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分布式信源数据域直接位置估计方法 

王大鸣    任衍青
*    逯志宇    巴  斌 

(解放军信息工程大学信息系统工程学院  郑州 450001) 

摘  要：针对目前信号数据域直接位置估计方法对分布式信号源进行直接定位存在精度下降问题，该文提出分布式

信源数据域直接位置估计方法。首先构建分布式信源直接位置估计模型，然后分别基于最大似然准则和特征结构分

解思想给出分布式信源高精度直接位置估计的两种方法
  

分布源最大似然估计方法和广义子空间方法。最后通过

多维搜索完成对于分布式信源的直接位置估计。仿真分析表明，该文算法对分布式信源进行直接位置估计的精度较

传统直接位置估计算法明显提升，能够在较低信噪比下逼近克拉美罗界；分布源最大似然估计方法在低信噪比下定

位精度优于广义子空间方法，而广义子空间方法复杂度更低。 
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Direct Position Determination of the Distributed Source 

WANG Daming    REN Yanqing    LU Zhiyu    BA Bin 

(Institute of Information System Engineering, Information Engineering University of PLA, Zhengzhou 450001, China)  

Abstract: The traditional Direct Position Determination (DPD) methods have localization accuracy decrease when 

locating distributed sources. DPD methods of the distributed source is proposed in this paper to overcome 

mentioned above shortcoming. Firstly, a DPD model of the distributed source is constructed. Then two new DPD 

methods based on maximum likelihood criterion and multiple signal classification are proposed to locate the 

distributed source
   

Maximum Likelihood estimation DPD method of the Distributed source (DML-DPD) and 

Generalized Subspace DPD method (GS-DPD). Finally, target position is estimated via multidimensional grid 

search. The simulations show that the proposed methods have higher localization accuracy than traditional DPD 

methods when locating the distributed source, and are close to CRLB under the low SNR condition. DML-DPD 

method has higher localization accuracy than GS-DPD method in the case of low SNR, while GS-DPD method has 

less computational complexity than DML-DPD method.  
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1  引言  

无线定位技术在军事和民用领域具有重要应

用，而传统定位体制主要采用两步定位法，即首先

估计目标的位置参数，然后建立位置方程完成目标

位置的解算。这使得参数估计和位置解算相分离，

数据处理过程中不可避免存在位置信息损失，从而

无法获得最优的估计性能[1,2]。直接定位技术(Direct 
Position Determination, DPD)因直接利用信号数
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据域信息完成目标位置估计，避免了传统定位方法

中因两步分离造成的信息损失，因而具有更高的定

位精度 [3 12]− 。 
直接定位技术主要解决提高定位精度和降低运

算复杂度两个问题，因而产生了针对这两个问题的

两类算法：最大似然类直接定位算法 [3 8]− 和子空间

类直接定位算法 [9 12]− 。文献[3]基于角度和时延信息，

解决了静止多站场景下的直接定位问题，首次验证

了直接定位精度优于两步定位精度。文献[4]利用角

度信息构造最大似然代价函数，解决了运动单站场

景下直接定位问题。文献[5]将运动场景下产生的多

普勒频移信息引入直接定位中，构建包含多普勒频

移信息的似然函数，定位精度更高。文献[6-8]通过

引入更多的位置信息参量，构造似然函数，不断提

高直接定位精度。为解决似然函数类直接定位算法
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复杂度过高问题，文献[9]基于信号源特征结构分解

思想构造了子空间类代价函数，提出了复杂度较低

的直接定位算法。Demissie 等人[10]提出的子空间数

据融合算法(Subspace Data Fusion DPD, SDF- 
DPD)有效解决了运动单站场景下直接定位问题，复

杂度较低。但这些直接定位算法几乎均假设目标是

理想化点源模型，实际通信由于多径散射等原因，

信号传播方向在一定角度范围内发生扩展(可称此

类角度扩展信号为分布式信号源)，导致传统的基于

点源模型的直接定位算法无法实现对分布源高精度

定位，失去了直接定位技术的根本意义。而目前对

于分布源定位领域的研究，主要集中于分布源模型

的构建和对描述分布源分布特性参数估计算法的研

究 [13 16]− 。文献[13]首次给出了分布源模型完整的数

学描述。后来众多学者又相继提出了描述分布源分

布情况的许多近似模型及其相应的参数估计算 
法 [14 16]− 。但这些算法主要用来完成对于中心波达方

向角和角度扩展参数的估计，本质上属于两步定位

方法中的第 1 步，因而也会存在传统两步定位中固

有的精度损失。 
在分布源模型的基础上，本文提出了分布式信

源数据域直接位置估计方法。首先基于文献[13]原理

构建分布式信源直接位置估计模型，然后基于充分

利用分布源角度扩展位置信息思想，提出了分布源

直接位置估计的两种方法
    

分布源最大似然估计

方 法 (Maximum Likelihood estimation DPD 
method of the Distributed source, DML-DPD)和广

义子空间方法(Generalized Subspace DPD method, 
GS-DPD)，最终通过多维搜索实现分布源的直接位

置估计，并对这两种方法的计算复杂度进行了分析。

仿真部分将本文算法与点源模型直接定位算法、分

布源两步定位算法进行对比，体现了本文算法的优

越性。 

2  分布源直接位置估计模型 

假设在 [ ]T0 0 0,x y=p 处存在一静止信号源，向外 

界发射窄带信号 ( )s t 。共有L 个观测站对目标进行

观测，每个观测站均由M 个阵元均匀直线阵组成。

如图 1 所示，在实际观测中，信源被众多散射体遮

挡，假设散射体在信源周围呈圆对称随机分布，分

布半径为 0γ 。当信号源被N 个散射体所包围时，信

号在传播过程中经散射体发生散射，第 l 个观测站接

收信号实际是由这N 个散射体产生的N 条信号多

径分量叠加而成，即 

( ) ( )( ) ( ) ( ), 0 ,
1

,

              0

N

l l n l l l n l l
n

t s t t

t T

β θ φ τ
=

= + − +

≤ ≤

∑x a p n

 (1) 

 

图 1 散射情形下直接定位观测站接收信号示意图 

其中， 

( ) 0
0

0

arctan l
l

l

x x

y y
θ

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ −⎝ ⎠
p          (2) 

( )l tx 为 1M × 维观测矢量， ,l nβ 表示第n 条径的复包

络系数， ( )( )0 ,l l l nθ φ+a p 为 1M × 维阵列流型， ,l nφ

表示第n 条径到达阵列的波达角相对于中心波达方

向的零均值随机角度偏差。若 , 0l nφ = ，表示观测

信号中含有信号直达波， lτ 为信号到第 l 个站的传

播时延， ( )l tn 为零均值统计独立高斯白噪声矢量，

方差为 2
nσ , T 表示观测时间， [ ]T,l lx y 为第 l 个观测

站的位置。 
当多径数较多时，可认为信号的多径分量在一

定空间范围内连续分布，此时式(1)可以表示为[13] 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )

( )

/2

/2
, ; d

         ,  0

l l l l l l l

l

t t

t t T

θ ξ θ θ
π

−π
=

+ ≤ ≤

∫x a p p p

n

ψ

  (3) 

其中， ( )( ), ;l l ltξ θ p ψ 表示分布源的角信号密度函数，

反映了该分布源在不同波达方向上散射分量的贡献

权重， ( )
T

0 ,
ll l φθ σ⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦pψ 为角度参数矢量， ( )0lθ p 表 

示分布源到达第 l 个观测站的中心波达角，
lφ

σ 表示

分布源到达第 l 个观测站的角度扩展，并有 

( )0arcsin /
l ldφσ γ=            (4) 

其中， 0γ 叫作扩展半径， ld 表示分布源 0p 到第 l 个

观测站的欧氏距离。所以描述分布源散射程度的参 
量从角度扩展

lφ
σ 变为扩展半径 0γ ，亦即 

( )( ) ( )( )0 0 0, ,
ll l l lφθ σ θ γ⇔p pψ ϕ       (5) 

在实际应用中，阵列接收到的多径分量往往仅

相差一个固定的相位延迟和幅度延迟，即多径分量

是相干的，此时角信号密度函数可进一步表示为[13] 
( )( ) ( ) ( )( ), ; ;l l l l l lt s tξ θ τ ρ θ= −p pψ ϕ     (6) 

其中， ( )( );l lρ θ p ϕ 是确定性角信号分布函数，描述 

了分布源的空间分布特征。将式(6)代入式(3)，第 l
个观测站的分布源直接定位模型变为 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )

( )

/2

/2
; d

        ,   0

l l l l l l l

l

t s t

t t T

τ θ ρ θ θ
π

−π
= −

+ ≤ ≤

∫x a p p p

n

ϕ

(7) 
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定义分布源直接定位模型的广义阵列流型为 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )
/2

0 0
/2

, ; dl l l l l lγ θ ρ θ θ
π

−π∫b p a p p pϕ  (8) 

则式(7)可表示为 
( ) ( ) ( ) ( )0 0, ,   0l l l lt s t t t Tγ τ= − + ≤ ≤x b p n  (9) 

当 ( )( ) ( ) ( )( )0; =l l l lρ θ δ θ θ−p p pϕ 时， ( )0 0,l γb p  

( )0= a p ，对应点目标信号源的方向向量，所以点 

源模型可看成是本文分布源模型的特殊情况。当对

观测数据 ( )l tx 进行K 快拍采样后，式(9)变为 
( ) ( ) ( ) ( )0 0, ,

              0 ,   1,2, ,

l k l k l l k

k

t s t t

t T k K

γ τ= − +

≤ ≤ =

x b p n

    (10) 

至此，分布源直接定位问题最终转化为利用K

快拍观测矢量 ( )l ktx , 1,2, ,k K= 估计出分布源位

置 0p 。 

3  分布源直接位置估计方法 

上一节中构建了分布源直接位置估计模型，最

终将分布源直接定位模型转化为广义阵列流型与信

号相乘积的形式。接下来将讨论两种分布源直接位

置估计方法，复杂度较高但估计性能最优的 DML- 
DPD 方法和估计性能稍差但复杂度较低的 GS- 
DPD 方法。 
3.1 分布源最大似然估计方法 

最大似然估计给出了待估参数的最优估计，在

利用最大似然准则推导观测矢量的联合概率密度之

前，首先作出如下假设： 

( ) ( ){ } ( ) ( )

( ) ( ){ }
( ) ( ){ }

E

E

E

*
,

H 2
,

H

=

, ,

k l j l k l j l k j

l k l j n M k j

l k l l j

s t s t s t s t

t t

s t t k j

τ τ τ τ δ

σ δ

τ

⎫⎪− − − − ⎪⎪⎪⎪⎪= ⎬⎪⎪⎪⎪− ⋅ = ∀ ⎪⎪⎭

n n I

b n 0

(11) 

其中， ,j kδ 表示狄利克雷函数。由式(10)可知，观测

矢量 ( )l ktx 是服从高斯分布的随机矢量，其二阶矩定

义为 

( ) ( ) ( ){ } ( )

( )

H

* H 2
, ,

, E

               

l k j l k l j k l

j l l l k j n M k j

t t t t s t

s t

τ

τ δ σ δ

= −

⋅ − +

R x x

bb I    (12) 

为方便表示，假设信号 ( )s t 为恒模信号[17]，且

( ) 2 1s t = ，式(12)可以化简为 
H 2

l l l n Mσ= +R bb I           (13) 

首先定义式(14)所示的矩阵或向量 

( ) ( ) ( ) ( )

{ }

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

TT T T
1 2

1 2

T
1 2

TT T T
1 2

, , ,

diag , , ,

, , ,

, , ,

k k k L k

L

k k k L k

k k k L k

t t t t

t s t s t s t

t t t t

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

x x x x

B b b b

s

n n n n

   (14) 

则对各观测站观测矢量进行联结后式(10)变为 

( ) ( ) ( ), 1,2, ,k k kt t t k K= + =x Bs n     (15) 

注意到模型的未知参数矢量 η 可定义为 η  
T
0 0,γ⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦p 。由于每个快拍的观测矢量 ( )ktx 服从独立

同分布，故观测矢量 ( ) ( ) ( )1 2, , , Kt t tx x x 的联合概

率密度函数为 

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

{ }

1 2

H 1

1

1 2

, , ,

1
      exp

diag , , ,

K

K

k kML
k

L

f t t t

t t
π

−

=

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎡ ⎤= − ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

∏

x x x

x R x
R

R R R R

η

  (16) 

对式(16)两边同时取负对数可得 

( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( ) ( )

1 2

H 1

1

ln , , ,

  ln ln +

K

K

k k
k

f t t t

KML K t tπ −

=

−

= + ⋅ ∑

x x x

R x R x

η

(17) 

最大化式(16)等价于最小化式(17)，忽略常数项，则

η的最大似然估计转化为式(18)所示的优化问题。 

( ) { }{ }

( ) ( )

tr 1

H

1

argmin ln

1 K

k k
k

t t
K

−

=

⎫⎪= + ⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪= ⎪⎪⎪⎭
∑

R R R

R x x

η
η

    (18) 

其中， tr{ }∗ 表示矩阵求迹运算。综上所述，分布源

位置的最大似然估计为 

( ) { }( )1
0

1

argmin ln tr
L

l l l
l

−

=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= +⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑p R R R

η
  (19) 

其中， lR 为采样协方差矩阵，定义为 

( ) ( )H

1

1 K

l l k l k
k

t t
K =

= ∑R x x         (20) 

3.2 广义子空间估计方法 
DML-DPD 算法虽然能够实现对于分布源位置

的最优估计，但其计算复杂度过高，限制了该算法

的实际应用范围。为了有效减少分布源直接位置估

计算法的计算复杂度，基于 DOA 估计中的特征结

构分解思想，给出分布源直接位置估计的广义子空

间方法。 
对式(13)协方差矩阵 lR 进行奇异值分解： 

H H
, , , ,l S l S S l N l N N l= +R U U U UΣ Σ       (21) 

其中，信号子空间 ,S lU 和噪声子空间 ,N lU 的列矢量

分别由最大奇异值和其余 1M − 个奇异值对应的奇

异矢量组成。 
根据特征结构分解思想，噪声子空间 ,N lU 与广

义阵列流型 lb 之间满足正交性，即 
H

, 0N l l =U b              (22) 

根据式(22)噪声子空间和广义阵列流型的正交

性质可得，对分布源的直接位置估计等价于式(23)
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的优化问题。 

( )H H
0 , ,

1

argmin
L

l N l N l l
l=

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟= ⎜⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎜⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∑p b U U b

η
     (23) 

其中， ,N lU 表示噪声子空间 ,N lU 的估计，通过对式

(20)中采样协方差矩阵 lR 进行奇异值分解得到。 

4  复杂度分析 

第 3 节分别基于最大似然准则和特征结构分解

思想提出了两种分布源直接定位方法。与之相对应，

在分布源两步定位方法中，文献[13]和文献[18]分别

给出了估计分布源中心波达方向角和角度扩展参数

的最大似然估计方法(记为 ML-Twostep 方法)和子

空间分解方法(记为 SB-Twostep 方法)。故在本节将

对 DML-DPD, GS-DPD, ML-Twostep 和 SB- 
Twostep 4 种方法进行复杂度分析对比。接下来将

分别从算法执行 1 次网格搜索的乘法运算次数和算

法的搜索维数两个方面对算法的复杂度进行分析。 
4.1 乘法运算次数 

首先对算法的乘法运算次数进行分析。记分布

源到达第 l 个站 ( )1 2l , , ,L= 的中心波达方向角为

lθ ，产生的角度扩展为 lϕ ，未知参数矢量定义为 

[ ]T,l l lθ ϕη  。 

采用 ML-Twostep 方法得到对 lθ 和 lϕ 的最大似

然估计为[13] 

( ) ( )( ){ }1arg min ln tr
l

l l l l ll
−= +R R R

η
η η η   (24) 

采用 SB-Twostep 方法得到对 lθ 和 lϕ 的特征结

构方法估计为[18] 

( ) ( ){ }H H
, ,argmin

l

l l N l N l l ll = b U U b
η

η η η     (25) 

其中， lR 表示第 l 个观测站上接收数据的采样协方

差矩阵， ,N lU 表示对 lR 进行奇异值分解得到的对噪

声子空间的估计。 
由式(24)和式(25)可以发现，传统两步定位方法

代价函数的形式与 DML-DPD 方法、GS-DPD 方法

的代价函数形式相似、维数相同，所以 ML-Twostep
方法和 SB-Twostep 方法在每个搜索网格上完成的

乘法运算次数与本文所提算法相同。式(19)中的采

样协方差矩阵 lR 以及噪声子空间估计 ,N lU 在进行

网格搜索之前就可以计算出，不受网格遍历的影响，

故这两部分的计算复杂度可以忽略不计。通过式(19)
可知，DML-DPD 方法计算量主要包括求取行列式、

矩阵求逆以及矩阵相乘；通过式(23)可知，GS-DPD
算法计算量主要是矩阵乘法运算。考虑完成 1 次网

格搜索，这 4 种定位方法的乘法运算次数总结如表

1 所示。 

表 1  4 种分布源定位方法复杂度分析 

算法 乘法运算次数 搜索维数

DML-DPD ( )( )3 2! 2O L M M M+ +  3 

GS-DPD ( )( )2O L M  3 

ML-Twostep ( )( )3 2! 2O L M M M+ +  2 

SB-Twostep ( )( )2O L M  2 

 
4.2 搜索维数 

接下来对这 4 种定位方法完成位置估计的搜索

维数进行分析。传统分布源两步定位方法的未知参

数为中心波达角和角度扩展，也即通过 2 维搜索( θ
和ϕ )即可完成对中心波达角和角度扩展的估计。而

通过式(19)和式(23)可以看出，本文直接定位方法需

要通过 3 维搜索(x ,y 和 γ )完成对分布源位置矢量

和扩展半径的估计。直接定位方法的未知参数集扩

大了，需要搜索的维数增加了，所以直接定位法方

法的计算量比两步定位方法的计算量高，也即直接

定位方法的定位精度提升是以一定的运算量为代价

的。4 种定位方法完成位置估计所需要的搜索维数

也总结如表 1 所示。 
综上所述，分布源两步定位方法的计算复杂度

低于本文所提两种直接定位方法的计算复杂度，

DML-DPD方法的计算复杂度要远高于GS-DPD方

法的计算复杂度。 

5  仿真分析 

为验证所提方法性能，本节将对其定位精度提

升情况进行仿真。在基于角度信息点源模型的直接

定位方法中，文献 [4]的最大似然估计方法(下称

ML-DPD)和文献[10]的子空间数据融合方法(下称

SDF-DPD)虽然解决的是运动单站场景下的直接定

位问题，也可等效为静止多站直接定位问题。在分

布源两步定位方法中，文献[18]的最大似然估计方法

实现对于中心波达角参数的最优估计，然后再进行

位置解算最终得到分布源位置估计结果。因此仿真

实验主要和这 3 篇文献所提定位方法进行对比。仿

真假设在 ( )0, 0  km , ( )0,2.0  km 和 ( )1.5, 0  km 处各有

1 个 9 元均匀直线阵，且阵元间距与波长比 /d λ =  
0.5 ；分布源为高斯随机信号模型位于 (0.40,1.12)  
km 处，且 ( ) 2 =1s t ；观测站对接收信号进行采样，

采样快拍数设为 32。首先定义估计误差概率累积曲

线： 

( )
( )

t

t

err
( )

N x
g x

N
γ

γ γ

≤
=            (26) 

其中，x 表示分布源估计误差范围， ( )t errN xγ ≤ 表 

示在扩展半径为 γ 时估计误差小于 x 的仿真次数，



第 2 期                         王大鸣等： 分布式信源数据域直接位置估计方法                                375 

 

( )tN γ 表示扩展半径为 γ 时仿真次数。 
为定量分析所提方法对分布源定位精度的提升

情况，首先将所提方法和对比文献中两种直接定位

方法进行对比。在扩展半径 200 mγ = 条件下，蒙

特卡洛仿真 100 次，分别考查角度扩展服从高斯分

布和均匀分布下均方根误差(Root Mean Square 
Error, RMSE)性能随信噪比(Signal to Noise Ratio, 
SNR)变化情况，仿真结果如图 2 所示。从图 2 可以

看出，当SNR > 5 dB− 时，所提方法 RMSE 曲线能

够贴近 CRLB，而 ML-DPD 和 SDF-DPD 方法的

RMSE 曲线始终与 CRLB 存在较大间隔，故所提方

法的定位精度明显优于ML-DPD和SDF-DPD方法

定位精度。这是因为所提方法考虑了扩展半径 γ 这

一包含位置信息的参量，对观测数据所包含位置信

息利用更加充分，定位精度更高。从图中还可以看

到，DML-DPD 方法低 SNR 下的定位精度高于

GS-DPD 方法，这是由于子空间类方法低 SNR 下性

能恶化明显的共性所导致。通过对图 2(a)和图 2(b)
对比可以看出，在相同扩展半径下，扩展角为均匀

分布时的定位精度要比扩展角为高斯分布时的定位

精度更高。 
为了考查扩展半径对所提方法定位精度的影响

情况，设 SNR=15 dB，扩展半径 γ 为 50 m , 150 m

和250 m ，蒙特卡洛仿真 200 次，得到角度扩展服

从高斯分布时 DML-DPD, ML-DPD, GS-DPD 和

SDF-DPD 方法随扩展半径变化的定位误差概率累

积曲线，如图 3(a)和图 3(b)所示；得到角度扩展服

从均匀分布时 DML-DPD 方法与 ML-DPD 方法随

扩展半径变化定位误差概率累积曲线，如图 3(c)所
示。综合图 3 这 3 幅图看出，随着扩展半径 γ 增大，

ML-DPD方法和 SDF-DPD方法的估计误差迅速增

加，而所提算法定位精度下降不大，定位精度随扩

展半径变化的鲁棒性更强。以 250 mγ = 为例，由

图 3(a)和图 3(c)对比可以看到当扩展角服从高斯分

布时，DML-DPD 方法在估计误差约在 20 m 时累

积概率趋近于 1。而当扩展角服从均匀分布时，

DML-DPD 方法在估计误差约在 10 m 时累积概率

趋近于 1。这也进一步验证了图 2(a)和图 2(b)对比

所得到的结论，扩展角服从均匀分布时 DML-DPD
方法的定位精度要高于服从高斯分布时定位精度。

与高斯分布相比，均匀分布下 DML-DPD 方法定位

精度对扩展半径的变化更不敏感，受扩展半径变化

的影响更小。 
为了考查分布源位置对所提方法定位精度的影

响情况，在扩展角服从高斯分布和扩展半径 γ =  

600 m 条件下，假设分布源分别位于近场 ( )2.5,2.5  
km 和远场( )8.0, 8.0  km位置处，蒙特卡洛仿真 100
次，得到本文所提方法与 ML-DPD 方法、SDF-DPD
方法的 RMSE 随 SNR 变化曲线，如图 4 所示。从

图中可以看出，分布源位置对所提方法定位精度具

有重要影响，距离观测站距离越远，定位精度越差。

当分布源处于近场位置时，所提算法与对比算法的

误差曲线间隔最大，由扩展半径包含的位置信息所

带来的定位精度提升明显。但在远场位置处，本文

所提算法与基于“点源”模型的 ML-DPD 方法和

SDF-DPD 方法的定位性能趋于一致。这是因为扩

展半径较小，当分布源位于远场时，分布源在观测

站处可近似看成点源。由于 ML-DPD 方法和 SDF- 
DPD 方法是本文所提算法在点源模型下的特殊情

形，故此时所提方法和对比方法的定位性能几乎相

同。 
本文所提方法不仅能够实现对分布源的直接定

位，而且还能对描述分布源散射程度的扩展半径参

数进行有效估计，进而可通过式(4)得到信号到达每

个观测站的角度扩展。图 5 展示的是在绘制图 3(a)
中 DML-DPD 算法的估计误差概率累积曲线过程

中，在不同的扩展半径条件下，蒙特卡洛仿真 200
次得到的关于扩展半径的估计结果。从图中可以看

出，本文所提方法能够较为准确地估计出扩展半径

的大小，但是随着扩展半径的增加，估计误差也在 

 

图 2 不同分布下本文算法与点源直接定位算法 RMSE 对比曲线 
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图 3 本文算法与点源直接定位方法估计误差概率累积对比曲线 

 

图 4 分布源位于不同位置处本文方法与点源直接定位方法 RMSE 曲线 

 
图 5  DML-DPD 方法扩展半径估计 

散点图 ( )50 m,150 m,250 mγ =  

增加。扩展半径估计的准确程度和定位精度具有直

接关系，扩展半径估计误差越大，定位精度越低，

从侧面印证了图 3 中 DML-DPD 方法的估计误差概

率累积曲线随着扩展半径变化的趋势。 
以上仿真主要是在直接定位方法之间进行对

比，接下来将考查 DML-DPD 方法相比分布源两步

定位算法的定位性能提升情况。其中两步定位方法

首先采用文献[18]最大似然方法得到中心波达角的

估计，然后采用最小二乘法进行位置解算。在扩展

半径 100 mγ = 条件下，蒙特卡洛仿真 100 次，分 

别考查了扩展角服从高斯分布和均匀分布时两种方

法的 RMSE 随信噪比变化情况，仿真结果如图 6 所

示。从图 6 可以看出，以高斯分布为例，DML-DPD
方法在SNR 5 dB≥− 时即可贴近相应 CRLB，而两

步定位法在SNR 0 dB≥ 时才逐渐贴近 CRLB，故所

提方法在较低 SNR 下的定位精度优于两步定位方

法。这是由于在两步定位中，各站对于中心波达方

向角的估计独立进行，忽视了对所有波达方向角均

来自与同一个分布源这一约束信息的利用。另外

DML-DPD 方法充分利用了扩展半径信息，因而比

只利用中心波达方向角信息的两步定位方式定位精

度更高。 

6  结束语 

传统直接位置估计方法能够实现点源模型下信

号源的高精度位置估计，但对分布式信号源定位存

在精度损失。针对该问题，本文提出分布式信源存

在下的高精度直接定位方法。该方法通过对分布源

扩展半径这一位置信息充分利用，进一步提高了分

布源定位精度。仿真实验将所提方法与其他方法对

比，证明本文方法能够实现对分布式信号源的高精

度直接定位。 
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图 6 分布源直接定位与两步定位 RMSE 曲线 
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