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摘　要：由正交三角函数导出了一类最小ＧＤＯＰ测距单点定位构型集。导出了测距单点定位构型的ＧＤＯＰ
极小值条件，并由此引入了最小ＧＤＯＰ测距单点定位构型解集的概念，揭示了最小ＧＤＯＰ测距单点定位构型

的性质———旋转不变性和叠加不变性。对于任意给定的控制点数目ｎ，由正交三角函数导出了最小ＧＤＯＰ构

型的正多边形解。最后在最小ＧＤＯＰ二维测距单点定位构型的基础上，导出了三种三维最小ＧＤＯＰ测距单

点定位构型：圆锥构型（锥角１０８．４８°）、笛卡尔构型、Ｗａｌｋｅｒ构型（轨道倾角５４．７４°），这些构型的几何条件为

讨论ＧＮＳＳ星座设计提供了参考。

关键词：定位构型；ＧＤＯＰ；三角函数；圆锥构型；笛卡尔构型；Ｗａｌｋｅｒ构型

中图法分类号：Ｐ２２１；Ｐ２０７　　文献标志码：Ａ

　　控制网优化常用的准则有 Ａ－准则、Ｎ－准则、

Ｓ－准则和 Ｄ－准则［１－２］。在 ＧＮＳＳ导航定位中的

ＧＤＯＰ由ＧＮＳＳ星座的几何结构决定［４－６］。探讨
定位构型的 ＧＤＯＰ极值几何条件和研究最小

ＧＤＯＰ的定位构型，在ＧＮＳＳ星座优化方面具有
现实意义。
已有理论研究大多局限于二维空间中的正多

边形（正三角形、正方形、正六边形等）、三维空间
中的正四面体、正六面体等单一定位构型［５，７－１２］。
仿真分析也是研究单点定位图形的常用方

法［７，１３－１５］。完整的最小ＧＤＯＰ测距单点定位构型
解集在大地测量、工程测量、形变监测等方面具有
重要的参考价值。

Ｈｉｌｂｅｒｔ空间是欧氏空间向无穷维空间的推
广［１６］，其研究对象是函数空间［１７－１８］。分析正交三
角函数和测距定位方程系数矩阵的方向余弦不难

发现，测距定位图形优化的实质是构造一组正交
基函数，使得该定位方程的坐标参数、钟差参数等
在这组正交基函数下具有最佳的辨识能力。
本文借助傅立叶分析中的正交三角函数，导

出了一类最小ＧＤＯＰ测距单点定位构型集，包括

二维正多边形构型，三维的圆锥构型、笛卡尔构
型、Ｗａｌｋｅｒ构型等，并推导了测距单点定位构型
的ＧＤＯＰ极小值条件，揭示了最小ＧＤＯＰ测距单
点定位构型解的性质———旋转不变性和叠加不变
性。

１　正交三角函数与测距单点定位构
型

１．１　正交三角函数
平方可积函数Ｌ２（ａ，ｂ）＝｛ｆ（ｔ）｜∫ｂａｆ２（ｔ）ｄｔ＜

∞｝中，连续函数ｆ（ｔ），ｇ（ｔ）∈Ｌ２（ａ，ｂ）的内积为
〈ｆ（ｔ），ｇ（ｔ）〉∫ｂａｆ（ｔ）ｇ（ｔ）ｄｔ。令ｇ（ｔ）＝ｆ（ｔ），则由

内积导出的范数为‖ｆ（ｔ）‖＝ ∫ｂａｆ２（ｔ）ｄ槡 ｔ。若
〈ｆ（ｔ），ｇ（ｔ）〉＝０，称ｆ（ｔ）和ｇ（ｔ）是正交的。由三
角函数系｛１，ｓｉｎｔ，ｃｏｓｔ｝在区间［０，２π］的正交
性［１６］，可得

∫
２π

０
ｃｏｓｔｄｔ＝∫

２π

０
ｓｉｎｔｄｔ＝∫

２π

０
ｓｉｎｔｃｏｓｔｄｔ＝０

∫
２π

０
ｃｏｓ２ｔｄｔ＝∫

２π

０
ｓｉｎ２ｔｄｔ＝π （１）
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　　对式（１）中的积分进行等间距，可得［２０］

∑
ｑ

ｊ＝１
ｓｉｎΔｊｃｏｓΔｊ ＝∑

ｑ

ｊ＝１
ｓｉｎΔｊ ＝∑

ｑ

ｊ＝１
ｃｏｓΔｊ ＝０

∑
ｑ

ｊ＝１
ｓｉｎ２Δｊ ＝∑

ｑ

ｊ＝１
ｃｏｓ２Δｊ ＝ ｑ２

（２）

式中，ｑ∈３，４，５，…；Δｊ＝（ｊ－１）２π／ｑ。

１．２　测距单点定位构型
“定位构型”是待定点与控制点构成的定位图

形。本文记Ｇｎ，ｍ为图１所示的测距单点定位构
型，ｎ为控制点的数目，ｍ＝２或３为构型的维数。

　　附钟差参数的测距定位观测方程为［３－４］：

ｄｉ（ｘ）＋Δ＝Ｌｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ （３）

式中，ｄｉ（ｘ）＝‖ｘ－ｘｉ‖２＝ ∑
ｍ

ｊ＝１

（ｘｊ－ｘｉ，ｊ）槡
２ 为

第ｉ个已知点ｘｉ至待定点ｘ 的欧氏距离，Δ为钟
差等效距离误差，Ｌｉ 为伪距观测值。构型的

ＧＤＯＰ定义为［４，５］

ＧＤＯＰ（Ｇｎ，ｍ）＝ ｔｒ （ＪＴＪ）－［ ］槡 １ （４）
式中，ｔｒ为矩阵的迹，

Ｊ＝
ｅＴ１ ｅＴ２ … ｅＴｎ
１　 １ …［ ］１ （５）

为非线性方程（１）的雅克比矩阵，

ｅｉ＝ ［ｘｉ，１－ｘ１　ｘｉ，２－ｘ２　…　ｘｉ，ｍ －ｘｍ］／ｄｉ（ｘ）
（６）

为待定点ｘ至第ｉ个已知点ｘｉ的方向余弦。

２　ＧＤＯＰ极值条件

记

Ｊｅ ＝ ［ｅＴ１　ｅＴ２　…　ｅＴｎ］Ｔ （７）

Ｊ＝ ［Ｊｅ　ｋｎ］ （８）

式中，ｋｎ＝［１　１　…　１］Ｔ。利用高斯 －约旦法可
导出

（ＪＴＪ）－１ ＝
（ＪＴｅＪｅ）－１＋（ＪＴｅＪｅ）－１　ＪＴｅｋｎ （ｋＴｎＭ　ｋｎ）－１　ｋＴｎＪｅ（ＪＴｅＪｅ）－１ （ＪＴｅＪ－１ｅ ）ＪＴｅｋｎ （ｋＴｎＭ　ｋｎ）－１

－ｋＴｎＪｅ（ｋＴｎＭ　ｋｎ）－１ （ｋＴｎＭ　ｋｎ）－［ ］１

（９）
式中，Ｍ＝（Ｉ－Ｊｅ（ＪＴｅＪｅ）－１　ＪＴｅ）。此时

ＧＤＯＰ２ ＝ｔｒ（ＪＴｅＪｅ）－１＋
ｔｒ （ＪＴｅＪｅ）－１　ＪＴｅｋｎｋＴｎＪｅ（ＪＴｅＪｅ）－［ ］１　＋｛ ｝１ （ＫＴｎＭｋｎ）－１

（１０）
结合非负定矩阵的性质，可得：

ＧＤＯＰ２ ≥ｔｒ（ＪＴｅＪｅ）－１＋（ｋＴｎＭｋｎ）－１ （１１）
且当且仅当ｋＴｎＪｅ＝０时等号成立。可以证明，当
且仅当

ＪＴｅＪｅ ＝ ｍｎＩ
（１２）

时，ｔｒ（ＪＴｅＪｅ）－１取得极小值ｍ／槡ｎ。综上可得：

ｍｉｎ　ＧＤＯＰ（Ｇｎ，ｍ［ ］）＝ ｍ２＋槡 １／槡ｎ （１３）

３　最小ＧＤＯＰ测距单点定位构型

３．１　最小ＧＤＯＰ测距单点定位构型解集
对于给定的控制点数目ｎ，记
Ｏｎ，ｍ：＝ ｛Ｇｎ，ｍ｝｜ｍｉｎ　ＧＤＯＰ（Ｇｎ，ｍ）｜ （１４）

为最小ＧＤＯＰ测距单点定位构型解集。下面给
出Ｏｎ，ｍ中元素的两条重要性质：

１）叠加（加法）不变性。对任意的自然数ｑ１
和ｑ２，若记Ｇｑ１，ｍ＋Ｇｑ２，ｍ为定位构型Ｇｑ１，ｍ和Ｇｑ２，ｍ
的组合定位构型，则若 Ｇｑ１，ｍ ∈Ｏｑ１，ｍ，Ｇｑ２，ｍ ∈
Ｏｑ２，ｍ，则Ｇｑ１，ｍ＋Ｇｑ２，ｍ∈Ｏｑ１＋ｑ２，ｍ。

２）旋转不变性。若将定位构型Ｇｎ，ｍ的ｎ个
控制点绕待定点ｘ 旋转一定角度（由旋转矩阵Ｒ

确定）所得定位构型记为Ｇｎ，ｍ，若Ｇｎ，ｍ∈Ｏｎ，ｍ，则
ＧＲｎ，ｍ∈Ｏｎ，ｍ。
叠加不变性（１）由设计矩阵的分块表示法易

证。旋转不变性由 ＧＤＯＰ的定义和旋转矩阵的
正交性质易证。推导从略。

３．２　最小ＧＤＯＰ二维测距单点定位构型集
由此将向量ｅｉ参数化为

ｅｉ ＝ ｃｏｓθｉ ｓｉｎθ［ ］ｉ （１５）

　　令式（２）中的ｑ＝ｎ，由相应的单位方向矢量

按式（７）构造矩阵Ｊｅ，由ＪＴｅＪｅ＝ｍｎＩ
且ｋＴｎＪｅ＝０可

导出一类最小ＧＤＯＰ二维测距单点定位构型解，
因该构型等分圆周，称其为最小ＧＤＯＰ测距单点
定位构型的正多边形解，记为○ｎ，２。
构型○ｎ，２中最常用的即为正三角形○３，２、正

四边形○４，２、正六边形○６，２。其中，正三角形是传
统大地三角网的基本构成单元，正四边形则是大
地四边形的基本构成单元。正六边形则是蜂窝网
的基本构成单元。
对于任意给定的自然数ｎ，除了正多边形定

位构型○ｎ，２∈Ｏｎ，２外，由最小 ＧＤＯＰ测距单点定
位构型集的叠加不变性、旋转不变性以及正多边
形定位构型○ｑｉ，２（ｑｉ∈３，４，５，…）可导出一类最小
ＧＤＯＰ二维单点定位构型

∑
ｓ

ｉ＝１
○Ｒｉｑｉ，２

：＝ ○Ｒｉｑ１，２＋○
Ｒ２ｑ２，２＋…＋○

Ｒｓｑｓ，２

（１６）

１２８
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式中，ｎ＝∑
ｓ

ｉ＝１
ｑｉ为整数ｎ的分解，○Ｒｉｑｉ，２

表示构型

○ｑｉ，２的旋转变换。
由上面讨论可知，除了正六边形构型○６，２∈

Ｏ６，２外，由正三角构型○３，２可导出旋转组合后的
构型满足○３，２＋○Ｒ

３，２∈Ｏ６，２。

３．３　最小ＧＤＯＰ三维测距单点定位构型集

１）圆锥构型

如图１（ａ），在正圆锥面（张角φ 槡＝２ａｒｃｔａｎ　２
≈１０９．４８°）的圆形截面上存在二维构型Ｇｎ，２∈
Ｏｎ，２，在负圆锥截面上存在二维构型Ｇ′ｎ，２∈Ｏｎ，２，若
记Ｃ２ｎ，２：＝Ｇｎ，２＋Ｇ′ｎ，２，则Ｃ２ｎ，２∈Ｏ２ｎ，２。

图１　三类三维构型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅ　Ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｎａｌ　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

构型Ｃ２ｎ，２的设计矩阵可表示为

Ｊ＝
２／槡 ３　Ｊｅ，１ １／槡 ３　ｋｎ ｋｎ

２／槡 ３　Ｊｅ，２ － １／槡 ３　ｋｎ ｋ
熿

燀

燄

燅ｎ
（１７）

其中，Ｊｅ，１和Ｊｅ，２分别为构型Ｇｎ，２和构型Ｇ′ｎ，２的设计
矩阵（由式（７）给出），ｋｎ 的各分量均为１，则由

Ｇｎ，２∈Ｏｎ，２和Ｇ′ｎ，２∈Ｏｎ，２可导出Ｊｅ，１ＪＴｅ，１＝ｎ２Ｉ
和Ｊｅ，２

ＪＴｅ，２＝ｎ２Ｉ
，由此可得

ＪＴＪ＝
２ｎ／３Ｉ　 ０

０ １
２

熿

燀

燄

燅ｎ
（１８）

由式（１３）的极值条件，可得Ｃ２ｎ，２∈Ｏ２ｎ，２。

２）笛卡尔构型
如图１（ｂ）所示，在三个两两正交的平面内存

在三个最小 ＧＤＯＰ二维测距单点定位构型Ｇｎ，２
∈Ｏｎ，２、Ｇ′ｎ，２∈Ｏｎ，２和Ｇ″ｎ，２∈Ｏｎ，２，记Ｄ３ｎ，３：＝Ｇｎ，２＋
Ｇ′ｎ，２＋Ｇ″ｎ，２，则Ｄ３ｎ，３∈Ｏ３ｎ，３。
构型Ｃ２ｎ，２的设计矩阵可表示为

Ｊ＝

Ｊ１，１ Ｊ１，２ ０ ｋｎ
Ｊ２，１ ０ Ｊ２，２ ｋｎ
０ Ｊ３，１ Ｊ３，２ ｋ

熿

燀

燄

燅ｎ

（１９）

其中，Ｊｅ，１＝ ｊ１，１ｊ１，［ ］２ 、Ｊｅ，２＝ ｊ２，１ｊ２，［ ］２ 和Ｊｅ，３＝
Ｊ３，１Ｊ３，［ ］２ 分别为构型Ｇｎ，２、Ｇ′ｎ，２和Ｇ″ｎ，２的设计矩
阵（由式（７）给出），ｋｎ 的各分量均为１，则由Ｇｎ，２

∈Ｏｎ，２，Ｇ′ｎ，２∈Ｏｎ，２和Ｇ″ｎ，２∈Ｏｎ，２可导出Ｊｅ，１ＪＴｅ，１＝ｎ２

Ｉ，Ｊｅ，２ＪＴｅ，２＝ｎ２Ｉ
和Ｊｅ，３ＪＴｅ，３＝ｎ２Ｉ

，类似于式（１８），可

证明Ｄ３ｎ，３∈Ｏ３ｎ，３。

３）Ｗａｌｋｅｒ构型［２２－２４］

如图１（ｃ）所示，在Ｔ个与ｘｏｙ坐标平面夹角
均为α的平面内存在ｎ个最小 ＧＤＯＰ二维测距
单点定位构型Ｇ１ｎ，２∈Ｏｎ，２，Ｇ２ｎ，２∈Ｏｎ，２，…，ＧＴｎ，２∈
Ｏｎ，２，若这Ｔ个平面中的任意相邻平面间夹角均
等于γ＝２π／Ｔ（即等分圆周），即

Ωｉ ＝Ω０＋２（ｉ－１）π／ｎ，ｉ＝１，２，…，ｎ（２０）

当α 槡＝ａｔａｎ　２≈５４．７４°时，则这ｎ个二维定位构
型构成的三维定位构型称为 Ｗａｌｋｅｒ构型ＷｎＴ，３，
则ＷｎＴ，３∈ＯｎＴ，３。
构型ＷｎＴ，３的设计矩阵可表示为：

Ｊ＝ ＪＴ１ ＪＴ２ … ＪＴ［ ］Ｔ Ｔ （２１）

其中，

Ｊｊ ＝

ｃｏｓωｊ，１ｃｏｓΩｊ－ｓｉｎωｊ，１ｓｉｎΩｊｃｏｓα ｃｏｓωｊ，１ｓｉｎΩｊ＋ｓｉｎωｊ，１ｃｏｓΩｊｃｏｓα ｓｉｎωｊ，１ｓｉｎα １
ｃｏｓωｊ，２ｃｏｓΩｊ－ｓｉｎωｊ，２ｓｉｎΩｊｃｏｓα ｃｏｓωｊ，２ｓｉｎΩｊ＋ｓｉｎωｊ，２ｃｏｓΩｊｃｏｓα ｓｉｎωｊ，２ｓｉｎα １

   

ｃｏｓωｊ，ＳｃｏｓΩｊ－ｓｉｎωｊ，ＳｓｉｎΩｊｃｏｓα ｃｏｓωｊ，ＳｓｉｎΩｊ＋ｓｉｎωｊ，ＳｃｏｓΩｊｃｏｓα ｓｉｎωｊ，Ｓｓｉｎ

熿

燀

燄

燅α

（２２）

　　为构型Ｇｉｎ，２∈Ｏｎ，２的设计矩阵。若设

Ｎｉ ＝ＪＴｉＪｉ （２３）
则

Ｎｉ，１，１ ＝ｃｏｓ２Ωｉ∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｏｓ２ωｉ，ｊ＋ｓｉｎ２Ωｉｃｏｓ２α∑

ｎ

ｊ＝１
ｓｉｎ２ωｉ，ｊ－ｓｉｎ２Ωｉｃｏｓα∑

ｎ

ｊ＝１
ｓｉｎωｉ，ｊｃｏｓωｉ，ｊ

Ｎｉ，２，２ ＝ｓｉｎ２Ωｉ∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｏｓ２ωｉ，ｊ＋ｃｏｓ２Ωｉｃｏｓ２α∑

ｎ

ｊ＝１
ｓｉｎ２ωｉ，ｊ＋ｓｉｎ２Ωｉｃｏｓα∑

ｎ

ｊ＝１
ｓｉｎωｉ，ｊｃｏｓωｉ，ｊ

Ｎｉ，３，３ ＝ｓｉｎ２α∑
ｎ

ｊ＝１
ｓｉｎ２ωｉ，ｊ

Ｎｉ，４，４ ＝

烅

烄

烆 ｎ

（２４）

以及

２２８
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Ｎｉ，１，２ ＝ １２ｓｉｎ２Ωｉ∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｏｓ２ωｉ，ｊ－１２ｃｏｓαｓｉｎ

２Ωｉ×

∑
ｎ

ｊ＝１
ｓｉｎ２ωｉ，ｊ＋１２ｃｏｓ

２Ωｉｃｏｓα∑
ｎ

ｊ＝１
ｓｉｎ２ωｉ，ｊ－

１
２ｃｏｓ

２αｓｉｎ２Ωｉ∑
ｎ

ｊ＝１
ｓｉｎ２ωｉ，ｊ

（２５）

Ｎｉ，１，３ ＝ １２ｃｏｓΩｉｓｉｎα∑
ｎ

ｊ＝１
ｓｉｎ２ωｉ，ｊ－

１
２ｓｉｎ２αｓｉｎΩｉ∑

ｎ

ｊ＝１
ｓｉｎ２ωｉ，ｊ （２６）

Ｎｉ，１，４ ＝ｃｏｓΩｉ∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｏｓωｉ，ｊ－ｓｉｎΩｉｃｏｓα∑

ｎ

ｊ＝１
ｓｉｎωｉ，ｊ

（２７）

Ｎｉ，２，３ ＝ １２ｓｉｎΩｉｓｉｎα∑
ｎ

ｊ＝１
ｓｉｎ２ωｉ，ｊ＋

１
２ｓｉｎ２αｃｏｓΩｉ∑

ｎ

ｊ＝１
ｓｉｎ２ωｉ，ｊ （２８）

Ｎｉ，２，４ ＝ｓｉｎΩｉ∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｏｓωｉ，ｊ－ｃｏｓΩｉｃｏｓα∑

ｎ

ｊ＝１
ｓｉｎωｉ，ｊ

（２９）

Ｎｉ，３，４ ＝ｓｉｎα∑
ｎ

ｊ＝１
ｓｉｎωｉ，ｊ （３０）

由Ｇｉｎ，２∈Ｏｎ，２可得：

∑
ｎ

ｊ＝１
ｓｉｎωｉ，ｊｃｏｓωｉ，ｊ ＝∑

ｎ

ｊ＝１
ｓｉｎωｉ，ｊ ＝∑

ｎ

ｊ＝１
ｃｏｓωｉ，ｊ ＝０

∑
ｎ

ｊ＝１
ｓｉｎ２ωｉ，ｊ ＝∑

ｎ

ｊ＝１
ｃｏｓ２ωｉ，ｊ ＝ ｎ２

（３１）
将式（３１）代入式（２４）～式（３０），并结合矩阵式
（２３）的对称性，可得：

Ｎｉ ＝

ｎ
２ｃｏｓ

２Ωｉ＋ｎ２ｓｉｎ
２Ωｉｃｏｓ２α ｎ

４ｓｉｎ２Ωｉ－
ｎ
４ｃｏｓ

２αｓｉｎ２Ωｉ －ｎ４ｓｉｎ２αｓｉｎΩｉ ０

ｎ
４ｓｉｎ２Ωｉ－

ｎ
４ｃｏｓ

２αｓｉｎ２Ωｉ ｎ
２ｓｉｎ

２Ωｉ＋ｎ２ｃｏｓ
２Ωｉｃｏｓ２α ｎ

４ｓｉｎ２αｃｏｓΩｉ ０

－ｎ４ｓｉｎ２αｓｉｎΩｉ
ｎ
４ｓｉｎ２αｃｏｓΩｉ

ｎ
２ｓｉｎ

２α ０

０ ０ ０

熿

燀

燄

燅ｎ

（３２）

结合式（３２），由式（２１）可得：

ＪＴＪ＝

∑
Ｔ

ｉ＝１

（ｎ
２ｃｏｓ

２Ωｉ＋ｎ２ｓｉｎ
２Ωｉｃｏｓ２α） ∑

Ｔ

ｉ＝１

（ｎ
４ｓｉｎ２Ωｉ－

ｎ
４ｃｏｓ

２αｓｉｎ２Ωｉ） －∑
Ｔ

ｉ＝１

ｎ
４ｓｉｎ２αｓｉｎΩｉ ０

∑
Ｔ

ｉ＝１

（ｎ
４ｓｉｎ２Ωｉ－

ｎ
４ｃｏｓ

２αｓｉｎ２Ωｉ） ∑
Ｔ

ｉ＝１

（ｎ
２ｓｉｎ

２Ωｉ＋ｎ２ｃｏｓ
２Ωｉｃｏｓ２α） ∑

Ｔ

ｉ＝１

ｎ
４ｓｉｎ２αｃｏｓΩｉ ０

－∑
Ｔ

ｉ＝１

ｎ
４ｓｉｎ２αｓｉｎΩｉ ∑

Ｔ

ｉ＝１

ｎ
４ｓｉｎ２αｃｏｓΩｉ ∑

Ｔ

ｉ＝１

ｎ
２ｓｉｎ

２α ０

０ ０ ０

熿

燀

燄

燅ｎＴ
（３３）

同时将以下关系

∑
Ｔ

ｊ＝１
ｓｉｎΩｊｃｏｓΩｊ ＝０；∑

Ｔ

ｊ＝１
ｓｉｎΩｊ ＝０；

∑
Ｔ

ｊ＝１
ｃｏｓΩｊ ＝０；∑

Ｔ

ｊ＝１
ｓｉｎ２Ωｊ ＝∑

Ｔ

ｊ＝１
ｃｏｓ２Ωｊ ＝ Ｔ２

（３４）

代入式（３３）可得：

ＪＴＪ＝∑
Ｔ

ｉ＝１
Ｎｉ ＝ｄｉａｇ（Ｔｎ４ ＋

Ｔｎ
４ｃｏｓ

２α，Ｔｎ４ ＋

Ｔｎ
４ｃｏｓ

２α，Ｔｎ２ｓｉｎ
２α，ｎＴ） （３５）

结合式（１３）的极小值条件可得，当

Ｔｎ
４ ＋

Ｔｎ
４ｃｏｓ

２α＝Ｔｎ２ｓｉｎ
２α （３６）

时，即当

α＝ 槡ｔａｎ　２≈５４．７４° （３７）

时，Ｗａｌｋｅｒ构型的ＧＤＯＰ取得极小值，即ＷｎＴ，３∈
ＯｎＴ，３。

４　结　语

１）测距单点定位构型的最小ＧＤＯＰ条件之
一是设计矩阵的列向量两两正交，条件之二是设
计矩阵的前两列（二维情形）或前三列（三维情形）
的长度两两相等。

２）对于任意给定的控制点数目ｎ，由正交三

３２８
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角函数可导出最小ＧＤＯＰ构型的正多边形解，及
由正多边形旋转叠加构成的最小ＧＤＯＰ构型。

３）本文构造了３种三维最小ＧＤＯＰ测距单
点定位构型：圆锥构型（锥角１０８．４８°）、笛卡尔构
型和 Ｗａｌｋｅｒ构型（轨道倾角５４．７４°）。
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