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伪目标动态可行域约束法中的观测站最优路线规划算法 

范丹丹    黄开枝    金  梁 
(解放军信息工程大学信息工程学院信息技术研究所  郑州  450002) 

摘  要：在针对非视距环境下单站机动定位的伪目标动态可行域约束法中，目标位置可行域大小直接影响到算法速

度和最终定位结果的精度，因此该文提出了一种基于动态规划的观测站最优路线规划算法。该算法在当前测量时刻

所测数据的基础上，以目标位置可行域收敛面积最大化为目标，分析出观测站运动到下一测量时刻的最优运动方向，

从而达到缩短定位时间和抑制定位误差的目的，实现整个测量路线的最优化。 
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Optimal Observer Route Planning Algorithm 
in Pseudo-target Geometrical Constraint Method 

Fan Dan-dan    Huang Kai-zhi    Jin Liang 
(Information Technology Institute of Information & Engineering School,  

Information & Engineering University, Zhengzhou 450002, China) 

Abstract: In the pseudo-target geometrical constraint method, which aims at location using single observer in 
NLOS environment, the area of the target feasible region has direct effect on the speed and accuracy of the location 
algorithm. An optimal path planning algorithm of the observer is proposed in this paper, which is based on the 
dynamic programming. Based on the data measured at the current stage, the optimal moving direction of the 
observer at the next stage is calculated aiming at the maximum area of the target feasible region convergence. The 
optimized maneuvering path calculated by the proposed algorithm can improve the location precision and reduce 
the location time. 
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1  引言  

近年来，非视距环境下对目标的定位已成为研究热点，

尤其是单站定位技术具有设备量小、响应时间短、成本低的

优点，也受到越来越多研究人员的关注 [1 3]− ，但已有的单站

定位方法多数是针对视距信号，因此，我们提出了在非视距

环境下利用单个机动观测站对目标进行定位的伪目标动态

可行域约束法。该方法利用了单次反射圆模型(GBSBCM)

下各条多径信号产生的角度扩展均小于最大角度扩展的几

何约束条件，其原理是将非视距传播环境下目标周围的散射

体作为伪目标，在观测站测量出伪目标位置后根据几何约束

条件构造出真实目标位置范围(可行域)。伪目标动态可行域

法同时利用机动观测站进行多点测量，根据多点观测值动态

地构造真实目标可行域，并使可行域面积随着测量数据的增

加而不断缩小，最终在收敛的可行域内进行最优化求解，估

计出目标真实位置。 
在上述方法中，如果目标位置可行域较大，在进行最优
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化求解时可能会使算法花费过多的时间去搜索离实际位置

较远的点，从而浪费了运算时间，也影响了定位精度。为了

最大限度地消除搜索范围的不确定性，本文基于动态规划理

论提出了观测站最优运动路径规划算法，充分利用观测站的

机动性，将其运动路线按照测量间隔分为各个阶段，以目标

位置可行域收敛面积最大化为目标，在每一个阶段都分析出

下一阶段的最佳运动路线，即能最快减小目标位置可行域的

运动路线，从而达到缩短定位时间和抑制定位误差的目的，

实现整个测量路线的最优化。 

2  伪目标动态可行域约束法 

2.1 算法模型 
伪 目 标 动 态 可 行 域 约 束 法 针 对 的 信 道 模 型 为

GBSBCM[4]。为了便于说明问题，不失一般性地选择伪目标

个数 2N = ，假设各个伪目标和真实目标均固定，如图 1(a)
所示，并以观测站第 1 次观测所处位置为直角坐标系原点，

真实目标坐标为 ( , )T Tx y ，伪目标坐标为 ( , )( 1,2)j jx y j = 。完

成第 1 次测量后观测台以 v (m/s)的速度，沿与 Y 轴夹角为

α (0 )α π< < 的方向做匀速直线运动，如图 1(b)所示，且

采样测量时间间隔为T (s)。第 i 次测量时，观测站坐标为

( , )i i
O Ox y ，所测得的来波方向角和方向角变化率实际上来自 
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图 1 算法模型 

于 2 个伪目标，分别是 ,1 ,2,i iθ θ 和 ,1 ,2,i iθ θ ，而目标移动台的真

实来波方向角和方向角变化率则分别为 ,i iφ φ 。模型中观测站

的运动，使得所测伪目标的方向角 1 2,i iθ θ 随时间而变化，若

以观测站和伪目标的相对位置 T[ , ]j i i
i j O j Ox x y y= − −X  

( 1,2)j = 为状态向量，方向角和方向角变化率为系统观测

量，结合观测站的运动状态，则可由双参数法[5]计算出伪目

标位置。 

2.2 可行域规划和最优化求解 

GBSBCM 中存在一定的几何约束，即各个散射体导致

的多径信号的角度扩展均不大于最大角度扩展[6]，因此在确

定了各个伪目标的位置 ( , )j jx y 后，可以结合该几何约束构造

出真实目标的可行域。第 i 次更新伪目标位置坐标后，真实

目标可行域 iP 的构造用数学形式表达如下： 
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(1) 

假设经过K 次观测，伪目标的位置坐标趋于稳定且真实

目标位置可行域面积已收敛，则最终确定的目标可行域范围

为 1 2 KP P P∩ ∩ ∩ 。如图 1(b)中阴影交叉部分表示的是由

第2次测量得到的数据构造的目标可行域 2P 与经第1次测量

构造出的 1P 取交集的部分。这时在可行域内执行最优化处 

理[7]可得到真实目标位置的估计值。 

3  最优路径规划 

由于随着观测站运动方向的不同，目标位置可行域会有

不同程度的收敛，如图 2 所示。因此本文基于动态规划理论

提出了观测站最优运动路线规划算法，将观测站的运动路线

按照测量间隔分为各个阶段，在当前阶段测量得的数据的基

础上，主要考虑观测站运动方向这一因素，以目标位置可行

域收敛面积最大化为目标，分析出观测站下一阶段的最优运

动方向，实现整个测量路线的最优化。 

仍以两个散射体为例，假设第 i 次观测时两个伪目标的

位置坐标为 1 1( , )x y 和 2 2( , )x y 。伪目标和真实目标的分布可能

有很多种，本文不失一般性地选择图 1 所示分布为例来说明

问题，即 1 2 1 2,T Tx x x y y y< < > > ，其余分布情况可依介

绍 

 

图 2 可行域收敛面积计算 

的原理类推。 
结合式(1)，可构造出如图 1(a)阴影部分所示的真实目标

位置可行域，形成可行域 iP 的两条直线 1 2,l l 方程为 
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(2) 

完成第 i 次测量后观测站以 v (m/s)的速度，沿与 Y 轴夹角

为 α (0 )α π< < 的方向做匀速直线运动，两次采样测量时

间间隔为T (s)，则进行第 1i + 次测量时观测站的坐标为 
1 1sin ,  cosi i i i

O O O Ox x vT y y vTα α+ += + = +      (3) 

由 1 1( , )x y 和 2 2( , )x y ，可以预先计算出第 1i + 次测量时两个

伪目标的来波方向角 1,1iθ + 和 1,2iθ + ，以及方向角变化率 1,1iθ +
和 1,2iθ + 。这样利用该组数据同样可构造一个新的可行域，如

图 1(b)所示，形成新的可行域 1iP+ 的两条直线 3 4,l l 方程为 
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经过第 1i + 次测量后确定的可行域 1i iP P+∩ 与 iP 相比，面

积减小的部分可以计算得到。但值得注意的是，随着α 取值

范围的不同，该面积的计算也各不相同，因此如图 2 所示，

应该分 3 种情况进行分析。 

3 种情况分别为 

情况 1  ,2 2 2
2 2

0 arcsin
( ) ( )

m
i i i
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R

x x y y
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− + −
 

从图 2(a)可以看出，此时可行域减小的区域为 1 2 4, ,l l l 组

成的三角形，其面积由下式表示： 
2 2 2 2
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其中 
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(6) 

由算法中对最优的定义可知，最优运动方向 1α 为使可行域收

敛面积 1S 最大的角度，即 1 1argmax( )Sα = 。运算过程不再

详细推导，结合 1α 的取值范围，可求出在该情况下，最佳运

动方向 1 0α = 。 
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如图 2(b)所示，此时减小的可行域面积 2S 由两部分组成，

一部分是 1 3,l l 和观测平台与原点径向连线 5l 构成的三角形面

积，另一部分是 2 4,l l 和 5l 构成的三角形面积。同样可以由几

何关系得到 2S 的表达式，那么经过运算可得到该情况下最佳

运动方向为 
2 2 ,1 ,2argmax( ) (1/2)( )i iSα θ θ= = +          (7) 

情况 3  ,1 2 2
1 1

arcsin
( ) ( )

m
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这种情况下，减小的可行域面积 3S 为 1 2 3, ,l l l 三条直线构

成的三角形面积，如图 2(c)所示。经计算可得该情况下最佳

运动方向为 
3 ,2 /2iα θ π= +                   (8) 

在分别计算出3种情况下的最佳运动方向 1 2 3ˆ, ,α α α 和对

应 的 面 积 最 大 值 1MAX 2MAX 3MAX, ,S S S 后 ， 再 取 α =  

1MAX 2MAX 3MAXargmax( , , )S S S 为最终的最佳运动方向。 

以上给出的是利用第 i 次测量得到的数据计算第 1i +

次观测最优运动方向的方法，观测站每当要进行下一次观测

之前，都通过该方法来计算最优运动方向，从而达到迅速有

效地控制目标可行域范围的目的。 

4  仿真结果 

选定观测站以 30m/s的速度匀速运动，采样间隔为 10 s，

宏小区半径约为 3km，散射区域半径 mR 为 400m，移动台位

置在D 大于 mR 的区域内随机产生，同时假设各个参数测量

误差为零均值的独立高斯分量，其中方向角的标准偏差为

0.1mrad，方向角变化率的标准偏差为 0.1mrad/s，X 方向和

Y 方向的加速度扰动的标准偏差均为 2m/s²。 

仿真 1  分析观测站的最优运动方向。以第 2 次观测为

例，计算随着观测平台运动方向的变化可行域收敛的面积，

进行 50 次 Monte-Carlo 试验。仿真结果如图 3 所示，为了

便于说明问题，将仿真图的横坐标轴选择为 12α θ− 。从图中

可以看出，使可行域收敛面积取最大值的最优运动方向α 与

12θ 的差值都在 /2π 左右，这恰恰符合前文中情况 3 的情况。 

仿真 2  分析观测站的运动路线对定位误差的影响。考

虑 5 种不同的运动路线，分别是情况 1: 0α = ；情况 2: 

1,1 1,2( )/2α θ θ= + ；情况 3: /2α π= ；情况 4: 1,2α θ= /2π+
以及情况 5:使用文中所提的最优路线动态规划方法，按照最

优路线运动 ,2 /2iα θ π= + 。散射体个数均为 5。仿真结果

图 4 中每点的值由 100 次 Monte-Carlo 实验得到，可以看出，

与其余 4 种情况相比，情况 5 由于在每一步测量之前都使用

最优路线选择方法计算出最优运动方向，使得在有限次的测

量后目标位置可行域就迅速减小，从而加快了平均定位误差

的收敛速度。 

 

图 3 第二次观测时            图 4 观测站运动路线对 
观测站最佳运动方向           平均定位误差的影响比较 

5  结束语 

本文针对非视距传播环境下单站定位的伪目标动态可

行域约束法提出了基于动态规划理论的观测站最优路线选

择算法。仿真实验表明，通过寻找观测站最佳运动模式，在

对目标进行有限次测量后，即能够快速有效地缩小目标位置

可行域，达到提高定位精度和速度的目的。目前关于非视距

传播环境下单站定位的研究尚有很多技术问题有待研究，但

利用单观测站的机动优势对目标进行多点连续测量可以增

加信息量，尤其是能针对机动目标进行机动监测和跟踪等。

因此可以肯定，单个机动观测站能在短时间内对目标移动台

迅速有效的定位，将是未来研究的一个热点。 
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