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摘 要： 针对频差定位中的运动观测站对固定辐射源的定位场景，提出了一种目标位置直接求解频差定位算

法，解决了基于频差定位方法的算法求解问题．所提方法利用目标相对于参考站的极坐标表示公式，巧妙借助频差定
位方程的形式，按照先求解目标的方位角，再求解目标的径向距离，最终获得目标准确位置的直接求解公式．其中对算
法进行了详细的分析，讨论了求解过程中目标方位角和径向距离的求解模糊及其处理方法，并利用仿真分析验证了理

论分析的正确定，为频差定位算法的应用提供了理论基础．
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１ 引言

无源定位是指侦察设备不向被探测目标发射无线

电信号，只通过接收电磁波信号对目标做出定位的一项

技术，它是电子对抗的一个重要组成部分［１～３］．无源定
位具有作用距离远、隐蔽性好等优点，对于提高系统在

电子战环境下的生存能力具有重要作用．随着测量技
术、信号截获和处理技术的发展，无源定位技术在电子

战系统中占据着越来越重要的地位．无源定位实质上是
定位方法与定位算法的融合．

利用多普勒效应定位在雷达、声纳、无源定位系统

和卫星定位导航中具有广泛的应用．一个应用实例就是
在水下，利用声纳对辐射源的无源定位，这些声纳拦截

语音辐射信号并且测量多普勒频移．多普勒频差定位是
利用目标与观测站之间的相对运动产生多普勒频移的

原理实现的，即利用观测站侦收到的目标信号多普勒频

率差来确定辐射源位置．利用多普勒频差实现目标定位
的思想提出的比较早，但是一直很难给出封闭形式的

解，尽管还提出了利用频差测量的混合定位算法［４～９］，

同样无法给出可操作的求解公式或方法，对于借助现代

滤波算法或迭代算法实现的频差定位，其初始状态的选

择和收敛问题很难解决［１０，１１］．
本文针对频差定位中的运动观测站对固定辐射源

的定位场景，提出了一种直接目标位置求解频差定位算

法，解决了频差定位中的算法求解问题．

２ 多普勒频差定位原理

对于分布式小卫星侦察系统、编队飞机侦察系统或

同一侦察飞机在不同位置分别观测以实现监视区域中

的固定辐射源定位任务，都可以建模为若干运动观测站
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对固定辐射源的定位模型．在三维空间中，两个运动观
测站分别接收固定辐射源的电磁波，并进行辐射源信

号的频率测量，所得频率差确定一个多普勒定位曲面，

同理，三个观测站可得两组独立的多普勒曲面，进而相

交获得定位曲线，因此利用空间四个运动观测站即可

实现固定辐射源的位置测量．不失一般性，假设运动观
察站 Ｓｉ的位置坐标为 ｘｉ＝ ｘｉ，ｙｉ，ｚ[ ]ｉ Ｔ，速度为 ｖｉ＝
ｖｘ１，ｖｙ１，ｖｚ[ ]１ Ｔ，式中 ｉ＝０，１，２，３，而固定辐射源 Ｔ的位
置坐标为 ｘＴ＝ ｘ，ｙ，[ ]ｚＴ．

如果假设观测站 Ｓ０为参考站，则第 ｉ（ｉ＝１，２，３）个
观测站接收辐射源信号相对于参考站接收信号的多普

勒频差Δｆｉ可表示为

Δｆｉ＝
ｆｃ
ｃ
ｖＴｉ（ｘＴ－ｘｉ）
ｘＴ－ｘ

 

ｉ
－
ｆｃ
ｃ
ｖＴ０（ｘＴ－ｘ０）
ｘＴ－ｘ

 

０

＝
ｆｃ[ｃ ｖｘｉ

（ｘ－ｘｉ）＋ｖｙｉ（ｙ－ｙｉ）＋ｖｚｉ（ｚ－ｚｉ）
（ｘ－ｘｉ）２＋（ｙ－ｙｉ）２＋（ｚ－ｚｉ）槡 ２

－
ｖｘ０（ｘ－ｘ０）＋ｖｙ０（ｙ－ｙ０）＋ｖｚ０（ｚ－ｚ０）
（ｘ－ｘ０）２＋（ｙ－ｙ０）２＋（ｚ－ｚ０）槡

]２
（１）

式中，ｆｃ表示固定辐射源的辐射信号中心频率，而 ｃ表
示电磁波的传播速度．

为了更加直观地说明频差定位的原理，下面以三

站二维定位为例．对于二维频差定位，相应的定位原理
如图１所示．对于二维目标定位，只需三个观察站，其中
任意两个观测站可获得一条多普勒定位取线，两个独

立的多普勒曲线相交即可获得辐射源的位置．
从图１可以看出，利用多普勒频差定位时，等频差

曲线的交点有两个，其中一个点为目标的真实位置，而

另一个为模糊点．为了去掉模糊点，一种方法是增加观
测站，从而再增加一组独立的频差曲线进行模糊消除，

而另一种方法是利用任何一个观测站多次观测的频率

估计值，即可得到目标相对于观测站的大致方位，进而

消除模糊定位点．

３ 目标位置的求解

不失一般性，此处考虑二维平面频差定位场景．假
设运动观察站 Ｓｉ的位置坐标为ｘｉ＝ ｘｉ，ｙ[ ]ｉ Ｔ，速度为
ｖｉ＝ ｖｘｉ，ｖ[ ]ｙｉ Ｔ，其中 ｉ＝０，１，２，而固定辐射源 Ｔ的位置
坐标为 ｘＴ＝ ｘ，[ ]ｙＴ．取 Ｓ０站为参考站，根据多普勒效
应，可得在每个观测站所测到的辐射信号频率为

ｆ０＝ｆｃ＋
ｆｃ
ｃ·
ｖｘ０（ｘ－ｘ０）＋ｖｙ０（ｙ－ｙ０）

ｒ０
（２）

ｆ１＝ｆｃ＋
ｆｃ
ｃ·
ｖｘ１（ｘ－ｘ１）＋ｖｙ１（ｙ－ｙ１）

ｒ１
（３）

ｆ２＝ｆｃ＋
ｆｃ
ｃ·
ｖｘ２（ｘ－ｘ２）＋ｖｙ２（ｙ－ｙ２）

ｒ２
（４）

其中 ｒｉ（ｉ＝０，１，２）为目标到观测站 ｉ的径向距离．

参考图１中的几何关系，假设目标距观测站 Ｓ０的
距离为 ｒ，方位角为θ，则有

ｘ＝ｒｃｏｓθ＋ｘ０
ｙ＝ｒｓｉｎθ＋ｙ{

０
（５）

为了后面表示方便，令

ｘ１０＝ｘ１－ｘ０， ｙ１０＝ｙ１－ｙ０
ｘ２０＝ｘ２－ｘ０， ｙ２０＝ｙ２－ｙ０
ｒ＝ｒ

{
０

（６）

将式（５）分别代入式（２）、（３）、（４），并利用式（６）中的简
化符号可得

ｆ０＝ｆｃ＋
ｆｃ
ｃ·（ｖｘ０ｃｏｓθ＋ｖｙ０ｓｉｎθ） （７）

ｆ１＝ｆｃ＋
ｆｃ
ｃ·
ｖｘ１（ｒｃｏｓθ－ｘ１０）＋ｖｙ１（ｒｓｉｎθ－ｙ１０）
（ｒｃｏｓθ－ｘ１０）２＋（ｒｓｉｎθ－ｙ１０）槡 ２

（８）

ｆ２＝ｆｃ＋
ｆｃ
ｃ·
ｖｘ２（ｒｃｏｓθ－ｘ２０）＋ｖｙ２（ｒｓｉｎθ－ｙ２０）
（ｒｃｏｓθ－ｘ２０）２＋（ｒｓｉｎθ－ｙ２０）槡 ２

（９）

对式（７）进行变形，可得

ｃ
ｆｃ
·
（ｆ０－ｆｃ）

ｖ２ｘ０＋ｖ２ｙ槡 ０

＝
ｖｘ０ｃｏｓθ
ｖ２ｘ０＋ｖ２ｙ槡 ０

＋
ｖｙ０ｓｉｎθ
ｖ２ｘ０＋ｖ２ｙ槡 ０

（１０）

若令

ｖｘ０
ｖ２ｘ０＋ｖ２ｙ槡 ０

＝ｃｏｓα，
ｖｙ０
ｖ２ｘ０＋ｖ２ｙ槡 ０

＝ｓｉｎα （１１）

即角度α表示观测站Ｓ１的运动速度相对于参考坐标的
方位角．则有

ｃ
ｆｃ
·
（ｆ０－ｆｃ）

ｖ２ｘ０＋ｖ２ｙ槡 ０

＝ｃｏｓαｃｏｓθ＋ｓｉｎαｓｉｎθ＝ｃｏｓ（α－θ）

（１２）
因此，该式的求解是由参考观测站的运动速度方

位角与目标相对于参考站的方位角之差决定．利用该
式可得：

θ＝α±ａｒｃｃｏｓ
ｃ
ｆｃ
·
ｆ０－ｆｃ
ｖ２ｘ０＋ｖ２ｙ槡( )

０
（１３）

当α－θ∈［０，π）时，由上式取负号，而当α－θ∈［－π，
０）时，上式取正号．

为了求解的方便，令

Δｆｉ＝ｆｉ－ｆ０，ｉ＝１，２ （１４）
因此，利用式（８）、（９）分别减去式（７）可得

ｃ
ｆｃ
·Δｆｉ＝

ｖｘｉ（ｒｃｏｓθ－ｘｉ０）＋ｖｙｉ（ｒｓｉｎθ－ｙｉ０）
（ｒｃｏｓθ－ｘｉ０）２＋（ｒｓｉｎθ－ｙｉ０）槡 ２

－（ｖｘ０ｃｏｓθ＋ｖｙ０ｓｉｎθ），ｉ＝１，２ （１５）
为了简化表示，令

ｋ＝ｃｆｃ
·Δｆｉ＋（ｖｘ０ｃｏｓθ＋ｖｙ０ｓｉｎθ），ｉ＝１，２ （１６）

故式（１６）可简化为
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ｋ＝
ｖｘｉ（ｒｃｏｓθ－ｘｉ０）＋ｖｙｉ（ｒｓｉｎθ－ｙｉ０）
（ｒｃｏｓθ－ｘｉ０）２＋（ｒｓｉｎθ－ｙｉ０）槡 ２

，ｉ＝１，２（１７）

对该式进行变形可得

ｒ２（ｋ２－（ｖｘｉｃｏｓθ＋ｖｙｉｓｉｎθ）２）
＋２ｒ（ｋ２＋ｖ２ｘｉ＋ｖ２ｙｉ）（ｘｉ０ｃｏｓθ＋ｙｉ０ｓｉｎθ）
＋ｋ２（ｘ２ｉ０＋ｙ２ｉ０）－（ｖ２ｘｉｘ２ｉ０＋ｖ２ｙｉｙ２ｉ０）＝０ （１８）

令

ａ＝ｋ２－（ｖｘｉｃｏｓθ＋ｖｙｉｓｉｎθ）２

ｂ＝（ｋ２＋ｖ２ｘｉ＋ｖ２ｙｉ）（ｘｉ０ｃｏｓθ＋ｙｉ０ｓｉｎθ）

ｃ＝ｋ２（ｘ２ｉ０＋ｙ２ｉ０）－（ｖｘｉｘｉ０＋ｖｙｉｙｉ０）
{

２

（１９）

则有

ａｒ２＋２ｂｒ＋ｃ＝０ （２０）
因此求解该式即可得 ｒ．显然当 ｂ２－ａｃ＜０时方程无
解，而当 ｂ２－ａｃ≥０时，有

ｒ＝－ｂ± ｂ２－槡 ａｃ
ａ （２１）

通过上面的分析可知，对于平面三站频差定位，目

标位置的求解结果分别取决于观测站与目标之间的几

何关系，以及观测站的运动状态．然而对于该求解方
法，如何消除定位求解中的模糊问题将成为该算法实

现的关键，下面将对该问题进行讨论．

４ 解的存在性讨论

利用式（１３）求解θ时有两个结果，若选取θ＝α－

ａｒｃｃｏｓ（ｃ／ｆｃ）·（ｆ０－ｆｃ） ｖ２ｘ０＋ｖ２ｙ槡( )０ ，联立式（７）和式（８），
一般情况下，可以解得两个解 ｒ１１，ｒ１２，此时再联立式（７）
和式（９），一般情况下，也可解得两个解 ｒ２１，ｒ２２，若无解，
说明θ取的不对或者此点不可观测．因为一个θ角对
应一个距离ｒ，因此如果θ取的正确，ｒ１１，ｒ１２，中就有一
个准确解，同理，ｒ２１，ｒ２２，中也有一个准确解，这两个解

是相等的，因此只要比较 ｒ１１，ｒ１２和 ｒ２１，ｒ２２的取值，如果
其中两个具有相同的数值，则为所求的解．

同理若取θ＝α＋ａｒｃｃｏｓ（ｃ／ｆｃ）（ｆ０－ｆｃ） ｖ２ｘ０＋ｖ２ｙ槡( )０ ，
具体分析方法同上．

为了验证以上分析的正确性，进行了如下仿真分

析．观测站坐标分别为 Ｓ０（０，０）ｋｍ，Ｓ１（－５，５）ｋｍ，Ｓ２（５，５）
ｋｍ，各站的速度矢量分别为 Ｖ０（０２，０）ｋｍ／ｓ，Ｖ１（０２，０）
ｋｍ／ｓ，Ｖ２（０２，０）ｋｍ／ｓ．以 Ｓ０为参考站，图２给出了在该

观测站配置下，利用公式θ＝α±ａｒｃ (ｃｏｓ（ｃ／ｆｃ）（ｆ０－ｆｃ）
ｖ２ｘ０＋ｖ２ｙ槡 )０ 计算目标方位角时的正负号取值分布情

况．图中绿色（浅色）区域表示计算θ的公式中取“＋”
号，而红色（深色）区域表示取“－”号．而图３中的红色
（深色）区域给出了定位算法中的无解或模糊区域．

从图２可以看出，对于三角布站场景，以参考站为
分界线，上下两个区域的取值符号截然不同，即观测站

的中间和上方区域都取“＋”号，而观测站的下方几乎
都取“－”号．利用该仿真结果，就为实际定位中算法的
实现提供了参考依据．由于随着观测站的运动，空间某
一区域相对于观测站的几何位置也将改变，进而相应

的区域符号也会改变，故只要准确获得观测站上下区

域的计算公式取值符号即可．
从图３可以看出，算法的无解或模糊区域均处于各

站的连线上，其中分布的离散点可能是由数值计算近

似或误差引起的．根据运动观测站对固定辐射源的定
位特点可知，辐射源相对于观测站的位置会随着时间

的变化而变化，故一般不会一直与观测站共线．所以对
于无解或模糊区域的目标定位问题会随着观测站位置

的变化而有所改善．

５ 性能分析

为了分析算法的定位性能，进行如下仿真．当三个
观测站以直线方式运动时，频差定位的 ＧＤＯＰ如图４所
示，其中观测站的坐标分别为 Ｓ０（０，０）ｋｍ，Ｓ１（－５，０）

ｋｍ，Ｓ２（５，０）ｋｍ．信号载频 ｆｃ＝５×１０９Ｈｚ，各站速度矢量
分别为 Ｖ０（０２，０）ｋｍ／ｓ，Ｖ１（０２，０）ｋｍ／ｓ，Ｖ２（０２，０）ｋｍ／
ｓ．站址误差σｓ＝５ｍ，测频误差Δｆ＝１０Ｈｚ，速度误差Δｖ
＝５ｍ／ｓ．当三个观测站以三角方式布站时，算法的
ＧＤＯＰ如图５所示，其中观测站的坐标分别为 Ｓ０（０，０）
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ｋｍ，Ｓ１（－５，５）ｋｍ，Ｓ２（５，５）ｋｍ，速度矢量同前．

通过比较两图可知，三角布站的频差定位 ＧＤＯＰ优
于直线布站，而且三角布站的角尖方向ＧＤＯＰ优于角内
区域，该结果也为实际布站方案提供了参考．如对于编
队飞行的飞机，采用三角编队飞行可以以获得较好的

定位结果，然而对于单机定位，进行曲线飞行的定位结

果要优于直线飞行．

６ 结论

频差定位作为无源定位技术中的主要定位体制，

由于无法给出其准确的求解公式或求解方法，一直制

约该算法的实际应用，尽管提出了迭代法和混合定位

法，但是算法实现和定位性能受制于算法的收敛性．本
文针对频差定位提出了一种直接求解方法，解决了该

定位算法的求解难题，其中进行了详细的仿真分析，验

证了所提方法的正确性和有效性．通过该文的研究，为
频差定位算法的实际应用提供了理论基础和技术
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