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摘要：无线电双曲线定位精度与几何精度衰减因子（GDOP）密切相关。针对单台链双曲线定位

GDOP 值计算存在区域划分判定不明确的问题，提出的经度变换法使得 GDOP 值计算更加准确、

有效。以阿尔法无线电导航系统为例，计算并分析其在（20°N，30°E），（80°N，150°E）所围大

矩形区域的 GDOP 值，结果表明：所提方法可实现Ⅰ、Ⅲ与Ⅱ、Ⅳ区域的有效识别，在Ⅱ、Ⅳ

区域内，GDOP 值计算准确度平均提升了 13.07%，在（29°N，103°E），（37°N，114°E）所围矩形

区域内，GDOP 均小于 5，保证了试验验证的可用性。 
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Abstract: Radio hyperbolic positioning accuracy is closely related to the geometrical dilution of precision 

(GDOP). Since the unclear determination of region division for GDOP value calculation of single-chain 

hyperbolic positioning, the longitude transformation method is hence proposed, it can achieve more accurate and 

effective calculation of GDOP value. Using the Alpha radio navigation system as an example, the large 

rectangular area (20°N, 30°E), (80°N, 150°E), is calculated and analyzed. The results show that the proposed 

method can effectively identify the I, III and II, IV regions. In the II and IV regions, the accuracy of GDOP 

calculation is improved with an average of 13.07%. In the rectangular area (29°N, 103°E), (37°N, 114°E), the 
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GDOP is less than 5, which is able to ensure the availability of test verification. 

Key words: longitude transformation method; geometrical dilution of precision (GDOP); area identification; 

single chain; hyperbolic positioning 

 

0 引言 

陆基无线电定位可采用圆圆伪距定位和双曲线时差定位两种方式，这两种定位方式的定位误差主要

取决于两个因素[1-3]：① 圆圆定位的伪距测量误差和双曲线定位的时差测量误差；②  发射台分布的 GDOP

（geometrical dilution of precision）。其中伪距测量误差和时差测量误差取决于系统发播、无线信号传播以

及接收终端等引入的各种误差，而 GDOP 则取决于发射台分布的几何关系[4-5]。因此，GDOP 计算对于分

析陆基无线电导航系统定位精度至关重要 [6-8]。 

文献[9]提出了单台链双曲线定位 GDOP 计算模型，并基于提出模型推导出 GDOP 计算解析表达式，

其 GDOP 值由台间相关系数、对台张角以及双曲线交点夹角共同决定；文献[10]利用文献[9]给出的解析

表达式，在取台间相关系数等于 1 的条件下，以 GDOP 值为参考分析了俄罗斯阿尔法导航系统的定位精

度，但未考虑双曲线交点夹角分区域取值不同的问题；文献[11]分析了罗兰C单台链双曲线位置线的GDOP

的计算过程，同时考虑了分区域求双曲线交点夹角，但未给出区域划分的计算方法。针对单台链双曲线

定位 GDOP 计算存在的不足，笔者提出区域识别的经度变换法，解决单台链 GDOP 计算区域识别问题，

更加客观地实现了单台链双曲线定位 GDOP 计算。以俄罗斯阿尔法系统为例，选取（20°N，30°E），（80°N，

150°E）所围大矩形区域，在完成经度变换法区域识别的基础上进行 GDOP 计算，同时选取（29°N，103°E），

（37°N，114°E）所围矩形区域进行仿真验证，给出 GDOP 计算结果及其等值线曲线。 

1 基于区域识别的 GDOP 计算方法 

单台链双曲线定位 GDOP 计算公式[9]如下： 

 GDOP
2 21 2 1 2

1 1 1 2 cos

2sin
sin sin sin sin

2 2 2 2

K
F   



   
， （1） 

式（1）中， K 为台站间相关系数，
1 和

2 是接收点对台张角， 为双曲线交点夹角。由式（1）可知，

GDOP 值由台站间相关系数、对台张角及双曲线交点夹角 3 个因素共同决定。台站间相关系数 K 值计算

涉及多方面，取值在 0~1 之间，本文在进行 GDOP 值计算时取 0K  ，式（1）可简化为 

 GDOP
2 21 2

1 1 1

2sin
sin sin

2 2

F  
 

， （2） 

式（2）中，
1 ，

2 与 的描述如图 1 所示。 
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图 1  单台链双曲线定位区域划分图 

图 1 中，A，B 和 M 为台链的 3 个台站，M 为主台，A 与 B 为两个副台，P 为定位点。根据台链中

A，B 和 M 3 个台站的几何位置，P 点可能位于的几何或Ⅱ、Ⅳ区域中，双曲线交点夹角 随着 P 点所

处区域不同而变化，计算方法也不同。当 P 位于Ⅰ、Ⅱ区域时， 

 1 2

2

 



 。 （3） 

当 P 位于Ⅱ、Ⅳ区域时， 

 1 2| |

2

 



 。 （4） 

综上所述，单台链双曲线定位 GDOP 计算的关键是
1 和

2 的求解以及 P 点所处区域的识别，其中
1

和
2 根据球面三角形相关定理来求解，P 点所处区域通过经度变换法进行识别，而无论是

1 和
2 的求解

还是 P 点所处区域的识别，都需要将大地纬度转换为归化纬度。 

1.1  归化纬度转换 

图 2 描述了大地纬度、地心纬度和归化纬度之间的转换关系 [12]。图 2 中，b 为椭圆短半轴，a 为椭

圆长半轴，e 为椭球离心率，作以原点 O 为中心、半径为 a 的辅助圆。 

y

x

 

图 2  大地纬度、地心纬度和归化纬度的定义 
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椭球面上G点的大地纬度为 GQ x ，延长G点的纵坐标与圆交于G，G点的归化纬度为 G Ox u  。

归化纬度与大地纬度的转换关系如下： 

 1 2tan ( 1 tan )u e GQx   。 （5） 

1.2  1 和 2 计算 

令
1 1( , )u w ，

2 2( , )u w 分别代表球面上两点的经纬度，在归化纬度下，使用球面余弦定律计算两点球

面角距 

 1

1 2 1 2 1 2cos (sin sin cos cos cos(| |))d u u u u w w   ， （6） 

由式（6），可以分别计算出图 1 中
APd ，

AMd ，
BPd ，

BMd 和
MPd 的值，依据计算结果，在球面三角形 AMP

与 BMP 中，采用球面三角形边的余弦定理 

 
1cos cos cos sin sin sinAM AP MP AP MPd d d d d   ， （7） 

 
2cos cos cos sin sin sinBM BP MP BP MPd d d d d   ， （8） 

由式（7）和（8），可得到
1 和

2 。 

1.3  经度变换法的区域识别 

经度变换法判断 P 点位置的核心就是经过两次叉乘运算建立以主台 M 为北极，A 点为零度经线的

新坐标系，同时构建正交矩阵，原坐标系中的坐标通过正交矩阵映射到新坐标系中，并在新坐标系下计

算台链所有台站与定位点的经度，从而实现区域识别，具体步骤如下： 

① 球坐标到直角坐标转换 

将球坐标系下的归化经纬度 ( , )u w 转换为直角坐标系下的 ( , , )x y z ： 

 

cos cos

cos sin

sin

x R u w

y R u w

z R u





 

， （9） 

式（9）中， R 为球半径，此处可取单位量。 

② 新坐标系确定 

1e 是平面OMA的法向量与向量OM 叉乘的结果；
2e 是平面OMA的法向量；

3e 是向量OM 所指的方

向，如图 3 所示。由
1e ，

2e 和
3e 构成的正交向量组是确定的新坐标系。 
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图 3  新坐标系确立示意图 
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③ 新坐标系下表示 

将 P ， B 两点变换到新的坐标系  1 2 3e e e 上： 

 

1

2

3

x y z

e

P e P P P

e

 
      
  

，
1

2

3

x y z

e

B e B B B

e

 
      
  

。 （10） 

④ 经度计算与象限判断 

确立以点O为原点，OM 为半径的球面，设连线 MAN 为新的 0°
 经线。根据 B， P两点的坐标，

计算它们所在的经度，以 B点为例 
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

   


。 （11） 

参考图 1 中的区域划分，现对站台 M ， A， B的新经度来确定区域：（0°，
uB）为Ⅰ区域，（

uB，

180°）为Ⅱ区域；（180°，
uB +180°）为Ⅲ区域，（

uB +180°，360°）为Ⅳ区域。现根据定位点 P的新经

度所在区域，可使用公式（3）或（4）来计算夹角 。 

2 GDOP 计算结果与分析 

陆基远程无线电导航资源主要包括罗兰 C（长波）无线电导航系统和阿尔法（甚长波）无线电导航

系统[13-14]，其中阿尔法无线电导航系统是现在唯一还在使用的甚低频无线电导航系统，工作区可覆盖全

球 70%的面积，系统所属 5 个台站信息如表 1 所示，其中的主台、东副台和西副台 3 个发射台发播信号，

是我国可利用的导航资源。本文以俄罗斯阿尔法无线电导航系统为研究对象，计算并分析其在给定区域

的 GDOP 值。 

表 1  阿尔法无线电导航系统台站信息 

台站编号 台站名称 地理位置 

1（主台） Novosibirsk 
55°45′22.0″N 

84°26′52.4″E 

2（西副台） Krasnodar 
45°24′17.9″N 

38°9′29.0″E 

3（东副台） Khabarovsk 
50°4′23.9″N 

136°36′26.1″E 

4（北副台） Revda 
68°2′7.8″N 

34°41′E 

5（南副台） Seyda 
39°28′16.0″N 

62°43′7.3″E 

≤ 

≥ 

≥ 

≤ 

https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=Alpha_(navigation)&params=68_02_8_N_34_41_00_E_
https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=Alpha_(navigation)&params=67.0522_N_63.072_E_type:landmark_region:RU
https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=Alpha_(navigation)&params=67.0522_N_63.072_E_type:landmark_region:RU
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为了分析所提方法正确性，选取的区域范围要足够大，区域内得涵盖Ⅰ、Ⅲ与Ⅱ、Ⅳ 4 个区域。

本文以阿尔法导航系统主台、东副台和西副台 3 个台站为导航台，定位点位于（20°N，30°E），（80°N，

150°E）所限定的大矩形区域内。依据经度变换的 GDOP 计算方法，得到 GDOP 计算流程如图 4 所示。 

归化纬度转换

计算大圆距离

计算 θ1 和 θ2 

直角坐标转换

确立新坐标系

进行经度变换

区域识别

计算 GDOP

定位点在Ⅱ、Ⅳ区域

定位点在Ⅰ、Ⅲ区域

1 2

2

 





1 2| |

2

 





 

图 4  GDOP 计算流程 

在计算过程中，定位点在所选大矩形区域内，以经纬度 1°为步进量，划分区域网格，遍历区域网格

中的 7 381 个点网格点，每个网格点均采用经度变换法进行区域识别并进行 GDOP 计算。 

图 5 为阿尔法系统主台、东副台、西副台 3 个台站以及所选大矩形区域相对位置示意图，采用经度

变换法进行区域识别，识别结果如图 6 所示。将图 5 与图 6 两者进行比较，同时在大矩形区域内选取Ⅰ、

Ⅲ与Ⅱ、Ⅳ区域属性明显的 4 个定位点作为验证，经度变换法确实可实现定位点所属区域的有效识别。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  台站与大矩形区域相对位置示意图            图 6  经度变化法在大矩形区域的区域识别结果 

其中，位于Ⅰ、Ⅲ与Ⅱ、Ⅳ的点数分别为 3 409、3 404、248、320，共有 568 个点位于Ⅱ、Ⅳ区域。未
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进行区域识别方法 GDOP 值由公式（2）得到，双曲线交点夹角 仅采用公式（3）计算，在所选区域内，

计算的 GDOP 平均值为 84.11。本文所提方法因区域不同而对应的 值计算存在差异，GDOP 值采用公

式（2）、（3）与（4）结合计算，在所选区域内 GDOP 平均值为 73.12。因此，与未进行区域判断相比较，

GDOP 值计算准确度平均提升了 13.07%。 

由于后期要进行试验验证，为提升试验验证数据的代表性、有效性及可用性，现选取（29°N，103°E），

（37°N，114°E）矩形区域。所选区域覆盖山地、丘陵、森林、平原、高原、平川、河谷、沙漠及戈壁

等地貌，地形地貌多样、复杂，有利于后期试验中验证阿尔法无线电导航系统在不同地貌地区的定位精

度，其结果如表 2 所示，同时绘制了 GDOP 值分布等值线，计算结果见图 7。 

表 2  阿尔法无线电导航系统在试验区域的 GDOP 值分布表 

纬度 
GDOP 值 

103°E 104°E 105°E 106°E 107°E 108°E 109°E 110°E 111°E 112°E 113°E 114°E 

29°N 2.81 2.90 2.98 3.08 3.18 3.29 3.41 3.55 3.68 3.84 4.00 4.17 

30°N 2.77 2.85 2.94 3.04 3.14 3.26 3.38 3.51 3.65 3.81 3.97 4.15 

31°N 2.72 2.80 2.90 3.00 3.10 3.22 3.34 3.48 3.62 3.78 3.95 4.14 

32°N 2.67 2.76 2.86 2.96 3.07 3.18 3.31 3.45 3.60 3.76 3.93 4.12 

33°N 2.63 2.72 2.82 2.92 3.03 3.16 3.29 3.43 3.58 3.75 3.93 4.12 

34°N 2.60 2.69 2.79 2.89 3.01 3.13 3.27 3.41 3.57 3.74 3.92 4.12 

35°N 2.56 2.66 2.76 2.87 2.99 3.11 3.25 3.40 3.56 3.71 3.93 4.14 

36°N 2.53 2.63 2.74 2.85 2.97 3.10 3.25 3.40 3.57 3.75 3.95 4.16 

37°N 2.51 2.61 2.72 2.84 2.96 3.10 3.25 3.41 3.58 3.77 3.98 4.20 

38°N 2.49 2.60 2.71 2.83 2.96 3.11 3.26 3.43 3.61 3.81 4.03 4.26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  阿尔法无线电导航系统在试验区域的 GDOP 等值线 

根据表 2 和图 7，能直观形象地得到 GDOP 值的分布情况与变化趋势：定位点经度一定时，GDOP

值随着纬度的增加而减小，达到某一最小值后，GDOP 值便开始增加；定位点纬度一定时，GDOP 值随

着经度的增加而增加。分析这一趋势可知，在站台覆盖到的正向区域内，距离站台越远，GDOP 值越大。 
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表 3  基于 GDOP 值的定位区属性判断 

定位区属性 GDOP 值 

高精度定位区 < 5 

较好精度定位区 5≤GDOP≤10 

低精度或不可用定位区 GDOP > 10 

试验验证所选区域内 GDOP 最小值为 2.49，最大值为 4.26，该区域内 GDOP 最大值小于 5，根据表

3 所示的基于 GDOP 值的定位区属性判断，可知所选区域为高精度定位区，因此可利用阿尔法无线电导

航系统在此区域进行导航定位。 

3 结语 

针对单台链双曲线定位 GDOP 值计算存在区域划分判定的问题，本文提出基于经度变换法的 GDOP

计算新方法，以此分析了阿尔法无线电导航系统在（20°N，30°E），（80°N，150°E）所围大矩形区域内

的区域识别效果并计算 GDOP 值，并选取（29°N，103°E），（37°N，114°E）试验区域进行 GDOP 值计

算的实验验证。仿真结果可知，经度变换法可实现定位点区域的有效识别，提升了 GDOP 计算的准确性

和可靠性。 
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