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信号波形已知条件下多目标直接

定位性能分析及其改进算法

王　鼎１，２，吴志东１，尹洁昕１，２

（１．解放军信息工程大学信息系统工程学院，河南郑州 ４５０００１；
２．国家数字交换系统工程技术研究中心，河南郑州４５０００２）

　　摘　要：　相比传统“测向＋位置估计”两步定位体制，以Ｗｅｉｓｓ和Ａｍａｒ提出的目标直接定位技术具有精度高、分
辨能力强等优点，并且便于利用信号波形信息．该文首先针对Ｗｅｉｓｓ和Ａｍａｒ提出的信号波形已知条件下的多目标直
接定位算法（称为ＷｅｉｓｓＡｍａｒ算法）进行理论性能分析，证明了其参数估计的渐近一致性，推导了其参数估计的渐近
方差，并指出当不同目标信号波形相关时会对算法性能产生较大影响．针对这一缺点，文中提出了信号波形已知条件
下的改进型多目标直接定位算法，与ＷｅｉｓｓＡｍａｒ算法不同的是，改进算法对全部目标的位置参数进行协同估计，并且
通过交替投影迭代进行数值优化，能显著提高对相关信号的定位精度．最后文中推导了信号波形已知条件下多目标位
置直接估计方差的克拉美罗界．仿真实验验证了文中理论分析的有效性和改进算法的优越性．
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１　引言
　　传统无线电定位技术属于两步定位体制，其计算

过程简单，对观测站间通信带宽和同步精度要求不高，

便于工程实现．然而，以色列学者Ｗｅｉｓｓ和Ａｍａｒ却指出
两步定位体制的一些固有缺点，并提出一种新型无线
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电信号定位体制，即目标位置直接确定（ＤｉｒｅｃｔＰｏｓｉｔｉｏｎ
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ＤＰＤ）．ＤＰＤ技术的基本思想是从采集信
号中直接获取目标位置信息，无需估计其它中间参量．
已有的代表性ＤＰＤ方法包括：基于宽带信号时／频差的
单目标直接定位方法［１］；基于窄带信号多普勒频移的

单目标直接定位方法［２，３］；基于信号波达方向的单（多）

目标直接定位方法［４～７］等．
在一些合作式通信条件下，信号波形信息可以先验

已知［８～１０］，若能将该信息融入到目标位置估计中，可以显

著提高定位精度．Ｗｅｉｓｓ和Ａｍａｒ在文献［５］中提出一种
信号波形已知条件下的多目标直接定位算法（本文称其

ＷｅｉｓｓＡｍａｒ算法），随后又在文献［６］中提出一种信号波
形已知条件下抑制阵列误差的多目标直接定位算法．
ＷｅｉｓｓＡｍａｒ算法是基于最大似然准则设计的，其特点是
能够对多个目标的位置参数进行有效分离（即解耦合），

从而将高维优化问题分解成若干低维子优化问题．然而，
ＷｅｉｓｓＡｍａｒ算法能够将多个目标位置参数进行解耦的前
提是不同目标信号波形间相互独立，若该条件不满足，那

么ＷｅｉｓｓＡｍａｒ算法的定位精度会受到较大影响，其性能
曲线也会明显偏离克拉美罗界（ＣｒａｍéｒＲａｏＢｏｕｎｄ—
ＣＲＢ），因为此时低维子优化准则已不能与最初的最大似
然估计准则等价，于是需要进一步提出改进算法．

基于上述讨论，本文重点研究信号波形已知条件下

的多目标直接定位方法．文中首先针对ＷｅｉｓｓＡｍａｒ算法
进行理论性能分析，推导其参数估计的渐近一致性和渐

近估计方差，并指出当不同目标信号的波形相关时会对

算法定位精度产生较大影响．针对该问题，文中提出一种
信号波形已知条件下的改进型多目标直接定位算法，该

算法可以提高对相关信号的定位精度．此外，文中还推导
了信号波形已知条件下多目标位置直接估计方差的

ＣＲＢ，从而为新算法的定位精度提供理论下界．

２　多目标直接定位的阵列信号模型与问题
描述

２１　阵列信号时域模型
现有Ｎ个静止且处于不同空间位置的Ｍ元天线阵

列对 Ｄ个目标源进行定位，其中第 ｄ个目标的位置向
量为ｐｄ（令其维数为Ｌ＝ｄｉｍ［ｐｄ］），其发射信号时间为
ｔ（０）ｄ ，则第ｎ个天线阵列的输出响应可以表示为

ｘｎ（ｔ）＝∑
Ｄ

ｄ＝１
βｎｄａｎ（ｐｄ）ｓｄ（ｔ－τｎ（ｐｄ）－ｔ

（０）
ｄ ）＋εｎ（ｔ）

（１）
式中ａｎ（ｐｄ）表示第ｄ个信号相对于第ｎ个天线阵列的
阵列流形向量；ｓｄ（ｔ）表示第ｄ个信号的复包络；τｎ（ｐｄ）
表示第 ｄ个信号到达第 ｎ个天线阵列的传播时延；βｎｄ
表示第ｄ个信号到达第 ｎ个天线阵列的复传播系数；

εｎ（ｔ）表示第ｎ个天线阵列的阵元复高斯白噪声向量，
其方差为σ２ε，并假设其与信号统计独立．

为了引出后续的阵列信号频域模型，这里需要将

信号均匀划分成Ｋ段，每段信号持续时间为 Ｔ／Ｋ，并且
满足Ｔ／Ｋ＞＞ｍａｘ｛τｎ（ｐｄ）｝

［４～６］．为了便于描述，下面将
第ｋ个子段的阵列信号，信号时域复包络以及阵列加性
噪声分别记为ｘ（ｋ）ｎ （ｔ），ｓ

（ｋ）
ｄ （ｔ）和ε

（ｋ）
ｎ （ｔ）．

２２　阵列信号频域模型
若对第ｎ个天线阵列的第 ｋ个子段进行傅里叶变

换，则可以得到其频域模型为

珘ｘ（ｋ）ｎ （ωｑ）＝∑
Ｄ

ｄ＝１
ｂｎ（ｐｄ，βｎｄ，ωｑ）珓ｒ

（ｋ）
ｄ （ωｑ）＋珘ε

（ｋ）
ｎ （ωｑ）

（２）
式中

珓ｒ（ｋ）ｄ （ωｑ）＝珓ｓ
（ｋ）
ｄ （ωｑ）·ｅｘｐ｛－ｊωｑｔ

（０）
ｄ ｝

ｂｎ（ｐｄ，βｎｄ，ωｑ）＝βｎｄａｎ（ｐｄ）·ｅｘｐ｛－ｊωｑτｎ（ｐｄ{ ）｝

（３）
其中 珓ｓ（ｋ）ｄ （ω）和 珘ε

（ｋ）
ｎ （ω）分别是 ｓ

（ｋ）
ｄ （ｔ）和 ε

（ｋ）
ｎ （ｔ）的

频域．
现将Ｎ个天线阵列的频域数据进行合并可得

　　珘ｘ（ｋ）（ωｑ）＝珚Ｂ（ｐ，β，ωｑ）珓ｒ
（ｋ）（ωｑ）＋珘ε

（ｋ）（ωｑ）
＝珘ｘ（ｋ）０ （ωｑ）＋珘ε

（ｋ）（ωｑ） （４）
式中

珚Ｂ（ｐ，β，ωｑ）
＝［珔ｂ（ｐ１，β１，ωｑ）珔ｂ（ｐ２，β２，ωｑ）…珔ｂ（ｐＤ，βＤ，ωｑ）］
珓ｒ（ｋ）（ωｑ）＝［珓ｒ

（ｋ）
１ （ωｑ）珓ｒ

（ｋ）
２ （ωｑ）…珓ｒ

（ｋ）
Ｄ （ωｑ）］

Ｔ

珘ε（ｋ）（ωｑ）＝［珘ε
（ｋ）Ｈ
１ （ωｑ）珘ε

（ｋ）Ｈ
２ （ωｑ）…珘ε

（ｋ）Ｈ
Ｎ （ωｑ）］

Ｈ

珘ｘ（ｋ）０ （ωｑ）＝珚Ｂ（ｐ，β，ωｑ）珓ｒ
（ｋ）（ωｑ）

β＝［βＴ１β
Ｔ
２…β

Ｔ
Ｄ］
Ｔ，βｄ＝［β１ｄβ２ｄ…βＮｄ］

Ｔ

ｐ＝［ｐＴ１ｐ
Ｔ
２…ｐ

Ｔ
Ｄ］

















Ｔ

（５）
其中

珔ｂ（ｐｄ，βｄ，ωｑ）＝Ａ（ｐｄ，ωｑ）Πβｄ，Π＝ＩＮ１Ｍ×１
Ａ（ｐｄ，ωｑ）＝ｄｉａｇ［ａ

Ｔ
１（ｐｄ）·ｅｘｐ｛－ｊωｑτ１（ｐｄ）｝…

　　　　　　…ａＴＮ（ｐｄ）·ｅｘｐ｛－ｊωｑτＮ（ｐｄ
{

）｝］

（６）
若对ｋ取平均可以得到关于频率ωｑ的阵列输出协

方差矩阵为

珟Ｒｘｘ（ωｑ）＝珚Ｂ（ｐ，β，ωｑ）珟Ｒｒｒ（ωｑ）珚Ｂ
Ｈ（ｐ，β，ωｑ）＋珟Ｒεε（ωｑ）

（７）
式中珟Ｒｒｒ（ωｑ）表示信号（频域）协方差矩阵，珟Ｒεε（ωｑ）表
示噪声（频域）协方差矩阵，根据上述假设可知珟Ｒεε（ωｑ）
＝σ２εＩＭＮ．
与文献［５，６］类似，这里也假设向量 珓ｒ（ｋ）（ωｑ）先验

２８８２
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已知，这在合作式通信条件下是可以实现的［８～１０］．此
外，尽管向量 珓ｒ（ｋ）（ωｑ）中包含参数 ｔ

（０）
ｄ ，但该参数对于

珓ｒ（ｋ）（ωｑ）的影响是将其乘上复常数因子，而根据文献
［５，６］可知，该复常数因子可以耦合进向量 β中．于是
下面的问题在于，如何在获得珘ｘ（ｋ）（ωｑ）和珓ｒ

（ｋ）（ωｑ）的基
础上直接估计目标位置向量ｐ．

３　信号波形已知条件下多目标直接定位的最
大似然估计准则

　　为了获得渐近最优的统计性能，通常采用最大似
然准则进行参数估计．在信号波形已知的条件下，未知
参量包括ｐ，β和σ２ε，而最大似然函数为

ＬＭＬ（ｐ，β，σ
２
ε）＝

１
（πσ２ε）

ＫＱＭＮ

× {ｅｘｐ －１
σ２ε
·∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｑ

ｑ＝１
‖珘ｘ（ｋ）（ωｑ）

－珚Ｂ（ｐ，β，ωｑ）珓ｒ
（ｋ）（ωｑ）‖ }２２ （８）

于是可以得到估计向量 ｐ和 β的最小二乘优化模
型为

ｍｉｎ
ｐ，β
Ｊａ（ｐ，β）

＝ｍｉｎ
ｐ，β
∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｑ

ｑ＝１
‖珘ｘ（ｋ）（ωｑ）－珚Ｂ（ｐ，β，ωｑ）珓ｒ

（ｋ）（ωｑ）‖
２
２

（９）
为了对其进行求解，还需要将 Ｊａ（ｐ，β）进一步表

示为

Ｊａ（ｐ，β）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｑ

ｑ＝１
‖珘ｘ（ｋ）（ωｑ）‖

２
２

＋∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｑ

ｑ＝１

珓ｒ（ｋ）Ｈ（ωｑ）珚Ｂ
Ｈ（ｐ，β，ωｑ）珚Ｂ（ｐ，β，ωｑ）珓ｒ

（ｋ）（ωｑ）

－∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｑ

ｑ＝１

珘ｘ（ｋ）Ｈ（ωｑ）珚Ｂ（ｐ，β，ωｑ）珓ｒ
（ｋ）（ωｑ）

－∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｑ

ｑ＝１

珓ｒ（ｋ）Ｈ（ωｑ）珚Ｂ
Ｈ（ｐ，β，ωｑ）珘ｘ

（ｋ）（ωｑ） （１０）

若忽略Ｊａ（ｐ，β）中与未知参量ｐ和β无关的项，可
以得到如下目标函数

Ｊｂ（ｐ，β）＝ｔｒ（∑
Ｑ

ｑ＝１
（珚ＢＨ（ｐ，β，ωｑ）珚Ｂ（ｐ，β，ωｑ）

－珘Ｚ－１１（ωｑ）珘Ｚ２（ωｑ）珚Ｂ（ｐ，β，ωｑ）
－珚ＢＨ（ｐ，β，ωｑ）珘Ｚ

Ｈ
２（ωｑ）珘Ｚ

－１
１（ωｑ））珘Ｚ１（ωｑ）

（１１）
式中

珘Ｚ１（ωｑ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１

珓ｒ（ｋ）（ωｑ）珓ｒ
（ｋ）Ｈ（ωｑ）

珘Ｚ２（ωｑ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１

珓ｒ（ｋ）（ωｑ）珘ｘ
（ｋ）Ｈ（ωｑ

{
）

（１２）

　　基于式（１１）还可以得到关于向量ｐ和β更为简洁

的优化模型［５］

ｍｉｎ
ｐ，β
Ｊｃ（ｐ，β）＝ｍｉｎｐ，β ｔｒ（∑

Ｑ

ｑ＝１
（（珚Ｂ（ｐ，β，ωｑ）－珘Ｚ（ωｑ））

Ｈ

×（珚Ｂ（ｐ，β，ωｑ）－珘Ｚ（ωｑ））珘Ｚ１（ωｑ）））
（１３）

式中 珘Ｚ（ωｑ）＝珘Ｚ
Ｈ
２（ωｑ）珘Ｚ

－１
１ （ωｑ）．

４　ＷｅｉｓｓＡｍａｒ算法的引入及其理论性能
分析

４１　ＷｅｉｓｓＡｍａｒ算法的引入
ＷｅｉｓｓＡｍａｒ算法假设不同目标的信号波形统计独

立［５，６］，此时可以将 珘Ｚ１（ωｑ）看成是（渐近）对角矩阵，于
是式（１３）就可以分解为如下Ｄ个相互独立的（解耦合）
子优化问题

　　ｍｉｎ
ｐｄ，βｄ
Ｊｄ（ｐｄ，βｄ）

　　 ＝ｍｉｎ
ｐｄ，βｄ
∑
Ｑ

ｑ＝１
‖Ａ（ｐｄ，ωｑ）Πβｄ－珓ｚｄ（ωｑ）‖

２
２ （１４）

式中 珓ｚｄ（ωｑ）表示矩阵 珘Ｚ（ωｑ）的第 ｄ列向量．基于式
（１４）即可独立估计 Ｄ个目标的位置向量 ｐｄ及其复传
播系数向量βｄ，从而将高维未知参数的估计问题分解
为Ｄ个低维未知参数的估计问题．

注意到式（１４）中的未知参量 ｐｄ和 βｄ也可以进行
“解耦合”估计，首先给出向量βｄ的最优闭式解为

β^ｄ，ｏｐｔ＝
１
ＭＱ∑

Ｑ

ｑ＝１
ΠＨＡＨ（ｐｄ，ωｑ）珓ｚｄ（ωｑ( )） （１５）

将式（１５）代入式（１４）中可以得到如下仅关于向量 ｐｄ
的优化模型

ｍａｘ
ｐｄ
Ｊｅ（ｐｄ）＝ｍａｘｐｄ ‖

珚ＡＨ（ｐｄ）珓ｚｄ‖
２
２ （１６）

式中

珚Ａ（ｐｄ）＝［Π
ＨＡＨ（ｐｄ，ω１）Π

ＨＡＨ（ｐｄ，ω２）…

　　　　　　　　　…ΠＨＡＨ（ｐｄ，ωＱ）］
Ｈ

珓ｚｄ＝［珓ｚ
Ｈ
ｄ（ω１）珓ｚ

Ｈ
ｄ（ω２）…珓ｚ

Ｈ
ｄ（ωＱ）］

{ Ｈ

（１７）

通过搜索式（１６）的最大值即可获得 Ｄ个目标的位
置估计值，该算法即为本文命名的ＷｅｉｓｓＡｍａｒ算法．
４２　ＷｅｉｓｓＡｍａｒ算法的理论性能分析
４２１　参数估计的渐近一致性

根据式（１２）可知，当Ｋ→＋∞时可得
ｌｉｍ
Ｋ→＋∞
珘Ｚ（ωｑ）＝珚Ｂ（ｐ，β，ωｑ）

·ｌｉｍ
Ｋ→＋∞ ∑

Ｋ

ｋ＝１

珓ｒ（ｋ）（ωｑ）珓ｒ
（ｋ）Ｈ（ωｑ( )） ∑

Ｋ

ｋ＝１

珓ｒ（ｋ）（ωｑ）珓ｒ
（ｋ）Ｈ（ωｑ( )） －１

＋ｌｉｍ
Ｋ→＋∞ ∑

Ｋ

ｋ＝１

珘ε（ｋ）（ωｑ）珓ｒ
（ｋ）Ｈ（ωｑ( )） ∑

Ｋ

ｋ＝１

珓ｒ（ｋ）（ωｑ）珓ｒ
（ｋ）Ｈ（ωｑ( )）－１

＝珔Ｂ（ｐ，β，ωｑ）
（１８）

基于式（１８）可以进一步推得
　 ｌｉｍ
Ｋ→＋∞
珓ｚｄ（ωｑ）＝ｌｉｍＫ→＋∞

珘Ｚ（ωｑ）ｉ
（ｄ）
Ｄ ＝珚Ｂ（ｐ，β，ωｑ）ｉ

（ｄ）
Ｄ

３８８２
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＝珔ｂ（ｐｄ，βｄ，ωｑ）＝Ａ（ｐｄ，ωｑ）Πβｄ （１９）
式中ｉ（ｄ）Ｄ 表示 ＩＤ的第 ｄ列。结合式（１４）和式（１９）可
知，当Ｋ→＋∞时，ＷｅｉｓｓＡｍａｒ算法给出的估计值 ｐ^ｄ和
β^ｄ将趋于真实值 ｐｄ和 βｄ．因此，无论目标信号波形是
否独立，ＷｅｉｓｓＡｍａｒ算法都具有渐近一致性．
４２２　参数估计的渐近方差

在推导参数估计方差时大都采用一阶误差分析方

法，即将参数估计误差表示成关于观测误差或者噪声

的线性函数．为了实现该目标，有两种方法可以选用．第
一种方法是基于“目标函数在估计值处的梯度向量等

于零”这一性质，对目标函数的梯度向量进行一阶 Ｔａｙ
ｌｏｒ级数展开，从而获得估计误差与噪声之间的线性关
系［１１～１３］．第二种方法则是将目标函数表示成关于估计
误差的二次函数，而真实的估计误差就是该二次函数

的极值点，基于这一性质并求导同样可以求得估计误

差与噪声之间的线性关系［１４，１５］．事实上，这两种方法的
最终结果是相同的，但第一种方法一般用于目标函数

梯度的闭式表达式易于获得的情况下，而第二种方法

则没有任何限制．鉴于式（１６）中目标函数的梯度表达
式不易表示，这里将采用第二种方法．

假设式（１６）的最优解为 ｐ^ｄ，其估计误差为Δｐｄ＝^ｐｄ
－ｐｄ，下面将定量推导误差向量Δｐｄ与阵元噪声珓ε

（ｋ）（ωｑ）
之间的线性关系，并基于此获得估计值 ｐ^ｄ的协方差
矩阵．

首先利用矩阵函数的Ｔａｙｌｏｒ级数展开可得

珔ＡＨ（^ｐｄ）珓ｚｄ≈珔Ａ
Ｈ（ｐｄ）珓ｚｄ０＋∑

Ｌ

ｌ＝１
〈Δｐｄ〉ｌ·珔Ａ

·
Ｈ
ｌ（ｐｄ）珓ｚｄ０

＋珔ＡＨ（ｐｄ）珘ξｄ＋∑
Ｌ

ｌ＝１
〈Δｐｄ〉ｌ·珔Ａ

·
Ｈ
ｌ（ｐｄ）珘ξｄ

＋１２·∑
Ｌ

ｌ１＝１
∑
Ｌ

ｌ２＝１
〈Δｐｄ〉ｌ１·〈Δｐｄ〉ｌ２·珔Ａ


Ｈ
ｌ１ｌ２（ｐｄ）珓ｚｄ０

（２０）
式中

珔Ａ
·

ｌ（ｐｄ）＝
珔Ａ（ｐｄ）
〈ｐｄ〉ｌ

，

珔Ａ


ｌ１ｌ２（ｐｄ）＝
２珔Ａ（ｐｄ）

〈ｐｄ〉ｌ１〈ｐｄ〉ｌ２
，

珓ｚｄ０ ＝［珔ｂ
Ｈ（ｐｄ，βｄ，ω１）珔ｂ

Ｈ（ｐｄ，βｄ，ω２）…珔ｂ
Ｈ（ｐｄ，βｄ，ωＱ）］

Ｈ，

珘ξｄ ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
（珓ｔ（ｋ）ｄ ⊙珓ε

（ｋ））＝∑
Ｋ

ｋ＝１

珘Ｔ（ｋ）ｄ 珓ε
（ｋ















）

（２１）
其中

珘ε（ｋ）＝

珘ε（ｋ）（ω１）
珘ε（ｋ）（ω２）


珘ε（ｋ）（ωＱ











）

，珘Ｔ（ｋ）ｄ ＝ｄｉａｇ［珓ｔ
（ｋ）
ｄ ］

珓ｔ（ｋ）ｄ ＝

珓ｒ（ｋ）Ｈ（ω１）珘Ｚ
－１
１ （ω１）ｉ

（ｄ）
Ｄ

珓ｒ（ｋ）Ｈ（ω２）珘Ｚ
－１
１ （ω２）ｉ

（ｄ）
Ｄ



珓ｒ（ｋ）Ｈ（ωＱ）珘Ｚ
－１
１ （ωＱ）ｉ

（ｄ）











Ｄ

１ＭＮ

















×１

（２２）

基于式（２０）可将目标函数在估计值 ｐ^ｄ处表示为
Ｊｅ（^ｐｄ）≈Ｊｅ（ｐｄ）＋Δｐ

Ｔ
ｄ·φ１（ｐｄ）＋φ

Ｈ
２（ｐｄ）珘ξｄ

＋珘ξＨｄφ２（ｐｄ）＋
１
２Δｐ

Ｔ
ｄ·Φ１（ｐｄ）·Δｐｄ

＋δｐＴｄ·Φ２（ｐｄ）珘ξｄ＋珘ξ
Ｈ
ｄΦ

Ｈ
２（ｐｄ）·Δｐｄ

＋珘ξＨｄΦ３（ｐｄ）珘ξｄ （２３）
式中

φ１（ｐｄ）＝２·Ｒｅ

珓ｚＨｄ０珚Ａ（ｐｄ）珚Ａ
·
Ｈ
１（ｐｄ）珓ｚｄ０

珓ｚＨｄ０珚Ａ（ｐｄ）珚Ａ
·
Ｈ
２（ｐｄ）珓ｚｄ０


珓ｚＨｄ０珚Ａ（ｐｄ）珚Ａ
·
Ｈ
Ｌ（ｐｄ）珓ｚｄ









































０

φ２（ｐｄ）＝珚Ａ（ｐｄ）珚Ａ
Ｈ（ｐｄ）珓ｚｄ















０

（２４）

Φ１（ｐｄ）＝２·Ｒｅ

珓ｚＨｄ０珚Ａ（ｐｄ）珚Ａ

Ｈ
１１（ｐｄ）珓ｚｄ０

＋珓ｚＨｄ０珚Ａ
·

１（ｐｄ）珚Ａ
·
Ｈ
１（ｐｄ）珓ｚｄ０

珓ｚＨｄ０珚Ａ（ｐｄ）珚Ａ

Ｈ
１２（ｐｄ）珓ｚｄ０

＋珓ｚＨｄ０珚Ａ
·

１（ｐｄ）珚Ａ
·
Ｈ
２（ｐｄ）珓ｚｄ０

…

珓ｚＨｄ０珚Ａ（ｐｄ）珚Ａ

Ｈ
１Ｌ（ｐｄ）珓ｚｄ０

＋珓ｚＨｄ０珚Ａ
·

１（ｐｄ）珚Ａ
·
Ｈ
Ｌ（ｐｄ）珓ｚｄ０

珓ｚＨｄ０珚Ａ（ｐｄ）珚Ａ

Ｈ
２１（ｐｄ）珓ｚｄ０

＋珓ｚＨｄ０珚Ａ
·

２（ｐｄ）珚Ａ
·
Ｈ
１（ｐｄ）珓ｚｄ０

珓ｚＨｄ０珔Ａ（ｐｄ）珔Ａ

Ｈ
２２（ｐｄ）珓ｚｄ０

＋珓ｚＨｄ０珚Ａ
·

２（ｐｄ）珚Ａ
·
Ｈ
２（ｐｄ）珓ｚｄ０

…

珓ｚＨｄ０珚Ａ（ｐｄ）珚Ａ

Ｈ
２Ｌ（ｐｄ）珓ｚｄ０

＋珓ｚＨｄ０珚Ａ
·

２（ｐｄ）珚Ａ
·
Ｈ
Ｌ（ｐｄ）珓ｚｄ０

   

珓ｚＨｄ０珚Ａ（ｐｄ）珚Ａ

Ｈ
Ｌ１（ｐｄ）珓ｚｄ０

＋珓ｚＨｄ０珚Ａ
·

Ｌ（ｐｄ）珚Ａ
·
Ｈ
１（ｐｄ）珓ｚｄ０

珓ｚＨｄ０珚Ａ（ｐｄ）珚Ａ

Ｈ
Ｌ２（ｐｄ）珓ｚｄ０

＋珓ｚＨｄ０珚Ａ
·

Ｌ（ｐｄ）珚Ａ
·
Ｈ
２（ｐｄ）珓ｚｄ０

…

珓ｚＨｄ０珚Ａ（ｐｄ）珚Ａ

Ｈ
ＬＬ（ｐｄ）珓ｚｄ０

＋珓ｚＨｄ０珚Ａ
·

Ｌ（ｐｄ）珚Ａ
·
Ｈ
Ｌ（ｐｄ）珓ｚｄ

































































０

（２５）

４８８２
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Φ２（ｐｄ）＝

珓ｚＨｄ０珚Ａ（ｐｄ）珚Ａ
·
Ｈ
１（ｐｄ）＋珓ｚ

Ｈ
ｄ０
珚Ａ
·

１（ｐｄ）珚Ａ
Ｈ（ｐｄ）

珓ｚＨｄ０珚Ａ（ｐｄ）珚Ａ
·
Ｈ
２（ｐｄ）＋珓ｚ

Ｈ
ｄ０
珚Ａ
·

２（ｐｄ）珚Ａ
Ｈ（ｐｄ）



珓ｚＨｄ０珚Ａ（ｐｄ）珚Ａ
·
Ｈ
Ｌ（ｐｄ）＋珓ｚ

Ｈ
ｄ０
珚Ａ
·

Ｌ（ｐｄ）珚Ａ
Ｈ（ｐｄ















）

Φ３（ｐｄ）＝珚Ａ（ｐｄ）珚Ａ
Ｈ（ｐｄ















）

（２６）
根据最优化极值原理可知，目标位置的真实向量

ｐｄ和估计向量 ｐ^ｄ分别满足
Ｊｅ（ｐｄ）
ｐｄ 珘ε（ｋ）（ωｑ）＝ＯＭＮ×１

＝ＯＬ×１，
Ｊｅ（^ｐｄ）
^ｐｄ

＝ＯＬ×１ （２７）

根据式（２７）中的第一式可得 φ１（ｐｄ）＝ＯＬ×１，而基
于式（２７）中的第二式可知估计误差Δｐｄ应满足

Δｐｄ≈ａｒｇｍａｘ
ｚ∈ＲＬ {×１

１
２·ｚ

ＴΦ１（ｐｄ）ｚ＋ｚ
ＴΦ２（ｐｄ）珘ξｄ

＋珘ξＨｄΦ
Ｈ
２（ｐｄ） }ｚ （２８）

　　利用式（２８）可以进一步推得

　　Δｐｄ≈－∑
Ｋ

ｋ＝１
Φ－１
１ （ｐｄ）Φ２（ｐｄ）珘Ｔ

（ｋ）
ｄ
珘ε（ｋ）

－∑
Ｋ

ｋ＝１
Φ－１
１ （ｐｄ）Φ


２（ｐｄ）珘Ｔ

（ｋ）
ｄ
珘ε（ｋ） （２９）

　　式（２９）给出定位误差向量 Δｐｄ与阵元噪声向量
珘ε（ｋ）之间的线性关系式．由该式可知，误差向量 Δｐｄ近
似服从零均值的高斯分布，并且估计值 ｐ^ｄ的协方差矩
阵为

ｃｏｖ（^ｐｄ）≈σ
２ (ε Φ－１１（ｐｄ）Φ２（ｐｄ）∑Ｋ

ｋ＝１

珘Ｔ（ｋ）ｄ 珘Ｔ
（ｋ）Ｈ( )ｄ

ΦＨ２（ｐｄ）Φ
－１
１（ｐｄ）＋Φ

－１
１（ｐｄ）Φ


２（ｐｄ）

∑
Ｋ

ｋ＝１

珘Ｔ（ｋ）ｄ
珘Ｔ（ｋ）Ｔ( )ｄ ΦＴ２（ｐｄ）Φ

－１
１（ｐｄ )） （３０）

针对ＷｅｉｓｓＡｍａｒ算法的理论性能分析，下面给出３
点注释：

注释１　上述理论分析是基于一阶误差分析给出
的，因此要想取得较好的预测精度，一般要求信噪比不

能过低，但由于 ＷｅｉｓｓＡｍａｒ算法是在信号波形已知的
条件下提出的，因此其产生“门限效应”的信噪比阈值

会更加低，这意味着使上述性能分析失效的信噪比门

限值也更低．
注释２　要想在更低信噪比条件下取得较高的性

能预测精度，则需要利用二阶误差分析方法，从而得到

估计误差与噪声之间的二次关系，此时至少要推导目

标函数的三阶导数（或梯度向量的二阶导数）．
注释３　文中的性能分析是在多个目标可分辨的

前提条件下推导的，从数学上来说就是式（１６）中的目
标函数存在Ｄ个极值点，只要信噪比不过低，这在绝大

多数条件下是能够满足的．如果在恶劣环境下该条件
不能满足，那么还可以利用文献［１６，１７］中提出的“不
完全条件矩理论”进行分析．

由于ＷｅｉｓｓＡｍａｒ算法是基于最大似然准则提出
的，因此当不同目标信号在时域上统计独立时，该算法

的估计方差可以渐近逼近 ＣＲＢ．然而，当不同目标的信
号波形存在相关性时，该算法便难以获得最优的估计

精度，这是因为此时 珘Ｚ１（ωｑ）已不再是渐近对角矩阵，优
化模型式（１３）与式（１４）也不能相互等价，而式（１３）才
是最初的最大似然估计准则．此时要想获取渐近最优
的估计精度，还需要重新回到模型式（１３）中进行数值
优化．因此下节将给出一种求解式（１３）的数值优化
算法．

５　信号波形已知条件下改进型多目标直接
定位算法

　　本节将提出一种求解式（１３）的数值优化算法．首
先将目标函数Ｊｃ（ｐ，β）表示成如下形式

Ｊｃ（ｐ，β）

＝∑
Ｑ

ｑ＝１
‖（珚Ｂ（ｐ，β，ωｑ）－珘Ｚ（ωｑ））珘Ｚ

１／２
１ （ωｑ）‖

２
Ｆ

（３１）

利用矩阵恒等式ｖｅｃ（Ｚ１Ｚ２Ｚ３）＝（Ｚ
Ｔ
３Ｚ１）·ｖｅｃ（Ｚ２）可

以将Ｊｃ（ｐ，β）进一步表示为

　Ｊｃ（ｐ，β）＝∑
Ｑ

ｑ＝１
‖（（珘Ｚ１／２１ （ωｑ））

ＴＩＭＮ）珚Ａ（ｐ，ωｑ）β

－（（珘Ｚ１／２１ （ωｑ））
ＴＩＭＮ）珓ｚ（ωｑ）‖

２
２ （３２）

式中

珚Ａ（ｐ，ωｑ）＝ｂｌｋｄｉａｇ［Ａ（ｐ１，ωｑ）Π　…　Ａ（ｐＤ，ωｑ）Π］
珓ｚ（ωｑ）＝ｖｅｃ（珘Ｚ（ωｑ{ ））

（３３）
基于式（３２）可以建立如下优化模型

ｍｉｎ
ｐ，β
Ｊｃ（ｐ，β）＝ｍｉｎｐ，β‖ΓＣ（ｐ）β－γ‖

２
２ （３４）

式中

Γ＝ｂｌｋｄｉａｇ［（珘Ｚ１／２１ （ω１））
ＴＩＭＮ　…　（珘Ｚ

１／２
１ （ωＱ））

ＴＩＭＮ］

Ｃ（ｐ）＝

珔Ａ（ｐ，ω１）
珔Ａ（ｐ，ω２）


珔Ａ（ｐ，ωＱ











）

，γ＝

（（珘Ｚ１／２１ （ω１））
ＴＩＭＮ）珓ｚ（ω１）

（（珘Ｚ１／２１ （ω２））
ＴＩＭＮ）珓ｚ（ω２）


（（珘Ｚ１／２１ （ωＱ））
ＴＩＭＮ）珓ｚ（ωＱ

























）

（３５）
由于式（３４）是关于向量 β的二次优化问题，因此

其最优闭式解为

β^ｏｐｔ＝（Ｃ
Ｈ（ｐ）ΓＨΓＣ（ｐ））－１ＣＨ（ｐ）ΓＨγ （３６）

将式（３６）代入式（３４）中可以得到仅关于向量ｐ的优化
问题

ｍａｘ
ｐ
Ｊｄ（ｐ）＝ｍａｘｐ γ

Ｈ·Ω［ΓＣ（ｐ）］·γ （３７）

５８８２
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显然，式（３７）只能通过迭代的方式进行数值求解，下面
将提出一种求解式（３７）的交替投影迭代算法．

交替投影迭代算法的基本思想是在每轮迭代中进

行Ｄ次优化，而每一次仅针对其中某单个目标的位置
向量进行优化，与此同时保持其它目标的位置向量固

定不变，按照这种方式进行多轮迭代直至收敛为止［１８］．

假设进行第ｌ轮迭代，并且针对其中第ｄ个目标的位置
向量ｐｄ进行优化，相应的优化模型为
ｍａｘ
ｐｄ
Ｊｅ（ｐｄ）＝ｍａｘｐｄ γ

Ｈ·Ω［Γ^Ｃ（ｌ）ｄ 　ΓＣｄ（ｐｄ）］·γ

（３８）
式中

Ｃ^（ｌ）ｄ ＝

ｉ（１）Ｄ （Ａ（^ｐ
（ｌ）
１ ，ω１）Π）… ｉ

（ｄ－１）
Ｄ （Ａ（^ｐ（ｌ）ｄ－１，ω１）Π）ｉ

（ｄ＋１）
Ｄ （Ａ（^ｐ（ｌ－１）ｄ＋１ ，ω１）Π）… ｉ

（Ｄ）
Ｄ （Ａ（^ｐ

（ｌ－１）
Ｄ ，ω１）Π）

ｉ（１）Ｄ （Ａ（^ｐ
（ｌ）
１ ，ω２）Π）… ｉ

（ｄ－１）
Ｄ （Ａ（^ｐ（ｌ）ｄ－１，ω２）Π）ｉ

（ｄ＋１）
Ｄ （Ａ（^ｐ（ｌ－１）ｄ＋１ ，ω２）Π）… ｉ

（Ｄ）
Ｄ （Ａ（^ｐ

（ｌ－１）
Ｄ ，ω２）Π）

     

ｉ（１）Ｄ （Ａ（^ｐ
（ｌ）
１ ，ωＱ）Π）… ｉ

（ｄ－１）
Ｄ （Ａ（^ｐ（ｌ）ｄ－１，ωＱ）Π）ｉ

（ｄ＋１）
Ｄ （Ａ（^ｐ（ｌ－１）ｄ＋１ ，ωＱ）Π）… ｉ

（Ｄ）
Ｄ （Ａ（^ｐ

（ｌ－１）
Ｄ ，ωＱ）Π











）

（３９）

Ｃｄ（ｐｄ）＝

ｉ（ｄ）Ｄ （Ａ（ｐｄ，ω１）Π）

ｉ（ｄ）Ｄ （Ａ（ｐｄ，ω２）Π）


ｉ（ｄ）Ｄ （Ａ（ｐｄ，ωＱ）Π











）

（４０）

利用正交投影矩阵递推公式可得［１８］

　Ω［Γ^Ｃ（ｌ）ｄ 　ΓＣｄ（ｐｄ）］＝Ω［Γ^Ｃ
（ｌ）
ｄ ］＋Ω

⊥［Γ^Ｃ（ｌ）ｄ ］
·ΓＣｄ（ｐｄ）（Ｃ

Ｈ
ｄ（ｐｄ）Γ

Ｈ·Ω⊥［Γ^Ｃ（ｌ）ｄ ］
·ΓＣｄ（ｐｄ））

－１ＣＨｄ（ｐｄ）Γ
Ｈ·Ω⊥［Γ^Ｃ（ｌ）ｄ ］ （４１）

将式（４１）代入式（３８）中可以得到关于向量 ｐｄ的
优化模型为

ｍａｘ
ｐｄ
Ｊｆ（ｐｄ）＝ｍａｘｐｄ γ

Ｈ·Ω⊥［Γ^Ｃ（ｌ）ｄ ］

·ΓＣｄ（ｐｄ）（Ｃ
Ｈ
ｄ（ｐｄ）Γ

Ｈ

·Ω⊥［Γ^Ｃ（ｌ）ｄ ］·ΓＣｄ（ｐｄ））
－１ＣＨｄ（ｐｄ）Γ

Ｈ

·Ω⊥［Γ^Ｃ（ｌ）ｄ ］·γ （４２）
利用式（４２）依次对每个目标的位置向量进行数值

优化即完成了一轮迭代，进行多轮迭代直至收敛为止

就实现了交替投影迭代算法的全部计算过程．
基于上述讨论，下面总结基于交替投影迭代的直

接定位算法的计算步骤：

步骤１　设置ε为迭代门限值，利用ＷｅｉｓｓＡｍａｒ算
法计算初值｛^ｐ（０）ｄ ｝

Ｄ
ｄ＝１，并令ｌ：＝１．

步骤２　利用式（４２）依次对 Ｄ个目标的位置向量
进行数值寻优，从而完成一轮迭代运算，并获得最新的

目标位置估计值｛^ｐ（ｌ）ｄ ｝
Ｄ
ｄ＝１．

步骤３　若ｍａｘ
１≤ｄ≤Ｄ

｛‖ｐ^（ｌ）ｄ －ｐ^
（ｌ－１）
ｄ ‖２｝＜ε，则停止计

算；否则令ｌ：＝ｌ＋１，并转至步骤２．
与ＷｅｉｓｓＡｍａｒ算法相比，上述改进型算法将多个

目标的位置向量进行协同估计，因此当不同目标信号

的波形存在相关性时，该算法具有更高的定位精度．

６　信号波形已知条件下多目标位置直接估
计方差的克拉美罗界

　　本节将推导信号波形已知条件下多目标位置直接

估计方差的 ＣＲＢ．事实上，文献［５］已经推导了关于全
部未知参量估计方差的 ＣＲＢ矩阵，但实际应用中人们
通常仅关心目标位置向量 ｐ的估计方差的 ＣＲＢ子矩
阵，而该子矩阵的表达式在文献［５］中并没有显式给
出，因此本节将重点推导该子矩阵的表达式．

首先定义如下数据向量

珘ｘ＝［珘ｘ（１）Ｈ（ω１）…珘ｘ
（１）Ｈ（ωＱ）……珘ｘ

（Ｋ）Ｈ（ω１）…珘ｘ
（Ｋ）Ｈ（ωＱ）］

Ｈ

（４３）
于是数据向量珘ｘ的数学期望为

（４４）

由于这里推导信号波形已知条件下的 ＣＲＢ，因此
向量｛珓ｒ（ｋ）（ωｑ）｝１≤ｋ≤Ｋ，１≤ｑ≤Ｑ将作为已知量，其中未知参
量仅包括目标位置向量ｐ，复传播系数向量β和噪声方
差 σ２ε，而关于向量组｛ｐ，β｝的 ＣＲＢ子矩阵可以表
示为［１９，２０］

ＣＲＢ
Ｒｅ｛β｝
Ｉｍ｛β｝

















ｐ
＝
σ２ε
２·（Ｒｅ｛

珟ＥＨ珟Ｅ｝）－１ （４５）

式中

珟Ｅ＝［珟Ｅ１ 珟Ｅ２ 珟Ｅ３］＝
μ珘ｘ

（Ｒｅ｛β｝）Ｔ
μ珘ｘ

（Ｉｍ｛β｝）Ｔ
μ珘ｘ
ｐ[ ]Ｔ
（４６）

其中 珟Ｅ１ ＝
μ珘ｘ

（Ｒｅ｛β｝）Ｔ
，珟Ｅ２ ＝

μ珘ｘ
（Ｉｍ｛β｝）Ｔ

＝ｊ· 珟Ｅ１

和珟Ｅ３＝
μ珘ｘ
ｐＴ
．

显然式（４５）并不具备块状对角矩阵结构，因此难

６８８２
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以从中直接获得关于向量ｐ的ＣＲＢ子矩阵．为此，下面
将借鉴文献［２１］中的分析方法，重新定义一个新的参
数向量

η＝［（Ｒｅ｛β｝＋Ｒｅ｛珦Ｗ｝·ｐ）Ｔ（ｌｍ｛β｝＋ｌｍ｛珦Ｗ｝·ｐ）ＴｐＴ］Ｔ

（４７）
式中珦Ｗ＝珟Ｅ１珟Ｅ３．根据式（４７）可知

η＝珟Ｆ·
Ｒｅ｛β｝
Ｉｍ｛β｝







ｐ
＝
Ｉ Ｏ Ｒｅ｛珦Ｗ｝
Ｏ Ｉ Ｉｍ｛珦Ｗ｝







Ｏ Ｏ Ｉ
·

Ｒｅ｛β｝
Ｉｍ｛β｝







ｐ
（４８）

利用式（４８）可以推得关于向量η的ＣＲＢ矩阵为

ＣＲＢ（η）＝
σ２ε
２·（Ｒｅ｛（

珟Ｅ珟Ｆ－１）Ｈ（珟Ｅ珟Ｆ－１）｝）－１（４９）

式中

珟Ｅ珟Ｆ－１＝［珟Ｅ１ ｊ·珟Ｅ１ Ω⊥［珟Ｅ１］·珟Ｅ３］ （５０）
将式（５０）代入式（４９）中可得

ＣＲＢ（η）＝
σ２ε
２·

珟Ｑ１ Ｏ
Ｏ 珟Ｑ[ ]

２

－１

（５１）

式中

珟Ｑ１＝
Ｒｅ｛珟ＥＨ１珟Ｅ１｝ －ｌｍ｛珟ＥＨ１珟Ｅ１｝

ｌｍ｛珟ＥＨ１珟Ｅ１｝ Ｒｅ｛珟ＥＨ１珟Ｅ１[ ]｝
珟Ｑ２＝Ｒｅ｛珟Ｅ

Ｈ
３·Ω

⊥［珟Ｅ１］·珟Ｅ３
{

｝

（５２）

由于式（５１）具有块状对角矩阵结构，从中可以得到关
于向量ｐ的ＣＲＢ子矩阵的显式表达式为

ＣＲＢ（ｐ）＝
σ２ε
２·
珟Ｑ－１２

＝
σ２ε
２·（Ｒｅ｛

珟ＥＨ３珟Ｅ３－珟Ｅ
Ｈ
３
珟Ｅ１（珟Ｅ

Ｈ
１
珟Ｅ１）

－１珟ＥＨ１珟Ｅ３｝）
－１

（５３）

７　仿真实验
　　本节将通过若干仿真实验验证文中改进型直接定
位算法的优势，并将其与文献［５］提出的信号波形已知
条件下的直接定位算法（即 ＷｅｉｓｓＡｍａｒ算法）、传统的
两步定位算法（ＭＵＳＩＣ算法 ＋Ｔａｙｌｏｒ级数迭代定位算
法）以及第６节推导的 ＣＲＢ进行性能比较，此外，文中
还将ＷｅｉｓｓＡｍａｒ算法的定位性能仿真值与第４节推导
的理论值进行比较，从而验证第４节理论分析的有效
性．这里将利用目标定位均方根误差来衡量算法的性
能，其度量方式如下

εｐｄ ＝
１
５００·∑

５００

ｋ＝１
‖ｐｄ－ｐ^ｄ，ｋ‖槡

２
２ （５４）

式中 ｐ^ｄ，ｋ表示第ｋ次实验对第ｄ个目标的定位结果．
假设有３个观测站对两个目标信号源进行定位，３

个观测站的位置坐标分别设置为（４ｋｍ，４ｋｍ），（４ｋｍ，－

４ｋｍ）和（－４ｋｍ，４ｋｍ），每个测向站均安装５元均匀线
阵，其相邻阵元间距与波长比均为０５，两个目标信号
源的位置坐标分别为（－１ｋｍ，－１ｋｍ）（目标 １）和
（２ｋｍ，２ｋｍ）（目标２），目标信号波形先验已知，并且信
号到达观测站的信道传播系数见表１，信号时域数据通
过基２时分ＦＦＴ算法转化为频域数据，ＦＦＴ算法的点数
为１２８点．

表１　目标信号到达观测站的信道传播系数

目标１信号 目标２信号

观测站１ ０６４２８＋０７６６０ｊ ０３４２０＋０９３９７ｊ

观测站２ ０５７３６＋０８１９２ｊ ０１７３６＋０９８４８ｊ

观测站３ －０１３９２＋０９９０３ｊ －０５０００＋０８６６０ｊ

　　首先，将每个频点累积的样本点数固定为２０，两个
目标信号的时域相关系数固定为０７，图１和图２分别
给出了目标１和目标２的定位均方根误差随着信噪比
的变化曲线．接着，将信噪比固定为０ｄＢ，两个目标信号
的时域相关系数固定为０７，图３和图４分别给出了目
标１和目标２的定位均方根误差随着每个频点累积样
本点数的变化曲线．最后，将信噪比固定为０ｄＢ，每个频
点累积的样本点数固定为２０，图５和图６分别给出了
目标１和目标２的定位均方根误差随着两个目标信号
时域相关系数的变化曲线．

从图１至图６中可以看出：（１）ＷｅｉｓｓＡｍａｒ算法定
位性能的仿真值与第４节推导的理论值吻合较好，从
而验证了其理论分析的有效性．（２）改进型直接定位算
法的估计精度要优于 ＷｅｉｓｓＡｍａｒ算法，并且随着两个
目标信号时域相关性的增强，前者的优势会更为明显，

这是因为改进算法将多个目标的位置向量进行协同估

计，而ＷｅｉｓｓＡｍａｒ算法则是将多个目标的位置向量进
行解耦合估计，因此当不同目标信号相关时，改进算法

的优势会得以显现．（３）改进型直接定位算法的性能曲
线与第６节推导的 ＣＲＢ吻合较好，从而验证了其渐近
最优的估计性能，这是由于该算法是基于最大似然估

计准则设计出的，从而可以给出渐近最优的统计性能．

７８８２



电　　子　　学　　报 ２０１７年

（４）相比传统两步定位方法，ＷｅｉｓｓＡｍａｒ算法和改进型
直接定位算法都能够给出更高的定位精度，这一方面

是由于单步直接定位方法本身所带来的好处，另一方

面则是由于信号波形先验信息所带来的性能增益．

８　结论
　　本文首先针对Ｗｅｉｓｓ和Ａｍａｒ提出的信号波形已知
条件下的多目标直接定位算法进行理论性能分析，证

明了其参数估计的渐近一致性，推导了其参数估计的

渐近方差，并指出当不同目标信号相关时会对定位算

法的性能产生较大影响．针对该问题，文中提出了一种

信号波形已知条件下的改进型多目标直接定位算法，

与ＷｅｉｓｓＡｍａｒ算法不同的是，改进算法对全部目标的
位置参数进行协同估计，并通过交替投影迭代进行数

值优化，能够显著提高对多个相关信号源的定位精度．
此外，文中还给出了信号波形已知条件下多目标位置

直接估计方差的 ＣＲＢ闭式表达式．仿真实验不仅证明
了文中理论分析的有效性，还验证了改进算法的优

越性．
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