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　　摘　要：　相比传统的两步定位方法，以Ｗｅｉｓｓ和Ａｍａｒ等人提出的目标位置直接确定方法具有定位精度高、目标
分辨率高、可避免“目标量测”匹配等优势．本文基于该类定位方法的思想，提出了一种利用单个运动天线阵列对目标
辐射源的直接定位算法．与已有直接定位算法不同的是，文中新算法考虑了阵列互耦的影响，并且能够实现阵列互耦
参量和目标位置参量的解耦合估计．此外，文中还基于矩阵特征值扰动理论，定量推导了新算法参数估计的理论方差
（包括目标位置估计方差和互耦向量估计方差），并且给出了全部参量估计方差的克拉美罗界．最后，该文通过仿真实
验验证了新算法的优越性和理论分析的有效性．
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１　引言

　　与传统两步定位体制［１，２］不同的是，以 Ｗｅｉｓｓ和
Ａｍａｒ为代表的学者提出一类新型无线电信号定位方

法［３～７］，可称其为目标位置直接确定（ＤｉｒｅｃｔＰｏｓｉｔｉｏｎＤｅ
ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ──ＤＰＤ）方法，相关理论成果包括基于宽带
信号时频差信息的单目标直接定位算法［３］、基于窄带

信号多普勒频移信息的单目标直接定位算法［４］、基于
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多个天线阵列的单（多）目标直接定位算法［５～７］等．通
过大量仿真实验可以验证，ＤＰＤ定位方法比传统两步
定位方法具有更高的定位精度和目标分辨能力，并且

可以避免“目标量测”匹配问题．基于ＤＰＤ定位方法的
基本思想，Ｏｉｓｐｕｕ和 Ｎｏｃｋｅｌ提出了基于单个运动天线
阵列对多个目标辐射源的直接定位算法［８］，张敏和郭

福成等人提出了基于单个运动长基线干涉仪的直接定

位算法［９，１０］，它们都可以归到ＤＰＤ定位框架之下．
本文提出了一种利用单个运动天线阵列对单（多）

个目标辐射源的直接定位算法．文中考虑了阵列互耦
影响，并且实现了阵列互耦参量和目标位置参量的解

耦合估计，该方法在阵列信号处理中称为秩减估计器

（ＲａｎｋＲｅｄｕｃｔｉｏｎＥｓｔｉｍａｔｏｒ──ＲＡＲＥ）［１１～１３］，主要用于
ＤＯＡ参量和互耦参量的解耦合估计，而本文则将其应
用于目标直接定位领域中，并称其为 ＲＡＲＥＤＰＤ算法．
此外，文中还基于矩阵特征扰动理论，定量推导 ＲＡＲＥ
ＤＰＤ算法的参数估计理论方差，并且给出了参数估计
方差的克拉美罗界（ＣＲＢ──ＣｒａｍéｒＲａｏＢｏｕｎｄ）．

２　互耦影响下的阵列信号模型与相关假设
　　如图１所示，假设某个 Ｍ元天线阵列安装在一个
运动平台上，该阵列存在互耦效应（互耦矩阵记为 Ｃ），
此外，在该阵列的远场处有 Ｄ个静止辐射源，其中第 ｄ
个辐射源的位置向量为ｐｄ．为了利用上述天线阵列对Ｄ
个目标进行定位，需要阵列在不同时隙段内采集信号

（假设共有Ｎ个时隙段）．将由第ｄ个目标辐射源在第ｎ
个时隙段产生的理想阵列流形响应记为 ａｎ（ｐｄ），于是
在该时隙段内的阵列输出响应可以表示为

ｘｎ（ｔ）＝ＣＡｎ（珔ｐ）ｓｎ（ｔ）＋εｎ（ｔ） （１）
式中ｓｎｄ（ｔ）表示第 ｄ个辐射源信号在第 ｎ个时隙段的
复包络，ｓｎ（ｔ）＝［ｓｎ１（ｔ）ｓｎ２（ｔ）…ｓｎＤ（ｔ）］

Ｔ表示全部辐射

源信号在第ｎ个时隙段的复包络向量，εｎ（ｔ）表示第 ｎ
个时隙段的阵元噪声向量，Ａｎ（珔ｐ）表示第ｎ个时隙段的
理想阵列流形矩阵，它可以表示为

Ａｎ（珔ｐ）＝［ａｎ（ｐ１） ａｎ（ｐ２） … ａｎ（ｐＤ）］ （２）
式中珔ｐ＝［ｐＴ１ｐ

Ｔ
２…ｐ

Ｔ
Ｄ］
Ｔ表示由全部目标位置向量所构成

的高维参数向量（假定向量ｐｄ维数为Ｋ，于是向量珔ｐ的
维数为ＤＫ）．

假设ｓｎ（ｔ）与εｎ（ｔ）之间统计独立，则在第ｎ个时隙
段的阵列输出协方差矩阵可以表示为

Ｒｘｎｘｎ＝ＣＡｎ（珔ｐ）ＲｓｎｓｎＡ
Ｈ
ｎ（珔ｐ）Ｃ

Ｈ＋Ｒεｎεｎ （３）
式中Ｒｓｎｓｎ表示信源协方差矩阵，Ｒεｎεｎ＝σ

２ＩＭ表示噪声协
方差矩阵，其中σ２为噪声功率．这里作出如下假设：

假设１　根据互耦矩阵的特殊结构可以构造某个
矩阵函数Ｔ［·］满足

Ｃｚ＝Ｔ［ｚ］·ｃ （４）

式中ｃ是矩阵Ｃ中全部独立参量构成的向量（假设其
维数等于Ｗ），ｚ表示任意Ｍ维向量．Ｔ［·］的函数形式
随着互耦矩阵的结构变化而改变［１１～１３］．

假设２　信号复包络向量 ｓｎ（ｔ）的各个分量服从零
均值、相互独立的复圆高斯分布．

假设３　目标辐射源位于阵列远场处，并且天线阵
列运动轨迹越远，其能探测的目标范围就越大．

假设４　为了实现目标定位，天线阵列的运动轨迹
不能与任何一个辐射源位置共线［１４］．

３　阵列互耦影响下的目标直接定位算法

　　本节将利用空间谱估计中的子空间技术［１５］，提出

目标位置参量和互耦参量的解耦合估计方法．
首先对协方差矩阵Ｒｘｎｘｎ进行特征分解可得

Ｒｘｎｘｎ＝ＵｎΛｎＵ
Ｈ
ｎ＋σ

２ＶｎＶ
Ｈ
ｎ （５）

式中Ｕｎ包含大特征值对应的单位特征向量，Ｖｎ包含小
特征值对应的单位特征向量，其列空间称为噪声子空

间，该子空间上的正交投影矩阵可以表示为

Πｎ＝ＶｎＶ
Ｈ
ｎ （６）

根据子空间正交原理［１５］可得

‖ΠｎＣａｎ（ｐｄ）‖
２
２＝ａ

Ｈ
ｎ（ｐｄ）Ｃ

ＨΠｎＣａｎ（ｐｄ）＝０（７）
进一步可以推得

∑
Ｎ

ｎ＝１
‖ΠｎＣａｎ（ｐｄ）‖

２
２ ＝∑

Ｎ

ｎ＝１
ａＨｎ（ｐｄ）Ｃ

ＨΠｎＣａｎ（ｐｄ）＝０

（８）
将式（４）代入式（８）中可以证得

ｃＨＱ（ｐｄ）ｃ＝０ （９）
式中

　Ｑ（ｐｄ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ＴＨ［ａｎ（ｐｄ）］·Πｎ·Ｔ［ａｎ（ｐｄ）］ （１０）

根据式（９）可知，当ｐ＝ｐｄ时，Ｑ（ｐ）是秩亏损矩阵，基于
此性质可以得到目标直接定位的优化准则为

ｐｄ＝ａｒｇｍｉｎｐ Ｊ（ｐ）＝ａｒｇｍｉｎｐ λｍｉｎ［Ｑ（ｐ）］ （１１）

１３１１
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式中λｍｉｎ［·］表示矩阵最小特征值，互耦向量ｃ可以通
过下式获得

ｃ＝１Ｄ∑
Ｄ

ｄ＝１
ｅｍｉｎ［Ｑ（ｐｄ）］ （１２）

式中 ｅｍｉｎ［·］表示矩阵最小特征值对应的首一特征
向量．

式（１１）和式（１２）实现了目标位置参量与互耦参量
解耦合估计（称为 ＲＡＲＥＤＰＤ算法）．下面给出两点
注释．

注释１　在实际中，仅能得到 Ｒｘｎｘｎ的一致估计值

Ｒ^ｘｎｘｎ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
ｘｎ（ｔｌ）ｘ

Ｈ
ｎ（ｔｌ）（其中 Ｌ表示每个时隙段内

的样本点数），此时将无法精确获得正交投影矩阵 Πｎ
＝ＶｎＶ

Ｈ
ｎ，仅能得到其一致估计值 Π^ｎ＝Ｖ^ｎＶ^

Ｈ
ｎ．

注释２　表１给出了式（１１）的计算量，表２给出了
式（１２）的计算量，其中仅统计复乘计算量．

表１　式（１１）的计算量分析

基本运算单元 运算单元复杂度 总的计算量

｛^Ｒｘｎｘｎ｝１≤ｎ≤Ｎ
ＮＬＭ（Ｍ＋１）

２

｛^Ｖｎ｝１≤ｎ≤Ｎ Ｎ·Ｏ（Ｍ３）

∑
Ｎ

ｎ＝１
ＴＨ［ａｎ（ｐ）］·Ｖ^ｎＶ^Ｈｎ·Ｔ［ａｎ（ｐ）］

ＮＷＭ（Ｍ－Ｄ）

＋ＮＷ（Ｗ＋１）（Ｍ－Ｄ）２

λｍｉｎ ∑
Ｎ

ｎ＝１
ＴＨ［ａｎ（ｐ）］·Ｖ^ｎＶ^Ｈｎ·Ｔ［ａｎ（ｐ[ ]）］ Ｏ（Ｗ３）

ＮＬＭ（Ｍ＋１）
２ ＋Ｎ·Ｏ（Ｍ３）＋Ｋｇ

× ＮＷＭ（Ｍ－Ｄ）＋ＮＷ（Ｗ＋１）（Ｍ－Ｄ）２ ＋Ｏ（Ｗ３( )）
（Ｋｇ表示搜索的网格点数）

表２　式（１２）的计算量分析

基本运算单元 运算单元复杂度 总的计算量

∑
Ｎ

ｎ＝１
ＴＨ［ａｎ（ｐｄ）］·Ｖ^ｎＶ^Ｈｎ·Ｔ［ａｎ（ｐｄ{ }）］ １≤ｄ≤Ｄ

ＤＮＷＭ（Ｍ－Ｄ）

＋ＤＮＷ（Ｗ＋１）（Ｍ－Ｄ）２

１
Ｄ∑

Ｄ

ｄ＝１
ｅｍｉｎ ∑

Ｎ

ｎ＝１
ＴＨ［ａｎ（ｐｄ）］·Ｖ^ｎＶ^Ｈｎ·Ｔ［ａｎ（ｐｄ[ ]）］ Ｄ·Ｏ（Ｗ３）

ＤＮＷＭ（Ｍ－Ｄ）＋ＤＮＷ（Ｗ＋１）（Ｍ－Ｄ）２

＋Ｄ·Ｏ（Ｗ３）

４　参数估计方差的理论性能分析

４１　预备结论
命题１［１６］　现有任意ｎ阶半正定矩阵Ｘ，其特征值

和单位特征向量分别为 λ１，λ２，…，λｎ和 ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ，
若矩阵Ｘ受到某个Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵珟Ｘ的加性扰动，扰动
后的矩阵记为 Ｘ^＝Ｘ＋珟Ｘ，并且矩阵 Ｘ^的特征值为 λ^１，
λ^２，…，^λｎ，则 λ^ｋ和λｋ之间满足如下关系式

λ^ｋ＝λｋ＋ｅ
Ｈ
ｋ
珟Ｘｅｋ＋ｅ

Ｈ
ｋ
珟ＸＥｋ珟Ｘｅｋ＋ｏ（‖珟Ｘ‖

２
２） （１３）

式中

Ｅｋ＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｉ≠ｋ

（λｋ－λｉ）
－１ｅｉｅ

Ｈ
ｉ （１４）

４２　目标位置参量估计方差的理论性能
４２１　性能分析的基本思想

在有限采样影响下的估计准则为

ｐ^ｄ＝ａｒｇｍｉｎｐ Ｊ^（ｐ）＝ａｒｇｍｉｎｐ λｍｉｎ［^Ｑ（ｐ）］ （１５）

式中

Ｑ^（ｐ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ＴＨ［ａｎ（ｐ）］·Π^ｎ·Ｔ［ａｎ（ｐ）］（１６）

下面将用一阶扰动分析将定位误差珘ｐｄ＝ｐ^ｄ－ｐｄ表示成
投影矩阵扰动量珦Πｎ＝Π^ｎ－Πｎ的线性函数．为此，可将
目标函数 Ｊ^（ｐ）在估计值 ｐ^ｄ上的取值（即 Ｊ^（^ｐｄ））表示
成关于珘ｐｄ和珦Πｎ的二次型形式．
４２２　优化函数的二阶扰动分析

首先根据二阶Ｔａｙｌｏｒ级数展开可得

Ｔ［ａｎ（^ｐｄ）］≈Ｔ［ａｎ（ｐｄ）］＋∑
Ｋ

ｋ＝１
＜珘ｐｄ＞ｋ·Ｔ［ａｎｋ（ｐｄ）］

＋１２∑
Ｋ

ｋ１＝１
∑
Ｋ

ｋ２＝１
＜珘ｐｄ＞ｋ１·＜珘ｐｄ＞ｋ２·Ｔ［̈ａｎｋ１ｋ２（ｐｄ）］

（１７）

式中 ａ̈ｎｋ１ｋ２（ｐｄ）＝
２ａｎ（ｐｄ）

＜ｐｄ＞ｋ１＜ｐｄ＞ｋ２
和 ａｎｋ（ｐｄ）＝
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ａｎ（ｐｄ）
＜ｐｄ＞ｋ

．将式（１７）代入式（１６）中可得

Ｑ^（^ｐｄ）≈Ｑ（ｐｄ）＋珟Ｑ
（１）
ｄ ＋珟Ｑ

（２）
ｄ （１８）

式中珟Ｑ（１）ｄ 仅包含珘ｐｄ和珦Πｎ的一阶项，珟Ｑ
（２）
ｄ 仅包含 珘ｐｄ和

珦Πｎ的二阶项，相应的表达式分别为

珟Ｑ（１）ｄ ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
＜珓ｐｄ ＞ｋ·Ｑｋ（ｐｄ）

　 ＋∑
Ｎ

ｎ＝１
ＴＨ［ａｎ（ｐｄ）］·珟Πｎ·Ｔ［ａｎ（ｐｄ）］

珟Ｑ（２）ｄ ＝１２∑
Ｋ

ｋ１＝１
∑
Ｋ

ｋ２＝１
＜珓ｐｄ ＞ｋ１·＜珓ｐｄ ＞ｋ２·Ｑ̈ｋ１ｋ２（ｐｄ）

　 ＋∑
Ｋ

ｋ＝１
＜珓ｐｄ ＞ｋ· ∑

Ｎ

ｎ＝１

ＴＨ［ａｎｋ（ｐｄ）］·珟Πｎ·Ｔ［ａｎ（ｐｄ）］

＋ＴＨ［ａｎ（ｐｄ）］·珟Πｎ·Ｔ［ａｎｋ（ｐｄ
( )( )















）］

（１９）

其中 Ｑ̈ｋ１ｋ２ （ｐｄ） ＝
２Ｑ（ｐｄ）

＜ｐｄ＞ｋ１＜ｐｄ＞ｋ２
和 Ｑｋ（ｐｄ）

＝
Ｑ（ｐｄ）
＜ｐｄ＞ｋ

．

假设矩阵Ｑ（ｐｄ）的Ｗ个特征值及其对应的单位特
征向量分别为λｄ１，λｄ２，…，λｄＷ（按升序排列）和ｅｄ１，ｅｄ２，
…，ｅｄＷ，则根据命题１可以得到如下关系式
Ｊ^（^ｐｄ）≈Ｊ（ｐｄ）＋ｅ

Ｈ
ｄ１（珟Ｑ

（１）
ｄ ＋珟Ｑ

（２）
ｄ ）ｅｄ１＋ｅ

Ｈ
ｄ１
珟Ｑ（１）ｄ Ｅｄ１珟Ｑ

（１）
ｄ ｅｄ１

＝珓Ｊ（１）ｄ ＋珓Ｊ
（２）
ｄ （２０）

式中 珓Ｊ（１）ｄ 仅包含珘ｐｄ和珦Πｎ一阶项，其表达式为

珓Ｊ（１）ｄ ＝ｅ
Ｈ
ｄ１
珟Ｑ（１）ｄ ｅｄ１＝ｈ

Ｔ（ｐｄ）珘ｐｄ＋∑
Ｎ

ｎ＝１
ｇＴｎ（ｐｄ）珘ξｎ （２１）

其中

珘ξｎ＝ｖｅｃ（珦Πｎ）

ｇｎ（ｐｄ）＝（Ｔ［ａｎ（ｐｄ）］·ｅｄ１）（Ｔ［ａｎ（ｐｄ）］·ｅｄ１）


ｈ（ｐｄ）＝［ｅ
Ｈ
ｄ１
Ｑ１（ｐｄ）ｅｄ１ｅ

Ｈ
ｄ１
Ｑ２（ｐｄ）ｅｄ１…ｅ

Ｈ
ｄ１
ＱＫ（ｐｄ）ｅｄ１］

{ Ｔ

（２２）
珓Ｊ（２）ｄ 仅包含珘ｐｄ和珦Πｎ的二阶项，其表达式为
珓Ｊ（２）ｄ ＝ｅＨｄ１珟Ｑ

（２）
ｄ ｅｄ１＋ｅ

Ｈ
ｄ１
珟Ｑ（１）ｄ Ｅｄ１珟Ｑ

（１）
ｄ ｅｄ１

＝１２
珘ｐＴｄＨ（ｐｄ）珘ｐｄ＋∑

Ｎ

ｎ＝１
珘ｐＴｄＧｎ（ｐｄ）珘ξｎ

　＋∑
Ｎ

ｎ１＝１
∑
Ｎ

ｎ２＝１
珓ξＨｎ１Ｆｎ１ｎ２（ｐｄ）珘ξｎ２ （２３）

式中＜Ｈ（ｐｄ）＞ｋ１ｋ２表示矩阵 Ｈ（ｐｄ）的第 ｋ１行、第 ｋ２列
元素，＜Ｇｎ（ｐｄ）＞ｋ，：表示矩阵Ｇｎ（ｐｄ）的第ｋ行向量，

Ｆｎ１ｎ２（ｐｄ）＝
（Ｔ［ａｎ１（ｐｄ）］·Ｅｄ１·Ｔ

Ｈ［ａｎ２（ｐｄ）］）
Ｔ

（Ｔ［ａｎ２（ｐｄ）］·ｅｄ１ｅ
Ｈ
ｄ１·Ｔ

Ｈ［ａｎ１（ｐｄ
( )）］）

（２４）

Ｅｄ１＝∑
Ｗ

ｗ＝２
（λｄ１－λｄｗ）

－１ｅｄｗｅ
Ｈ
ｄｗ （２５）

将式（２２）和式（２３）代入式（２１）中可得

Ｊ^（^ｐｄ）≈ｈ
Ｔ（ｐｄ）珘ｐｄ＋∑

Ｎ

ｎ＝１
ｇＴｎ（ｐｄ）珘ξｎ

＋１２
珘ｐＴｄＨ（ｐｄ）珘ｐｄ＋∑

Ｎ

ｎ＝１

珘ｐＴｄＧｎ（ｐｄ）珘ξｎ

＋∑
Ｎ

ｎ１＝１
∑
Ｎ

ｎ２＝１

珘ξＨｎ１Ｆｎ１ｎ２（ｐｄ）珘ξｎ２ （２６）

另一方面，根据式（１１）可知
Ｊ（ｐｄ）
ｐｄ

＝ｈ（ｐｄ）＝ＯＫ×１ （２７）

于是可将式（２６）进一步简写为

Ｊ^（^ｐｄ）≈∑
Ｎ

ｎ＝１
ｇＴｎ（ｐｄ）珘ξｎ＋

１
２
珘ｐＴｄＨ（ｐｄ）珘ｐｄ

＋∑
Ｎ

ｎ＝１

珘ｐＴｄＧｎ（ｐｄ）珘ξｎ＋∑
Ｎ

ｎ１＝１
∑
Ｎ

ｎ２＝１

珘ξＨｎ１Ｆｎ１ｎ２（ｐｄ）珘ξｎ２

（２８）
４２３　目标位置参量的理论估计方差

由式（１５）和式（２８）可知，在一阶误差分析条件下，
定位估计值 ｐ^ｄ中包含的误差珘ｐｄ应使得 珓Ｊ

（１）
ｄ ＋珓Ｊ

（２）
ｄ 取最

小值，即有

珘ｐｄ≈ａｒｇｍｉｎ
ｚ∈ＲＫ×１

１
２ｚ

ＴＨ（ｐｄ）ｚ＋∑
Ｎ

ｎ＝１
ｚＴＧｎ（ｐｄ）珘ξ{ }ｎ （２９）

由此可知

珘ｐｄ≈∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｈ－１（ｐｄ）Ｇｎ（ｐｄ）珘ξｎ （３０）

式（３０）给出了珘ｐｄ和 珘ξｎ（亦即 珦Πｎ）之间的线性关系，为
了获得珘ｐｄ的方差矩阵，还需要推导珘ξｎ的统计特性．

在有限样本条件下，扰动向量 珘ξｎ来源于阵列协方
差矩阵Ｒｘｎｘｎ的估计误差（假设为 珟Ｒｘｎｘｎ），其误差量级为
珟Ｒｘｎｘｎ＝Ｏ（１槡／Ｌ）

［１５］．根据文献［１７］可知 珦Πｎ与 珟Ｒｘｎｘｎ之间
的线性关系为

珦Πｎ≈Πｎ珟ＲｘｎｘｎΦｎ＋Φｎ珟ＲｘｎｘｎΠｎ （３１）
式中Φｎ＝（ＣＡｎ（珔ｐ）ＲｓｎｓｎＡ

Ｈ
ｎ（珔ｐ）Ｃ

Ｈ）．再利用矩阵恒等式
ｖｅｃ（ＸＹＺ）＝（ＺＴＸ）·ｖｅｃ（Ｙ）可进一步得

珘ξｎ≈（Φ

ｎΠｎ＋Π


ｎΦｎ）珓ｒｘｎｘｎ （３２）

式中珓ｒｘｎｘｎ＝ｖｅｃ（珟Ｒｘｎｘｎ）．利用文献［１８］中的结论可得

Ｅ［珓ｒｘｎｘｎ珓ｒｘｎｘｎ］＝
１
Ｌ（Ｒ


ｘｎｘｎＲｘｎｘｎ） （３３）

于是有

Ｅ［珘ξｎ珘ξ
Ｈ
ｎ］＝

σ２

Ｌ（Ω

ｎΠｎ＋Π


ｎΩｎ） （３４）

式中Ωｎ＝ΦｎＲｘｎｘｎΦｎ．最后结合式（３０），式（３４）以及 珘ξｎ
与珘ξｍ（ｍ≠ｎ）之间的统计独立性可以推得定位误差 珘ｐｄ
的协方差矩阵为

Ｒｐｄｐｄ＝
σ２

Ｌ∑
Ｎ

ｎ＝１

Ｈ－１（ｐｄ）Ｇｎ（ｐｄ）
ΩｎΠｎ
＋ΠｎΩ( )

ｎ

×ＧＨｎ（ｐｄ）Ｈ
－Ｈ（ｐｄ









）

（３５）

４３　互耦向量估计方差的理论性能
在有限样本条件下互耦向量的估计值为
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ｃ^＝１Ｄ∑
Ｄ

ｄ＝１
ｅｍｉｎ［^Ｑ（^ｐｄ）］ （３６）

根据文献［１９］对首一特征向量的一阶扰动分析可知，
互耦向量的估计误差可以表示为

珓ｃ＝^ｃ－ｃ≈１Ｄ∑
Ｄ

ｄ＝１
（ｃｉ（１）ＴＰ －ＩＰ）（Ｑ（ｐｄ））

珟Ｑｄｃ（３７）

式中

珟Ｑｄ＝Ｑ^（^ｐｄ）－Ｑ（ｐｄ）≈∑
Ｋ

ｋ＝１
＜珘ｐｄ＞ｋ·Ｑｋ（ｐｄ）

　＋∑
Ｎ

ｎ＝１
ＴＨ［ａｎ（ｐｄ）］·珦Πｎ·Ｔ［ａｎ（ｐｄ）］ （３８）

将式（３８）代入式（３７）中可将其改写为

珓ｃ≈ １Ｄ∑
Ｄ

ｄ＝１
Ψ（ｐｄ）珘ｐｄ＋

１
Ｄ∑

Ｎ

ｎ＝１
Γｎ（珔ｐ）珘ξｎ （３９）

式中

Ψ（ｐｄ）＝（ｃｉ
（１）Ｔ
Ｐ －ＩＰ）Ｑ

（ｐｄ）
　 ×［Ｑ１（ｐｄ）ｃＱ２（ｐｄ）ｃ… ＱＫ（ｐｄ）ｃ］

Γｎ（珔ｐ）＝

　∑
Ｄ

ｄ＝１

（Ｔ［ａｎ（ｐｄ）］·ｃ）
Ｔ

（（ｃｉ（１）ＴＰ －ＩＰ）（Ｑ（ｐｄ））
·ＴＨ［ａｎ（ｐｄ

( )













）］）

（４０）
再将式（３０）代入式（３９）中可得

珓ｃ≈∑
Ｎ

ｎ＝１
Ζｎ（珔ｐ）珔ξｎ （４１）

式中

Ζｎ（珔ｐ）＝
１
Ｄ ∑

Ｄ

ｄ＝１
Ψ（ｐｄ）Ｈ

－１（ｐｄ）Ｇｎ（ｐｄ）＋Γｎ（珔ｐ( )）

（４２）
最后结合式（３４）和式（４１）可得

Ｒｃｃ＝
σ２

Ｌ∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｚｎ（珔ｐ）（Ω


ｎΠｎ＋Π


ｎΩｎ）Ｚ

Ｈ
ｎ（珔ｐ）

（４３）

５　参数估计方差的克拉美罗界
　　首先定义一个包含全部未知参量的高维向量

η＝［珔ｐＴＲｅＴ｛ｃ｝ＩｍＴ｛ｃ｝ｒＴｓσ
２］Ｔ （４４）

式中

ｒｓ＝［（ｖｅｃｄ（Ｒｓ１ｓ１））
Ｔ （ｖｅｃｄ（Ｒｓ２ｓ２））

Ｔ … （ｖｅｃｄ（ＲｓＮｓＮ））
Ｔ］Ｔ

（４５）
关于向量η的Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵中的元素可以表示为
＜ＦＩＳＨ（η）＞ｉｊ＝＜ＣＲＢ

－１（η）＞ｉｊ

＝Ｌ·∑
Ｎ

ｎ＝１

ｖｅｃ（Ｒｘｎｘｎ）
＜η＞( )

ｊ

Ｈ

　·（Ｒ－ＴｘｎｘｎＲ
－１
ｘｎｘｎ）·

ｖｅｃ（Ｒｘｎｘｎ）
＜η＞ｉ

（４６）

再定义如下矩阵

Βｎ＝

ｖｅｃ（Ｒｘｎｘｎ）
珋ｐＴ

ｖｅｃ（Ｒｘｎｘｎ）
ＲｅＴ｛ｃ｝

ｖｅｃ（Ｒｘｎｘｎ）
ｌｍＴ｛ｃ｝

ｖｅｃ（Ｒｘｎｘｎ）
ｒＴｓ

ｖｅｃ（Ｒｘｎｘｎ）
σ[ ]２

＝［Ｂｎ１　Ｂｎ２　Ｂｎ３　Ｂｎ４　Ｂｎ５］
（４７）

式中

Ｂｎ１＝（（Ｃ
Ａｎ（珔ｐ）Ｒ


ｓｎｓｎ）Ｃ）·

ｖｅｃ（Ａｎ（珔ｐ））
珔ｐＴ

＋（Ｃ（ＣＡｎ（珔ｐ）Ｒｓｎｓｎ））ＪＭ·Ｄ·
ｖｅｃ（Ａｎ（珔ｐ））

珔ｐＴ

（４８）

Ｂｎ２＝

Ｔ［Ａｎ（珔ｐ）ＲｓｎｓｎＡ
Ｈ
ｎ（珔ｐ）Ｃ

Ｈｉ（１）Ｍ ］

Ｔ［Ａｎ（珔ｐ）ＲｓｎｓｎＡ
Ｈ
ｎ（珔ｐ）Ｃ

Ｈｉ（２）Ｍ ］



Ｔ［Ａｎ（珔ｐ）ＲｓｎｓｎＡ
Ｈ
ｎ（珔ｐ）Ｃ

Ｈｉ（Ｍ）Ｍ













］

＋

ＣＡｎ（珔ｐ）ＲｓｎｓｎＡ
Ｈ
ｎ（珔ｐ）·Ｔ［ｉ

（１）
Ｍ ］

ＣＡｎ（珔ｐ）ＲｓｎｓｎＡ
Ｈ
ｎ（珔ｐ）·Ｔ［ｉ

（２）
Ｍ ］



ＣＡｎ（珔ｐ）ＲｓｎｓｎＡ
Ｈ
ｎ（珔ｐ）·Ｔ［ｉ

（Ｍ）
Ｍ













］

（４９）

Ｂｎ３＝

ｉ·Ｔ［Ａｎ（珔ｐ）ＲｓｎｓｎＡ
Ｈ
ｎ（珔ｐ）Ｃ

Ｈｉ（１）Ｍ ］

ｉ·Ｔ［Ａｎ（珔ｐ）ＲｓｎｓｎＡ
Ｈ
ｎ（珔ｐ）Ｃ

Ｈｉ（２）Ｍ ］



ｉ·Ｔ［Ａｎ（珔ｐ）ＲｓｎｓｎＡ
Ｈ
ｎ（珔ｐ）Ｃ

Ｈｉ（Ｍ）Ｍ













］

－

ｉＣＡｎ（珔ｐ）ＲｓｎｓｎＡ
Ｈ
ｎ（珔ｐ）·Ｔ［ｉ

（１）
Ｍ ］

ｉＣＡｎ（珔ｐ）ＲｓｎｓｎＡ
Ｈ
ｎ（珔ｐ）·Ｔ［ｉ

（２）
Ｍ ］



ｉＣＡｎ（珔ｐ）ＲｓｎｓｎＡ
Ｈ
ｎ（珔ｐ）·Ｔ［ｉ

（Ｍ）
Ｍ













］

（５０）

Ｂｎ４＝（（Ｃ
Ａｎ（珔ｐ））（ＣＡｎ（珔ｐ）））（ｉ

（ｎ）Ｔ
Ｎ ＩＤ）（５１）

Ｂｎ５＝ｖｅｃ（ＩＭ） （５２）
式（４８）中的矩阵ＪＭ·Ｄ满足
ｖｅｃ（ＸＴＭ×Ｄ）＝ＪＭ·Ｄ·ｖｅｃ（ＸＭ×Ｄ）（ＸＭ×Ｄ∈Ｃ

Ｍ×Ｄ）

（５３）
最后基于式（４６）和式（４７）可知向量η的ＣＲＢ矩阵为

ＣＲＢ（η）＝１Ｌ ∑
Ｎ

ｎ＝１
ＢＨｎ（Ｒ

－Ｔ
ｘｎｘｎＲ

－１
ｘｎｘｎ）Ｂ( )ｎ

－１
（５４）

６　仿真性能分析

６１　单目标存在条件下的仿真性能
单目标辐射源的位置坐标与天线阵列的运动点迹

如图２所示，其中天线阵列为８元均匀圆阵，半径与波
长比为１５，该阵列中相邻 ３个阵元之间存在互耦效
应，其互耦系数分别为１００，－０３２－０３８ｉ和０１８－
０１３ｉ，信号发射调频（ＦＭ）信号，载波频率为１０ｋＨｚ，调

４３１１



第　５　期 王　鼎：一种阵列互耦影响下的目标直接定位算法及其理论性能分析

制频率为１００Ｈｚ，调制系数为０１首先假设目标辐射
源的信噪比为１５ｄＢ，天线阵列在每个时隙段的样本点
数为１０００，图３给出了 ＲＡＲＥＤＰＤ算法的目标空域位
置谱图．然后改变目标辐射源信噪比，图４和图５分别
给出了ＲＡＲＥＤＰＤ算法的定位均方根误差和互耦向量
估计均方根误差随着目标辐射源信噪比的变化曲线，

此外，图４中还给出了文献［１４］中提出的 ＣＰＮＤＰＤ算
法和ＭＬＤＰＤ算法的性能曲线，其目的在于说明阵列
互耦对于这两种 ＤＰＤ算法的影响．最后假设目标辐射
源的信噪比为０ｄＢ，天线阵列在每个时隙段的样本点数
为５００，图６给出了 ＲＡＲＥＤＰＤ算法的定位等高线分
布图．

从图３中可以看出，ＲＡＲＥＤＰＤ算法的目标空域位
置谱在目标坐标处呈尖锐谱峰．从图４和图５中可以看
出，ＲＡＲＥＤＰＤ算法参数估计性能的仿真实验值与第４
节推导的理论值吻合地较好，同时在单目标存在条件

下，ＲＡＲＥＤＰＤ算法的参数估计性能几乎完全逼近
ＣＲＢ，从而说明了该方法在单目标存在条件下的统计有
效性．此外，从图４中还可以看出，阵列互耦对于文献
［１４］提出的两种 ＤＰＤ算法的影响是很大的，这是因为
这两种算法均未考虑互耦效应．从图６中可以看出，在
图２给出的定位场景下，ＲＡＲＥＤＰＤ算法的定位误差随

着目标距离的增加而逐渐增大，其等高线呈弧形．
６２　两目标存在条件下的仿真性能

两目标辐射源的位置坐标与天线阵列的运动点迹

如图７所示，阵列流形和互耦参数同上．首先假设目标
辐射源信噪比为１５ｄＢ，天线阵列在每个时隙段的样本
点数为２０００，图８给出了 ＲＡＲＥＤＰＤ算法的目标空域
位置谱图，此外，这里还给出了文献［１４］提出的 ＣＰＮ
ＤＰＤ算法的目标空域位置谱图，其目的是说明阵列互
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耦对于目标分辨率的影响．

从图８中可以看出，ＲＡＲＥＤＰＤ算法的目标空域位
置谱在两目标坐标处都呈现尖锐谱峰，从而进一步说

明ＲＡＲＥＤＰＤ算法的有效性，同时也验证直接定位算
法没有“目标量测”关联问题．此外，ＣＰＮＤＰＤ算法的
目标空域位置谱没有出现明显谱峰，这是因为阵列互

耦效应削减了谱峰高度，并显著降低目标分辨率．
为了进一步突出 ＲＡＲＥＤＰＤ算法的性能优势，下

面将其与传统两步估计定位方法进行比较．假设两个

目标的位置坐标分别为（０２ｋｍ，０４ｋｍ）和（－０１ｋｍ，
０６ｋｍ），先将每个时隙段的样本点数固定为２０００，图９
和图１０分别给出了两种方法的定位均方根误差和互
耦向量估计均方根误差随着辐射源信噪比的变化曲

线；再将信噪比固定为０ｄＢ，图１１和图１２分别给出了
两种方法的定位均方根误差和互耦向量估计均方根误

差随着每个时隙段样本点数的变化曲线．
从图９至图 １２中可以看出，本文提出的 ＲＡＲＥ

ＤＰＤ算法的参数估计精度要优于两步估计定位方法，
并且在低信噪比和小样本条件下其优势更为明显．此
外，ＲＡＲＥＤＰＤ算法参数估计性能的仿真实验值与第４
节推导的理论值吻合地较好．另一方面，当两目标存在
时，ＲＡＲＥＤＰＤ算法的性能曲线也能渐近逼近 ＣＲＢ，只
是在低信噪比条件下还有一定差距．总体而言，ＲＡＲＥ
ＤＰＤ算法的参数估计精度是较高的．

７　结论
　　本文提出了一种利用单个运动天线阵列对目标辐
射源的直接定位算法．新算法考虑了阵列互耦影响，并
且可以实现阵列互耦参量和目标位置参量解耦合估

计，从而避免两类参量的联合迭代和优化．此外，文中
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还基于矩阵特征扰动理论，定量推导了 ＲＡＲＥＤＰＤ算
法参数估计的理论方差，并且给出了全部参量估计方

差的ＣＲＢ表达式，从而为 ＲＡＲＥＤＰＤ算法的估计性能
提供理论下界．最后，文中通过仿真实验验证了 ＲＡＲＥ
ＤＰＤ算法比两步估计定位方法具有更高的参数估计性
能，并且其估计方差的仿真实验值与文中推导的理论

值吻合地较好，从而验证了文中理论分析的有效性．
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