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摘  要：从二维直接扩展到三维的仅测向定位算法难以对直线测站轨迹正上方的目标进行定

位，正交矢量估计算法 (OVE)解决了这一问题，但其仅利用了俯仰面的正交矢量，定位精确度较

低，也不能仅用 2 次测向数据就进行定位。本文从正交性原理出发，同时利用俯仰面和方位面的

正交信息，推导得到了扩展 OVE(EOVE)算法，并提出了基于雷达坐标系的 EOVE 算法。仿真结果

表明，新算法延续了 OVE 算法的优点，可以定位直线测站轨迹正上方的目标，而精确度优于

OVE 算法，并能仅利用 2 次测向结果进行定位，实用价值高。 
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Extended Orthogonal Vector Estimator for 3D bearing-only localization 

LIU Jian，WANG Dongli，XIAO Nan，SUN Qilu，YANG Xiaopeng 
(Information and Navigation College，Airforce Engineering University，Xi’an Shaanxi 710077，China) 

Abstract：Existing bearing-only localization methods do not work in the scenario that the target is 

above the linear trajectory of the measuring station. The Orthogonal Vector Estimator(OVE) algorithm can 

solve this problem while can not perform localization when only two measurements of bearings are utilized 

because only vectors orthogonal to the elevation plane are used by OVE. An Extended OVE(EOVE) 

algorithm and its transformed version based on radar coordinates system, which simultaneously utilize 

vectors orthogonal to the elevation plane and those orthogonal to the azimuth plane, are proposed in this 

paper. Simulation results reveal that proposed algorithms can work well with more accuracy when the 

target is above the linear trajectory of measuring stations, can also work well when there are only two 

measurements of bearings available. 
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仅测向定位是仅使用方向信息，利用交叉定位原理得到目标位置坐标的一种方法，可用于国防、应急响应

和健康监测等领域，近年来得到了广泛研究 [1−7]。经典的交叉定位原理由 Stansfield 提出 [8]，Gavish 等分析了

Stansfield 算法的性能，指出其定位结果为有偏估计 [9]；Dogancay 分析了 Stansfield 算法的最小二乘解决方案的

偏差，并提出将总体最小二乘方法用于 Stansfield 算法以提高估计性能 [10−11]。经典 Stansfield 算法可解决诸多实

际问题，但仅适用于二维目标定位。近年来，随着实际需求的增加，三维仅测向定位得到了较多研究。其实现

方法一般是先由 Stansfield 类方法得到目标在 xoy 平面上的位置投影，再利用俯仰角定义计算得到目标位置在 z

轴上的坐标值 [12]，称之为三维伪线性估计子方法(3D Pseudolinear Estimator，3D PLE)。文献[13]利用加权工具

变 量 方 法 (Weighted Instrumental Variable，WIV)来减 小 3D PLE 算 法 的 估计 偏 差 ； 文献 [14]利用极 大 似 然

(Maximum Likelihood，ML)准则和加权思想将二维 Stansfield 算法扩展到三维应用，提出了三维加权 Stansfield

算法(Weighted Stansfield algorithm in 3 Dimensions，WS3D)，并利用工具变量方法进一步提升算法性能。从二

维扩展到三维的仅测向定位方法可以充分利用二维交叉定位的研究成果，但测站轨迹在一条直线上且目标位于

直线正上方时，在 xoy 平面中无法进行交叉定位从而算法失效，限制了其应用。要解决这一问题，必须直接在  
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三维空间中估计目标位置 [12]。现可用算法为正交矢量估计算法 (OVE)。此算法寻求测站到目标连线的正交矢量

来解算目标位置，解决了前述问题，但不能适用于仅有 2 次测向的快速定位场景，且信息利用率不高，定位性

能较差。  

1  三维仅测向定位正交矢量估计算法 

1.1 三维仅测向定位的基本场景  

如图 1 所示，假设要定位的发射机在一固定位置 (x0,y0,z0)，用一接收机在不同时刻测量其相对的方向角，

或用多个接收机同时测量其相对的方向角，在第 i 处测量点的接收机位置为(xi,yi,zi)，其测得的方位角和俯仰角

为(φi,θi)，方位角定义为测量点到目标连线在 xoy 平行平面内

从 x 轴方向到 y 轴方向的夹角，取值范围为[0o,360o)，俯仰角

定义为测量点到目标连线与 xoy 平面的夹角，z 轴正方向为

正，取值范围为[−90o, 90o]，则 [12] 
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令 p＝[x0, y0, z0]T，ri＝[xi, yi, zi]
T，则有  

i i p r s                        (3) 

式中：上标“T”表示矩阵或矢量的转置；si 为 ri 到 p 的矢量。  

1.2 正交矢量估计算法  

正交矢量估计算法就是寻找正交矢量 ai，使 T 0i i a s (即矢量 ai 正交于矢量 si)。实际中为计算方便，通常令

ai 的范数为 1，即 1i a 。式(3)两边都乘以 T
ia 得 [12] 
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i i ia p a r                                            (4) 

显然式(4)不需要 si 的信息。为得到 ai 的表达式，先研究 si。已知(φi, θi)时，si 可表示为：  
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注意到，只要将俯仰角 θi 加上 π/2，就可以得到正交于 /i is s 的矢量 ai：  
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称过直线 rip 且俯仰角为 θi 的平面为俯仰面，称过直线 rip 且方位角为 φi 的平面为方位面，则 ai 就是垂直

于俯仰面的矢量，与俯仰面中的 si 正交。实际测得的方位角和俯仰角都存在噪声，即  
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式中： i 和 i分别为方位角与俯仰角在第 i 处的测量值： i 和 i 为方位角与俯仰角在第 i 处的测量误差。通过 N

次方向测量，可得  

 

T T
1 1 1 1

T T
NN N N





     
      
         

a a r
p

a a r

ηbA

 
  
 



                                    (8) 

式中： ia 为 ai 存在测量噪声时的值；η 为与噪声有关的矢量，在测量误差较小时其值接近于零。则目标位置的

最小二乘估计为：  
T 1 Tˆ ( )p A A A b                                        (9) 

式(9)即为三维定位正交矢量估计算法(OVE)的解析形式。 
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Fig.1 Bearing geometry in 3-dimensional localization 
图 1 三维定位中的方向角定义 
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2  扩展正交矢量估计算法 

三维正交矢量估计算法直接在三维空间中进行目标位置估计，消除了二维估计扩展到三维估计的附带误差

问题。但观察式(8)可知，矩阵 A 为 N×3 维的，所以 OVE 算法至少需要 3 组测量值才能定位。这是因为，式(6)

中只利用了垂直于俯仰面的矢量(俯仰角增加 π/2 所对应的正交矢量)，没有利用垂直于方位面的矢量(方位角增

加 π/2 所对应的正交矢量)。但如果直接在 si 对应的单位矢量中对方位角增加 π/2，则其与 si 并不正交。通过观

察可知，是因为 sinθi 项导致不正交。可将 sinθi 项置零处理，使此矢量限制在 xoy 平面内，即正交矢量取为
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。对其进行归一化处理，得到第 i 处测量的另一正交矢量为：  
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ai 与 ia 2 个矢量均与 p 正交，可通过正交关系解得目标位置坐标。若存在角度测量误差，有  
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在测向误差较小时，误差 ηE 近似为零，目标位置可由最小二乘估计得到  
T 1 T

E E E E Eˆ ( )p A A A b                                       (12) 

式(12)即为三维 EOVE 的解析形式。EOVE 算法利用了更多的信息，具有比 OVE 算法更高的估计精确度；

同时有 2 组方位和俯仰角测量值时，AE 为 4×3 维的，式(11)通常是有解的，即 EOVE 算法仅利用 2 次测量值即

可进行定位。观察式 (11)，如果仅有 2 次测量值，且其中一次的测量值仅可提供方位角信息，算法通常 仍 有

效，这对于利用老式警戒雷达的双基地雷达单脉冲定位有十分重要的现实意义。EOVE 算法的步骤如下：  

步骤 1：测量得到第 i 处的方位角和俯仰角(φi, θi)；  

步骤 2：由式(6)和式(10)求得站目连线的 2 个正交矢量 ai 和 ia ；  

步骤 3：得到式(11)中的 AE 和 bE；  

步骤 4：由式(12)估计得到目标位置。  

3  基于雷达坐标系的扩展正交矢量估计算法 

OVE 算法和 EOVE 算法的方向角定义均基于同一笛卡尔坐标系，但在实际应用中，每一位置对目标方向的

测量均基于本地的雷达坐标系，无法直接使用式(9)和式(12)进行位置估计。  

雷达坐标系中，站址所在经线的正北向切线为 X 轴，垂直向上为 Y 轴，正东向切线为 Z 轴，方位角  定义

为站点沿地面向北切线与向目标方向切线的夹角，从天顶往下看顺时针方向为正，范围为 [0o,360o)，俯仰角 
定义为站目连线与雷达站所在点与地球表面相切地平面的夹角，范围为[0o,90o]。  

在第 i 处，测站到目标的单位方向矢量为[ cos cosi i   , sin i  , cos sini i   ]T，从测站直角坐标系(X,Y,Z)到大地直

角坐标系(x,y,z)的转换关系 [15]为  
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式中：
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，Li 为经度，Bi 为纬度。测站观测天线中心点在大地

直角坐标系和大地坐标系中的坐标分别为( , ,i i ix y z )和(Li,Bi,hi)，hi 为海拔高度。  

于是可定义：  
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目标位置的最小二乘估计为：  
T 1 T

E E E E Eˆ ( ) p C C C d                                       (17) 

4  仿真分析  

假 设 目 标 位 于 西 安 附 近 ， 东 经 108.9°， 北 纬 34.5°， 海 拔 高 度 为 8 000 m， 用 地 理 坐 标 表 示 为 (108.9°E, 

34.5°N,8000)， 二 测 量 点 位 置 分 别 为 (108.9°E,34.2°N,400)和 (108.9°E,34.9°N,1 000)， 对 应 地 ， 式 (11)与 式 (16)中

N=2；方位角和俯仰角的测量误差均服从零均值高斯分布，其标准差均为 2°。  

图 2 给出了 1 000 次定位结果的叠加，坐标系采用大地直角坐标系。显然，本文算法可以仅利用 2 个测量

点就估计得到目标位置。作为对比，图 3 给出了 3D PLE 和 WS3D 的测向结果。当目标位于 2 次测量站位连线

正上方时，二测量点与目标在 xoy 平面内投影点在一条直线上，二维算法无法准确定位。3D PLE 和 WS3D 算法

是从二维扩展到三维的，此种情况下 2 种算法无法正确定位。  

在上述仿真条件下，原 OVE 算法不能定位，为与 OVE 算法进行性能比较，令二测量点各取 2 次测量值进

行一次定位，此时式(11)中的 N=4，OVE 算法的定位利用文献[12]中的式(10)，其他条件均同前，图 4 给出了

EOVE 算法与 OVE 算法的定位结果。可见，EOVE 算法的估计精确度明显高于 OVE 算法，这是因为 OVE 算法

只利用了俯仰面的正交信息，而 EOVE 算法同时利用了方位面和俯仰面的正交信息，增加了信息利用率。  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig.2 Simulation results of proposed algorithms 
图 2 新算法定位结果 
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y/(107 m) x/(106 m) 

z/
(1

06 
m

) 

-5 

0 

5 

-2 

0 

2 
0 

5 

10

15

• estimate 
+ target 
∆ receiver 1 
○ receiver 2 

(a) EOVE 

-1.72
-1.71

-1.70
-1.69 

4.96 

4.98 
5.00 

3.56 

3.58 

3.60

3.62 

3.64 

y/(106 m)

x/(106 m) 

z/
(1

06 
m

) 

• estimate 
+ target 
∆ receiver 1 
○ receiver 2 

Fig.3 Simulation results of existing algorithms 
图 3 已有算法的定位结果 
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Fig.4 Comparison between EOVE and OVE 
图 4 与 OVE 算法定位性能比较 
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为 了验 证新算 法对 老旧雷 达的 适应性 ，仿 真中将 第一 个

测 量 点 位 置 改 为 (108.8°E,34.2°N,400)， 且 此 点 只 能 测 得 目 标

方位角，其他仿真条件同图 2。图 5 给出的仿真结果表明，只

利用 2 次测向结果且一次测向结果仅有方位角时，本文算法

仍能在一个脉冲内定位目标。  

5  结论  

本文提出的 EVOE 算法可利用仅测向数据对目标进行三

维定位，克服了从二维直接扩展到三维的仅测向定位算法难

以对直线测站轨迹正上方的目标进行三维定位的问题。相比

已有的正交矢量估计算法，增加了测向信息利用率，从而提

高了定位精确度，可以仅用 2 次测向数据完成对目标的三维

定位，且允许 2 次测向数据中有一次只提供方位信息，实用

价值高。  
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Fig.5 Monopulse locating with a 3-dimensional 
receiver and a 2-dimensional receiver 

图 5 两次测向中一次仅能提供方位信息时的

单个脉冲内定位 

-1.710 
-1.705 

-1.700 
-1.695 

4.96 

4.98 

5.00. 
3.56 

3.58 

3.60 

3.62 

3.64 

y/(106 m) 
x/(106 m) 

z/
(1

06  m
) 

• estimate 
+ target 
∆ receiver 1 
○ receiver 2 


