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! 引言
场面多点定位 !"#$%&$’%()’%&*+!",-./系统是一种新

式机场场面监视技术 !通过计算目标发射信号到达地面
中心站和基站的时间差 !.&0( 1&22()(+3( *2 -))&4’$!.15-6
来计算其空间位置 " 系统的目标定位精度除了与伪距
测量误差有关外 !还受基站的几何布局影响 " 传统的布
站多采用三角形 #菱形 #7 形等 !此种布站形式受基线
长度和人为主观因素等的影响 8 9:;<" 本文将差分进化算
法应用于多点定位系统的最优布站设计 !通过不断迭
代计算来获得地面基站的最优布站位置 " 本文对差分
进化算法进行了适当改进 !使其在搜索前期有较强的
全局探索能力 !在后期有较强的局部开发能力 !使之应
用于多点定位系统站点布局设计的工程优化问题中 !
提高了系统定位精度对目标位置变化的鲁棒性 " 实验
仿真表明 !该布站设计方法在多点定位系统中可获得
较高的定位精度 "

" 基于改进型 #$ 的布站方法
差分进化 =1&22()(+%&’$ >4*$#%&*+!1>6算法为求解切比

雪夫多项式的问题 !?’&+() @%*)+ 和 A(++(%B C)&3( 在 9DD;
年提出的经典优化算法 "此算法是一种在连续空间进行
随机搜索的优化算法 !其优点主要体现在涉及参数少 #
算法简单有效 #搜索过程随机 #有助于理解和实现 " 经
典的 1> 算法始于种群的随机初始化 !然后分别经过变
异 ="#%’%&*+6#交叉 =E)*FF*4()/#选择 =@($(3%&*+/操作产生新
一代种群 !迭代进行该过程 !直到满足停止条件 8 G:9H<"
针对多点定位系统的最优布站问题 !本文对经典1>

算法进行适当改进 !平衡了算法的全局搜索和局部开发
能力 !流程主要包括参数设置 #种群初始化 #改进的变异
操作 #交叉操作和改进的选择操作 "
"%" 参数设置
参数设置对优化算法的性能和效率有很大的影响 !

针对特定的优化问题 !应根据实际情况 !设定理想的控
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摘 要 ! 对于多点定位系统的定位精度受基站几何布局影响的问题 !提出基于改进型差分进化算法的布站优化方
法 " 基于差分进化算法并适当改进 !结合场面多点定位系统的其他条件和限制因素 !以几何精度因子 L15C 为适应
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制参数 ! 改进型 !" 算法涉及的控制参数主要为 "种
群规模 #$#种群个体的维度 !#尺度因子 " 和交叉因子
%& 等 !
/"0 参种群初始化
场面多点定位系统包括 ’ 个中心站和 # 个基站 $站

点坐标为 !$ (%$$&$$’$)$$*+$’$,$% $#$其中 $*+ 为中
心站坐标 ! 种群大小为 #$$每个个体的维度为 !! 中心
站一般安装于塔台 $因此只需对中心站的 ’+ 坐标进行

优化 $故 ! 的大小为 -’./!# )! 设 "(*0#
(

’ $$
(

, $%$$
(

#$ 1表

示 ( 时刻的进化种群 $称为目标种群 -23&456 75869& :&%(*

0&
(

’ $&
(

, $% $&
(

#$ 1表示 ( 时刻对 ’( 进行变异操作后的群

体 $称为变异种群 (!9;9& 75869& :&((*0(
(

’ $(
(

, $%$(
(

#$ 1表

示 ( 时刻对’( 和 &( 进行交叉操作后的群体 $称为试验
种群 (2&<3= 75869&:&’(.’ 是对 ’( 和 (( 执行选择操作后的下

一代进化群体 ! 通常情况下 $初始群体 ’+ 应尽可能覆盖

整个搜索域 ! 因此对 ’+ 中任意目标矢量$
+

) *0%
+

) $ ’ $%
+

) $ , $

% $%
+

) $! 1 2 的第 *>6? 维元素的初始化可由式 - ’ :进行表

征 $其中 ) 为当前目标矢量索引 ’! )!#$$ * 的取值范围
为 ’! *!!$以满足初始群体尽可能覆盖整个搜索域的
要求 "

%
+

) $ * *%
@<;

* .&3;A) $ *-+$’:! -%
@3B

* >%
@<;

* : -’:
其中 $&3;A) $ * -+$’:表示位于 + 与 ’ 之间均匀分布的随机

数 $%
@<;

* 和 %
@3B

* 表征群体搜索区域临界最小值和最大值 !

1"2 改进的变异操作
经典 !" 算法的变异过程为对目标种群 -23&456 75869&:

’( 进行变异操作 $变异成分源于上一代的差分向量 $对

应的变异种群 -!9;9& 75869& :以 &
(

)表示 ! 常用的变异操作

有 C 种形式 $以 !"D% D& D ’ 表示 ! 已有的大量实验表明 $
!"D&3;AD’DE<; -如式 -,:所示 :和 !"DE5F6 D,DE<; -如式 -/)所
示 )的性能优于其他形式 0 ’’>’,1!

!"D&3;AD’DE<;"&
(

) *$
(

+’ ."! -$
(

+, .$
(

+/ ) -,)

!"DE5F6D,DE<;"&
(

) *$
(

E5F6 .%"! 0 -$
(

+’ .$
(

+, ).-$
(

+/ .$
(

+G ) 1

-/)
其中 $ +’$ +,$ +/$ +G" H’ $, $% $#$I为互不相等的整数 $且

+’# +,#+/#+G 均不等于索引 )&$
(

E5F6 表征 ( 时刻种群中最优

个体 &" 为尺度因子 $其范围在 0’$,1之间 !

由式 -,)可知 $&
(

) 由任意 / 个互不相同的个体得到 $

其优点为丰富种群多样 #全局搜索能力较强 $但其缺点

体现在收敛速度较慢 &由式 -/)可知 $&
(

) 与 $
(

E5F6 相关 $其

优点为局部开发能力强 #收敛速度较快 $但其有可能使
算法陷入局部最优 ! 结合式 -,)和式 -/)的特点 $本文将两
种变异进行融合 $平衡算法的全局探索和局部开发能

力 0’/>’G1$使得算法不仅具有较强的搜索能力 $同时收敛
速度和精度得到较大提升 ! 改进后的变异方程如式 -G)
所示 "

&
(

) *-’>! )$
(

+’ .!$
(

E5F6 ,"!% -$
(

+, .$
(

+/ ) -G)

其中 $!* )
-
$ - 表示优化最大迭代次数 $ ) 表示当前迭代

次数 !
1+3 交叉操作
为了增加种群多样性 $使个体得到进化 $实验个体

(
(

)由目标个体 $
(

)和变异个体 &
(

)通过交叉操作产生 ! 二

项式交叉和指数交叉为常用的两种交叉方式 $相对于指
数交叉 $二项式交叉易于操作 #实现便捷 !本文采用二项
式交叉 $操作方程如式 -C)所示 "

(
(

)* *
&

(

)* - &3;A-+$’)!%&)9& - **F;)

$
(

)* 其
#
他

-C)

其中 $%&" 0+$’1为交叉因子 $影响 $
)

(和 &
(

)对 (
)

(的贡献 !

为了保证 (
)

(中任意一维元素由 &
(

)提供 $设置 F; 为随机

维度索引 $范围为 0’$,$% $! 1$以避免出现无法产生新

个体的情况 $即 (
)

( *$
)

( !

1+4 改进的选择操作

!" 采用 ’贪婪 (搜索策略 $让试验个体 (
(

) 和目标个

体 $
(

)进行竞争 $当 (
(

)的适应度值优于 $
(

)时选择相应的

(
(

)作为子代 $否则直接将 $
(

)作为子代 ! 以最小化适应度

值为例 $选择操作的方程如式 -J )所示 "

$
( .’

) *
(

(

) . -(
(

) )K . -$
(

) )

$
(

) 其
#
他

-J)

其中 $ . -))为适应度函数 !

由式 -J)可知 $传统的 !" 算法只对 (
(

) 和 $
(

) 进行选

择 $未考虑优秀的变异个体 &
(

) ! 为提高种群的多样性 $

本文在传统算法流程基础上增加一步选择操作 ! 在试验

种群 (
(

)和目标种群 $
(

)进行贪婪选择后$将产生的新种群

继续与变异种群 &
(

)进行贪婪选择 $选择的方法与式 - J )
的方法相同 ! 改进型 !" 算法流程如图 ’ 所示 !
1+5 适应度函数
多点定位系统是一种利用双曲线 D面定位的技术 $根

据目标到达地面中心站和基站的到达时间差 2!LM 定
位目标位置 ! 系统的定位精度取决于 2!LM 测量误差和
站点布局 $如式 -N:所示 "

"/*"2!LM!0/ (N:
式中 $"/ 为机场第 / 个小区域定位精度 $ 其中 /"H’$,$
% $1 I $1 为场面区域等分为若干小区域的个数 $进而
可计算每个小区域的定位精度 &"2!LM 为多点定位系统的
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!"#$ 测量误差 !与系统性能和时钟测量有关 !系统搭建
完场后 !此参数基本保持固定 "!" 为第 " 个小区域几何
精度因子 %&’()*!由站点布局决定 + ,-.,/0#
由式 %12可知 !!" 直接影响系统的定位精度 !因此如

何降低 !" 值对系统的定位精度非常重要 # 基于此 !本文
以&’#) 为数据支撑 !以最小化 !" 值为优化目标 !定义
适应度函数如式 %32所示 $

#4

$

"4,
!%"

$ %32

式中 !$ 表示场面区域等分为若干小区域的个数 # 因此
本文以最小化适应度函数 & 为目标进行优化 !搜索区域
内地面基站的最优布站位置 #

! 仿真与分析
仿真条件 $ &’() 计算区域大 小 设 定 为 , 555 6!

, 555 6!布站的搜索区域设定为 , 555 6!, 555 6!基站
高度搜索区域为 +5!-50!单位为 6!将 &’#) 计算区域等
分为为 ,5 6!,5 6 的小区域 !计算每块小区域中心的
&’#) 值 !累加计算适应度函数的值 # 设定种群规模 7)
大小为 -5!迭代次数 ’ 为 ,55 次 #
!"# 最优布站和传统布站的定位精度分析
仿真条件 $设定站点数量为 8!其中 , 个中心站 !9个

基站!因此种群个体的维度 (4,5!目标高度设定为-5 6#
传统布站采用倒三角和星型布站 !具体的站点坐标和
最优化站点坐标及对应布站方法的适应度值如表 ,
所示 #

由表 , 可知 !相比于传统布站方法 !最优化布站方
法搜索的基站坐标呈不规则分布且定位精度得到了较

大的提高 #
图 : 给出了改进型 ’; 算法 < =’; 2和两种不同变异

方案 %’; > ?@AB >, >CDA 和 ’;>CEFG > : > CDA *的适应度值进化
曲线 #
由图 : 可知!在进化的开始阶段!改进型 ’; 算法 <H’;*

与 ’; > ?@AB > , > CDA 有相似的收敛性 "随着进化的进行 !
H’; 与 ’;>CEFG > : > CDA 有相似的收敛性 # 验证了式 < : *和
式 <9*的有效结合 !使得改进的 ’; 算法较好地平衡了算
法前期的全局探索和后期的局部开发能力 !不仅避免早
熟收敛现象 !同时加快了收敛速度 #

图 9 I图 - 给出了倒三角布站 %星型布站和最优
布站的定位精度 &’() 分布图 # 图中倒三角布站 %星
型布站和最优布站的位置坐标如表 , 所示 !图中以 & J ’
表示 #
由图 9I图 - 所示 !经统计得到 !&’() 值小于 ,5 6

的定位精度覆盖率分别由倒三角布站和星型布站的

:9K8L %9,KML提高到采用最优布站的 8/K-L !系统的定
位精度得到了显著的提高 #

图 , 改进型 ’; 算法流程图

表 , 站址坐标 <62
协议

主站

基站 ,
基站 :
基站 9
适应度值

倒三角

(5 !5 !- )
(.-55 !-55 !- )
(5 !-55 !- )

(-55 !-55 !- )
9,K-1

星型

< 5 !5 !- 2
<.-55 !-55 !- 2
<-55 !-55 !-2
<5 !.-55 !- 2

,M K,1

最优化布站

< 5 !5 !,K: 2
<,555 !.995K8 !5 2

<.391K9 !.391 K- !5 2
<.995K3 !,555 !-K1 2

,: K,,

图 : 改进型 ’; 和传统 ’; 适应度值进化曲线

$%&
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/"0 目标位置变化对系统定位精度的影响分析
仿真条件 !设站点数量为 !"其中 " 个中心站 "# 个

基站 "因此种群个体的维度 !$%&# 倒三角布站 $星型布
站和最优布站的站点坐标如表 " 所示 # 图 ’ 给出了 ( 种

布站方法的中心站上方定位精度 )*+, 随目标高度变
化的曲线图 #
由图 ’ 可知 "倒三角布站和星型布站中心站上方

的定位精度 )*+, 值变化趋势波动较大 %最优布站的
中心站上方的定位精度 )*+, 值变化趋势波动较小 "
且定位精度较倒三角布站和星型布站得到显著的提

高 "验证了最优布站的定位精度对目标高度变化具有
较好的鲁棒性 #
图 - 给出了 # 种布站方法的定位精度 )*+, 值随目

标角度变化的曲线图 # 其中设目标高度为 .& /"曲线值
表征以中心站为中心 "目标在半径 .&& / 圆周上移动时
的 )*+, 值 #

由图 - 可知 "倒三角布站和星型布站中 "目标角度
发生变化 "定位精度 )*+, 值出现剧烈的波动 "倒三角
布站的定位精度波动最剧烈 #相对于倒三角布站和星型
布站 "最优布站的定位精度 )*+, 值随目标角度变化的
波动较小 "验证了最优布站的定位精度对目标角度变化
表现出较好的鲁棒性 #

图 ( 倒三角布站 )*+, 分布图

"
方
向

0/

# 方向 0/

"
方
向

0/

$ 方向 0/

图 ! 星型布站 )*+, 分布图

"
方
向

0/

$ 方向 0/

图 . 最优布站方法 )*+, 分布图

图 ’ 定位精度 )*+, 随目标高度变化曲线

图 - 定位精度 )*+, 随目标角度变化曲线
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