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融合多普勒频移信息的阵列数据域直接定位方法 
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(解放军信息工程大学信息系统工程学院  郑州 450001) 

摘  要：相比于传统两步定位方法，直接定位方法具有更高的定位精度，但现有的基于阵列模型的直接定位方法未

能够有效利用多普勒频移信息，其定位精度有待进一步提升。针对上述问题，该文提出一种融合多普勒频移信息的

阵列数据域直接定位方法。首先构建了融合多普勒信息的直接定位模型，然后基于 大似然准则将信号源位置估计

转化为求解位置信息矩阵 大特征值问题，并结合矩阵转置性质降低复杂度， 后通过 2 维搜索得到目标信号源位

置估计。仿真结果表明，所提方法较目前的阵列数据域直接定位方法和多普勒频移直接定位方法的定位精度具有较

大提高。 
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Array-based Direct Position Determination Method Fusing 
Doppler Frequency Shift Information 
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Abstract: The Direct Position Determination (DPD) methods outperform the classic two-step localization methods 

in localization accuracy, while the existing DPD methods based on array antenna models do not exploit Doppler 

frequency shift information to improve localization accuracy further. Fusing Doppler frequency shift information, a 

DPD method based on array antenna model is proposed to overcome the above mentioned shortcoming. Firstly, a 

DPD model fusing Doppler frequency shift information is constructed. Then, a maximum likelihood estimator is 

designed and emitter’s position estimation is transformed to calculating the maximum eigenvalue of the matrix 

containing location information. The property of eigenvalue keeping unchanged after matrix transpose is used to 

simplify the calculation. Finally, the emitter’s position is estimated via a two-dimensional grid search. Simulations 

show that the proposed method is superior over the DPD methods based on array antenna models and the DPD 

methods only using Doppler frequency shift information in localization accuracy.  

Key words: Array signal processing; Direct Position Determination (DPD); Doppler frequency shift; Angle Of 
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1  引言  

无线定位技术在军事领域和民用领域都具有重

要应用，各种无线定位算法层出不穷，其中以两步

定位方法取得成果 为显著 。两步定位方法首先估

计出目标信号源的定位参数如波达方向(Angle Of 
Arrival, AOA)、波达时间(Time Of Arrival, TOA)、
波达频差(Frequency Difference Of Arrival, FDOA)
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等，然后根据几何关系建立定位方程完成目标位置

解算[1,2]。两步定位方法虽然处理过程较为简单，但

由于参数估计和位置解算过程相分离，不可避免造

成数据处理过程中位置信息损失，同时无法保证测

量参数与目标真实位置相匹配，因而无法获得 优

的估计性能[3,4]。如何进一步提升对目标信号源的定

位精度已成为当前无线定位领域研究的重要方向。 
直接定位技术(Direct Position Determination, 

DPD)通过利用信号数据域信息直接完成目标位置

估计，不再进行定位参数估计，避免了两步定位方

法中因两步分离造成的信息损失，具有更高的定位

精度，已成为近年来无线定位领域的研究热点。

DPD 技术本质上是对原始观测数据中包含的
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AOA [5 8]− , TOA[9,10] 、多普勒频移 [11 14]− 等位置信息

加以利用，进而完成对目标信号源的直接定位。其

中，以阵列模型下对 AOA 位置信息利用的直接定

位方法 为普遍。文献[5]基于 大似然准则，通过

对 AOA 位置信息的利用，首次实现了单目标直接

定位，验证了 DPD 方法在低信噪比下较传统两步

定位方法具有更高的定位精度。文献[6]基于子空间

分解思想，提出的子空间数据融合方法有效降低了

多目标直接定位复杂度 。文献[7]在观测站运动场景

下，构造多目标 大似然代价函数，并结合交替投

影迭代算法，同样实现了低复杂度下对信号源的高

精度定位。在利用 AOA 位置信息的基础上，文献[8]
结合信号波形的恒模特性，提出了运动站恒模信号

直接定位方法，其定位精度更高。 
通过文献[8]所提方法得到启示，利用更多的位

置信息可进一步提高 DPD 方法的定位精度。在现

阶段基于阵列模型的 DPD 方法中，观测站往往处

于静止[5,6]或者低速运动状态[7,8]。当观测站处于高速

运动状态时，由于目标与观测站之间存在径向速度，

多普勒效应不可避免，我们可利用多普勒频移所包

含的位置信息进一步提高定位精度 。实际上，多普

勒频移信息已在 DPD 中得到了初步应用。如文献

[11]首次利用多普勒频移信息实现对目标信号源的

直接定位，文献[12]提出基于相关累加思想的多普勒

频移 DPD 方法进一步提高了定位精度。但目前这

些利用多普勒频移位置信息进行直接定位的算法均

是基于单天线模型，无法利用阵列模型所带来的丰

富的位置信息，其定位精度有待进一步提升 。 
综上所述，现阶段的 DPD 方法未能够对基于

阵列模型高速运动观测站场景下的目标定位问题进

行讨论研究，也即未能有效地同时利用角度域信息

和多普勒频移信息进一步提高对目标直接定位的精

度。针对此问题，本文提出了一种融合多普勒频移

信息的阵列数据域 DPD 方法。本文首先构造了融

合角度域信息和多普勒频移信息的阵列接收数据模

型；然后基于 大似然准则构造代价函数，将位置

估计问题转化为求取位置信息矩阵 大特征值问

题，并结合矩阵转置性质简化运算； 后通过网格

搜索得到对目标信号源的位置估计。仿真部分将所

提方法与其他方法进行对比，证明了所提方法具有

更高的定位精度。 

2  融合多普勒频移信息阵列数据域直接定

位模型 

假设存在一静止目标信号源，发射载频为 cf 的

未知窄带信号 ( )s t (假设信号带宽W 小于信号到达 
各站的时延 大值 maxτ 的倒数 max1/W τ< ，即信号

到达各站的复包络相同 [ 1 1 ] )，位置坐标为 0 =p  

[ ]T0 0,x y ; L 个移动观测站在K 个观测间隙内对目 

标信号源进行观测，每个观测站均是由M 个阵元构

成的均匀直线阵。记第 l 个观测站在第k 个观测间隙 

内的位置和速度分别为
T

, , ,,l k l k l kx y⎡ ⎤= ⎣ ⎦p 和 ,l k =v  
T

, , , ,,l k x l k yv v⎡ ⎤
⎣ ⎦ ，则在 t 时刻的观测数据模型为 

( ) ( ) ( ) ( ),j2
, , , 0 ,e + ,0l kf t
l k l k l k k l kt s t t t Tβ π= ≤ ≤r a p n (1) 

式中， ( ),l k tr 为 1M × 维观测矢量， ,l kβ 和 ( ), 0l ka p 分

别表示信号在第 k 个观测间隙到达第 l 个观测站的

复传播系数和阵列响应矢量，且有 

( )
( ) ( ) ( ) ( ), 0 , 0

T
j2 1 sin j2 1 sin

, 0 = 1, , e , , e
l k l k

d d
m M

l k

θ θ
λ λ

π − π −⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

p p
a p

(2) 

( ) ( ), 0 0 , ,sin l k l k l kx x dθ = −p                   (3) 

( ), 0l kθ p 表示波达方向角， ,l kd 表示信号到第k 个观测 

间隙内的第 l 个观测站的欧式距离，d 为阵元间距，

λ表示信号波长， ( )ks t 表示信号在第k 个观测间隙

内的复包络， ( ),l k tn 为 1M × 维噪声矢量，T 表示观

测间隙长度(假设观测间隙时长足够短，每个观测间

隙内观测站的位置和速度保持不变)， ,l kf 表示第 l 个

观测站在第k 个观测间隙观测到的信号频率，并有 

( ) ( )( ), , 01l k c k l kf f f μ= +Δ + p        (4) 

其中， kfΔ 表示由于目标辐射信号不稳定导致的未

知频率抖动， ( ), 0l kμ p 表示由于目标与观测站相对位

移引起的多普勒效应。 

( )
( )T

, 0 ,
, 0

0 , 2

1 l k l k
l k

l kc
μ

−
= ⋅

−

v p p
p

p p
        (5) 

其中，c 表示光速， 2i 表示 2-范数。通常情况下，

( ), 0 1l kμ p 且 k cf fΔ ，故 ,l kf 可近似表示为

c kf f+Δ ( ), 0c l kf μ+ p 。经过数字下变频后，观测矢量

可表示为 

( ) ( ) ( ) ( )( )

( )

, 0j2
, , , 0

,

e

           ,   0

k c l kf f t
l k l k l k k

l k

t s t

t t T

μβ π Δ +=

+ ≤ ≤

pr a p

n     (6) 

对每个观测间隙内的信号进行N 快拍采样，即
采样间隔为 /( 1)sT T N= − ，则第n 个采样时刻的观
测矢量表示为 

( ) ( )( ), 0j2
, , , 0

,

[ ] [ ]e

          [ ],   0,1, , 1

k c l k sf f nT
l k l k l k k

l k

n s n

n n N

μβ π Δ +=

+ = −

pr a p

n    (7) 

其中， 

( )
( )

( )

, ,

, ,

[ ]

[ ]

[ ]

l k l k s

k k s

l k l k s

n nT

s n s nT

n nT

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎭

r r

n n

          (8) 
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定义向量： 

[ ] [ ]

( )
( ) ( )( ){ }

( ) ( ) ( )

[ ] [ ] ( )

, 0 , 0

TT T T
, , , ,

, 0

j2 j2 1

, 0 , 0 , 0

Tj2 1j2

0 , , [ ], , 1

   diag 1, , e , , e

0 , , [ ]e , 1 e

c l k s c l k s

k sk s

l k l k l k l k

l k

f nT f N T

l k l k l k

f N Tf nT
k k k k

n N

s s n s N

μ μπ π −

πΔ −πΔ

⎫⎪⎡ ⎤− ⎪⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⊗ ⎪⎪⎪⎪⎡ ⎤ ⎪− ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪⎭

p p

r r r r

D p

A p D p a p

s

(9) 

其中，⊗表示 Kronecker 积，diag{ }i 表示向量对角

化操作，则式(7)的向量形式表示为 

( ), , , 0 ,l k l k l k k l kβ= +r A p s n         (10) 

通过式(9)可知，向量 ( ), 0l ka p 包含有 AOA 位置

信息， ( ), 0l kD p 包含有多普勒频移位置信息，即

( ), 0l kA p 包含了有关信号源位置的所有信息。对信号 

源的位置估计可归结为如何从给定的观测数据 ,l kr
中直接提取出信号源位置信息问题。 

3  最大似然直接定位方法 

上一节构建了融合多普勒频移信息的阵列数据

域直接位置估计模型，将信号源的定位问题转化为

直接利用观测数据估计出目标位置问题。接下来基

于 大似然准则，构造该模型下直接位置估计代价

函数，并结合矩阵转置性质降低复杂度，从而完成

对信源位置 0p 的估计。 
3.1 算法设计 

假设噪声 ,l kn 服从零均值高斯分布且与信号相

互独立，噪声功率为 2σ ，此时 大似然准则等价于

小二乘估计准则，故关于观测矢量 ,l kr 的 大似然

函数可表示为 

( ) ( )
2

1 , , ,2
1 1

1 K L

l k l k l k k
k l

f β
σ = =

= − −∑∑p r A p s   (11) 

因此，对目标信号源的位置估计等价于式(12)的优

化模型： 

( ){ }
,

0 1
,

argmax
l k

f
β

=
p

p p          (12) 

为了避免参数连乘( ,l kβ 和 ks 之间)所导致的估

计模糊问题，不失一般性，假设
2

1k =s [5]。为得到

对信号源位置 0p 估计，首先令式(11) 大化，得到

复传播系数 ,l kβ 的 小二乘估计为 

( )( ) ( ) ( )( )

( )( )

1H H

, , , , ,

H

, ,

l k l k k l k k l k k l k

l k k l k

β
−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

=

A p s A p s A p s r

A p s r  (13) 

将式(13)代入式(11)可得 

( ) ( )( )
22 H

1 , , ,2
1 1

1 K L

l k l k k l k
k l

f
σ = =

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= − −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑∑p r A p s r (14) 

由于只有 ( ),l kA p 中包含位置信息，而
2

,l kr 部分 

不包含位置信息，故使式(14) 大化等价于式(15)
小化： 

( ) ( )( )
2H

2 , ,2
1 1

1 K L

l k k l k
k l

f
σ = =

= − ∑∑p A p s r    (15) 

也即等价于式(16) 大化： 

( ) ( )( )

( ) ( )( )

( )

2H

3 , ,
1 1

H H H
, , , ,

1 1

H

1

K L

l k k l k
k l

K L

k l k l k l k l k k
k l

K

k k k
k

f
= =

= =

=

=

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟= ⎜⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎜⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

=

∑∑

∑ ∑

∑

p A p s r

s A p r r A p s

s Q p s  (16) 

其中， 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

H

H H
1, 1, , ,, ,

k k k

k k k L k L k

⎫⎪⎪⎪⎬⎪⎡ ⎤⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎭

Q p p p

p A p r A p r

Φ Φ

Φ
    (17) 

由于信号波形和频率抖动未知，此时式(16)的
大化可认为是关于 ( )1,2, ,k k K=s 二次型的

大化，也即选择与位置信息矩阵 ( )kQ p 相对应的

大特征值，故融合多普勒频移信息的阵列数据域直

接定位模型的 大似然估计代价函数可表示为 

( ) ( ){ }max
1

K

k
k

λ
=

Γ = ∑p Q p          (18) 

其中， max{ }λ i 表示取矩阵{ }i 大特征值操作。因

此，式(12)表示的目标信号源的位置估计模型转化

为 

( ){ }0 argmax= Γ
p

p p          (19) 

由于矩阵 ( )kQ p 的维数为N N× ，矩阵维数随

着采样快拍数N 的增加急剧增加，这意味着矩阵特

征值分解计算量将会非常巨大。为降低所提方法复

杂度，考虑到对于给定矩阵 N LC ×∈X ，矩阵 HXX 与

矩阵 HX X 非零特征值是一致的[14]，故式(18)求取

( )kQ p 的 大特征值可等价于 

( ) ( ){ }max
1

K

k
k

λ
=

Γ = ∑p Q p         (20) 

其中， 

( ) ( ) ( )H
k k kQ p p pΦ Φ          (21) 

由于观测站个数L 远小于采样快拍数N ，故利

用此性质可有效降低算法的计算复杂度。此时，目

标信号源的位置估计优化模型可表示为 

( ){ }0 argmax= Γ
p

p p          (22) 
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3.2 算法步骤 
综上所述，本文方法的关键在于融合 AOA 信

息和多普勒频移信息的位置信息矩阵 ( )kQ p 的构

建。为了更加清晰展示本文方法思想架构，基于上

述对方法原理的推导分析，现将本文所提直接定位

方法的主要步骤总结如下： 
(1)在目标信号源可能存在区域内合理划分网

格节点： 1, , , ,g Gp p p ，并令 1g = ； 
(2)根据式(2)和式(5)分别计算网格 gp 在每个观

测间隙内到各观测站的阵列响应矢量 ( ),l k ga p 和多

普勒频移 ( ),c l k gf μ p ，其中 1,2, , , 1,2, ,l L k K= = ； 

(3)根据式(17)和式(21)计算每个观测间隙内包

含有阵列响应矢量和多普勒频移的位置信息矩阵 

( )k gQ p ，并进行特征值分解； 

(4)根据式(22)取 大特征值 max,gλ 作为网格 gp

代价函数值 ( ) max,g gλΓ =p ； 

(5)若 g G< ，令 1g g= + ，返回继续执行步骤

(2)； 
(6)找到代价函数 ( )Γ p 大值 maxΓ ，其极值点

坐标即为目标信号源位置估计值 0p 。 

4  仿真实验 

为了验证本文方法性能，接下来将对本文方法

的定位精度性能进行仿真。仿真条件参考文献[5]和
文献[11]设置，假设信号分别位于 ( )6.5, 4.0  km 和

( )4.0,6.5  km 处，观测站 1,2,3 分别从 ( )1, 0  km , 
( )10,1  km 和( )9, 8  km 处按照如图 1 所示轨迹机动，

机动速度大小为 300 m/s 。根据仿真目的不同，各

仿真中保留不同的目标信号源以及观测站 。目标信

号源部分假设均向外发射载频 0.2 GHzcf = 高斯随

机信号，信号带宽为2 kHz 。假设载波抖动量 kfΔ 在

[ ]100,100  Hz− 内服从均匀分布，复传播系数 ,l kβ 的

幅度服从均值为 1，方差为 0.1 高斯分布，相位在

[ ],−π π 内服从均匀分布 。观测站部分均由 3 阵元均

匀直线阵构成，阵元间距与波长比 / 0.5d λ = ，并且

每机动1 km进行一次观测，共进行 10K = 次观测。

每个观测间隙共进行 100N = 快拍采样且采样频率

设为 5 kHz。 
为考查本文方法定位性能，仿真部分拟在以下

4 种定位方法之间进行对比： 
(1)本文所提出的融合多普勒频移信息的阵列

数据域直接定位方法。 
(2)文献[5]所提出的阵列模型下只利用 AOA 信

息的直接定位方法(AOA-DPD)。 
(3)文献[11]所提出的只利用多普勒频移信息的 

 

图 1 信源与观测站位置示意图 

直接定位方法(Doppler-DPD)。 
(4)传统两步定位方法：  
(a)只利用 AOA 信息的两步定位法，其中第 1

步采用 大似然估计方法[15]对 AOA 进行参数估计，

第 2 步基于 小二乘准则 [16]进行位置解算(Two 
Step Method for AOA)。 

(b)只利用多普勒频移信息的两步定位法，其中

第 1 步采用互模糊函数方法[17]对多普勒频差进行参

数估计，第 2 步基于 小二乘准则[16]进行位置解算

(Two Step Method for DD) 。 
(c)同时利用 AOA 和多普勒频移信息的两步定

位法，其中第 1 步分别采用 大似然估计方法[15]和

互模糊函数方法[17]对 AOA 和多普勒频差进行参数

估计；第 2 步基于加权 小二乘准则[15]进行位置解

算(Two Step Method for AOA+DD)。 
为了清晰直观说明本文方法具有更高的定位精

度，与 AOA-DPD 和 Doppler-DPD 相对比，在

SNR 0 dB= 条件下，以2 m作为搜索步长，蒙特卡

洛仿真 200 次，得到信源位置估计结果构成的散点

图，如图 2(a)~图 2(c)所示。其中黑色虚线圆圈表

示对应方法的概率误差圆(以目标位置为中心，包含

50% 定位点的圆[18])。从图中可以看到，本文方法的

概率误差圆半径约为12 m , Doppler-DPD 和 AOA- 
DPD 的概率误差圆半径分别约为29 m和 43 m ，本

文方法的概率误差圆半径只有 Doppler-DPD 和

AOA-DPD 概率误差圆半径的2/5和1/3大小。从此

可以直观看出，本文方法的定位精度明显高于其他

两种直接定位方法 。 
为定量分析本文方法的定位精度随信噪比变化

情况，在观测区域内只存在目标 1、观测站 1 和观

测站 2 条件下，每个信噪比蒙特卡洛仿真 500 次，

得到本文方法与 AOA-DPD, Doppler-DPD 的均方

根误差(Root Mean Square Error, RMSE)随信噪比

变化曲线，如图 3 所示。从图中可以看出，以SNR  
15 dB= 为例，Doppler-DPD 和 AOA-DPD 的

RMSE 约为 6 m和 9 m，而本文方法的 RMSE 约为 



第 5 期                   王大鸣等： 融合多普勒频移信息的阵列数据域直接定位方法                           1223 

 

图 2  3 种方法位置估计结果散点对比图 

 

图 3  3 种直接定位方法的 RMSE 随 SNR 变化对比图 

3 m ，较其他两种方法定位精度分别提升了 1 倍和

2 倍。本文方法的定位精度不论在低信噪比还是高

信噪比下始终优于其他两种直接定位方法，而且能

够在更低信噪比下贴近相应的 CRB。这是因为本文

方法同时利用了 AOA 位置信息和多普勒频移信息，

所以定位精度明显好于只利用一种位置信息的直接

定位方法。 

为了定量分析载波频率、阵元数以及采样快拍 
数对本文方法的定位精度的影响，保持上述仿真基

本仿真条件不变，分别得到本文方法的 CRB 随着载

频、阵元数和快拍数变化的 RMSE 曲线，仿真结果

如图 4(a)~图 4(c)所示。其中， m1 m2CRB /CRB 表示

方法 1 的 CRB 与方法 2 的 CRB 相比得到的比值曲

线 。首先需要说明的是，为了能够更加清晰考查多

普勒频移信息随着载频变化对于定位精度的提升情

况，仿真中始终假设 / 0.5d λ = ，排除载频变化对阵

列响应矢量的影响。从图 4(a)3 条 CRB 曲线可以发

现，由于 AOA-DPD 并没有利用多普勒频移信息，

所以随着载频增加其理论定位精度始终保持不变；

而利用了多普勒频移位置信息的 Doppler-DPD 和

本文方法的定位精度不断增加。通过 Doppler-DPD
的 CRB 与本文方法的 CRB 比值曲线可以发现，随

着载频增加，比值逐渐减小，这说明随着载频变大，

多普勒效应越来越明显，由多普勒效应带来的定位

精度提升在本文方法的定位精度提升中占据越来越

重要作用。但通过局部放大图可以发现，载频

350 MHzcf = 与 400 MHzcf = 二者的 CRB 比值的

差值为 yδ 0.0106= , 400 MHzcf = 与 450 MHzcf =  

 

图 4  3 种直接定位方法 CRB 随不同参量(载频、阵元数、快拍数)变化对比曲线 
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二者的 CRB 比值的差值为 0.0073yδ = ，这说明随

着载频增加，Doppler-DPD 的 CRB 虽然在不断接

近本文方法的 CRB，但这种接近的趋势是不断变缓

的。可以预见，在合理的载频范围内，即使载频不

断增加，该比值仍将明显大于 1，这意味着虽然在

载频很高时，多普勒频移带来的定位精度提升效果

明显，但由 AOA 位置信息带来的精度增益仍然存

在且不可忽视。同理，图 4(b)说明随着阵元数增加，

由 AOA 位置信息带来的定位精度的提升起到了重

要作用，但由多普勒频移带来的定位精度增益仍然

存在且不可忽视。从图 4(c)可以看出，由于 AOA 位

置信息和多普勒频移位置信息均与快拍数有关，所

以 3 种直接定位方法的定位精度随着快拍数增加都

在不断增加，但也可看到，AOA-DPD 的定位精度

变化趋势 为缓慢，Doppler-DPD 的定位精度在快

拍数较少时，变化趋势 为明显，随着快拍数增加，

这种趋势逐渐变缓，并和本文方法的定位精度变化

趋势趋于一致。 
为验证信号源位置以及观测站个数对定位精度

的影响，分别在观测区域内包括目标 1，观测站 1, 2，
目标 1，观测站 1, 2, 3，目标 2，观测站 1, 2, 3 种场

景下，得到本文方法 RMSE 随 SNR 变化曲线，如

图 5 所示，其中每个 SNR 蒙特卡洛仿真 500 次。从

图中可得如下结论，信号源位置不同对本文方法的

定位精度具有重要影响，距离观测站距离越近，定

位精度越高；观测站个数越多，意味着接收的观测

数据量更大，其定位精度也越高。 
以上仿真主要针对本文方法与其他直接定位方

法进行对比，为验证本文方法较传统两步定位方法

的定位精度提升情况，本仿真在观测区域内只存在

目标 1、观测站 1 和观测站 2 条件下，蒙特卡洛仿

真 500 次，得到 DPD 方法与其对应的两步定位方

法的 RMSE 随 SNR 变化性能曲线，如图 6 所示。

从仿真结果可以看出，不论利用何种位置信息，

DPD 方法较其对应的两步定位方法在低信噪比下

具有明显的精度优势 。同时注意到，即使是只利用

AOA 位置信息的 DPD 方法或者只利用多普勒频移

信息的 DPD 方法，在信噪比较高( SNR > 10 dB− )
时的定位精度也要比同时利用两种位置信息的两步

定位方法差。这说明通过利用更多的位置信息来提

升定位精度比通过改进定位算法(两步定位变为直

接定位)取得效果更加显著，这从侧面说明了本文提

出的可同时利用两种不同位置信息提升定位精度的

DPD 方法具有重要实际意义。 

 

图 5 本文方法的 RMSE 随 SNR 变化曲线            图 6 直接定位方法与两步定位方法 RMSE 随 SNR 变化曲线 

5  结束语 

DPD 方法较传统两步定位方法具有更高的定

位精度，但目前的阵列数据域 DPD 方法无法充分

利用观测站高速运动时产生的多普勒频移信息来进

一步提高定位精度。本文提出了一种利用多普勒频

移信息的阵列数据域直接定位方法，构建了融合多

普勒频移信息的 DPD 阵列接收数据模型，给出了

该模型下位置估计 大似然方法。仿真部分将本文

方法与其他定位方法对比，证明了本文方法能够利

用更多的位置信息来进一步提高定位精度。 
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