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摘 要： 为提高感知节点位置模糊条件下多目标被动定位结果精度，提出基于 ＴＤＯＡｓ与 ＧＲＯＡｓ的混合定位代
数闭式解算法，该算法联合估计未知信号源位置与带误差感知节点位置，利用 ＴＤＯＡｓ与 ＧＲＯＡｓ所包含的相同感知节
点位置误差信息提升定位精度，并推导得到基于ＴＤＯＡｓ与ＧＲＯＡｓ多目标混合定位的克拉美罗下界（ＣＲＬＢ），仿真结果
表明，所提算法能较好的达到ＣＲＬＢ，并且ＧＲＯＡｓ信息的引入给多目标定位精度带来明显性能提升．
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１ 引言

随着信息技术、通信技术和无线电业务的迅速发

展，信号源定位技术作为信号处理领域的重要研究内

容，已在电磁频谱监测、雷达［１］、传感器网络［２］、无线通

信［３］等领域得到大量研究及广泛应用，但基于传感器网

络的信号源无源被动定位技术作为定位研究的重要内

容尚存在众多问题．一方面过去研究所出现的众多定位
算法，大多基于感知节点位置精确可知条件下进行定

位，但在实际应用中，用来定位的感知节点位置信息未

必可精确捕获，例如传感网络在某区域随机布设条件

下，节点位置的测量多存在测量误差，即便感知节点初

始位置可精确测得，但由于节点移动会造成位置偏移，

Ｙ．Ｒｏｃｋａｈ与Ｐ．Ｍ．Ｓｃｈｕｌｔｈｅｉｓｓ指出，基于传感网的信号源
定位精度会由于感知节点位置信息的微小误差而严重

恶化，大多数算法很难达到克拉美罗（ＣＲＬＢ）下界精度，
特别是在感知节点距离小于１０００ｍ的小尺度定位场景
条件下，恶化情况更加显著；另一方面，实际定位应用中

常需对多个不相关信号源进行同时定位，之前针对单目

标定位的众多算法无法直接扩展到多目标情形，需要研

究多目标协同定位应用的专用算法；此外，可用来定位

的信号信息包括时域、频域、能域、空域中的多种，现有

算法大多基于单域信息，在感知节点存在位置误差条件

下，面对多目标协同定位需求，如何联合应用多域定位

信息以提升定位准确性已成为国内外研究的热点与

难点．
分析国内外研究现状我们发现，无源被动定位的最

常用技术是通过测量信号到达感知节点时间差值

（ＴＤＯＡｓ），求解非线性方程组获得目标位置信息［４］；针
对感知节点存在位置误差的问题，Ｒｏｃｋａｈ和 Ｓｃｈｕｌｔｈｅｉｓｓ、
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Ｃｈｅｎ等研究了多种信号到达方向（ＤＯＡ）估计的抗感知
节点位置误差方法，但这些方法只是针对 ＤＯＡ估计精
度的提升进行研究，并没有对定位进行分析；文献［５］
通过引入感知节点位置误差统计信息，推导给出闭式

定位算法以提升性能，但该方法只针对单目标情况，且

虽然可达到 ＣＲＬＢ性能，但总体而言相对没有感知节点
位置误差的情况性能差得多；ＬｅＹａｎｇ和 Ｋ．Ｃ．ＨＯ分别
在文献［６］与文献［７］中提出在校准源位置确切可知与
存在误差两种情况下，利用校准源信号来消除感知节

点位置误差的方法，该方法通过对校准源信号与被定

位信号的同时捕获来消除由于感知节点位置误差所引

入的被定位信号的 ＴＤＯＡｓ信息误差，但这种方法需要
人为额外添加校准源设备，校准源位置的不合理反而

会引入其它误差；此外，ＬｅＹａｎｇ和 Ｋ．Ｃ．ＨＯ在文献［８］
中提出了一种在感知节点位置存在误差情况下对多个

信号源协同定位的代数闭式解，但此方法并未利用除

ＴＤＯＡｓ外的其它信号信息以提升定位准确度．
近年来，能域信息受到定位研究领域的广泛关注，

能域信息可用来进行定位的原因是因为，不同空间分

布的感知节点接收到的信号能量强度与信号源到达感

知节点的距离平方成反比，从而不同感知节点接收信

号强度的差异性可用来进行定位；虽然 Ｓｈｅｎｇ和 Ｈｕ［９］、
Ｂｌａｔｔ和Ｈｅｒｏ［１０］已经提出了通过传感器网络基于信号强
度估计进行目标定位的不同算法，但这些研究都仅采

用了信号强度估计来进行定位，并未联合其它定位信

息；最近，Ｃｕｉ等在文献［１１］中尝试综合利用 ＴＤＯＡ测量
信息与 ＩＬＤ测量信息来联合定位声源目标，该技术仅适
用于两个感知节点的二维定位；Ｋ．Ｃ．Ｈｏ与 ＭｉｎｇＳｕｎ［１２］

将联合定位扩展到使用四个或多于四个感知节点的三

维定位场景，除 ＴＤＯＡｓ信息外，采用信号到达增益比
（ＧＲＯＡｓ）提升定位精确度，但其研究仅适用于单信号源
定位，且要求感知节点位置精确可知．

因此，本文我们主要考虑在感知节点位置误差条

件下，联合时域 ＴＤＯＡｓ定位信息与能域 ＧＲＯＡｓ定位信
息，对多个不相关信号源的协同定位问题．本文首先给
出典型定位模型，并基于此模型提出联合 ＴＤＯＡｓ与
ＧＲＯＡｓ针对多目标定位的代数闭式解；其次，通过计算
机仿真验证本文算法针对两个信号源进行定位时，相

比于仅采用 ＴＤＯＡｓ定位算法的优越性，在不同的信号
带宽、信噪比及感知节点位置误差强度条件下对算法

性能进行研究．

２ 基于传感器网络的多目标三维协同定位
场景

２．１ 定位场景几何分布

本文所采用定位场景是基于 Ｍ，Ｍ≥４个感知节点

所组成的传感器网络面向 Ｎ，Ｎ≥２个固定待定位信号
源的三维立体定位，所采用定位场景沿用文献［５～８］所
采用的经典定位场景模型，其示意图如图１所示．本文
所做研究基于以下假设条件：被定位目标位置均固定

不变；被定位多个信号之间或者不在同一频段，或者不

在同一时间测量得到，可以同时监测计算同一信号的

ＴＤＯＡ与ＧＲＯＡ，且ＴＤＯＡ测量与ＧＲＯＡ测量之间相互独
立，误差之间相互独立；被定位信号与噪声之间相互独

立，不同感知节点接收噪声之间相互独立，被定位信号

与噪声均为零均值的高斯随机过程；感知节点坐标已

知，但存在误差，节点间保持精确时钟同步，以感知节

点１为参考节点；无线信号传输信道为加性高斯白噪声
信道，信道传播衰落系数用 ｎ表示，同文献［５～８］，同
一信号传输过程不存在多径效应及干扰问题．

图１所定义定位场景中，Ｎ个待定位信号源的真
实位置坐标用ｕｏｉ＝［ｘｏｕ，ｉ，ｙｏｕ，ｉ，ｚｏｕ，ｉ］Ｔ表示，信号源发射信
号被由 Ｍ个固定感知节点组成的阵列接收，感知节点
真实坐标用 ｓｏｊ＝［ｘｏｓ，ｊ，ｙｏｓ，ｊ，ｚｏｓ，ｊ］Ｔ表示，ｓｏ＝［ｓｏＴ１，ｓｏＴ２，…，
ｓｏＴＭ］Ｔ，用于定位处理的感知节点位置坐标存在随机误
差，其坐标记为 ｓｊ＝［ｘｓ，ｊ，ｙｓ，ｊ，ｚｓ，ｊ］Ｔ．通过 ｓｊ构成３Ｍ×
１维感知节点位置矢量 ｓ＝［ｓＴ１，ｓＴ２，…，ｓＴＭ］Ｔ，ｓ的位置
误差为：

Δｓ＝ｓ－ｓｏ （１）
其中，Δｓ＝［ΔｓＴ１，ΔｓＴ２，…，ΔｓＴＭ］Ｔ，Δｓｊ是ｓｊ的位置误差，

Δｓ建模为零均值高斯随机矢量，协方差矩阵记为 Ｑβ．
２．２ 多信号源ＴＤＯＡｓ与ＧＲＯＡｓ定义

定义１［８］ 感知节点接收到的多个信号源发射的

信号定义为：

ｘ１（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓｉ（ｔ）＋ξ１（ｔ）

ｘｊ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１

１
ｇｊ１，ｉ
ｓｉ（ｔ－ｄｊ１，ｉ）＋ξｊ（ｔ），ｊ＝２，３，…，Ｍ

（２）
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式中 ｓｉ（ｔ）表示第 ｉ个信号源的发射信号，ξｊ（ｔ）表示第
ｊ个感知节点的接收噪声．
定义２［８］ 式（２）中 ｄｊ１，ｉ定义为第ｊ个感知节点接

收到的第 ｉ个信号相对于参考节点的到达时间差
ＴＤＯＡ，则同一信号源 ｄｉ＝［ｄ２１，ｉ，ｄ３１，ｉ，…，ｄＭ１，ｉ］Ｔ，Ｎ个
信号源ｄ＝［ｄＴ１，ｄＴ２，…，ｄＴＮ］Ｔ．

定义３［８］ 将 ｄ乘以信号传播速度ｃ所得结果定
义为到达距离差（ＲＤＯＡ）矢量 ｒ：

ｒ＝［ｒｏＴ１，ｒｏＴ２，…，ｒｏＴＮ］Ｔ＋［ΔｒＴ１，ΔｒＴ２，…，ΔｒＴＮ］Ｔ

＝ｒｏ＋Δｒ （３）
Δｒ建模为零均值高斯随机矢量，协方差矩阵为 Ｑα．

定义４［１２］ 式（２）中 ｇｊ１，ｉ定义为第ｊ个感知节点接
收到的第 ｉ个信号相对于参考节点的到达增益比
ＧＲＯＡ，同一信号源 ｉ的ＧＲＯＡ矢量 ｇｉ＝［ｇ２１，ｉ，ｇ３１，ｉ，…，
ｇＭ１，ｉ］Ｔ，Ｎ个信号源的 ＧＲＯＡ矢量 ｇ＝［ｇＴ１，ｇＴ２，…，
ｇＴＮ］Ｔ．根据声学与微波［７］传播理论，损耗因子与信号源
ｉ到感知节点ｊ之间距离的ｎ次方成正比，在此为研究
简化将 ｎ设定为恒定值１，ｇ可表示为

ｇ＝［ｇｏＴ１，ｇｏＴ２，…，ｇｏＴＮ］Ｔ＋［ΔｇＴ１，ΔｇＴ２，…，ΔｇＴＮ］Ｔ

＝ｇｏ＋Δｇ （４）
Δｇ建模为零均值高斯随机矢量，协方差矩阵为 Ｑγ．

式（２）通过 ＴＤＯＡｓ与 ＧＲＯＡｓ包含了信号源的位置
信息，若将信号源 ｉ与感知节点 ｊ的真实距离表示为
ｒｏｊ，ｉ＝ ｕｏｉ－ｓ

 ｏ
ｊ，则

ｒｏｊ１，ｉ＝ｒｏｊｉ－ｒｏ１，ｉ，ｇｏｊ１，ｉ＝ｒｏｊ，ｉ／ｒｏ１，ｉ （５）
传统的信号源定位方法忽略了 ＧＲＯＡｓ而只是采用

ＲＤＯＡｓ，本文将研究在感知节点位置误差的情况下，综
合采用 ＧＲＯＡｓ与 ＲＤＯＡｓ进行多个不相关信号源同时
定位的性能提升幅度，不失一般性，第３节与第４节将
考虑针对两个不相关信号源进行定位（即 Ｎ＝２，ｕｏ＝
［ｕｏＴ１，ｕｏＴ２］Ｔ，ｒ＝［ｒＴ１，ｒＴ２］Ｔ，ｇ＝［ｇＴ１，ｇＴ２］Ｔ）的情况．

３ 多目标三维协同定位代数闭式解

信号源定位过程实际是对所建立的 ＲＤＯＡ非线性
定位方程组与ＧＲＯＡ非线性定位方程组的求解过程，但
感知节点位置误差Δｓ、ＲＤＯＡ测量误差Δｒ、ＧＲＯＡ测量
误差Δｇ的存在使得非线性方程组的求解并不简单，在
此引入信号源虚拟位置概念将非线性方程组转换为伪

线性方程组进行求解，其定义如下：

定义５ 通过 ｒ和ｇ进行信号源初定位方法［５］获
得的，用来进行非线性方程线性转换的结果称为信号

源虚拟位置，用珘ｕｉ，ｉ＝１，２表示，相对于信号源真实位
置 ｕｏｉ的偏差记为：

Δ珘ｕｉ＝珘ｕｉ－ｕｏｉ （６）

３．１ 定位方程建立及伪线性化处理

定理１ 由文献［８］推导可知，感知节点位置存在
错误情况下，对目标联合被动定位信号到达距离差

ＲＤＯＡ线性化方程为：

ξ１，ｄ，ｉ（ｊ－１）２ｒ
ｏ
ｊ，ｉΔｒｊ１，ｉ

＝ηｊ，ｉ－２（ｓｊ－ｓ１）
Ｔ
Δ珘ｕｉ＋２ｒｊ１，ｉ^ｒｏ１，ｉ

－２（珘ｕｉ－ｓｊ）ＴΔｓｊ
＋２［ｒｊ１，ｉρ珘ｕｉ，ｓ１＋（珘ｕｉ－ｓ１）］

Ｔ
Δｓ１ （７）

其中

ηｊ，ｉ＝ｒ
２
ｊ１，ｉ－ｓＴｊｓｊ＋ｓＴ１ｓ１＋２（ｓｊ－ｓ１）Ｔ珘ｕｉ （８）

ρ珘ｕｉ，ｓ１＝（珘ｕｉ－ｓ１）／（珘ｕｉ－ｓ

 

１ ）表示 ｓ１到珘ｕｉ的单位矢量，

ｒ^ｏ１，ｉ表示信号源ｉ到感知节点 １误差位置的距离，定义
为：

ｒ^ｏ１，ｉ＝ ｕｏｉ－ｓ

 

１ （９）
定理２ 同文献［１２］推导过程，感知节点位置存在

错误情况下，对目标联合被动定位信号到达增益比

ＧＲＯＡ线性化方程可推导得到为：

ξ１，ｇ，ｉ（ｊ－１）Δｒｊ１，ｉ－ｒ
ｏ
１，ｉΔｇｊ１，ｉ

＝ｒｊ１，ｉ－（ｇｊ１，ｉ－１）^ｒｏ１，ｉ－（ｇｊ１，ｉ－１）ρＴ珘ｕｉ，ｓ１Δｓ１
（１０）

至此，引入信号源虚拟位置后，式（７）、（１０）变为

Δ珘ｕｉ，Δｓｊ，Δｓ１以及 ｒ^ｏ１，ｉ的线性方程，因为珘ｕｉ已知，求解

Δ珘ｕｉ也就是求解ｕｏｉ．
３．２ 加权最小二乘求解方程矩阵构建及求解

得到定位求解所用的伪线性方程组，通过构建加

权最小二乘（ＷＬＳ）求解方程矩阵便可利用通用 ＷＬＳ求
解公式得到定位结果．收集信号源 ｉ的位置参数构成矢
量φ

ｏ
１＝［θｏＴ１，θｏＴ２，ΔｓＴ］Ｔ，其中θｏｉ＝［Δ珘ｕＴｉ，^ｒｏ１，ｉ］Ｔ．
因 ｊ＝２，３，…，Ｍ，ｉ＝１，２，式（７）共代表２（Ｍ－１）个

方程，将其放在一起得到ＲＤＯＡ矩阵方程：

ξ１，ｄ＝Ｂ１Δｒ＝
η１

η
[ ]

２
－

Ｇ１，１ ０（Ｍ－１）×４ Ｄ１
０（Ｍ－１）×４ Ｇ１，２ Ｄ[ ]

２
φ
ｏ
１

（１１）
式（１１）中 Ｂ１、ηｉ、Ｇ１，ｉ、Ｄｉ（ｉ＝１，２）的定义同文献［８］．

式（１０）也因 ｊ＝２，３，…，Ｍ，ｉ＝１，２共代表２（Ｍ－１）
个方程，将其放在一起得到ＧＲＯＡ矩阵方程：

ξ１，ｇ＝Δｒ－Ｃｏ１Δｇ

＝
ｒ１
ｒ[ ]
２
－
０ ｇ１－１ ０ Ｅ１ ０
０ ０ ｇ２－１ Ｅ２

[ ]０φｏ１ （１２）
其中

Ｃｏ１＝ｄｉａｇ（ｒｏ１，１Ｉ（Ｍ－１）×（Ｍ－１），ｒｏ１，２Ｉ（Ｍ－１）×（Ｍ－１））（１３）

ｒｉ＝［ｒ２１，ｉ，ｒ３１，ｉ，…，ｒＭ１，ｉ］Ｔ，ｉ＝１，２ （１４）

ｇｉ＝ ｇ２１，ｉ，ｇ３１，ｉ，…，ｇＭ１，[ ]ｉ Ｔ，ｉ＝１，２ （１５）

Ｅｉ［ｊ－１，∶］＝ （ｇｊ１，ｉ－１）ｐ
Ｔ
珘μｉ，ｓ[ ]

１
，ｉ＝１，２ （１６）
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从式（６）与式（９）我们得到 ｒ^ｏ１，ｉ＝ ｕｏｉ－ｓ

 

１ ＝
（珘ｕｉ－ｓ１）－Δ珘ｕ

 

ｉ，因此φ
ｏ
１中未知量Δ珘ｕｉ与 ｒ^ｏ１，ｉ之间实

际相互关联，但在式（１１）与式（１２）中，将Δ珘ｕｉ与 ｒ^ｏ１，ｉ看成
独立变量以便可采用线性估计技术得到φ

ｏ
１，下一步将

利用Δ珘ｕｉ与 ｒ^ｏ１，ｉ之间关系来提升定位精度．
如２．１节所述，Δｓ为均值为零，方差矩阵为 Ｑβ的

随机矢量，为利用这些信息，从０３Ｍ×１＝０３Ｍ×１两侧减去

Δｓ得到
－Δｓ＝０３Ｍ×１－Δｓ

＝０３Ｍ×１－［０３Ｍ×４，０３Ｍ×４，Ｉ３Ｍ×３Ｍ］φｏ１ （１７）
上述后侧以φ

ｏ
１为参数，左侧项理解为方程随机误差，

将式（１１），式（１２）与式（１７）放在一起得到φｏ１的求解方
程：

ξ１＝ξ
Ｔ
１，ｄ，ξ

Ｔ
１，ｇ，－Δ[ ]ｓＴ＝ｈ１－Ｇ１φｏ１ （１８）

其中 ｈ１＝η
Ｔ
１，η

Ｔ
２，ｒＴ１，ｒＴ２，０Ｔ３Ｍ[ ]×１

Ｔ，且

Ｇ１＝

Ｇ１，１ ０ Ｄ１
０ Ｇ１，２ Ｄ２

０ ｇ１－１ ０ Ｅ１ ０
０ ０ ｇ２－１ Ｅ２ ０
０ ０













Ｉ

（１９）

因此，式（１８）的加权最小二乘解（ＷＬＳ）［１０］为：

φ１＝［θＴ１，θＴ２，Δｓ^Ｔ］Ｔ＝（ＧＴ１Ｗ１Ｇ１）－１ＧＴ１Ｗ１ｈ１ （２０）
其中θｉ与Δｓ^分别为未知量θｏｉ与Δｓ的估计值，加权矩
阵为：

Ｗ１＝Ｅξ１ξ
Ｔ[ ]１ －１ （２１）

利用式（１１），（１２）与（１７）分别定义的ξ１，ｄ，ξ１，ｇ和
－Δｓ，得到ξ１＝Ｆｏ１［Δｒ，Δｇ，－Δｓ］Ｔ，其中

Ｆｏ１＝

Ｂｏ１ ０２（Ｍ－１）×１ ０３Ｍ×１
１２（Ｍ－１）×１ －Ｃｏ１ ０３Ｍ×１
０２（Ｍ－１）×１ ０２（Ｍ－１）×１ １３Ｍ









×１

（２２）

因此

Ｗ１＝Ｆｏ－Ｔ１

Ｑｒｒ Ｑｒｇ －Ｑｒｓ
Ｑｇｒ Ｑｇｇ －Ｑｇｓ
－Ｑｓｒ －Ｑｓｇ Ｑ









ｓｓ

－１

Ｆｏ－１１

＝

Ｌ＋Ｂｏ－Ｔ１ ＸＢｏ－１１ －Ｂｏ－Ｔ１ Χ ０

－ΧＢｏ－１１ Χ ０

０ ０ Ｑ－１











β

（２３）

其中Χ＝Ｃｏ－Ｔ１ Ｑ－１γ Ｃ
ｏ－１
１ ，Ｌ＝Ｂｏ－Ｔ１ Ｑ－１α Ｂ

ｏ－１
１ ．

下面分析φ１的精确度，将式（１８）代入到式（２０）中
得到

φ１＝φｏ１＋Δφ１ （２４）
其中估计误差Δφ１＝（ＧＴ１Ｗ１Ｇ１）－１ＧＴ１Ｗ１ξ１，因此通过
式（２４）以及φｏ１未知矢量的确定性可知 ｃｏｖ（φ１）＝

ｃｏｖ（Δφ１），但因 Ｇ１与ξ１均包含了Δｒ，Δｇ以及Δｓ，很
难直接评估 ｃｏｖ（Δφ１）；在这些误差均较小的条件下，Ｇ１
误差可忽略，估计误差Δφ１与方程误差ξ１成线性比

例，因为如前所述Δｒ，Δｇ以及Δｓ为零均值的，Ｅ［Δφ１］
＝０，并且φ１为近似无偏估计，因此，在低噪声情况下，
通过式（２１）可知协方差矩阵Δφ１近似等于
ｃｏｖ（φ１）＝ｃｏｖ（Δφ１）Ｅ［Δφ１ΔφＴ１］（ＧｏＴ１Ｗ１Ｇｏ１）－１

（２５）
从式（２０）与（２４）可知，［θＴ１，θＴ２］Ｔ的估计误差为

Δφ１（１∶８），因此
ｃｏｖ（［θＴ１，θＴ２］Ｔ）＝Ｅ［φ１（１∶８）·φ１（１∶８）Ｔ］

Ｅ［Δφ１（１∶８）·Δφ１（１∶８）Ｔ］ （２６）

φ１中最后３Ｍ个元素为Δｓ^，因此可通过校准 ｓ来更新
感知节点位置矢量 ｓ^

ｓ^＝ｓ－Δｓ^＝ｓｏ＋（Δｓ－Δｓ^） （２７）
上式最右侧括号内项为感知节点位置优化后误差

残留部分，因φ１为无偏估计，该残留部分均值为零，因

此在低噪声条件下，^ｓ的协方差矩阵等于残留误差（Δｓ
－Δｓ^）的协方差矩阵，也等于 ｃｏｖ（Δｓ^）．从θｏｉ＝［Δ珘ｕＴｉ，
ｒ^ｏ１，ｉ］Ｔ可知θｉ（１∶３）为Δ珘ｕｉ的估计值，在式（６）中从珘ｕｉ中
减去θｉ（１∶３）得到两个信号源 ｕｏ１与 ｕｏ２的位置估计值

ｕ^ｉ＝珘ｕｉ－θｉ（１∶３），ｉ＝１，２ （２８）

３．３ 定位结果优化

３．２节中进行信号源位置估计的同时，也估计得到
了某中间参数即第 ｉ个信号源与参考感知节点ｓ１之间
的距离θｉ（４），在此通过该值优化定位结果 ｕ^ｉ．由式（６）
将珘ｕｉ＝ｕｏｉ＋Δ珘ｕｉ替代，可将式（２８）中 ｕ^ｉ表示为

ｕ^ｉ＝ｕｏｉ－（θｉ（１∶３）－Δ珘ｕｉ）＝ｕｏｉ－Δθｉ（１∶３） （２９）
如文献［８］所示，将式（２９）进行处理得到
－２（ｕｏｉ－ｓ１）⊙Δθｉ（１∶３）＝（^ｕｉ－ｓ１）⊙（^ｕｉ－ｓ１）

－（ｕｏｉ－ｓ１）⊙（ｕｏｉ－ｓ１）（３０）
２^ｒｏ１，ｉΔθｉ（４）θ２ｉ（４）－（ｕｏｉ－ｓ１）Ｔ（ｕｏｉ－ｓ１） （３１）

因此得到矩阵方程：

ξ２＝ｈ２－Ｇ２φｏ２ （３２）
其中 ｈ２、Ｇ２的定义如文献［８］所示．

未知参数矢量φ
ｏ
２定义为

φ
ｏ
２＝ （（ｕ

ｏ
１－ｓ１）⊙（ｕｏ１－ｓ１））Ｔ，（（ｕｏ２－ｓ１）⊙（ｕｏ２－ｓ１））[ ]Ｔ Ｔ

（３３）
方程误差矢量ξ２等于

ξ２＝Ｂ２［ΔθＴ１，ΔθＴ２］Ｔ＝Ｂ２Δφ１（１∶８） （３４）
其中矩阵 Ｂ２的定义如文献［８］所示．

因此，式（３２）的ＷＬＳ解［１０］为

φ２＝（ＧＴ２Ｗ２Ｇ２）－１ＧＴ２Ｗ２ｈ２ （３５）

φ２的协方差矩阵为
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ｃｏｖ（φ２）＝（ＧｏＴ２Ｗ２Ｇｏ２）－１ （３６）
加权矩阵 Ｗ２通过式（３４）可得

Ｗ２＝Ｅ［ξ２ξＴ２］－１（Ｂ２ｃｏｖ（［θＴ１，θＴ２］Ｔ）ＢＴ２）－１ （３７）
由式（３３）φｏ２的定义可知，两个信号源的最终位置

估计值为

ｕ＝
ｕ１
ｕ[ ]
２

＝
ｄｉａｇ（ｓｉｇｎ（^ｕ１－ｓ１）） ０３×３

０３×３ ｄｉａｇ（ｓｉｇｎ（^ｕ２－ｓ１
[ ]））
· φ槡 ２＋

ｓ１
ｓ[ ]
１

（３８）

由式（３８）可得（ｕ－［ｓＴ１，ｓＴ１］Ｔ）⊙（ｕ－［ｓＴ１，ｓＴ１］Ｔ）＝

φ２，此外 ｕ＝ｕｏ＋Δｕ、φ２＝φｏ２＋Δφ２，代入乘开并忽略

Δｕ⊙Δｕ得到：

Δｕ＝Ｂ－１３Δφ２ （３９）
其中 Ｂ３＝２ｄｉａｇ（ｕｏ－［ｓＴ１，ｓＴ１］Ｔ），因此所提算法的定位
精度为

ｃｏｖ（ｕ）＝Ｂｏ－１３ ｃｏｖ（φ２）Ｂｏ－Ｔ３ （４０）
综上所述，计算信号源 ｕ１与 ｕ２位置估计值的过程

如下：（１）通过ＲＤＯＡ测量模型、ＧＲＯＡ测量模型与感知
节点位置信息生成模型捕获定位信息 ｒ、ｇ与Δｓ；（２）
由式（２０）得到φ１，其中 Ｗ１由式（２３）给出；（３）通过式
（２６）得到ｃｏｖ（［θＴ１，θＴ２］Ｔ）；（４）由式（３５）计算φ２，其中 Ｗ２
由式（３７）给出；（５）最终通过式（３８）得到定位估计值．

４ 克拉美罗下界推导及性能分析

４．１ 克拉美罗下界推导

综合利用 ＴＤＯＡｓ与 ＧＲＯＡｓ信息进行多目标定位
时，Δｒ、Δｇ以及Δｓ都会给定位ＣｒａｍéｒＲａｏ下界（ＣＲＬＢ）
带来影响，为深入研究 ＧＲＯＡｓ对 ＣＲＬＢ带来的性能提
升，我们现从组合矢量 Ｖ＝［ｒＴ，ｇＴ，ｓＴ］Ｔ的概率密度函
数（ＰＤＦ）开始推导 ＣＲＬＢ，因为 ｒ、ｇ和ｓ为高斯分布且
相互独立，则矢量 Ｖ＝［ｒＴ，ｇＴ，ｓＴ］Ｔ是协方差矩阵为块
对角矩阵的高斯随机矢量，块对角协方差矩阵的对角

块分别为 Ｑα、Ｑγ和Ｑβ，将ＰＤＦ相对于Φ＝［ｕ
ｏＴ，ｓｏＴ］Ｔ进

行参数化处理将得到 ｕｏ的ＣＲＬＢ（ｕｏ）．
数据矢量 Ｖ＝［ｒＴ，ｇＴ，ｓＴ］Ｔ概率密度函数的对数

为：

ｌｎｆ（Ｖ；Φ）＝ｌｎｆ（ｒ；Φ）＋ｌｎｆ（ｇ；Φ）＋ｌｎｆ（ｓ；Φ）

＝ｋ１－
１
２（ｒ－ｒ

ｏ）ＴＱ－１α （ｒ－ｒ
ｏ）

＋ｋ２－
１
２（ｇ－ｇ

ｏ）ＴＱ－１γ （ｇ－ｇ
ｏ）

＋ｋ３－
１
２（ｓ－ｓ

ｏ）ＴＱ－１
β
（ｓ－ｓｏ） （４１）

其中 ｋ１＝－ｌｎ（（２π）２（Ｍ－１）｜Ｑα｜）／２，ｋ２＝

－ｌｎ（（２π）２（Ｍ－１）｜Ｑγ｜）／２，ｋ３＝－ｌｎ（（２π）
３Ｍ｜Ｑ

β
｜）／２．

Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵为

ＦＩＭ（Φ）＝－Ｅ
２ｌｎｆ（Ｖ；Φ）
ΦΦ[ ]Ｔ （４２）

因此：

ＣＲＬＢ（Φ）＝－Ｅ
２ｌｎｆ（Ｖ；Φ）
ΦΦ[ ]Ｔ

－１
＝
Ｘ Ｙ
ＹＴ[ ]Ｚ

－１

（４３）
其中：

Ｘ＝－Ｅ
２ｌｎｆ（Ｖ；Φ）
ｕｏｕｏ[ ]Ｔ

＝（ｒ
ｏ

ｕｏ
）ＴＱ－１α （

ｒｏ

ｕｏ
）＋（ｇ

ｏ

ｕｏ
）ＴＱ－１γ （

ｇｏ

ｕｏ
） （４４）

Ｙ＝－Ｅ
２ｌｎｆ（Ｖ；Φ）
ｕｏｓｏ[ ]Ｔ

＝（ｒ
ｏ

ｕｏ
）ＴＱ－１α （

ｒｏ

ｓｏ
）＋（ｇ

ｏ

ｕｏ
）ＴＱ－１γ （

ｇｏ

ｓｏ
） （４５）

Ｚ＝－Ｅ
２ｌｎｆ（Ｖ；Φ）
ｓｏｓｏ[ ]Ｔ

＝（ｒ
ｏ

ｓｏ
）ＴＱ－１α （

ｒｏ

ｓｏ
）＋（ｇ

ｏ

ｓｏ
）ＴＱ－１γ （

ｇｏ

ｓｏ
）＋Ｑ－１

β
（４６）

ｒｏ／ｕｏ为２（Ｍ－１）×６维矩阵：

（ｒｏ／ｕｏ）＝
ｒｏ１／ｕｏ１ ０（Ｍ－１）×３
０（Ｍ－１）×３ ｒｏ２／ｕｏ

[ ]
２

（４７）

其中 ｒｏｉ，ｉ＝１，２包含了由 ｕｏｉ得到的 ＲＤＯＡ真实值，

ｒｏｉ／ｕｏｉ的第ｊ－１行为：
（ｒｏｊ１，ｉ／ｕｏｉ）Ｔ＝［ρＴｕｏｉ，ｓ

ｏ
ｊ
－ρＴｕｏｉ，ｓｏ１］ （４８）

（ｇｏ／ｕｏ）同样为２（Ｍ－１）×６维矩阵：

（ｇｏ／ｕｏ）＝
ｇｏ１／ｕｏ１ ０（Ｍ－１）×３
０（Ｍ－１）×３ ｇｏ２／ｕｏ

[ ]
２

（４９）

其中 ｇｏｉ，ｉ＝１，２包含了由 ｕｏｉ得到的 ＧＲＯＡ真实值，

ｇｏｉ／ｕｏｉ的第ｊ－１行为：

（ｇｏｊ１，ｉ／ｕｏｉ）Ｔ＝
ρ
Ｔ
ｕ
ｏ
ｉ，ｓ
ｏ
ｊ
－ｇｏｊ１，ｉρＴｕｏｉ，ｓｏ１
ｒｏ１，

[ ]
ｉ

（５０）

（ｒｏ／ｓｏ）为２（Ｍ－１）×３Ｍ维矩阵：
（ｒｏ／ｓｏ）＝ （ｒｏ１／ｓｏ）Ｔ，（ｒｏ１／ｓｏ）[ ]Ｔ Ｔ （５１）

由 ｓｏ的定义可知ｒｏｉ／ｓｏ的第ｊ－１行为：

（ｒｏｊ１，ｉ／ｓｏ）Ｔ＝ρ
Ｔ
ｕ
ｏ
ｉ，ｓ
ｏ
１
，０Ｔ３（ｊ－２）×１，－ρＴｕｏｉ，ｓ

ｏ
ｊ
，０Ｔ３（Ｍ－ｊ）[ ]×１

Ｔ

（５２）
（ｇｏ／ｓｏ）为２（Ｍ－１）×３Ｍ维矩阵：

（ｇｏ／ｓｏ）＝ （ｇｏ１／ｓｏ）Ｔ，（ｇｏ２／ｓｏ）[ ]Ｔ Ｔ （５３）

ｇｏｉ／ｓｏ的第ｊ－１行为：
（ｇｏｊ１，ｉ／ｓｏ）Ｔ

＝ρ
Ｔ
ｕ
ｏ
ｉ，ｓ
ｏ
１
·ｇｏｊ１，ｉ
ｒｏ１，ｉ

，０Ｔ３（ｊ－２）×１，
－ρＴｕｏｉ，ｓ

ｏ
ｊ

ｒｏ１，ｉ
，０Ｔ３（Ｍ－ｊ）[ ]×１

Ｔ

（５４）
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因此，ＣＲＬＢ（Φ）是（６＋３Ｍ）×（６＋３Ｍ）维矩阵，其
左上角（６×６）维块矩阵为未知信号源 ｕｏ位置矢量的
ＣＲＬＢ（ｕｏ），通过分块矩阵求逆公式［１３］，得到：
ＣＲＬＢ（ｕｏ）＝（Ｘ－ＹＺ－１ＹＴ）－１

＝Ｘ－１＋Ｘ－１Ｙ（Ｚ－ＹＴＸ－１Ｙ）－１ＹＴＸ－１

（５５）
分析上式可知，Ｘ－１中只包含了待估计目标Φ ＝

［ｕｏＴ，ｓｏＴ］Ｔ中 ｕｏ的信息，感知节点误差引入的信息全包
含在 Ｙ与Ｚ中，因此上式中 Ｘ－１为当感知节点位置不
存在 误 差 时 联 合 采 用 ＴＤＯＡｓ与 ＧＲＯＡｓ定 位 的
ＣＲＬＢ（ｕｏ）′，第二项为由于感知节点位置误差所引入的
ＣＲＬＢ损失量ΔＣＲＬＢ（ｕｏ），ＣＲＬＢ（Φ）的迹为 ＴＤＯＡｓ与
ＧＲＯＡｓ联合定位任何无偏估计可达到的最佳ＭＳＥ．
４．２ 所提算法ＣＲＬＢ性能分析

当Δｒ、Δｇ以及Δｓ相对较小时，所提出算法解为
无偏估计，将式（４０）、（３６）、（３７）、（２５）、（２６）、（１９）和（２３）
连续代入并简化得到：

ｃｏｖ（ｕ）［（ＧＴ３Ｑ－１α Ｇ３＋Ｇ
Ｔ
５Ｑ－１γ Ｇ５）

－（ＧＴ３Ｑ－１α Ｇ４＋Ｇ
Ｔ
５Ｑ－１γ Ｇ６）

·（Ｑ－１
β
＋ＧＴ４Ｑ－１α Ｇ４＋Ｇ

Ｔ
６Ｑ－１γ Ｇ６）

·（ＧＴ３Ｑ－１α Ｇ４＋Ｇ
Ｔ
５Ｑ－１γ Ｇ６）］

－１ （５６）
其中 Ｇ３＝Ｂ－１１ ＨＢ－１２ Ｇ２Ｂ３，Ｇ４＝－Ｂ－１１ ［ＤＴ１，ＤＴ２］Ｔ，Ｇ５＝
Ｃｏ－１１ （Ｂ－１１ ＨＢ－１２ Ｇ２Ｂ３－Ｅ）＝Ｃｏ－１１ （Ｇ３－Ｅ），Ｇ６＝
Ｃｏ－１１ Ｂ－１１ ［ＤＴ１，ＤＴ２］ＴＮＴ，其中 Ｈ＝ｄｉａｇ（Ｇ１，１，Ｇ１，２），Ｅ＝
ｄｉａｇ（Ｅ１，Ｅ２），Ｎ＝ｄｉａｇ（Ｎ１，Ｎ２），Ｎｉ＝［ｇｉＺ，ｄｉａｇ（［１，１，
１］）］，比较式（５６）中 ｃｏｖ（ｕ）与式（５５）中 ＣＲＬＢ（ｕｏ）可知
它们具有相同的表达形式，若满足以下两个条件：

｜Δｒｊ１，ｉ｜／ｒｏｊ，ｉ０；｜Δｓｊ｜／ｒｏｊ，ｉ０，则
ｃｏｖ（ｕ）ＣＲＬＢ（ｕｏ） （５７）

式（５７）推导过程过于复杂，在此不作陈述．

５ 算法仿真及性能分析

在感知节点位置存在误差情况下，我们考虑通过

随机布设的 Ｍ＝６个感知节点来定位两个信号源的场
景进行算法性能仿真分析．第一组感知节点真实位置
为 ｓｏ１＝［０，０，１００］Ｔ，ｓｏ２＝［４００，０，０］Ｔ，ｓｏ３＝［０，５００，０］Ｔ，ｓｏ４
＝［３５０，２００，１００］Ｔ，ｓｏ５＝［－１００，－１００，－１００］Ｔ，ｓｏ６＝
［１２０，１４０，１５０］Ｔ；ＲＤＯＡ测量值、ＧＲＯＡ测量值、感知节点
误差位置分别通过在其真实值中添加协方差矩阵为 Ｑα
＝σ２ｒＪ、Ｑγ＝σ

２
ｇＪ、Ｑβ＝σ

２
ｓＪ的零均值高斯误差生成，Ｊ为

Ｎ（Ｍ－１）×Ｎ（Ｍ－１）维块对角矩阵，每个对角块为对
角元素等于１，所有其它元素等于０５的（Ｍ－１）×（Ｍ
－１）维对角阵［８］，σ２ｒ，σ２ｇ与σ２ｓ分别是 ＲＤＯＡ测量值，
ＧＲＯＡ测量值与感知节点位置的误差功率．在此仿真
中，考虑对两种场景信号源进行定位［８］：位于 ｕｏ１＝

［５００，６５０，５５０］Ｔｍ，ｕｏ２＝［－３５０，４５０，４００］Ｔｍ的两个近场
源；位于 ｕｏ３＝［－１２５，－１２０，－４０］Ｔｍ，ｕｏ４＝［５０，－１３０，
８０］Ｔｍ的两个内场源．

本文所有仿真用来性能分析的算法定位精度通过

ＭＳＥ（ｕ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ｕ（ｌ）－ｕ

 

ｏ ２／Ｌ来计算，其中 ｕ（ｌ）为第 ｌ

次蒙特卡洛仿真得到多个信号源位置的估计值，ｕｏ为
多个信号源真实位置，Ｌ＝１０４为仿真运行次数．信号带
宽ωｏ与观察时间 Ｔ满足使得数据样本数为 Ｔωｏ／π＝
２０００００的条件，其中ωｏ／π为以Ｈｚ为单位的采样频率．
５．１ ＧＲＯＡ对定位精度的提升

此仿真比较本文所提出综合采用 ＲＤＯＡ与 ＧＲＯＡ
信息定位算法比仅采用 ＲＤＯＡ信息定位算法的定位精
度提升程度．首先给出所提出算法的 ＣＲＬＢ性能分析及
在感知节点位置误差功率σ

２
ｓ固定为１时，比较定位精

度随ＳＮＲ增加的变化情况．
感知节点位置误差功率σ

２
ｓ固定为 １，当信号与噪

声均为白色且带宽因子 ｃ／ωｏ＝８０ｍ时，采用本文所提
算法定位精度随信噪比 ＳＮＲ变化曲线如图２所示．由
图２可知，无论对于两近场源还是两内场源，在 ＳＮＲ＝
［－１６，１０］区间内，本文所提出综合采用ＲＤＯＡ与ＧＲＯＡ
定位算法 ＭＳＥ（ｕ）随信噪比 ＳＮＲ变化均可达到其
ＣＲＬＢ；对比仅采用 ＲＤＯＡ定位信息的算法，内场源
ＭＳＥ（ｕ）平均性能优化 １０２ｄＢ，近场源 ＭＳＥ（ｕ）平均性
能优化１４６ｄＢ，且当 ＳＮＲ＞－４ｄＢ时性能优化量更大，
这是因为在高信噪比条件下，ＲＤＯＡ与 ＧＲＯＡ误差功率

σ
２
ｒ，σ

２
ｇ都很小，对定位精度影响其决定作用的是感知节

点位置误差功率σ
２
ｓ，所以 ＧＲＯＡ定位信息的引入在高

信噪比时对定位性能的提升更加明显；内场源的定位

性能要远远优于远场源，这是因为内场源距离感知节

点更近，测量得到的｜ｒ｜与｜ｇ－１｜更小，其对测量误差
敏感度更明显，即相同的感知节点位置误差或热噪声

对于较远信号源将引入更大的定位误差．
其次仿真比较在感知点位置误差功率σ

２
ｓ固定为１

时，定位精度ＭＳＥ（ｕ）随因子 ｃ／ωｏ增加的变化情况．感
知节点位置误差功率σ

２
ｓ固定为１，当 ＳＮＲ固定为１０ｄＢ

时，采用本文所提算法定位精度随带宽因子 ｃ／ωｏ变化
曲线如图３所示．由图３可知，无论对于两近场源还是
两内场源，本文所提出综合采用ＲＤＯＡ与ＧＲＯＡ定位算
法ＭＳＥ（ｕ），当２０ｌｏｇ（ｃ／ωｏ）≤６５ｄＢ时随 ｃ／ωｏ变化均可
达到其ＣＲＬＢ，当 ２０ｌｏｇ（ｃ／ωｏ）＞６５ｄＢ时算法性能偏离
ＣＲＬＢ，是因为此时信号带宽过小（２７ｋＨｚ），ＲＤＯＡ计算误
差过大，已经超出本文算法所容忍的误差范围；对比仅

采用ＲＤＯＡ定位信息的算法，当２０ｌｏｇ（ｃ／ωｏ）≤５０ｄＢ时，
ＧＲＯＡ的引入对定位性能的提升保持恒定，这是因为当
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ｃ／ωｏ较小时，信号带宽较宽时，σ２ｒ、σ２ｇ值较小，对定位
性能 其 决 定 作 用 的 是 感 知 节 点 位 置 误 差；当

２０ｌｏｇ（ｃ／ωｏ）≤７５ｄＢ，无论对近场源还是内场源定位精
度相比仅采用ＲＤＯＡ算法均有至少１０ｄＢ性能提升．

最后仿真比较在ＲＤＯＡ误差功率固定为０００１时，
定位精度随感知节点位置误差强度σ

２
ｓ增大的变化情

况．固定带宽因子 ｃ／ωｏ＝８０ｍ，ＲＤＯＡ误差功率σ２ｒ＝
０００１，感知节点误差位置通过在第一组感知节点真实
位置上添加协方差矩阵为 Ｑ

β
＝σ２ｓｄｉａｇ（［３０，３０，３０，１０，

１０，１０，４０，４０，４０，５，５，５，３，３，３，９，９，９］）的误差生成．采
用本文所提算法定位精度随感知节点位置误差功率σ

２
ｓ

变化曲线如图４所示．由图４可知，无论对于两近场源
还是两内场源，在２０ｌｏｇ（σ２ｓ／σ２ｒ）＝［－１０，４０］ｄＢ区间内，

本文所提出综合采用ＲＤＯＡ与ＧＲＯＡ定位算法ＭＳＥ（ｕ）
随σ

２
ｓ／σ２ｒ变化均可达到其 ＣＲＬＢ；对比仅采用 ＲＤＯＡ信

息定位算法，本文算法针对两内场源定位 ＭＳＥ（ｕ）平均
性能提升９４ｄＢ，针对两近场源定位 ＭＳＥ（ｕ）平均性能
提升１７４ｄＢ；随着 ２０ｌｏｇ（σ２ｓ／σ２ｒ）的逐渐增大，本文算法
对比仅采用ＲＤＯＡ的算法性能提升越来越明显，本文算
法抗感知节点位置误差噪声定位误差的优势越来越明

显；近场源相对内场源距离感知节点阵列更远，本文算

法对近场源定位性能提升量大于内场源，这是因为更

远的信号源σ
２
ｒ、σ

２
ｇ值对σ

２
ｓ变化有较强的鲁棒性，ＲＤＯＡ

与ＧＲＯＡ的计算误差主要来源于热噪声，因此在感知节
点误差较大的情况下本文算法对远场源定位优势更加

明显．

５．２ 感知节点几何分布对定位精度的影响

５．１节仿真均采用第一组感知节点几何分布，现更
改感知节点位置研究感知节点几何分布变化对本文算

法性能影响，第二组感知节点位置配置信息为 ｓｏ１＝［０，

３００，０］Ｔ，ｓｏ２＝［０，－３００，０］Ｔ，ｓｏ３＝［３００，０，０］Ｔ，ｓｏ４＝
［－３００，０，０］Ｔ，ｓｏ５＝［０，０，３００］Ｔ，ｓｏ６＝［０，０，－３００］Ｔ．在此
以本文算法在第二组节点分布条件下定位精度受σ

２
ｓ变

化的影响情况为例，固定 ｃ／ωｏ＝８０ｍ，σ２ｒ＝０００１，定位
精度随σ

２
ｓ变化曲线如图５所示．比较图５与图４可知，

在第二组感知节点分布下，综合ＲＤＯＡ与ＧＲＯＡ信息的
本文算法性能与采用第一组感知节点分布情况近似，

对感知节点位置几何分布变化不敏感．
５．３ 本文算法对传播系数 ｎ的敏感度

本文所提算法是在传播系数 ｎ等于恒定值的假设
下进行的，图６描述了对两近场源定位若传播系数不恒
等于１的情况下的定位精度，感知节点带误差位置通过
在表 １所示节点位置上添加协方差矩阵为 Ｑ

β
＝

σ
２
ｓｄｉａｇ（［１０，１０，１０，２０，２０，２０，３０，３０，３０，５，５，５，４，４，４，７，

７，７］）的误差生成，固定 ｃ／ωｏ＝８０ｍ．图中描述了 ｎ＝
１０５，ｎ＝１１５与 ｎ＝１２５情况下三条曲线进行对比，
随着 ｎ的增大，仿真结果性能越来越差，但若传播系数
已知，传播系数所带来的影响可通过将本文算法式（１５）
中（ｇｊ１，ｉ）变为（ｇｊ１，ｉ）１／ｎ进行消除，如图中星形标识曲线
所示，传播系数修正后采用本文算法时 ＭＳＥ（ｕ）得到较
大改善，因此ＧＲＯＡ定位信息的应用需要精确测量出所
使用环境的传播系数．

６ 结论

本文研究了在感知节点位置存在误差的条件下，

针对两个不相关静止信号源进行联合定位时，将 ＧＲＯＡ
定位信息引入到ＲＤＯＡ定位中以提升定位精度的算法，
给出了ＲＤＯＡ与 ＧＲＯＡ对多目标综合定位的闭式解算
法，该算法充分利用了相同的感知节点误差会同时给

ＲＤＯＡ与ＧＲＯＡ带来测量误差的关系，通过引入信号源
虚拟位置的概念来消除信号源位置与感知节点位置之
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间的限制关系来提升定位性能．仿真表明，本文算法对
比之前仅采用ＲＤＯＡ信息进行定位的方法，无论在抵抗
噪声影响、信号带宽影响，还是在消除感知节点误差强

度变化影响方面其定位性能得到较大提升，且本文算

法不需要初始值进行迭代运算，保证了定位结果的全

局收敛性．
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