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摘   要：在基于到达相位差(Phase Differences Of Arrival, PDOA)的着靶点参数估计问题中，估计精度受到阵列

结构的影响。与一般的单点目标定位问题相比，着靶点参数估计需要同时估计目标的速度和角度参数，情况更加

复杂。为了选择合适的阵列结构以对定位结果带来有利影响，该文从灵敏度的角度分析了不同阵列结构下靶点参

数估计精度各有差异的原因，为判断不同情况下接收阵列定位性能的优劣提供了理论方法。最后，对3种常见阵

列结构进行了计算机仿真对比，仿真结果验证了利用灵敏度指标对阵列布放结构进行评估的可行性。
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Study of Array Structure for Sensor Placement in
PDOA-based Hit Position Estimation
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Abstract: Different sensor placements have a great influence on the accuracy in Phase Differences Of Arrival

(PDOA)-based hit position estimation. Compared with single time target localization, estimation of hit position

is more complex because of additionally considering speed and its direction. In order to choose an adequate

sensor geometry for source localization, a method of evaluating the performance of sensor placement by

sensitivity analysis is proposed, which provides a theoretical foundation for analyzing the accuracy of hit

position estimation. Then the sensitivities of three typical sensor geometries are analyzed and Cramer-Rao

Lower Bound is compared to verify the effectiveness of the proposed method using computer simulations.
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1    引言

在导弹靶场试验中，测量目标着靶点坐标和目

标运动方向对于评估导弹性能起着关键作用[1]。在

导弹与靶平面交会的过程中，天线阵列中接收到目

标辐射信号的天线间相位差随时间的变化规律由导

弹的速度矢量和矢量脱靶量一共6个参数决定。在

目标运动模型已知的前提下，测量系统通过互相关

或其他方法可得到接收阵元间的相位差时间序列数

据，进一步再通过构建方程组进行求解等方法就能

估计出着靶点坐标和目标运动方向[2]。着靶点的测

量精度不但与相位差数据提取精度有关，而且也受

到天线阵列布放结构的影响，因此天线阵列几何结

构的优化问题一直被广泛讨论和研究[3–7]。文献[8–10]
对平面阵列的不同布放结构进行了对比和分析，但

是其结论不能直接推广应用到3维空间的定位问题

中。本文针对3维空间着靶点参数估计问题，建立

了观测模型，阐述了采用非线性寻优处理进行参数

估计的方法，提出了一种从灵敏度[10]的角度对比不

同阵列布放结构性能的方法，并利用着靶点估计

CRLB(Cramer-Rao Lower Bound)的理论推导和

数值计算验证了该方法的可靠性[11]。 

2    定位原理
 

2.1  观测模型

v

P0 = [x0, y0, z0]
T (t = 0)

Pθ = [xθ, yθ, zθ]
T

|P0Pθ| L v

W = [xθ, yθ, zθ, α, β]
T

α xoy

假设目标做速度为 的匀速直线运动，设

为起始观测零时刻 的目标位

置点， 为着靶时刻的目标位置点，

观测长度 为 。当目标绝对速度 已知时，目

标的运动轨迹可用 这5个参数

表示，其中弹道偏角 表示目标运动轨迹在 平面

 

 

收稿日期：2020-01-19；改回日期：2020-10-30；网络出版：2020-12-15

*通信作者： 魏国华　ghwei@bit.edu.cn

基金项目：国家自然科学基金(61671059)

Foundation Item: The National Natural Science Foundation of

China (61671059)

第 43卷第 5期 电   子   与   信   息   学   报 Vol. 43No. 5

2021年5月 Journal of Electronics & Information Technology May 2021

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT200081


x β

xoy ti (i = 0, 1, ···, I − 1)

Pi = [xi, yi, zi]
T I

T Q

sq = [xq, yq, zq]
T(q = 1, 2, ···, Q)

上的投影与 正轴夹角，弹道倾角 表示目标运动

轨迹与 平面夹角。第 时刻 目

标轨迹点坐标为 ，其中 为总的数据

提取点数， 为数据提取间隔。天线阵列由 个接

收天线组成， 为接收

天线的坐标，目标轨迹与靶平面的相对位置关系如

图1所示。

ti以着靶点坐标为参考，目标在 时刻的速度与

轨迹点坐标分别满足式(1)：

vx = v cosβ cosα
vy = v cosβ sinα
vz = −v sinβ

 ,

xi = xθ − vx[(I − 1)T − ti]
yi = yθ − vy[(I − 1)T − ti]
zi = zθ + vz[(I − 1)T − ti]

 (1)

vx vy vz ti X Y Z其中， , , 表示 时刻目标在 , , 3个方向

上的速度分量。 

2.2  着靶点坐标估计

ti

sq

在匀速直线运动模型下，导弹在 时刻与天线

的距离可以表示为

dq,i =

√
(xq − xi)

2
+ (yq − yi)

2
+ (zq − zi)

2
,

q = 1, 2, ···, Q (2)

P p

m n ti

m n

假定选取 对接收天线进行相位差提取，第 对天

线由天线 和天线 组成，则目标在 时刻时，接收

天线 , 间的无模糊相位差可以表示为

ϕp,i =
2π[dm,i − dn,i]

λ
, i = 0, 1, ···, I − 1;

p = 1, 2, ···, P (3)

λ

ti

其中， 为波长。假定每一对接收天线在不同时刻

的相位差测量误差服从零均值独立高斯分布，则

时刻的观测值可以表示为

ϕ̄p,i = ϕp,i + ηϕ, ηϕ ∼ N(0, σ2
ϕ) (4)

p于是天线对 的无模糊相位差时间序列可以表示为

f̄p = [ϕp,0, ϕp,2, ···, ϕp,I−1]
T, p = 1, 2, ···, P (5)

f̄p X提取到观测量 后，构造向量 ：

X = [f1
T,f2

T, ··· ,fP
T]T (6)

X̄对应的观测向量为 ，即可建立代价函数

J = (X − X̄)(X − X̄)T (7)

P̂θ

最后可通过求解式(8)最小二乘估计问题，得到着

靶点坐标的估计结果 ：

P̂θ = argmin
Pθ

J (8)
 

3    灵敏度分析
 

3.1  灵敏度

α β

I T

灵敏度反映了待估计参数的变化对观测量的影

响情况。2维平面上利用平面阵的目标定位问题

中，阵列布放结构与定位精度的关系可以通过几何

分析比较直观地得出结论[8]，而且不同方向上定位

精度的差异与基线分量的排布紧密相关。但是在

3维空间下对着靶点参数估计的精度，除了会受到

观测量噪声大小、阵列布放结构和落点坐标影响以

外，还会受到弹道偏角 、弹道倾角 、观测点数

和数据提取间隔 的影响，估计过程更复杂，很

难通过几何分析的方式直观地比较不同阵列布放结

构的优劣。灵敏度可以反映相位差观测量受目标运

动参数的影响情况[10]，对于某个运动目标来说，天

线阵列布局的不同会造成灵敏度的差异，因此比较

灵敏度大小对判断阵列布放结构的优劣有价值。

为了简化表达式，令

A = (I − i) cosβ cosα,B = (I − i) cosβ sinα
C = (I − i) sinβ cosα,D = (I − i) sinβ sinα

}
(9)

ti m n则 时刻目标与天线 和天线 的距离可分别表示为

dm,i =

√
[xθ − xm − TvA]

2
+ [yθ − ym − TvB]

2
+ [zθ − zm + (I − i)Tvsinβ]2 (10)

dn,i =

√
[xθ − xn − TvA]

2
+ [yθ − yn − TvB]

2
+ [zθ − zn + (I − i)Tv sinβ]2 (11)

v p ti

ϕp,i

则在速度 已知的情况下，第 个天线对在 时刻的

相位差 可表达为

ϕp,i = (dm,i − dn,i) · 2π/λ (12)

Pθ=[xθ, yθ, zθ]
T T

I ϕp,i

其中， 为着靶点坐标， 为相位差数据

提取间隔， 为数据提取点数。对 求全微分可以得到

∆ϕp,i =
∂ϕp,i

∂xθ
∆xθ +

∂ϕp,i

∂yθ
∆yθ +

∂ϕp,i

∂zθ
∆zθ

+
∂ϕp,i

∂α
∆α+

∂ϕp,i

∂β
∆β (13)

 

 
图 1 目标轨迹与靶平面之间的相对位置关系
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∂ϕp,i

∂xθ
= {[xθ − xm − TvA]/dm,i

− [xθ − xn − TvA]/dn,i} · 2π/λ (14)

∂ϕp,i

∂yθ
= {[yθ − ym − TvB]/dm,i

− [yθ − yn − TvB]/dn,i} · 2π/λ (15)

∂ϕp,i

∂zθ
= {[zθ − zm + Tv sinβ]/dm,i

− [zθ − zn + Tv sinβ]/dn,i} · 2π/λ (16)

∂ϕp,i

∂α
= {TvB[xθ − xm − TvA]/dm,i

− TvA[yθ − ym − TvB]/dm,i} · 2π/λ
− {TvB[xθ − xn − TvA]/dn,i

− TvA[yθ − yn − TvB]/dn,i} · 2π/λ (17)

∂ϕp,i

∂β
= {TvC[xθ − xm − TvA]/dm,i

+ TvD[yθ − ym − TvB]/dm,i

− (I − i)Tv cosβ[zθ − zm

+ (I − i)Tv sinβ]/dm,i} · 2π/λ
− {TvC[xθ − xn − TvA]/dn,i

+ TvD[yθ − yn − TvB]/dn,i

− (I − i)Tv cosβ[zθ − zn

+ (I − i)Tv sinβ]/dm,i} · 2π/λ (18)

P

Pθ = [xθ, yθ, zθ]
T

根据式(13)可以得到 对接收天线的相位差时间序

列受着靶点坐标 影响的灵敏度

F (Pθ) =

P∑
p=1

I−1∑
i=0

(∣∣∣∣∂fp,i∂xθ

∣∣∣∣+ ∣∣∣∣∂fp,i∂yθ

∣∣∣∣+ ∣∣∣∣∂fp,i∂zθ

∣∣∣∣) (19)

S = [α, β]T以及受目标运动方向 影响的灵敏度

F (S) =

P∑
p=1

I−1∑
i=0

(∣∣∣∣∂ϕp,i

∂α

∣∣∣∣+ ∣∣∣∣∂ϕp,i

∂β

∣∣∣∣) (20)

F (Pθ) F (S)

F (Pθ) F (S)

和 的值体现了着靶点坐标的变化对相位

差时间序列整体值的影响， 和 越大，理

论上定位效果也会更好。 

3.2  CRLB

g(i) = [ϕ1,i,

ϕ2,i, ···, ϕP,i]
T ti P

H = [g(1)T, g(2)T, ···,

g(i)T, ···, g(I)T]T w=[x0, y0, z0, α, β]
T

为了验证利用灵敏度信息比较不同阵列布局定

位性能的可靠性，推导了利用无模糊相位差对匀速

直线运动目标参数进行估计的CRLB。令

，为 时刻观测的 组无模糊相位差，

则多次观测的无模糊相位差

，则待估计参数

的方差为

var(wi) ≥
[
F−1(w)

]
ii

(21)

F (w) 5× 5其中， 为 的Fisher信息矩阵，则

[F (w)]ij = −E
[
∂ ln p(H;w)

∂wi

∂ ln p(H;w)

∂wj

]
(22)

SNR ϕp,i

σϕ=
√
1/SNR

设来波信号的信噪比为 ，则 的均方根

误差 。则由式(22)可以得到待估参数

的CRLB界为

CRLB(w) =

{(
∂H

∂w

)T

R−1

(
∂H

∂w

)}−1

(23)

R = σ2
ϕIPI IPI PI × PI其中， 为协方差矩阵， 为 的

单位阵，可见信号的信噪比越大，Fisher信息矩阵

中各项的值越大，CRLB越小。式(23)中

∂H

∂w
=

[
∂g(1)

∂w
···
∂g(i)

∂w
···
∂g(I)

∂w

]T
∂g(i)

∂w
=

[
∂ϕ1,i

∂w

∂ϕ2,i

∂w
···
∂ϕp,i

∂w

]T
 (24)

∂ϕp,i

∂w
=

[
∂ϕp,i

∂xθ
,
∂ϕp,i

∂yθ
,
∂ϕp,i

∂zθ
,
∂ϕp,i

∂α
,
∂ϕp,i

∂β

]T

Pθ = [xθ, yθ, zθ]
T A = [α, β]T

其中， ，

式(14)—式(18)给出了各项的解析式。因此，可以

得到着靶点坐标估计及角度估计的CRLB。为了方

便与灵敏度计算结果进行对比，将着靶点坐标

和目标运动方向 的CRLB

分别表示为

C(Pθ) = CRLB(x) + CRLB(y) + CRLB(z)

C(A) = CRLB(α) + CRLB(β)

}
(25)

 

3.3  计算机仿真

z

[0, 0, 2]T [0, 0, 0]T

[−2,−2, 2]T

选择了3种空间阵列类型进行灵敏度的分析，

分别是常见的中心辐射阵、面心辐射阵和参考阵元

位于平行于 轴棱边中点的顶角辐射阵，如图2所
示。为了更好地比较和分析3种阵型的着靶点坐标

估计性能，3种阵型都选取了8组天线对来提取相位

差数据，参考阵元分别位于坐标  m,  m

和  m处。

xoy x ∈ [−50, 50] y ∈ [−50, 50]

2× 2 m2

800 m/s λ =

0.15 m I = 500 SNR=9 dB

T = 1 ms α = 10◦

β = 80◦

O

[50, 50, 0]T

在 平面上 m， m的

方形区域上以 的方格为单位均匀地选择

2601个点作为待测的着靶点。以中心辐射阵为例，

天线阵列与所选靶平面的相对位置关系如图3所示。

设目标匀速直线运动速度为 ，波长

，数据提取点数 个，信噪比 ，

数据提取间隔 。选取弹道偏角 ，

弹道倾角 ，观测量对着靶点坐标变化的灵

敏度和坐标估计CRLB分布情况如图4和图5所示。

为了更清晰地对比靶平面上3种阵列灵敏度和

CRLB由近到远的变化情况，在坐标原点 到点

 m这条线段上均匀选择6个点来做比较，

如表1所示。

由图4、图5和表1可见，中心辐射阵和面心辐

射阵对着靶点坐标的灵敏度分布特征比较相似，在
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图 2 3种常见空间阵列

 

 
图 3 阵列与靶平面的相对位置

 

 
图 4 观测量对着靶点位置变化的灵敏度

 

 
图 5 着靶点位置估计CRLB
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各个方向上灵敏度变化比顶角辐射阵更加均匀，并

且具有着靶点距离靶中心越远灵敏度越低、CRLB
越大的特点。从数值上看，面心辐射阵的灵敏度值

最高，顶角辐射阵次之，中心辐射阵最低。这说明

同样是选取8对接收天线提取相位差的情况下，面

心辐射阵的相位差观测量对着靶点坐标的变化最敏

感，而中心辐射阵最迟钝。CRLB的计算结果也验

证了这一点，如图5所示，从靶平面上的整体数值

分布来看，面心辐射阵的CRLB界最低，即无偏估

计理论上可以达到的精度最佳，顶角辐射阵次之，

中心辐射阵最差，与灵敏度计算结果反映的3种阵

列的优劣情况一致。

同样仿真条件下，观测量对目标运动角度参数

变化的灵敏度和角度估计CRLB分布情况如图6和
图7所示。

比较观测量对角度参数的灵敏度和角度估计

CRLB的计算结果可以看出，在整个靶平面上，顶

角辐射阵的灵敏度最大，CRLB也最低。中心辐射

阵的灵敏度高于面心辐射阵，靶平面中部区域的

CRLB也优于面心辐射阵，但是对于着靶点位于靶

平面边缘的运动目标，面心辐射阵的目标参数估计

CRLB则小于中心辐射阵。可见，对某些轨迹存在

着观测量对角度参数灵敏度越大，CRLB反而越差

的现象。通过式(13)和式(21)可以看出，观测量对

某一个目标运动参数变化的灵敏度与其它参数的变

化无关，而CRLB的计算过程中，不同的运动参数

表 1  不同阵列的灵敏度和CRLB对比

坐标 (m) (0,0,0) (10,10,0) (20,20,0) (30,30,0) (40,40,0) (50,50,0)

中心辐射阵灵敏度 90.47 59.27 49.49 44.13 40.43 37.60

面心辐射阵灵敏度 132.31 83.81 69.89 62.36 57.23 53.34

顶角辐射阵灵敏度 92.06 59.83 50.14 44.83 41.16 38.35

中心辐射阵CRLB 3.9e-5 5.9e-4 0.0017 0.0031 0.0049 0.0071

面心辐射阵CRLB 4.8e-5 3.7e-4 0.001 0.0019 0.0029 0.0041

顶角辐射阵CRLB 4.7e-5 4.1e-4 0.0011 0.002 0.0031 0.0045

 

 
图 6 观测量对目标运动角度参数变化的灵敏度

 

 
图 7 目标运动角度估计CRLB
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Pθ =

[xθ, yθ, zθ]
T β α

则互相影响。当假设其余参数已知时，即排除参数

间相互影响，某个参数的CRLB与灵敏度的分布情

况更加一致。仿真条件不变，假设着靶点坐标

和弹道倾角 已知，弹道偏角 的CRLB

和灵敏度对比结果如图8和图9所示。

α

α α

通过仿真计算结果可以看出，顶角辐射阵灵敏

度最高同时CRLB最优，中心辐射阵次之，面心辐

射阵最差。可见，当假设除弹道偏角 外的参数均

为已知时，观测量对 变化的灵敏度和 估计CRLB
分布情况更为一致。

 

 
α图 8 观测量对 变化的灵敏度

 

 
α图 9 估计CRLB

 
 

4    结论

本文针对基于PDOA着靶点参数估计问题提出

了一种利用灵敏度分析来判断不同阵列类型定位性

能的方法。通过灵敏度和CRLB的计算结果对比可

以看出，灵敏度分析的方法可以较为直观和准确地

体现不同阵列定位性能的差异，为工程设计提供了

一种阵列结构选型和比较的方法。
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