 200,1360,1110) (目标相对于浮标阵的距离较远)时，根据最小

平方意义下的定位方法及式(14)中的位置计算公式进行仿真，得到在

近场和远场 2 种情况下，目标真实位置与估算位置之间的误差、真

实 距 离 与 估 算 距 离 之 间 误 差 随 距 离 差 量 测 噪 声 0.1 ~ 1σ = 变 化 的 曲

线，如图 2 和图 3 所示。从图中可以看出，目标定位误差及距离误

差随量测噪声方差的增大而增大，并且随着目标距浮标阵距离的增

大，定位误差及距离误差也增大。  
对于目标定位性能的评估，引入均方根(RMS) 误差，定义为：  

2error varianceσ = +               (20) 
式中： error 表示定位误差， variance 表示目标位置方差。针对近场

和远场 2 种目标情况，根据式(14)和式(20)进行仿真，得到位置 RMS
误差随距离差量测噪声 0.1 ~ 1σ = 变化的曲线，如图 4 和图 5 所示。

从图中可以看出，目标定位 RMS 误差随量测噪声方差的增大而增大，

并且随着目标距浮标阵距离的增大，定位 RMS 误差也随之增大。  
当 目 标 坐 标 分 别 为 (200,160,170) (目 标 相 对 于 浮 标 阵 的 距 离 较

近)， (1 200,1360,1110) (目标相对于浮标阵的距离较远)时，根据最小

平方意义下的定位方法及式(14)中的方位计算公式进行仿真，得到在

近场和远场两种情况下，目标真实方位与估计方位之间的误差随距

离差量测噪声 0.1 ~ 1σ = 变化的曲线，如图 6 所示。从图 6 可以看出，

目标方位误差随着距离差量测噪声的增大而增大，并且随着目标距浮标阵距离的增大，方位误差减小。  

Fig.2 Relationship curve between position error
and noise variance(near field situation) 

图 2 位置误差随噪声方差变化曲线(近场情况)
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Fig.3 Relationship curve between position error 
and noise variance (far field) 

图 3 位置误差随噪声方差变化曲线(远场情况)

   0.2      0.4      0.6     0.8      1.0
variance of RD noise 

200

150

100

50

0

lo
ca

tio
n 

er
ro

r 

location error of x direction
location error of y direction
location error of z direction
error of R distance 



第 1 期              崔旭涛等：基于最小平方算法的被动浮标目标定位               29 

4  结论  

本文研究了在给定各枚浮标与目标之间距离差值条件下的多浮标被动定位问题，给出了基于最小平方意义下

的目标定位算法，推导出目标定位的解析表达式，仿真分析了在近场目标和远场目标两种情况下，该定位算法的

定位性能。研究结果表明，目标位置误差、位置 RMS 误差、方位误差与距离差值噪声大小成正比；目标位置误

差、位置 RMS 误差与目标距离远近成正比；方位误差与目标距离远近成反比。通过对近场目标和远场目标 2 种

情况下的性能对比分析，可以看出该方法随着目标距传感器距离的增加，定位性能随之减弱。  
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Fig.4 Relationship curve between RMS error
and noise variance(near field) 

图 4 RMS 误差随噪声方差变化曲线(近场) 
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Fig.5 Relationship curve between RMS error 
and noise variance(far field) 

图 5 RMS 误差随噪声方差变化曲线(远场)

   0.2      0.4      0.6      0.8      1.0
variance of RD noise 

R
M

S 
er

ro
r 

250 

200 

150 

100 

50 

0 

RMS error of x direction
RMS error of y direction
RMS error of z direction

Fig.6 Relationship curve between orientation 
error and noise variance 

图 6 方位误差随噪声方差变化曲线 
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