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阵列模型误差条件下直接定位
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　　摘　要：　相比于常规的“参数估计＋位置解算”两步定位模式，直接定位（ＤＰＤ）算法具有定位精度高、分辨能力
强等诸多优势．但是，ＤＰＤ算法的性能受到阵列模型误差的影响．本文通过一阶Ｔａｙｌｏｒ级数展开，定量推导出模型误差
条件下基于多重信号分类直接定位算法（ＭＵＳＩＣＤＰＤ）的定位误差，从定位误差的表达式中可以发现辐射源的真实位
置和ＭＵＳＩＣＤＰＤ所得的有偏位置估计之间存在一种非线性关系，但这关系在实际条件下无法精确表示．为此，本文提
出一种基于多层感知器（ＭＬＰ）神经网络的直接定位偏差修正方法，该方法能够直接学习由阵列模型误差引起的定位
偏差的规律，有效地修正由阵列模型误差导致的直接定位偏差．
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ｂｕｔｔｈｉｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃａｎｎｏｔｂｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｔｈｅｕｓｅｏｆａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ
ｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎ（ＭＬＰ）ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ（ＮＮ）ｆｏｒｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＤＰＤ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｃｔ
ｔｈｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＤＰＤｃａｕｓｅｄｂｙａｒｒａｙｍｏｄｅｌｉｎｇｅｒｒｏｒｓｔｈｒｏｕｇｈａｄａｐｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｏｆＮＮ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｐａｓｓｉｖｅｌｏｃａｔｉｏｎ；ａｒｒａｙｍｏｄｅｌｉｎｇｅｒｒｏｒｓ；ｄｉｒｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ（ＤＰＤ）；ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ（ＮＮ）；
ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＴａｙｌｏｒｅｘｐａｎｓｉｏｎ

１　引言

　　相比于有源定位［１］，无源定位技术［２］具有更强的

隐蔽性和探测距离，能够在电子战中极大地提高定位

系统的生存能力和抗打击能力．目前，两步定位方法最

为常见．所谓两步：第一步各个观测站估计出相关的定
位参数，如到达时间、到达时间差和到达角度等；第二步

各个观测站将估计得到的定位参数传输到中心站对辐

射源进行定位．显而易见，两步定位方式受限于第一步
定位参数的估计精度．现有文献证明了传统的两步定
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位方法是次优的，因为在第一步定位参数的估计过程

中，各个观测站独立估计，没有利用所有的参数对应于

同一辐射源这一先验信息．Ｗｅｉｓｓ和 Ａｍａｒ提出了直接
定位（ＤｉｒｅｃｔＰｏｓｉｔｉｏｎＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ＤＰＤ）方法［３～５］，该方

法直接从原始的阵列信息中获取目标位置，避免了中

间参数的估计，能够达到更优的定位性能．并且，在多源
场景下，直接定位技术可以克服“数据辐射源关联”的
问题．

常规波达方向估计方法大都可用于 ＤＰＤ［６～８］，例
如，多重信号分类（ＭｕｌｔｉｐｌｅＳｉｇｎａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＩＳＩＣ）
方法、最大似然（ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＭＬ）方法、贝叶斯
方法、子空间拟合方法以及 Ｃａｐｏｎ方法等，本文主要是
在基于ＭＩＳＩＣ的直接定位方法［３］的基础之上展开研究．
这些方法能够有效对目标进行定位都是建立在不存在

阵列误差或者阵列误差已经精确校正的基础上．最常
见的阵列误差有三种，分别是各个阵元和通道的幅度

和相位特性不完全一致引起的阵列幅相误差［９］，各个

天线之间相互影响造成的互耦效应［１０］，阵元实际位置

与标称位置之间不完全重合导致的阵元位置误差［１１］．
这些阵列误差是影响定位性能的重要因素之一．

随着现代信号处理技术的发展，神经网络因其高

速的性能和学习能力，已经被广泛应用于解决电磁和

天线阵列中许多复杂的优化问题［１２］．神经网络（ＮＮ）对
于输入和输出之间的关系难以表示或不容易建模的问

题非常有效，它可以近似地模拟此类问题的模型，通过

已知的输入／输出对来调整参数．神经网络通过一个有
效的训练过程来优化神经元之间的权重，一旦训练完

成，网络就能够对与训练集中没有的样本表现出很好

的泛化能力．例如，文献［１３，１４］将径向基（ＲＢＦ）神经
网络和多层感知器（ＭＬＰ）神经网络应用到测向领域，
解决了实时的高精度测向问题；文献［１５，１６］将神经网
络方法应用到无线传感网络定位中，也取得了很好的

定位效果．作为两种常用的神经网络，ＭＬＰＮＮ是对非
线性映射的全局逼近，因而相比于ＲＢＦＮＮ具有更高的
准确性，这也是本文中应用ＭＬＰＮＮ的主要原因．

本文首先通过一阶 Ｔａｙｌｏｒ级数展开推导出了阵列
模型误差条件下基于 ＭＵＳＩＣ的直接定位算法（ＭＵＳＩＣ
ＤＰＤ）定位偏差的闭式表达式，从表达式中可以发现，目
标真实位置与有偏位置估计之间存在一种确定的非线

性关系，但是由于阵列模型误差导致的阵列流型扰动

的未知，这种非线性关系无法精确表示，基于此，文中提

出了一种神经网络方法，避免了对误差矩阵的估计（复

杂的高维搜索问题），实现了在阵列模型误差（任意几

种阵列误差同时存在）条件下，对利用传统的 ＭＵＳＩＣ直
接定位方法所估计得到的具有一定偏差的源位置进行

有效地修正．仿真结果验证了理论推导的正确性以及

所提神经网络方法的有效性．
表１　数学符号的定义

符号 定义

ＩＭ Ｍ阶单位阵
ｅ（Ｍ）ｍ Ｍ阶单位阵的第ｍ列向量
１Ｍ Ｍ维全１列向量
［·］ 取不大于算数表达式的最大整数

Ｒｅ（·） 取算数表达式的实部

Ｉｍ（·） 取算数表达式的虚部

（·）Ｔ 转置

（·）Ｈ 共轭转置

δｋｌ 表示ｄｅｌｔａ函数，若ｋ＝ｌ，则．δｋｌ＝１．，否则δｋｌ＝０

（·）? 表示矩阵的ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ逆
ｄｉａｇ［·］ 由向量所构成的对角矩阵

２　模型误差条件下的阵列信号模型
　　假设有Ｊ个阵列，每个阵列由Ｍｊ元全向天线组成，
并且在阵列远场有Ｐ（Ｐ＜Ｍｊ，ｊ＝１，…，Ｊ）个窄带信源以
平面波入射（频率为 ｆ０），其中第 ｋ个信源的位置为 ｕｋ
＝（ｘｋ，ｙｋ）．在没有阵列模型误差的条件下，则第 ｊ个阵
列的输出为

ｘｊ（ｔ）＝Ａｊｓｊ（ｔ）＋ｎｊ（ｔ） （１）
式中，ｓｊ（ｔ）为到达第 ｊ个阵列的信号源复包络向量，
ｎｊ（ｔ）为第ｊ个阵列的背景噪声，假设它为空间白噪声且
与信号不相关，其协方差矩阵为 σ２ｎＩＭｊ，Ａｊ＝［ａｊ（ｕ１），
ａｊ（ｕ２），…，ａｊ（ｕＰ）］为第ｊ个阵列的Ｍｊ×Ｐ维阵列流型
矩阵的标称值．ａｊ（ｕｋ）为第 ｋ个辐射源对应第 ｊ个阵列
的阵列导向矢量．假设阵元为介质均匀且各向同性天
线，阵元１的复增益归一化为１，则第ｊ个阵列的导向矢
量可以表示为

ａｊ（ｕｋ）＝［１，ｅ
－ｊ２πｆ０τｊ２（ｕｋ），ｅ－ｊ２πｆ０τｊ３（ｕｋ），…，ｅ－ｊ２πｆ０τｊＭｊ（ｕｋ）］Ｔ

（２）

τｊｉ（ｕｋ）＝
１
ｃｒ

Ｔ
ｊｉｖｊｋ

ｒｊｉ＝［珋ｘｊｉ，珋ｙｊｉ］
Ｔ

ｖｊｋ＝［ｃｏｓθｊｋ，ｓｉｎθｊｋ］
Ｔ

θｊｋ＝ａｒｃｔａｎ
ｙｋ－珋ｙｊ１
ｘｋ－珋ｘｊ













１

（３）

式中，τｊｉ（ｕｋ）表示第ｋ个信源到第ｊ个阵列的第ｉ个阵元
相对于该阵列第一个阵元的时延，ｒｊｉ为第ｊ个阵列第ｉ个
阵元的位置矢量，ｖｊｋ为第ｋ个信源相对于第ｊ个阵列的方
向矢量，θｊｋ为第ｋ个信源到达第ｊ个阵列的方位角．

阵列模型误差的存在可以等效为阵列流型在标称

值的基础上受到一定的扰动．因此，当阵列误差的存在
时，第ｊ个阵列的输出可以表示为：

ｘ^ｊ（ｔ）＝Ａ^ｊｓｊ（ｔ）＋ｎｊ（ｔ） （４）
式中，^Ａｊ表示受扰动的第 ｊ个阵列的阵列流型矩阵，可

４３６１
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表示为 Ａ^ｊ＝Ａｊ＋珟Ａｊ，其中 Ａｊ＝［ａｊ（ｕ１），ａｊ（ｕ２），…，
ａｊ（ｕＰ）］为第ｊ个阵列的阵列流型矩阵的标称值，珟Ａｊ＝
［珘ａｊ（ｕ１），珘ａｊ（ｕ２），…，珘ａｊ（ｕＰ）］，为第ｊ个阵列的阵列流型
矩阵的扰动值．记总的标称矩阵 Ａ＝［Ａ１，Ａ２，…，ＡＪ］和
扰动矩阵珟Ａ＝［珟Ａ１，珟Ａ２，…，珟ＡＪ］．

在实际工程应用中，最常见的阵列误差形式主要

有以下三种：阵元幅相误差、阵元互耦以及阵元位置误

差．下面主要针对这三种误差的形式展开讨论．
２．１　阵元幅相误差

阵元幅相误差是由各个阵元和通道的幅度和相位

特性不一致所导致，它可以通过在式（２）导向矢量的建
模中引入阵元幅相误差矩阵来描述，具体有

ａ^ｊ（ｕｋ）＝Γｊ·ａｊ（ｕｋ） （５）
Γｊ＝ｄｉａｇ［ｇ

ｊ
１，ｇ

ｊ
２，…，ｇ

ｊ
Ｍｊ］ （６）

式中，^ａｊ（ｕｋ）表示受扰动的第 ｋ个辐射源对应第 ｊ个阵
列的阵列导向矢量，Γｊ是第ｊ个阵列的阵元幅相误差矩
阵，它是一个对角阵，对角线元素ｇｊｍ表示第 ｊ个阵列中
第ｍ个阵元的幅度和相位响应．

当阵元幅相误差存在时，阵列导向矢量的扰动值

可以表示为

　　　　珘ａｊ（ｕｋ）＝ａ^ｊ（ｕｋ）－ａｊ（ｕｋ）
＝Γｊａｊ（ｕｋ）－ａｊ（ｕｋ）
＝（Γｊ－ＩＭｊ）ａｊ（ｕｋ）
＝ｄｉａｇ［ａｊ（ｕｋ）］·（ｇｊ－１Ｍｊ） （７）

式中ｇｊ＝［ｇ
ｊ
１，ｇ

ｊ
２，…，ｇ

ｊ
Ｍｊ］

Ｔ表示阵元幅相误差向量．
２．２　阵元互耦

在实际工程应用中各个阵元之间可能会相互影响

而产生耦合效应（互耦效应）．当阵列互耦存在时，阵列
的导向矢量可以表示为

ａ^ｊ（ｕｋ）＝Ｃｊ·ａｊ（ｕｋ） （８）
式中，Ｃｊ为第ｊ个阵列的互耦矩阵．通常情况下，阵元间
的互耦效应与阵元间距成反比，根据互易原理，互耦矩

阵在通常情况下为一对称矩阵．由于随着阵元之间距
离的增大，互耦效应快速减弱，因此通常可将Ｃｊ建模为
稀疏矩阵［１７］．

由文献［１８］可知，无论是均匀线阵还是均匀圆阵，
若仅考虑最近邻 Ｌｊ个阵元之间的互耦效应，都有如下
等式成立

Ｃｊａｊ（ｕｋ）＝Ｔ（ａｊ（ｕｋ））ｃｊ （９）
Ｔ（ａｊ（ｕｋ））和ｃｊ的具体表达式见文献［１８］，ｃｊ代表阵元
互耦误差向量．

因此，当阵列互耦存在时，阵列导向矢量的扰动值

可以表示为

珘ａｊ（ｕｋ）＝ａ^ｊ（ｕｋ）－ａｊ（ｕｋ）＝Ｔ（ａｊ（ｕｋ））ｃｊ－ａｊ（ｕｋ）
（１０）

２．３　阵元位置误差
假设每个阵元的真实位置在其标称位置 ｒｊｉ的基础

上存在扰动Δｒｊｉ，此时阵列的导向矢量可以等效为阵列
导向矢量中引入了相位扰动如式（１１）：
　　　ａ^ｊ（ｕｋ）＝ｄｉａｇ［１，ｅ

－ｊ２πｆ０Δτｊ２（ｕｋ），ｅ－ｊ２πｆ０Δτｊ３（ｕｋ），…，
　ｅ－ｊ２πｆ０ΔτｊＭｊ（ｕｋ）］·ａｊ（ｕｋ）
＝Ｗ^（ｕｋ）·ａｊ（ｕｋ） （１１）

其中

　　

Ｗ^（ｕｋ）＝ｄｉａｇ［１，ｅ
－ｊ２πｆ０Δτｊ２（ｕｋ），ｅ－ｊ２πｆ０Δτｊ３（ｕｋ），…，

　　　　ｅ－ｊ２πｆ０ΔτｊＭｊ（ｕｋ）］

Δτｊｉ（ｕｋ）＝
１
ｃΔｒ

Ｔ
ｊｉｖｊｋ

Δｒｊｉ＝［Δ珋ｘｊｉ，Δ珋ｙｊｉ］













Ｔ

（１２）

式中，Δτｊｉ（ｕｋ）表示由阵元位置扰动引入的信源传播时
延误差．

当阵元位置误差存在时，阵列导向矢量的扰动值

可以表示为

　　　珘ａｊ（ｕｋ）＝ａ^ｊ（ｕｋ）－ａｊ（ｕｋ）
＝Ｗ^（ｕｋ）·ａｊ（ｕｋ）－ａｊ（ｕｋ）
＝（Ｗ^（ｕｋ）－ＩＭｊ）·ａｊ（ｕｋ）
＝ｄｉａｇ［ａｊ（ｕｋ）］·（ｗｊ－１Ｍｊ） （１３）

式中ｗｊ＝［０，ｅ
－ｊ２πｆ０Δτｊ２（ｕｋ），ｅ－ｊ２πｆ０Δτｊ３（ｕｋ），…，ｅ－ｊ２πｆ０ΔτｊＭｊ（ｕｋ）］Ｔ为

阵元位置误差向量．
２．４　三种阵列误差同时存在

相似地，当以上三种阵列误差同时存在时，阵列的

导向矢量可以表示为

ａ^ｊ（ｕｋ）＝Ｗ^（ｕｋ）·Ｃｊ·Γｊ·ａｊ（ｕｋ） （１４）
此时，阵列导向矢量的扰动值可以表示为

　　珘ａｊ（ｕｋ）＝ａ^ｊ（ｕｋ）－ａｊ（ｕｋ）
＝Ｗ^（ｕｋ）·Ｃｊ·Γｊ·ａｊ（ｕｋ）－ａｊ（ｕｋ）
＝（Ｗ^（ｕｋ）·Ｃｊ·Γｊ－ＩＭｊ）·ａｊ（ｕｋ） （１５）

３　基于ＭＵＳＩＣ的直接定位算法
　　由式（４）得第ｊ个阵列的协方差矩阵为

Ｒ^ｊ＝Ｅ｛^ｘｊ（ｔ）^ｘ
Ｈ
ｊ（ｔ）｝＝Ａ^ｊＰｊＡ^

Ｈ
ｊ＋σ

２
ｎＩＭｊ （１６）

式中Ｐｊ＝Ｅ｛ｓｊ（ｔ）ｓ
Ｈ
ｊ（ｔ）｝是信源复包络的协方差矩阵．

接着对 Ｒ^ｊ进行特征值分解可得

Ｒ^ｊ＝Ｖ^ｊΣｊ^Ｖ
Ｈ
ｊ＝∑

Ｐ

ｉ＝１
λ^ｊｉｖ^

ｊ
ｉ^ｖ
ｊＨ
ｉ ＋∑

Ｍｊ

ｉ＝Ｐ＋１
λ^ｊｉｖ^

ｊ
ｉ^ｖ
ｊＨ
ｉ （１７）

式中，λ１λ２…λＰ＋１λＰ＋２＝… ＝λＭｊ＝σ
２
ｎ是相应

的Ｍｊ个特征值，其对应的特征向量为ｖｉ，ｉ＝１，２，…，Ｍｊ．
前Ｐ个大特征值对应的特征向量组成信号子空间 Ｖ^ｊＳ＝
［^ｖｊ１，^ｖ

ｊ
２，…，^ｖ

ｊ
Ｐ］，后 Ｍｊ－Ｐ个小特征值对应的特征向量

组成噪声子空间 Ｖ^ｊＮ＝［^ｖ
ｊ
Ｄ＋１，^ｖ

ｊ
Ｄ＋２，…，^ｖ

ｊ
Ｍｊ］．根据子空间

的基本原理，噪声子空间的正交投影矩阵可表示为

５３６１
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Ｐ^ｊＮ＝Ｖ^
ｊ
ＮＶ^

ｊＨ
Ｎ ＝ＩＭｊ－Ａ^ｊＡ^


ｊ＝Ｐ^

⊥
Ａｊ （１８）

　　于是根据 ＭＵＳＩＣ直接定位算法［３］可得 ＭＵＳＩＣ空
域谱函数为

Ｄ^（ｕ）＝∑
Ｊ

ｊ＝１
ａＨｊ（ｕ）^Ｖ

ｊ
ＮＶ^

ｊＨ
Ｎａｊ（ｕ）＝∑

Ｊ

ｊ＝１
ａＨｊ（ｕ）^Ｐ

⊥
Ａｊａｊ（ｕ）

（１９）

４　模型误差条件下 ＭＵＳＩＣ直接定位算法的
定位误差

　　为了推导出模型误差条件下，ＭＵＳＩＣ直接定位算
法的定位误差表达式，不妨记

Ｆ（ｕ，珟Ａ）＝１２
^Ｄ（ｕ）
ｕ

＝
∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｒｅ｛ａＨｊｘ（ｕ）Ｐ^

⊥
Ａｊａｊ（ｕ）｝

∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｒｅ｛ａＨｊｙ（ｕ）Ｐ^

⊥
Ａｊａｊ（ｕ









）｝

（２０）

式中，ａｊｘ（ｕ）＝
ａｊ（ｕ）
ｘ

，ａｊｙ（ｕ）＝
ａｊ（ｕ）
ｙ

．

假设 ｕ^ｋ是对应于真实位置ｕｋ的估计值，则有
Ｆ（^ｕｋ，珟Ａ）＝Ｆ（ｕｋ，０Ｍ×ＰＪ）＝０２×１ （２１）

对Ｆ（^ｕｋ，珟Ａ）进行一阶Ｔａｙｌｏｒ级数展开得
Ｆ（^ｕｋ，珟Ａ）＝Ｆ（ｕｋ，０Ｍ×ＰＪ）

＋
Ｆ（ｕ，０Ｍ×ＰＪ）

ｕ ｕ＝ｕｋ
（^ｕｋ－ｕｋ）

＋∑
Ｍｊ

ｍ＝１
∑
ＰＪ

ｎ＝１

Ｆ（ｕｋ，珟Ａ）
珘ａ（ｒ）ｍｎ 珟Ａ＝０Ｍ×ＰＪ

·珘ａ（ｒ）ｍｎ

＋∑
Ｍｊ

ｍ＝１
∑
ＰＪ

ｎ＝１

Ｆ（ｕｋ，珟Ａ）
珘ａ（ｉ）ｍｎ 珟Ａ＝０Ｍ×ＰＪ

·珘ａ（ｉ）ｍｎ （２２）

式中，珘ａ（ｒ）ｍｎ和 珘ａ
（ｉ）
ｍｎ分别代表扰动矩阵 珟Ａ第 ｍ行第 ｎ列元

素的实部和虚部．将式（２１）代入式（２２）得位置估计误
差如式（２３）：

　Δｕｋ＝ｕ^ｋ－ｕｋ

(＝－ Ｆ（ｕ，０Ｍ×ＰＪ）
ｕ ｕ＝ｕ

)
ｋ

－１

　 (· ∑
Ｍｊ

ｍ＝１
∑
ＰＪ

ｎ＝１

Ｆ（ｕｋ，珟Ａ）
珘ａ（ｒ）ｍｎ 珟Ａ＝０Ｍ×ＰＪ

·珘ａ（ｒ）ｍｎ

　＋∑
Ｍｊ

ｍ＝１
∑
ＰＪ

ｎ＝１

Ｆ（ｕｋ，珟Ａ）
珘ａ（ｉ）ｍｎ 珟Ａ＝０Ｍ×ＰＪ

·珘ａ（ｉ） )ｍｎ （２３）

再利用式（２４）和式（２５）
^Ｐ⊥Ａｊ
η
＝－Ｐ^⊥Ａｊ

^Ａｊ
η
Ａ^ｊ－ Ｐ^⊥Ａｊ

^Ａｊ
η
Ａ^( )ｊ

Ｈ

^Ａｊ
珘ａ（ｒ）ｍｎ

＝
ｅ（Ｍｊ）ｍ ｅ

（Ｐ）Ｔ
ｎ－Ｐ（ｊ－１）， Ｐ（ｊ－１）＋１≤ｎ≤Ｐｊ

０，{ ｅｌｓｅ

^Ａｊ
珘ａ（ｉ）ｍｎ

＝
ｊｅ（Ｍｊ）ｍ ｅ

（Ｐ）Ｔ
ｎ－Ｐ（ｊ－１）， Ｐ（ｊ－１）＋１≤ｎ≤Ｐｊ

０，{















ｅｌｓｅ
（２４）

Ａ^ｊａｊ（ｕｋ）＝ｅ
Ｐ
ｋ

Ｐ⊥Ａｊａｊ（ｕｋ）＝０Ｍ
{

ｊ

（２５）

可得式（２６）、（２７）

Ｆ（ｕｋ，珘Ａ）
珘ａ（ｒ）ｍｎ 珘Ａ＝０Ｍ×ＰＪ

＝
∑
Ｊ

ｊ＝１
ＲｅａＨｊｘ（ｕｋ）

^ＰｊＮ
珘ａ（ｒ）{
ｍｎ 珘Ａ＝０Ｍ×ＰＪ

·ａｊ（ｕｋ }）
∑
Ｊ

ｊ＝１
ＲｅａＨｊｙ（ｕｋ）

^ＰｊＮ
珘ａ（ｒ）{
ｍｎ 珘Ａ＝０Ｍ×ＰＪ

·ａｊ（ｕｋ }











）

（２６）

Ｆ（ｕｋ，珘Ａ）
珘ａ（ｉ）ｍｎ 珘Ａ＝０Ｍ×ＰＪ

＝
∑
Ｊ

ｊ＝１
ＲｅａＨｊｘ（ｕｋ）

^ＰｊＮ
珘ａ（ｉ）{
ｍｎ 珘Ａ＝０Ｍ×ＰＪ

·ａｊ（ｕｋ }）
∑
Ｊ

ｊ＝１
ＲｅａＨｊｙ（ｕｋ）

^ＰｊＮ
珘ａ（ｉ）{
ｍｎ 珘Ａ＝０Ｍ×ＰＪ

·ａｊ（ｕｋ }











）

（２７）
式中，ａｊｘ（ｕ）和 ａｊｙ（ｕ）分别表示ａｊ（ｕ）对ｘ和ｙ的一阶偏导．

基于式（２５）的第２式可得式（２８）．

Ｆ（ｕ，０Ｍ×ＰＪ）
ｕ ｕ＝ｕｋ

＝
∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｒｅ｛ａＨｊｘ（ｕｋ）Ｐ

⊥
Ａｊａｊｘ（ｕｋ）｝∑

Ｊ

ｊ＝１
Ｒｅ｛ａＨｊｘ（ｕｋ）Ｐ

⊥
Ａｊａｊｙ（ｕｋ）｝

∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｒｅ｛ａＨｊｙ（ｕｋ）Ｐ

⊥
Ａｊａｊｘ（ｕｋ）｝∑

Ｊ

ｊ＝１
Ｒｅ｛ａＨｊｙ（ｕｋ）Ｐ

⊥
Ａｊａｊｙ（ｕｋ









）｝
＝Ｈ（ｕｋ） （２８）

　　不妨令ｆｊｘ（ｕｋ）＝Ｐ
⊥
Ａｊａｊｘ（ｕｋ），ｆｊｙ（ｕｋ）＝Ｐ

⊥
Ａｊａｊｙ（ｕｋ），

将式（２６）～（２８）代入式（２３），最终可得式（２９）：
Δｕｋ ＝ｕ^ｋ－ｕｋ

＝（Ｈ（ｕｋ））
－１

∑
Ｊ

ｊ＝１

ｆ（ｒ）Ｔｊｘ （ｕｋ）

ｆ（ｒ）Ｔｊｙ （ｕｋ
[ ]）·珘ａ（ｒ）ｊ （ｕｋ）

＋∑
Ｊ

ｊ＝１

ｆ（ｉ）Ｔｊｘ （ｕｋ）

ｆ（ｉ）Ｔｊｙ （ｕｋ
[ ]）·珘ａ（ｉ）ｊ （ｕｋ














）

（２９）

式中，ｆ（ｒ）ｊｘ （ｕｋ）和ｆ
（ｉ）
ｊｘ （ｕｋ）分别代表 ｆｊｘ（ｕｋ）的实部和虚

部，ｆ（ｒ）ｊｙ （ｕｋ）和ｆ
（ｉ）
ｊｙ （ｕｋ）分别代表ｆｊｙ（ｕｋ）的实部和虚部，

珘ａ（ｒ）ｊ （ｕｋ）和珘ａ
（ｉ）
ｊ （ｕｋ）分别代表 珘ａｊ（ｕｋ）的实部和虚部．

由式（２９）可得

ｕ^ｋ ＝（Ｈ（ｕｋ））
－１

∑
Ｊ

ｊ＝１

ｆ（ｒ）Ｔｊｘ （ｕｋ）

ｆ（ｒ）Ｔｊｙ （ｕｋ
[ ]）·珘ａ（ｒ）ｊ （ｕｋ）

＋∑
Ｊ

ｊ＝１

ｆ（ｉ）Ｔｊｘ （ｕｋ）

ｆ（ｉ）Ｔｊｙ （ｕｋ
[ ]）·珘ａ（ｉ）ｊ （ｕｋ














）

＋ｕｋ

（３０）
　　将式（７）、式（１０）、式（１３）和式（１５）分别代入式
（３０），可得阵元幅相误差、阵列互耦、阵元位置误差以
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及三种阵列误差同时存在下有偏位置估计 ｕ^ｋ的表达式 依次如式（３１）～（３４）：

ｕ^ｋ ＝（Ｈ（ｕｋ））
－１ ∑

Ｊ

ｊ＝１

ｆ（ｒ）Ｔｊｘ （ｕｋ）

ｆ（ｒ）Ｔｊｙ （ｕｋ
[ ]）Ｒｅ（ｄｉａｇ［ａｊ（ｕｋ）］（ｇｊ－１Ｍｊ））＋∑

Ｊ

ｊ＝１

ｆ（ｉ）Ｔｊｘ （ｕｋ）

ｆ（ｉ）Ｔｊｙ （ｕｋ
[ ]）Ｉｍ（ｄｉａｇ［ａｊ（ｕｋ）］（ｇｊ－１Ｍｊ( )））＋ｕｋ

（３１）

ｕ^ｋ ＝（Ｈ（ｕｋ））
－１ ∑

Ｊ

ｊ＝１

ｆ（ｒ）Ｔｊｘ （ｕｋ）

ｆ（ｒ）Ｔｊｙ （ｕｋ
[ ]）Ｒｅ（Ｔ（ａｊ（ｕｋ））ｃｊ－ａｊ（ｕｋ））＋∑

Ｊ

ｊ＝１

ｆ（ｉ）Ｔｊｘ （ｕｋ）

ｆ（ｉ）Ｔｊｙ （ｕｋ
[ ]）Ｉｍ（Ｔ（ａｊ（ｕｋ））ｃｊ－ａｊ（ｕｋ( )））＋ｕｋ

（３２）

ｕ^ｋ ＝（Ｈ（ｕｋ））
－１ ∑

Ｊ

ｊ＝１

ｆ（ｒ）Ｔｊｘ （ｕｋ）

ｆ（ｒ）Ｔｊｙ （ｕｋ
[ ]）Ｒｅ（ｄｉａｇ［ａｊ（ｕｋ）］（ｗｊ－１Ｍｊ））＋∑

Ｊ

ｊ＝１

ｆ（ｉ）Ｔｊｘ （ｕｋ）

ｆ（ｉ）Ｔｊｙ （ｕｋ
[ ]）Ｉｍ（ｄｉａｇ［ａｊ（ｕｋ）］（ｗｊ－１Ｍｊ( )））＋ｕｋ

（３３）

ｕ^ｋ＝（Ｈ（ｕｋ））
－１ ∑

Ｊ

ｊ＝１

ｆ（ｒ）Ｔｊｘ （ｕｋ）

ｆ（ｒ）Ｔｊｙ （ｕｋ
[ ]）Ｒｅ（（Ｗ^（ｕｋ）ＣｊΓｊ－ＩＭｊ）ａｊ（ｕｋ））＋∑

Ｊ

ｊ＝１

ｆ（ｉ）Ｔｊｘ （ｕｋ）

ｆ（ｉ）Ｔｊｙ （ｕｋ
[ ]）Ｉｍ（（Ｗ^（ｕｋ）ＣｊΓｊ－ＩＭｊ）ａｊ（ｕｋ( )））＋ｕｋ

（３４）
　　从式（３１）～（３４）可以看出，无论是哪种阵列误差
条件下，^ｕｋ是关于ｕｋ的非线性函数，同时说明 ｕｋ也是
关于 ｕ^ｋ的非线性函数．但是在实际场景中，难以确定阵
元幅相误差向量ｇｊ，阵元互耦误差向量ｃｊ以及阵元位置
误差向量ｗｊ中各参数的数值，因而无法准确获得目标
真实位置ｕｋ与有偏位置估计 ｕ^ｋ之间的非线性表示．考
虑到神经网络对于输入和输出之间的关系复杂且模型

参数不易获取的问题非常有效［１２］．因此，文中利用
ＭＬＰＮＮ近似地模拟了此类问题的模型，使用构造的输
入／输出对来调整网络参数，有效地解决了直接定位偏
差修正问题．

５　基于ＭＬＰＮＮ的直接定位偏差修正方法

５．１　ＭＬＰＮＮ
多层感知器网络结构如图１所示，包括１个输入

层、１个输出层以及多个隐层．它能够有效地近似任何
非线性映射．通常 ＭＬＰＮＮ中隐层的个数以及隐层中
神经元的个数均不是先验已知的，在本文中，采用多次

实验（经验选定）的方法获取最佳的网络结构．
５．２　训练神经网络

ＭＬＰＮＮ具体的训练过程如下所述．
　　步骤１　在设定区域内选取多个离散点，为了更好
地说明，本文采用网格式的选取方法，如图２所示（以
两个源存在的情景为例），预先设置训练步长（分辨率）

Δｘ１、Δｙ１、Δｘ２和Δｙ２，对于任意两个不同的离散点，分别
放置两个互不相关的窄带信号源，已知它们的真实位

置ｕ１和ｕ２，并通过Ｊ个未经校正的阵列采集该窄带信
号源数据，并通过 ＭＵＳＩＣ直接定位算法（第３节）得到
有偏的位置估计 ｕ^１和 ｕ^２．通过这种方式，遍历网格上
所有的两个不同离散点的组合，形成 Ｎｔｒａｉｎ个训练样本

{组成的训练集 ［ｕＴ１，ｕ
Ｔ
２］
Ｔ｜［^ｕＴ１，^ｕ

Ｔ
２］ }Ｔ ｎ＝Ｎｔｒａｉｎ

ｎ＝１ ．

　　步骤２　构造合适的网络结构，将训练集中的训练
样本依次输入到 ＭＬＰＮＮ中，采用莱文贝格 －马夸特
（ＬＭ）算法对网络进行训练．
　　步骤３　产生验证集，用于检验所训练网络的泛化
性．验证集的产生方式同步骤１类似，但在步骤１训练
步长的基础上有个偏移量Δｓｈｉｆｔ．
　　注释１　在步骤１训练集的产生的过程中，假设采
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用的校正源都辐射大功率信号，远大于噪声功率，所以

文中没有将信噪比的变化考虑在内．
　　注释２　本文所提出的基于 ＭＬＰＮＮ的直接定位
偏差修正方法对于训练样本中未出现的样本具有较好

的泛化性能．
完成对网络的有效训练之后，根据未校正阵列采

集到的阵列信息，并通过 ＭＵＳＩＣ直接定位算法得到具
有一定偏差的位置估计，然后将有偏的位置估计输入

到已训练好的 ＭＬＰＮＮ中，输出即为修正后的目标
位置．

６　仿真实验
　　本节将通过仿真实验对第 ４节定位误差推导的
正确性进行验证，并对所提出的神经网络方法的性

能进行研究．在实验中，以二维场景为例（Ｄ＝２），假
设共有４个阵列观测站可以接收到目标辐射信号并
对其进行定位，观测站的位置坐标数值见表 ２．每个
阵列观测站均由一个 ６元均匀线阵组成，仿真环境
见图３．

表２　阵列观测站位置（ｍ）

观测站序号 １ ２ ３ ４

ｘｉ －３０００ －１０００ １０００ ３０００

ｙｉ ０ ０ ０ ０

　　快拍数Ｋ＝１００．阵元间距为ｄ．为避免出现相位模糊
（ＳｐａｔｉａｌＡｌｉａｓｉｎｇ），阵元间距设为半波长，即：ｄ＝λ／２．

在给出结果以前先对下面的实验进行若干说明．
（１）同时考虑多种阵列误差形式，分别在单源和多

源（以两个辐射源为例）存在的场景下，对所提ＭＬＰＮＮ
方法的性能进行了研究．

（２）由第４节的分析可知，在阵列模型误差条件下
所得目标位置估计量是有偏估计，故下文中将采用估

计偏置ΔＸ和ΔＹ来验证第４节定位误差推导的正确
性，下面给出它们的计算公式：

ΔＸｐ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｘ^ｎｐ－ｘｐ，ΔＹｐ ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｙ^ｎｐ－ｙｐ．

（３）文中采用均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，
ＲＭＳＥ）来衡量所提方法的性能，下面给出均方根误差的定
义：假设进行Ｎ＝１０００次蒙特卡洛（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，ＭＣ）实

验，第ｐ个源的均方根误差ＲＭＳＥｐ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｕ^ｎｐ－ｕｐ槡

２，

ｐ＝１，２，…，Ｐ，其中 ｕ^ｎｐ和 ｕｐ分别代表第 ｎ次 ＭＣ实验
的定位结果以及第ｐ个源的真实位置．

（４）采用的对比算法有基于 ＭＵＳＩＣ的直接定位算
法［３］、基于ＭＬ的直接定位算法［３］以及经典的Ｃａｐｏｎ直
接定位算法［６］．考虑到多源场景下Ｃａｐｏｎ直接定位算法
的对信号分辨能力受限，甚至无法分辨出多个信号源，

因此在多源场景下仅对比了前两种算法．
６．１　单个辐射源存在的场景

本小节主要针对单个辐射源存在的场景下，对第４
节的定位误差推导的正确性进行了验证，以及对所提

的基于ＭＬＰＮＮ直接定位偏差修正方法的性能进行了
研究分析．

假设４个阵列均未经过误差校正，同时存在阵列
福相差、阵元互耦以及阵源位置误差，具体的数值如表

３～表９所示．
利用５．２节所提出的训练方法，对ＭＬＰＮＮ进行了

有效的训练．
表３　阵元幅度响应数值

未校正阵元序号 １ ２ ３ ４ ５ ６

阵列１ １．００ １．１１ ０．９５ ０．８５ １．０７ ０．９８

阵列２ １．００ ０．９８ ０．９２ ０．８８ １．１１ １．０４

阵列３ １．００ ０．９３ ０．８９ １．１５ ０．８９ １．０２

阵列４ １．００ １．０７ ０．８６ ０．９１ １．１３ ０．８７

表４　阵元相位响应数值（度）

未校正阵元序号 １ ２ ３ ４ ５ ６

阵列１ ０．００ ７．６６ ３．６５ －９．２３ ５．４６ －１０．５３

阵列２ ０．００ －５．２３ ６．７８ １１．４５ －６．６４ －９．４２

阵列３ ０．００ ２．５９ ８．４７ －９．３５ ５．２６ －１１．７３

阵列４ ０．００ －４．７３ ８．９６ ５．２５ －７．２６ ４．６３

表５　阵元位置误差（波长）

未校正阵元序号 １ ２ ３ ４ ５ ６

阵列１ ０．００ ０．１２ －０．１３ ０．０７ ０．１８ －０．０９

阵列２ ０．００ －０．０６ －０．０８ ０．１４ ０．１１ ０．０５

阵列３ ０．００ ０．０９ －０．０５ ０．１２ －０．１４ ０．０８

阵列４ ０．００ ０．１７ －０．０３ ０．１０ ０．１４ －０．１５
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表６　阵元互耦系数（阵列１）
１ ２ ３ ４ ５ ６

１ １．００ ０．１２ｅｊ
８π
１８０ －０．０６ｅ－ｊ

５π
１８０ ０．０３ｅｊ

６π
１８０ －０．００７ｅ－ｊ

４π
１８００．０００１ｅｊ

３π
１８０

２ ０．１２ｅｊ
８π
１８０ １．００ ０．１ｅｊ

４π
１８０ ０．０４ｅｊ

５π
１８０ ０．０１ｅ－ｊ

７π
１８０ －０．００５ｅｊ

π
１８０

３ －０．０６ｅ－ｊ
５π
１８０ ０．１ｅｊ

４π
１８０ １．００ －０．０８ｅｊ

９π
１８０ ０．０３ｅｊ

５π
１８０ ０．００９ｅ－ｊ

７π
１８０

４ ０．０３ｅｊ
６π
１８０ ０．０４ｅｊ

５π
１８０ －０．０８ｅｊ

９π
１８０ １．００ ０．１３ｅｊ

２π
１８０ －０．０９ｅ－ｊ

３π
１８０

５－０．００７ｅ－ｊ
４π
１８００．０１ｅ－ｊ

７π
１８０ ０．０３ｅｊ

５π
１８０ ０．１３ｅｊ

２π
１８０ １．００ ０．１１ｅｊ

７π
１８０

６ ０．０００１ｅｊ
３π
１８０ －０．００５ｅｊ

π
１８００．００９ｅ－ｊ

７π
１８０ －０．０９ｅ－ｊ

３π
１８０ ０．１１ｅｊ

７π
１８０ １．００

表７　阵元互耦系数（阵列２）
１ ２ ３ ４ ５ ６

１ １．００ －０．１１ｅｊ
３π
１８０ ０．０７ｅ－ｊ

５π
１８０ ０．０２ｅ－ｊ

８π
１８０ －０．００８ｅ－ｊ

５π
１８００．０００３ｅ－ｊ

３π
１８０

２ －０．１１ｅｊ
３π
１８０ １．００ －０．０９ｅｊ

４π
１８０ ０．０５ｅｊ

５π
１８０ －０．０１ｅ－ｊ

７π
１８０ ０．００４ｅｊ

２π
１８０

３ ０．０７ｅ－ｊ
５π
１８０ －０．０９ｅｊ

４π
１８０ １．００ －０．０９ｅｊ

５π
１８０ ０．０２ｅｊ

４π
１８０ ０．００８ｅ－ｊ

５π
１８０

４ ０．０２ｅ－ｊ
８π
１８０ ０．０５ｅｊ

５π
１８０ －０．０９ｅｊ

５π
１８０ １．００ －０．１３ｅｊ

３π
１８０ －０．０８ｅ－ｊ

４π
１８０

５－０．００８ｅ－ｊ
５π
１８０－０．０１ｅ－ｊ

７π
１８０ ０．０２ｅｊ

４π
１８０ －０．１３ｅｊ

３π
１８０ １．００ ０．１ｅｊ

７π
１８０

６０．０００３ｅ－ｊ
３π
１８０ ０．００４ｅｊ

２π
１８０ ０．００８ｅ－ｊ

５π
１８０ －０．０８ｅ－ｊ

４π
１８０ ０．１ｅｊ

７π
１８０ １．００

表８　阵元互耦系数（阵列３）
１ ２ ３ ４ ５ ６

１ １．００ ０．０９ｅｊ
６π
１８０ －０．０５ｅｊ

４π
１８０ －０．０１ｅｊ

２π
１８０ ０．００５ｅ－ｊ

３π
１８０ ０．０００２ｅｊ

π
１８０

２ ０．０９ｅｊ
６π
１８０ １．００ ０．１１ｅｊ

５π
１８０ ０．０４ｅｊ

４π
１８０ ０．０２ｅ－ｊ

８π
１８０ －０．００６ｅｊ

２π
１８０

３ －０．０５ｅｊ
４π
１８０ ０．１１ｅｊ

５π
１８０ １．００ －０．０７ｅｊ

６π
１８０ ０．０４ｅｊ

３π
１８０ ０．０１ｅ－ｊ

５π
１８０

４ －０．０１ｅｊ
２π
１８０ ０．０４ｅｊ

４π
１８０ －０．０７ｅｊ

６π
１８０ １．００ －０．１２ｅｊ

３π
１８０ －０．０８ｅ－ｊ

２π
１８０

５ ０．００５ｅ－ｊ
３π
１８０ ０．０２ｅ－ｊ

８π
１８０ ０．０４ｅｊ

３π
１８０ －０．１２ｅｊ

３π
１８０ １．００ ０．０９ｅｊ

５π
１８０

６ ０．０００２ｅｊ
π
１８０ －０．００６ｅｊ

２π
１８０ ０．０１ｅ－ｊ

５π
１８０ －０．０８ｅ－ｊ

２π
１８０ ０．０９ｅｊ

５π
１８０ １．００

表９　阵元互耦系数（阵列４）
１ ２ ３ ４ ５ ６

１ １．００ －０．１３ｅｊ
６π
１８０ ０．０８ｅ－ｊ

４π
１８０ ０．０３ｅ－ｊ

２π
１８０ －０．００７ｅ－ｊ

６π
１８００．０００４ｅ－ｊ

２π
１８０

２ －０．１３ｅｊ
６π
１８０ １．００ －０．１１ｅｊ

７π
１８０ ０．０６ｅ－ｊ

４π
１８０ －０．０１ｅ－ｊ

３π
１８０ ０．００６ｅｊ

２π
１８０

３ ０．０８ｅ－ｊ
４π
１８０ －０．１１ｅｊ

７π
１８０ １．００ －０．０８ｅｊ

４π
１８０ ０．０４ｅｊ

π
１８０ ０．０１ｅ－ｊ

４π
１８０

４ ０．０３ｅ－ｊ
２π
１８０ ０．０６ｅ－ｊ

４π
１８０ －０．０８ｅｊ

４π
１８０ １．００ －０．１２ｅｊ

５π
１８０ －０．０６ｅ－ｊ

２π
１８０

５－０．００７ｅ－ｊ
６π
１８０－０．０１ｅ－ｊ

３π
１８０ ０．０４ｅｊ

π
１８０ －０．１２ｅｊ

５π
１８０ １．００ ０．１ｅｊ

４π
１８０

６０．０００４ｅ－ｊ
２π
１８０ ０．００６ｅｊ

２π
１８０ ０．０１ｅ－ｊ

４π
１８０ －０．０６ｅ－ｊ

２π
１８０ ０．１ｅｊ

４π
１８０ １．００

６．１．１　定位误差推导的有效性
假设辐射源位于 ｕ１＝（３１３０，２６７６）（ｍ），仿真图

（见图４～５）中，分别给出 Ｘ坐标和 Ｙ坐标的估计偏置
随信噪比变化的曲线．并且每个仿真图都给出了两种
计算结果，一种是利用第４节推导出的理论公式计算
出的位置偏差，另一种是经过１０００次 ＭＣ实验所给出
的统计结果．
　　从图中可以看出，随着信噪比的增加，估计偏置
ΔＸ和ΔＹ逐渐变小，最终收敛到理论值，从而验证了文
中理论推导的正确性．
６．１．２　神经网络的泛化性能随ＳＮＲ的变化

固定辐射源位置ｕ１＝（－１５０３，５８７４）（ｍ），图６给
出了目标位置估计均方根误差随信噪比变化的曲

线图．
从图６中可以得到以下结论：（１）与现有直接定位

算法（包括ＭＵＳＩＣ直接定位算法、ＭＬ直接定位算法和
Ｃａｐｏｎ直接定位算法）相比，所提出的基于 ＭＬＰＮＮ的
直接定位偏差修正方法的定位性能要优于这三种算

法，原因是这三种算法的定位精度都受到了阵列模型

误差的影响，而所提方法能够对阵列模型误差导致的

直接定位偏差进行有效地修正；（２）通过对比 ＭＵＳＩＣ
直接定位算法和所提出的基于 ＭＬＰＮＮ的定位偏差修
正方法可以看出，随着信噪比的增大，位置偏差的修正

效果越来越好．这是因为，网络训练所采用的样本是在
大辐射功率下得到的，即在高信噪比下获得的，所以随
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着信噪比的增加，实际数据跟训练数据更为接近，故定

位偏差修正效果越好．
６．２　两个辐射源存在的场景

本小节在两个辐射源存在的场景下对所提出的基于

ＭＬＰＮＮ的直接定位偏差修正方法的性能进行研究．考
虑阵元互耦及阵元幅相误差同时存在的情况，由于没有

阵元位置误差，且阵列观测站为均匀线阵，阵元互耦矩阵

可根据式（１０）进行建模，假设只有相邻２个阵元存在互
耦效应，阵元互耦系数的具体数值见表１０．阵元幅相误差
的数值保持不变（与６１节相同），ＭＬＰＮＮ的结构也保
持不变．另外，假定预先知道两个源分别存在于
－７（ｋｍ）≤ｘ≤－２（ｋｍ）
２（ｋｍ）≤ｘ≤７（ｋｍ{ ）

和
２（ｋｍ）≤ｘ≤７（ｋｍ）
２（ｋｍ）≤ｘ≤７（ｋｍ{ ）

的范

围内，预先设置训练步长（分辨率）Δｘ１＝Δｘ１＝Δｙ１＝
Δｙ２＝１（ｋｍ），按５．２节的方式放置校正源获得训练
集，并对所构造的ＭＬＰＮＮ进行训练．

表１０　阵元互耦系数

未校正阵元

序号
１ ２ ３ ４ ５ ６

阵列１ １．００ ０．０３ｅｊ８π／１８０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

阵列２ １．００ －０．０１ｅ－ｊ１０π／１８０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

阵列３ １．００ ０．０７ｅｊ５π／１８０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

阵列４ １．００ ０．０２ｅｊ９π／１８０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

６．２．１　神经网络的可行性验证
信噪比固定为ＳＮＲ＝３０（ｄＢ），在
－７（ｋｍ）≤ｘ≤－２（ｋｍ）
２（ｋｍ）≤ｙ≤７（ｋｍ{ ）

和
２（ｋｍ）≤ｘ≤７（ｋｍ）
２（ｋｍ）≤ｙ≤７（ｋｍ{ ）

的范围内随机放置２个辐射源（互不相关），利用已训
练好的网络对这两个源进行定位偏差修正，重复实验

５０次（每次均随机选取辐射源的位置），图７和图８分
别给出了目标１和目标２定位偏差修正前后的效果图．
实验结果验证了所提的基于 ＭＬＰＮＮ的直接定位偏差
修正方法在多源场景下的可行性和有效性，同时也验

证了注释２的分析，即所提方法对于训练样本中未出
现的样本（不同的目标位置）具有较好的泛化性能．
６．２．２　神经网络的泛化性能随ＳＮＲ的变化

固定辐射源位置 ｕ１＝（－４５２６，５５１０）（ｍ）和 ｕ２＝
（４６８２，５６０１）（ｍ），图９和图１０分别给出了ｕ１和 ｕ２的
位置估计均方根误差随信噪比变化的曲线图．
　　从图９和图１０中可以得到与６．１．３节相似的结
论：（１）所提方法的定位精度要优于其余两种直接定位
方法；（２）随着信噪比的增大，位置偏差的修正效果越
好．进一步验证了所提出的基于 ＭＬＰＮＮ的直接定位
偏差修正方法在多源场景下的有效性．
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７　结语
　　本文通过一阶 Ｔａｙｌｏｒ级数展开得到了阵列模型误
差条件下ＭＵＳＩＣ直接定位算法的定位误差，从表达式
中可以看出目标真实位置与阵列模型误差导致的有偏

位置估计之间存在一种非线性关系，但是这种关系在

实际条件下无法获知．基于此，本文提出了一种神经网
络（ＭＬＰＮＮ）方法对定位偏差进行修正，该方法避免了
传统阵列误差校正中对阵列误差矩阵的估计，直接通

过神经网络学习由阵列模型误差所引起的定位偏差的

规律．最后，仿真实验验证了理论推导的正确性以及所
提方法的有效性．

需要指出的是，本文所采用的分析方法为一阶误

差分析方法，随着模型误差的增大，本文所推导的直接

定位偏差难免会存在一些偏差，但是，尽管在大的阵列

误差的条件下，本文所提出的基于 ＭＬＰＮＮ的直接定
位偏差修正方法仍然适用．

参考文献

［１］孙仲康．单多基地有源无源定位技术［Ｍ］．北京：国防工
业出版社，１９９６．

［２］胡来招．无源定位［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００４．
［３］ＡＭＡＲＡ，ＷＥＩＳＳＡＪ．Ｄｉｒｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｄｉｏｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＥｕｒａｓｉｐＪｏｕｒｎａｌｏｎＡｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００５，２００５（１）：１－１３．

［４］ＷＥＩＳＳＡＪ．Ｄｉｒｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｎａｒｒｏｗｂａｎｄ
ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００４，１１（５）：５１３－５１６．

［５］ＡＭＡＲＡ，ＷＥＩＳＳＡＪ．Ｄｉｒｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｍｏｄｅｌｅｒｒｏｒｓｋｎｏｗｎｗａｖｅｆｏｒｍｓ［Ｊ］．Ｄｉｇｉｔａｌ
ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００６，１６（１）：５２－８３．

［６］ＯＩＳＰＵＵＭ，ＮＩＣＫＥＬＵ．Ｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅ
ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓｏｕｒｃｅｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎ
［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１０，９０（１２）：３０５６－３０６４．

［７］欧阳鑫信，万群，曹景敏，等．跳频信号的时差直接定位
［Ｊ］．电子学报，２０１７，４５（４）：８２０－８２５．
ＯＵＹＡＮＧ Ｘｉｎｘｉｎ，ＷＡＮ Ｑｕｎ，ＣＡＯ Ｊｉｎｇｍｉｎ，ｅｔａｌ．
ＴＤＯＡｂａｓｅｄｄｉｒｅｃｔｇｅｏｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｏｐｐｉｎｇｓｉｇ
ｎａｌｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，４５（４）：８２０－８２５．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］王鼎，吴志东，尹洁昕．信号波形已知条件下多目标直接
定位性能分析及其改进算法［Ｊ］．电子学报，２０１７，４５
（１２）：２８８１－２８８９．
ＷＡＮＧＤｉｎｇ，ＷＵＺｈｉｄｏｎｇ，ＹＩＮＪｉｅｘｉｎ．Ａｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｓｏｕｒｃｅｄｉ
ｒｅｃｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｋｎｏｗｎｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，４５（１２）：２８８１－２８８９．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［９］ＢＯＯＮＳＴＲＡＡＪ，ＶＡＮＤＥＲＶＥＥＮＡＪ．Ｇａｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｒａｄｉｏｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｒｒａｙｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００３，５１（１）：２５－３８．

［１０］刘松，廖勇，谢远举．一种高效稳健的均匀圆阵互耦校
正方法［Ｊ］．电子学报，２０１７，４５（９）：２１７０－２１７６．
ＬＩＵＳｏｎｇ，ＬＩＡＯＹｏｎｇ，ＸＩＥＹｕａｎｊｕ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｒｏ
ｂｕｓｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｍｕｔｕａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｆｏｒｕｎｉｆｏｒｍ
ｃｉｒｃｕｌａｒａｒｒａｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，４５（９）：
２１７０－２１７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ＳＥＥＣＭＳ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｒｒａｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｎＲａ
ｄａｒ，ＳｏｎａｒａｎｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，１９９５，１４２（３）：９０－９６．

［１２］ＲＡＷＡＴＡ，ＹＡＤＡＶＲＮ，ＳＨＲＩＶＡＳＴＡＶＡＳＣ．Ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｓｍａｒｔａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ
［Ｊ］．ＡＥＵＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＣｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，６６（１１）：９０３－９１２．

［１３］ＶＩＧＮＥＳＨＷＡＲＡＮＳ，ＳＵＮＤＡＲＡＲＡＪＡＮＮ，ＳＡＲＡＴＣＨＡＮ
ＤＲＡＮＰ．Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ（ＤｏＡ）ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｒｒａｙ
ｓｅｎｓｏｒｆａｉｌｕｒｅｓｕｓｉｎｇａｍｉｎｉｍａｌｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓ＆Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，
２００７，５５（２）：３３４－３４３．

［１４］ＯＦＥＫＧ，ＴＡＢＲＩＫＩＡＮＪ，ＡＬＡＤＪＥＭＭ．Ａｍｏｄｕｌａｒｎｅｕ
ｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｗｏ
ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１１，７４（１７）：３０９２
－３１０２．

［１５］ＧＨＯＬＡＭＩＭ，ＣＡＩＮ，ＢＲＥＮＮＡＮＲＷ．Ａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎ
ｓｏｒｓｎｅｔｗｏｒｋｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎ
ｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１３，２９（１）：９６－１０９．

［１６］ＣＨＥＮＣＳ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｌｏｃａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａ
ｔｉｏｎｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，
２０１２，１２（３）：２７９８－２８１７．

［１７］ＪＡＦＦＥＲＡＧ．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｍｕｔｕａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒ
ａｒｒａｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３５ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＳｉｇｎａｌ，ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒｓ［Ｃ］．Ａｓｉｌｏｍａｒ：ＩＥＥＥ
Ｐｒｅｓｓ，２００１．１２７３－１２７７．

［１８］ＦＲＩＥＤＬＡＮＤＥＲＢ，ＷＥＩＳＳＡＪ．Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｉｎｄｉｎｇｉｎｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｍｕｔｕａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，１９９１，３９（３）：２７３２２８４．

作者简介

　　陈　鑫　男，１９９４年生于湖南邵阳．现为解
放军信息工程大学信息系统工程学院硕士研究

生．主要研究方向为无源定位和阵列信号处理．
Ｅｍａｉｌ：ｉｓｃｈｅｎ．ｘｉｎ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ

１４６１



电　　子　　学　　报 ２０１９年

　　王　鼎（通信作者）　男，１９８２年生于安徽
芜湖，博士（后）．现为解放军信息工程大学信息
系统工程学院副教授．主要研究方向为无源定
位和阵列信号处理．
Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇ－ｄｉｎｇ８１４＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ

　　唐　涛　男，１９８１年生于湖北荆门，博士．
现为解放军信息工程大学信息系统工程学院副

教授．主要研究方向为阵列信号处理和 ＤＳＰ
实现．

　　尹洁昕　女，１９８９年生于河南郑州．现为解
放军信息工程大学信息系统工程学院博士研究

生．主要研究方向为无源定位和阵列信号处理．

　　吴　瑛　女，１９６０年生于河南郑州．现为解
放军信息工程大学信息系统工程学院教授．主
要研究方向为数字信号处理、阵列信号处理和

无源定位．

２４６１


