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摘   要：针对利用单站接收多个外辐射源信号实现目标定位的问题，该文提出一种基于两步加权最小二乘的到达

角度(DOA)、时差(TDOA)和频差(FDOA)联合定位代数解算法。首先，在第1步加权最小二乘估计中，通过引入

辅助参数，将非线性的角度、时差和频差方程转化为伪线性形式，并利用加权最小二乘得到目标位置和速度的粗

估计；而后在第2步加权最小二乘估计中利用辅助参数和目标位置参数之间的约束关系来构造另外一组线性方

程，并再次利用加权最小二乘得到目标位置和速度的精确估计。推导了联合角度、时差和频差定位的克拉美罗

界。理论分析和仿真结果表明，算法在观测误差较小时的定位误差可以达到克拉美罗界。
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Abstract: To achieve the target localization using single-observer receiving multiple external illuminators, an

algebraic solution based on two-step Weighted Least Squares (2WLS) is proposed to find the target position

and velocity from Direction Of Arrival (DOA), Time Difference Of Arrival (TDOA), and Frequency Difference

Of Arrival (FDOA) measurements. In the first WLS step, the DOA, TDOA, and FDOA measurements are

pseudo-linearized by introducing additional parameters and a WLS minimization is used to obtain an rough

estimate of target position and velocity; Then in the second WLS step, the relationship between the additional

parameters and the target location parameters is utilized to form another set of linear equations, from which

the final accurate estimate of target position and velocity are obtained by using WLS minimization again. The

Cramer-Row Lower Bound (CRLB) for DOA-TDOA-FDOA-based target position and velocity estimation are

derived. Theoretical accuracy analysis and simulation results indicate that the proposed solution can achieve

the CRLB at sufficiently small measurement noise levels.

Key words: Passive coherent location; Direction Of Arrival (DOA); Time Difference Of Arrival (TDOA);

Frequency Difference Of Arrival (FDOA); Two-step Weighted Least Squares (2WLS)

 

1    引言

基于外辐射源的无源定位方法又称无源相干定

位(Passive Coherent Location, PCL)技术，其特点

在于自身不辐射电磁波，而是利用环境中已有的第

三方辐射源(如调频广播信号[1]、数字电视信号[2]、

雷达辐射源信号 [ 3 ]、WiFi信号 [ 4 ]、卫星信号 [ 5 , 6 ]

等)来探测和定位目标。这一特殊的工作原理，使

其相比于有源雷达系统具有体积小、成本低、隐蔽

性高、不占用频谱资源等优点 [7 ]。相比于多站系

统，单站系统不存在时间和数据同步的问题，机动

性好。因此，研究高精度的单站外辐射源定位方法

具有重要的意义。

无源相干定位系统的明显特征是其观测站上配

置了两条接收通道，其中一条为参考通道，用于接

收来自外辐射源的直达波信号，另一条为监视通

道，用于接收潜在的目标回波信号[8]。对于无源相

干定位问题，有直接定位和两步定位两种思路。直
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接定位利用目标回波信号的时频特性等从接收信号

中直接估计出目标位置参数，避免了定位参数提取

引入的误差，但是直接定位方法计算量过大的缺点

限制了其在实际中的应用。两步定位首先从接收信

号中提取出目标回波信号到达接收站的角度(Direc-
tion Of Arrival, DOA)、时差(Time Difference Of
Arrival, TDOA)、频差(Frequency Difference Of
Arrival, FDOA)等定位参数[9–11]，然后通过设计合

理的定位算法，从DOA, TDOA和FDOA等定位参

数中估计出目标的位置和速度等信息。然而，由于

DOA, TDOA和FDOA观测方程与目标位置参数之

间存在高度非线性的函数关系，因此，基于DOA,
TDOA和FDOA的单站无源相干定位问题并不

容易。

目前，学术界对于单站无源相干定位问题的研

究主要可以分为基于TDOA的定位 [ 1 2–17 ]、基于

DOA和TDOA的定位 [ 1 8 – 2 1 ]、基于TDOA和

FDOA的定位[22–24]。基于TDOA的定位方法对时差

观测精度要求较高，在时差估计精度较低时，算法

的定位精度不甚理想。相比于基于TDOA的定位方

法，基于DOA和TDOA的定位方法由于使用了额

外的角度观测量，因此目标位置的估计精度也更

高，但是缺点在于无法估计出目标速度信息。基于

TDOA和FDOA的定位算法通过联合FDOA信息，

可以同时估计出目标的位置和速度信息，但是对于

目标位置的估计精度要低于基于DOA和TDOA的

定位方法。相比于上述3种定位方式，联合DOA,

TDOA和FDOA的定位方式理论上可以同时估计出

目标的位置和速度信息，并且具有更高的估计精

度。然而，目前对于联合DOA, TDOA和FDOA

的无源相干定位问题，还缺少相应的定位算法。

为此，本文针对利用单个观测站接收多个外辐

射源信号实现目标定位的问题，联合DOA, TDOA
和FDOA观测，对目标位置和速度进行估计。将经

典的两步加权最小二乘思想[25–27]应用到本文定位模

型中，提出了一种适用于基于DOA, TDOA和

FDOA观测的单站无源相干定位问题的代数解算

法。推导了基于DOA, TDOA和FDOA观测的单站

无源相干定位的CRLB。最后通过仿真实验验证了

算法的有效性。 

2    定位场景

sor = [xor , y
o
r , z

o
r ]

T ṡor = [ẋor , ẏ
o
r , ż

o
r ]

T

sot,m = [xot,m, yot,m, zot,m]T (m =

1, 2, ···,M) ṡot,m = [ẋot,m, ẏot,m, żot,m]T (m =

本文考虑的无源相干定位场景如下：观测站的

位置为 ，速度为 ；

M个外辐射源的位置为

， 速 度 为

1, 2, ···,M) uo = [xo, yo, zo]T

u̇o = [ẋo, ẏo, żo]T
；待定位的目标位置为 ，

速度为 。

根据目标和接收站的几何关系，回波信号到达

观测站的方位角和俯仰角分别为

θo = arctan
(
yo − yor
xo − xor

)
(1)

φo = arctan
[

zo − zor
(xo − xor ) cos(θo) + (yo − yor ) sin(θo)

]
(2)

考虑实际中观测误差的影响，方位角和俯仰角

的观测值可以建模为

θ = θo +∆θ (3)

φ = φo +∆φ (4)

∆θ ∆φ其中， 和 分别为方位角和俯仰角的观测误差。

Ro
t,m =

||uo − sot,m|| Ṙo
t,m = (uo − sot,m)

T
(u̇o − ṡot,m)/||uo−

sot,m|| || · ||
Ro

r = ||uo − sor ||
Ṙo

r = (uo − sor )
T
(u̇o − ṡor )/||uo − sor ||

Ro
t,m,r =

||sot,m − sor || Ṙo
t,m,r = (sot,m − sor )

T
(ṡot,m − ṡor )/||sot,m−

sor ||
λm

发射站m到目标的距离及其变化率为

和

，式中， 表示2-范数；类似地，目标与观

测站之间的距离及其变化率分别为

和 ；发射站m到

观测站之间的距离及其变化率分别为

和

。假设信号传播速度为c，外辐射源m信号波长

为 ，那么发射站m的直达波信号与其经过目标

反射后的回波信号到达观测站的TDOA和FDOA分

别为

τ om =
Ro

t,m +Ro
r −Ro

t,m,r

c
(5)

f o
d,m =

Ṙo
t,m + Ṙo

r − Ṙo
t,m,r

λm
(6)

在无源相干定位系统中，时差和频差通常转化

为双基地距离及其变化率，即

rom = cτ om +Ro
t,m,r = Ro

t,m +Ro
r (7)

ṙom = λmf o
d,m + Ṙo

t,m,r = Ṙo
t,m + Ṙo

r (8)

考虑实际中观测误差的影响，双基地距离及其

变化率的观测值可以表示为

rm = rom +∆rm (9)

ṙm = ṙom +∆ṙm (10)

∆rm ∆ṙm其中， 和 分别为双基地距离和双基地距离

变化率的观测误差。

联合式(3)和式(4)中的角度观测，式(9)中的时

差观测，以及式(10)中的频差观测，得到系统整体

的观测方程为
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z = zo +∆z (11)

z = [αT, rT, ṙT]T

α = [θ, φ]T r = [r1, r2, ···, rM ]T ṙ =

[ṙ1, ṙ2, ···, ṙM ]T zo = [(αo)T, (ro)T, (ṙo)T]T

αo = [θo, φo]T

ro = [ro1, r
o
2, ···, r

o
M ]T ṙo = [ṙo1, ṙ

o
2, ···, ṙ

o
M ]T ∆z =

[∆αT,∆rT,∆ṙT]T

∆α = [∆θ,∆φ]T ∆r = [∆r1,∆r2, ···,

∆rM ]T ∆ṙ = [∆ṙ1,∆ṙ2, ···,∆ṙM ]T

∆z

Q

其中， 为角度、时差和频差的观测

向量，其中 ， ，

； 为角度、

时差和频差的真实值向量，其中 ，

， ；

为角度、时差和频差的观测误差

向量，其中 ,  

,  。这里，观测误

差向量 一般可以假设为均值为零、协方差矩阵

为 的高斯分布。 

3    定位算法

本节推导角度、时差和频差观测的目标定位问

题代数解，算法遵循经典的两步加权最小二乘

框架。 

3.1  第1步加权最小二乘估计

首先，利用三角函数和1阶泰勒级数展开，将

式(3)和式(4)中方位角和俯仰角的观测方程转化为

如式(12)和式(13)线性形式

xo tan(θ)− yo = xor tan(θ)− yor +
x− xor
cos2(θ)

∆θ (12)

xo tan(φ) cos(θ) + yo tan(φ) sin(θ)− zo =

− xor tan(φ) cos(θ)− yor tan(φ) sin(θ) + zor

+

[
cos(θ)
cos2(φ)

(xo − xor ) +
sin(θ)
cos2(φ)

(yo − yor )

]
∆φ

+ [− tan(φ) sin(θ)(xo − xor )

+ tan(φ) cos(θ)(yo − yor )]∆θ (13)

rm −Ro
r = Ro

t,m +∆rm

接下来，为了将时差的观测方程线性化，将式

(9)重新表示为 ，然后将其两

边平方，并忽略2阶误差项，得

2(sor − sot,m)Tuo + 2rmRo
r,n = r2m + (sor )

Tsr

− (sot,m)Tsot,m − 2Ro
t,m∆rm (14)

将式(14)关于时间求导，从而得到目标位置参

数与频差观测量之间的伪线性方程为

2(ṡor − ṡot,m)Tuo + 2(sor − sot,m)Tu̇o + 2ṙmRo
r,n

+ 2rmṘo
r,n = 2rmṙm + 2(sor )

Tṡor − 2(sot,m)Tṡot,m

− 2Ṙo
t,m∆rm − 2Ro

t,m∆ṙm (15)

ηo = [(uo)T, Ro
r , (u̇

o)T, Ṙo
r ]
T

将式(12)、式(13)、式(14)、式(15)联立为矩阵

形式，并构建辅助向量 ，

从而得到如式(16)的线性方程组

G1η
o = h1 +∆h1 (16)

G1 =


Ga O2×4

Gt OM×4

Gf Gt

 ,

Ga =

[
tan(θ) −1 0 0

tan(φ) cos(θ) tan(φ) sin(θ) −1 0

]
,

Gt = 2


(sor − sot,1)

T
r1

...
...

(sor − sot,M )
T

rM

 ,

Gf = 2


(ṡor − ṡot,1)

T
ṙ1

...
...

(ṡor − ṡot,M )
T

ṙM

 ,h1 =


ha

ht

hf

 ,

ha =

[
xor tan(θ)− yor

−xor tan(φ) cos(θ)− yor tan(φ) sin(θ) + zor

]
,

ht =


r21 + (sor )

T
sor − (sot,1)

T
sot,1

r22 + (sor )
T
sor − (sot,2)

T
sot,2

...

r2M + (sor )
T
sor − (sot,M )

T
sot,M

 ,

hf = 2


r1ṙ1 + (sor )

T
ṡor − (sot,1)

T
ṡot,1

r2ṙ2 + (sor )
T
ṡor − (sot,2)

T
ṡot,2

...

rM ṙM + (sor )
T
ṡor − (sot,M )

T
ṡot,M

。

∆h1误差向量矩阵 可以表示为

∆h1 = B1∆z (17)

B1 =

 Ba O2×M O2×M

OM×2 Bt OM×M

OM×2 Bf Bt

 (18)

Ba =


xo − xor
cos2(θ)

0

− tan(φ) sin(θ)(xo − xor ) + tan(φ) cos(θ)(yo − yor )
cos(θ)
cos2(φ)

(xo − xor ) +
sin(θ)
cos2(φ)

(yo − yor )

 (19)

Bt = −2diag
{
Ro

t,1, R
o
t,2, ···, R

o
t,M

}
,Bf = −2diag

{
Ṙo

t,1, Ṙ
o
t,2, ···, Ṙ

o
t,M

}
(20)

那么，式(16)的加权最小二乘解为 η1 = (GT
1W1G1)

−1GT
1W1h1 (21)
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W1

∆hT
1W1∆h1

其中， 为加权矩阵。根据加权最小二乘估计理

论，使得加权误差平方和 最小的加权

矩阵为

W1 =
[
E(∆h1∆hT

1 )
]−1

=
[
B1QBT

1

]−1
(22)

W1

W1 = Q−1 ηo
1

η1 η1 W1

W1

η1

η1

然而，式(22)中 是关于目标位置和速度的

函数，而在定位过程中，目标的位置和速度显然是

未知的。为了解决这一问题，我们首先将加权矩阵

初始化为 ，并用式(21)得到 的初估计

，而后将得到 代入式(22)中更新加权矩阵 ，

继而利用更新的加权矩阵 进一步得到更加准确

的 。通常，重复上述过程1至2次即可得到足够准

确的 。在后续仿真实验中，重复次数设为2。
η1 = (GT

1W1G1)
−1GT

1W1h1

ηo
1 = (GT

1W1G1)
−1GT

1W1G1η
o
1

η1

将式(21)中 减去恒

等式 ，得到估计量

的偏差为

∆η1 = (GT
1W1G1)

−1GT
1W1∆h1 (23)

E(∆η1) = 08×1

η1

η1

对式(23)取期望，得 ，也就是

说，在观测噪声较小时， 为近似无偏估计。将

式(23)乘以其转置，并取期望，从而得到 的估计

协方差矩阵为

cov(η1) = (GT
1W1G1)

−1 (24)

G1

h1

G1

这里需要指出的是，理论上式(16)中矩阵 和

向量 都含有误差。因此严格来说，对式(16)能够

利用加权最小二乘求解并分析其理论误差，其前提

是观测噪声要足够小，以便矩阵 中的误差可以

忽略。 

3.2  第2步加权最小二乘估计

uo u̇o Ro
r Ṙo

r

Ro
r Ṙo

r

根据两步加权最小二乘估计思想，为了利用目

标位置参数 ,  与引入的辅助参数 ,  之间函

数关系构造线性方程，可将 和 表示为

2(sor )
Tuo = (uo)Tuo + (sor )

Tsor − (Ro
r )

2 (25)

2(ṡor )
Tuo + 2(sor )

Tu̇o =2(uo)Tu̇o

+ 2(sor )
Tṡor − 2Ro

r Ṙ
o
r (26)

η1

u = uo +∆u u̇ =

u̇o +∆u̇ Ro
r Ṙo

r Rr =

Ro
r +∆Rr Ṙr = Ṙo

r +∆Ṙr ∆u ∆u̇ ∆Rr

∆Ṙr

假设第1步加权最小二乘估计中得到的 中的

目标位置估计为 ，速度估计为

，辅助参数 ,   的估计值分别为

,  ，其中， ,  ,  ,

为第1步加权最小二乘估计得到目标位置参数

和辅助参数的估计误差。将式(25)、式(26)右侧目

标位置参数和辅助参数替换为相应的估计值，并忽

略2阶误差项，从而可得

2(sor )
Tuo = uTu+ (sor )

Tsor −R2
r − 2uT∆u+ 2Rr∆Rr

(27)

2(ṡor )
Tuo + 2(sor )

Tu̇o = 2uTu̇+ 2(sor )
Tṡor − 2RrṘr

− 2uT∆u̇− 2u̇T∆u+ 2Rr∆Ṙr + 2Ṙr∆Rr (28)

ηo
2 = [(uo)T, (u̇o)T]T

根据两步加权最小二乘思想，第2步加权最小

二乘估计中目标位置和速度的最终估计应该尽可能

接近第1步加权最小二乘估计得到的目标位置和速

度估计值，且同时尽可能满足目标位置参数和辅助参

数的约束关系。基于这一原则，令 ，

则可以构建如式(29)的线性方程

G2η
o
2 = h2 +∆h2 (29)

G2 =


I3×3 O3×3

2(sor )
T 0T3×1

O3×3 I3×3

2(ṡor )
T

2(sor )
T

 ,

h2 =


u

uTu+ (sor )
T
sor −R2

r

u̇

2uTu̇+ 2(sor )
T
ṡor − 2RrṘr

 (30)

∆h2误差向量矩阵 可以表示为

∆h2 = B2∆η1 (31)

B2 =


−I3×3 03×1 O3×3 03×1

−2uT 2Rr 0T3×1 0

O3×3 03×1 −I3×3 03×1

−2u̇T 2Ṙr −2uT 2Rr


(32)

那么，式(29)的加权最小二乘解为

η2 = (GT
2W2G2)

−1GT
2W2h2 (33)

W2

η2 W2

其中， 为加权矩阵。根据加权最小二乘估计理

论，能使得 的估计方差最小的加权矩阵 为

W2 =
[
E(∆h2∆hT

2 )
]−1

=
[
B2cov(η1)B

T
2

]−1
(34)

 

4    CRLB及理论性能分析
 

4.1  CRLB分析

z = [αT, rT, ṙT]T

ηo
2 = [(uo)T, (u̇o)T]T

∆z = [∆αT,∆rT,∆ṙT]T

Q

ηo
2 z

CRLB是无偏估计方差的下限，其通常被用作

比较无偏估计量性能的标准。对于本文联合

DOA，TDOA和FDOA的目标位置和速度估计问

题，观测向量为 ，待估参量为

。根据上文对观测误差分布特

性的假设， 服从零均值的

高斯分布，其协方差矩阵为 。那么，在给定待估

参量 的条件下观测向量 的概率密度函数为

ln p(z|ηo
2) = κ− 1

2
(z − zo)TQ−1(z − zo) (35)
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κ其中， 为常数。根据式(35)中的概率密度函数，

可得Fisher信息矩阵(Fisher Information Matrix,
FIM)为

FIM(ηo
2) = −E

[
ln2p(z|ηo

2)

∂ηo
2∂(η

o
2)

T

]
=

(
∂zo

∂ηo
2

)T

Q−1

(
∂zo

∂ηo
2

)
(36)

根据定义，CRLB为FIM矩阵的逆，即

CRLB(ηo
2) = FIM(ηo

2)
−1 =

[(
∂zo

∂ηo
2

)T

Q−1

(
∂zo

∂ηo
2

)]−1

(37)

z ηo
2

∂zo/∂ηo
2

根据向量 和 的结构，可以将偏导矩阵

进一步表示为

∂zo

∂ηo
2

=



∂αo

∂uo

∂αo

∂u̇o

∂ro

∂uo

∂ro

∂u̇o

∂ṙo

∂uo

∂ṙo

∂u̇o


(38)

其中，偏导矩阵的具体表达式为

∂αo

∂uo =


−(yo − yor )

(xo − xor )
2
+ (yo − yor )

2

(xo − xor )

(xo − xor )
2
+ (yo − yor )

2 0

−(xo − xor )(z
o − zor )

(Ro
r )

2
√
(xo − xor )

2
+ (yo − yor )

2

−(yo − yor )(z
o − zor )

(Ro
r )

2
√

(xo − xor )
2
+ (yo − yor )

2

√
(xo − xor )

2
+ (yo − yor )

2

(Ro
r )

2

 ,

∂αo

∂u̇o = 02×3 (39)

∂ro

∂uo =



(uo − sot,1)
T

cRo
t,1

+
(uo − sor )

T

cRo
r

...

(uo − sot,M )
T

cRo
t,M

+
(uo − sor )

T

cRo
r


,
∂ro

∂u̇o = 0M×3 (40)

∂ṙo

∂uo =



(u̇o − ṡot,1)
T
Ro

t,1 − (uo − sot,1)
T
Ṙo

t,1

(Ro
t,1)

2 +
(u̇o − ṡor )

T
Ro

r − (uo − sor )
T
Ṙo

r

(Ro
r )

2

...

(u̇o − ṡot,M )
T
Ro

t,M − (uo − sot,M )
T
Ṙo

t,M

(Ro
t,M )

2 +
(u̇o − ṡor )

T
Ro

r − (uo − sor )
T
Ṙo

r

(Ro
r )

2


,
∂ṙo

∂u̇o =
∂ro

∂uo (41)

 

4.2  理论误差分析

h2 = (GT
2W2G2)

−1

GT
2W2h2 ηo

2 = (GT
2W2G2)

−1

GT
2W2G2η

o
2

接下来推导算法的理论偏差和协方差矩阵。将

式(33)中目标位置和速度估计

的 两 边 减 去 恒 等 式

，得

∆η2 = (GT
2W2G2)

−1GT
2W2∆h2 (42)

将式(31)、式(23)、式(17)依次代入式(42)，可得

∆η2 =(GT
2W2G2)

−1GT
2W2B2(G

T
1W1G1)

−1

·GT
1W1B1∆z (43)

E(∆η2) = 06×1

η2

η2

将式(43)取期望，可得 。也就

是说，在观测噪声较小时， 为近似无偏估计。将

式(43)中乘以其转置，并求期望，可得 的协方差

矩阵为

cov(η2) = E(∆η2∆ηT
2 ) = (GT

3Q
−1G3)

−1 (44)

式中

G3 = B−1
1 G1B

−1
2 G2 (45)

cov(η2) CRLB(η2)

G3 ∂zo/∂ηo
2

比较协方差矩阵 与克拉美罗界 ，

可以发现二者具有相同的结构形式。进一步比较

式(44)中的 与式(37)中的 ，可以发现，

在观测误差足够小时，

G3 ≃ ∂zo

∂ηo
2

(46)

因此，在观测误差较小时，本文算法的理论协

方差矩阵与CRLB相等，即本文算法的定位误差可

以达到CRLB。 

5    仿真实验

[0, 0, 0]Tm

M = 4 [2000, 0, 0]Tm

[0, 2000, 500]Tm [−2000, 0, 1000]Tm [0,−2000,

本节通过仿真实验来评估算法的定位性能。仿

真场景如下：观测站的位置为 ，速度为

0；外辐射源数量 ，其位置分别为 ,

， 和
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1500]Tm

[2500, 2500, 250]Tm [250, 250,−25]Tm/s

zo

Q = diag{σ2
aI2×2, σ

2
t IM×M ,

σ2
f IM×M} σa σt

σf

σa = 0.1ρ σt = 10ρ σf = ρ

ρ

ρ

，速度均为 0；待定位的目标位置为

，速度为 。为

了模拟实际定位场景，在DOA-TDOA-FDOA真实

值向量 上添加零均值的高斯白噪声。高斯白噪声

的协方差矩阵设置为

，其中 为角度的标准差， 为时差(双

基地距离)的标准差， 为频差(双基地距离变化

率)的标准差。令 ,  ,  ，其中

用于衡量系统整体的观测误差水平。这样，通过

改变 的值，可以调节系统整体的观测误差水平。

算法的位置和速度估计精度通过2000次蒙特卡洛仿

真的均方根误差(Root Mean Square Error ,
RMSE)和偏差(Bias)衡量。

仿真1 CRLB比较

为了验证本文联合DOA-TDOA-FDOA定位方

法相比于现有的TDOA定位、DOA-TDOA定位、

TDOA-FDOA定位3种定位方式的优越性，在图1
中绘制并比较了以上4种定位方式对目标位置和速

度估计的CRLB。
从图1(a)可以看出，在位置估计方面，基于

TDOA定位的位置估计精度与基于TDOA-FDOA
定位相当。基于DOA-TDOA定位的位置估计精度

显著优于基于TDOA定位以及基于TDOA-FDOA
定位，但略逊于本文基于DOA-TDOA-FDOA定
位。从图1(b)可以看出，在速度估计方面，基于

TDOA定位和基于DOA-TDOA定位由于其观测量

与目标速度之间不存在函数关系，因此无法估计出

目标速度。与基于TDOA-FDOA定位相比，联合

DOA观测后，基于DOA-TDOA-FDOA定位的速

度估计精度有了显著提升。结合图1(a)和图1(b)，
可以充分看出本文基于DOA-TDOA-FDOA定位方

式相比于现有基于TDOA定位、基于DOA-TDOA
定位以及基于TDOA-FDOA定位在定位精度方面

的优越性。

仿真2 不同观测误差水平下算法定位精度分析

接下来，比较不同算法在不同观测误差水平下

的定位性能。为了突出本文算法定位精度，给出

了本文算法的均方根误差和偏差曲线，并将文

献[16]中Chalise等人的算法(基于TDOA的定位算

法)、文献[20]中Li等人的算法(基于DOA-TDOA的
定位算法)、文献[22]中赵勇胜等人的算法(基于

TDOA-FDOA的定位算法)对应的仿真结果也一并

给出。仿真结果如图2所示。

ρ

20 lg(ρ) ≤ 10dB

图2给出了当系统的观测误差水平 从–20 dB增
加到50 dB时，上述4种定位算法的位置估计和速度

估计均方根误差和偏差曲线。如图2(a)所示，在位

置估计均方根误差方面，基于TDOA的定位算法与

基于TDOA-FDOA的定位算法均方根误差曲线非

常接近，而本文算法的位置估计均方根误差曲线与

基于DOA-TDOA定位算法非常接近，并且在不同

观测误差下的位置估计均方根误差均显著低于基于

TDOA的定位算法与基于TDOA-FDOA的定位算

法。这说明了DOA观测对于位置估计精度有着显

著提升。此外，局部放大图进一步表明，严格来说

本文算法定位精度要略高于基于DOA-TDOA定位

算法，这说明FDOA观测对于位置估计精度有一定

程度的改善，但是改善的程度很小。如图2(b)所
示，在速度估计均方根误差方面，本文算法的速度

估计精度要显著优于基于TDOA-FDOA的定位算

法，这说明DOA观测的引入，对于速度估计精度

有显著改进。因此，总体来看，与预期一致，在不

同的观测误差水平下，本文算法的位置和速度估计

均方根误差均低于其他几种定位算法，并且在观测

误差水平较低( )时，本文算法的定

位均方根误差可以达到CRLB。虽然在观测误差较

大时，本文算法的均方根误差曲线会逐渐偏离

CRLB，但定位精度仍优于其余3种算法。本文算

法偏离CRLB的原因均在于其算法推导过程中为了

 

 
图 1 不同观测误差水平下不同定位方式的CRLB比较
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进行线性化处理，而忽略了2阶误差项。图2(c)和
图2(d)分别给出了算法对于目标位置和速度估计的

偏差曲线。由于定位问题的非线性，几种算法对目

标位置和速度估计的偏差均随着观测误差的增大而

增大，但相对来说，本文算法的偏差较小。

仿真3 不同位置下算法的定位精度分析

[−3000, 0, 300]Tm

[300, 0, 0]Tm/s

σa = 0.1◦ σt = 100m σf = 1m/s

接下来，分析目标所在位置的不同对算法定位

误差的影响。假设目标初始位置为 ，

以速度为 沿着x轴运动。观测误差水

平设置为 ,  ,  。观测站

和接收站的位置与速度保持不变。不同算法对目标

的定位误差精度如图3所示。

图3给出了不同位置下算法对目标位置和速度

估计的均方根误差和偏差。可以看出，总体上，在

不同的目标位置下，本文算法的均方根误差和偏差

依旧低于现有几种定位算法。比较图3(a)中不同位

置下算法的位置估计均方根误差可以看出，总体

上，随着目标x坐标接近观测站，算法的位置估计

均方根误差逐渐减小。值得注意的是，在目标x坐

标接近观测站时，本文算法的定位均方根误差出现

了偏离CRLB的现象，造成这一现象的原因在于同

样的观测误差下，当目标x坐标接近观测站时，相

对观测误差(观测误差与目标到观测站距离之比)会

增大，从而造成算法定位误差偏离CRLB。此外，

当目标x坐标为0时，算法的位置和速度估计误差低

于CRLB。结合图3(c)和图3(d)中不同位置下算法

的估计偏差情况可以看出，本文算法在目标x坐标

为0时，会出现偏差增大的情况。因此，造成算法

估计均方根误差在目标x坐标为0时低于CRLB的原

因是，当相对观测误差较大时，算法给出的估计为

有偏估计，而对于有偏估计来说，其算法的定位误

差可以低于CRLB。 

6    结束语

DOA, TDOA和FDOA是无源相干定位系统目

标检测和参数估计环节产生的基本参数。本文联合

DOA, TDOA和FDOA观测，对目标位置和速度进

行估计，提出了一种代数解定位算法。算法遵循两

步加权最小二乘基本框架：第1步通过引入辅助参

数，将非线性的观测方程转化为伪线性方程，从中

得到目标位置和速度的粗估计；第2步通过利用辅

助参数和目标位置参数之间的约束关系来提高估计

精度。分析了算法的理论误差，并将其与推导的

CRLB进行比较。仿真实验验证了算法的有效性和

优越性。此外，本文算法假设外辐射源位置和速度

均准确已知，但实际中外辐射位置和速度通常存在

一定误差，特别是当外辐射源为高度非合作的运动

 

 
图 2 不同观测误差水平下算法的定位精度
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辐射源。针对此问题，理论上可以通过利用外辐射

源位置和速度误差统计特性[27]，或者利用位置和速

度已知的合作目标[28]，来降低外辐射源位置和速度

误差对目标定位精度的影响，这将是以后进一步的

研究方向。
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