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基于旋转干涉仪模糊相位差的多假设 NLS 定位算法 

李  腾*    郭福成    姜文利 
(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：针对传统长基线干涉仪(LBI)定位系统通常需要多个接收通道的缺点，该文提出了一种基于旋转 LBI 模糊

相位差的定位新体制，最少只需两个接收通道即可实现快速、高精度、无模糊定位。针对相位差模糊导致的强非线

性问题，提出了一种多假设非线性最小二乘定位算法，给出了算法的实现流程，从理论上分析了子区域宽度的选择

依据。该算法计算量小、解定位模糊的能力强，定位精度能够达到克拉美罗下限(CRLB)。计算机仿真实验验证了

该文定位体制的可行性以及算法性能的优越性。 
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Multiple Hypothesis NLS Location Algorithm Based on Ambiguous 
Phase Difference Measured by a Rotating Interferometer 

Li Teng    Guo Fu-cheng    Jiang Wen-li 
(School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: To cope with the disadvantage that many receiving channels will be needed in traditional Long Baseline 

Interferometer (LBI) localization system, a novel emitter localization method using ambiguous phase difference 

measurements by a rotating LBI is proposed. High localization precision can be achieved in a short observing 

period with no localization ambiguity, and the amount of receiving channels can be reduced to two. To cope with 

the strong nonlinear problem caused by the phase difference ambiguity, a multiple hypothesis nonlinear least 

square localization algorithm is proposed. Flow of the algorithm is presented. The algorithm has some advantages, 

such as small computation burden and strong ability on resolving localization ambiguity. Moreover, localization 

precision of the algorithm can approach Cramer-Rao lower bound. Feasibility of the localization method and 

performance of the localization algorithm are validated through computer simulations. 
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1  引言  

对非合作辐射源的无源定位技术在电子侦察、

预警探测等领域具有重要应用价值，受到广泛关注

和研究 [1 14]− 。利用长基线相位干涉仪可以得到高精

度的角度信息，且干涉仪测角对信号形式的适应能

力较强，因此基于干涉仪的单站无源定位技术越来

越引起人们的重视 [4 14]− 。传统的干涉仪测角定位方

法通常需要多基线解模糊[15]，因此系统复杂、设备

量大且成本高昂。近年来，基于短基线测角结合长

基线测相位差变化率的定位方法得到深入研 
究 [7 9]− ，该方法在利用长基线性能增益的同时可以

减少硬件设备量，但是对信号的连续性以及观测平

台姿态的控制和测量都有较高要求，即要保证能够

获得高精度的相位差变化率和姿态变化率信息。 
从信息利用的角度看，通过相位差估计相位差
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变化率再进行定位并不会增加新的信息，反而会因

为估计模型的失真而引入误差，而直接利用原始的

相位差信息应该能够得到更好的定位性能。事实上，

文献[10-13]的研究成果已经表明了直接利用长基线

干涉仪(LBI)模糊相位差定位的可行性，其基本思想

是利用观测平台与目标之间的相对运动消除定位模

糊，但是通常需要较长的时间才能实现无模糊定位。 
本文针对高空或天基观测平台对地面辐射源定

位问题，提出了基于旋转 LBI 模糊相位差的定位体

制，最少只需两个接收通道即可实现快速无模糊定

位。首先建立了干涉仪模糊相位差的数学模型，分

析了利用干涉仪旋转解定位模糊的基本原理，然后

针对相位差周期模糊带来的强非线性问题，提出了

一种多假设非线性最小二乘(Multiple Hypothesis 
Nonlinear Least Square, MH-NLS)定位算法，从理

论上分析了子区域宽度的选择依据，最后在卫星应

用场景下通过多个计算机仿真实验对本文提出的定

位体制和算法进行了检验。 
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2  旋转干涉仪模糊相位差定位方法 

2.1 数学模型 
如图 1 所示，在直角坐标系 o-xyz 中，T 为位置

固定的目标辐射源，S1和 S2为安装在观测器上的两

个接收天线，构成 1 维 LBI (干涉仪长度远大于目标

信号波长)，且在一个平面内以角速度ω绕干涉仪中

心点 S 转动，利用干涉仪测量得到的相位差对观测

平台下方的目标辐射源定位。干涉仪长度为d ，目

标信号波长为λ , /dη λ= 表示基线波长比。 
用 Tx 表示目标位置矢量。在m 时刻，观测器位

置矢量为 ,O mx ，干涉仪基线单位矢量为 mb ，则可以

得到m 时刻干涉仪的相位差为 

( )m m T mgφ ε= +x              (1) 

其中 mε 为相位差测量误差， 

[ ]T( ) 2 ( )m m mg πη=x u x b          (2) 

,

,

( ) O m
m

O m

−
=

−

x x
u x

x x
             (3) 

其中 i 表示取矢量的长度。 
由于没有解模糊的中间基线，所以实际只能测

量得到处于主值区间( ),π π− 内的相位差 a
mφ ，可表示

为 

( )2moda
m mπφ φ=            (4) 

其中，右上标( )ai 表示“模糊”， 2mod ( )π i 表示取2π
的模。 

由于d λ� , a
mφ 相对于 mφ 存在未知的整周期

模糊，因此称式(4)为模糊相位差观测方程。旋转 LBI
模糊相位差定位，即通过 LBI 旋转过程中多次测量

的模糊相位差结合观测器位置、姿态等信息，实现

对目标位置的估计。 
2.2 利用 LBI 旋转解定位模糊的原理 

LBI 测量得到的模糊相位差对应多个可能的无

模糊相位差，而每个无模糊相位差对应一个以干涉

仪基线为轴，以该相位差对应的信号入射角为半顶

角的圆锥面，如图 2 所示，但是只有一个为目标所 

 

图 1 旋转 LBI 定位示意图 

在的圆锥面，在图 2 中用实线表示。根据模糊周期

数的不同可能有多个圆锥面，图中画出 3 个只是一

个示意。在实际中，目标的位置通常满足一定的约

束条件，例如对地面目标定位时目标位置满足地球

面约束方程，在本文的分析中假设目标位于 xoy 平

面上。单次观测得到的多个圆锥面与 xoy 平面上的

观测区域相交将得到多条定位线，如图 3 所示，其

中只有一条为真实定位线，其他为模糊定位线。 
在干涉仪转动过程中经过 3 次或 3 次以上观测

时，每次观测对应的真实定位线总是相交于目标位

置处，而模糊定位线无法形成稳定的交点，因此利

用多次观测的模糊相位差可以实现无模糊定位。相

对于文献[10-13]中利用观测器与目标之间的相对运

动解定位模糊的方法，干涉仪的转动可以使得各次

观测的定位线之间在短时间内产生较大差异，从而

可以加速定位解模糊的过程，这就是采用旋转干涉

仪进行定位的重要原因。 
由于最少只需要两个接收通道，所以相对于传

统的 LBI 定位体制，该体制能够大大减少侦察系统

的硬件设备量和复杂度，降低对观测平台相关支撑

条件的要求，并且仍然能够利用长基线带来的性能 

 

图 2 模糊相位差对应的圆锥面示意图 

 

图 3 3 次观测的定位线相交情况示意图 
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增益，适合应用在高空侦察平台或卫星平台上对地

面或低空目标定位。 
2.3 相关函数特性 

假设共有M 次相位差观测，各次观测误差为零

均值的独立同分布高斯白噪声。令 T
1[ , , ]Mφ φ= "φ , 

T
1[ , , ]a a a

Mφ φ= "φ 。对于观测区域内的任意一点x ，
可建立其关于φ的相关函数(负代价函数) 

[ ]2
1 1

( ) ( ) ( )
M M

m m m
m m

C C gφ
= =

= = − −∑ ∑x x x     (5) 

在实际中只能测量得到 aφ ，考虑到相位差的周期模

糊效应，可建立x 关于 aφ 的相关函数 

( ) 2
2

1 1

( ) ( ) mod ( )
M M

a a a
m m m

m m

C C gπ φ
= =

⎡ ⎤= = − −⎣ ⎦∑ ∑x x x  (6) 

由于 

( ) ( )2 2mod ( ) mod ( )a
m m m mg gπ πφ φ− = −x x    (7) 

所以虽然 ( )mC x 的分布具有“单脊”特性，如图 4
所示，但是相位差周期模糊效应引起的 2mod ( )π i 运

算将使得 ( )a
mC x 的分布呈现出“多脊”特性，如图 5

所示，相应地， ( )C x 和 ( )aC x 的分布分别呈现出较

明显的单峰和多峰特性，如图 6 和图 7 所示。 

图 4-图 7 给出的是干涉仪以 1 转/s 的速度转动

时，单次和 5 次观测(观测间隔 0.2 s)的无模糊相位

差和模糊相位差的归一化相关函数分布。其中的数

据在卫星平台应用背景下生成，卫星轨道高度 600 

km，目标的经度、纬度均为 0D，且位于初始时刻星

下点。干涉仪基线长 0.5 m，目标信号频率 3 GHz。 

从图 7 可以看出，模糊相位差多次观测的相关

函数存在大量的局部极值，因此对于非线性最小二

乘(NLS)、扩展卡尔曼滤波(EKF)等常用算法，当初

值选取不当时很容易收敛到局部极值上，从而得不

到全局最优解，导致定位模糊，EKF 存在潜在的滤

波发散问题，因此其对于初值的要求比基于批处理

的非线性最小二乘算法更高；基于网格的准最大似

然方法(网格法)[16,17]虽然具有多峰情况下的全局寻

优能力，但是往往需要将网格划分得足够小才能得

到较好的结果，这样需要消耗大量的计算和存储资

源；近年来，基于粒子群优化(PSO) [18 20]− 的群智能

算法在非线性估计领域获得了广泛应用，PSO 方法

具有一定的全局寻优能力，但是由于是基于随机搜

索策略，所以其全局寻优能力并不是十分可靠，特

别是当目标函数存在大量局部极值时，其难以搜索

到全局最优。 

3  多假设非线性最小二乘(MH-NLS)定位算

法 

根据上文分析，在目标所在的区域内，多次观

测的模糊相位差的相关函数分布通常具有多个峰

值，主峰对应目标位置解。若采用 NLS 算法直接进

行目标位置估计，当初始点不在主峰附近时，很容

易收敛到局部极值，导致定位模糊，而在没有其他

辅助测量的情况下通常无法获得足够准确的目标位

置先验信息。MH-NLS 算法的基本思想是，在目标

区域内选择多个初始点，起始多个 NLS 估计器同时 

 

图 4 无模糊相位差单次观测的归一化相关函数分布         图 5 模糊相位差单次观测的归一化相关函数分布 

 

图 6 无模糊相位差多次观测的归一化相关函数分布          图 7 模糊相位差多次观测的归一化相关函数分布 
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进行定位解算，只要有一个初始点落在相关函数的

主峰内，其对应的估计器将迭代收敛到全局最优，

那么具有最大相关函数值的估计器的输出结果即为

定位结果。 
3.1 算法步骤 

步骤 1  定位初始化 
将观测区域均匀划分为N 个子区域，对于第

( )1, ,n n N= " 个子区域，取其中心点 1,nx� 作为第n

个 NLS 估计器的初始值；设置迭代终止条件 ξ 以及

最大迭代步数K 。 
步骤 2  对每个初始点分别进行 NLS 迭代计算 
第n 个估计器的迭代过程如下： 
(1)令 1k = ； 
(2)将 ,( )a

k nC x� 在 ,k nx� 处 Taylor 展开并保留一阶

近似项，按照线性最小二乘估计可得 

( ) 1T T
1, , , , , ,k n k n k n k n k n k n

−
+ = +x x A A A v� �      (8) 

其中 

( )( ),, 2mod a
k nk n π= −v g x�φ           (9) 

[ ]T1() (), , ()Mg g⋅ = ⋅ ⋅g "               (10) 

( ),
,

,

k n
k n

k n

∂
=

∂
g x

A
x

�
�

                   (11) 

更新该估计器的相关函数值 
T
, ,Cost( ) k n k nn = −v v            (12) 

(3)如果 1, ,k n k n ξ+ − <x x� � 或 k K= ，该估计器

的迭代过程结束并记录其输出 ,( ) k nn =x x� � ；否则，

1k k= + ，转(2)。 
步骤 3  输出定位结果 
(1)查找相关函数值最大的估计器 

1 1
1

: Cost( ) max Cost( )
N n

n n n
≥ ≥

=        (13) 

(2)最终定位结果 

NLS 1= ( )nx x� �              (14) 

3.2 子区域的划分 

从 3.1 节中的算法流程可以看出，如果子区域

的划分过于密集，则估计器个数很多，计算量将很

大；如果子区域的划分过于稀疏，则可能没有初始

点位于相关函数的主峰内，从而可能导致没有一个

估计器收敛到全局最优，因此子区域的划分应该在

保证至少有一个初始点位于主峰内的前提下，尽量

稀疏以减小计算量。 

对于任意一次观测，过干涉仪基线与目标视线

的平面与 xoy 平面相交可得到一条直线，该次观测

的相关函数沿着该直线变化最快，不妨称之为梯度

线。梯度线与真实定位线相交于目标位置处，与各

条模糊定位线也都存在一个交点，如图 8 所示，T

为目标位置，T1和 T2分别为梯度线与真实定位线两

侧最近的两条模糊定位线的交点。该次观测的相关

函数在梯度线上的变化规律可用图 9 所示的曲线来

描述，相关函数分别在 T, T1和 T2达到最大值，而

在 T 和 T1以及 T 和 T2之间分别存在一个最小值点

B1和 B2。 

 

图 8 梯度线与定位线相交示意图 

 

图 9 梯度线上的单次观测相关函数示意图 

假设干涉仪基线方向 1 2S S
JJJJK

与目标视线方向 1S T
JJJK

之间的夹角为 θ , 1S T
JJJK

与 1 1S B
JJJJK

的夹角以及 1S T
JJJK

与

1 2S B
JJJJK

的夹角分别为 1θΔ 和 2θΔ ，则根据模糊相位差

方程的特性可得 

( )12 cos 2 cosπη θ θ πη θ π+Δ = −      (15) 

( )22 cos 2 cosπη θ θ πη θ π−Δ = +      (16) 

将式(15)和式(16)分别在 θ 处 Taylor 展开，保留一

阶近似项可得 

1 2 1/(2 sin )θ θ η θΔ ≈ Δ ≈        (17) 

则圆弧 1TB 和 2TB 的长度 1TB 和 2TB 为 

( )1 2 1 2 sinTB TB S T η θ≈ ≈      (18) 

其中 i 表示线段的长度。假设观测器此时高度为h ，

则当目标位于观测器正下方时， 1S T 达到最小值h , 

sin θ 达到最大值 1，因此式(18)达到最小，即 

( )1 2 minmin min
/ 2TB TB h Rη≈ ≈ =     (19) 

根据上面的分析可以得出，对于观测区域中的

一点 A，若与目标 T 的距离小于 minR ，则其处于各

个单次观测的相关函数的主峰内，从而必然处于M

次观测的相关函数 ( )aC x 的主峰内。 
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在没有先验信息的情况下，通常将观测区域均

匀划分为多个方形子区域，并取各个子区域的中心

点为各个估计器的初始值。一种极端的情况可以用

图 10 来描述，图中圆形区域的圆心为目标位置，半

径为 minR ，那么该区域处于 ( )aC x 的主峰内，当方形

子区域的宽度为 min2R 时，只有在图示的极端情况

下，T 附近的 4 个子区域的中心 C1~C4刚好都落在

圆形区域的边缘上，否则至少有一个子区域的中心

落在圆形区域内。 

 

图 10 子区域划分时一种极端情况示意图 

因此，为了保证对观测区域内任何位置的目标

至少有一个估计器的初始值落在 ( )aC x 的主峰内，子

区域的宽度W 应该满足 

( )min 2W W h η≤ =           (20) 

minW 反比于基线波长比 η，正比于观测器高度

h ，因此，基线波长比越大或观测器高度越低，子

区域的宽度就必须越小，即子区域的划分就必须越

密集，反之子区域的划分就可以越稀疏。 
需要说明的是，对地面目标定位时，观测区域

实际上是曲面而不是平面，各个子区域也是近似方

形的小曲面，因此上面的分析结果会产生细微的偏

差，但是该偏差对于选择合适的宽度以进行子区域

划分而言通常是可以忽略的。 

4  仿真实验 

本节通过卫星平台应用背景下的计算机仿真实

验对本文提出的定位方法的可行性、定位算法的性

能以及相关分析结果进行检验。在仿真中认为目标

位于地球面。 
仿真场景：卫星沿赤道圆轨道运行，轨道高度

600 km，目标信号频率3 GHz，干涉仪基线长度1 m、

旋转速度 1 转/s，总的观测时间 1 s，相位差观测数

据率 20 Hz。在本节的所有仿真中蒙特卡罗次数均

为 100 次。 
利用该仿真场景中的参数，根据式(20)可得 

min 42.4 kmW = 。 

4.1 算法定位精度仿真 
对于模糊相位差定位而言，如果能够消除定位

模糊，则其定位的理论精度应该与利用无模糊相位

差的理论定位精度相同。设置目标经度、纬度分别

偏离初始时刻星下点 2.2º, 3.5º，相位差测量误差为

零均值高斯白噪声。在不同的测量误差情况下，将

本文算法的定位误差与无模糊相位差定位误差的克

拉美罗下限(CRLB)进行比较，得到的结果如图 11
所示，图中横坐标为相位差测量误差的均方根，本

文算法的定位误差取各次仿真定位误差的均方根。

仿真中子区域宽度取 minW W= , CRLB 的推导略。 

 

图 11 不同误差情况下的定位精度 

从图 11 可以看出，在不同的测量误差情况下，

本文算法的定位精度都十分接近相应的无模糊相位

差定位误差的 CRLB，说明本文算法能够达到接近

最优的定位精度，同时也证实了利用旋转干涉仪模

糊相位差可以实现快速高精度的无模糊定位。 
4.2 子区域宽度的影响 

为了检验 3.2 节中关于子区域宽度分析结论的

正确性，设计 4 种不同的仿真情况，其中相位差测

量误差都为均方根 10º的零均值高斯白噪声。 
情况 1  目标位于初始时刻星下点，以 minW 为

子区域宽度，按照 3.2 节中的极端情况划分子区域。 
情况 2  目标位于初始时刻星下点，将子区域

宽度减小为 min0.5W (21.2 km)。 

情况 3  目标位于初始时刻星下点，子区域宽

度扩大为 min1.2W (51 km)，子区域的划分使得没有

一个起始点落在以目标为中心、以 minR (30 km)为半

径的区域内。 
情况 4  目标经度、纬度分别偏离初始时刻星

下点 2.2º, 3.5º，子区域的划分与情况 3 相同。 
从情况 1 的仿真结果可以看出，以 minW 为宽度

划分子区域，即使在最极端的情况下，也能实现完

全无模糊定位；比较情况 2 与情况 1 的仿真结果可

以看出，以小于 minW 的宽度划分子区域并不能提高

定位精度，反而会因为子区域个数增加而增加计算
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量，事实上由 4.1 节中的仿真结果可知，以 minW 为

宽度划分子区域通常都能得到十分接近CRLB 的定

位精度，所以再减小子区域宽度已无意义；以大于

minW 的宽度划分子区域存在着风险，因为对于某些

目标，可能没有一个起始点落在相关函数的主峰内，

情况 3 即属于这种情况，此时 100 次仿真中只有 8
次实现了无模糊定位，由于无模糊定位次数太少，

得到的定位均方根误差不具有统计意义，因此表 1
中没有给出；情况 4 与情况 3 的子区域宽度相同，

其之所以能够完全无模糊定位，是因为目标位置与

情况 3 不同，此时恰好有一个起始点落在了相关函

数的主峰内。 

表 1 不同仿真情况的定位结果 

仿真情况 无模糊定位次数 定位均方根误差(km) 

情况 1 100 0.750 

情况 2 100 0.758 

情况 3   8 / 

情况 4 100 1.301 

 
从这个仿真实验可以得出结论，为了减小计算

量并且保证对观测区域内任意位置的目标完全无模

糊定位，子区域的宽度应该选择为 minW 。 
4.3 算法性能比较 

本仿真将本文算法与网格法以及 PSO 方法的

性能进行比较。目标经、纬度分别偏离初始时刻星

下点 2.2º, 3.5º，相位差测量误差为均方根 10º的零

均值高斯白噪声。 

表 2中的 3种算法都是在PC机上用MATLAB

编程实现，其中的仿真时间不具有绝对意义，与计

算机的性能以及MATLAB软件的效率等因素有关，

但是可以作为各个算法计算效率的一种比较手段。 

在表 2 中，本文算法的子区域宽度选择为 minW ，

网格法的网格宽度为本文算法的 1/4，其定位结果

为各个网格点的概率加权，可以看出，虽然网格宽

度为 min 4W ，但是网格法的定位精度依然很差，若

要得到更高的精度，需要将网格宽度进一步缩小，

这样无疑将需要消耗更大的计算量与存储量；PSO

方法采用文献[19]中的基于惯性权重的 PSO 方法，

也称标准 PSO 方法，取粒子数 300 个，由于粒子数

较多，算法计算量较大，但是尽管这样，依然不能

实现完全无模糊定位，这是因为相关函数存在大量

局部极值，PSO方法难以进行可靠的全局寻优。PSO

方法的定位均方根误差是对 87 次无模糊定位结果

进行统计得到的。 
从本仿真可以看出，相对于网格法和 PSO 方 

表 2 算法性能比较 

算法 参量设置 
无模糊定

位次数 

平均单次

仿真时间

(s) 

定位均方

根误差

(km) 

本文 
算法 

子区域宽度

minW  
100 0.67 1.301 

网格法 网格宽度

min/4W  
100 19.63 4.795 

PSO 

方法 

粒子个数 300 87 15.15 1.871 

 
法，本文算法能够实现快速高精度且完全无模糊的

定位。 

5  总结 

本文提出了一种利用旋转长基线干涉仪模糊相

位差的定位体制，该体制最少只两个接收通道即可

实现快速、高精度、无模糊定位。相位差周期模糊

使得该定位问题的非线性很强，为了进行可靠的定

位解算，提出了一种有效的多起始非线性最小二乘

定位算法，从理论上分析得出了子区域宽度的选择

依据。相对于网格法以及粒子群优化方法，本文算

法计算量小、解定位模糊的能力强，并且定位精度

能够达到克拉美罗下限，是解决该定位问题的一种

优秀算法。 
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