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摘 要： 感知节点存在位置误差与速度误差的情况下，本文采用信号到达时间差（ＴＤＯＡｓ）与到达频率差（ＦＤＯＡｓ）
信息，针对多信号源被动定位与感知节点进行位置及速度的同步优化问题进行了研究．在Ｓｕｎ和Ｈｏ前期工作中，只对多
个不相关信号源进行了定位，并没有同时给出感知节点位置及速度的优化解，在很多实际应用中，对多个信号源进行被

动定位的同时需要对感知节点的位置及速度信息进行优化；本文所提出的算法对前期算法进行了提升，被定位信号源与

感知节点的位置及速度可同时较好地达到克拉美罗下界（ＣＲＬＢ）；计算机仿真对本文理论推导进行了验证．
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１ 引言

近几十年来，基于信号到达时间差（ＴＤＯＡ）的信号
源定位问题已在传感器网络［１，２］、雷达［３］、声纳、探测、无

线通信［４］等领域得到广泛关注．现代定位系统例如基于
星载的地面移动目标定位系统经常使用动态移动平台

作为感知接收节点，移动平台比较静止平台具有一大优

势，那就是可以利用被定位目标与感知节点之间的相对

移动造成的多普勒效应来估计信号的到达频率差

（ＦＤＯＡ），此信息可用来提升 ＴＤＯＡ定位系统的定位精
度．

众所周知，信号源被动定位问题需要确切可知感知

节点的位置信息，基于 ＦＤＯＡ与 ＴＤＯＡ的定位问题同时
需要确切可知感知节点的速度信息，传感器网络中节点

位置及速度的极小误差都会较大的恶化信号源定位精

度［５～７］．但很多实际应用中节点的真实位置与速度信息
往往并不可知［８～１０］，例如声纳定位系统中感知节点是

位置随机漂浮移动的浮标，传感器网络中自定位得到的
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节点位置往往存在估计误差，基于星载的地面目标定

位系统中，高速运转的卫星系统的星历信息往往与实

际真实值存在误差，这种情况下，定位算法需将感知节

点的位置及速度统计知识考虑进来以提升定位精

度［１１～１３］．
若仅需对信号源进行定位处理，文献［５］算法通过

加权矩阵考虑利用感知节点位置及速度的不确切信息

进行信号源定位，文献［１］算法将该方法扩展到多个不
相关信号源定位应用中；在实际应用中，往往需要同时

对感知节点的位置与速度进行估计，以便后续其它信

号源定位时可利用精确的感知节点位置与速度信息，

这就要求我们给出在感知节点存在位置误差与速度误

差情况下，利用信号到达时间差（ＴＤＯＡ）与到达频率差
（ＦＤＯＡ）信息，可对多信号源与感知节点的位置及速度
进行联合估计的新型算法．

本文给出一种可同时优化感知节点位置及速度的

信号源联合估计方法，所提算法对比文献［１］中算法，
在第一步中便将感知节点位置及速度矢量作为待优化

目标与信号源位置与速度矢量相联合，构成全局估计

目标；在第二步中利用附属变量对信号源进行再优化

时，同时利用附属变量与感知节点位置及速度之间的

关系对感知节点进行再优化以进一步提升精度．本文
所给出算法是代数闭式解算法，理论分析及计算机仿

真均验证了其最优性能．

２ 定位场景

本文所采用定位场景与文献［１］相同，该场景针对
多个不相关目标进行３Ｄ定位，场景中有 Ｎ个移动待定
位信号源，其位置坐标及位置移动速度未知待估计，分

别用 ｕｏｉ＝［ｘｏｕ，ｉ，ｙｏｕ，ｉ，ｚｏｕ，ｉ］Ｔ与 ｕｏｉ＝［ｘｏｕ，ｉ，ｙｏｕ，ｉ，ｚｏｕ，ｉ］Ｔ，ｉ＝
１，２，…，Ｎ来表示各定位信号源的真实位置坐标及移
动速度，待估计未知矢量用θ

ｏ＝［θｏＴ１，θｏＴ２，…，θｏＴＮ］Ｔ表
示，其中θ

ｏ
ｉ＝［ｕｏＴｉ，ｕｏＴｉ］Ｔ为第 ｉ个待定位目标的位置及

速度参数．θｏ通过Ｍ个移动节点组成的传感器网络测
量信号源发射信号进行估计，感知节点的真实坐标与

速度分别用 ｓｏ＝［ｓｏＴ１，ｓｏＴ２，，…，ｓｏＴＭ，］Ｔ与 ｓｏ＝［ｓｏＴ１，ｓｏＴ２，
…，ｓｏＴＭ］Ｔ表示，其中 ｓｏｊ＝［ｘｏｓ，ｊ，ｙｏｓ，ｊ，ｚｏｓ，ｊ］Ｔ与ｓｏｊ＝［ｘｏｓ，ｊ，
ｙｏｓ，ｊ，ｚｏｓ，ｊ］Ｔ，ｊ＝１，２，…，Ｍ分别表示第ｊ个节点的真实位
置与移动速度，本文中 ｓｏ与ｓｏ未知，进行信号源位置及
速度估计时只能使用它们带误差的取值，即 ｓ＝［ｓＴ１，
ｓＴ２，…，ｓＴＭ］Ｔ＝ｓｏ＋Δｓ与ｓ＝［ｓＴ１，ｓＴ２，…，ｓＴＭ］Ｔ＝ｓｏ＋Δｓ，
其中Δｓ与Δｓ分别为节点的位置及速度误差矢量，节
点位置矢量由β＝［ｓＴ，ｓＴ］Ｔ｜２３Ｍ×１＝β

ｏ＋Δβ表示，其
中Δβ＝［ΔｓＴ，ΔｓＴ］Ｔ假设为零均值高斯随机矢量，其协
方差矩阵为Ｑ

β
．多目标定位时要求多个信号源之间互

不相关，进行 ＴＤＯＡ或 ＦＤＯＡ测量时，不同信号或者出
现在不同的时域，或者在不同的频带内，针对每个信号

都会得到一组 ＴＤＯＡ与 ＦＤＯＡ测量值，ＴＤＯＡ测量与
ＦＤＯＡ测量采用不同方法，它们的估计结果之间互不相
关．

信号源 ｉ发射信号到达节点ｓｊ与参考节点ｓ１的时
间差ＴＤＯＡ估计值，乘以信号传播速度 ｃ后表示为

ｒｊ１，ｉ＝ｒｏｊ１，ｉ＋Δｒｊ１，ｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ，ｊ＝２，３，…，Ｍ（１）
其中Δｒｊ１，ｉ为 ＴＤＯＡ测量误差．定义信号源真实位置 ｕｏｉ
与感知节点ｊ之间的真实距离为ｒｏｊ，ｉ

ｒｏｊ，ｉ＝ ｕｏｉ－ｓ

 ｏ
ｊ （２）

其中
 

 表示２范数运算．则 ＴＤＯＡ真实值 ｒｏｊ１，ｉ为
ｒｏｊ１，ｉ＝ｒｏｊ，ｉ－ｒｏ１，ｉ （３）

因此，信号 ｉ的ＴＤＯＡ矢量可表示为
ｒｉ＝［ｒ２１，ｉ，ｒ３１，ｉ，…，ｒＭ１，ｉ］Ｔ＝ｒｏｉ＋Δｒｉ （４）

其中Δｒｉ＝［Δｒ２１，ｉ，Δｒ３１，ｉ，…，ΔｒＭ１，ｉ］Ｔ为 ＴＤＯＡ测量误
差矢量．

另一方面，信号源 ｉ发射信号到达节点ｓｊ与参考节
点 ｓ１的频率差 ＦＤＯＡ估计值，乘以信号传播速度 ｃ并
除以载波频率ｆｃ后表示为

ｒｊ１，ｉ＝ｒｏｊ１，ｉ＋Δｒｊ１，ｉ＝ｒｏｊ，ｉ－ｒｏ１，ｉ＋Δｒｊ１，ｉ （５）
其中 ｉ＝１，２，…，Ｎ，ｊ＝１，２，…，Ｍ，ｒｏｊ，ｉ表示信号源ｉ与
节点ｊ之间的距离变化的真实速度，可通过对式（２）求
导得到

ｒｏｊ，ｉ＝（ｕｏｉ－ｓｏｊ）／ｕ
ｏ
ｉ－ｓ

 ｏ
ｊ·（ｕｏｉ－ｓｏｊ）＝ρＴｕｏｉ，ｓ

ｏ
ｊ
（ｕｏｉ－ｓｏｊ）

（６）
其中

ρｕｏｉ，ｓ
ｏ
ｊ
＝（ｕｏｉ－ｓｏｊ）／ｕ

ｏ
ｉ－ｓ

 ｏ
ｊ

将所有 ＦＤＯＡ测量值放在一起构成
ｒｉ＝［ｒ２１，ｉ，ｒ３１，ｉ，…，ｒＭ１，ｉ］Ｔ＝ｒｏｉ＋Δｒｉ （７）

将信号源 ｉ的 ＴＤＯＡ与 ＦＤＯＡ放在一起得到

αｉ＝［ｒＴｉ，ｒＴｉ］Ｔ＝αｏｉ＋Δαｉ （８）
其中Δαｉ＝［ΔｒＴｉ，ΔｒＴｉ］Ｔ，将所有信号的αｉ放在一起构
成

α＝［αＴ１，αＴ２，…，αＴＮ］Ｔ＝αｏ＋Δα （９）

Δα假设为协方差矩阵为Ｑα的零均值高斯随机矢量，并
假设Δα与Δβ之间相互独立．

本文的要解决的问题就是使用α与带有误差的感

知节点位置及速度信息β来联合估计信号源位置及速

度信息θ
ｏ，并同时优化感知节点位置及速度信息β．

３ 信号源及感知节点联合估计算法

在此，我们通过信号源 ＴＤＯＡ与 ＦＤＯＡ测量值，结
合带误差的感知节点位置及速度信息联合估计得到两
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个信号源的位置及移动速度，该问题解决的难点在于

进行 ＴＤＯＡ与 ＦＤＯＡ测量时信号源与感知节点之间的
位置与速度通过非线性函数相互限制，传统方式是通

过迭代最大似然方法解决此问题，此方法的性能很大

程度上取决于被定位目标初始估计值与真实值的接近

程度，在实际应用中很难保证高可靠的初始值估计．在
此，我们将非线性方程转换为伪线性方程，该过程通过

测量信息的非线性转换及附属参数的引入实现．
３１ ＴＤＯＡ伪线性方程

将 ｒｏｊ１，ｉ＝ｒｏｊ，ｉ－ｒｏ１，ｉ整理为ｒｏｊ１，ｉ＋ｒｏ１，ｉ＝ｒｏｊ，ｉ，ｊ＝２，３，
…，Ｍ，ｉ＝１，２，两边平方并将 ｒｏ２ｊ，ｉ＝（ｕｏｉ－ｓｏｊ）Ｔ（ｕｏｉ－ｓｏｊ）
与 ｒｏ２１，ｉ＝（ｕｏｉ－ｓｏ１）Ｔ（ｕｏｉ－ｓｏ１）带入并简化得到：

ｒｏ２ｊ１，ｉ＋２ｒｏｊ１，ｉｒｏ１，ｉ＝ｓｏＴｊｓｏｊ－ｓｏＴ１ｓｏ１－２（ｓｏｊ－ｓｏ１）Ｔｕｏｉ （１０）
ＴＤＯＡ的真实值 ｒｏｊ１，ｉ与感知节点位置的真实值ｓｏｊ，

ｓｏ１无法得到，只能得到其带有误差的值，将 ｒｏｊ１，ｉ＝ｒｊ１，ｉ－

Δｒｊ１，ｉ，ｓｏｊ＝ｓｊ－Δｓｊ与ｓｏ１＝ｓ１－Δｓ１带入上式得到：
ｒｏｊ，ｉΔｒｊ１，ｉ＝０．５（ｒ２ｊ１，ｉ－ｓＴｊｓｊ＋ｓＴ１ｓ１）＋（ｓｊ－ｓ１）Ｔｕｏｉ

＋ｒｊ１，ｉｒｏ１，ｉ－ｕｏｉ－ｓｊ）ＴΔｓｊ＋（ｕｏｉ－ｓ１）ＴΔｓ１
（１１）

其中ＴＤＯＡ误差Δｒｊ１，ｉ与感知节点位置误差Δｓｊ、Δｓ１的
二次方项忽略，当Δｒｊ１，ｉ、Δｓｊ、Δｓ１取值足够小时上式只
保留误差的线性部分不会给定位性能产生很大影响，

相反，当ＴＤＯＡ误差和／或感知节点位置误差增大时，误
差的二次方项变得很重要，会降低定位性能．

注意上式中信号源 ｕｏｉ与感知节点 １的真实距离
ｒｏ１，ｉ同样因为无法得到ｓｏ１而无法得到，因此 ｒｏ１，ｉ中引入
带有误差的ｓ１得到：

ｒｏ１，ｉ＝ ｕｏｉ－ｓｏ
 

１ ＝ ｕｏｉ－ｓ１＋Δｓ

 

１ 珓ｒｏ１，ｉ＋ρＴｕｏｉ，ｓ１Δｓ１
（１２）

式中珓ｒｏ１，ｉ表示信号源ｉ与带误差感知节点 １的位置距
离，定义为：

珓ｒｏ１，ｉ＝ ｕｏｉ－ｓ

 

１ （１３）
将式（１２）带回到式（１１）并简化得到：

ｒｏｊ，ｉΔｒｊ１，ｉ＝
１
２（ｒ

２
ｊ１，ｉ－ｓＴｊｓｊ＋ｓＴ１ｓ１）＋（ｓｊ－ｓ１）Ｔｕｏｉ＋ｒｊ１，ｉ珓ｒｏ１，ｉ

－（ｕｏｉ－ｓｊ）ＴΔｓｊ＋［ｒｊ１，ｉρｕｏｉ，ｓ１＋ｕ
ｏ
ｉ－ｓ１］ＴΔｓ１

（１４）
该式将ＴＤＯＡ测量值 ｒｊ１，ｉ、可知位置的感知节点坐

标 ｓｊ，ｓ１与未知的信号源真实坐标 ｕｏｉ以及Δｓｊ、Δｓ１建
立起联系，但是因为 ｕｏｉ与Δｓｊ、Δｓ１之间作为解的形式
相互限制，使得上式不易求解．在此，虚拟信号源位置
坐标珘ｕｉ被引入以解决该问题，通过 ｕｏｉ＝珘ｕｉ－Δ珘ｕｉ来表
示信号源真实位置，若Δ珘ｕｉ相对于珘ｕｉ不大，我们可以忽
略Δ珘ｕｉ与Δｓｊ、Δｓ１之间的乘积项，因此式（１４）变为：

ｒｏｊ，ｉΔｒｊ１，ｉ＝ηｊ，ｉ－（ｓｊ－ｓ１）
Ｔ
Δ珘ｕｉ＋ｒｊ１，ｉ珓ｒｏ１，ｉ

－（珘ｕｉ－ｓｊ）ＴΔｓｊ－ｄＴｊ，ｉΔｓ１ （１５）
其中：

ηｊ，ｉ＝０．５（ｒ
２
ｊ１，ｉ－ｓＴｊｓｊ＋ｓＴ１ｓ１）＋（ｓｊ－ｓ１）Ｔ珘ｕｉ

ｄｊ，ｉ＝－ｒｊ１，ｉρ珘ｕｉ，ｓ１－（珘ｕｉ－ｓ１）

珓ｒｏ１，ｉ＝珘ｕｉ－ｓ１－Δ珘ｕ
 

ｉ

因为珘ｕｉ已知，求解Δ珘ｕｉ也就是求解ｕｏｉ，引入虚拟信
号源坐标后，式（１１）成为Δ珘ｕｉ、Δｓｊ、Δｓ１与珓ｒｏ１，ｉ的伪线性
方程．
３２ ＦＤＯＡ伪线性方程

另一方面，对式（１５）相对时间求导便得到关于

Δ珘ｕｉ、珓ｒｏ１，ｉ、Δ珘ｕ
·

ｉ、珓ｒ
·
ｏ
１，ｉ、Δｓｊ、Δｓ１、Δｓｊ、Δｓ１的 ＦＤＯＡ伪线性

方程

ｒｏｊ，ｉΔｒｊ１，ｉ＋ｒｏｊ，ｉΔｒｊ１，ｉ＝ηｊ，ｉ－（ｓｊ－ｓ１）
Ｔ
Δ珘ｕｉ－（ｓｊ－ｓｉ）ＴΔ珘ｕ

·

ｉ

＋ｒｊ１，ｉ珓ｒｏ１，ｉ＋ｒｊ１，ｉ珓ｒ
·
ｏ
１，ｉ－（珘ｕ

·

ｉ－ｒｊ）ＴΔｓｊ
－（珘ｕｉ－ｓｊ）Δｓｊ－ｄＴｊ，ｉΔｓ１－ｄＴｊ，ｉΔｓ１

（１６）
其中Δｒｊ１，ｉ为 ＦＤＯＡ测量误差，Δｓｊ、Δｓ１分别为节点 ｓｊ、
ｓ１的移动速度误差，


ηｊ，ｉ＝ｒｊ１，ｉｒｊ１，ｉ－ｓ

Ｔ
ｊｓｊ＋ｓＴ１ｓ１＋（ｓｊ－ｓ１）Ｔ珘ｕｉ＋（ｓｊ－ｓ１）Ｔ珘ｕ

·

ｉ

珓ｒ
·
ｏ
ｊ，ｉ＝（ｕｏｉ－ｓｊ）Ｔρｕｏｉ，ｓｊ

ｄｊ，ｉ＝－［Ｉ３×３＋（ｒｊ１，ｉ／珓ｒｏ１，ｉ）（Ｉ３×３－ρ珘ｕｉ，ｓ１ρ
Ｔ
珘ｕｉ，ｓ１
）］

·（珘ｕ
·

ｉ－ｓ１）－ｒｊ１，ｉρ珘ｕｉ，ｓ１
在此需指出本文所推导得到的伪线性方程（１５）与

（１６）与文献［１］中有所不同，文献［１］中伪线性方程未使
用虚拟信号源位置及速度进行转换，并且文献［１］并未
将节点位置误差Δｓｊ、Δｓ１及速度误差Δｓｊ、Δｓ１作为估

计目标进行处理，只将Δ珘ｕｉ、珓ｒｏ１，ｉ、Δ珘ｕ
·

ｉ、珓ｒ
·
ｏ
１，ｉ作为待估计量

进行算法推导，在此本文同时将Δｓｊ、Δｓ１与Δｓｊ、Δｓ１
作为待估计量进行处理，以进一步提高定位精度．
３３ 本文算法

第一步：定义信号源 ｉ的未知矢量为ψ
ｏ
１，ｉ＝［Δ珘ｕＴｉ，

珓ｒｏ１，ｉ，Δ珘ｕ
·
Ｔ
ｉ，珓ｒ
·
ｏ
１，ｉ］

Ｔ｜８×１，对于 ＴＤＯＡ测量值，当 ｊ＝２，３，…，

Ｍ时，由式（１５）可得

εｔ，ｉ＝ｈｔ，ｉ－Ｇｔ，ｉψ
ｏ
１，ｉ－ Ｄｓ，ｉ Ｏ（Ｍ－１）×３[ ]Ｍ Δβ （１７）

其中：

εｔ，ｉ Ｂｓ，ｉ Ｏ（Ｍ－１）×（Ｍ－１[ ]）Δαｉ
Ｂｓ，ｉ＝ｄｉａｇ（［ｒｏ２，ｉ，ｒｏ３，ｉ，…，ｒｏＭ，ｉ］Ｔ）

ｈｔ，ｉ＝η２，ｉη３，ｉ … ηＭ，[ ]ｉ Ｔ
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Ｇｔ，ｉ＝

（ｓ２－ｓ１）Ｔ －ｒ２１，ｉ Ｏ１×４
（ｓ３－ｓ１）Ｔ －ｒ３１，ｉ Ｏ１×４
  

（ｓＭ－ｓ１）Ｔ －ｒＭ１，ｉ Ｏ











１×４ （Ｍ－１）×８

Ｄｓ，ｉ＝［Ｄ２，ｉ，Ｄ３，ｉ，…，ＤＭ，ｉ］Ｔ

Ｄｊ，ｉ＝ ｄＴｊ，ｉ ＯＴ３（ｊ－２）×１ （珘ｕｉ－ｓｊ）Ｔ ＯＴ３（Ｍ－ｊ）[ ]×１

另一方面，对于ＦＤＯＡ测量值，当 ｊ＝２，３，…，Ｍ时，
由式（１６）可得信号源 ｉ的ＦＤＯＡ方程为

εｆ，ｉ＝ｈｆ，ｉ－Ｇｆ，ｉψ
ｏ
１，ｉ－ Ｄｓ，ｉ Ｄｓ，[ ]ｉΔβ （１８）

其中：

εｆ，ｉ Ｂｓ，ｉ Ｂｓ，[ ]ｉΔαｉ
Ｂｓ，ｉ＝ｄｉａｇ（［ｒｏ２，ｉ，ｒｏ３，ｉ，…，ｒｏＭ，ｉ］Ｔ）

ｈｆ，ｉ＝ 
η２，ｉ


η３，ｉ …


ηＭ，[ ]ｉ Ｔ

Ｇｆ，ｉ＝

（ｓ２－ｓ１）Ｔ －ｒ２１，ｉ （ｓ２－ｓ１）Ｔ －ｒ２１，ｉ
（ｓ３－ｓ１）Ｔ －ｒ３１，ｉ （ｓ３－ｓ１）Ｔ －ｒ３１，ｉ
   

（ｓＭ－ｓ１）Ｔ －ｒＭ１，ｉ （ｓＭ－ｓ１）Ｔ －ｒＭ１，











ｉ

Ｄｓ，ｉ＝［Ｄ２，ｉ，Ｄ３，ｉ，…，ＤＭ，ｉ］Ｔ

ＤＴｊ，ｉ＝ ｄＴｊ，ｉ ＯＴ３（ｊ－２）×１ （珘ｕ
·

ｉ－ｓｊ）Ｔ ＯＴ３（Ｍ－ｊ）[ ]×１

将式（１７）、（１８）组合构成信号源 ｉ的ＴＤＯＡ与ＦＤＯＡ
联合矩阵方程为：

ε１，ｉ＝ｈ１，ｉ－Ｇ１，ｉψ
ｏ
１，ｉ－Ｄ１，ｉΔβ （１９）

其中

ε１，ｉ＝［εＴｔ，ｉ，εＴｆ，ｉ］Ｔ＝Ｂ１，ｉΔαｉ，ｈ１，ｉ＝［ｈＴｔ，ｉ，ｈＴｆ，ｉ］Ｔ

Ｄ１，ｉ＝
Ｄｓ，ｉ Ｏ（Ｍ－１）×３Ｍ
Ｄｓ，ｉ Ｄｓ，

[ ]
ｉ

，

Ｂ１，ｉ＝
Ｂｓ，ｉ Ｏ（Ｍ－１）×（Ｍ－１）
Ｂｓ，ｉ Ｂｓ，

[ ]
ｉ

Ｇ１，ｉ＝［ＧＴｔ，ｉ，ＧＴｆ，ｉ］Ｔ

将所有信号源 ｉ的未知矢量ψ
ｏ
１，ｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ组

合构成联合未知矢量ψ
ｏ
１＝［ψ

ｏＴ
１，１，ψ

ｏＴ
１，２，…，ψ

ｏＴ
１，Ｎ］

Ｔ｜８Ｎ×１，

ψ
ｏ
１所对应的整个矩阵方程为

ε１＝ｈ１，ｕ－Ｇ１，ｕψ
ｏ
１－Ｄ１Δβ （２０）

其中联合测量误差矢量ε１为

ε１＝Ｂ１Δα，Ｂ１＝ｄｉａｇ（Ｂ１，１，Ｂ１，２，…，Ｂ１，Ｎ）
式（２０）右侧

ｈ１，ｕ＝［ｈＴ１，１，ｈＴ１，２，…，ｈＴ１，Ｎ］Ｔ

Ｇ１，ｕ＝ｄｉａｇ（Ｇ１，１，Ｇ１，２，…，Ｇ１，Ｎ）

Ｄ１＝［ＤＴ１，１，ＤＴ１，２，…，ＤＴ１，Ｎ］Ｔ

至此，式（２０）构建了所有被定位目标的 ＴＤＯＡ与
ＦＤＯＡ联合矩阵方程，由式（２０）可知，不同信号源测得
的ＴＤＯＡ与 ＦＤＯＡ信息具有相同的感知节点位置误差

Δβ，但感知节点自身的位置误差与速度误差的统计知

识尚未利用，此方面在文献［１］中并未考虑，不利用感
知节点的统计知识，势必会对定位精度造成一定程度

的影响．如上所述，Δβ假设为协方差矩阵为Ｑβ的零均
值高斯随机矢量，为结合利用该信息，我们延用 Ｓｏｒｅｎ
ｓｏｎ［１４］的方法得到

－Δβ＝Ｏ６Ｍ×１－Ｏ６Ｍ×８Ｎψ
ｏ
１－Ｉ６Ｍ×６ＭΔβ （２１）

由式（２０）与式（２１）可得

ζ１＝ｈ１－Ｇ１φ
ｏ
１ （２２）

其中

ζ１＝［ε
Ｔ
１，－ΔβＴ］Ｔ，ｈ１＝［ｈＴ１，ｕ，Ｏ１×６Ｍ］Ｔ

Ｇ１＝
Ｇ１，ｕ Ｄ１
Ｏ６Ｍ×８Ｎ Ｉ６Ｍ×６

[ ]
Ｍ
，φ
ｏ
１＝ ψ

ｏ
１

Δ
[ ]
β

式（２２）的最小二乘解（ＷＬＳ）为

φ^１＝［^ψ
Ｔ
１，Δβ^

Ｔ］Ｔ＝（ＧＴ１Ｗ１Ｇ１）－１ＧＴ１Ｗ１ｈ１ （２３）
其中ψ^

Ｔ
１＝［^ψ

Ｔ
１，１，^ψ

Ｔ
１，２，…，^ψ

Ｔ
１，Ｎ］

Ｔ与Δβ^＝［Δｓ^Ｔ，ΔｓＴ］Ｔ分
别为ψ

ｏ
１与Δβ的估计值；Ｗ１为由式（２２）所得的加权矩

阵

Ｗ１＝Ｅ［ζ１ζ
Ｔ
１］
－１＝

Ｂ１ＱαＢ
Ｔ
１ Ο

Ο Ｑ[ ]
β

－１

（２４）

在此利用了假设条件即 ＴＤＯＡ与 ＦＤＯＡ测量误差
矢量Δα与感知节点位置误差矢量Δβ之间相互独立．

将式（２２）中 ｈ１代入式（２３）中得

φ^１＝φ
ｏ
１＋Δφ１ （２５）

其中估计误差Δφ１＝（Ｇ
Ｔ
１Ｗ１Ｇ１）－１ＧＴ１Ｗ１ζ１，因此通过

式（２５）以及φ
ｏ
１未知矢量的确定性可知 ｃｏｖ（φ１）＝ｃｏｖ（Δ

φ１），但因 Ｇ１与ζ１均包含了Δα与Δβ，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ζ１成线性比例，因为如

前所述Δα与Δβ为零均值的，故 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（２３）可
知协方差矩阵近似等于

ｃｏｖ（φ１）＝ｃｏｖ（Δφ１）Ｅ［Δφ１Δφ
Ｔ
１］（ＧＴ１Ｗ１Ｇ１）－１

（２６）
第二步：本文在此继续对第一步中所估计得到的

φ^１进行进一步优化，为描述简单，定义φ^１中

φ^１，ｉ（１：３）φ^１（８（ｉ－１）＋１：８（ｉ－１）＋３）＝Δ珘ｕｉ＋δｕ
ｏ
ｉ

（２７）

φ^１，ｉ（４）φ^１（８（ｉ－１）＋４）＝珓ｒ
ｏ
１，ｉ＋δ珓ｒｏ１，ｉ （２８）

φ^１，ｉ（５：７）φ^１（８（ｉ－１）＋５：８（ｉ－１）＋７）＝Δ珘ｕ
·

ｉ＋δｕｏｉ
（２９）

φ^１，ｉ（８）φ^１（８（ｉ－１）＋８）＝珓ｒ
·
ｏ
１，ｉ＋δ珓ｒ

·
ｏ
１，ｉ （３０）

φ^１，ｓφ^１（８Ｎ＋１：８Ｎ＋３Ｍ）＝Δｓ＋δｓ （３１）
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φ^１，ｓφ^１（８Ｎ＋３Ｍ＋１：８Ｎ＋６Ｍ）＝Δｓ＋δｓ（３２）
在此，我们使用φ^１（ａ：ｂ）表示由φ^１中第 ａ个元素

到第ｂ个元素所构成的子矢量．经过第一步后，我们可

直接通过珘ｕｉ－φ^１，ｉ（１：３）、珘ｕ
·

ｉ－φ^１，ｉ（５：７）、ｓ－φ^１，ｓ以及ｓ
－φ^１，ｓ给出信号源及感知节点的位置及移动速度估计
结果，但φ^１中估计误差Δφ^１，ｉ（１：３）、Δφ^１，ｉ（４）、Δφ^１，ｉ（５：
７）、Δφ^１，ｉ（８）、Δφ^１，ｓ与Δφ^１，ｓ的存在存在使得它们无法达
到其ＣＲＬＢ精度．

δｕｏｉ、δ珓ｒｏ１，ｉ、δｕｏｉ、δ珓ｒ
·
ｏ
１，ｉ、δｓ与δｓ分别理解为这些估计

误差的估计，本文第二步优化的目的就是要对δｕｏｉ、δ
ｕｏｉ、δｓ与δｓ进行估计．针对此问题，文献［１］利用在第一

步中所忽略的（珓ｒｏ１，ｉ，珓ｒ
·
ｏ
１，ｉ）与（Δ珘ｕｉ，Δ珘ｕ

·

ｉ）之间的关系进行

（Δ珘ｕｉ，Δ珘ｕ
·

ｉ）优化，但文献［１］中方法并未将感知节点位
置误差矢量Δβ＝［ΔｓＴ，ΔｓＴ］Ｔ作为目标进行估计，本文
算法第一步中将ψ

ｏ
１与Δβ一起作为待估计量进行估

计，在第二步中同时对估计得到的ψ^１与Δβ^进行优化．
对式（２８）两侧平方并代入式（１３）中珓ｒｏ１，ｉ的定义可

得

φ^
２
１，ｉ（４）（ｕｏｉ－ｓ１）Ｔ（ｕｏｉ－ｓ１）＋２珓ｒｏ１，ｉ·Δφ^１，ｉ（４）（３３）

由 ｕｏｉ＝珘ｕｉ－Δ珘ｕｉ及式（２７）可得
ｕｏｉ＝珘ｕｉ－φ^１，ｉ（１：３）＋δｕ

ｏ
ｉ （３４）

将式（３４）代入式（３３）得到关于待估计量δｕｏｉ的方程

２珓ｒｏ１，ｉ·Δφ^１，ｉ（４）＝φ１，ｉ（４）
２－（珘ｕｉ－φ^１，ｉ（１：３）－ｓ１）

Ｔ

·（珘ｕｉ－φ^１，ｉ（１：３）－ｓ１）
－２（珘ｕｉ－φ^１，ｉ（１：３）－ｓ１）

Ｔ
δｕｏｉ （３５）

其中δｕｏｉ的平方项忽略不计．
将式（２８）与式（３０）左右两侧互乘可得

珓ｒｏ１，ｉΔφ^１，ｉ（８）＋珓ｒ
·
ｏ
１，ｉΔφ^１，ｉ（４）＝φ^１，ｉ（４）^φ１，ｉ（８）－珓ｒ

ｏ
１，ｉ珓ｒ
·
ｏ
１，ｉ

（３６）

其中Δφ^１，ｉ（４）Δφ^１，ｉ（８）忽略不计，将式（１６）下所定义珓ｒ
·
ｏ
１，ｉ

与式（１３）中所定义的定义珓ｒｏ１，ｉ代入式（３６）可得

珓ｒｏ１，ｉΔφ^１，ｉ（８）＋珓ｒ
·
ｏ
１，ｉΔφ^１，ｉ（４）＝φ^１，ｉ（４）^φ１，ｉ（８）－（ｕ

ｏ
ｉ－ｓ１）Ｔ

·（ｕｏｉ－ｓ１） （３７）

由ｕｏｉ＝珘ｕ
·

ｉ－Δ珘ｕ
·

ｉ及式（２９）可得

ｕｏｉ＝珘ｕ
·

ｉ－φ^１，ｉ（５：７）＋δｕ
ｏ
ｉ （３８）

将式（３４）（３８）代入式（３７）得到关于待估计量δｕｏｉ与δｕｏｉ
的方程

珓ｒ
·
ｏ
１，ｉΔφ^１，ｉ（４）＋珓ｒ

ｏ
１，ｉΔφ^１，ｉ（８）

＝φ^１，ｉ（４）^φ１，ｉ（８）－（珘ｕ
·

ｉ－φ^１，ｉ（５：７）－ｓ１）
Ｔ

·（珘ｕｉ－φ^１，ｉ（１：３）－ｓ１）

－［珘ｕ
·

ｉ－φ^１，ｉ（５：７）－ｓ１）
Ｔ，（珘ｕｉ－φ^１，ｉ（１：３）－ｓ１）

Ｔ］

·［ｕｏＴｉ，δｕｏＴｉ］Ｔ （３９）
其中δｕｏｉδｕｏｉ忽略不计．此外

－Δφ^１，ｉ（１：３）＝－δｕ
ｏ
ｉ，－Δφ^１，ｉ（５：７）＝－δｕ

ｏ
ｉ

与式（３５）、（３９）相结合可得
Ｂ２，ｉΔφ^１，ｉ（１：８）＝ｈ２，ｉ－Ｇ２，ｉ［δｕ

ｏＴ
ｉ，δｕｏＴｉ］Ｔ （４０）

其中

Ｂ２，ｉ＝

－Ｉ３×３ Ｏ３×１ Ｏ３×３ Ｏ３×１
Ｏ１×３ ２珓ｒｏ１，ｉ Ｏ１×３ Ｏ１×１
Ｏ３×３ Ｏ３×１ －Ｉ３×３ Ｏ３×１

Ｏ１×３ 珓ｒ
·
ｏ
１，ｉ Ｏ１×３ 珓ｒｏ１，













ｉ

ｈ２，ｉ＝

Ｏ３×１

φ１，ｉ（４）
２－（珘ｕｉ－φ^１，ｉ（１：３）－ｓ１）

Ｔ

·（珘ｕｉ－φ^１，ｉ（１：３）－ｓ１）
Ｏ３×１

φ^１，ｉ（４）^φ１，ｉ（８）－（珘ｕ
·

ｉ－φ^１，ｉ（５：７）－ｓ１）
Ｔ

·（珘ｕｉ－φ^１，ｉ（１：３）－ｓ１



















）

Ｇ２，ｉ＝

Ｉ３×３ Ｏ３×３
２（珘ｕｉ－φ^１，ｉ（１：３）－ｓ１）

Ｔ Ｏ１×３
Ｏ３×３ Ｉ３×３

（珘ｕ
·

ｉ－φ^１，ｉ（５：７）－ｓ１）
Ｔ （珘ｕｉ－φ^１，ｉ（１：３）－ｓ１）













Ｔ

当 ｉ＝１，２，…，Ｎ，由式（４０）可得
Ｂ２，ｕΔφ^１（１：８Ｎ）＝ｈ２，ｕ－Ｇ２，ｕδφ （４１）

其中

Ｂ２，ｕ＝ｄｉａｇ［Ｂ２，１，Ｂ２，２，…，Ｂ２，Ｎ］

ｈ２，ｕ＝［ｈＴ２，１，ｈＴ２，２，…，ｈＴ２，Ｎ］Ｔ

Ｇ２，ｕ＝ｄｉａｇ［Ｇ２，１，Ｇ２，２，…，Ｇ２，Ｎ］

δ＝［δｕｏＴ１，δｕｏＴ１，δｕｏＴ２，δｕｏＴ２，…，δｕｏＴＮ，δｕｏＴＮ］Ｔ

又由于

－Δφ^１（８Ｎ＋１：８Ｎ＋３Ｍ）＝－δｓ
－Δφ^１（８Ｎ＋３Ｍ＋１：８Ｎ＋６Ｍ）＝－δｓ

结合式（４１）可得

ζ２＝Ｂ２Δφ^１＝ｈ２－Ｇ２φ２ （４２）
其中

Ｂ２＝ｄｉａｇ［Ｂ２，ｕ，－Ｉ３Ｍ×３Ｍ，－Ｉ３Ｍ×３Ｍ］

ｈ２＝［ｈＴ２，ｕ，ＯＴ３Ｍ×１，ＯＴ３Ｍ×１］Ｔ

Ｇ２＝ｄｉａｇ［Ｇ２，ｕ，Ｉ３Ｍ×３Ｍ，Ｉ３Ｍ×３Ｍ］

φ２＝［δ
Ｔ，δｓＴ，δｓＴ］Ｔ

式（４２）的ＷＬＳ解为

φ^２＝（Ｇ
Ｔ
２Ｗ２Ｇ２）－１ＧＴ２Ｗ２ｈ２ （４３）

其中加权矩阵 Ｗ２等于
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Ｗ２＝Ｅ［ζ２ζ
Ｔ
２］
－１＝Ｂ－Ｔ２ Ｅ［Δφ^１Δφ^

Ｔ
１］
－１Ｂ－１２

＝Ｂ－Ｔ２ ｃｏｖ（φ１）
－１Ｂ－１２ （４４）

其中ｃｏｖ（φ１）如式（２６）所示．
令

φ^２，ｉ（１：３）＝φ^２（６（ｉ－１）＋１：６（ｉ－１）＋３）

φ^２，ｉ（４：６）＝φ^２（６（ｉ－１）＋４：６（ｉ－１）＋６）

φ^２，ｓ＝φ^２（６Ｎ＋１：６Ｎ＋３Ｍ）

φ^２，ｓ＝φ^２（６Ｎ＋３Ｍ＋１：６Ｎ＋６Ｍ）
则信号源及感知节点的最终位置与速度分别为

ｕ^ｉ＝珘ｕｉ－（^φ１，ｉ（１：３）－φ^２，ｉ（１：３）） （４５）

ｕ
＾

ｉ＝珘ｕ
·

ｉ－（^φ１，ｉ（５：７）－φ^２，ｉ（４：６）） （４６）

ｓ^＝ｓ－（^φ１，ｓ－φ^２，ｓ） （４７）

ｓ
＾
＝ｓ－（^φ１，ｓ－φ^２，ｓ） （４８）

综上所述，本文算法执行步骤为：

Ｓｔｅｐ１ 由式（２４）计算得到 Ｗ１，由式（２３）计算得到
第一步估计结果φ^１；

Ｓｔｅｐ２ 由式（４４）计算得到 Ｗ２，由式（４３）计算得到
第二步估计结果φ^２；

Ｓｔｅｐ３ 由式（４５）得到被定位目标位置最终结果

ｕ^ｉ，由式（４６）得到被定位目标速度最终结果 ｕ
＾

ｉ，由式

（４７）得到感知节点位置最终结果 ｓ^，由式（４８）得到传感

器网络中节点位置与速度最终结果ｓ
＾
．

值得注意的是，式（２４）、（４４）中的 Ｗ１与 Ｗ２由被定
位目标真实位置及速度计算得到，算法实际应用与后

续仿真中，可先由 Ｗ１＝Ｑ－１α 估计得到定位目标初始

值，后由该初始值得到更佳的 Ｗ１与φ^１，Ｗ２由第一步
结果φ^１估计得到．

４ 算法性能理论分析

我们将对所提算法的最佳性能进行分析，我们将

信号源的位置及速度估计结果表示为θ^＝［^ｕＴ１，ｕ
＾
Ｔ
１，^ｕＴ２，

ｕ
＾
Ｔ
２，…，^ｕＴＮ，ｕ

＾
Ｔ
Ｎ］
Ｔ，真实值为θ

ｏ，感知节点位置及速度估

计结果表示为β^＝［^ｓＴ，ｓ
＾
Ｔ］Ｔ，其真实值为β

ｏ．在此首先
推导给出Ψ

ｏ＝［θｏＴ，βｏＴ］Ｔ的 ＣＲＬＢ，然后推导给出估计
结果 Ψ ＝［^θＴ，^βＴ］Ｔ的协方差矩阵 ｃｏｖ（Ψ），将其与
ＣＲＬＢ比对分析．
４１ ＣＲＬＢ推导

ＣＲＬＢ给出了θｏ的任何一个无偏估计的误差协方
差矩阵的下界，ＣＲＬＢ的迹是算法可以到达的最小均方
误差（ＭＳＥ）．由信号模型可知用于定位的数据矢量 Ｈ＝
［α
Ｔ，β

Ｔ］Ｔ中，α是协方差矩阵为Ｑα零均值高斯随机矢
量，β为协方差矩阵为Ｑβ的零均值高斯随机矢量，Ｈ的

对数概率密度函数为

ｌｎｐ（Ｈ；Ψ０）＝Ｃ－
１
２（Ｈ－Ｈ

ｏ）ＴＱ－１（Ｈ－Ｈｏ）（４９）

其中 Ｃ为与Ψｏ无关的常数．

Ｑ＝
Ｑα Ｏ
Ｏ Ｑ[ ]

β

由式（４９）可得

ｌｎｐ（Η；Ψｏ）
Ψｏ

＝－Ｈ
ｏ

θｏ
Ｈｏ

β
[ ]ｏ

Ｔ

Ｑ－１（Ｈ－Ｈｏ）

＝－
αｏ

θｏ
αｏ

βｏ






Ｏ Ｉ

Ｔ

Ｑ－１（Ｈ－ｏ） （５０）

式（５０）乘以其转置并取期望，得到Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵：

ＦＩＭ（Ψｏ）Ｅ
２ｌｎｐ（Ｈ；Ψｏ）
ΨｏΨｏ[ ]Ｔ

＝
αｏ

θｏ
αｏ

βｏ






Ｏ Ｉ

Ｔ
Ｑ－１α Ｏ

Ｏ Ｑ－１[ ]
β

αｏ

θｏ
αｏ

βｏ






Ｏ Ｉ

＝
Ｘ Ｙ
ＹＴ[ ]Ｚ （５１）

其中

Ｘ＝α
ｏ

θ( )ｏ Ｔ
Ｑ－１α

αｏ

θ( )ｏ ，
Ｙ＝α

ｏ

θ( )ｏ Ｔ
Ｑ－１α

αｏ

β
( )ｏ ，

Ｚ＝Ｑ－１
β
＋α

ｏ

β
( )ｏ Ｔ

Ｑ－１α
αｏ

β
( )ｏ

（５２）

被定位信号源的位置及移动速度θ
ｏ为Ψ

ｏ的前６Ｎ
项，感知节点的位置及移动速度β

ｏ为Ψ
ｏ的后 ６Ｍ项，

由分块矩阵求逆公式及式（５１）可得，θｏ与βｏ的 ＣＲＬＢ分
别为

ＣＲＬＢ（θｏ）＝（Ｘ－ＹＺ－１ＹＴ）－１ （５３）
ＣＲＬＢ（βｏ）＝（Ｚ－ＹＴＸ－１Ｙ）－１ （５４）

４２ ｃｏｖ（Ψ）推导
将式（２７）、（２９）、（３１）、（３２）分别代入到式（４５）、

（４６）、（４７）、（４８），并由珘ｕｉ＝ｕｏｉ＋Δ珘ｕｉ，珘ｕ
·

ｉ＝ｕｏｉ＋Δ珘ｕ
·

ｉ，ｓ＝
ｓｏ＋Δｓ与ｓ＝ｓｏ＋Δｓ可得

ｕ^ｉ＝ｕｏｉ－（δｕｏｉ－φ^２，ｉ（１：３））

ｕ
＾

ｉ＝ｕｏｉ－（δｕｏｉ－φ^２，ｉ（４：６））

ｓ^＝ｓｏ－（δｓ－φ^２，ｓ）

ｓ
＾
＝ｓｏ－（δｓ－φ^２，ｓ）

因此，Ψ 的协方差矩阵 ｃｏｖ（Ψ）等于式（４３）中φ^２
的协方差矩阵，由最小二乘估计理论可很方便的得到

ｃｏｖ（^φ２）为：
ｃｏｖ（Ψ）＝ｃｏｖ（^φ２）＝（Ｇ

Ｔ
２Ｗ２Ｇ２）－１ （５５）
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将式（４２）下所定义 Ｇ２、式（４３）下所定义 Ｗ２、式
（２６）中所定义ｃｏｖ（φ１）、式（２２）下所定义 Ｇ１以及式（２４）
中所定义 Ｗ１代入到式（５５）中

ｃｏｖ（Ψ）＝（ＧＴ２Ｂ－Ｔ２ ＧＴ１Ｗ１Ｇ１Ｂ－１２ Ｇ２）－１＝
Ｘ^ Ｙ^
Ｙ^Ｔ ＾[ ]Ｚ

－１

（５６）
其中

Ｘ^＝ＧＴ３Ｑ－１α Ｇ３，^Ｙ＝Ｇ
Ｔ
３Ｑ－１α Ｇ４，^Ｚ＝Ｑ

－１
β
＋ＧＴ４Ｑ－１α Ｇ４

（５７）
其中

Ｇ３＝Ｂ－１１ Ｇ１，ｕＢ－１２，ｕＧ２，ｕ，Ｇ４＝Ｂ－１１ Ｄ１ （５８）

θ^为Ψ 的前６Ｎ项，^β为Ψ 的后６Ｍ项，由分块矩
阵求逆公式及式（５６）可得，^θ与β^的协方差矩阵分别为

ｃｏｖ（^θ）＝（^Ｘ－Ｙ^^Ｚ－１^ＹＴ）－１ （５９）
ｃｏｖ（^β）＝（^Ｚ－Ｙ^Ｔ^Ｘ－１^Ｙ）－１ （６０）

同文献［１］，在此定义如下两假设条件
Ｃ１：｜Δｒｊ１，ｉ｜／ｒｏｊ，ｉ０，并且｜Δｒｊ１，ｉ｜／ｒｏｊ，ｉ０，ｊ＝２，３，…，
Ｍ，ｉ＝１，２，…，Ｎ；

Ｃ２：｜Δｓｊ｜／ｒｏｊ，ｉ０，并且｜Δｓｊ｜／ｒｏｊ，ｉ０，ｊ＝１，２，…，Ｍ，ｉ
＝１，２，…，Ｎ．
即当 ＴＤＯＡ测量误差、ＦＤＯＡ测量误差、节点位置误

差及节点移动速度误差相对于信号源与节点间距离较

小时，上述两个假设条件满足．
附录证明了当上述两个条件满足时，我们可得到

Ｇ３＝α
ｏ

θｏ
（６１）

Ｇ４－α
ｏ

βｏ
（６２）

由式（５２）、（５７）、（６１）、（６２）可得
Ｘ^Ｘ，^Ｙ－Ｙ，^ＺＺ （６３）

由式（５３）、（５９）可知，被定位信号源位置及移动速
度的估计值θ^的协方差矩阵ｃｏｖ（^θ），与θｏ的克拉美罗
下界ＣＲＬＢ（θｏ）具有相同的表达形式，并结合式（６３）可
得

ｃｏｖ（^θ）ＣＲＬＢ（θｏ） （６４）
同理

ｃｏｖ（^β）ＣＲＬＢ（βｏ） （６５）
综上所述，由式（６４）、（６５）可知，本文算法对被定位

信号源的位置及移动速度θ、感知节点的位置及移动速

度误差β进行联合定位时，无论是θ还是β的估计精

度都可以达到其对应的克拉美罗下界．

５ 计算机仿真验证及分析

为便于比较分析，本文计算机仿真验证采用文献

［１］中相同的仿真条件，如图１所示，感知节点由 Ｍ＝６
个节点构成，其位置及速度的真实值如表１所示，仿真

中节点位置与速度取值通过在真实值上添加协方差矩

阵为 Ｑ
β
＝ｄｉａｇ（Ｊｓ，Ｊｓ）的零均值高斯随机误差生成，其

中Ｊｓ＝σ２ｓＪ，Ｊｓ＝σ２ｓＪ，默认情况下，σ２ｓ＝０１σ２ｓ，Ｊ＝ｄｉａｇ
（［１０，１０，１０，２，２，２，１０，１０，１０，４０，４０，４０，２０，２０，２０，３，３，
３］）．

表１ 感知节点真实位置（单位：米）及移动速度（单位：米／秒）

节点 ｉ ｘｏｓ，ｉ ｙｏｓ，ｉ ｚｏｓ，ｉ ｘｏｓ，ｉ ｙｏｓ，ｉ ｚｏｓ，ｉ
１ ３００ １００ １５０ ３０ －２０ ２０
２ ４００ １５０ １００ －３０ １０ ２０
３ ３００ ５００ ２００ １０ －２０ １０
４ ３５０ ２００ １００ １０ ２０ ３０
５ －１００ －１００ －１００ －２０ １０ １０
６ ２００ －３００ －２００ ２０ －１０ １０

仿真所用定位目标的 ＴＤＯＡ与 ＦＤＯＡ通过在其真
实值上添加协方差矩阵为 Ｑα＝ｄｉａｇ（Ｒｔ，Ｒｆ）的零均值
高斯随机误差生成，Ｒｔ＝σ２ｔＲ，Ｒｆ＝σ２ｆＲ，Ｒ为（Ｍ－１）（Ｍ
－１）维对角元素为１，其它为０５的对角矩阵，不同定位
目标的ＴＤＯＡ与ＦＤＯＡ测量相互独立，所有仿真中令σ２ｔ
＝１０－４ｍ２，σ２ｆ＝１０－６（ｍ／ｓ）２．
算法过程按照式（４８）下所述步骤执行，本文所有仿

真用来性能分析的算法定位精度通过 ＭＳＥ（ｕｉ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１

ｕ（ｌ）ｉ－ｕ

 ｏ
ｉ
２／Ｌ来计算，其中 ｕ（ｌ）ｉ为信号源ｕｉ的第ｌ

次蒙特卡洛仿真得到的位置估计值，对于被定位目标

ｕｉ的移动速度 ＭＳＥ（ｕｉ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ｕ（ｌ）ｉ －ｕ

 ｏ
ｉ
２／Ｌ，感知节

点 ｓｊ的位置ＭＳＥ（ｓｊ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ｓ（ｌ）ｊ －ｓ

 ｏ
ｊ
２／Ｌ，感知节点 ｓｊ

的移动速度ＭＳＥ（ｓｊ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ｓ（ｌ）ｊ －ｓ

 ｏ
ｊ
２／Ｌ，Ｌ＝１０４为仿

真运行次数．本文在此考虑基于 ＴＤＯＡ与 ＦＤＯＡ对两个
目标进行定位，ｕｏ１＝［３１４，４８３，２０９］Ｔｍ，ｕｏ１＝［－２０，１５，
４０］Ｔｍ／ｓ，ｕｏ２＝［６００，６５０，５５０］Ｔｍ，ｕｏ１＝［４０，－２０，１５］Ｔ

ｍ／ｓ．
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５１ 信号源位置及速度估计精度随σ
２
ｓ变化情况

图２给出了由本文算法所得到信号源位置的 ＭＳＥ
（ｕｉ）、文献［１］中算法所得到的信号源位置 ＭＳＥ（ｕｉ）以
及信号源位置估计可达到的 ＣＲＬＢ（ｕｏｉ）的迹，随感知节
点位置误差强度σ

２
ｓ的变化情况．两个被定位目标 ｕｏ１与

ｕｏ２的结果分别给出，图中 ＭＳＥ（ｕｉ）较小的三条曲线对
应的是距离传感器网络较近的信号源 ｕｏ１，上方三条曲
线对应的是距离传感器网络稍远的信号源 ｕｏ２．

图３给出了由本文算法所得到信号源速度的 ＭＳＥ
（ｕｉ）、文献［１］中算法所得到的信号源速度 ＭＳＥ（ｕｉ）以
及信号源速度估计可达到的 ＣＲＬＢ（ｕｏｉ）的迹，随感知节
点位置误差强度σ

２
ｓ的变化情况．同样，两个被定位目标

ｕｏ１与ｕｏ２的结果分别给出，图中 ＭＳＥ（ｕｉ）较小的三条曲
线对应的是距离传感器网络较近的信号源速度ｕｏ１，上
方三条曲线对应的是距离传感器网络稍远的信号源速

度ｕｏ２．

由图２及图３可清晰得知，本文算法所得到信号源
位置与速度的估计精度与文献［１］中对应结果精度近
乎相同，这说明本文算法在对感知节点位置与速度进

行优化时，并没有损坏文献［１］中算法对信号源位置及

速度估计的精度，当１０ｌｏｇ（σ２ｓ）＜－６ｄＢ时，均可达到其
对应的ＣＲＬＢ估计精度．
５２ 感知节点位置及速度估计精度随σ

２
ｓ变化情况

图４给出了本文算法所得到传感器网络 Ｍ＝６个
节 点 位 置 及 速 度 的 均 方 误 差 ＭＳＥ（ｓ）

＝∑
Ｍ

ｊ＝１
ＭＳＥ（ｓｊ）／Ｍ、ＭＳＥ（ｓ）＝∑

Ｍ

ｊ＝１
ＭＳＥ（ｓｊ）／Ｍ以及所对

应ＣＲＬＢ（ｓｏ）与ＣＲＬＢ（ｓｏ）的迹，随感知节点位置误差强
度σ

２
ｓ的变化情况；图４中上部子图对应的是节点平均

位置误差，下部子图对应的是节点平均速度误差．

为避免由于误差平均造成的性能分析不合理性，

图５同时给出了单独参考节点 ｓ１的位置及速度估计均
方误差 ＭＳＥ（ｓ１）、ＭＳＥ（ｓ１）以及所对应 ＣＲＬＢ（ｓｏ１）与
ＣＲＬＢ（ｓｏ１）的迹，随感知节点位置误差强度σ２ｓ的变化情
况。图５中上部子图对应 ｓ１位置误差，下部子图对应
ｓ１速度误差．

由图４及图５可知，无论是节点位置与速度的平均
估计误差，还是参考节点单节点位置与速度的估计误

差，当１０ｌｏｇ（σ２ｓ）≤－３ｄＢ时，均可较好的达到其对应的
ＣＲＬＢ估计精度．
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６ 结论

本文对文献［１］算法进行了进一步提升，算法给出
了多个不相关信号源的位置及速度估计结果，对比文

献［１］算法性能近似；与文献［１］算法不同的是，本文算
法同时给出了感知节点位置及速度估计结果，在节点

误差强度不过大的情况下可达到其对应 ＣＲＬＢ估计精
度；本文算法为代数闭式解算法，不需要提前给出初始

值；计算机仿真验证了本文算法的正确性，并且算法不

需要多次迭代完成，复杂度较低，在实际应用中具有广

泛的应用前景．

附录

式（６１）证明
由α

ｏ及θ
ｏ定义可知

αｏ

θｏ
＝ｄｉａｇα

ｏ
１

θｏ１
，
αｏ２
θｏ２
，…，
αｏＮ
θ( )ｏ

Ｎ
（６６）

其中

αｏｉ
θｏｉ

＝

ｒｏｉ
ｕｏｉ

ｒｏｉ
ｕｏｉ

ｒｏｉ
ｕｏｉ

ｒｏｉ
ｕ











ｏｉ

（６７）

其中ｒｏｉ／ｕｏｉ＝Ｏ（Ｍ－１）×３，ｒｏｉ／ｕｏｉ＝ｕｏｉ／ｒｏｉ，其第（ｊ－
１）行为ρＴｕｏｉ，ｓ

ｏ
ｊ
－ρＴｕｏｉ，ｓｏ１，ｒ

ｏ
ｉ／ｕｏｉ的第（ｊ－１）行为γＴｕｏｉ，ｓ

ｏ
ｊ
－

γ
Ｔ
ｕ
ｏ
ｉ，ｓ
ｏ
１
，其中γｕｏｉ，ｓ

ｏ
ｊ
＝（ｕｏｉ－ｓｏｊ）／ｒｏｊ，ｉ－ｒｏｊ，ｉ／ｒｏｊ，ｉ×ρｕｏｉ，ｓ

ｏ
ｊ
．

另一方面，由 Ｂ１，Ｇ１，ｕ，Ｂ２，ｕ，Ｇ２，ｕ的定义可得
Ｇ３＝ｄｉａｇ［Ｇ３，１，Ｇ３，２，…，Ｇ３，Ｎ］ （６８）

Ｇ３，ｉ＝Ｂ－１１，ｉＧ１，ｉＢ－１２，ｉＧ２，ｉ

＝
Ｂ－１ｓ，ｉＧｔ，ｉＢ－１２，ｉＧ２，ｉ

Ｂ－１ｓ，ｉＧｆ，ｉＢ－１２，ｉＧ２，ｉ－Ｂ－１ｓ，ｉＢｓ，ｉＢ－１ｓ，ｉＧｔ，ｉＢ－１２，ｉＧ２，
[ ]

ｉ

（６９）
其中 Ｂ－１ｓ，ｉＧｔ，ｉＢ－１２，ｉＧ２，ｉ为Ｇ３，ｉ的上（Ｍ－１）行，其第（ｊ－１）
为

－
（ｓｊ－ｓ１）Ｔ

ｒｏｊ，ｉ
－
ｒｊ１，ｉ
ｒｏｊ，ｉ
·
（珘ｕｉ－φ^１，ｉ（１：３）－ｓ１）

Ｔ

珓ｒｏ１，ｉ
Ｏ[ ]１×３

由假设条件 Ｃ２可得
（珘ｕｉ－φ^１，ｉ（１：３）－ｓｊ）

Ｔ

珓ｒｏｊ，ｉ
ρＴｕｏｉ，ｓ

ｏ
ｊ

（７０）

则

－
（ｓｊ－ｓ１）Ｔ

ｒｏｊ，ｉ
－
ｒｊ１，ｉ
ｒｏｊ，ｉ
·
（珘ｕｉ－φ^１，ｉ（１：３）－ｓ１）

Ｔ

珓ｒｏ１，ｉ

－
（ｓｊ－ｓ１）Ｔ

ｒｏｊ，ｉ
－
ｒｊ１，ｉ
ｒｏｊ，ｉ
·ρ

Ｔ
ｕ
ｏ
ｉ，ｓ

ｏ
ｊ
＝ρＴｕｏｉ，ｓ

ｏ
ｊ
－ρＴｕｏｉ，ｓｏ１

（７１）

结合ｒｏｉ／ｕｏｉ与ｒｏｉ／ｕｏｉ的表达式可得

Ｂ－１ｓ，ｉＧｔ，ｉＢ－１２，ｉＧ２，ｉ＝
ｒｏｉ
ｕｏｉ

ｒｏｉ
ｕ[ ]ｏ

ｉ
（７２）

式（６９）中 Ｂ－１ｓ，ｉＧｆ，ｉＢ－１２，ｉＧ２，ｉ－Ｂ－１ｓ，ｉＢｓ，ｉＢ－１ｓ，ｉＧｔ，ｉＢ－１２，ｉＧ２，ｉ为
Ｇ３，ｉ的下（Ｍ－１）行，其第（ｊ－１）为

（ｕｏｉ－ｓｏｊ）Ｔ

ｒｏｊ，ｉ
－
（ｕｏｉ－ｓｏ１）Ｔ

ｒｏ１，ｉ
－
ｒｏｊ，ｉ
ｒｏｊ，ｉρ

Ｔ
ｕ
ｏ
ｉ，ｓ

ｏ
ｊ
＋
ｒｏ１，ｉ
ｒｏ１，ｉρ

Ｔ
ｕ
ｏ
ｉ，ｓ
ｏ
１
，

－
（ｓｊ－ｓ１）Ｔ

ｒｏｊ，ｉ
－
ｒｊ１，ｉ
ｒｏｊ，ｉ
·ρ

Ｔ
ｕ
ｏ
ｉ，ｓ













ｏ
ｊ

结合γｕｏｉ，ｓ
ｏ
ｊ
，ｒｏｉ／ｕｏｉ及ｒｏｉ／ｕｏｉ的定义可得

Ｂ－１ｓ，ｉＧｆ，ｉＢ－１２，ｉＧ２，ｉ－Ｂ－１ｓ，ｉＢｓ，ｉＢ－１ｓ，ｉＧｔ，ｉＢ－１２，ｉＧ２，ｉ＝
ｒｏｉ
ｕｏｉ

ｒｏｉ
ｕ[ ]ｏ

ｉ

（７３）
由式（６９）、（７２）、（７３）可得

Ｇ３，ｉ＝

ｒｏｉ
ｕｏｉ

ｒｏｉ
ｕｏｉ

ｒｏｉ
ｕｏｉ

ｒｏｉ
ｕ











ｏｉ

＝α
ｏ
ｉ

θｏｉ
（７４）

由式（６６）、（６８）、（７４）可得

Ｇ３＝α
ｏ

θｏ
（７５）

式（６２）证明
由α

ｏ及β
ｏ定义可知

αｏ

βｏ
＝［（αｏ１／βｏ）Ｔ，（αｏ２／βｏ）Ｔ，…，（α

ｏ
Ｎ／βｏ）Ｔ］Ｔ

（７６）
其中

αｏｉ
βｏ

＝

ｒｏｉ
ｓｏ

ｒｏｉ
ｓｏ

ｒｏｉ
ｓｏ

ｒｏｉ
ｓ











ｏ

（７７）

其中ｒｏｉ／ｓｏ＝Ｏ（Ｍ－１）×３Ｍ，ｒｏｉ／ｓｏ＝ｒｏｉ／ｓｏ，其第（ｊ－
１）行为［ρＴｕｏｉ，ｓｏ１，Ｏ

Ｔ
３（ｊ－２）×１，－ρＴｕｏｉ，ｓ

ｏ
ｊ
，ＯＴ３（Ｍ－ｊ）×１］，ｒｏｉ／ｓｏ

的第（ｊ－１）行为［γＴｕｏｉ，ｓｏ１，Ｏ
Ｔ
３（ｊ－２）×１，－γＴｕｏｉ，ｓ

ｏ
ｊ
，ＯＴ３（Ｍ－ｊ）×１］．

另一方面，由式（５８）及 Ｂ１，Ｄ１的定义可得
Ｇ４＝［ＧＴ４，１，ＧＴ４，２，…，ＧＴ４，Ｎ］Ｔ （７８）

由 Ｂ１，ｉ及Ｄ１，ｉ定义可得
Ｇ４，ｉ＝Ｂ－１１，ｉＤ１，ｉ

＝
Ｂ－１ｓ，ｉＤｓ，ｉ Ｏ（Ｍ－１）×３Ｍ

Ｂ－１ｓ，ｉＤｓ，ｉ－Ｂ－１ｓ，ｉＢｓ，ｉＢ－１ｓ，ｉＤｓ，ｉ Ｂ－１ｓ，ｉＤｓ，
[ ]

ｉ

（７９）

由 Ｂｓ，ｉ，Ｄｓ，ｉ，Ｂｓ，ｉ，Ｄｓ，ｉ定义可得：
Ｂ－１ｓ，ｉＤｓ，ｉ＝［（Ｄ２，ｉ／ｒｏ２，ｉ）Ｔ，（Ｄ３，ｉ／ｒｏ３，ｉ）Ｔ，…，（ＤＮ，ｉ／ｒｏＮ，ｉ）Ｔ］Ｔ

（８０）
Ｂ－１ｓ，ｉＤｓ，ｉ－Ｂ－１ｓ，ｉＢｓ，ｉＢ－１ｓ，ｉＤｓ，ｉ＝［（Ｄ２，ｉ／ｒｏ２，ｉ－Ｄ２，ｉｒｏ２，ｉ／
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ｒｏ２２，ｉ）Ｔ，Ｄ３，ｉ／ｒｏ３，ｉ－Ｄ３，ｉｒｏ３，ｉ／ｒｏ２３，ｉ，…，ＤＮ，ｉ／ｒｏＮ，ｉ－ＤＮ，ｉｒｏＮ，ｉ／
ｒｏ２Ｎ，ｉ）Ｔ］Ｔ （８１）
其中

Ｄｊ，ｉ／ｒｏｊ，ｉ［－ρＴｕｏｉ，ｓｏ１，Ｏ
Ｔ
３（ｊ－２）×１，ρ

Ｔ
ｕ
ｏ
ｉ，ｓ

ｏ
ｊ
，ＯＴ３（Ｍ－ｊ）×１］

（８２）
Ｄｊ，ｉ／ｒｏｊ，ｉ－Ｄｊ，ｉｒｏｊ，ｉ／ｒｏ２ｊ，ｉ
［－γＴｕｏｉ，ｓｏ１，Ｏ

Ｔ
３（ｊ－２）×１，γ

Ｔ
ｕ
ｏ
ｉ，ｓ

ｏ
ｊ
，ＯＴ３（Ｍ－ｊ）×１］

（８３）

由（７９）、（８２）及ｒｏｉ／ｓｏ，ｒｏｉ／ｓｏ定义可得
Ｂ－１ｓ，ｉＤｓ，ｉ－ｒｏｉ／ｓｏ＝－ｒｏｉ／ｓｏ （８４）

由（８０）、（８３）及ｒｏｉ／ｓｏ定义可得
Ｂ－１ｓ，ｉＤｓ，ｉ－Ｂ－１ｓ，ｉＢｓ，ｉＢ－１ｓ，ｉＤｓ，ｉ－ｒｏｉ／ｓｏ （８５）

由式（７７）、（７９）、（８４）、（８５）可得
Ｇ４，ｉ－αｏｉ／βｏ （８６）

由式（７６）、（７８）、（８６）可得
Ｇ４－αｏ／βｏ （８７）
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