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摘   要：无源被动定位是入侵者检测、环境监测以及智能交通等应用的关键问题之一。现有的无源被动定位方法

可通过信道状态信息获取多个维度上的测量信息，但是现有方案未能充分挖掘多个信道上的频率分集以提高定位

性能。该文提出一种基于多维测量信息的压缩感知多目标无源被动定位算法，在压缩感知框架下利用多维测量信

息的频率分集提高定位精度和鲁棒性。根据鞍面模型建立无源字典，将多目标无源被动定位问题建模成多测量向

量联合稀疏恢复问题，并利用多维稀疏贝叶斯学习算法估计目标位置向量。仿真结果表明，该算法能有效利用多

维测量信息提高定位性能。
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Abstract: Device-free passive localization is a key issue of the intruder detection, environmental monitoring, and

intelligent transportation. The existing device-free passive localization method can obtain the multidimensional

measurement information by channel state information, but the existing scheme can not fully exploit the

frequency diversity on multiple channels to improve the localization performance. This paper proposes a

Compressive Sensing (CS) based multi-target device-free passive localization algorithm using multidimensional

measurement information. It takes advantage of the frequency diversity of multidimensional measurement

information to improve the accuracy and robustness of localization results under the CS framework. The

dictionary is built according to the saddle surface model, and the multi-target device-free passive localization

problem is modeled as a joint sparse recovery problem based on multiple measurement vectors. The target

location vector is estimated based on the multiple sparse Bayesian learning algorithm. Simulation results

indicate that the proposed algorithm can make full use of the multidimensional measurement information to

improve the localization performance.
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收稿日期：2018-04-11；改回日期：2018-11-01；网络出版：2018-11-09

*通信作者： 郭艳　guoyan_1029@sina.com

基金项目：国家自然科学基金(61871400, 61571463)，江苏省自然科学基金(BK20171401)

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (61871400, 61571463), The Natural Science Foundation of Jiangsu

Province (BK20171401)

第 41卷第 2期 电    子    与    信    息    学    报 Vol. 41No. 2

2019年2月 Journal of Electronics & Information Technology Feb. 2019

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT180333


1    引言

近年来，随着物联网、泛在通信以及移动计算

等技术的兴起和发展，用户对位置信息的需求日益

增长。目标位置信息对实现基于位置的服务(Loca-
tion-Based Service, LBS)至关重要，同时目标定位

问题也受到了学术界越来越多的关注和研究 [1–3]。

目前，已有多种成熟的目标定位系统被广泛应用于

国防军事、资源管理以及交通运输等众多领域，如

全球定位系统(Global Positioning System, GPS)以
及基于移动蜂窝网的定位系统。这些定位系统能够

满足用户在众多应用场景下的定位需求，同时也为

目标定位技术的进一步发展奠定了必要基础。

在定位目标无法携带无线收发设备或是目标本

身并不希望被监测或跟踪的场景中，传统的卫星定

位以及有源定位技术将不再适用。针对此类场景，

研究者们提出了不依赖于目标发射无线信号的无源

被动定位(Device-Free passive Localization,
DFL)技术[4–6]。无源被动定位免除了目标需携带无

线收发设备的需求，在定位过程中无需目标辐射电

磁信号即可实现位置估计。与有源定位技术相比，

无源被动定位技术具有更强的适用性以及更好的安

全性，可应用在入侵者检测、紧急救援、智能交通

以及智慧城市等应用中，对于实现基于位置的服务

有着不可或缺的作用，是当前目标定位技术研究中

很重要的一个方面。

无源被动定位技术利用目标在无线网络中的遮

挡和阴影效应估计目标位置。根据对无线信号处理

方式的不同，现有的无源被动定位技术主要可分为

如下4类[7]：(1)基于空间关系的无源被动定位技术[8]；

(2)基于指纹法的无源被动定位技术[9]；(3)基于无

线层析成像的无源被动定位技术[10]；(4)基于压缩

感知的无源被动定位技术[7]。基于空间关系的无源

被动定位技术根据无线信号强度的变化估计被遮挡

链路与目标的空间关系。该方法需事先获取无线节

点的位置信息且定位精度较低。为提高定位性能，

指纹法被应用于无源被动定位中。基于指纹法的无

源被动定位技术需耗费大量的人力与时间资源建立

和更新指纹库，以保持指纹与位置信息的匹配。基

于无线层析成像的无源被动定位根据计算机断层扫

描技术估计目标位置信息，能取得较好的定位精

度。但是，该方法需部署大量的无线链路以充分覆

盖定位区域，对硬件资源的要求较高。

压缩感知(Compressive Sensing, CS)技术[11]的

出现为实现多目标无源被动定位提供了新的思路。

压缩感知基于信号的稀疏性，通过在低维空间的非

相关观测实现对高维信号的感知。在多目标无源被

动定位中，目标位置向量是稀疏的，因此通过非相

关观测只需采集少量的测量信息，就能以高概率重

构目标位置向量。基于压缩感知技术实现多目标无

源被动定位，只需部署少量的无线链路即可获得较

好的性能。LCS方法[12]首先将压缩感知技术应用到

无源被动定位中，并严格证明所建立的无源字典满

足有限等距性质(Restricted Isometry Property,

RIP)。E-HIPA方法[7]基于正交匹配追踪(Ortho-

gonal Matching Pursuit, OMP)算法恢复目标位置

向量，该方法无需事先获取目标位置向量的稀疏

度，可在目标数未知的情况下实现多目标无源被动

定位。在无线定位环境中，环境的变化可对定位性

能造成严重影响[13]。为应对环境变化导致的字典失

配问题，DR-DFL方法 [ 1 4 ]基于变分期望最大化

(Variational Expectation-Maximization, VEM)算

法实现字典适配和位置估计。

现有的无源被动定位技术大多利用接收信号强

度(Received Signal Strength, RSS)的变化估计目

标对无线链路的影响。在实际的定位环境中，无线

链路上的接收信号强度易受到多径、衰落以及环境

变化等因素的干扰。与接收信号强度相比，信道状

态信息(Channel State Information, CSI)具有更好

的稳定性[15]。此外，信道状态信息包含多个子信道

上的幅度和相位响应，能够为目标定位提供丰富的

频率分集信息。目前，基于信道状态信息的有源和

无源被动定位受到了学术界越来越多的关注和研

究[16,17]。但是，现有的基于信道状态信息的无源被

动定位技术主要是对单个目标进行定位。并且，现

有方案未能充分挖掘多个信道上的频率分集信息以

提高定位性能。基于此，本文在压缩感知框架下基

于信道状态信息实现多目标无源被动定位，将压缩

感知技术与信道状态信息相结合，提出了基于多维

测量信息的压缩感知多目标无源被动定位算法。该

算法根据鞍面(Saddle Surface, SaS)模型[18]设计无

源字典，通过信道状态信息获取多个子信道上的定

位信息，将多目标无源被动定位问题建模为基于多

测量向量的联合稀疏恢复问题，并利用多维稀疏贝

叶斯学习(Multiple Sparse Bayesian Learning, M-

SBL)算法[19]实现联合稀疏恢复。

2    系统模型

M

K

基于压缩感知的多目标无源被动定位基本场景

如图1所示。无线网络节点均匀地分布在目标监测

区域周围，由无线网络节点所建立的 条无线链路

实现对目标监测区域的覆盖。 个目标处在目标监

测区域内，且因遮挡和阴影效应对多条链路上的无
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N

N

线信号造成影响。由于目标在监测区域中的位置是

连续且随机的，为了稀疏表示其位置信息，将目标

监测区域离散化。假设目标监测区域被均匀地划分

为 个格点，且每个格点内至多包含一个目标，则

多个目标的位置信息可用一个 维的稀疏向量表示

= [µ1 µ2 ¢¢¢ µn ¢¢¢ µN]
T

(1)

2 RN£1 µn 2 f0; 1g
n µn K ¿ N

K

其中， 为目标位置向量，其元素 。

当格点 内存在目标时， 取非零值。由于 ，

因此 为 稀疏的向量。

F
m

由于目标对无线信号的遮挡和阴影效应，被遮

挡链路上的信道状态信息将会产生相应的变化。假

设每条链路都能从 个子信道上采集信道状态信

息，则链路 上的信道状态信息可表示为

Hm(f ) = jHm(f )j ej sinf\Hmg (2)

Hm(f ) m f

f 2 f1; 2; ¢¢¢;Fg jHm(f )j \Hm

jHm(f )j

其中， 为对应于第 条链路的子信道 上的

信道状态信息，且 。 和

分别为该子信道上的幅度和相位响应。为了获取信

号功率的衰减大小，可将 进行如式(3)变化。

Pm(f ) = 20 lg(jHm(f )j=1000) (3)

Pm(f ) m f

f

其中，  (dBm)为第 条链路在子信道 上的

信号功率衰减值。为了估计目标对无线信号的影

响，分别测量当目标处在和不在监测区域内时的信

号功率衰减值。子信道 上的信号功率衰减变化量为

¢Pm(f ) = Pm(f )¡ P0
m(f )

¼ Sm(f ) + ¢"m(f ) (4)

P0
m(f )

Sm(f )

¢"m(f ) M

¢Pm(f )

其中， 为目标不在监测区域内时的功率衰

减， 代表由遮挡和阴影效应造成的功率衰

减， 为噪声的变化。在 条链路上，通过

采集不同子信道上的 ，可建立如式(5)的多

测量向量。

=
£ 1 2 ¢¢¢ f ¢¢¢ F¤

=

264
y11 y12 ¢¢¢ y1F
y21 y22 ¢¢¢ y2F
:::

:::
: : :

:::
yM1 yM2 ¢¢¢ yMF

375
M£F

(5)

2 RM£F (m; f )

ymf = ¢Pm(f )

ymf

其中， 为测量矩阵，其第 个元素

。由于目标监测区域中存在多个目

标，我们将 视为由多个目标造成的功率衰减的

叠加，即

ymf =

NX
n=1

µn ¢ hmn(f ) + ¢"m(f ) (6)

hmn(f ) n m

f hmn(f )

其中， 表示格点 内存在目标时，第 条链

路上子信道 的功率衰减。根据鞍面模型，

可表示为

hmn (f ) =
µ
1¡ ½

¸21
U2

mn + ½

µ
1¡ V2

mn

¸22

¶¶
¢ !f

s:t:
µ

U2
mn

¸21
+

V2
mn

¸22

¶
· 1

9>>>=>>>; (7)

¸1 ¸2 m

hmn(f ) (Umn;Vmn) n

m ½ !f

其中， 和 分别为链路 上椭圆形影响区域的长

半轴和短半轴。当目标处在该椭圆形影响区域内

时，将会对该链路上的无线信号造成影响并使

取非零值。 代表格点 相对于链

路 的坐标。 为模型参数， 表示对应于不同子

信道的环境参数。基于式(6)和式(7)，测量矩阵

可表示为

= + (8)

2 RM£N Ámn =

hmn(f )=!f 2 RM£F (m; f )

¢"m(f ) 2 RN£F

wnf = µn ¢ !f f K
f f

rd( ) = K

其中， 为公共字典，其元素

。 为噪声矩阵，其第 个

元素为 。 为稀疏矩阵，其元素

。其中， 的第 列元素为 稀疏向

量 ，且 和 具有共同的支撑集。并且， 满

足行稀疏度 。行稀疏度定义为

rd ( ) ,
NX

n=1

I [kWn¢k > 0] (9)

Wn¢ n I[¢]
k ¢ k
其中， 代表 的第 行元素。 为指示函数，

代表任意的向量范数。基于 的稀疏性，可

通过求解如式(10)的松弛优化问题估计 。c = argmin
³
k ¡ k2F + ` ¢ rd ( )

´
(10)

k ¢ k F `

`

其中， 为Frobenius范数， 为优化参数。但

是，求解式(10)所示的优化问题为NP难问题，并

且参数 的值未知。

3    联合稀疏恢复

本文基于多维稀疏贝叶斯学习算法估计稀疏矩

 

 
图 1 基于压缩感知的多目标无源被动定位基本场景
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exp[¡(¢)]阵 。通过 变换，可将式(10)所示的松弛

优化问题转化为如式(11)的最大后验概率估计问题[19]

c = argmax p ( j ) p ( )

= argmax
p ( j ) p ( )

p ( )

= argmax p ( j ) (11)

p( ) / exp[¡rd( )]

f "m(f )

其中， 。为求解该问题，将

和 视为随机变量，并为其分配先验概率以诱

导 的稀疏性。假设 为加性高斯白噪声，则

似然函数为

p
¡ f
¯̄

f ; ¾
¢
=
¡
2 ¾2

¢¡N
2

¢ exp
µ
¡ 1
2¾2

°° f ¡ f
°°2
2

¶
(12)

¾2 f

Wn¢ N

其中， 为噪声方差。为了诱导 的稀疏性，假

设 的行向量 服从 维的高斯分布

p (Wn¢;®n) = N (0; ®n F) (13)

®n Wn¢

f®1; ®2; ¢¢¢; ®Ng f 1; 2; ¢¢¢; Fg
其中， 为 中元素的公共方差。这里，用

诱导 的联合稀疏

性。基于式(13)， 的先验分布可表示为

p ( ; ) =

NY
n=1

p (Wn¢;®n) (14)

= [®1 ®2 ¢¢¢ ®N]
T

f

其中， 。基于似然函数和上述

先验分布， 的后验分布可表示为

p
¡ f

¯̄
f ;®n

¢
=

p
¡

f ; f ;
¢Z

p
¡ f ; f ;

¢
d f

= N
¡

f ;
¢

(15)

其中， 为协方差矩阵，其计算公式为

= Cov
£ f

¯̄
f ;
¤
= ¡ T ¡1

(16)

= diag( ) = ¾2 + T
f

f

其中， ,   。设 为

的均值，则 的均值可表示为

=[ 1 2 ::: F]=E [ j ; ]= T ¡1 (17)

通过最大化 的边缘似然函数求解 的最优值，其

代价函数为

L( ) = ¡2 lg
Z

p ( ; ; ) p ( ; ) d

= ¡2 lg p ( ; )

= F ¢ lg j j+
FX

f=1

¡ f ¢T ¡1 f (18)

本文采用循环迭代的方法寻找 的最优值。根据代

L( ) ®n ¾2价函数 ,  和 的更新规则可表示为

®¤n =
1
F
k n¢k22 + nn; 8n = 1; 2; ¢¢¢;N (19)

¡
¾2
¢¤
=

(1=F) ¢ k ¡ k2F

M ¡ N +
NX

n=1

( nn=®n)
(20)

f

k f ¡ ¢f k
f̂ ¢f̂

^

¢f̂

´th ¢f̂

¿max

根据参数更新规则以及 的后验分布，可通

过表1中所示的联合稀疏恢复算法估计 。在该算

法中，首先利用多维稀疏贝叶斯学习算法估计

后验分布，从而得到 的均值 和协方差阵

。由于 和 的支撑集相同，可根据 估计 。

为减小估计误差，该算法选取使得残差

最小的信道 ，并根据 求位置向量的估计值 。

由于噪声等因素的影响， 并不是严格稀疏的，

并可能包含大量可忽略的非零分量。因此，该算法

在步骤(8)中利用阈值 滤除 中可忽略的非零分

量。下面分析该联合稀疏恢复算法的计算复杂度。

该算法的最大迭代次数为 ，每次迭代的计算复

杂度分析如下：

M
¡1 O(M 3)

O(N 2M)

M ¿ N O(N 2M)

步骤(3)需对 求逆，由于 为 阶矩阵，则

的计算复杂度为 。式(16)和式(17)中均

需进行矩阵乘法操作，其计算复杂度为 。

由于 ，则该步骤的计算复杂度为 。

f®¤ngN
n=1 O(NF)

(¾2)¤ O(MNF)

O(MNF)

步骤(4)更新 的计算复杂度为 ，

更新 的计算复杂度为 。因此，该步

骤的计算复杂度为 。

O(MNF)步骤(5)计算迭代残差的计算复杂度为 。

N À F
O(N 2M)

由于 ，则每次迭代的计算复杂度为

。

4    仿真结果及分析

14 m£ 14 m
本节通过仿真实验验证所提定位算法的性能。

在仿真中，目标监测区域为 的方形区

表 1  联合稀疏恢复算法

°th = 10¡3 ¿max = 103 ´th = ¡10 dB ° = ¿ = 0　(1) 令 ,  ,  ,  。

° ¸ °th ¿ · ¿max　(2) while ( 或 ) do

　(3)　　　根据式(16)和式(17)，计算 和 。

®n ¾2　(4)　　　根据式(19)和式(20)，更新参数 和 。

°Ãk ¡ k ¿Ã ¿+ 1　(5)　　　令 ,  。

　(6) end while°° f ¡ ¢f
°° f̂　(7) 选择使 取得最小值的子信道 。

8n 2 f1; 2; ¢¢¢;Ng 20 lg( nf=max
i
j if̂ j) < ´th nf̂ = 0　(8)  ，若 ，则 。

^ = ¢f̂
bK = j^j　(9) 令恢复的位置向量 ，目标个数 。
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N = 784

M = 56 ¢"m(f )

SNR(dB) ,
10 lg

¡
k f k22 =M¾2

¢
EA

ER PC
T= 200 EA

ER ER =
qX

E 2
t =T

Et t PC

= [x 1; x 2]T ^ = [x̂ 1; x̂ 2]
T

域，本文将其分为 个大小相同的格点，且

覆盖该区域的链路数量 。假定 为加

性 高 斯 白 噪 声 ， 且 定 义 信 噪 比

。为了评价多目标无源被动

定位的性能，分别定义平均定位误差( )、定位均

方根误差( )以及正确计数概率( )。蒙特卡洛仿

真次数为 次。 为目标位置的估计值与真

实值间的平均欧氏距离。 定义为 ，

其中 表示第 次仿真的定位误差。 则为能正确

估计目标个数的概率。假设定位目标的真实位置坐

标为 ，估计坐标为 ，则有

Cov( ) = E
£
(^ ¡ )(^ ¡ )T

¤
¸ ¡1( ) (21)

( )2R2£2

( ) ER

其中， 为费雪信息矩阵(Fisher Information

Matrix, FIM)[20]。根据 计算 的克拉美罗限

ER =
p
E[j^ ¡ j2] ¸

q
tr[ ¡1( )] (22)

( )的主对角元素可分别表示为

F1;1 =
1

¾2( )

MX
m=1

"µ
@hm( )

@x 1

¶2
+ 2
µ
@¾( )

@x 1

¶2#
(23)

F2;2 =
1

¾2( )

MX
m=1

"µ
@hm( )

@x 2

¶2
+ 2
µ
@¾( )

@x 2

¶2#
(24)

次对角元素可表示为

F1;2 = F2;1 =
1

¾2( )

MX
m=1

µ
@hm( )

@x 1
¢ @hm( )

@x 2

+2
@¾( )

@x 1
¢ @¾( )

@x 2

¶
(25)

¾2( )其中， 表示链路噪声的方差，可表示为

¾2( ) =

MX
m=1

h2m( )

M ¢ exp(SNR=10) (26)

hm( ) m表示当目标位于 时，链路 上的信号强

度。可表示为

hm( ) = hm(?)¡¢hm( ) (27)

hm(?)
m ¢hm( )

m

¢hm( )

其中， 表示当定位区域中不存在目标时，链

路 上的信号强度。 则表示当定位区域中

存在目标时，链路 上信号强度的变化量，我们根

据鞍面模型计算 。

本文将所提算法与现有的多种基于压缩感知的

多目标无源被动定位算法进行性能比较，这些算法

所利用的稀疏恢复算法分别为：正交匹配追踪

(OMP)算法[7]、基追踪算法(Basis Pursuit, BP)[11]、

贪婪匹配追踪(Greedy Matching Pursuit, GMP)算
法 [12]、贝叶斯压缩感知(Bayesian Compressive
Sensing, BCS)[21]以及变分期望最大化算法(VEM)[14]。
4.1  算法迭代次数对定位性能的影响

¿

K = 5 SNR = 25 dB
¿ EA PC

¿ EA PC
¿

¿max=1000

目标位置向量的估计精度与联合稀疏恢复算法

的循环迭代次数密切相关，因此本节首先考察算法

迭代次数 对定位性能的影响。在仿真中，目标数

，且信噪比 。仿真结果如图2
所示，当 逐渐增大时， 逐渐降低，且 逐渐增

大。可以看到，随着 的增大， 的下降率以及

的增长率逐渐降低。并且， 越大，算法的计算复

杂度越高，实现目标位置估计所需要的时间也将随

之增加。因此，为了平衡定位性能与计算复杂度，

本文设置联合稀疏恢复算法的迭代阈值 。

4.2  子信道数对定位性能的影响

F K = 5
SNR = 25 dB

F EA PC

F > 20

F

本文所提算法利用信道状态信息所包含的频率

分集信息提升定位性能，本小节主要考察子信道数

对定位性能的影响。仿真中，目标数 ，且

信噪比 。仿真结果如图3所示，随着

的增加， 逐渐降低，且 逐渐增加。仿真结

果验证了自有算法能够有效地利用多维测量信息提

升定位性能。当 时，增加子信道数所带来的

性能提升非常有限。这是因为子信道越多，联合稀

疏恢复所需的计算复杂度将随之增加，从而阻碍了

恢复精度的进一步提升。当 较大时，由多个子信

道引入的测量噪声对估计精度造成的负面影响也将

 

 
图 2 算法迭代次数对定位性能的影响

 

 
图 3 子信道数对定位性能的影响
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F = 20
会随之增加。基于此，在后续的仿真中设置子信道

的默认条数 。

4.3  目标个数与平均定位误差的关系

K EA
SNR = 25 dB

K
EA K

EA
F EA

K

本小节对比多种压缩感知多目标无源被动定位

算法的定位精度，主要考察目标个数 与 的关

系。仿真中，信噪比 。仿真结果如图4
所示，随着 的增加，多种无源被动定位算法的

均逐渐增大。这是因为 增大导致 的稀疏度降

低，压缩感知恢复算法的恢复精度也随之降低。图

中“自有算法”表示本文所提出的基于多维测量信

息的压缩感知多目标无源被动定位算法，CRLB表
示克拉美罗限。可以看到，与其他的无源被动定位

算法相比，自有算法的 最小。并且，当子信道

数 越大时，自有算法的 越小。此外，当 的稀

疏度较低( 较大)时，通过增加子信道所带来的性

能提升更显著。

4.4  信噪比与平均定位误差的关系

K = 5
EA

SNR > 25 dB

F
F

本小节主要考察不同信噪比条件下多种压缩感

知多目标无源被动定位算法的定位精度。仿真中，

目标数 。仿真结果如图5所示，当SNR增加

时，多种无源被动定位算法的 逐渐降低，

CRLB表示克拉美罗限。当 时，随着

SNR的增加自有算法的性能提升较小。由此可知，

此时噪声已不再是限制自有算法定位性能的主要因

素。此外，当SNR较小时，增加 对于提升定位性

能具有较强的促进作用。这是因为当 增加时，联

合稀疏恢复算法能获得更多的频率分集信息降低噪

声的影响，提升定位性能。

4.5  平均定位误差与定位均方根误差的比较

EA ER
K = 5 SNR = 25 dB

EA ER

F EA ER

F EA
ER

本小节对比多种压缩感知多目标无源被动定位

算法的平均定位误差 与定位均方根误差 。仿

真中，  ,  。仿真结果如表2所
示，可以看到自有算法能获得最小的 以及 。

与其他算法相比，自有算法能够充分利用多个子信

道上的测量信息提高定位精度。并且还可以看到，

随着 的增加， 和 随之减小。这说明该算法

在频率分集信息增加的情况下，能有效提升定位性

能。分别比较当 为10和20的情况，虽然 下降较

少，但是 下降较多，这说明定位结果的稳定性

得到了较大的提升。

5    结束语

本文设计并实现了基于多维测量信息的多目标

无源被动定位算法。该算法首先利用鞍面模型建立

无源字典，并将字典环境参数与目标位置向量相结

合，构成稀疏矩阵。然后，基于多维稀疏贝叶斯学

习算法实现联合稀疏恢复。最后，根据恢复的稀疏

矩阵估计目标位置向量。仿真结果表明，本文所提

算法能有效利用信道状态信息所包含的频率分集信

息提高定位性能。鉴于当前多目标无源被动定位技

术存在的挑战以及其对基于位置服务的重要性，下

一步研究工作包括：(1)研究基于动态目标的多目

标无源被动定位算法，充分挖掘动态目标位置信息

在时间上的相关性以提升无源被动定位性能；

(2)研究目标个数未知时的多维稀疏贝叶斯算法中

矩阵奇异导致的算法不收敛问题，探索相应的解决

方法；(3)探索未知目标个数条件下稀疏恢复以及

多维稀疏贝叶斯方法的性能。

表 2  平均定位误差与定位均方根误差的比较

定位算法 OMP BP GMP BCS VEM F = 5自有算法( ) F = 10自有算法( ) F = 20自有算法( )

平均定位误差 3.2028 1.3028 2.1795 0.8955 0.6196 0.4631 0.2744 0.2584

定位均方根误差 3.3801 1.5735 2.4543 1.5838 1.0036 0.8392 0.6720 0.4738

 

 
图 4 目标个数与平均定位误差的关系

 

 
图 5 信噪比与平均定位误差的关系
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