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摘 要： 论文提出了一种基于接收信号强度（ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ，ＲＳＳ）的测向交叉定位方法，解决无源测向
交叉定位中的虚假点问题．首先推导了阵列协方差矩阵中接收信号强度与阵列流型之间的关系，利用协方差逆矩阵高
阶幂逼近噪声子空间的特点，在已知阵列流型基础上准确获取各来波的信号强度，解决了同一信道多来波的ＲＳＳ估计
问题；然后运用电磁波传播相关理论，根据接收信号强度和传播路径衰减参数的关系判定各定位点的置信度，排除了

虚假点．所提算法对存在一定角度估计误差、低信噪比等情况具有很好的鲁棒性，仿真结果验证了该算法的有效性和
可行性．

关键词： 交叉定位；虚假点；接收信号强度；交叉定位置信度

中图分类号： ＴＮ９７１ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１２）１０２１１７０５
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１２．１０．０３６

ＡＮｅｗＭｅｔｈｏｄｆｏｒＥｌｉｍｉｎａｔｉｎｇＧｈｏｓｔＢａｓｅｄｏｎＲＳＳＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ＺＨＡＮＧＭｉｎ１，２，ＬＵＯＺｈｅｎｇ１，２
（１．Ｄｉｖｉｓｉｏｎ３０９，ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｈｅｆｅｉ，Ａｎｈｕｉ２３００３７，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＲｅｓｔｒｉｃｔｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，Ｈｅｆｅｉ，Ａｎｈｕｉ２３００３７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐａｓｓｉｖｅｃｒｏｓｓｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ（ＲＳＳ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｅｌｉｍｉｎａｔｅ
ｇｈｏｓｔｓｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｒｒａｙｍａｎｉｆｏｌｄａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏ
ｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｓｄｅｒｉｖｅｄ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｏｒｄｅｒｐｏｗｅｒｏｆｉｎｖｅｒｓｅｓｐａｔｉａｌｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｔｏｇｅｔｎｏｉｓｅｓｕｂｓｐａｃｅ，ｔｈｅｒｅ
ｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｋｎｏｗｎｓｉｇｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．Ｆｒｏｍｔｈｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｒａｄｉｏｐｒｏｒｏｇａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ，
ｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｏｆｅａｃｈｃｒｏｓｓｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｅｉｖｅｄｐｏｗｅｒａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｅｃａｙ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｉｓ
ｗａｙ，ｔｈｅｇｈｏｓｔｓｏｆｃｒｏｓｓｌｏｃａｔｉｏｎａｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｆｉｒｍｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｒｏｂｕｓｔｔｏａｎｇｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｌｏｗＳＮＲ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃｒｏｓｓｌｏｃａｔｉｏｎ；ｆａｌｓｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ；ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｏｆｃｒｏｓｓｌｏｃａｔｉｏｎ

１ 引言

测向交叉定位是最常用的无源定位技术之一，具有

隐蔽性高、作用距离远、抗干扰能力强等优势，在现代战

争中具有重要的军事意义．随着高精度多来波方位估计
算法的层出不穷，如以 ＭＵＳＩＣ算法为代表的空间谱估
计方法及基于稀疏分解的ＤＯＡ估计方法［１，２］，可以实现
在同一频段内多来波方位的精确估计，使得测向交叉定

位方法引起了国内外越来越多学者的重视［３，４］．然而该
方法不可避免地存在虚假定位问题，特别是在复杂电磁

环境下虚假点消除问题显得尤为突出．
目前，对于测向交叉定位算法的研究主要集中在提

高ＤＯＡ估计精度与时效性上，而对于虚假点去除问题

研究偏少．现有的去除虚假定位点方法主要采用数据关
联算法，如文献［５］提出了马尔科夫链蒙特卡罗数据关
联算法，利用ＭＣＭＣ技术近似计算 ＪＰＤＡ，但 ＭＣＭＣ方法
需要进行迭代运算，收敛所需的迭代次数不确定；文献

［６，７］利用幅值信息改善了密集杂波下多目标定位跟踪
的性能，提高了目标的可观测性和数据关联的精度，但

其前提是信号幅值信息必须先验已知，且关联性能易受

噪声影响．另外，以上算法多用于雷达有源探测定位，与
无线电通信中的测向交叉定位虚假点去除问题所研究

的内容有较大差异，因此急需研究新的适用于测向交叉

定位虚假点消除的方法．
基于ＲＳＳ（ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ）目标定位方法利

用了接收信号强度和路径衰减的关系［８］，可以实现对单
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个目标的定位探测，但需要布置大量一定分布的传感

器．测向交叉定位前提是目标方位信息已知，如果能够
准确估计出同一信道中多来波的信号强度，则可以利

用目标强度和路径衰减的关系，解决多目标测向交叉

定位方法中的虚假点问题，但该方法的关键是如何解

决同一信道的多来波信号强度精确估计难题．
针对以上问题，论文推导了阵列协方差矩阵中接

收信号强度与阵列流型之间的关系，在已知来波方位

阵列流型的基础上准确获取了各来波的 ＲＳＳ参数，解
决了同一信道的多来波信号强度精确估计问题，通过

进一步计算交叉定位点的置信度，有效排除了虚假定

位点．

２ 测向交叉定位原理及虚假点问题

假设在 ｘｏｙ平面内有两测向站，其位置分别为 Ａ
（ｘ１，ｙ１）、Ｂ（ｘ２，ｙ２），待定位目标真实位置为 Ｔ（ｘｔ，ｙｔ），
Ａ、Ｂ站所提供的ＤＯＡ参数分别为θ１和θ２（以方位基准
线为基准），本文假定方位基线与 ｘ轴取向一致．ｄ１、ｄ２
分别表示 Ａ、Ｂ与Ｔ的斜距，如图１（ａ）所示．根据简单
的几何关系，可得目标的位置：

ｘｔ＝
ｙ１－ｙ２－ｘ１ｔａｎθ１＋ｘ２ｔａｎθ２

ｔａｎθ２－ｔａｎθ１

ｙｔ＝
ｙ１ｔａｎθ２－ｙ２ｔａｎθ１－（ｘ１－ｘ２）ｔａｎθ１ｔａｎθ２

ｔａｎθ２－ｔａｎθ
{

１

（１）

显然，测向交叉定位是一种简便的无源定位方法，

但它的主要缺点是在多目标的情况下存在大量的虚假

点．设有 ｐ个目标，则测向线的数目为２ｐ，一般情况下
会存在 ｐ２个交叉点，其中有 ｐ（ｐ－１）个交叉定位点为
虚假点，如图１（ｂ）所示．因此，虚假点的排除是测向交
叉定位方法应用的前提．

３ 基于ＲＳＳ估计的虚假点消除算法

３．１ 阵列结构与信号模型

假设由 Ｍ个全向天线组成的均匀圆阵（其他阵列
同样适用），各阵元均匀分布于 ｘｏｙ平面内半径为ｒ的
圆周上．假定来波方向为θｉ（ｉ＝１，２，…，ｐ）的 ｐ个远场
窄带信号入射到该阵列，阵列输出可表示为［２］：

Ｘ（ｔ）＝Ａ（θ）Ｓ（ｔ）＋Ｎ（ｔ） （２）
式中：Ｘ（ｔ）、Ａ（θ）、Ｓ（ｔ）、Ｎ（ｔ）分别表示阵列快拍数据
矢量、阵列导向矢量矩阵、信号矢量、噪声数据矢量．且
信号 ｓｉ（ｔ）可表示为：

ｓｉ（ｔ）＝ｕｉ（ｔ）ｅｊ（ω０ｔ＋φ（ｔ）） （３）
式中 ｕｉ（ｔ）、φ（ｔ）、ｗ０分别表示接收信号的幅度、相位、
频率参数．

阵列的数据协方差矩阵可表示为［２］：

Ｒ＝ＡＥ［Ｓ（ｔ）ＳＨ（ｔ）］ＡＨ＋σ２ＮＩ＝ＡＰＡＨ＋σ２ＮＩ （４）
式中 Ｐ表示信号功率矩阵，相对于幅度信息，Ｅ［·］运
算使得 Ｐ不易受到时间、噪声的影响，与 ｓｉ（ｔ）的波形
无关，可表示为：

Ｐ＝

Ｅ［ｓ１（ｔ）ｓ１Ｈ（ｔ）］Ｅ［ｓ１（ｔ）ｓ２Ｈ（ｔ）］… Ｅ［ｓ１（ｔ）ｓＰＨ（ｔ）］

Ｅ［ｓ２（ｔ）ｓ１Ｈ（ｔ）］Ｅ［ｓ２（ｔ）ｓ２Ｈ（ｔ）］… Ｅ［ｓ２（ｔ）ｓＰＨ（ｔ）］
   

Ｅ［ｓＰ（ｔ）ｓ１Ｈ（ｔ）］Ｅ［ｓＰ（ｔ）ｓ２Ｈ（ｔ）］… Ｅ［ｓＰ（ｔ）ｓＰＨ（ｔ











）］

＝

Ｐ１ Ｅ［ｓ１（ｔ）ｓ２Ｈ（ｔ）］…Ｅ［ｓ１（ｔ）ｓＰＨ（ｔ）］

Ｅ［ｓ２（ｔ）ｓ１Ｈ（ｔ）］ Ｐ２ …Ｅ［ｓ２（ｔ）ｓＰＨ（ｔ）］
   

Ｅ［ｓＰ（ｔ）ｓ１Ｈ（ｔ）］Ｅ［ｓＰ（ｔ）ｓ２Ｈ（ｔ）］… Ｐ











ｐ

（５）
式（５）中主对角线为各来波的 ＲＳＳ，对于不相关的多来
波信号［１］，Ｅ［ｓｉ（ｔ）ｓＨｊ（ｔ）］＝０（ｉ≠ｊ）．
３．２ 同一信道的多来波ＲＳＳ估计

假设噪声功率为σ
２
Ｎ，来波方位已知，根据噪声与信

号强度的关系，本文分两种情况进行讨论：

（１）噪声与信号强度相比可以忽略
在该高信噪比条件下，噪声与接收信号强度相比

可近似忽略，则有：

Ｒ＝ＡＰＡＨ＋σ２ＮＩ≈ＡＰＡＨ （６）
式中：Ｒ是Ｍ×Ｍ的矩阵，Ａ是ｐ×Ｍ的矩阵，ＡＨ是Ｍ
×ｐ的矩阵，ｐ≤Ｍ．由于 Ａ是秩为 ｐ的可逆矩阵，则
ＡＨＡ是ｐ×ｐ的矩阵，其秩也为 ｐ，因此 ＡＨＡ存在逆矩
阵，式（７）两边同乘（ＡＨＡ）－１ＡＨ，得：

ＰＡＨ＝（ＡＨＡ）－１ＡＨＲ （７）
由于 ＡＡＨ是Ｍ×Ｍ的矩阵，其秩是 ｐ，无法用上述

方法获取 ＡＨ的逆矩阵，只能通过求其广义逆矩阵，设
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ＡＨ的广义逆矩阵表示为（ＡＨ）＋，并在式（７）两边同乘
（ＡＨ）＋，求得多来波ＲＳＳ估计为：

Ｐ＝（ＡＨＡ）－１ＡＨＲ（ＡＨ）＋ （８）
（２）噪声与信号强度相比无法忽略
在低信噪比条件下，噪声无法忽略．根据子空间估

计理论可知：

Ｒ＝ＡＥ［Ｓ（ｔ）ＳＨ（ｔ）］ＡＨ＋σ２ＮＩ
＝ＵＳΣＳＵＨＳ＋σ２ＮＵＮＵＨＮ （９）

式中ΣＳ为大特征值组成的对角阵，ＵＳ为信号子空间，
ＵＮ为噪声子空间．由文献［９］可得：

σ
２ｍ
ＮＲ－ｍ＝ＵＳΛｍＳＵＨＳ＋ＵＮＵＨＮ （１０）

式中ΛＳ＝ｄｉａｇ
σ
２
Ｎ

λ１
，
σ
２
Ｎ

λ２
，…，
σ
２
Ｎ

λ{ }
ｐ
，由于σ

２
Ｎ／λｉ＜＜１，ｉ＝

１，２，…，ｐ，因此：
ｌｉｍ
ｍ→∞
σ
２ｍ
ＮＲ－ｍ＝ＵＮＵＨＮ （１１）

实际应用中，ｍ取有限整数就能得到很好地收敛
效果，故得到多来波ＲＳＳ估计算法Ⅱ如下：

Ｐ＝（ＡＨＡ）－１（Ｒ－σ２ＮＩ）（ＡＨ）＋ （１２）
综上推导过程可知：根据测向站提供的 ＤＯＡ信息，

式（８）与式（１２）均可应用于对多目标 ＲＳＳ的估计．我们
定义式（８）为算法Ⅰ，式（１２）的为算法Ⅱ，将在后面的仿
真实验中对两种算法的鲁棒性进行验证．
３．３ 基于ＲＳＳ的虚假点消除

假定测向站 Ａ、Ｂ提供的目标 ＤＯＡ参数表示为：
｛θｋＡ｜ｋ＝１，２，…，ｐ｝、｛θｊＢ｜ｊ＝１，２，…，ｐ｝，同时根据算法

Ⅰ与算法Ⅱ估计得到目标的 ＲＳＳ参数分别为：｛ＰｋＡ｜ｋ
＝１，２，…，ｐ｝、｛ＰｊＢ｜ｊ＝１，２，…，ｐ）｝．
从测向站 Ａ、Ｂ的ｐ组目标方位数据与ＲＳＳ数据中

各任取一组，即可构成 ｐ２个组合：
（θｋＡ，ＰｒＡｋ，θｊＢ，ＰｒＢｊ） ｋ∈Ｎ，１≤ｋ≤ｐ， ｊ∈Ｎ，１≤ｊ≤{ ｐ

（１３）
由文献［１０］可知，无线电的自由空间传播模型通常

由下式表示：

Ｐｒ＝
ＰｔＧｔＧｒλ２

（４π）２Ｌｄα
（１４）

式中：Ｐｒ、Ｐｔ分别表示接收信号功率、发射信号功率，
Ｇｒ、Ｇｔ分别表示发射机和接收机的天线增益，Ｌ为系统
损耗因子，α为路径衰减指数，与实际环境有关，该值在

测向环境中测出［１１］．
令 ＰｒＡｉ、ＰｒＢｉ分别表示测向站Ａ、Ｂ接收到的目标信

号ｉ的ＲＳＳ，则有［１２］：

ＰｒＡｉ＝ＲＳＳｒＡｉ＝ＫｉＡ
Ｐｔｘ
ｄαｉＡ

（１５）

ＰｒＢｉ＝ＲＳＳｒＢｉ＝ＫｉＢ
Ｐｔｘ
ｄαｉＢ

（１６）

式中：Ｐｔｘ＝ＰｔＧｔλ２，ＫｉＡ＝
ＧｒＡ

（４π）２Ｌ１
、ＫｉＢ＝

ＧｒＢ
（４π）２Ｌ２

，与测向

站的阵列天线有关，对于阵列设置相同的测向站 Ａ、Ｂ
而言ＫｉＡ＝ＫｉＢ，则对目标信号 ｉ存在如下关系等式：

ＰｒＡｉ
ＰｒＢｉ
＝
ｄｉＢ
ｄ( )
ｉＡ

αｉ
（１７）

由｛（θｋＡ，ＰｒＡｋ，θｊＢ，ＰｒＢｊ）｝组合数据，得到路径衰减指
数的估计值可表示为：

αｉ＝
ｌｎＰｒＡｉ－ｌｎＰｒＢｉ
ｌｎｄｉＡ－ｌｎｄｉＢ

（１８）

定义组合｛（θｋＡ，ＰｒＡｋ，θｊＢ，ＰｒＢｊ）｝的数据关联残差：

Δ（ｋ，ｊ）＝αｉ－α （１９）
显然正确定位点为：

（θｋＡ，ＰｒＡｋ，θｊＢ，ＰｒＢｊ{ }） ＝ａｒｇｍｉｎ
ｋ，ｊ
Δ（ｋ，ｊ） （２０）

对于候选组合，为了判断其是否为真实目标定位，本文

引入关联置信度函数：

Ｑ（ｋ，ｊ）＝ ｅｘｐ（－Δ（ｋ，ｊ））

∑
ｐ

ｋ＝１
∑
ｐ

ｊ＝１
ｅｘｐ（－Δ（ｋ，ｊ））

（２１）

关联置信度函数 Ｑ（ｋ，ｊ）是关于Δ（ｋ，ｊ）的单调递
减函数，候选组合的关联残差Δ（ｋ，ｊ）越小，Ｑ（ｋ，ｊ）值
越大，该组合就越可能是真实目标点．另外，函数 Ｑ（ｋ，
ｊ）的可行域为式（１３），对应计算所有可能的 ｐ２个函数
值，置信度最大值对应的组合即为最后的定位结果．

４ 仿真实验及性能分析

仿真实验的参数设置：均匀圆阵由９个阵元构成，
阵列半径 ｒ＝０７５ｍ，目标 ＤＯＡ随机产生，其载频为
２００ＭＨｚ，采样快拍数为５１２，ｍ值取７．

实验１ ＤＯＡ估计误差对ＲＳＳ估计性能的影响
假设在０～３６０°范围内随机产生两个信号，ＳＮＲ＝

１５ｄＢ，对应信号的归一化 ＲＳＳ在 ０～１之间随机产生，
ＤＯＡ估计误差范围为 ０～４５°，步进取 ０２°，每个 ＤＯＡ
误差下进行１０００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验．图 ２显示了不同
ＤＯＡ估计误差下两种算法的 ＲＳＳ估计平均相对误差
（ＭｅａｎＲｅｌａｔｉｖｅＥｒｒｏｒ，ＭＲＥ）．
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从图２可知，当 ＤＯＡ估计误差小于２５°时，ＲＳＳ估
计的ＭＲＥ小于０４３％，当ＤＯＡ估计误差小于５°时，ＲＳＳ
估计的 ＭＲＥ小于 １６％；本文的两种 ＲＳＳ估计算法受
ＤＯＡ估计误差影响较小，具有很高的估计精度．

实验２ ＲＳＳ估计性能分析
假设０～３６０°内随机产生７个独立信号，对应各来

波信号的 ＲＳＳ真实值为：０１６、０２５、０３６、０４９、０６４、
０８１、１０，利用３２节中推导的两种方法对 ＲＳＳ参数进
行估计．图３分别显示了 ＳＮＲ＝１０ｄＢ和２ｄＢ条件下，本
文两种算法的ＲＳＳ估计结果；图４显示了不同信噪比下
本文两种算法的 ＲＳＳ估计平均相对误差，信噪比范围
为－５ｄＢ～１５ｄＢ，步进取２ｄＢ，每个信噪比下进行１０００次
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验．

由图３可知，ＳＮＲ＝１０ｄＢ时，算法Ⅰ和算法Ⅱ的估
计结果都非常接近真实的ＲＳＳ值；ＳＮＲ＝２ｄＢ时，算法Ⅰ
估计误差较大，算法Ⅱ仍能保持较高的估计精度．图４

进一步表明，当 ＳＮＲ大于１０ｄＢ时算法Ⅰ和算法Ⅱ的估
计性能接近，但随着信噪比下降，算法Ⅰ估计误差较

大，而算法Ⅱ仍保持较高的估计精度．证实了算法Ⅱ适
应性强，算法Ⅰ只能应用于高信噪比环境．

实验３ 多目标定位与虚假点消除

测向站设置如图 １（ａ）所示，Ａ、Ｂ位置分别为（－
３０，０）、（３０，０），目标位置分别为（－４５，７０）、（１３，４０）、
（３３，１２０）（单位：ｋｍ），对应的 ＲＳＳ真实值为：０５、０７５、
１；在 ＳＮＲ＝１０ｄＢ条件下，利用本文算法Ⅱ进行 ＲＳＳ估
计，然后根据３３节的虚假点去除方法，通过计算各定
位点的置信度函数来去除虚假定位．表１显示了部分定
位点组合的关联置信度值，图５显示了测向定位结果；
图６为不同信噪比下本文算法２的 ＲＳＳ估计 ＭＲＥ与正
确定位概率的关系曲线，ＳＮＲ范围 ０～１５ｄＢ，步进取
３ｄＢ，每个信噪比下进行１０００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验．

根据表１的结果，我们将具有最大置信度的组合②
｛２、５、７｝作为真实位置点，与仿真结果一致．从图６可知
本文定位算法具有较好的鲁棒性．

表１ 定位目标与置信度函数

组合编号 定位点 Ｑ（θｋ１，θｊ２） ∑ Ｑ（θｋ１，θｊ２）

①

１
３
８

０．３０
０．２７
０．４１

０．９８

②

２
５
７

０．７２
０．７８
０．７３

２．２３

③

４
５
６

０．３４
０．７８
０．３７

１．４９

５ 结论

本文通过对同一信道多来波 ＲＳＳ的准确估计，利
用ＲＳＳ与传播路径衰减参数的关系判定各定位点的置
信度，有效消除了虚假定位．与传统的基于 ＲＳＳ定位方

法相比，由于交叉定位点的距离已知，因此 ＲＳＳ与传播
距离之间的数学关系精度较高，可操作性强；所提方法

充分利用了信号自身信息，无需假设条件和先验信息，

能满足复杂环境下的虚假点去除要求，因此具有广阔

的工程应用前景．目前正在研究运用本文所提方法解
决只测向空中多目标定位中的数据关联问题．
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