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摘   要：在广域未知环境中，外辐射源雷达机动部署常面临难以及时获取第三方发射站精确位置信息的难题。为

此，该文提出一种基于合作无人机航迹规划的发射站定位方法。首先，利用单个无人机作为合作目标，建立2维

场景下的定位模型和量测方程，并采用列文伯格-马夸尔特(Levenberg-Marquardt, LM)算法进行解算。然后，构

建融合Fisher信息和控制参数约束的优化函数，对无人机航迹进行动态规划，从而提高发射站定位的精度和方法

的实用性。最后，仿真实验表明，在最大控制距离约束下，所提方法的定位结果优于直线航迹和经典优化航迹，

最终发射站定位精度小于双基距离差量测标准差，能够满足外辐射源雷达系统目标探测定位的应用要求。
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Abstract: In the broad and unknown environments, mobile deployment of passive radar often faces challenges

in promptly obtaining the precise location information of third-party transmitter stations. To address this issue,

a transmitter localization method based on cooperative Unmanned Aerial Vehicle (UAV) path planning is

proposed. Firstly, a single UAV is used as a cooperative target to establish the localization model and

measurement equation in a two-dimensional scenario, and the Levenberg-Marquardt (LM) algorithm is

employed for solution. Then, an optimization function is constructed by integrating Fisher information and

control parameter constraints to dynamically plan the UAV trajectory, thereby improving the accuracy of

transmitter localization and the practicality of this method. Finally, simulation experiments show that under

the maximum control distance constraint, the positioning result of the proposed method is better than that of

straight-line track and typical optimized track, and the final positioning accuracy is less than the standard

deviation of the bistatic distance difference measurements, which can meet the application requirements of the

passive radar system.
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1    引言

外辐射源雷达是一种利用第三方非合作辐射源

发射的电磁信号(主要包括地面广播、电视和移动

通信信号等)进行目标探测与定位的新体制双/多基

地雷达[1]。外辐射源雷达自身不发射信号，仅被动

地接收目标散射信号，具有无电磁辐射、节约频

谱、安全隐蔽等特点。此外，外辐射源雷达还具有

低空覆盖广、抗干扰能力强、部署灵活、易于组网

等优点，在诸多军民融合领域具有广阔的应用前景[2]。

外辐射源雷达系统通常需要使用至少两个通

道—监测通道和参考通道，用来分别接收目标回

波信号和参考信号，通过相干处理获得包含目标位

置信息的参数，如双基地时延、到达角度、到达时

差等，再利用这些参数及目标-接收站-发射站之间

的几何关系建立定位方程并求解，从而实现目标探

测和定位[3–7]。从外辐射源雷达的工作原理中不难
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看出，发射站的位置信息是目标定位信息获取的关

键参数之一，其精度对目标定位性能有较大影响[2]。

在实际应用中，发射站位置通常通过数据库检索或

实地勘测确定，但这两种方式都存在明显不足：建

立完备的数据库代价巨大，且受限于信息来源的有

效性，数据库信息的准确性无法保证[8]；受限于地

形、边境等因素，实地勘测的方式又难以满足外辐

射源雷达快速部署的需求。发射站位置未知或不准

确必然会限制外辐射源雷达的应用场景[9]，也是外

辐射源雷达的快速部署所面临的重要挑战。因此，

如何快速准确地定位发射站，是提升外辐射源雷达

实用性的重要课题之一。

目前，基于动平台实现固定辐射源定位的相关

研究，主要是利用接收信号强度(Received Signal

Strength, RSS)[10]、信号到达角度(Angle Of Ar-

rival, AOA)[11]、信号到达时差(Time Difference Of

Arrival, TDOA)、信号到达频差(Frequency Dif-

ference Of Arrival, FDOA)[12]、相位差变化率[13]等

中的一个或多个观测量实现辐射源的检测和定位，

但针对外辐射源雷达这一特殊体制的发射站定位研

究相对较少。利用外辐射源雷达现有的接收系统实

现发射站定位，无需额外部署传感器，更加简洁高

效。针对外辐射源雷达发射站定位的研究可以根据

是否使用合作目标分为两类。在不使用合作目标的

研究方面，文献[8]研究了利用移动平台的外辐射源

雷达及数字广播信号的周期性结构实现发射站定位

的方法。文献[9]研究了在多个辐射源的观测重叠区

中，利用已知辐射源的位置，先对非合作目标进行

定位，再利用未知发射站的方位信息和目标匹配实

现发射站定位的方法。文献[14]研究了分时多频外

辐射源雷达的发射站定位问题，在目标信息未知的

情况下，利用多发单收雷达的特性，将发射站定位

问题转化为多传感器误差配准问题，构造伪量测方

程并采用卡尔曼滤波实现发射站定位。与不使用合

作目标的发射站定位方式相比，基于合作目标的定

位方式可以直接获取高精度的合作目标位置速度等

信息，且不需要依赖于额外的发射站或特殊的信号

制式，因此更具有通用性。在基于合作目标的相关

研究中，文献[15]考虑了单频网场景下的发射站定

位问题，利用民航飞机作为合作目标，构造差分形

式的TDOA定位模型实现发射站定位，并给出了克

拉美罗下界(Cramér-Rao Lower Bound, CRLB)

分析。文献[16]和文献[17]均是利用民航飞机作为合

作目标，通过求解与双基距离和目标多普勒信息有

关的代价函数实现发射站定位。文献[16]初步分析

了不同航迹相对位置对定位效果的影响。文献[17]

在文献[16]所提定位方法的基础上，提出了一种基

于平面近似的高效预处理算法以解决量测和航迹关

联模糊的问题。文献[18]提出了一种基于合作目标

的直接定位方法，通过直接对原始采样信号进行处

理并构建代价函数实现发射站定位。由于目标与发

射站、接收站之间的几何构型会对定位效果产生较

大影响[19]，而民航飞机等合作目标的航迹不可控，

会导致发射站的定位精度存在较大不确定性。因

此，本文选取飞行航迹自主可控的无人机作为合作

目标，提出了一种航迹规划方法实现几何构型的动

态调节，从而提高发射站的定位精度。

本文针对外辐射源雷达的发射站定位问题，利

用无人机作为合作目标，构建了发射站定位方程并

推导了该定位场景下的CRLB。在此基础上，提出

了一种无人机航迹规划方法，引入列文伯格-马夸尔

特(Levenberg-Marquardt, LM)算法实现非线性定

位方程的解算，接着构建融合了Fisher信息和无人

机控制参数约束的优化函数，并根据发射站的位置

估计进行求解，从而实现无人机航迹的动态规划。 

2    定位模型
 

2.1  定位方程

rx = [0, 0]
T

u = [x, y]
T

sk = [xk, yk]
T

(k = 1, 2, ..., N) k

N k

RR(k) = ∥rx − sk∥
RT(k) = ∥u− sk∥

L = ∥u− rx∥ ∥ · ∥
k

双基外辐射源雷达发射站2维定位场景如图1
所示。设在以外辐射源雷达接收站为坐标原点的

2维笛卡尔坐标系中，接收站位置为 ，

发射站的真实位置为 ,  

表示合作目标在第 次观测时的位

置， 为观测次数。定义第 次观测时合作目标到

接收站的距离为 ，合作目标到

未知发射站的距离为 ，发射站到

接收站距离为 ,  表示欧几里得范

数。则第 次观测时，经相干处理后得到的目标回

波信号与直达波信号的到达时间差为

tk =
RT(k) +RR(k)− L

c
+∆tk, k = 1, 2, ..., N (1)

 

 
图 1 外辐射源雷达发射站定位场景
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c ∆tk其中， 为信号传播速度， 为双基时延量测误

差。双基距离差量测值为

Rmea(k) = RT(k) +RR(k)− L+ nk (2)

nk = c∆tk其中， 为双基距离差量测误差。将式(2)
变形可得

RT(k)− L = Rmea(k)−RR(k)− nk (3)

当合作目标的位置信息和双基距离差的量测信息已

知时，即发射站到合作目标和接收站的距离之差已

知，发射站位于以接收站和合作目标为焦点的双曲

线上。

Rmea=[Rmea (1) ,

Rmea (2) , ..., Rmea (N)]
T

RR = [RR(1), RR(2), ..., RR(N)]T

n = [n1, n2, ..., nN ]
T

设双基距离差的量测值集合为

，合作目标到接收站距离集

合为 ，双基距离差

量测误差集合为 ，则发射站定

位方程可以写为

h (u) = Rmea −RR (4)

h (u)=[RT(1)−L,RT(2)−L, ..., RT(N)−L]T其中， 。 

2.2  CRLB分析

CRLB是任何无偏估计量方差的下界，是目标

定位精度的理论极限。根据式(4)，发射站的量测

方程为

V = h (u) (5)

V =[Rmea(1)−RR(1), ..., Rmea(N)−RR(N)]T

n

σ2

其中， ，

设双基距离差量测误差集合 的各分量相互独立且

均服从方差为 的零均值高斯分布。量测值的概率

密度函数为

p(V ;u) =
1√

(2π)
N det (R)

exp
{
−1

2
(V − h(u))

T
R−1(V − h(u))

}
(6)

R n det(·)

I (u)

其中， 表示量测误差 的协方差矩阵， 表示

矩阵的行列式。Fisher信息矩阵(Fisher Informa-
tion Matrix, FIM)为

I (u)=

−E
(
∂2 ln p(V ;u)

∂2x2

)
−E

(
∂2 ln p(V ;u)

∂x∂y

)
−E

(
∂2 ln p(V ;u)

∂y∂x

)
−E

(
∂2 ln p(V ;u)

∂2y2

)


=

[
Ixx Ixy
Ixy Iyy

]
(7)

其中

Ixx =
1

σ2

n∑
k=1

(
x− xk

∥u− sk∥
− x

∥u∥

)2

Ixy =
1

σ2

n∑
k=1

(
x− xk

∥u− sk∥
− x

∥u∥

)
·
(

y − yk
∥u− sk∥

− y

∥u∥

)
Iyy =

1

σ2

n∑
k=1

(
y − yk

∥u− sk∥
− y

∥u∥

)2



(8)

得到克拉美罗下界

CRLB (u) = I(u)
−1 (9)

 

3    航迹规划算法

为了能动态调节合作目标-发射站-接收站之间

的几何关系以提高定位精度，本文提出了一种航迹

规划算法，综合考虑Fisher信息和无人机的最大控

制距离约束构建优化函数，根据发射站定位估计结

果对无人机航迹进行动态规划。 

3.1  定位方程解算

当量测数量大于未知数数量时，式(4)是一个

超定的非线性方程组，可以采用LM算法思路对其

进行迭代求解。LM算法是使用最广泛的非线性最

小二乘优化算法之一，它通过改变阻尼因子的值来

调节每次迭代的步长和方向，兼顾了高斯牛顿法和

梯度下降法的优点，有效提升了迭代效率[20]。

û设发射站位置的估计值为 ，有

û = argmin
û

∥∥∥Rmea −RR − ĥ (û)
∥∥∥ (10)

f (u) = Rmea −RR − h (u) F (u) =
1

2
f(u)

T
f (u) u(i) i f (u)

u(i)

设误差函数 , 

,  表示第 次迭代结果，将 在

处进行1阶泰勒展开可得

f
(
u(i) + hlm

)
≈ f

(
u(i)

)
+ J

(
u(i)

)
hlm (11)

J
(
u(i)

)
J
(
u(i)

)
=

∂f
(
u(i)

)
/∂u(i)

hlm

其中， 是误差函数的雅可比矩阵，

。在每次迭代中，需要找到迭代步

长 ，使得

hlm = argmin
hlm

∥∥∥f (u(i)
)
+ J

(
u(i)

)
hlm

∥∥∥2 (12)

µ引入阻尼因子 ，得到LM算法的迭代步长为

hlm = −
(
J
(
u(i)

)T
J
(
u(i)

)
+ µE

)−1

· J
(
u(i)

)T
f
(
u(i)

)
(13)

E µ ≥ 0 µ

µ

其中， 为单位矩阵， 。当 趋近于0时，算

法近似为高斯牛顿法；当 取较大值时，算法近似
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µE J
(
u(i)

)T
J
(
u(i)

)
+

µE

为梯度下降法。引入 项保证了

总是正定的，从而解决了近似黑塞矩阵时可能

存在的非正定和奇异问题，克服了高斯牛顿法的局

限性。

阻尼因子的大小与增益率有关，定义增益率

ρ =
F
(
u(i)

)
− F

(
u(i) + hlm

)
hlm

T
(
µhlm − J

(
u(i)

)T
f
(
u(i)

)) (14)

增益率表征了1阶泰勒近似展开与真实函数的

相似程度：增益率越大说明泰勒展开近似越准确，

此时应减小阻尼因子，反之应增大阻尼因子。采用

Nielsen策略更新阻尼因子[21]，具体策略如下：

µ = µ ·max
{
1/3,

1− (2ρ− 1)
3

}
ν = 2

当 增 益 因 子 大 于 0 时 ，

,  ；

µ = µ · ν ν = 2ν当增益因子小于0时， ,  。

采用这种迭代更新策略，可以在错误的步长处

迅速增大阻尼因子，从而提升算法的鲁棒性。

LM算法的解算步骤如下：

u0 µ

ε1 ε2

步骤1　输入迭代初值 ，并初始化参数 、

、 及最大迭代次数；

f
(
u(i)

)
J
(
u(i)

)∥∥∥J(u(i+1)
)T

f
(
u(i+1)

)∥∥∥ < ε1

步 骤 2　 计 算 和 的 值 ， 若

，则停止迭代并输出解

算结果；

hlm ∥hlm∥ < ε2
(∥∥u(i)

∥∥+ ε2
)

u(i+1) =

u(i) + hlm

步骤3　计算 ，若 ，

则停止迭代并输出解算结果，否则更新

；

步骤4　计算增益率并更新阻尼因子，转至步

骤2继续循环，直至迭代误差小于阈值或迭代次数

达到最大。 

3.2  优化函数

v

T θk k

k + 1

根据定义，Fisher信息矩阵等于CRLB的逆，定

位误差区域的面积与FIM的行列式成反比[22]。因

此， FIM的行列式常被用作航迹规划的优化指标[23–26]。

同时，在航迹规划中也应考虑无人机的最大控制距

离、续航里程等约束条件[27]。设无人机速度为 ，在

观测间隔时间 内做匀速直线运动， 为第 次观

测时无人机的航向，则 次观测时无人机位置为

sk+1 = sk + vT

[
cos θk
sin θk

]
(15)

构造式(16)所示优化函数

θ̂k = argmin
θ̂k

(
1

det
(
I
(
sk+1

(
θ̂k

)
, ûk

))
+ wk

∥∥∥sk+1

(
θ̂k

)
− s1

∥∥∥) (16)

I (ŝk+1, ûk) k

ûk u k + 1

wk

其中， 是以第 次观测时解算的发射站

位置估计值 代替真实值 ，并代入前 次的无

人机位置求得的Fisher信息矩阵。 为加权系数。

wk

k

在航迹起始时，无人机需要尽可能沿获取

Fisher信息最大的方向飞行，以获得较快的定位收

敛速度；随着点迹的增加，定位结果逐渐稳定，算

法需要更多地考虑无人机的最大控制距离约束，即

逐渐提高 的值。因此，本文给出了一种自适应

权重更新的策略，以增加算法的实用性。计算无人

机在第 次观测时与初始位置的距离

dk,1 =

√
(xk − x1)

2
+ (yk − y1)

2
, k = 1, 2, ..., N (17)

wk = α
dk,1

|dk,1 − dmax|
, k = 1, 2, ..., N (18)

α dmax

wk

其中， 为常数， 表示无人机的最大控制距离，

当无人机距初始位置越远时 越大。

基于合作无人机的外辐射源雷达发射站定位航

迹规划方法的流程为：

k sk

Rmea (k)

步骤1　获取第 次观测时的无人机位置 、

双基距离差量测值 ；

k

ûk

步骤2　将前 次观测的无人机位置和双基距离

差量测值代入式(4)，通过LM算法解算发射站位置

估计值 ；

sk ûk

k θ̂k

步骤3　将 ,  代入式(16)，求解优化函数，

得到 时刻无人机的飞行方向 ；

步骤4　重复步骤1–步骤3，直到观测次数达到

最大，得到最终的飞行轨迹和发射站位置估计。 

4    仿真验证与分析

u =

[10 000, 12 000]
T m s1 = [0,

5000]
T m v = 20 m/s

N = 60 T = 20 s

dmax = 15000 m

为了验证算法性能，设置如下仿真场景：以

接收站为原点建立笛卡尔坐标系，发射站位置

。 无 人 机 初 始 位 置

 ，飞行速度 ，最大观测次数

，观测间隔时间 ，最大控制距离

。

k

定位误差性能用均方根误差 (Root  Mean
Square Error, RMSE)衡量，定义第 次观测所得

定位结果的均方根误差为

RMSEk =

√√√√ 1

L

L∑
l=1

∥u− ûk,l∥2, k = 1, 2, ..., N (19)

ûk,l l k

L

为在第 次蒙特卡洛仿真中，第 次观测的发射

站位置估计值。  为蒙特卡洛仿真次数，本文中蒙

特卡洛次数均为1 000。

σ = 30 m图2为双基量测误差标准差 、经过1 000

次蒙特卡洛实验后得到的3种无人机航迹的定位仿
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CRLB =

√
tr(I(u)−1

) tr(·)

真图，表1所示为图2中3种航迹对应的发射站定位

结果RMSE，图3给出了图2中3种航迹的CRLB等

值线，其中 ， 表示矩阵

的迹。仿真结果表明，在相同的初始位置和最大控

制距离约束条件下，直线航迹和传统的FIM优化航

迹分别在观测次数为38和41时达到最大控制距离，

而本文所提规划算法在最大观测次数内始终可以满

足控制距离约束，最终定位精度优于直线航迹和传

统的FIM优化航迹，相同定位精度下的定位范围更

广，且最终定位误差小于双基距离量测标准差，定

位结果可以满足外辐射源雷达的工作需求[15]。此

外，由于本文方法观测间隔时间远远大于雷达接收

机的采样间隔时间，因此双基距离差量测值的波动

或缺失对本算法的影响不大。

f (u)图4给出了图2中3种航迹的定位误差函数

error0

仿真结果，其中白色圆形和三角形分别表示接收站

和发射站的真实位置，可以看出规划航迹不存在局

部最优解情况。最后，为分析不同迭代初值对定位

结果的影响，图5给出了采用LM算法解算时，不同

迭代初始误差下的估计结果RMSE，其中初始偏差

定义为迭代初值与发射站真值间的欧氏距

离。由图5可以看出，不同初值误差下的RMSE和
迭代收敛次数几乎相同，即LM算法对迭代初值并

不敏感。实际应用中还可根据直达波到达角度估计

出发射站的大致方位，并以此为依据设定迭代初

值，因此可以保证定位结果总能收敛在真值附近。 

5    结束语

针对外辐射源雷达发射站定位问题，本文提出

了一种无人机航迹规划方法。首先给出了使用无人

机作为合作目标的发射站定位模型并推导了CRLB。

 

表 1  图2中不同航迹的发射站定位RMSE(m)

航迹点数

10 20 30 40 50 60

本文规划航迹 576.77 172.61 85.61 35.81 27.72 26.61

FIM优化航迹 525.80 176.27 78.52 38.29 – –

直线航迹 560.43 127.12 54.31 – – –

 

 
图 2 不同航迹的发射站定位

 

 
图 3 不同航迹的CRLB等值线图
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在此基础上，构建了融合Fisher信息和最大控制距

离约束条件的优化函数，并给出了自适应权重更新

策略，实现无人机航迹的动态规划。仿真结果表

明，所提方法对迭代初值不敏感，与常规的直线航

迹和传统优化航迹相比定位精度更高，在仿真场景

下定位误差小于双基距离量测标准差，具有较好的

实用价值。

此外，本文只探讨了单发单收的发射站定位场

景，未来可扩展至多雷达协同探测场景。对于一收

多发的探测场景，可以利用分时多频外辐射源雷达

实现利用单个合作目标对多个未知辐射源的探测，

此时无人机路径规划的优化函数需做适当修改，以

同时考虑多个发射站定位的CRLB。对于一发多收

的探测场景，可利用TDOA或AOA原理实现发射

站定位，并结合本文方法进一步提高发射站的定位

精度。
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