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摘　要：　远距离目标定位在无线通信、电子侦察、目标监视及智能感知等领域具有重要的应用价值。然而，随着

目标与接收站距离的增加，信号传播过程中将面临严重的路径损耗、阴影衰落及非视距效应等挑战。这些因素会显著

降低接收信号质量，从而削弱传统无源定位系统的性能。利用中继收发器辅助信号放大与转发，构建视距传播路径，

可以在一定程度上克服上述问题。尽管如此，现有中继辅助的定位研究多聚焦于主动或合作定位场景，且需要依赖多

次获取目标-中继-接收站传播时间以实现高精度定位。在电子侦察、隐蔽目标探测等无源目标定位场景中，观测系统

难以与目标进行协同交互，现有中继辅助定位方法无法直接应用。针对上述问题，本文开展中继位置未知条件下的远

距离无源目标定位研究，并提出一种基于时空观测信息的目标与中继联合定位算法。首先，利用目标-同一中继-不同

接收站和目标-不同中继-同一接收站这两路信号传播路径，构建两组瞬时到达时间差（Time Difference Of Arrival，
TDOA）观测模型，并结合参考接收站获取的目标信号到达角（Angle Of Arrival，AOA）信息，建立角度观测模型。随后，

基于TDOA观测信息分别构建中继位置和目标位置的优化问题，并利用半定松弛（Semidefinite Relaxation，SdR）技术将

非凸问题转化为凸优化问题，从而获得中继与目标位置的粗略估计。由于所提算法前两步未能充分利用观测信息，第

三步分别基于 TDOA及联合 TDOA-AOA修正估计误差以提升定位精度。此外，通过理论推导给出了仅利用 TDOA信

息与联合TDOA-AOA信息的克拉美罗下界（Cramér-Rao Lower Bound，CRLB），并明确了实现定位所需的节点条件。理

论分析证明了在适度测量噪声或误差条件下，所提联合定位算法对于目标与中继位置估计均可实现CRLB性能。数

值仿真实验进一步验证了理论分析的正确性，同时表明引入单一接收站的角度信息能够显著提升目标与中继的联合

定位精度。
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Abstract:　 Far-field object localization plays an important role in wireless communications, electronic reconnais⁃
sance, object surveillance, and intelligent sensing applications. However, as the distance between the object and receiving 
stations increases, severe path loss, shadow fading, and Non-Line-Of-Sight (NLOS) effects significantly degrade the re⁃
ceived signal quality, thereby deteriorating the performance of conventional passive localization systems. To address this is⁃
sue, transceiver-aided localization techniques employ transceivers to amplify and forward signals, thereby establishing line-

of-sight propagation paths and improving localization performance. Nevertheless, existing transceiver-aided localization 
studies mainly focus on active or cooperative localization scenarios and rely on multiple measurements of the object-trans⁃
ceiver-receiver propagation time to achieve high localization accuracy. In passive localization applications, such as electron⁃
ic reconnaissance and covert object detection, the observation system cannot interact cooperatively with the object, render⁃
ing existing transceiver-aided localization methods inapplicable. To address this challenge, this paper investigates far-field 
passive localization with unknown transceiver positions and proposes a joint object and transceiver localization algorithm 
based on spatio-temporal observations. Specifically, two instantaneous time difference of arrival (TDOA) measurement 
models are constructed by exploiting the signal propagation paths of object-common transceiver-different receivers and ob⁃
ject-different transceivers-common receiver, respectively. In addition, an angle of arrival (AOA) measurement model is es⁃
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tablished using the angle information obtained at a reference receiver. Subsequently, two optimization problems correspond⁃
ing to transceiver localization and object localization are formulated based on the TDOA measurements. By applying semi⁃
definite relaxation (SdR) technique, the resulting nonconvex problems are transformed into convex optimization problems, 
yielding coarse estimates of both transceiver and object positions. Since the first two stages do not fully exploit the available 
measurements, a third-stage refinement procedure is developed based on TDOA-only and joint TDOA-AOA observations to 
further improve localization accuracy. Furthermore, the Cramér-Rao lower bound (CRLB) corresponding to TDOA-only 
and joint TDOA-AOA observations is derived, and the minimum node requirements for localization feasibility are estab⁃
lished. Theoretical analysis demonstrates that, under moderate measurement noise and error conditions, the proposed joint 
localization algorithm can achieve the CRLB performance for both object and transceivers position estimation. Numerical 
simulation results further validate the theoretical analysis and show that incorporating AOA information from a single re⁃
ceiver can significantly enhance the joint localization accuracy of both the object and transceivers.
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0　引言

目标定位在雷达、声呐、无线传感器网络以及物

联网等领域应用广泛［1-6］。目标定位常见的观测信息

包含到达时间（Time Of Arrival，TOA）、到达时间差

（Time Difference Of Arrival，TDOA）、双基地距离（Bi⁃
static Range，BR）、到 达 角（Angle Of Arrival，AOA）
等［7-14］。当目标与接收传感器之间存在相互运动时，

结合频率信息可确定目标速度，并进一步提升定位

性能［15-18］。
现有目标定位算法多通过构建伪线性方程或转

化半定规划问题求解，在目标与定位系统距离较近

时，这些算法在适度条件下能够逼近克拉美罗下界

（Cramér-Rao Lower Bound，CRLB）［19］，但对远距离目

标定位时容易产生“门限效应”［15］。其根本原因在于

远场条件下目标信号波前曲率趋零，到达各传感器的

波前可视为平行平面波，使得传统基于时差的定位算

法难以有效区分距离信息。尽管可借助高精度角度

估计技术［20-22］获取目标方位，但此类研究本质上缺乏

距离信息，难以实现完整定位。此外，远距离目标定

位在实际应用中还面临信号功率衰减导致的低信噪

比问题，以及非视距传播效应增强所引起的模型失配

与系统偏差，从而使定位精度显著下降甚至失效。

针对远距离目标定位问题，国内外学者已开展了

大量研究。其中，修正极坐标表示（Modified Polar 
Representation，MPR）的近远场统一定位模型［23-24］，在
一定程度上突破了传统定位算法远场定位的局限性，

实现了近远场定位的统一表征。然而，在远场极限条

件下（即目标距离倒数趋近于零），该模型仍不可避

免地退化为测向模型，目标距离信息难以有效分辨，

未能从根本上突破远场定位的物理约束。近年来，可

重构智能表面（Reconfigurable Intelligent Surface，RIS）
因其可通过动态调控反射波束、增强特定方向信号能

量并优化定位几何构型，被引入目标定位领域［25-26］，

为远距离目标高精度定位提供了新的技术范式。然

而，RIS 阵列在实际部署过程中仍面临系统复杂度

高、实时调控难度大以及额外硬件成本和能耗增加等

工程实现挑战。

为降低系统复杂度并增强远距离定位的可行性，

文献［27］利用中继收发器（如低成本无人机等）作为

执行放大转发功能的信号桥梁，系统分析了基于间接

视距传播路径实现远距离目标定位的可行性。在此

基础上，文献［28-29］分别构建了基于 TOA 和联合

TOA-AOA 的观测模型，并提出未知中继与目标联合

定位算法，在适度的高斯观测噪声下，该算法可实现

CRLB。尽管如此，中继辅助的定位算法仍存在若干

局限性：一方面，文献［28-29］所提算法依赖己方持续

发射信号，难以适用于无源或非合作目标等定位场

景，且频繁的主动辐射易暴露自身位置；另一方面，

这些算法依赖多时刻观测信息累积，在复杂电磁环境

下难以持续获取足够稳定、可靠的观测信息。因此，

开展未知中继下远场目标无源定位方法研究，具有重

要的理论意义与工程应用价值。

本文针对中继未知的远场目标无源定位问题，首

先利用“目标 -同一中继 -不同接收站”和“目标 -不同

中继-同一接收站”两路传播路径，构建了两组 TDOA
观 测 模 型 ，基 于 半 定 松 弛（Semidefinite Relaxation，
SdR）技术提出了中继与目标联合定位算法。理论分

析表明，在适度测量噪声误差条件下，所提算法可实

现 CRLB。仿真结果验证了算法的有效性与优越性，

并表明当参考接收站具备测向能力时，可进一步提升

目标与中继的定位精度。

1　定位模型

本文所考虑的定位场景如图 1 所示，考虑在三维

空间中利用 M 个中继收发器（以下简称中继）和 N 个

接收站对远距离单一目标 uo = (xo yo zo )T 进行定位。
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典型应用场景包括无人机目标定位与非视距区域监

测等。中继负责放大转发信号等简易信号处理［27-29］，
考虑中继未配备 GPS 等定位系统，其位置未知且已完

全 分 辨 ，将 第 i 个 中 继 的 真 实 位 置 记 作

t o
i = (xo

ti
yo

ti
z o

ti
)T，其中 i = 12M。考虑第 j 个接收站

位置精确已知，记为 s j = (xj yj zj )T，其中 j = 12N。

令 ψo = (to T uo T )T 表示中继与目标的未知联合位置向

量，其中 to = (t o
1 t

o
2 t o

M )T 表示未知中继位置向量。

基于目标所辐射信号的传播路径，本文可定义两

组 TDOA 观测信息，考虑接收站 1 和中继 1 为参考站，

第一组 TDOA 可通过“目标-同一中继-接收站 j”与“目

标-同一中继-接收站 1”得到，第二组则可由路径“目

标-中继 i-同一接收站”与“目标-中继 1-同一接收站”

得到。第一组 TDOA 乘以信号传播速度（电磁波在自

由空间传播速度为 c = 3 ´ 108 m/s）可得：
r o

ij1 = ||t o
i - uo|| + ||t o

i - s j|| - ||t o
i - uo|| - ||t o

i - s1||               

    = ||t o
i - s j|| - ||t o

i - s1||  i = 12Mj = 23N
 （1）

其中，r o
ij1 表示真实距离差。从式（1）可以看出 r o

ij1 与

目标位置无关，这主要是由于目标与同一中继的距离

已被抵消，且式（1）是通过相同中继获取，故转发时

延与时钟误差同样可抵消。式（1）对应的测量版本

可写为

rij1 = r o
ij1 + Drij1 （2）

其中，Drij1 为观测噪声，将所有的 rij1 写为向量形式

可得：

r = ro + Dr （3）
其 中 ，观 测 向 量 r 为 M (N - 1) 维 列 向 量 ，ro =

(r o
121 r

o
131 r o

1N1 r o
MN1 )T 为 真 实 距 离 差 ，Dr =

(Dr121 Dr131 Dr1N1 DrMN1 )T 为观测噪声向量，建

模为零均值高斯分布，协方差矩阵记为 Qr。

令第二组 TDOA 乘以信号传播速度所得真实距

离差记作 qo
ji1，其表达式为

qo
ji1 = ||uo - t o

i || + ||t o
i - s j|| - ||uo - t o

1 ||

          -||t o
1 - s j|| + Dτ i1 + Dbi1

（4）
其中，Dτ i1 = Dτ i - Dτ1 表示第 i 个中继与第 1 个中继的

信号转发时延差，Dbi1 = Dbi - Db1 表示中继节点的差

分时钟偏差。在实际中继辅助系统中，当所有中继属

于同一高精度同步网络，并采用相同的硬件配置与信

号处理技术时，其转发延迟与时钟偏移可被合理建模

为确定性常数［30-33］。因此，式（4）中不同中继间的差

分转发时延与差分时钟偏差可忽略不计，那么（4）对

应的测量值可写为

qji1 = qo
ji1 + Dqji1 （5）

其中，Dqji1 为观测噪声，将式（5）写为向量形式得：

q = qo + Dq （6）
其 中 ，观 测 向 量 q 为 N (M - 1) 维 列 向 量 ，qo =

(qo
121 q

o
131 qo

1M1 qo
NM1 )T，测量噪声向量 Dq 服从

零均值、协方差为 Qq 的高斯分布。将两组 TDOA 观

测量表示为向量形式有

m = (rT qT )T =mo + Dm （7）
其中，mo = (roT qoT )T，Dm 同样服从零均值高斯分布，

协方差为 Qm = blkdiag(Qr Qq )。

需要说明的是，两组 TDOA 观测由同一批 TOA 测

量构造，在严格意义下其噪声项可能存在一定相关

性。然而，该相关性仅在少量共享 TOA 的观测对之

间出现，在整体协方差结构中呈现稀疏特性（对于包

含 M 个中继和 N 个接收站的定位场景，相关观测对数

量 仅 为 O(MN )，而 总 观 测 协 方 差 矩 阵 规 模 为

O(M 2 N 2 )）。故当中继和接收站数目较多且观测噪声

适中时，协方差矩阵块对角化处理对定位精度的影响

可忽略不计，类似处理方式在相关定位问题的研究中

也被广泛使用［34-35］。
当参考接收站 1 具备高精度测向能力时（兼顾工

程化成本，仅考虑接收站 1 测向），可通过测量转发信

号的波达方向，确定中继的方位角与俯仰角（远场目

标信号微弱，不考虑目标角度测向），令 θ o
i 和ϕo

i 为第 i个

中继的真实方位角和俯仰角，那么可得：

θ o
i = arctan ( yo

ti
- ys1

xo
ti
- xs1

)
ϕo

i = arctan ( z o
ti
- zs1

(xo
ti
- xs1

)cos θ o
i + (yo

ti
- ys1

)sin θ o
i ) （8）

由于存在观测误差 Dθ i 与 Dϕ i，实际角度为 θ i =

θ o
i + Dθ i 和 ϕ i = ϕ

o
i + Dϕ i，表示为向量形式可得：

θ = (θ1 θ2 θM )T = θo + Dθ
ϕ = (ϕ1 ϕ2 ϕM )T = ϕo + Dϕ

（9）
其 中 ，θo 与 ϕo 分 别 由 真 实 值 θ o

i 与 ϕo
i 组 成 ，Dθ =

…

…

目标

中继收发器

接收站

x

y

z
目标-同一中继-
不同接收站

目标-不同中继-
同一接收站

ou

o
1t

o
Mt

o
it

o
i�

o
i�1s

Ns

 
图1　定位场景示意图

Figure 1　Schematic diagram of the localization scenario
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(Dθ1 Dθ2 DθM )T 与 Dϕ = (Dϕ1 Dϕ2 DϕM )T 为零均

值高斯噪声，协方差矩阵分别为 Qθ 和 Qϕ。将式（7）
和式（9）联立可得 TDOA-AOA 联合观测向量为

κ = (mT θT ϕT )T = κo + Dκ （10）
其中，κo = (moT θoT ϕoT )T 和 Dκ = (DmT DθT DϕT )T，由于

Dm，Dθ与 Dϕ相互独立，故 Dκ服从均值为零的高斯分

布，协方差为 Qκ = blkdiag(Qm Qθ Qϕ )。

本文定位场景考虑各中继转发信号在接收端可

被正确区分，在不同中继身份已被完全正确分辨的前

提下开展定位研究，该假设在实际场景中相对合理。

当接收站无测向能力时，可通过中继特定时频特

征［36-37］（如简易频域调制或信号标签机制），并结合先

进分选识别算法［38-39］进行分辨。而当接收站具备测

向能力但精度较低时，可大致计算得到中继区域，结

合空域信息分辨［40］。

2　理论分析

在阐述所提算法前，本章给出利用 TDOA 及联合

TDOA-AOA无源定位时所能达到的性能。这里将基于

CRLB展开分析，CRLB是无偏估计量协方差矩阵的理论

下限。观测信息与未知向量并非线性关系，即定位问题

本质上是非线性问题。然而，在噪声水平较低的情况

下，估计量的平方偏差相对于方差可忽略不计，CRLB可

为定位性能提供具有重要意义的标准依据［7-18］。
2. 1　TDOA-AOA联合定位的CRLB

基 于 TDOA-AOA 观 测 向 量 κ，未 知 向 量 ψo 的

CRLB 由下式给出［19］：

CRLB(ψo )= é
ë
êêêê ù

û
úúúúX Y

Y T Z

-1

（11）
式（11）中分块矩阵的定义如下：

X = ( ¶qo

¶uoT ) T

Q-1
q

¶qo

¶uoT
Y = ( ¶qo

¶uoT ) T

Q-1
q

¶qo

¶toT

Z = ( ¶ro

¶toT ) T

Q-1
r

¶ro

¶toT
+ ( ¶qo

¶toT ) T

Q-1
q

¶qo

¶toT

       + ( ¶θo

¶toT ) T

Q-1
θ

¶θo

¶toT
+ ( ¶ϕo

¶toT ) T

Q-1
ϕ

¶ϕo

¶toT

（12）

其中，偏导项每行元素定义如下：

¶ro

¶toT
(k1 ：)=[0T

3(i - 1)(ρ
T
t o

i s j
- ρT

t o
i s1

)0T
3(M - i) ]

¶qo

¶uoT
(k2 ：)=[ρT

uo t o
i
- ρT

uo t o
1
]

¶qo

¶toT
(k2 ：)= [ ](ρT

uo t o
1
- ρT

t o
1 s j

)0T
3(i - 2)(ρ

T
t o

i s j
- ρT

uo t o
i
)0T

3(M - i)

¶θo

¶toT
(i：)= g o

θi l o
i 

¶ϕo

¶toT
(i：)= g o

ϕi d o
i

（13）

其中，ρab = (a - b) ||a - b||为单位向量，k1 和 k2 为索引指

数，k1 = (i - 1)(N - 1)+ j - 1 且 i = 12M j = 23N，

k2 = ( j - 1)(M - 1)+ i - 1 且 i = 23M j = 12N，此

外，g o
θi、g o

ϕi、d o
i 以及 l o

i 定义如下：
g o
θi =[-sinθ o

i cosθ o
i 0]T

g o
ϕi =[-sinϕo

i cosθ o
i -sinϕo

i sinθ o
i cosϕo

i ]T

d o
i = ||t o

i - s1||l
o
i = d o

i cosϕo
i

（14）

2. 2　仅利用TDOA定位的CRLB
当参考接收站不具备高精度测向能力时，仅有第

2.1 节所述的两组 TDOA 可利用。因此，对于仅利用

TDOA定位的CRLB，观测向量κ退化为m，仅需将式（12）
中的 Z 退化为式（15）即可。

Z = ( ¶ro

¶toT ) T

Q-1
r

¶ro

¶toT
+ ( ¶qo

¶toT ) T

Q-1
q

¶qo

¶toT
（15）

根据第 2.1 节和第 2.2 节的阐述，两组 TDOA 观测

信息中仅有偏导项 ¶qo /¶uoT 与目标位置有关，该偏导

项维度为 N (M - 1)´ 3，实质上仅有 (M - 1) 行非相关，

因此联合定位框架需要保证中继数目至少为 4。此

外，仅利用 TDOA 观测信息时，为保证 CRLB 满秩，偏

导项 ¶ro /¶toT 与 ¶qo /¶toT 需列满秩，即接收站数目至少

为 4。因此，联合目标与中继定位框架有效的前提是

接收站与中继数目均不低于 4。当引入参考接收站

的角度信息时，需要满足 M (N - 1)+ 2M ≥ 3M，即接收

站数目至少为 2。
3　所提算法

本章阐述所提算法的具体原理及步骤，所提算法

分为三步。其中，第 3.1 节与第 3.2 节利用 SDR 技术将

非凸定位问题转换为半定规划（Semidefinite Program⁃
ming，SdP）凸问题，先后给出中继和目标位置初始解。

第 3.3 节则分别利用 TDOA 和联合 TDOA-AOA 重塑矩

阵方程，基于估计误差修正的思想进一步提升定位

性能。

3. 1　中继位置初始解

将式（1）移项，两边同时平方整理可得：

sT
1 s1 - sT

j s j + r o2
ij1 + 2r o

ij1||t
o
i - s1|| - 2(s1 - s j )T t o

i = 0  （16）
将式（2）代入式（16）中，忽略二阶及以上噪声

项，整理有
sT

1 s1 - sT
j s j + r 2

ij1 - 2(s1 - s j )T t o
i + 2rij1||t

o
i - s1||

        = 2||t o
i - s j||Drij1

（17）
为 了 便 于 处 理 式（17），定 义 未 知 向 量 z o

1 =

( )t o
1

T ||t o
2 - s1||t oT

M ||t o
M - s1||

T
，将所有满足式（17）的

方程写成矩阵形式，有如下伪线性方程：

h1 -G1 z o
1 =B1Dr （18）

其中，观测向量 h1 与观测矩阵 G1 的表达式为
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h1 = (hT

11 h
T
12 hT

1M )T

G1 = blkdiag(G11 G12 G1M )

B1 (k1 k1 )= ||t o
i - s j||

（19）

其中，h1i 第 j - 1 行元素为 h1i ( j - 1)= r 2
ij1 + sT

1 s1 - sT
j s j，

G1i 第 j - 1 行向量为 G1i ( j - 1：)= 2[ ](s1 - s j )T rij1 。此

外，伪线性方程式（18）是基于观测量 rij1 所构建，因此

索引 k1 及其对应的 i 与 j 定义同第 2.1 节，即 k1 = (i -

1)(N - 1)+ j - 1 且 i = 12Mj = 23N，下 文 不 再

赘述。

利用辅助变量作为约束条件，式（18）可转化为如

下 约 束 加 权 最 小 二 乘（Constrained Weighted Least 
Squares，CWLS）问题：

min
z o

1

(G1 z1 - h1 )TW1 (G1 z1 - h1 )

s.t. z1 (4i)= ||z1 (4i - 3：4i - 1)- s1||i = 12M
（20）

其中，加权矩阵 W1 = (B1Qr BT
1 )-1。式（20）本质上为非

凸定位问题，本节拟利用半定松弛技术进一步求

解［16］。首先定义辅助矩阵变量 H1 = z1 z T
1 ，那么 CWLS

问题（20）中的目标函数可重写为

(G1 z1 - h1 )TW -1
1 (G1 z1 - h1 )= tr

ì
í
î

é
ë
êêêê ù

û
úúúú

H1 z1

z T
1 1

F1

ü
ý
þ
（21）

其中，

F1 =
é
ë
êêêê ù

û
úúúúG T

1 W1G1 -G T
1 W1 h1

-hT
1W1G1 hT

1W1 h1

（22）
此外，约束条件可表示为关于 H1 元素的形式：

H1 (4i4i)= tr{H1 (4i - 3：4i - 14i - 3：4i - 1)}      

                      -2sT
1 z1 (4i - 3：4i - 1)+ sT

1 s1

（23）
另外，约束条件 H1 = z1 z T

1 等价于 H1 ≽ z1 z T
1（且 H1

的秩为 1）。忽略秩为 1 的约束条件，那么 CWLS 问题

式（20）可松弛为如下 SDP 问题：

min
H1 z1

(G1 z1 - h1 )TQ-1
1 (G1 z1 - h1 )= tr

ì
í
î

ü
ý
þ

é
ë
êêêê ù

û
úúúú

H1 z1

z T
1 1

F1

s.t.  
é
ë
êêêê ù

û
úúúú

H1 z1

z T
1 1

≽ 0

    H1 (4i4i)= tr{ }H1 (4i - 3：4i - 14i - 3：4i - 1)

                         -2sT
1 z1 (4i - 3：4i - 1)+ sT

1 s1

（24）

利用内点法或 CVX 工具箱［16］即可得到未知向量

的估计值 ẑ1，从而可得第 i个中继位置初始解为

t̂ i = ẑ1 (4i - 3：4i - 1) （25）
需要说明的是，根据式（18）至式（20），计算加权

矩阵 W1 依赖于未知参数。为了解决该问题，可将加

权矩阵设置为单位矩阵［15-18］，得到粗略解后更新 B1

与 W1，从而给出最终初始解。

3. 2　目标位置初始解

将式（4）移项重写为

||uo - t o
i || = ||uo - t o

1 || + ||t o
1 - s j|| - ||t o

i - s j|| + qo
ji1 （26）

对式（26）两边同时平方，整理可得

t o
i

T t o
i - t o

1
T t o

1 - ( )||t o
1 - s j||- ||t o

i - s j||+qo
ji1

2

    =2(t o
i - t o

1 )Tuo+2 ( )||t o
1 - s j||- ||t o

i - s j||+qo
ji1 ||uo- t o

1 ||
 （27）

式（27）中同时含有目标和中继的未知位置，难以

直接求解。利用第 3.1 节所得中继解代替真实中继位

置，并将式（5）代入式（27），只保留线性误差，整理

可得：

t̂ T
i t̂ i - t̂ T

1 t̂1 - ( )||t̂1 - s j|| - ||t̂ i - s j|| + qji1

2

    = 2(t̂ i - t̂1 )Tuo + 2 ( )||t̂1 - s j|| - ||t̂ i - s j|| + qji1 ||uo - t̂1||

    -2||uo - t̂ i||Dqji1

   （28）
与第 3.1 节类似，联合所有式（28）有

h2 -G2 z o
2 =B2Dq （29）

其中，z o
2 = ( )uo ||uo - t1||

T
为未知参数向量。此外：

h2 = (hT
21 h

T
22 hT

2N )T

h2j (i - 1)= t̂ T
i t̂ i - t̂ T

1 t̂1 - ( )||t̂1 - s j|| - ||t̂ i - s j|| + qji1

2

G2 =[G T
21 G

T
22 G T

2N ]T

G2j (i - 1：)= 2[ ](t̂ i - t̂1 )T ||t̂1 - s j|| - ||t̂ i - s j|| + qji1

B2 (k2 k2 )=-2||uo - t̂ i||

（30）

其中，构建伪线性方程式（29）是基于观测量 qji1，所

涉及 k2 及其对应的 i，j 定义与第 2.1 节相同，即 k2 =

( j - 1)(M - 1)+ i - 1 且 i = 23Mj = 12N，下同。

式（29）可改为如下 CWLS 问题：
min

z o
2

(G2 z2 - h2 )TW2 (G2 z2 - h2 )

s.t. z2 (4)= ||z2 (1：3)- s1||
（31）

其中，加权矩阵为 W2 = (B2Qq BT
2 )-1。定义辅助矩阵变

量 H2 = z2 z T
2 ，利用与第 3.1 节构建半定规划问题类似

思路，定位问题式（31）可改写为如下半定规划问题：

min
H2 z2

(G2 z2 - h2 )TQ-1
2 (G2 z2 - h2 )= tr

ì
í
î

ü
ý
þ

é
ë
êêêê ù

û
úúúú

H2 z2

z T
2 1

F2

s.t.   
é
ë
êêêê ù

û
úúúú

H2 z2

z T
2 1

≽ 0

      H2 (44)= tr{ }H2 (1：31：3) - 2t T
1 z2 (1：3)+ t T

1 t1

（32）

其中，

F2 =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úG T

2 Q-1
2 G2 -G T

2 Q-1
2 h2

-hT
2 Q-1

2 G2 hT
2 Q-1

2 h2

（33）
利用内点法或 CVX 工具箱即可给出未知向量的

估计值 ẑ2，从而可得目标位置初始估计值为

û = ẑ2 (1：3) （34）
此外，根据式（30）可知，获取目标位置初始解需
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依靠未知参数。为解决该问题，同样需要将加权矩阵

W2 设置为单位矩阵以得到目标位置估计值，随后利

用该值更新加权矩阵，从而给出目标位置初始解。

在第 3.1 与第 3.2 节中，为了将非凸定位问题转化

为可求解的 SDP 凸优化问题，虽然忽略了 rank-1 约

束，但在本文所考虑的定位场景与设定的噪声水平

下，SDP 解表现出显著的单一大特征值特性，即满足

秩为 1（见第 5.6 节的仿真结果）。即使观测量缺失等

问题导致出现高秩解，也可通过提取最大特征值对应

的特征向量构造近似解，并利用第 3.3 节联合修正步

骤，进一步提升定位性能。

3. 3　目标与中继位置联合修正解

前两步通过半定松弛技术分别给出目标和中继

位置的初始估计解，但第 3.1 节估计中继位置并未充

分利用两组 TDOA 信息，仅利用 r 这一组观测向量。

此外，在估计目标位置时，利用中继初始解代替真实

值，未考虑中继估计误差。因此，第 3.1 节和第 3.2 节

所给的估计值难以实现 CRLB 性能。本节首先充分

利用两组 TDOA 观测信息构建矩阵方程，通过 WLS 技

术实现误差补偿，随后给出利用 TDOA-AOA 的联合修

正模型，以进一步提升目标与中继的定位性能。

3. 3. 1　基于TDOA的误差修正

首先定义 t̂ i = t o
i - Dt i，Dt i 为第 3.1 节中继位置估计

误差，将 t̂ i 与观测量代入式（1）利用线性泰勒级数展

开有

rij1 - ||t̂ i - s j|| + ||t̂ i - s1|| = (ρT
t̂i s1

- ρT
t̂i s j

)Dt i + Drij1 （35）
联合式（35）可得：

h3 -G3Dt = Dr （36）
其中，未知向量为 Dt = (Dt T

1 Dt T
2 Dt T

M )T，h3 和 G3 可

通过式（37）计算得到。
h3 = (hT

31 h
T
32 hT

3M )T

G3 =[G T
31 G

T
32 G T

3M ]T （37）
其中，h3i 和 G3i 的每一行元素为

h3i ( j - 1)= rij1 - ||t̂ i - s j|| + ||t̂ i - s1||

G3i ( j - 1：)=[0T
3(i - 1)ρ

T
t̂i s1

- ρT
t̂i s j
0T

3(M - i) ]
（38）

定位目标位置估计为 û = uo - Du，其中 Du 为估计

误差。将 û、t̂ i 以及观测量代入式（4），利用线性泰勒

级数展开可得：

qji1 - ||û - t̂ i|| - ||t̂ i - s j|| + ||û - t̂1|| + ||t̂1 - s j||

    = Dqji1 + (ρT
t̂1 s j

- ρT
ût̂1

)Dt1

       +(ρT
ût̂i
- ρT

t̂i s j
)Dt i + (ρT

ût̂1
- ρT

ût̂i
)Du

（39）

其中，û = uo - Du，Du 为目标位置的估计误差，写为矩

阵形式得：

h4 -G4Dψ = Dq （40）

其中，Dψ = (DuT DtT )T 为未知向量。另外，有

h4 = (hT
41 h

T
42 hT

4N )T

G4 =[G T
41 G

T
42 G T

4N ]T （41）
其中，h4j 与 G4j 的第 i - 1 行元素为

h4j (i - 1)= qji1 - ||û - t̂ i|| - ||t̂ i - s j||

                   +||û - t̂1|| + ||t̂1 - s j||

G4j (i - 1：)= é
ë
(ρ

ût̂1
- ρ

ût̂i
)T (ρ

t̂1 s j
- ρ

ût̂1
)T  0T

3(i - 2)

                        ù
û

(ρ
ût̂i
- ρ

t̂i s j
)T 0T

3(M - i)

（42）

联合矩阵方程式（36）与式（40）可得基于 TDOA
的误差修正等式：

h5 -G5Dψ = Dm （43）
其中，h5 为 M (N - 1)+ N (M - 1)维度的观测向量，G5 为

( )M (N - 1)+ N (M - 1) ´ 3(M + 1)维度观测矩阵，它们定

义如下：
h5 = (hT

3 h
T
4 )T

G5 =
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

O G3

G4 (：1：3) G4 (：4：end)

（44）

未知向量 Dψ的 WLS 解为

Dψ1 = (G T
5 W5G5 )-1G T

5 W5 h5 （45）
其中，加权矩阵 W5 = Q-1

m 。因此，仅利用 TDOA 时，中

继与目标位置的修正解为

u = û - Dψ1 (1：3)

t = t̂ - Dψ1(4：end ) （46）
3. 3. 2　基于TDOA-AOA的误差修正

当参考站具备测向能力时，联合 TDOA-AOA 观测

信息进行误差修正可进一步提升定位性能，式（8）可

重写为

sin θ o
i (xo

ti
- xs1

)- cos θ o
i (yo

ti
- ys1

)= 0

(xo
ti
- xs1

)cos θ o
i sin ϕo

i +

(yo
ti
- ys1

)sin θ o
i sin ϕo

i - (z o
ti
- zs1

)cos ϕo
j = 0

（47）

将 t̂ i = t o
i - Dt i 和式（9）代入式（47），忽略二阶误差

项整理可得：

g T
θi (s1 - t̂ i )+ g T

θiDt i = liDθ i

g T
ϕi (s1 - t̂ i )+ g T

ϕiDt i = diDϕ i

（48）
其中，向量 gθi 和 gϕi 以及 li 和 di 与式（14）中的定义相

同，只需将真实值 θ o
i 、ϕ

o
i 与 t o

i 替换为观测值 θ i、ϕ i 与初

始解 t̂ i。

将式（48）对应的所有观测量写为矩阵形式有
hθ -GθDt =BθDθ
hϕ -GϕDt =BϕDϕ

（49）
其中，Dt作为待估计量，观测向量与矩阵定义如下：
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hθ (i)= g T

θi (s1 - t i )

Gθ = blkdiag(-g T
θ1 -g T

θ2 -g T
θM )

hϕ (i)= g T
ϕi (s1 - t i )

Gϕ = blkdiag(-g T
ϕ1 -g T

ϕ2 -g T
ϕM )

（50）

角度测量误差系数矩阵 Bθ与 Bϕ分别为由元素 li

和 di 组成的对角矩阵，i = 12M。

将式（43）与式（49）联立可得：

h6 -G6Dψ =B6Dκ （51）
其中，h6 为 (M (N - 1)+ N (M - 1)+ 2M ) 维观测向量，矩

阵 G6 为 (M (N - 1)+ N (M - 1)+ 2M )´ 3(M + 1)，它们的定

义如下：
h6 = (hT

5 h
T
θ h

T
ϕ )T

G6 = [G T
5 G′

T
θ G′

T
ϕ ]

T （52）
其中，G ′θ = [OM ´ 3 Gθ ]，G ′ϕ = [OM ´ 3 Gϕ ]。另外，矩阵 B6 =
blkdiag(IM (N - 1)+ N (M - 1)Bθ Bϕ )，再次利用 WLS 技术可得

Dψ的估计值为

Dψ2 = (G T
6 W6G6 ) -1

G T
6 W6 h6 （53）

其中，W6 = (B6QκBT
6 )-1。那么，联合 TDOA-AOA 所得

中继与目标位置的修正解为
u = û - Dψ2 (1：3)

t = t̂ - Dψ2(4：end ) （54）
需要说明的是，本文算法主要聚焦单目标定位，

但对于相互独立的多目标定位场景，可通过构建不同

目标的观测方程，利用观测方程块对角化扩展［10］或
目标逐一处理等思路实现多目标定位。而对于存在

信号耦合交织的相关多目标定位场景，首先需重点解

决高精度数据关联及参数耦合等问题，此部分内容将

作为后续工作。

4　算法分析

本章首先以所提算法可实现唯一目标与中继位

置为目的，给出所需接收站与中继数目分析。随后，

进一步证明了所提算法在测量噪声/误差较小时可实

现 CRLB 性能。

4. 1　所提算法所需接收站与中继数目分析

为实现第 3.1 节给出的可靠中继位置初始估计

值，需保证伪线性方程式（18）非欠定，因此必须满足

M (N - 1)≥ 4M，从而可得接收站数目至少为 5 个。另

外，第 3.2 节式（29）中的矩阵 G2 维度为 N (M - 1)´ 4，

但真正独立的观测信息数目为 (M - 1)，故第 3.2 节要

给出可靠的目标位置初始解，中继数目同样至少为 5
个。当接收站和中继数目均大于 4 时，第 3.3 节满足

列满秩，可给出唯一解。因此，所提算法所需接收站

和中继的数目均为 5 个，这与第 2 章中的分析略有差

异，主要原因在于为了构建凸优化问题，所提算法引

入了辅助变量，故需要额外数量的接收站和中继来保

证算法的定位精度。

4. 2　所提算法性能分析

本节进一步证明所提算法在观测噪声/误差较小

时可实现 CRLB 性能，首先定义如下小观测噪声/误差

条件：
Drij1 /r o

ij1 » 0Dqji1 /qo
ji1 » 0

Dθ i /θ
o » 0Dϕ i /ϕ

o » 0
（55）

根据第 3 章的阐述，所提算法仅利用 TDOA 时，目

标与中继位置的最终估计误差可表示为

Dδ1 = (ûT t̂T )T -ψo （56）
将式（46）代入式（56）整理可得：

Dδ1 = Dψ1 - Dψ （57）
由式（57）可知，基于 TDOA 所提算法的估计误差

等价于第 3.3.1 节的估计误差，将式（45）代入式（57），

整理可得：

Dδ1 = (G T
5 W5G5 )-1G T

5 W5 (h5 -G5Dψ) （58）
对式（58）两边取期望，并忽略二阶误差项可得

E(Dδ1 )» 0，即所提算法近似无偏估计，那么基于

TDOA 的所提算法估计误差的协方差矩阵为

cov(Dδ1 )= (G T
5 W5G5 )-1 （59）

将式（59）改写为矩阵形式有

cov(Dδ1 )= é
ë
êêêê ù

û
úúúúE11 E12

E T
12 E22

-1

（60）
其中，

E11 =G T
4 (：1：3)Q-1

q G4 (：1：3)

E12 =G T
4 (：1：3)Q-1

q G4 (：4：end)

E22 =G T
3 Q-1

r G3 +G T
4 (：4：end)Q-1

q G4 (：4：end)

（61）

不难发现，式（60）与式（11）具有相同的形式，通

过矩阵乘法等代数运算操作［41］，结合条件式（55），

可得：

G4 (：1：3)»-
¶qo

¶uoT
G4 (：4：end)»-

¶qo

¶toT
G3 »-

¶ro

¶toT

（62）
因此，基于 TDOA 的所提算法在观测噪声/误差较

小时可实现 CRLB 性能。

对于联合 TDOA-AOA 的所提算法，利用上述思路

同样可得其估计误差协方差矩阵为
cov(Dδ2 )= (G T

6 W6G6 )-1

                  = é
ë
êêêê ù

û
úúúúP11 P12

P T
12 P22

-1 （63）

其中，矩阵 P11 与 E11、P12 与 E12 对应相同，P22 为
P22 =G T

3 Q-1
r G3 +G T

4 (：4：end)Q-1
q G4 (：4：end)

          +(B-1
θ Gθ )TQ-1

θ (B-1
θ Gθ )+ (B-1

ϕ Gϕ )TQ-1
ϕ (B-1

ϕ Gϕ )
  （64）

当观测噪声较小时，经过矩阵代数运算可得：
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B-1
θ Gθ »

¶θo

¶toT
B-1

ϕ Gϕ »
¶ϕo

¶toT
（65）

因此，联合 TDOA-AOA 的所提算法在测量噪声较

小时同样能够实现 CRLB 性能。

5　仿真实验

本章通过数值仿真进一步验证理论分析。其中，

仿真过程中的接收站、中继与目标位置均随机产生，

具体坐标界限见表 1。本文所提仅利用 TDOA 和联合

TDOA-AOA 的定位算法在仿真实验中分别记作“所提

算法（TDOA）”与“所提算法（TDOA-AOA）”，它们对应

的 CRLB 作为性能评价标准也一并给出。为进一步

验证第 3.3 节联合修正的有效性，仿真实验对比算法

添加了所提算法的初始解，在本章记作“所提算法

（未联合修正）”。另外，对比算法还包括仅利用

TDOA 观测信息，基于高斯牛顿迭代求解的最大似然

估计（Maximum Likelihood Estimation，MLE）算法，该算

法是一种渐进有效估计，通常在定位问题中引入以验

证所提算法的有效性。MLE 算法所涉及的梯度矩阵

及求解步骤可结合本文观测向量与文献［19］实现，

对此不再赘述。

仿真实验中 TDOA 与 AOA 观测向量的协方差矩

阵分别设置为 Qr = σ
2
α IM (N - 1)、Qd = σ

2
α IN (M - 1) 以及 Qθ =

Qϕ = σ
2
β IM，其中 σ 2

α 与 σ 2
β 为方差，且 σβ = 5σα。另外，为

验证 MLE 对初始值的敏感性，设置了 3 种初始化方

式：真实值初始化、在真实值附近添加 20% 高斯噪声

的随机初始化，以及利用本文 SDP 解作为初始值，从

而更全面地验证本文方法的优势。仿真场景第 5.1 节

性能指标为估计误差的累积分布函数（Cumulative 
Distribution Function，CDF），其余场景性能指标为估

计均方根误差（Root Mean Square Error，RMSE），两种

指标定义如下：

RMSE(ς)= ∑
l = 1

L

|| ς l - ς
o||2 L

CDF(ς)=∑
l = 1

L

||ς l - ς
o||2

（66）

其中，ςo 为未知中继或目标位置，ς l 为第 l 次蒙特卡罗

仿真中对应 ςo 的估计值，蒙特卡罗仿真次数 L 设置为

5 000 次。

5. 1　不同算法CDF性能对比情况

本节给出了不同算法定位估计误差的 CDF 性能

对比情况，中继和接收站节点数目分别设置为 5 和 6，
σ 2
α 设置为 0.1 m2，仿真结果如图 2 所示。所提算法

（TDOA-AOA）目标与中继位置估计性能最优，表明仅

有一个参考站具备可靠角度估计能力时，引入角度信

息可显著提升目标与中继的定位精度。所提算法

（TDOA）与真实参数初始化的 MLE 算法估计性能接

近，但 MLE 所需真实值在实际场景中难以获取。使

用随机值初始化的 MLE 算法由于对初值高度敏感，

易陷入局部极值，其估计误差显著增大，导致相应的

CDF 曲线未能完整呈现在图中。MLE（SDP 初值）定

位性能得到显著改善，表明所提 SDP 算法在提供初始

解方面具有显著优势。所提算法（未联合修正）估计

性能仅优于随机值初始化的 MLE，凸显出所提算法

第三步联合修正的重要性。

5. 2　不同算法定位性能随 σ 2
α变化情况

本节给出不同算法定位性能随测量噪声 σ 2
α 的变

表1　接收站、中继与目标坐标界限 单位：m
Table 1　Boundaries of receivers, transceivers, and object coordinates 

unit: m

接收站

未知中继

未知目标

坐标界限

上限

下限

上限

下限

上限

下限

X

500
-500
1 000
-1 000
2 000
-2 000

Y

300
-300
1 000
-1 000
2 000
-2 000

Z

200
-200
1 000
-1 000
2 000
-2 000

 

1.0

0.60

(a) 目标位置CDF
(a) Object position CDF

 

1.0

0.670

0.660

(b) 中继位置CDF
(b) Transceiver position CDF

图2　不同算法CDF性能对比情况

Figure 2　CDF performance of different algorithms
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化情况，仿真结果见图 3，其余参数设置同第 5.1 节。

根据仿真结果可知，所提算法（仅利用 TDOA 与联合

TDOA-AOA）在 σ 2
α 小于 1 m2 时，均可实现各自对应的

CRLB 性能。当 σ 2
α 继续增大时，所提算法开始偏离

CRLB，这可能是由于算法所忽略的二阶误差开始主

导定位性能。相比所提算法（未联合修正）以及所提

算法（TDOA），所提算法（TDOA-AOA）在整个测量误

差范围内可将目标位置估计性能分别改善 85% 和

40%，同时所提算法可将中继位置估计性能分别提升

72% 和 57%，再次表明引入第三步联合修正及利用单

站角度信息的优势。此外，基于随机初始化策略的

MLE 算法性能较差，表明 MLE 需要依赖于可靠初始

值保证收敛；相比之下，MLE（SDP 初值）性能显著提

升，再次表明 SDP 解作为初始值可保证 MLE 收敛并

给出良好的估计结果。基于真实值初始化的 MLE 虽

能实现 CRLB，但该初始化策略过于乐观，在实际场

景中难以获取［7］。

5. 3　定位性能随接收站数目变化情况

本节进一步分析不同算法定位性能随接收站数

目变化情况，σ 2
α 设置为 0.01 m2，中继节点数目固定为

5。由图 4 所示结果可知，所提算法与 MLE（SDP 初

值）在接收站数目为 4 时失效，其主要原因在于，相比

于 CRLB，所提算法为了处理非凸定位问题，在构建

SDP 问题过程中引入额外变量，从而需要额外数量的

接收站以避免问题欠定，该结论与第 4 节中的理论分

析结果一致。类似现象在现有目标定位相关文献中

同样存在［15-18］。相比之下，基于真实参数初始化的

MLE 算法在接收站数目为 4 时仍可达到 CRLB，这是

因为该算法并未引入额外变量，而是通过梯度迭代直

接求解原始优化问题，但真实参数在实际场景中不易

获取。

5. 4　定位性能随中继数目的变化情况

本节给出定位性能随中继数目的变化情况，接收

站数目设置为 6 个，其余参数与第 5.3 节一致。由图 5
可知，当中继数目不少于 5 时，所提算法方可实现目

标位置的精确估计，主要原因在于：当中继数目为 4
时，第 3.2 节所构建定位方程不满秩，导致半定规划问

题相对松弛，从而造成性能退化。另外，当中继数目

为 4 时，所提算法中继定位性能仍可实现 CRLB，这是

 

−

−
− − − − − −

(a) 目标位置RMSE
(a) Object position RMSE

 

−

−

−

−

−
− − − − − −

(b) 中继位置RMSE
(b) Transceiver position RMSE

图3　不同算法定位性能随 σ 2
α变化情况

Figure 3　Localization performance of different algorithms as σ 2
α increases

 
(a) 目标位置RMSE

(a) Object position RMSE

 
−

(b) 中继位置RMSE
(b) Transceiver position RMSE

图4　不同算法定位性能随接收站数目变化情况

     Figure 4　Localization performance of different algorithms with the 
number of receivers
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因为本小节接收站数目设置为 6，已满足理论分析中

给出的中继定位条件。此外，基于 3 种初始化策略的

MLE 定位性能与第 5.1 节至第 5.3 节类似。

5. 5　定位性能随目标距离的变化情况

本节进一步验证所提算法在远距离目标场景下

的 定 位 性 能 ，目 标 位 置 坐 标 设 置 为 uo = a ´

(1 0001 0001 000)T，其中 a 为距离因子。为了保证中

继、目标与接收站之间具有良好的几何构型，中继位

置相应调整为 to = to + 10a。仿真结果如图 6 所示，其

整体变化趋势与第 5.1 节至第 5.4 节一致，所提算法与

真实参数初始化的 MLE 均可实现对应的 CRLB，使用

SDP 解作为初值和随机初始的 MLE 算法定位性能差

异较大，再次验证了 MLE 收敛程度与定位精度严重

依赖于初值。在整个距离因子范围内，所提算法

（TDOA-AOA）在目标与中继节点位置估计方面始终保

持最优性能，充分验证了引入单一站角度观测信息的

优势。相比之下，未进行联合修正的所提算法定位性

能显著降低，其主要原因在于该方法前两步未充分融

合全部观测信息，且未对估计误差进行建模与修正。

5. 6　SDP初始解秩特性分析

本节进一步验证 SDP 初始解的秩 1 特征，在不同

噪声水平下进行 10 000 次蒙特卡罗仿真，统计 SDP 解

满足 rank-1 条件的数量（以最大与次大特征值之比作

为判据，当该比值大于预设阈值 105时，认为 SDP 解为

rank-1［28，34］）。仿真结果表明，在本文所考虑的噪声

范围内，目标和中继的 SDP 解均具备显著 rank-1 特征

（如表 2 所示）。

5. 7　接收站大间距下的定位性能变化情况

在第 5.1 节至第 5.6 节的仿真实验中，接收站节点

间距为公里量级，为进一步检验所提算法在接收站部

署范围较广、接收站间距较大时的适用性（例如对机

载雷达等辐射源进行定位，接收站间距为数十公里量

级），这里进一步给出仿真实验。接收站、中继与目

标位置均随机产生，具体坐标界限见表 3。
接收站大间距下的定位性能变化仿真如图 7 所

示，根据仿真结果可知，所提算法（TDOA-AOA）以及

所提算法（TDOA）在给定测量噪声范围下仍可实现

各自对应的 CRLB。相比第 5.1 节，本节的位置估计均

方误差有所上升，这主要是因为观测几何条件随部署

 
(a) 目标位置RMSE

(a) Object position RMSE

 
−

(b) 中继位置RMSE
(b) Transceiver position RMSE

图5　定位性能随中继数目的变化情况

Figure 5　Localization performance with the number of transceivers

 
(a) 目标位置RMSE

(a) Object position RMSE

 
−

(b) 中继位置RMSE
(b) Transceiver position RMSE

图6　定位性能随目标距离的变化情况

Figure 6　Localization performance with object range
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尺度发生变化，但总体定位性能趋势与第 5.1 节至第

5.5 节结果一致。上述结果表明，在接收站分布范围

较广的情况下，所提算法仍具有良好的适用性。

5. 8　执行时间对比

本节对不同算法的平均执行时间进行对比，仿真

平台与环境为 MATLAB R2022b、Intel i7-13620H（主频

2.4 GHz）。根据表 4 可知，使用真实初值和随机初值

的 MLE 算法计算效率较高，主要是因为高斯牛顿迭

代求解利用了最小二乘闭式解，但其定位精度与收敛

程度严重依赖于初始值。MLE（SDP 初值）算法整体

执行时间与所提算法相对接近。所提算法平均执行

时间较长，这主要是因为 CVX 工具箱需将原始问题

转换为标准形式以适配求解器，若通过专门设计代码

解算，可显著提升计算效率［34］。
综合第 5.1 节至第 5.8 节可得，所提算法无须先验

初始值便可实现目标与中继高精度联合定位，且能够

有效规避局部收敛问题，并在一定程度上兼顾计算效

率，具有较高的理论价值和应用价值。

6　结论

本文针对未知中继辅助的无源定位问题开展研

究，基于 SDR 提出一种联合定位算法。与现有中继

辅助的定位研究不同（现有方法需多时刻 TOA 观

测），所提算法利用构建的两组瞬时 TDOA 与 TDOA-

AOA 观测模型分别实现中继与目标联合定位。理论

分析表明所提算法在适度的测量噪声/误差条件下可

实现 CRLB 性能，仿真实验进一步证明了所有算法的

有效性与优越性，同时表明引入单站角度观测信息可

显著提升联合定位精度，为远距离目标无源定位提供

了重要的理论技术基础。

需要指出的是，本文工作主要聚焦单目标定位问

题，未能考虑相关多目标定位问题。后续工作将重点

围绕相关多目标下的高精度数据关联与联合定位问

题开展研究，以进一步完善中继辅助的无源定位理论

框架。此外，结合频域信息对运动目标定位和中继分

选识别等问题同样将作为后续研究重点。

 
− − − − − −

(a) 目标位置RMSE
(a) Object position RMSE

 
−−−−−−

−

−

(b) 中继位置RMSE
(b) Transceiver position RMSE

图7　接收站大间距下的定位性能变化情况

Figure 7　Localization performance with wide-spaced receivers

表2　不同噪声水平下中继与目标SDP解 rank-1数量

   Table 2　Number of rank-1 solutions for the transceiver and object 
under different noise levels

噪声水平(10lg(σα ))
-60
-50
-40
-30
-20
-10

0
10

中继SDP解

秩1的数量

10 000
10 000
10 000
10 000
10 000
10 000
10 000
10 000

目标SDP解

秩1的数量

10 000
10 000
10 000
10 000
10 000
10 000
10 000
10 000

表3　坐标界限（接收站大间距） 单位：km
Table 3　Coordinate boundaries (wide-spaced receivers)     unit: km

接收站

未知中继

未知目标

坐标界限

上限

下限

上限

下限

上限

下限

X

25
-25
50
-50
80
-80

Y

15
-15
50
-50
80
-80

Z

10
-10
50
-50
80
-80

表4　不同算法平均执行时间 单位：s
Table 4　Average CPU run times of different algorithms unit: s

算法名称

所提算法(TDOA)
所提算法(TDOA-AOA)

MLE(真实初值)
MLE(随机初值)
MLE(SDP初值)

平均执行时间

0.232 6
0.246 0
0.009 0
0.009 2
0.262 2
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