
设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!针对无源时差定位算法在时差估计误差未知条件下!无法通过计算几何稀释因子准确估计定位误差的问题!

提出基于随机森林的无源时差定位误差估计与误差修正算法!通过学习信号特征参数和定位信息与定位误差之间的映射

关系!准确估计定位误差并对定位结果进行修正!实现高精度定位+通过匹配时差定位结果与参考源信息制作了测试数

据集!并使用该数据集验证了所提算法的有效性+对各特征参数的重要性进行了定量分析!并验证了随机森林模型在时

间上的泛化能力+实验结果表明!所提算法实现了在时差估计误差未知条件下对时差定位误差的准确估计!提高无源时

差定位的精度!具有较高的工程应用价值%

关键词!无源定位+时差定位+随机森林+误差估计+误差修正
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引言

无源定位技术是一种探测器无需向定位目标发射电

磁信号!仅通过截获信号对目标辐射源进行定位的技

术%与有源定位相比!无源定位具有探测距离远'隐蔽

性强'抗电磁干扰能力强等优点!在电子侦查领域发挥

着重要作用%根据定位所需参数!无源定位可以分为"

基于到达时差的定位 &
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'基于信号到达角方向的定位方
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)以及基于接收信号强

度的定位 &
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)等%其中

\̀ BE

是指通过辐射源信号到达各个观测站的时差进

行定位的方法%该方法具有观测站组网便捷'定位原理
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简单易实现'定位精度高'成本低'实时性强等优

点(

&

)

!是无源定位的重要方法%

随着无源时差定位技术的发展!如何提高时差定位

的定位精度成为研究热点%文献 (

( $

)通过优化部站

方式提高了定位精度!但部站时需要设置较长的基线长

度%由于无源时差定位需要多个观测站同时截获辐射源

信号才能完成定位!基线长度过长会降低多个观测站同

时截获信号的概率!部站时基线长度受到限制(

!%

)

%因

此!通过优化部站方式提高定位精度存在困难%

在时差估计误差标准差和站址误差标准差已知条件

下!可以通过计算几何稀释因子 &

Q̀ BI
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$估计时差定位的定位精度!但在

实际定位中!时差估计误差标准差和站址误差标准差往

往难以获得(
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)

%因此!难以通过
Q̀ BI

方法准确估计

并修正定位误差%

在有源时差定位研究中!

E1@/>L

等人提出了一种

基于神经网络模型的全球导航卫星系统 &

QDRR
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$向量与定位误差之间的关系!对初始定位进行

修正!降低了
QDRR
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$学习具有多星座和多频率信号的不同图结构!

降低了
QDRR

对智能手机的定位误差(
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)

%以上两种方

法适用于导航定位!而在无源时差定位中!由于观测站

仅通过截获信号对目标辐射源进行定位!且观测站数量

较少!不具备导航定位中充足的定位信息!因此这两种

方法不适用于无源时差定位%

目前!针对无源时差定位的误差修正方法研究较

少!为解决无源时差定位误差估计和误差修正困难的问

题!提出一种基于随机森林模型的误差估计和误差修正

算法!并制作数据集验证算法有效性%使用随机森林模

型学习信号特征参数和定位信息与定位误差之间的映射

关系!将误差估计转化为回归拟合问题!通过寻找最优

拟合!准确估计定位误差!从而对定位误差进行修正%

针对目标辐射源真实位置难以获取的问题!使用

无源时差定位数据和参考源制作数据集!并使用数据

集验证无源时差定位误差估计与修正算法的有效性%

无源时差定位误差估计与修正示意图如图
!

所示!观

测站截获目标辐射源信号后!通过两步最小二乘法
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射源的初始定位结果!通过计算定位结果和对应参考

源位置的距离和方位角获得真实的定位误差标签%训

练随机森林模型估计定位误差!并使用获得的误差估

计值修正定位结果%

图
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误差估计与修正示意图
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时差定位与
L7QP

原理
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三站时差定位

如图
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所示!三站无源时差定位系统由一个主观测
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三站时差定位
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基于随机森林的无源时差定位误差估计与误差修正算法 #
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分别为目标辐射源的经度和纬度!
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为目标辐射源的高程!
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为目标辐射源位置的卯酉圈

半径!
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其矢量形式为"
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表示目标辐射源相对各站的方向余弦!由目标辐射源和

各站的相对位置决定!与布站方式有关%

由伪逆法得到定位误差估计值"
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I

!

,

!

I

"

&

!&

$

!!

设站址误差矢量的各分量标准差大小相同!即"

,

"

G6

!,

"

4

6

!,

"

6̂

!,

"

>

!

&

6

!

%

!

!

!

"

$ &

!(

$

!!

因为"

7

"

6G

C

7

"

6

4

C

7

"

6̂

!

!

!

&

6

!

%

!

!

!

"

$ &

!'

$

!!

代入上两式得"

-

(

$,

#

$,

Q

)

!

"

,

"

>

,

"

>

,

"

>

"

,

"

( )

>

&

!)

$

!!

则"

)

$I

!

P

0

-

(

$

!

I

#

$

!

I

Q

)

C

-

(

$,

#

$,

Q

)1

P

Q

!

P

,

"

!

I

!

C

"

,

"

>

-

!"

,

"

!

I

!

!

I

"

C,

"

>

-

!"

,

"

!

I

!

!

I

"

C,

"

>

,

"

!

I

"

C

"

,

"

( )

>

P

Q

&

!$

$

!!

定位的几何稀释因子为"

Q̀ BI

! ,

"

G

C,

"

4

C,

"

槡 ^

!

MJ<2=

&

)

$M槡 $ &

"%

$

式中!

MJ<2=

&

)

$I

$表示矩阵
2

$I

的迹!即矩阵
2

$I

主对

角线上所有元素之和%由推导可知!定位误差与时差测

量误差'观测站站址误差'目标辐射源与各观测站的几

何位置相关(

!*

)

%

G

!

基于随机森林的定位误差估计和修正

针对
Q̀ BI

方法在时差估计误差标准差和站址误

差标准差未知条件下!无法准确估计定位误差的问题!

提出使用随机森林模型!通过学习信号特征参数和定位

信息与定位误差之间的映射关系!拟合无源时差定位系

统的误差模型!准确估计定位误差%

G"F

!

随机森林模型

随机森林 &

;X

!

J<LP78K7J=1M

$

(

!#

)是一种基于
a<

?

O

?

>L

?

方法集成多棵决策树完成分类或回归任务的集成学

习方法%随机森林模型由于在集成多棵决策树预测结果

的同时引入了随机性!所以具有较高的预测准确度和较

强的抗过拟合能力%因此!选择随机森林回归模型估计

时差定位误差!并基于误差估计结果进行定位误差修

正%模型结构如图
*

所示%

".!.!

!

A<

??

>L

?

A<

??

>L

?

&自助聚合$的基本原理是通过有放回的

抽样方法从原始数据集中生成多个子数据集!每个子数

据集用于训练一个基模型%这些基模型在训练过程中是

相互独立的!最终通过投票或平均的方式将它们的预测

结果结合起来!形成最终的预测(

!&

)

%

A<

??

>L

?

的主要优

点包括减少模型的方差!从而提高模型的泛化能力!防

止过拟合!并提高模型的鲁棒性%

".!."

!

决策树

决策树通过选择最佳特征和相应的阈值将数据递归

地分割成不同的分支!直到达到决策的终点(

!(

)

%决策

!

投稿网址!

///,

0

1

0

23

4

56,278



!!

计算机测量与控制
!

第
**

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"'"

!!

#

图
*

!

随机森林回归模型图

树具有计算效率高'无需数据预处理等优点!但存在易

于过拟合'对噪声数据敏感等问题(

!'

)

%

随机森林模型通过随机抽取决定每棵决策树的样本

集合+决策树在每个节点分裂时!从所有特征中随机选

择一部分特征!从部分特征中选择最佳特征进行分裂%

随机森林模型通过样本随机采样和特征随机选择引入随

机性!克服了易于过拟合'对噪声数据敏感等问题(

!)

)

!

可以获得更高的预测精度和更强的泛化能力%

G"G

!

基于随机森林的定位误差估计和修正

将定位误差估计视为回归问题!训练随机森林回归

模型估计定位误差%

对于一棵回归树!设输入参数为
G

!输出目标为
$

!

给定训练数据集"

U

!

0&

G

!

!

$

!

$!&

G

"

!

$

"

$!/!&

G

(

!

$

(

$1 &

"!

$

!!

将输入空间划分为
E

个单元
I

!

!

I

"

!/!

I

R

!回

归树模型可表示为"

_

&

G

$

!

(

E

R

!

!

8

R

%

&

G

*

I

R

$ &

""

$

!!

其中"

8

R

为每个单元
I

R

上的固定的输出值%

使用均方误差
E,-i

!

(

(

(

6i!

&

$

6

-

5

$

6

$

" 表示回归

树预测误差!其中!

$

6

代表样本的真实值!

5

$

6

代表样

本的预测值!

(

为样本数%使用最小均方误差准则

&

99RS

!

8>L>8N8 8=<LO1

d

N<J==JJ7J

$求解每个单元

上的最优输出值%易知!单元
I

R

上的
8

R

的最优值5

8

R

是
I

R

上所有输入实例
G

6

对于的输出
$

6

的均值!即"

5

8

R

!

1L.

&

$

6

B

G

6 *

I

R

$ &

"*

$

!!

采用启发式对输入空间进行划分!选择第
N

个变量

G

N

和它的取值
>

!作为切分变量和切分点!并定义两个

区域"

I

!

&

N

!

>

$

!

0

G

B

G

N

.

>

1 &

"#

$

I

"

&

N

!

>

$

!

0

G

B

G

N

-

>

1 &

"&

$

!!

然后寻找最优切分变量
N

和最优切分点
>

%即求解"

8>L

N

!

>

8>L

8

!

(

G

!

*

I

!

&

N

!

>

$

&

$

6

&

8

!

$

"

C

8>L

8

"

(

G

!

*

I

"

&

N

!

>

$

&

$

6

&

8

"

$

( )

"

&

"(

$

!!

对固定输入变量
N

可以找到最优切分点
>

"

5

8

!

!

1L.

&

$

6

B

G

6 *

I

!

&

N

!

>

$$ &

"'

$

5

8

"

!

1L.

&

$

6

B

G

6 *

I

"

&

N

!

>

$$ &

")

$

!!

遍历所有输入变量!找到最优切分变量
N

!构成一

个对 &

N

!

>

$!依次将输入空间划分为两个区域%接着!

每个对每个区域重复上述划分过程!直到满足停止条

件!得到一棵回归树%

对于回归森林模型!模型输出的预测值可以表

示为"

5

$

!

!

'

(

'

6

!

!

_

6

&

G

$ &

"$

$

!!

其中"

'

为随机森林模型中回归决策树棵数!

_

6

&

G

$为第
6

棵决策树模型!每棵决策树的训练集为随机

森林模型训练集随机抽取的真子集!特征为随机森林模

型特征随机抽取的真子集%

由已知定位结果和估计得到的定位误差估计值5

$

和

方位角
%

可以计算修正后的定位结果"

(

8

!(

"

C

5

$

#

271

%

I

"

"

*(%

&

*%

$

1

8

!1

"

C

5

$

#

1>L

%

I271

&

(

8

$

"

"

*(%

&

*!

$

!!

其中"

(

"

和
1

"

为定位结果的纬度和经度!

(

8

和
1

8

为修正后的纬度和经度!

I

为地球平均半径!

Ii

(*'!.*$*58

%

综上所述!基于随机森林的定位误差估计和修正算

法流程如下"

图
#

!

定位误差估计和修正算法流程图

!

$使用训练集定位参数和定位误差标签训练随机

森林模型估计定位误差%

"

$将测试集定位参数输入训练好的随机森林模型!

模型输出定位误差估计值5

$

%

*

$由初始定位结果的纬度
(

"

和经度
1

"

'模型输出

的定位误差估计值5

$

以及方位角
%

计算修正后的定位

结果%

!

投稿网址!
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基于随机森林的无源时差定位误差估计与误差修正算法 #

"'*

!!

#

!

!

实验与分析

为验证随机森林模型估计定位误差和修正定位误差

的有效性!建立无源时差定位数据集并设计以下实验进

行验证%实验使用的操作系统为
C>LP7/1!%

!内存为

(#QA

!

QIG

为
DZV̀VEQ=X7J2=;\c*%(%

%使用
U4

O

M@7L

库中的
12>5>MO3=<JL

库实现随机森林回归!随机森

林回归模型参数设置如表
!

所示%

表
!

!

模型参数设置

模型参数名称 参数设置

L

,

=1M>8<M7J1 !$"

8<Y

,

P=

U

M@ D7L=

A771MJ<

U

\NJ=

8<Y

,

K=<MNJ=1 F7

?

"

Baa

,

127J= \NJ=

其中"

L

,

=1M>8<M7J1

为随机森林模型中树的数量!

增加数量通常会提高模型的性能!但同时也会增加计算

成本%

8<Y

,

P=

U

M@

为每棵树的最大深度!限制深度可

以防止过拟合!但太浅可能导致欠拟合%

A771MJ<

U

为是

否对样本进行随机抽样%

8<Y

,

K=<MNJ=1

为寻找最佳分

割时要考虑的特征数量!适当选择可以提高模型的多样

性%

7aa

,

127J=

为随机抽样条件下!是否使用袋外数据

作为验证集%各参数最优值通过网格搜索获得%

!"F

!

数据集

针对无源时差定位!使用无源时差定位数据和参考

源建立数据集%数据集包含
!"!

个参考源坐标和
!$!

&'#

条对应的定位结果%参考源的分布跨东西
&)$'.!

58

!南北
#)#"."58

!跨度较大!具有普遍意义%参

考源包括导航雷达'机场雷达等辐射源%定位结果由无

源观测站截获的参考源信号信息!经两步最小二乘法解

算获得%

数据集建立步骤为"由大量无源时差定位系统截获

的信号!经两步最小二乘法解算获得大量定位结果%将

大量定位结果与参考源进行初步匹配!匹配规则为参考

源与定位结果距离小于
!%58

%根据参考源的频率'脉

冲宽度'脉冲重复周期等信息和定位信息对初步匹配结

果进行数据清洗!最终得到包含
!"!

个参考源和
!$!

&'#

条对应的定位结果的数据集%

由于定位结果由两步最小二乘法解算获得!模型学

习到的误差模型同时包含无源时差定位系统的误差模型

和定位算法的误差模型%

定位误差计算公式如下"

-MM=M

!

I

#

1M88=>

&

1>L

(

!

1>L

(

"

C

271

(

!

271

(

"

271

&

1

"

&1

!

$$

&

*"

$

!!

其中"

(

!

和
1

!

为参考源位置的纬度和经度!

(

"

和

1

"

为定位结果的纬度和经度!

I

为地球平均半径!

Ii

(*'!.*$*58

%

数据集中每条定位数据包含的特征参数如表
"

所示%

表
"

!

数据集特征参数

特征参数名称 参数的含义 数据类型

R=L17J

,

G

主观测站在地心地固坐标系下的
G

坐标
7̀Na3=

R=L17J

,

4

主观测站在地心地固坐标系下的
4

坐标
7̀Na3=

R=L17J

,

^

主观测站在地心地固坐标系下的
^

坐标
7̀Na3=

F7L

?

>MNP=

定位结果的经度
7̀Na3=

F<M>MNP=

定位结果的纬度
7̀Na3=

XJ=

d

,

8=<L

用于定位的信号的频率的平均值
7̀Na3=

IC

,

8=<L

用于定位的信号的脉冲宽度的平

均值
7̀Na3=

I;V

,

8=<L

用于定位的信号的脉冲重复周期

的平均值
>LM

IE

用于定位的信号的脉冲幅度的平

均值
>LM

\J>

!

秒内
*

个观测站同时接收到该辐

射源信号的次数
>LM

>̀1

主观测站在地球表面投影点到定

位结果的距离
7̀Na3=

E6

定位结果到主观测站在地球表面

投影点的方位角
7̀Na3=

SJJ7J

定位误差绝对值
7̀Na3=

其中"

R=L17J

,

G

为主观测站在地心地固坐标系下

的
G

坐标!

R=L17J

,

4

为主观测站在地心地固坐标系下

的
4

坐标!

R=L17J

,

^

为主观测站在地心地固坐标系下

的
^

坐标!

F7L

?

>MNP=

和
F<M>MNP=

为初始定位结果的经

纬度!初始定位结果由
!

秒内单个辐射源被
*

个观测站

同时截获的信号经两步最小二乘法解算获得!

\J>

为
!

秒内单个辐射源被
*

个观测站同时截获的次数!

XJ=

d

,

8=<L

为
!

秒内被用于定位信号的频率平均值!

IC

,

8=<L

为
!

秒内被用于定位信号的脉冲宽度平均值!

I;V

,

8=<L

为
!

秒内被用于定位信号的重复周期平均值!

IE

为
!

秒内被用于定位信号的脉冲幅度平均值!

>̀1

为主观测站在地球表面投影点到定位结果的距离!

E6

为定位结果到主观测站在地球表面投影点的方位角!

SJJ7J

为真实定位误差标签%

地心地固坐标系 &

SWSX

!

=<JM@O2=LM=J=P

!

=<JM@O

K>Y=P

$是一种三维直角坐标系!原点位于地球质心!

`

轴与地球自转轴重合指向北极!

F

轴指向赤道平面和

本初子午线的交点!

:

轴垂直于
F̀

平面!与
F

轴和
`

轴构成右手坐标系%这种坐标系固定在地球上!随地球

!

投稿网址!
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!!

#

一起旋转!因此也称为固定坐标系%在地心地固坐标系

中!地球上任何一个点的位置可以通过
*

个坐标值

&

F

!

:

!

`

$来确定%地心地固坐标系与地理坐标系

&经纬度$之间可以相互转换%数据集中观测站坐标采

用
CQR)#

&

C7J3PQ=7P=M>2R

4

1M=8!$)#

$坐标系%经

纬高坐标系 &

FFE

!

37L

?

>MNP=

!

3<M>MNP=

!

<3M>MNP=

$!其

中!

E3M>MNP=

表示地球表面上某一点相对于参考椭球体

或大地水准面的垂直距离%数据集中!辐射源定位结果

坐标采用经纬高坐标系%地心地固坐标系和经纬高坐标

系可以相互转换!在数据集中!主观测站坐标和定位结

果坐标仅通过一种坐标系表示%

将数据划分!

)%j

作为训练集!

"%j

作为测试集%

由于随机森林模型可以使用 -袋外数据.进行验证!故

不需要设置验证集(

!$

)

%

!"G

!

实验结果

*.".!

!

评价指标

为评价所提方法误差估计和误差修正的效果!选取

平均绝对误差 &

9ES

!

8=<L<a173NM==JJ7J

$'均方根误

差 &

;9RS

!

J77M8=<L1

d

N<J==JJ7J

$'决定系数 &

W7=KO

K>2>=LM7KP=M=J8>L<M>7L

!

;1

d

N<J=P

$以及圆概率误差

&

WSI

!

2>J2N3<J=JJ7J

U

J7a<a>3>M

4

$

#

个参数作为评价指

标!

9ES

和
;9RS

越小!误差估计越准确+

I

" 反映

的是模型拟合的准确程度!取值范围为 (

%

!

!

)!

I

" 越

接近
!

表示模型对数据的拟合程度越好!

WSI

越小!定

位误差越小%模型评价指标的具体计算公式如下所示"

EJ-

!

!

(

(

(

6

!

!

B

4

6

&

5

4

6

B

&

**

$

IE,-

!

!

(

(

(

6

!

!

&

4

6

&

5

4

6

$槡
"

&

*#

$

I

"

!

!

&

(

(

6

!

!

&

4

6

&

5

4

6

$

"

(

(

6

!

!

&

4

6

&

,

4

6

$

"

&

*&

$

7-)

!

/

3,

&

*(

$

!!

其中"

4

6

代表样本的真实值!

5

4

6

代表样本的预测

值!

,

4

6

代表真实值的平均值!

(

代表样本个数!

/

表示

标准正态分布表格中对应概率系数!

,

表示误差的标准

差%

)

取
&%j

!即定位的
WSI

值为定位结果以
&%j

概

率落在圆内时圆的半径值%

*."."

!

误差估计结果

由于时差估计误差标准差和站址误差未知!无法通

过计算
Q̀ BI

估计定位误差%为验证随机森林模型估

计时差定位误差的有效性!将随机森林回归模型与
cQO

A771M

&

cQA

$模型(

"%

)

'人工神经网络模型 &

EDD

!

<JM>O

K>2><3L=NJ<3L=M/7J5

$和支持向量回归 &

RZ;

!

1N

UU

7JM

T=2M7JJ=

?

J=11>7L

$模型(

"!

)进行对比%各算法模型的误差

估计精度如表
*

所示%实验结果表明!随机森林模型具

有最高的误差估计精度!误差估计的均方根误差为

%.(%$%58

!优于极端梯度提升模型的
%.)$!%58

'人工

神经网络的
%.$&&&58

和支持向量回归的
!.""*&58

%

同时!随机森林模型在测试集上的
I

" 系数为
%.$%"

!

说明模型拟合效果较好%

表
*

!

各算法模型的误差估计精度

模型名称 均方根误差*
58

;X %,(%$%

cQA %,)$!%

EDD %,$&&&

RZ; !,""*&

*.".*

!

误差修正结果

为验证随机森林模型修正时差定位误差的有效性!

将使用随机森林模型'人工神经网络模型和
cQA771M

模型估计误差和修正误差的结果和使用两步最小二乘

法(

""

)定位算法获得的未经修正的定位误差进行对比%

不同模型修正定位误差的结果如表
#

所示%实验结果表

明!随机森林模型效果最佳!以平均绝对误差统计!随

机森林模型将误差由
!.'#""58

修正为
%.#&"!58

!

优于人工神经网络的
%.'&!&58

和极端梯度提升的

%.((%(58

%以圆概率误差统计!随机森林模型将误差

由
%.$&#'58

修正为
%.!#$(58

!优于人工神经网络

的
%.#"("58

和极端梯度提升的
%.*%"#58

%随机森

林模型能够较好的估计并修正误差!以圆概率误差统

计!定位误差被修正了
)#.**j

%

表
#

!

不同模型修正定位误差的结果

模型名称 平均绝对误差*
58

圆概率误差*
58

未修正
!,'#"" %,$&#'

EDD %,'&!& %,#"("

cQA %,((%( %,*%"#

;X %,#&"! %,!#$(

!"!

!

模型在不同时间的泛化能力

为验证随机森林模型在不同时间的泛化能力!使

用
"%!$

年数据中的测试集和
"%"!

年数据进行测试!

测试结果如表
&

所示%以平均绝对误差统计!测试集

&与训练集时间相同$将定位误差由
!.'#""58

修正

至
%.#&"!58

!

"%"!

年的数据 &

"

年之后的数据$将

定位误差由
".%!%#58

修正至
!.*&!&58

!误差修正

率由
'#.%&j

下降到
*".''j

%以圆概率误差统计!测

试集 &与训练集时间相同$将定位误差由
%.$&#'58

修正至
%.!#$)58

!

"%"!

年的数据 &

"

年之后的数据$

将定位误差由
!.!&!'58

修正至
%.*%''58

!误差修

正率由
)#.**j

下降到
'*.")j

%说明模型具有一定时

间迁移能力!但存在随时间迁移退化的情况%误差修正

率
7

的计算公式为"

!
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期 宋定宇!等"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于随机森林的无源时差定位误差估计与误差修正算法 #

"'&

!!

#

7

!

-

%

&

-

!

-

%

&

*'

$

!!

其中"

-

%

是未修正的误差!

-

!

是修正后的误差%

根据工程经验!无源时差定位系统因时钟同步误差

随时间增加等原因!存在定位误差随时间增加的情况%

说明无源时差定位系统的误差模型是随时间推移轻微变

化的%在后续工作中!可以通过增量学习的方法!使用

不同时间的数据!增量训练模型适应无源时差定位系统

随时间推移的轻微变化!从而保持较高的误差估计和修

正精度%

表
&

!

不同时间数据测试结果

数据时间 是否修正 平均绝对误差*
58

圆概率误差*
58

"%!$

未修正
!,'#"" %,$&#'

;X %,#&"! %,!#$(

"%"!

未修正
",%!%# !,!&!'

;X !,*&!& %,*%''

!"#

!

特征重要性分析

通过训练模型得到输入特征参数的特征重要性如图

&

所示%对定位误差影像最大的特征参数为主观测站在

地球表面投影点到定位结果的距离!主观测站在地球表

面投影点到定位结果的距离越远!定位误差越大%除此

之外!定位误差与定位结果的经纬度'截获的目标辐射

源信号的频率'脉宽等特征相关性较强%定位结果的纬

度越高!观测站与目标辐射源位置的几何构型越差!定

位误差越大%截获的目标辐射源信号的频率越高'脉宽

越窄!信号到达时间的估计误差越大!定位结果误差越

大%模型学习到的特征重要性与工程经验一致!说明模

型学习到了正确的无源时差定位误差模型%

图
&

!

特征重要性

图
&

各特征参数的含义见表
"

数据集特征参数%

#

!

结束语

针对三站时差定位中!定位精度需要提高!且

Q̀ BI

方法在时差测量误差标准差和站址误差标准差未

知条件下无法准确估计定位误差的问题!提出将误差估

计视为回归问题!基于数据驱动!使用随机森林模型估

计误差!并基于模型估计获得的误差和初始定位结果对

误差进行修正%实验表明!随机森林模型可以较为准确

的估计误差+以圆概率误差统计!相较于初始定位结

果!定位误差被修正了
)#.**j

%并验证了随机森林模

型在时间上的泛化能力%在后续工作中!可以通过增量

学习的方法!使用不同时间的数据!增量训练模型适应

无源时差定位系统随时间推移的轻微变化!从而保持较

高的误差估计和修正精度%
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