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要!针对利用单个观测站接收多个第三方辐射源信号来估计目标位置的无源相干定位问题!提出

了一种基于最大似然的时差定位算法"首先根据时差测量与目标位置之间的函数关系!构建目标位置

的似然函数#然后采用牛顿迭代算法求解非线性似然函数的全局极大值!从而得到目标位置估计#推导

了目标位置的最小二乘解!并将其作为牛顿迭代的初始解!从而保证算法的收敛性#最后还推导了算法

的理论误差和克拉美罗界!并证明两者相等"仿真结果表明!算法的定位精度优于现有算法!且在测量

误差适中时!定位精度可以达到克拉美罗界"通过几何精度因子图!分析了目标位置$外辐射源数量和

位置等因素对定位精度的影响"
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引
!!
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无源雷达利用环境中现有的第三方辐射源来探测和定位目标'由于自身不需要辐射电磁波!因此

具有成本低(隐蔽性高和不占用频谱资源等优点!并且由于收发分置的工作模式和较低的工作频段!无

源雷达还具有探测隐形目标的能力)

$

*

'基于此!无源雷达可以与传统主动雷达形成优势互补!从而建立

起可靠(高效的探测预警网络'

无源雷达工作的基本原理是通过接收第三方辐射源的直达波信号和经过目标反射后的回波信号!

并比较两路信号的到达时间差$

O<N@><77@3@4:@17533<T56

!

O-,9

&!从而确定目标的位置)

D

*

'相比于传

统的多站被动定位系统)

)

*

!单站定位系统具有机动性高(不存在多站同步问题等优势)

&

*

'随着环境中可

用辐射源数量的日益增多)

E'(

*

!单部接收机往往可以同时接收到多个辐射源的信号!而辐射源数量的增

加意味着定位精度的提高)

$%

*

'因此!研究基于单站多外辐射源的无源定位方法具有重要意义'然而!

要通过对目标的一次时差测量来确定目标的位置并不容易!原因在于时差测量关于目标的位置是高度

非线性的!难以得到目标位置的解析解'对于非线性定位问题!传统的泰勒迭代方法可以较小的计算量

得到接近克拉美罗界$

+35N@3Z5161\@3K124>

!

+ZÛ

&精度的解)

$$

*

'但泰勒迭代方法需要给定较为准

确的初始解!否则难以收敛至全局最优解'文献)

$D

*针对利用单站多外辐射源的时差定位模型!提出了

一种基于正则化约束总体最小二乘$
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253@
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Z+OU"

&的时差定位算

法'在测量误差较小时!算法的定位精度可以达到
+ZÛ

!但该算法在理论上是一种有偏估计算法!在

O-,9

测量误差较大时!定位误差会迅速偏离
+ZÛ

'

最大似然估计$

X5Q<N2N6<[@6<M11>@=8<N5813

!

XU.

&理论上是最优估计算法)

$)

*

'本文针对单站多

外辐射源条件下的时差定位问题!提出了一种基于最大似然的目标位置估计算法'针对建立的似然函

数关于目标位置非线性的问题!利用牛顿迭代方法得到似然函数全局极大值对应的目标位置估计'牛

顿迭代算法具有良好的收敛性!但考虑到其本质上仍是一种局部最优算法!推导了目标位置的最小二乘

解!并将其作为牛顿迭代的初始解!从而保证了算法能够收敛至全局最优解'
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定位场景

本文考虑的无源雷达定位模型如图
$

所示!场景中存在
!

个第三方辐射源!

$

个目标和
$

个观测

站'观测站上布设了两副天线!分别用于接收直达波信号和目标回波信号)
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图
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单站多外辐射源定位模型
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个!因此本文单站多外辐射源定位系统至少需要
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个辐射源!

以构造
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假设信号的传播速度为
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!那么来自第
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个辐射源的直达波信
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联合场景中的全部
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个辐射源!得到矩阵形式的观测方程为
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O为误差向量'这里假设
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服从零均值的高斯
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定位算法
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最大似然估计
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由于时差的测量误差
#

服从零均值的高斯分布!其对应协方差为
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.!那么在

假设目标位置
!

已知的条件下!观测向量
!

的概率密度函数$
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需要强调的是!实际应用中协方差矩阵
$

可能并非对角矩阵!但对于算法的成立不会造成影响'

对式$
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&取对数!并去掉与目标位置参数
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无关的常数项!从而得到
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的最大似然估计'
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牛顿迭代
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&中的似然函数
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&关于
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是非线性的!因此难以通过解析解的方式得到其全局极大值!本

文采用牛顿迭代算法来得到似然函数的全局极大值'
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牛顿迭代算法具有二阶收敛性!但从式$
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&可以看出!其迭代过程需要给定初始解'为此!本文推导目

标位置的最小二乘解!并将其作为迭代的初始解'
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经过上述转化!式$

$

&中非线性的时差方程被转化为了式$

$E

&中的线性形式!表示成矩阵形式为

)!

'

*

$

$I

&

式中

)

'

#

$

$

$

%

$

#

D

$

D

%

D

, , ,

#

!

$

!

%

"

#

$

%

!

$
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&

*
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!
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)
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!

D

)

*

D
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!
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"

#

$

%

!

+

)

$

D

$
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!

$

&

D

)

,

!

$

*

$

)

*

D

$

$

D

$
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!

D

&

D

)
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!

D

*

D

)

*

D

D

,

$

D

$
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!

!

&

D

)

,

!

!

*

!

)

*

D

"

#

$

%

!

$

$G

&

显然!式$

$I

&的最小二乘解为

%

!

'

$

)

O

)

&

(

$

)

O

*

$

$(

&

注意到式$

$I

&并非真正关于目标位置的线性方程!而是伪线性形式!原因在于
*

中的未知参数
+

与目标位置

相关!因此式$

$(

&得到的结果是关于
+

的函数'这里!将式$

$(

&代入方程
+_ #

D

R

$

D

R%槡
D

!可以构建一个关

于
+

的二次方程'对该二次方程求解!其可能存在两个
+

的解!其中使得似然函数最大的予以保留'

由于忽略了测量误差的影响!式$

$(

&得到的最小二乘解并不是全局最优解!但将其作为初始解!经

过牛顿迭代后!可收敛至全局最优解'

F

!

性能分析

FEC

!

克拉美罗界

!!

+ZÛ

是无偏估计算法估计精度的理论极限!将其作为参考!可以评估算法的估计性能'根据

$%(!

赵勇胜 等%利用时差的单站无源相干定位最大似然算法



+ZÛ

的定义!对式$

)

&中
?-P

取对数!并关于
!

求导!可得

'
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!

!

!

&
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!
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!

&

'

!

$ &

>

O

$

(

$
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"

$

!

$ &

& $

D%

&

式中"

!

>

表示向量
!

中的第
>

个变量'设
+

$

!

&为系统的
P<=M@3

信息矩阵$

P<=M@3<4713N58<14N583<Q

!

P!X

&'根据定义!

+

$

!

&可表示为

)

+

$

!
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>

D

'

E

'
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'
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'

!
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D

$
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&

将式$

D%

&代入式$

D$

&!得到
+

$

!

&矩阵中的各元素为

+
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+ZÛ

为
P!X

矩阵的逆'于是对式$

D$

&取逆矩阵!得

+ZÛ
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则算法定位的均方误差
X".

应当满足

E
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)

$

D)

&

式中"

%

!

>

为向量
!

中第
>

个元素的估计值'

FED

!

理论误差

假设算法的定位误差为
$

!

!那么

%

!

XU

_

!

)$

!

$

D&

&

算法得到最大似然解的必要条件为一阶偏导为
%

!将式$

D&

&代入式$

G

&!并在真实值
!

处进行一阶泰勒
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忽略式$
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&中的二阶误差项!可得
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由式$

D*

&可得算法估计误差的协方差矩阵为
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(
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DG

&

比较式$

DG

&中算法的理论误差与式$

DD

&中
+ZÛ

'显然!算法的理论误差可以达到
+ZÛ

'

G

!

仿真实验

通过设置仿真定位实验!来检测算法的定位性能'实验场景设置如下"假设空间中有
G

个第三方辐

D%(
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表
C

!

外辐射源位置

>"7EC

!

:,8$1$,48,21+)$**&%$4"1,08

外辐射源
#

坐标#
N

$

坐标#
N %

坐标#
N

$ *E%%% % E%

D % E%%%% $%%

) H)E%%% HE%%% $E%

& E%%% HDE%%% D%%

E E%%%% D%%%% HE%

I HDE%%% )E%%% DE

* H&E%%% H&%%%% $E%

G $E%%% H&%%%% $%%

射源!位置如表
$

所示'目标位于 )

$%%%%

!

$%%%%

!

$%%%%

*

O

N

'根据文献)

$E

*!将时差的测

量误差统一设置为
$

%

$%%%4=

'通过统计算法

的均方根误差和偏差!来评估算法的性能'

ZX".

$

!

&

'

$

$%%%

(

$%%%

6

'

$

$

%

!

$

6

&

>

(

!

>

&槡
D

$

D(

&

<̂5=

$

!

&

'

$

$

$%%%

(

$%%%

6

'

$

%

!

$

6

&

>

&

(

!

>

D

$

)%

&

式中"

%

!

$

6

&

>

为向量
!

中的第
>

个元素在第
6

次蒙

特卡洛仿真中的估计值'

GEC

!

不同的时差测量误差条件下算法的定位

误差"仿真
C

#

!!

在不同时差测量误差的条件下!利用本文算

法进行仿真定位实验!统计算法的
ZX".

和
<̂5=

!并将本文算法的定位结果与文献)

$D

*中的算法及

+ZÛ

对比'外辐射源选取表
$

中的第
$

%

&

个外辐射源'图
D

和图
)

分别给出了时差测量误差为
$

%

$%%%4=

时!算法定位的均方根误差和偏差'

图
D

!

不同时差测量误差条件下算法的均方根误差

P<

A

CD

!

ZX".178M@

F

31

F

1=@>56

A

13<8MN713><77@3@48O-,9N@5=23@N@48@3313=

图
)

!

不同时差测量误差条件下的算法偏差

P<

A

C)

!

<̂5=178M@

F

31

F

1=@>56

A

13<8MN713><77@3@48O-,9N@5=23@N@48@3313=
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由图
D

可以看出!本文算法的定位
ZX".

逼近
+ZÛ

'与文献)

$D

*算法相比!文献)

$D

*算法在时差

测量误差小于
)%4=

时可以逼近
+ZÛ

!而当时差测量误差大于
)%4=

时!算法的估计误差开始迅速偏离

+ZÛ

!而在此测量误差条件下!本文算法仍能给出达到
+ZÛ

精度的位置估计'由图
)

可以看出!由于

文献)

$D

*算法是一种有偏估计算法!因此其偏差始终高于本文算法!并且随着时差测量误差的增加!文

献)

$D

*算法的偏差增大的速度也快于本文算法'

GED

!

系统几何精度因子图分析"仿真
D

#

通过计算系统几何精度因子$

@̀1N@83<:><628<1417

F

3@:<=<14

!

-̀,?

&来分析目标处于不同位置时

算法的定位性能'

-̀,?

的定义为

-̀,?

' "

D

#
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D

$

)"

D

槡 %

$

)$

&

式中"

"

D

#

!

"

D

$

!

"

D

%

分别为目标位置估计在
#

!

$

!

%

方向上的误差方差'根据式$

DG

&中估计误差
$

!

的协方差

矩阵!有

,

!

'

E

$

$

!

$

!

O

&

'

)

(

$

!

&

O

$

(

$

(

$

!

&*

(

$

$

)D

&

显然!

,

!

主对角线上的元素分别对应
"

D

#

!

"

D

$

!

"

D

%

'于是系统的
-̀,?

为

-̀,?

$

!

&

'

,

!

$

$

!

$

&

)

,

!

$

D

!

D

&

)

,

!

$

)

!

)槡 & $

))

&

!!

图
&

给出了目标高度分别为
D%%%N

和
D%%%%N

及外辐射源数量分别为
&

个和
G

个时!系统的

-̀,?

图!其中黑色三角形为外辐射源所在位置'比较图
&

$

5

&和图
&

$

K

&!可以分析出在
&

个外辐射源

条件下!不同的目标高度对
-̀,?

的影响"在
#

!

$

坐标相同时!目标高度越高!定位误差越小%目标位于

外辐射源和观测站所在的中央区域上方时!定位误差最小!随着目标远离该中心区域!定位误差增大'而

从图
&

$

K

&和
&

$

:

&的对比可以看出!在目标位置相同时!外辐射源数量越多!定位精度越高'

图
&

!

在不同的目标高度和不同的外辐射源数量条件下系统的
-̀,?

图$时差测量误差
$%4=

&

P<

A

C&

!

-̀,?7<

A

23@=713><77@3@48853

A

@8M@<

A

M8=54>><77@3@48<662N<4581342NK@3=

$

O-,9N@5=23@N@48@3

'

313\<8M$%4=

&

H

!

结束语

本文研究了如何利用单个观测站接收多个外辐射源的信号!从而实现对目标定位的问题'以外辐

射源直达信号和目标回波信号到达观测站的时差作为观测量!得到了目标位置的最大似然估计'根据时

差与目标位置之间的函数关系推导了目标位置的似然函数%利用牛顿迭代方法求解非线性似然函数!得

到目标位置的最大似然估计%将时差方程伪线性化处理!推导了目标位置的最小二乘解!并将其作为牛顿

迭代的初值%推导了算法的理论误差和
+ZÛ

!并从理论上证明了本文算法的理论误差可以达到
+ZÛ

'

通过仿真实验表明!本文算法的定位误差低于文献)

$D

*算法!在时差测量误差较大时仍能达到
+ZÛ

'

&%(

数据采集与处理
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