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一种基于红外被动探测的多目标定位方法研究 

唐祎俊，何衡湘，邓洪峰
 

（西南技术物理研究所，四川 成都 610041） 

摘要：针对多目标红外被动探测定位技术应用的需要，提出了一种基于红外被动探测的多目标定位方

法。研究了三站联合定位算法，解决了多目标情况下虚假目标干扰、数据匹配难度大的问题，开展了

定位精度、虚假目标剔除效果数学仿真。仿真分析和实验表明，该方法能够有效剔除虚假目标，实现

多目标红外被动探测定位功能，定位精度满足应用需要。 
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A New Method for Multi-target Localization with Infrared Passive Detection 
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Abstract：Aiming at the limitations of infrared passive detection technology in a multi-target environment, a 

new localization method based on infrared passive detection is proposed. This joint localization algorithm of 

three stations is studied to solve the problems of false target interference, and can be used in the case of 

multiple targets. Experimental simulation and analysis show that this method can successfully eliminate false 

targets and realize the function of multi-target infrared passive detection and localization. In addition, the 

positioning accuracy meets the application requirements. 
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0  引言 

红外被动探测定位技术以其隐蔽性好、工作距离

远、抗干扰能力强等特点，目前已成为对军事目标探

测的主要手段之一[1-5]。近年来，有关红外被动探测定

位的研究已有不少报道，文献[6]和文献[7]提出了一种

双站红外被动测距方法，针对红外被动探测范围进行

了计算机仿真。文献[8]提出了一种新型三站被动测距

方法，分析了该方法的定位精度。但随着战场形势日

益复杂，防守方面临多来袭目标的威胁，现有红外被

动探测定位技术在多目标环境下常出现虚假目标干

扰、目标数据匹配难度大等问题[9-11]。本文提出了一种

基于红外被动探测的多目标定位方法，分析了布站约

束条件，建立了探测定位模型，进行了定位精度分析，

搭建了仿真实验装置，开展了外场实验验证，解决了

多目标环境下虚假目标干扰、目标数据冗杂、定位处

理速度慢的问题，较好地满足了多目标定位要求。 

1  多目标定位基站布设约束条件分析 

如图 1 所示，当使用双站进行红外被动探测定位

时，若空间存在多个目标，会因维度缺失导致系统无

法分辨真实目标与虚假目标差异，无法实现多目标识

别、定位等功能。 
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图 1  双站定位虚假目标示意图 

Fig.1  Sketch map of false target in two station positioning 
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使用三站进行红外被动探测定位，当三站布置方

式呈线状（如图 2），同样由于维度问题，可发现虚

假目标数量虽减少，但仍无法完全剔除。利用空间三

维关系，将三站呈三角形布置（如图 3），发现虚假

目标干扰问题不再出现。得出结论：当使用静态探测

基站进行红外被动探测定位时，基站数量最小为 3，

且布站方式需为三角形。 
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图 2  三站（线性排布）定位示意图 

Fig.2  Sketch map of three station positioning (linear arrangement) 
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图 3  三站（三角排布）定位示意图 

Fig.3  Sketch map of three station positioning (triangle arrangement) 

2  多目标红外被动探测定位模型 

2.1  红外被动定位模型 

由红外被动探测原理可知[12]，利用不同观测基站

提供的位置信息和目标角度信息，可计算得出目标位

置。如图 4 所示，假设在空间中布有两探测基站 T1、

T2，T1 坐标为（x1,y1,z1），观测角为（α1, β1）；T2 坐

标为（x2,y2,z2），观测角为（α2, β2）。 

根据探测基站、目标位置的空间几何关系，由α1、

β1、α2、β2中任意 3 个角度值均可建立与探测基站坐

标有关的三角函数表达式，另一个角度信息为冗余信

息，可以用于提高定位精度[13]。以（α1，β1，α2）为

例进行推导，分析如下： 
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图 4  测角定位原理图 

Fig.4  Schematic diagram of angle positioning 
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联立式(1)～(3)，可得含目标坐标的线性方程组，

为方便求解，用以下矩阵方程表示： 
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故按照矩阵方程的求解，可得到目标的位置 X＝

H－1Z。 

2.2  定位误差分析模型 

在红外被动定位精度分析中，通常引入评价误差

的指标是精度的几何稀释度（Geometric Dilution of 

Precision，GDOP）[13]。其表达式为： 

( ) ( ) ( ) ( )dx dx dx dx

2 2 2

GDOP tr 1,1 2,2 3,3

x y zσ σ σ

＝ ＝ ＋ ＋ ＝

＋ ＋

P P P P

式中：Pdx 为定位误差协方差矩阵；σx、σy、σz 分别表

示在各自方向上的定位误差的标准差，将其分别代入

GDOP 方程即可得到误差的分布。对式(1)～(3)中各变

量进行微分并化简，可得到： 
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对式(4)分离变量并改写为矩阵形式，可表示为： 

dV＝CdX＋dXS              (5) 

式中：dV＝[dα1 dβ1 dα2]
T 为观测误差矢量；dX＝

[dxdydz]T 为定位误差矢量；dXS 为站址误差，系数矩

阵为： 
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假设各探测基站相互独立，测量误差均为零均值

的高斯白噪声，方位角和俯仰角观测误差的方差分别

是σα
2 和σβ

2，站址各分量测量误差的方差为σp
2。 

观测误差的协方差矩阵为 E[dV × dVT] ＝

diag[σα
2σβ

2σp
2]3×3。 

布站误差的协方差矩阵为： 
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最后，得到定位误差的协方差矩阵为 Pdx＝E[dX

×dXT]＝C－1{E[dV×dVT]＋E[dXS×dXS
T]}C－T。 

3  多目标红外被动定位数据处理算法 

通过对多站间的数据融合处理，可得到多目标精

确坐标。步骤如下： 

1）各基站进行时间校准，并对 N 个目标进行探

测、跟踪，将时间信息、目标的角度信息和基站自身

位置信息打包传至上位机。 

2）将探测基站两两分为一组，利用双站被动测

距原理[12]进行目标定位，每组得到 N2 个目标，设目

标为 Lijn(n＝1, 2, …, N2)，其中 N 个目标为真实目标，

N(N－1)个目标为虚假目标。 

3）设定阈值σ，将第一组得到的 Lijn 与其他组进

行匹配，两组定位数据差值小于σ的则合并保留，大

于σ的则进行剔除，并将保留后的数据与其他组进行

同样操作，直至遍历完成。 

4）整理数据，得到 N 个真实目标。 

若目标为动态时，还可采取连续跟踪，对目标航

迹进行数据关联分析，使用跟踪滤波算法进行航迹的

修正、预测等功能。 

4  实验结果分析 

基于上述多目标红外被动定位模型、定位误差分

析模型、虚假目标剔除效果，进行数学仿真分析与外

场实验验证。 

4.1  GDOP 定位精度分析 

设探测基站数量为 3 个，站址坐标为（－500 m, 0, 

0），（500 m, 0, 0），（0, －433 m, 0），测角误差

的方差分别为σS＝1 mrad 和σS＝3 mrad，布站误差的

方差σp＝3 m，目标高度为 3000 m，GDOP 仿真结果

如图 5 所示（图中数值表示欧式几何距离差，单位：

km）。 

设测角误差的方差σS＝1 mrad，布站误差的方差

为σp＝3 m 和σp＝5 m；目标高度为 5000 m，GDOP 仿

真结果如图 6 所示。 

由图 5、图 6 可知，相对于误差源而言，测角误

差仍然是影响定位精度的主要因素，在实际工程应用

中应选用测角误差较小的探测设备。 

4.2  仿真与实验分析 

为更好地反映虚假目标剔除与定位效果，开展了

数学仿真和试验验证。设探测基站 1 获得的目标 1 的

角度信息（单位：rad）为α11＝0.785，β11＝0.785，目

标 2 的角度信息为α12＝1.571，β12＝1.107；探测基站

2 获得的角度信息分别为α21＝2.356，β21＝0.785 和α22

＝2.618，β22＝0.785，探测基站 3 获得的角度分别为

α31＝0.000，β31＝1.571 和α32＝2.988，β32＝1.157。 

如图 7 所示，在使用传统红外被动探测定位方法

时，若目标数为 2 个，传统测角定位算法共会得到 4

个目标（2 个真实目标，2 个虚假目标），无法满足

多目标定位的需求。 

如图 8 所示，在使用本文所设计的方法时，目标

数量由 4 个降到了 2 个，满足多目标下虚假目标剔除

要求，成功实现多目标红外被动探测定位。 
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为更好地验证该方法可靠性，进行了基于该方法

下的三站定位实验。以目标 1 为原点，转换各点于同

一东、北、天相对坐标系下。实验数据如表 1 所示。 

              

(a) 当σS＝1 mrad、σp＝3 m 时的 GDOP 仿真图             (b) 当σS＝3mrad、σp＝3m 时的 GDOP 仿真图 

(a) The simulation diagram of GDOP based on σS＝1 mrad、σp＝3 m  (b) The simulation diagram of GDOP based on σS＝3 mrad、σp＝3 m 

图 5  当σS＝1 mrad 和σS＝3 mrad、σp＝3 m 时的 GDOP 仿真图 

Fig.5  The simulation diagram of GDOP based on σS＝1 mrad 和σS＝3 mrad、σp＝3 m 

             

(a) 当σS＝1 mrad、σp＝3 m 时的 GDOP 仿真图         (b) 当σS＝1mrad、σp＝5m 时的 GDOP 仿真图    

(a) The simulation diagram of GDOP based on σS＝1 mrad、σp＝3 m  (b) The simulation diagram of GDOP based on σS＝1 mrad、σp＝5 m 

图 6  当σS＝1 mrad、σp＝3 m 和σp＝5 m 时的 GDOP 仿真图 

Fig.6  The simulation diagram of GDOP based on σS＝1 mrad, σp＝3 m and σp＝5 m 

        
图 7  未使用本文方法的仿真结果                         图 8  使用本文方法的仿真结果 

Fig.7  The simulation diagram with the algorithm           Fig.8  The simulation diagram without the algorithm 

表 1  外场实验数据表      Table 1  The experimental data sheet 

Experimental point X（Sky direction）/m Y（Eastward direction）/m Z（Northwarddirection）/m Horizontal angle/° Pitch angle/° 

Target 1 0 0 0 None None 

Station 1 －185.611 －183.728 903.972 －78.8344 11.4344 

Station 2 －223.523 －239.175 1318.832 －79.7175 10.2961 

Station 3 －199.857 －107.319 1189.65 －85.2564 9.5506 
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通过外场实验（如图 9 所示）发现，该方法能够

成功定位目标，且定位误差小于目标与探测基站之间

直线距离的 3%，与 GDOP 仿真结果相符，满足定位

要求。 

 

图 9  外场实验图    Fig.9  The field test map 

5  结论 

本文针对多目标红外被动定位的典型应用背景，

提出了一种多目标红外被动探测定位方法。分析了该

方法的基本原理，重点讨论了探测基站约束条件、三

站联合定位算法、如何利用数据融合排除虚假目标。

理论分析和仿真结果表明，该方法采用红外被动探测

系统收集到的角度信息，实现多目标定位。通过数学

仿真和实验分析表明，该方法能够成功剔除虚假目

标，且定位误差小于目标与探测基站之间直线距离的

3%，具有一定的工程应用价值。 
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