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　　摘　要：　相比于常规的两步定位方法，目标直接定位方法具有更高的定位精度，但现有的直接定位方法主要是
针对静止目标所提出的，并具有较大的运算量．本文提出了一种针对匀速运动目标的多普勒频率直接定位方法．文中
首先基于最大似然准则推导了直接估计目标初始位置和运动速度的优化模型，针对该优化模型是以矩阵特征值的形

式给出而难以数值求解的问题，提出了一种基于矩阵特征值扰动定理的Ｎｅｗｔｏｎ型迭代算法，该算法可以避免多维参
数网格搜索所导致的庞大运算量．此外，文中还推导了关于目标初始位置、运动速度以及运动航迹估计的克拉美罗界
的闭式表达式．数值实验表明新方法的目标位置估计方差可以达到克拉美罗界，并且具有较少的运算量．
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１　引言
　　最为典型的无线电信号定位观测量包括：到达角
度（ＡｎｇｌｅＯｆＡｒｒｉｖａｌ，ＡＯＡ）［１］、到达时间差（ＴｉｍｅＤｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅＯｆＡｒｒｉｖａｌ，ＴＤＯＡ）［２，３］、到达频率差（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＯｆＡｒｒｉｖａｌ，ＦＤＯＡ）或称多普勒频率［４－６］、到达

时间（ＴｉｍｅＯｆＡｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）［７］、到达频率（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＯｆ
Ａｒｒｉｖａｌ，ＦＯＡ）［８］、接 收 信 号 强 度 （ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌ
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ＲＳＳ）［９］等空、时、频、能量域参数．根据上述观
测量可以建立目标位置信息（包括位置和运动速度等
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参数）和观测站位置信息间的代数方程，通过优化求解

该方程即可估计目标的位置参数．
当目标与观测站存在径向速度时，采用多普勒频

率定位是一种较好的选择．最为经典的多普勒频率定
位方法是差分多普勒（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＤｏｐｐｌｅｒ，ＤＤ）定位
法［４～６，１０］，这种定位方式通常称为两步估计定位方法．
针对两步估计定位方法的不足，Ｗｅｉｓｓ和 Ａｍａｒ等人提
出了一种新型无线电信号定位方法［１０～１６］，即目标位置

直接确定（ＤｉｒｅｃｔＰｏｓｉｔｉｏｎＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ＤＰＤ）或称直接
定位（ＤｉｒｅｃｔＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＤＬ）技术．该技术的基本思想
是从观测站接收到的无线电信号中直接提取目标位置

信息．大量实验表明：直接定位方法比两步估计定位方
法具有更高的估计精度和更低的分辨门限．

针对多普勒频率定位体制，Ｗｅｉｓｓ和 Ａｍａｒ设计了
基于窄带信号多普勒频率的直接定位方法［１０］．然而，该
方法是针对静止目标所设计的，而且其中推导的定位

优化函数是以矩阵特征值的形式给出，难以形成有效

的数值优化方法．因此，本文在文献［１０］的基础上，提
出了一种针对匀速运动目标的多普勒频率直接定位方

法．文中首先依据最大似然准则建立直接估计目标初
始位置和运动速度的数学优化模型，针对该优化模型，

文中提出了一种基于矩阵特征值扰动定理的Ｎｅｗｔｏｎ迭
代算法，该算法可避免多维网格搜索所导致的庞大运

算．此外，文中还推导了参数估计方差的克拉美罗界
（ＣｒａｍéｒＲａｏＢｏｕｎｄ，ＣＲＢ）的闭式表达式．

２　信号模型与若干假设
　　现有一个待定位的匀速直线运动目标，其初始位
置向量为 ｑ０，运动速度向量为 ｑ，目标辐射窄带无线电
信号，并且该信号能够同时被 Ｌ个运动观测站所截获．
假设每个观测站在Ｋ个时隙段对目标辐射信号进行采
样，相邻两个时隙段的时间间隔为 Ｔ，并将第一个时隙
段的目标位置设为其初始位置（即 ｑ０）．为了对运动目
标实现直接定位，这里还需要做出如下两点假设：

（ａ）在每个采样时隙段内（通常时间很短），目标与
观测站的瞬时位置和速度均保持不变，于是目标在第 ｋ
个时隙段的位置向量为ｑｋ＝ｑ０＋（ｋ－１）Ｔｑ，并且将第 ｌ
个观测站在第ｋ个时隙段内的位置向量和速度向量分
别记为ｐｌ，ｋ和 ｐｌ，ｋ；

（ｂ）目标辐射窄带信号，并且信号带宽Ｂ小于信号
到达不同观测站的时延最大值 τｍａｘ的倒数，即 Ｂ＜
１／τｍａｘ．

基于上述讨论和假设，第ｌ个观测站在第 ｋ个时隙
段所截获到的信号模型可以描述为

ｘ^ｌ，ｋ（ｔ）＝αｌ，ｋｓｋ（ｔ）·ｅｘｐ｛ｊ２πｆｌ，ｋｔ｝＋ｎｌ，ｋ（ｔ）
＝ｘｌ，ｋ（ｔ）＋ｎｌ，ｋ（ｔ），（１≤ｌ≤Ｌ；１≤ｋ≤Ｋ） （１）

式中ｓｋ（ｔ）表示信号在第 ｋ个时隙段内的复包络，它对
于每个观测站而言是一致的（由于假设（ｂ）），ｎｌ，ｋ（ｔ）表
示零均值高斯白噪声，αｌ，ｋ表示未知的复标量，它反映了
信号在第ｋ个时隙段到达第ｌ个观测站的传播系数，ｆｌ，ｋ
表示第ｌ个观测站在第ｋ个时隙段截获信号的频率，该
频率可以建模表示为

ｆｌ，ｋ＝（ｆｃ＋Δｆｋ）（１＋ｌ，ｋ（珔ｑ）） （２）
式中ｆｃ表示信号载波频率的标称值，Δｆｋ表示由于目标
辐射信号的不稳定而导致的频率扰动，ｌ，ｋ（珔ｑ）的代数
表达式为

ｌ，ｋ（珔ｑ）＝
１
ｃ·
（ｐＴｌ，ｋ－ｑ

Ｔ）（ｑｋ－ｐｌ，ｋ）
‖ｑｋ－ｐｌ，ｋ‖２

（３）

式中珔ｑ＝［ｑＴ０ｑ
Ｔ］Ｔ，在目标做匀速直线运动的假设条件下

该向量包含了目标全部位置信息．需要指出的是，通常有
ｌ，ｋ（珔ｑ）＜＜１和Δｆｋ＜＜ｆｃ，于是ｆｌ，ｋ可以近似表示为

ｆｌ，ｋ≈ｆｃ＋Δｆｋ＋ｆｃｌ，ｋ（珔ｑ） （４）
由于ｆｃ是已知量，因此通过下变频处理后得到的信号
频率可以表示为

珋ｆｌ，？ｋ≈Δｆｋ＋ｆｃｌ，ｋ（珔ｑ） （５）
假设观测站的信号采样时间间隔为 Ｔｓ，并且在每

个时隙段采出了 Ｎ个信号样本点，若将这 Ｎ个信号采
样值合并成向量的形式就可以得到如下观测模型

ｘ^ｌ，ｋ＝αｌ，ｋＡｌ，ｋ（珔ｑ）Ｂｋｓｋ＋ｎｌ，ｋ，（１≤ｌ≤Ｌ；１≤ｋ≤Ｋ）（６）
式中

ｘ^ｌ，ｋ＝［^ｘｌ，ｋ（ｔ１）^ｘｌ，ｋ（ｔ２）…ｘ^ｌ，ｋ（ｔＮ）］
Ｔ

ｓｋ＝［ｓｋ（ｔ１）ｓｋ（ｔ２）…ｓｋ（ｔＮ）］
Ｔ

ｎｌ，ｋ＝［ｎｌ，ｋ（ｔ１）ｎｌ，ｋ（ｔ２）…ｎｌ，ｋ（ｔＮ）］
Ｔ

Ｂｋ＝ｄｉａｇ［１ｅｘｐ｛ｊ２πΔｆｋＴｓ｝…ｅｘｐ｛ｊ２πΔｆｋ（Ｎ－１）Ｔｓ｝］
Ａｌ，ｋ（珔ｑ）＝ｄｉａｇ［１ｅｘｐ｛ｊ２πｆｃｌ，ｋ（珔ｑ）Ｔｓ｝…
　　　　ｅｘｐ｛ｊ２πｆｃｌ，ｋ（珔ｑ）（Ｎ－１）Ｔｓ















｝］

（７）

３　基于最大似然准则的直接定位优化模型及
其实现算法

３１　直接定位优化模型的确立
为了给出渐近最优的估计精度，这里将利用最大

似然准则对未知向量 珔ｑ进行参数估计．假设 ｎｌ，ｋ服从零
均值高斯分布，其方差为σ２，则可以得到如下最小二乘
优化模型

｛^αｌ，ｋ，^ｓｋ，Δ^ｆｋ，珔ｑ
∧
｝＝

ａｒｇｍｉｎ∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
‖ｘ^ｌ，ｋ－αｌ，ｋＡｌ，ｋ（珔ｑ）Ｂｋｓｋ‖

２
２

（８）

需要指出的是，为了避免参数连乘（αｌ，ｋ和 ｓｋ之间）所导
致的估计模糊问题，需要增加约束‖ｓｋ‖２＝１．

下面将讨论式（８）的优化求解问题．首先，由式（８）

２９５
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可以得到复标量αｌ，ｋ的最优闭式解为
α^ｌ，ｋ＝（ｓ

Ｈ
ｋＢ

Ｈ
ｋＡ

Ｈ
ｌ，ｋ（珔ｑ）Ａｌ，ｋ（珔ｑ）Ｂｋｓｋ）

－１ｓＨｋＢ
Ｈ
ｋＡ

Ｈ
ｌ，ｋ（珔ｑ）^ｘｌ，ｋ

＝ｓＨｋＢ
Ｈ
ｋＡ

Ｈ
ｌ，ｋ（珔ｑ）^ｘｌ，ｋ （９）

将式（９）代入式（８）中可得

｛^ｓｋ，Δ^ｆｋ，珔ｑ
∧
｝＝ａｒｇｍａｘ∑

Ｋ

ｋ＝１
ｓＨｋＢ

Ｈ
ｋ

　　　　　　 ∑
Ｌ

ｌ＝１
ＡＨｌ，ｋ（珔ｑ）^ｘｌ，ｋ^ｘ

Ｈ
ｌ，ｋＡｌ，ｋ（珔ｑ( )）Ｂｋｓｋ

（１０）
分别定义一个新的向量和矩阵如下

ｖｋ＝Ｂｋｓｋ
Ｖｋ（珔ｑ）＝［Ａ

Ｈ
１，ｋ（珔ｑ）^ｘ１，ｋＡ

Ｈ
２，ｋ（珔ｑ）^ｘ２，ｋ…Ａ

Ｈ
Ｌ，ｋ（珔ｑ）^ｘＬ，ｋ{ ］

（１１）
则可将式（１０）转化为

｛^ｓｋ，Δ^ｆｋ，珔ｑ
∧
｝＝ａｒｇｍａｘ∑

Ｋ

ｋ＝１
ｖＨｋＶｋ（珔ｑ）Ｖ

Ｈ
ｋ（珔ｑ）ｖｋ （１２）

式中ｖｋ满足约束‖ｖｋ‖２＝１．不难证明式（１２）中向量
ｖｋ的最优解为

ｖ^ｋ＝ｔｍａｘ［Ｖｋ（珔ｑ）Ｖ
Ｈ
ｋ（珔ｑ）］，１≤ｋ≤Ｋ （１３）

将式（１３）代入式（１２）中可以得到仅关于未知向量 珔ｑ的
数学优化模型为

珔ｑ
∧
＝ａｒｇｍａｘ∑

Ｋ

ｋ＝１
λｍａｘ［Ｖｋ（珔ｑ）Ｖ

Ｈ
ｋ（珔ｑ）］

＝ａｒｇｍａｘ∑
Ｋ

ｋ＝１
λｍａｘ［Ｖ

Ｈ
ｋ（珔ｑ）Ｖｋ（珔ｑ）］＝ａｒｇｍａｘＪ（珔ｑ）（１４）

式（１４）即为直接定位的数学优化模型，其优化求解过
程并不易实现，主要原因在于目标函数 Ｊ（珔ｑ）是以矩阵
特征值的形式给出．针对该问题，下面将基于矩阵特征
扰动理论，提出一种 Ｎｅｗｔｏｎ型迭代算法．我们将通过
Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵特征扰动理论推导 Ｊ（珔ｑ）的梯度向量和
Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的代数表达式，从而利用 Ｎｅｗｔｏｎ迭代法进
行数值寻优．虽然该算法属于迭代类算法，但是其计算
量相对于网格遍历搜索而言会大大降低．
３２　基于Ｎｅｗｔｏｎ型迭代的数值优化算法

下面首先给出一个关于Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵特征值扰动
的重要结论．
　　命题１　设Ｘ是ｎ×ｎ阶半正定 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵，该
矩阵 ｎ个特征值及其单位特征向量分别为 λ１，λ２，…，
λｎ和 ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ，令该矩阵受到扰动后得到半正定
Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵为 Ｘ^（其扰动量珟Ｘ＝Ｘ^－Ｘ亦为 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ
矩阵），并且它的ｎ个特征值分别为 λ^１，^λ２，…，^λｎ，则有
如下关系式

λ^ｐ＝λｐ＋ｅ
Ｈ
ｐ
珟Ｘｅｐ＋ｅ

Ｈ
ｐ
珟ＸＥｐ珟Ｘｅｐ＋ｏ（‖珟Ｘ‖

２
２），１≤ｐ≤ｎ

（１５）
式中

Ｅｐ ＝∑
ｎ

ｑ＝１
ｑ≠ｐ

（λｐ－λｑ）
－１ｅｑｅ

Ｈ
ｑ，１≤ｐ≤ｎ （１６）

下面将基于命题１中的结论推导Ｊ（珔ｑ）的梯度向量
和Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵．首先令Ｘ珔ｑ（珔ｑ）＝Ｖ

Ｈ
ｋ（珔ｑ）Ｖｋ（珔ｑ），并假设

其Ｌ个特征值为λｋ，１≤λｋ，２≤…≤λｋ，Ｌ，相应的单位特征

向量为ｅｋ，１，ｅｋ，２，…，ｅｋ，Ｌ，再令珔ｑ
∧
是属于 珔ｑ的某个 ε领域

内的向量（其扰动向量为珔槇ｑ＝珔ｑ
∧
－珔ｑ），并且矩阵Ｘｋ（珔ｑ

∧
）的

Ｌ个特征值为 λ^ｋ，１≤λ^ｋ，２≤…≤λ^ｋ，Ｌ，相应的单位特征向

量为 ｅ^ｋ，１，^ｅｋ，２，…，^ｅｋ，Ｌ，再记珟Ｘｋ＝Ｘｋ（珔ｑ
∧
）－Ｘｋ（ｑ），则根据

命题１中的结论可得
　　λ^ｋ，Ｌ＝λｋ，Ｌ＋ｅ

Ｈ
ｋ，Ｌ
珟Ｘｋｅｋ，Ｌ＋ｅ

Ｈ
ｋ，Ｌ
珟ＸｋＥｋ，Ｌ珟Ｘｋｅｋ，Ｌ

＋ｏ（‖珟Ｘｋ‖
２
２），１≤ｋ≤Ｋ （１７）

式中

Ｅｋ，Ｌ ＝∑
Ｌ－１

ｑ＝１
（λｋ，Ｌ－λｋ，ｑ）

－１ｅｋ，ｑｅ
Ｈ
ｋ，ｑ （１８）

基于上述分析，下面还需要接着推导扰动矩阵 珟Ｘｋ关于

扰动向量珔槇ｑ的二阶表示形式．若记珔槇ｑ＝［珋槇ｑ１珋槇ｑ２…珋槇ｑＤ］
Ｔ，并将

矩阵Ｘｋ（珔ｑ
∧
）在 珔ｑ处进行二阶Ｔａｙｌｏｒ级数展开可得

Ｘｋ（珔ｑ
∧
）＝Ｘｋ（珔ｑ）＋∑

Ｄ

ｄ＝１
珋槇ｑｄＸｋ，ｄ（珔ｑ）

＋１２·∑
Ｄ

ｄ１＝１
∑
Ｄ

ｄ２＝１
珔槇ｑｄ１珔槇ｑｄ２Ｘ̈ｋ，ｄ１，ｄ２（珔ｑ）＋ｏ（‖珔槇ｑ‖

２
２）

（１９）
式中

Ｘｋ，ｄ（珔ｑ）＝
ＶＨｋ（珔ｑ）
〈珔ｑ〉ｄ

Ｖｋ（珔ｑ）＋Ｖ
Ｈ
ｋ（珔ｑ）

Ｖｋ（珔ｑ）
〈珔ｑ〉ｄ

　　　 ＝ＶＨｋ，ｄ（珔ｑ）Ｖｋ（珔ｑ）＋Ｖ
Ｈ
ｋ（珔ｑ）Ｖｋ，ｄ（珔ｑ）

Ｘ̈ｋ，ｄ１，ｄ２（珔ｑ）＝Ｖ̈
Ｈ
ｋ，ｄ１，ｄ２（珔ｑ）Ｖｋ（珔ｑ）＋Ｖ

Ｈ
ｋ（珔ｑ）̈Ｖｋ，ｄ１，ｄ２（珔ｑ）

　　　　　＋ＶＨｋ，ｄ１（珔ｑ）Ｖｋ，ｄ２（珔ｑ）＋Ｖ
Ｈ
ｋ，ｄ２（珔ｑ）Ｖｋ，ｄ１（珔ｑ













）

（２０）
根据式（１９）可知扰动矩阵珟Ｘｋ的二阶误差表示为

珟Ｘｋ ＝∑
Ｄ

ｄ＝１
珔槇ｑｄＸｋ，ｄ（珔ｑ）＋

１
２∑

Ｄ

ｄ１＝１
∑
Ｄ

ｄ２＝１
珔槇ｑｄ１珔槇ｑｄ２Ｘ̈ｋ，ｄ１，ｄ２（珔ｑ）

＋ｏ（‖ 珔槇ｑ‖２
２） （２１）

将式（２１）代入式（１７）中可得

λ^ｋ，Ｌ＝λｋ，Ｌ＋珔槇ｑ
Ｔｈｋ（珔ｑ）＋

１
２珔
槇ｑＴＨｋ（珔ｑ）珔槇ｑ＋ｏ（‖珔槇ｑ‖

２
２） （２２）

式中

ｈｋ（珔ｑ）＝［ｅ
Ｈ
ｋ，Ｌ
Ｘｋ，１（珔ｑ）ｅｋ，Ｌｅ

Ｈ
ｋ，Ｌ
Ｘｋ，２（珔ｑ）ｅｋ，Ｌ…ｅ

Ｈ
ｋ，Ｌ
Ｘｋ，Ｄ（珔ｑ）ｅｋ，Ｌ］

Ｔ

Ｈｋ（珔ｑ）＝Ｈｋ，１（珔ｑ）＋Ｈｋ，２（珔ｑ{ ）

（２３）
其中

３９５
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Ｈｋ，１（珔ｑ）＝

ｅＨｋ，ＬＸ̈ｋ，１，１（珔ｑ）ｅｋ，Ｌ ｅＨｋ，ＬＸ̈ｋ，１，２（珔ｑ）ｅｋ，Ｌ … ｅＨｋ，ＬＸ̈ｋ，１，Ｄ（珔ｑ）ｅｋ，Ｌ
ｅＨｋ，ＬＸ̈ｋ，２，１（珔ｑ）ｅｋ，Ｌ ｅＨｋ，ＬＸ̈ｋ，２，２（珔ｑ）ｅｋ，Ｌ … ｅＨｋ，ＬＸ̈ｋ，２，Ｄ（珔ｑ）ｅｋ，Ｌ

   

ｅＨｋ，ＬＸ̈ｋ，Ｄ，１（珔ｑ）ｅｋ，Ｌ ｅＨｋ，ＬＸ̈ｋ，Ｄ，２（珔ｑ）ｅｋ，Ｌ … ｅＨｋ，ＬＸ̈ｋ，Ｄ，Ｄ（珔ｑ）ｅｋ，











Ｌ

（２４）

Ｈｋ，２（珔ｑ）＝
　　　２·［Ｘｋ，１（珔ｑ）ｅｋ，ＬＸｋ，２（珔ｑ）ｅｋ，Ｌ…Ｘｋ，Ｄ（珔ｑ）ｅｋ，Ｌ］

Ｈ·Ｅｋ，Ｌ
　　　×［Ｘｋ，１（珔ｑ）ｅｋ，ＬＸｋ，２（珔ｑ）ｅｋ，Ｌ…Ｘｋ，Ｄ（珔ｑ）ｅｋ，Ｌ］ （２５）

根据式（２２）可以得到Ｊ（珔ｑ）关于向量 珔ｑ的扰动量珔槇ｑ的二
阶表示形式为

Ｊ（珔ｑ
∧
）＝∑

Ｋ

ｋ＝１
λ^ｋ，Ｌ ＝Ｊ（珔ｑ）＋珔槇ｑ

Ｔｈ（珔ｑ）

　　　 ＋１２珔
槇ｑＴＨ（珔ｑ）珔槇ｑ＋ｏ（‖珔槇ｑ‖２

２）

（２６）

式中

ｈ（珔ｑ）＝Ｒｅ∑
Ｋ

ｋ＝１
ｈｋ（珔ｑ( )），Ｈ（珔ｑ）＝Ｒｅ∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｈｋ（珔ｑ( )）

（２７）
显然，ｈ（珔ｑ）和Ｈ（珔ｑ）即为目标函数 Ｊ（珔ｑ）关于向量 珔ｑ的
梯度向量和Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的解析表达式，基于此就可以
给出求解式（１４）的Ｎｅｗｔｏｎ型迭代算法：
　　步骤１　利用差分多普勒两步估计定位法确定初

始值珔ｑ
∧
（０），并设置步长因子μ（０＜μ＜１），再令 ε为小正

数（例如ε＝１０－６）和ｍ←０；

　　步骤 ２　对矩阵 Ｘｋ（珔ｑ
∧
（ｍ））＝ＶＨｋ（珔ｑ

∧
（ｍ））Ｖｋ（珔ｑ

∧
（ｍ））

（１≤ｋ≤Ｋ）进行特征分解，确定其单位特征向量 ｅｋ，ｌ（１
≤ｋ≤Ｋ；１≤ｌ≤Ｌ），并根据式（１８）计算矩阵 Ｅｋ，Ｌ（１≤ｋ
≤Ｋ）；

　　步骤３　利用式（２０）计算矩阵 Ｘｋ，ｄ（珔ｑ
∧
（ｍ））（１≤ｋ≤

Ｋ；１≤ｄ≤Ｄ）和 Ｘ̈ｋ，ｄ１，ｄ２（珔ｑ
∧
（ｍ））（１≤ｋ≤Ｋ；１≤ｄ１，ｄ２≤Ｄ）；

　　步骤４　利用式（２３）至式（２５）计算向量 ｈｋ（珔ｑ
∧
（ｍ））

（１≤ｋ≤Ｋ）和矩阵Ｈｋ（珔ｑ
∧
（ｍ））（１≤ｋ≤Ｋ），并根据式（２７）

确定梯度向量ｈ（珔ｑ
∧
（ｍ））和Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵Ｈ（珔ｑ

∧
（ｍ））；

　　步骤５　若‖ｈ（珔ｑ
∧
（ｍ））‖２≤ε则停止计算，否则转

至步骤６；

　　步骤６　计算珔ｑ
∧
（ｍ＋１）＝珔ｑ

∧
（ｍ）－μｍＨ－１（珔ｑ

∧
（ｍ））ｈ（珔ｑ

∧
（ｍ）），

再令ｍ←ｍ＋１，并转至步骤２

４　目标直接定位方差的克拉美罗界

４１　未知参量珔ｑ的估计方差克拉美罗界
本小节将推导未知参量 珔ｑ的估计方差克拉美罗界

的表达式．为此首先给出如下结论．
　　命题２［１７］　假设实向量 ｙ的估计方差克拉美罗界
矩阵为ＣＲＢ（ｙ），若定义一个新的实向量珋ｙ＝Ｆｙ（其中Ｆ
为可逆方阵），则关于向量 珋ｙ的估计方差克拉美罗界矩
阵可表示为ＣＲＢ（珋ｙ）＝Ｆ·ＣＲＢ（ｙ）·ＦＴ．

首先定义一个新的向量 ρ包含所有未知参量，
即有

ρ＝［σ２μＴ］Ｔ＝［σ２ＲｅＴ（ｓ）ＩｍＴ（ｓ）珔ｑＴΔｆＴＲｅＴ（α）ＩｍＴ（α）］Ｔ

（２８）
式中

μ＝［ＲｅＴ（ｓ）ＩｍＴ（ｓ）珔ｑＴΔｆＴＲｅＴ（α）ＩｍＴ（α）］Ｔ

α＝［αＨ１α
Ｈ
２…α

Ｈ
Ｋ］

Ｈ，αｋ＝［α１，ｋα２，ｋ…αＬ，ｋ］
Ｔ

ｓ＝［（珋ＩＮｓ１）
Ｈ（珋ＩＮｓ２）

Ｈ…（珋ＩＮｓＫ）
Ｈ］Ｈ，珋ＩＮ＝［Ｏ（Ｎ－１）×１ＩＮ－１］

Δｆ＝［Δｆ１Δｆ２…ΔｆＫ］










Ｔ

（２９）
则关于向量μ的估计方差克拉美罗界矩阵可以表示为

ＣＲＢ（μ）＝σ
２

２·Ｒｅ
－１（ΣＨμΣμ） （３０）

式中

Σμ＝［ΣＲｅ（ｓ）ΣＩｍ（ｓ）Σ珔ｑΣΔｆΣＲｅ（α）ΣＩｍ（α）］ （３１）
更具体地，式（３１）中每个子矩阵块的表达式为

ΣＲｅ（ｓ） ＝ｂｌｋｄｉａｇ［Ｃ１，１Ｂ１珋Ｉ
Ｔ
ＮＣ１，２Ｂ２珋Ｉ

Ｔ
Ｎ…Ｃ１，ＫＢＫ珋Ｉ

Ｔ
Ｎ］

ΣＩｍ（ｓ） ＝ｊ·ｂｌｋｄｉａｇ［Ｃ１，１Ｂ１珋Ｉ
Ｔ
ＮＣ１，２Ｂ２珋Ｉ

Ｔ
Ｎ…Ｃ１，ＫＢＫ珋Ｉ

Ｔ
Ｎ］

Σ珔ｑ ＝［（（ＩＬｄｉａｇ［Ｂ１ｓ１］）Ｃ２，１）
Ｈ（（ＩＬｄｉａｇ［Ｂ２ｓ２］）Ｃ２，２）

Ｈ…（（ＩＬｄｉａｇ［ＢＫｓＫ］）Ｃ２，Ｋ）
Ｈ］Ｈ

ΣΔｆ＝ｂｌｋｄｉａｇ［Ｃ１，１·ｄｉａｇ［ｓ１］·ｂ１Ｃ１，２·ｄｉａｇ［ｓ２］·ｂ２…Ｃ１，Ｋ·ｄｉａｇ［ｓＫ］·ｂＫ］

ΣＲｅ（α） ＝Ｃ３·ｂｌｋｄｉａｇ［ＩＬ（Ｂ１ｓ１）ＩＬ（Ｂ２ｓ２）…ＩＬ（ＢＫｓＫ）］

Σｌｍ（α） ＝ｊ·Ｃ３·ｂｌｋｄｉａｇ［ＩＬ（Ｂ１ｓ１）ＩＬ（Ｂ２ｓ２）…ＩＬ（ＢＫｓＫ















）］

（３２）

式中

４９５
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Ｃ１，ｋ＝

α１，ｋＡ１，ｋ（珔ｑ）

α２，ｋＡ２，ｋ（珔ｑ）


αＬ，ｋＡＬ，ｋ（珔ｑ











）

，Ｃ２，ｋ＝

珔ｑＴ

ｖｅｃｄ［α１，ｋＡ１，ｋ（珔ｑ）］
ｖｅｃｄ［α２，ｋＡ２，ｋ（珔ｑ）］



ｖｅｃｄ［αＬ，ｋＡＬ，ｋ（珔ｑ











）］

，ｂｋ＝
ｖｅｃｄ［Ｂｋ］
Δｆｋ

Ｃ３＝ｂｌｋｄｉａｇ［Ａ１，１（珔ｑ）Ａ２，１（珔ｑ）…ＡＬ，１（珔ｑ）　Ａ１，２（珔ｑ）Ａ２，２（珔ｑ）…ＡＬ，２（珔ｑ）　…　Ａ１，Ｋ（珔ｑ）Ａ２，Ｋ（珔ｑ）…ＡＬ，Ｋ（珔ｑ













）］

（３３）

　　需要指出的是，从式（３０）中难以直接获得关于
ＣＲＢ（珔ｑ）的闭式表达式．为了能够获得 ＣＲＢ（珔ｑ）的表达
式，需要定义一个新的实参数向量

珔μ＝［（Ｒｅ（ｓ）＋Ｒｅ（Ｕ）·珔ｑ＋Ｒｅ（Ｗ）·η）Ｔ

　　（ｌｍ（ｓ）＋ｌｍ（Ｕ）·珔ｑ＋ｌｍ（Ｗ）·η）Ｔ珔ｑＴηＴ］Ｔ

（３４）
式中

η＝［ΔｆＴＲｅＴ（α）ＩｍＴ（α）］Ｔ

Ｕ＝Σ?Ｒｅ（ｓ）Σ珔ｑ，Ｗ＝Σ
?

Ｒｅ（ｓ）·［ΣΔｆΣＲｅ（α）ΣＩｍ（α）{ ］
（３５）

根据式（３４）可得
珔μ＝Ｆμ （３６）

式中

Ｆ＝

Ｉ Ｏ Ｒｅ（Ｕ） Ｒｅ（Ｗ）
Ｉ Ｏ ｌｍ（Ｕ） ｌｍ（Ｗ）
Ｏ Ｏ Ｉ Ｏ











Ｏ Ｏ Ｏ Ｉ

（３７）

根据命题２可知关于向量 珔μ的估计方差克拉美罗界矩
阵可以表示为

ＣＲＢ（珔μ）＝Ｆ·ＣＲＢ（μ）·ＦＴ＝σ
２

２Ｆ·Ｒｅ
－１（ΣＨμΣμ）·Ｆ

Ｔ

　　　　＝σ
２

２·
Ｑ１ Ｏ
Ｏ Ｑ[ ]

２

－１

（３８）
式中

Ｑ１＝
Ｒｅ（ΣＨＲｅ（ｓ）ΣＲｅ（ｓ）） －Ｉｍ（ΣＨＲｅ（ｓ）ΣＲｅ（ｓ））

Ｉｍ（ΣＨＲｅ（ｓ）ΣＲｅ（ｓ）） Ｒｅ（ΣＨＲｅ（ｓ）ΣＲｅ（ｓ）[ ]）

（３９）

Ｑ２＝
Ｒｅ（ΣＨ珔ｑΠ

⊥
ΣＲｅ（ｓ）Σ珔ｑ） Ｒｅ（ΣＨ珔ｑΠ

⊥
ΣＲｅ（ｓ）·［ΣΔｆΣＲｅ（α）ΣＩｍ（α）］）

Ｒｅ（［ΣΔｆΣＲｅ（α）ΣＩｍ（α）］
Ｈ·Π⊥ΣＲｅ（ｓ）Σ珔ｑ） Ｒｅ（［ΣΔｆΣＲｅ（α）ΣＩｍ（α）］

Ｈ·Π⊥ΣＲｅ（ｓ）·［ΣΔｆΣＲｅ（α）ΣＩｍ（α）
[ ]］）

　＝
Ｒｅ（Ψ） Ｒｅ（Ω）
Ｒｅ（ΩＨ） Ｒｅ（Ξ[ ]）

（４０）

根据式（３８）至式（４０）以及分块矩阵求逆公式可得
ＣＲＢ（珔ｑ）的闭式表达式为
ＣＲＢ（珔ｑ）

＝σ
２

２·ｔｒａｃｅ（Ｒｅ（Ψ）－Ｒｅ（Ω）·Ｒｅ
－１（Ξ）·Ｒｅ（ΩＨ））－１

（４１）
４２　目标运动航迹估计方差的克拉美罗界

本小节将根据第４１小节中的结论推导目标航迹
估计方差的克拉美罗界表达式，即估计每个时隙段目

标位置向量ｑｋ的克拉美罗界表达式．根据第２节的讨
论可知，目标在第ｋ个时隙段的位置向量可以表示为

ｑｋ＝ｑ０＋（ｋ－１）Ｔｑ＝［Ｉ（ｋ－１）ＴＩ］·珔ｑ （４２）
根据式（４１）和式（４２）可知，在第 ｋ个时隙段目标位置
向量ｑｋ估计方差的克拉美罗界可以表示为

ＣＲＢ（ｑｋ）＝
σ２

２·ｔｒａｃｅ（［Ｉ（ｋ－１）ＴＩ］

·（Ｒｅ（Ψ）－Ｒｅ（Ω）
·Ｒｅ－１（Ξ）·Ｒｅ（ΩＨ））－１

·［Ｉ（ｋ－１）ＴＩ］Ｔ） （４３）

５　仿真实验
５１　算法对未知参量珔ｑ的估计性能的比较

由于目标的整个运动航迹可直接由向量 珔ｑ来决
定，因此对参量 珔ｑ的估计精度决定了对目标运动航迹
的估计精度．基于这一考虑，这里首先比较算法对未知
参量珔ｑ的估计性能，其中比较了三种算法，分别为基于
Ｎｅｗｔｏｎ迭代的直接定位方法、基于网格搜索的直接定
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位方法以及基于差分多普勒的两步估计定位方法．
假设目标辐射源的初始位置向量为ｑ０＝［０　０］

Ｔｍ，
速度向量为 ｑ＝［１０　１０］Ｔｍ／ｓ，目标辐射窄带调频
（ＦＭ）信号，信号的载波频率为０３ＧＨｚ，现有三个运动
机载观测站可截获其信号，并且每隔１０ｓ对信号进行一
个时隙段的采样（共有１１个时隙段），观测站的运动速
度为２００ｍ／ｓ，其运动轨迹与目标的运动轨迹如图１所
示．另一方面，信号的载波频率扰动量在［－１００　１００］

Ｈｚ内服从均匀分布，信道传播系数的幅度均设为１，相
位在［－π　π］内服从均匀分布．首先将每个时隙段内
的样本点数固定为１００，图２给出了目标初始位置和运
动速度估计均方根误差随着信噪比的变化曲线；再将

信噪比固定为０ｄＢ，图３给出了目标初始位置和运动速
度估计均方根误差随着每个时隙段内样本点数的变化

曲线．

　　图２和图３结果表明：本文提出的基于 Ｎｅｗｔｏｎ迭
代的直接定位方法的性能要明显优于基于差分多普勒

的两步估计定位方法（尤其在低信噪比和小样本点情

况下），并且其定位性能与基于网格搜索的直接定位方

法基本相当，它们的性能曲线都可以渐近逼近相应的

克拉美罗界曲线．
５２　算法对目标航迹跟踪性能的比较

假设目标辐射源的初始位置向量为ｑ０＝［０　０］
Ｔｍ，

速度向量为 ｑ＝［－８　８］Ｔｍ／ｓ，目标辐射窄带调频
（ＦＭ）信号，信号的载波频率为 ０３ＧＨｚ，信噪比为 －
３ｄＢ，现有四个运动机载观测站可截获其信号，并且每
隔５ｓ对信号进行一个时隙段的采样，每个时隙段采

１００个样本点，观测站的运动速度为２００ｍ／ｓ，其运动轨
迹与目标的运动轨迹如图４所示．另一方面，信号的载
波频率扰动量在［－１００　１００］Ｈｚ内服从均匀分布，信
道传播系数的幅度均设为１，相位在［－π　π］内服从
均匀分布．图５给出了目标位置（跟踪）估计均方根误
差随着信号采样时隙段数的变化曲线．

图５结果表明：本文提出的基于 Ｎｅｗｔｏｎ迭代的直
接定位方法的目标航迹跟踪性能要明显优于基于差分

多普勒的两步估计定位方法，并且其目标跟踪性能曲

线可以渐近逼近相应的克拉美罗界曲线，从而进一步

说明了新方法的优越性．
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５３　算法复杂度的比较
首先定义如下一些参数：（ａ）Ｎｅｗｔｏｎ迭代的迭代次

数记为Ｍｉｔｅｒ；（ｂ）在网格搜索中，目标位置和速度在每
个维度的搜索区间分别记为 Δｐ和 Δｖ；（ｃ）在网格搜索
中，目标位置和速度在每个维度的搜索步长分别记为

ηｐ和ηｖ．基于上述符号定义，表１和表２分别给出了两
种直接定位方法的计算复杂度（均以复乘计）．

表１　基于网格搜索的直接定位方法的计算复杂度

定位方法名称 基于网格搜索的直接定位方法

基本运算

单元

计算

Ｖｋ（珔ｑ）
计算

ＶＨｋ（珔ｑ）Ｖｋ（珔ｑ）

计算

λｍａｘ｛ＶＨｋ（珔ｑ）Ｖｋ（珔ｑ）｝

运算单元复杂度 ＮＬ ＮＬ２ Ｏ（Ｌ３）

总的计算复杂度 Ｋ·（ＮＬ＋ＮＬ２＋Ｏ（Ｌ３））·「Δｐ／ηｐ?Ｄ／２·「Δｖ／ηｖ?Ｄ／２

表２　基于Ｎｅｗｔｏｎ迭代的直接定位方法的计算复杂度

定位方法名称 基于Ｎｅｗｔｏｎ迭代的直接定位方法

基本运算单元

计算Ｖｋ（珔ｑ）；

｛Ｖｋ，ｄ（珔ｑ）｝１≤ｄ≤Ｄ；

｛̈Ｖｋ，ｄ１，ｄ２（珔ｑ）｝
１≤ｄ２≤Ｄ
１≤ｄ１≤Ｄ

计算ＶＨｋ（珔ｑ）Ｖｋ（珔ｑ）；

｛ＶＨｋ，ｄ（珔ｑ）Ｖｋ（珔ｑ）｝１≤ｄ≤Ｄ；

｛̈ＶＨｋ，ｄ１，ｄ２（珔ｑ）Ｖｋ（珔ｑ）｝
１≤ｄ２≤Ｄ
１≤ｄ１≤Ｄ；

｛ＶＨｋ，ｄ１（珔ｑ）Ｖｋ，ｄ２（珔ｑ）｝
１≤ｄ２≤Ｄ
１≤ｄ１≤Ｄ

计算ｈｋ（珔ｑ） 计算Ｈｋ（珔ｑ）
计算

｛ｅｋ，ｌ｝１≤ｌ≤Ｌ

运算单元

复杂度
ＮＬ（Ｄ２＋３Ｄ＋２）／２ ＮＬ２（Ｄ２＋２Ｄ＋１） Ｄ（Ｌ２＋Ｌ）

Ｄ（Ｄ＋１）（Ｌ２＋２Ｌ－１）／２

＋ＤＬ２（Ｌ－１）
Ｏ（Ｌ３）

总的计算

复杂度

Ｋ·［ＮＬ（Ｄ２＋３Ｄ＋２）／２＋ＮＬ２（Ｄ２＋２Ｄ＋１）＋Ｄ（Ｌ２＋Ｌ）

＋Ｄ（Ｄ＋１）（Ｌ２＋２Ｌ－１）／２＋ＤＬ２（Ｌ－１）＋Ｏ（Ｌ３）］·Ｍｉｔｅｒ

　　表１和表 ２结果表明，当 Ｎ＞＞Ｄ和 Ｎ＞＞Ｌ时，
Ｎｅｗｔｏｎ迭代中的一次迭代计算量是网格搜索一次搜索
计算量的大约Ｄ２＋２Ｄ＋１倍，然而，Ｎｅｗｔｏｎ迭代通常在
迭代１０步以内即可收敛，而网格搜索通常要在多维空
间中的上千甚至更多个网格内进行计算（以４维搜索
空间，并且每个维度仅搜索１０个网格为例，则需要在

１００００网格内计算），因此比较总运算量可知，基于
Ｎｅｗｔｏｎ迭代的直接定位方法要具有明显优势．

下面再同一仿真平台下比较两者的算法运行时

间，仿真条件分别与图３完全一致，表３给出了两种直
接定位方法的平均运行时间（运行１００次取均值，单位
为ｓ）．

表３　平均运行时间比较（Ｌ＝３）

每个时隙段内的样本点数 ５０ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００ ４５０ ５００

基于Ｎｅｗｔｏｎ迭代的直接定位
方法的运行时间

０５２８０ ０５９９８ ０６６２７ ０８４８０ ０９５６７ １０３４７ １１９５９ １３４６１ １４２９８ １５２４７

基于网格搜索的直接定位

方法的运行时间
１６１０５２ １８７７２７ ２１５３６９ ２８４０９５ ３３１９６１ ３７０４８０ ４４００９５ ５００７３７ ５３２３２１ ５９０８１２

　　表３结果表明，本文提出的基于 Ｎｅｗｔｏｎ迭代的直
接定位方法具有更少的运行时间．

６　结论
　　本文提出了一种针对匀速运动目标的多普勒频率
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直接定位方法．文中首先依据最大似然准则建立了直
接估计目标初始位置和运动速度的数学优化模型，并

针对该优化模型是以矩阵特征值的形式给出而难以进

行有效数值优化的问题，提出了一种基于矩阵特征值

扰动定理的Ｎｅｗｔｏｎ迭代算法，该算法具有较快的收敛
速度，可以避免多维参数网格搜索所导致的庞大运算

量．此外，文中还推导了关于目标初始位置、运动速度
以及运动航迹估计的克拉美罗界的闭式表达式，从而

为直接定位方法的参数估计精度提供定量的理论参

考．仿真实验表明：文中提出的运动目标直接定位方法
的性能能够渐近逼近相应的克拉美罗界，并且其运算

效率要远优于多维参数网格搜索方法．

参考文献

［１］ＷａｎｇＤ，ＺｈａｎｇＬ，ＷｕＹ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｔｏｔａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐａｓｓｉｖｅｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｎｇｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ：ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，５２（６）：
１０４３－１０５４．

［２］ＹａｎｇＬ，ＨｏＫＣ．ＡｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔＴＤＯＡｌｏｃａｌｉ
ｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｃｌｏｓｅｄｆｏｒｍｆｏｒｌｏｃａｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｄｉｓ
ｊｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｓｗｉｔｈｅｒｒｏｎｅｏｕｓｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００９，５７（１２）：４５９８
－４６１５．

［３］ＹａｎｇＫ，ＡｎＪＰ，ＢｕＸＹ，ＳｕｎＧＣ．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｔｏｔａｌｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｉｎｇｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｒｒｉｖａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０１０，５９（３）：１５５８－１５６２．

［４］ＨｏＫＣ，ＣｈａｎＹＴ．Ａｎａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｕｎｂｉａｓｅｄｅｓｔｉｍａｔｏｒ
ｆｏｒｂｅａｒｉｎｇｓｏｎｌｙａｎｄＤｏｐｐｌｅｒｂｅａｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙ
ｓｉｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００６，５４
（３）：８０９－８２２．

［５］ＹａｎｇＬ，ＳｕｎＭ，ＨｏＫＣ．Ｄｏｐｐｌｅｒｂｅａｒｉｎｇｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｏｂｓｅｒｖｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００８，５６（８）：４０８２－４０８７．

［６］李金洲，郭福成．传感器位置误差条件下仅用到达频率
差的无源定位性能分析［Ｊ］．航空学报，２０１１，３２（８）：
１４９７－１５０５．
ＬｉＪｉｎｚｈｏｕ，ＧｕｏＦｕｃｈｅｎｇ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｐａｓ
ｓｉｖｅｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｅｒｅｌｙＦＤＯＡｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｗｉｔｈｅｒｒｏｎｅｏｕｓｒｅｃｅｉｖｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔ
ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３２（８）：１４９７－１５０５．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［７］杨天池，金梁，程娟．一种基于 ＴＯＡ定位的 Ｃｈａｎ改进算
法［Ｊ］．电子学报，２００９，３７（４）：８１９－８２２．
ＹａｎｇＴｉａｎｃｈｉ，ＪｉｎＬｉａｎｇ，ＣｈｅｎＪｕａｎ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ＣｈａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＴＯＡｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉ
ｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，３７（４）：８１９－８２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］ＭａｓｏｎＪ．ＡｌｇｅｂｒａｉｃｔｗｏｓａｔｅｌｌｉｔｅＴＯＡ／ＦＯＡｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｏｎａｎｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｅａｒｔｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒ
ｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２００４，４０（７）：１０８７－１０９２．

［９］ＨｏＫＣ，ＳｕｎＭ．Ｐａｓｓｉｖｅｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｉｍｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆａｒｒｉｖａｌａｎｄｇａｉｎｒａｔｉｏｓｏｆａｒｒｉｖａｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００８，５６（２）：４６４
－４７７．

［１０］ＡｍａｒＡ，ＷｅｉｓｓＡＪ．Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｎａｒｒｏｗｂａｎｄｒａｄｉｏｅ
ｍｉｔｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００８，５６（１１）：５５００
－５５０８．

［１１］ＷｅｉｓｓＡＪ．Ｄｉｒｅｃｔｇｅｏｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗｉｄｅｂａｎｄｅｍｉｔｔｅｒｓｂａｓｅｄ
ｏｎｄｅｌａｙａｎｄＤｏｐｐｌｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１１，５９（６）：２５１３－５５２０．

［１２］ＷｅｉｓｓＡＪ．Ｄｉｒｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｎａｒｒｏｗｂａｎｄ
ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００４，１１（５）：５１３－５１６．

［１３］ＡｍａｒＡ，ＷｅｉｓｓＡＪ．Ｄｉｒｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｕｌ
ｔｉｐｌｅｒａｄｉｏｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＥＵＲＡＳＩＰＪｏｕｒｎａｌｏｎＡｐｐｌｉｅｄＳｉｇ
ｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００５，１（１）：３７－４９．

［１４］ＡｍａｒＡ，ＷｅｉｓｓＡＪ．Ｄｉｒｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｍｏｄｅｌｅｒｒｏｒｓ─ｋｎｏｗｎｗａｖｅｆｏｒｍｓ［Ｊ］．Ｄｉｇｉｔａｌ
ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００６，１６（１）：５２－８３．

［１５］ＯｉｓｐｕｕＭ，ＮｉｃｋｅｌＵ．Ｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｒ
ｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓｏｕｒｃｅｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎ
［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１０，９０（１２）：３０５６－３０６４．

［１６］张敏，郭福成，周一宇．基于单个长基线干涉仪的运动
单站直接定位［Ｊ］．航空学报，２０１３，３４（２）：３７８－３８６．
ＺｈａｎｇＭｉｎ，ＧｕｏＦｕｃｈｅｎｇ，ＺｈｏｕＹｉｙｕ．Ａｓｉｎｇｌｅｍｏｖｉｎｇ
ｏｂｓｅｒｖｅｒｄｉｒｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇａｌｏｎｇ
ｂａｓｅｌｉｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕ
ｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３４（２）：３７８－３８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ＳｔｏｉｃａＰ，ＬａｒｓｓｏｎＥＧ．Ｃｏｍｍｅｎｔｓｏｎ“Ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈ
ｏｄｆｏｒｆｉｎｄｉｎｇＣｒａｍéｒＲａｏｂｏｕｎｄｓｉｎｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ”
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００１，４９
（１２）：３１６８－３１６９．

作者简介

王　鼎　男，１９８２年生于安徽芜湖．现为解
放军信息工程大学信息系统工程学院讲师．主
要研究方向为无源定位和阵列信号处理．
Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇ－ｄｉｎｇ８１４＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ

张　刚　男，１９７５年生于河南西平．现为解放军信息工程大学讲
师．主要研究方向为通信与信息处理．
Ｅｍａｉｌ：ｚｔｉｇｅｒ１００１００５＠１２６．ｃｏｍ

８９５


