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基于双基地距离的

多站多外辐射源无源定位算法

赵勇胜，赵拥军，赵　闯
（解放军信息工程大学导航与空天目标工程学院，河南郑州４５０００１）

　　摘　要：　针对利用多个外辐射源和多个接收站的无源雷达目标定位场景，提出了一种利用三步加权最小二乘的
双基地距离（ＢｉｓｔａｔｉｃＲａｎｇｅ，ＢＲ）定位问题代数解．首先，在第一步加权最小二乘估计中，通过引入多个辅助参数，将
ＢＲ观测方程线性化，并得到目标位置粗估计；在后两步加权最小二乘估计中利用辅助参数与目标位置参数的约束关
系来提高目标位置的估计精度．对算法理论误差分析表明，其定位精度可以达到克拉美罗界．蒙特卡罗仿真结果表明，
算法的定位精度优于现有算法．
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１　引言
　　无源雷达作为一种特殊的双基地雷达，其利用环
境中的民用或商用辐射源作为机会照射源来探测和定

位目标［１，２］．由于其具有的隐蔽性高、覆盖性好、操作和
维护成本低、不占用频谱资源等优点，近年来在军用和

民用领域均引起了学者的广泛兴趣［３，４］．
无源雷达的显著特点是其配置了两条接收通道，

其中一条为参考通道，用于接收来自外辐射源的直达

波信号，另一条为目标监视通道，用于接收经目标反射

后的回波信号．参考通道和目标监视通道中信号的到
达时差（ＴｉｍｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＯｆＡｒｒｉｖａｌ，ＴＤＯＡ），可以用于估
计目标位置［５］．在无源定位中，ＴＤＯＡ通常转化为双基
地距离（ＢｉｓｔａｔｉｃＲａｎｇｅ，ＢＲ），其定义为外辐射源至目标
的距离与目标至接收站的距离之和［６］．对于辐射源定
位问题，ＴＤＯＡ转化为了距离差（ＲａｎｇｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＲＤ）
测量，在几何上ＲＤ测量确定一双曲线（面）［７］，而在无
源定位中，ＢＲ测量确定了一个椭圆（球），其焦点为分
别为外辐射源和接收站．各个 ＢＲ测量值对应的椭圆
（球）的交点，即为目标位置［６］．
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目前，基于 ＲＤ的辐射源定位问题得到了广泛研
究，并已经发展出了多种算法［８～１５］．而对于基于 ＢＲ的
目标定位问题，还缺少系统的研究，目前对其研究主要

集中在一些特殊的简化场景，如多站单外辐射源场

景［１６，１７］、单站多外辐射源场景［６，１８～２０］等．对于多站多外
辐射源定位场景，其挑战性和难度更大．但近年来，随着
ＢＲ定位问题受到日益重视，已经有一些文献针对多站
多外辐射源场景下的 ＢＲ定位问题进行了研究．文献
［２１］选取部分 ＢＲ观测，并将其转化为 ＲＤ测量，而后
利用最小二乘（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ，ＬＳ）方法求解．但文献
［１６］分析表明，ＲＤ定位的定位精度低于ＢＲ定位．文献
［２２］提出了一种基于加权最小二乘（ＷｅｉｇｈｔｅｄＬｅａｓｔ
Ｓｑｕａｒｅｓ，ＷＬＳ）的ＢＲ定位算法，其通过引入辅助参数，
将对应某一外辐射源的ＢＲ观测线性化，而后扩展至多
个外辐射源，实现了对系统整体观测方程的线性化，然

后利用ＷＬＳ算法得到目标位置估计．但文献［２２］忽略
了目标位置与辅助参数之间的约束关系，因此其算法

并非最优．文献［２３］提出了一种基于分组的两步加权
最小二乘（Ｇｒｏｕｐ２ＷＬＳ）算法，其在将ＢＲ观测方程线性
化并得到目标粗估计的基础上，利用目标位置参数与

辅助参数之间的约束关系进一步提高目标位置的估计

精度．然而，文献［２３］为了减小求解难度，采取了分组
优化的方式得到的目标位置的最终估计，但这种分组

进行估计的处理方式理论上并非最优．文献［２４］提出
了一种无需分组的三步加权最小二乘（ＴｈｒｅｅＳｔｅｐ
ＷＬＳ，３ＷＬＳ）算法，其在第一步完成 ＢＲ方程线性化及
粗估计的基础上，在后续两步ＷＬＳ处理中，利用第一步
ＷＬＳ估计中辅助参数的估计值来提高目标位置的估计
精度．但文献［２４］中算法仅利用了辅助参数的估计值，
而忽略了对目标位置粗估计值的利用，因此，文献［２４］
中算法亦非最优．

本文针对利用多个外辐射源和多个接收站的无源

雷达目标定位场景，借鉴ＲＤ定位问题中经典的两步加
权最小二乘算法，在文献［２４］中３ＷＬＳ算法的基础上进
行改进，得到了一种新的 ＢＲ定位问题代数解．与文献
［２４］相比，本文算法在第二步ＷＬＳ处理中，同时利用了
第一步ＷＬＳ中目标位置和辅助参数的估计值，因此定
位精度更高．最后通过仿真实验验证算法的优越性．

２　定位场景
　　本文考虑如下的二维定位场景（可直接扩展至三
维）：假设场景中有 Ｍ个外辐射源和 Ｎ个接收站，其位
置分别已知为 ｘｔｍ＝［ｘ

ｔ
ｍ，ｙ

ｔ
ｍ］

Ｔ（ｍ＝１，２，…，Ｍ）和 ｘｒｎ＝
［ｘｒｎ，ｙ

ｒ
ｎ］
Ｔ（ｎ＝１，２，…，Ｎ），目标位置 ｘ＝［ｘ，ｙ］Ｔ为待估

参量．那么，目标到外辐射源ｍ的距离为

Ｒｔｍ＝ （ｘ－ｘｔｍ）
２＋（ｙ－ｙｔｍ）槡

２ （１）

目标到接收站ｎ的距离为

Ｒｒｎ＝ （ｘ－ｘｒｎ）
２＋（ｙ－ｙｒｎ）槡

２ （２）
外辐射源ｍ到接收站ｎ的距离为

Ｒｍ，ｎ＝ （ｘｔｍ－ｘ
ｒ
ｎ）
２＋（ｙｔｍ－ｙ

ｒ
ｎ）槡
２ （３）

假设信号传播速度为ｃ，那么外辐射源ｍ的直达波
信号与其经过目标反射后的回波信号到达接收站 ｎ的
时差为

τｍ，ｎ＝
１
ｃ（Ｒ

ｔ
ｍ＋Ｒ

ｒ
ｎ－Ｒｍ，ｎ），ｍ＝１，２，…，Ｍ；ｎ＝１，２，…，Ｎ

（４）
在无源定位中，为便于算法描述，通常将时差转化为双

基地距离．那么根据双基地距离的定义，对应于外辐射
源ｍ和接收站ｎ的双基地距离为Ｒｔｍ＋Ｒ

ｒ
ｎ＝ｃτｍ，ｎ＋Ｒｍ，ｎ．

考虑到实际中存在的测量误差，得到双基地距离的观

测方程为

ｒｍ，ｎ＝Ｒ
ｔ
ｍ＋Ｒ

ｒ
ｎ＋ｅｍ，ｎ，ｍ＝１，２，…，Ｍ，ｎ＝１，２，…，Ｎ

（５）
式中，ｅｍ，ｎ（ｍ＝１，２，…，Ｍ，ｎ＝１，２，…，Ｎ）为双基地距离
的观测误差，这里假设其服从零均值的高斯分布，其协

方差矩阵为Ｑ．
显然，对于本文Ｍ个外辐射源和Ｎ个接收站，共可

获得ＭＮ个双基地距离的观测方程．本文的主要目的就
是要通过测量对应不同外辐射源接收站的 ＭＮ个双基
地距离，来估计出目标位置．

３　定位算法

３１　第１步ＷＬＳ估计
求解式（５）的主要困难在于其非线性．为实现 ＢＲ

观测方程的线性化，首先将式（５）中 Ｒｔｍ移项至等式左
侧，得

ｒｍ，ｎ－Ｒ
ｔ
ｍ＝Ｒ

ｒ
ｎ＋ｅｍ，ｎ （６）

将式（６）两边平方，并忽略其中的二阶误差项，得
２（ｘｔｍ－ｘ

ｒ
ｎ）ｘ＋２（ｙ

ｔ
ｍ－ｙ

ｒ
ｎ）ｙ＋２ｒｍ，ｎＲ

ｔ
ｍ

＝ｒ２ｍ，ｎ＋（ｘ
ｔ
ｍ）
２＋（ｙｔｍ）

２－（ｘｒｎ）
２－（ｒｎ）

２－２Ｒｒｎｅｍ，ｎ
（７）

将式（７）按照外辐射源分组，那么其中对应外辐射源 ｍ
和接收站１，２，…，Ｎ的表达式可表示为如下矩阵形式

Ａｍφｍ＝ｂｍ＋εｍ （８）
式中，

Ａｍ＝２

ｘｔｍ－ｘ
ｒ
１ ｙｔｍ－ｙ

ｒ
１ ｒｍ，１

ｘｔｍ－ｘ
ｒ
２ ｙｔｍ－ｙ

ｒ
２ ｒｍ，２

  

ｘｔｍ－ｘ
ｒ
Ｎ ｙｔｍ－ｙ

ｒ
Ｎ ｒｍ，











Ｎ

，φｍ＝
ｘ
ｙ
Ｒ









ｔｍ
，

ｂｍ＝

ｒ２ｍ，１＋（ｘ
ｔ
ｍ）
２＋（ｙｔｍ）

２－（ｘｒ１）
２－（ｙｒ１）

２

ｒ２ｍ，２＋（ｘ
ｔ
ｍ）
２＋（ｙｔｍ）

２－（ｘｒ２）
２－（ｙｒ２）

２



ｒ２ｍ，Ｎ＋（ｘ
ｔ
ｍ）
２＋（ｙｔｍ）

２－（ｘｒＮ）
２－（ｙｒＮ）











２

（９）

１４８２
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εｍ为由于ＢＲ测量误差而导致的等式（８）的误差．在忽
略了二阶误差项后，其可以表示为

εｍ＝－２ｄｉａｇ（Ｒ
ｒ
１，Ｒ

ｒ
２，…，Ｒ

ｒ
Ｎ）ｅｍ （１０）

其中，ｅｍ＝［ｅｍ，１，ｅｍ，２，…，ｅｍ，Ｎ］
Ｔ．那么，将式（８）扩展至

Ｍ个外辐射源，得
Ｇ１θ１＝ｈ１＋Δｈ１ （１１）

式中，

Ｇ１＝２

Ｓ１ ｒ１ ０ … ０
Ｓ２ ０ ｒ２ … ０
    

ＳＭ ０ ０ … ｒ











Ｍ

，θ１＝

ｘ
ｙ
Ｒｔ１


Ｒｔ















Ｍ

，ｈ１＝

ｂＴ１
ｂＴ２


ｂＴ











Ｍ

（１２）

Ｓｍ＝

ｘｔｍ－ｘ
ｒ
１ ｙｔｍ－ｙ

ｒ
１

ｘｔｍ－ｘ
ｒ
２ ｙｔｍ－ｙ

ｒ
２

 

ｘｔｍ－ｘ
ｒ
Ｎ ｙｔｍ－ｙ

ｒ











Ｎ

，ｒｍ＝

ｒｍ，１
ｒｍ，２


ｒｍ，











Ｎ

（１３）

Δｈ１＝［ε
Ｔ
１，ε

Ｔ
２，…，ε

Ｔ
Ｍ］

Ｔ为式（１１）的误差向量，其同样可
以表示为关于目标位置的函数：

Δｈ１＝Ｂ１ｅ （１４）
式中，ｅ＝［ｅＴ１，ｅ

Ｔ
２，…，ｅ

Ｔ
Ｍ］

Ｔ，

Ｂ１＝
－２ｄｉａｇ（Ｒｒ１，…，Ｒ

ｒ
Ｎ） … Ｏ

  

Ｏ … －２ｄｉａｇ（Ｒｒ１，…，Ｒ
ｒ
Ｎ









）

（１５）
通过引入辅助参数 Ｒｔ１，Ｒ

ｔ
２，…，Ｒ

ｔ
Ｍ，ＢＲ观测方程被

转化为了关于θ１的线性方程．假设向量θ１中辅助参数
Ｒｔｍ（ｍ＝１，２，…，Ｍ）与目标位置参数无关，则可以得到
θ１的加权最小二乘解为

θ^１＝（Ｇ
Ｔ
１Ｗ１Ｇ１）

－１ＧＴ１Ｗ１ｈ１ （１６）
式中，Ｗ１为加权矩阵．根据加权最小二乘理论，其最优
选取为

Ｗ１＝［Ｅ（Δｈ１Δｈ
Ｔ
１）］

－１＝［Ｂ１ＱＢ
Ｔ
１］

－１ （１７）
从式（１７）可以看出，Ｗ１的计算需要未知的目标位置真
实值．因此，在计算过程中，首先令 Ｗ１＝Ｑ

－１，计算 θ１，
而后利用θ１中目标位置估计构建更加准确的Ｗ１，然后
用Ｗ１得到更加准确的θ１．

根据加权最小二乘理论，θ１的估计误差协方差
矩阵

ｃｏｖ（θ１）＝（Ｇ
Ｔ
１Ｗ１Ｇ１）

－１ （１８）
３２　第２步ＷＬＳ估计

然而，式（１６）中θ１的加权最小二乘解是在忽略了
式（１１）中辅助参数与目标位置参数的约束关系的前提
下得到的，所以其并非目标位置的最优解．为此，在第２

步ＷＬＳ估计中，利用辅助参数与目标位置参数的约束
关系来构建方程，从而提高目标位置的估计精度．将约

束关系 Ｒｔｍ＝ （ｘ－ｘｔｍ）
２＋（ｙ－ｙｔｍ）槡

２两边平方，并移项

整理，得

－２ｘｔｍｘ－２ｙ
ｔ
ｍｙ＋ｘ

２＋ｙ２＝（Ｒｔｍ）
２－（ｘｔｍ）

２－（ｙｔｍ）
２

（１９）

考虑到θ^１＝［^ｘ，^ｙ，Ｒ
∧
ｔ
１，…，Ｒ

∧
ｔ
Ｍ］

Ｔ的估计误差，将 Ｒｔｍ＝Ｒ
∧
ｔ
ｍ

－ΔＲｔｍ，代入式（１９）中，并忽略其中的二阶误差项，得
　　　　－２ｘｔｍｘ－２ｙ

ｔ
ｍｙ＋ｘ

２＋ｙ２

＝（Ｒ
∧

ｍ）
２－（ｘｔｍ）

２－（ｙｔｍ）
２－２Ｒ

∧
ｔ
ｍΔＲ

∧
ｔ
ｍ （２０）

根据Ｃｈａｎ和 Ｈｏ的两步加权最小二乘思想［９］，目

标位置估计除应满足式（２０）中的约束关系外，还应满
足ｘ＝^ｘ－Δｘ，ｙ＝ｙ^－Δｙ，因此，令 θ２＝［ｘ，ｙ，ρ］

Ｔ，其中 ρ
＝ｘ２＋ｙ２，则可以构建如下线性方程

Ｇ２θ２＝ｈ２＋Δｈ２ （２１）
式中，

Ｇ２＝

１ ０ ０
０ １ ０
－２ｘｔ１ －２ｙｔ１ １

－２ｘｔ２ －２ｙｔ２ １
  

－２ｘｔＭ －２ｙｔＭ

















１

，ｈ２＝

ｘ^
ｙ^

（Ｒ
∧
ｔ
１）
２－（ｘｔ１）

２－（ｙｔ１）
２

（Ｒ
∧
ｔ
２）
２－（ｘｔ２）

２－（ｙｔ２）
２



（Ｒ
∧
ｔ
Ｍ）
２－（ｘｔＭ）

２－（ｙｔＭ）



















２

（２２）
Δｈ２为方程式（２１）两边的误差：

Δｈ２＝－ｄｉａｇ（１，１，２Ｒ
∧
ｔ
１，２Ｒ

∧
ｔ
２，…，２Ｒ

∧
ｔ
Ｍ），Δθ１＝Ｂ２Δθ１

（２３）
注意到，与文献［２４］中的３ＷＬＳ算法相比，本文式

（２１）中增加了对θ１中ｘ、ｙ估计值的利用，因此，本文算
法的定位精度更高．式（２１）的加权最小二乘解为

θ^２＝（Ｇ
Ｔ
２Ｗ２Ｇ２）

－１ＧＴ２Ｗ２ｈ２ （２４）
式中，Ｗ２为加权矩阵，其最优选取为

Ｗ２＝［Ｅ（Δｈ２Δｈ
Ｔ
２）］

－１＝［Ｂ２ｃｏｖ（θ１）Ｂ
Ｔ
２］

－１ （２５）
根据加权最小二乘理论，θ２的估计误差协方差矩阵为

ｃｏｖ（θ２）＝（Ｇ
Ｔ
２Ｗ２Ｇ２）

－１ （２６）
３３　第３步ＷＬＳ估计

式（２４）虽然消除了辅助参数Ｒｔ１，Ｒ
ｔ
２，…，Ｒ

ｔ
Ｍ，但θ２中

却同时引入了另外的辅助参数ρ．显然，θ２中ρ和ｘ，ｙ是
相关的，因此式（２４）的结果同样并非最优．为此，在第３
步中，利用θ２中辅助参数ρ与目标位置ｘ，ｙ的约束关系
来构建方程，从而进一步提高目标位置的估计精度．考虑
θ^２＝［^ｘ，^ｙ，^ρ］

Ｔ的估计误差，则由ρ＝ｘ２＋ｙ２可得：
Ｇ３θ３＝ｈ３＋Δｈ３ （２７）

式中，
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Ｇ３＝
１ ０
０ １







１ １
，θ３＝

ｘ２

ｙ[ ]２ ，ｈ３＝
ｘ^２

ｙ^２

＾







ρ
，

Δｈ３＝
－２^ｘ ０ ０
０ －２^ｙ ０







０ ０ －１
，Δθ２＝Ｂ３Δθ２

（２８）

式（２７）的加权最小二乘解为
θ^３＝（Ｇ

Ｔ
３Ｗ３Ｇ３）

－１ＧＴ３Ｗ３ｈ３ （２９）
式中，Ｗ３为加权矩阵，其最优选取为

Ｗ３＝［Ｅ（Δｈ３Δｈ
Ｔ
３）］

－１＝［Ｂ３ｃｏｖ（θ２）Ｂ
Ｔ
３］

－１ （３０）
根据加权最小二乘理论，θ３的估计误差协方差

矩阵

ｃｏｖ（θ３）＝（Ｇ
Ｔ
３Ｗ３Ｇ３）

－１ （３１）
对式（２９）中θ^３中的元素进行开方运算，即可得到目标
位置估计．

ｘ^＝Ｕ θ^槡３ （３２）

式中，Ｕ＝ｄｉａｇ｛ｓｉｇｎ（^θ２（１：２））｝，其目的是为了消除开
方运算过程中出现了正负符号模糊的情况．

４　误差分析
　　本节推导算法的理论误差，并将其与 ＣＲＬＢ对比，
以分析算法的理论性能．假设目标位置的估计误差为
Δｘ，那么根据式（２８）中θ３的定义可得：

Δｘ＝Ｂ－１４ Δθ^３ （３３）
式中，Ｂ４＝２ｄｉａｇ（ｘ，ｙ）．将式（３３）乘以其转置，并求期
望，可得：

ｃｏｖ（ｘ）＝Ｅ（ΔｘΔｘＴ）＝Ｂ－１４ ｃｏｖ（θ３）Ｂ
－Ｔ
４ （３４）

进一步地，将式（３１）、（３０）、（２６）、（２５）、（１８）、
（１７），依次代入式（３４）中，可得

ｃｏｖ（ｘ）＝（ＧＴ４Ｑ
－１Ｇ４）

－１ （３５）
式中， Ｇ４＝（Ｂ

－１
１ Ｇ１Ｂ

－１
２ Ｇ２Ｂ

－１
３ Ｇ３Ｂ４）

将式（３５）与文献［２４］中目标位置估计的 ＣＲＬＢ进
行比较，可以发现二者相同．也就是说，本文算法的理论
误差可以达到ＣＲＬＢ．

５　仿真实验
　　本节通过仿真实验评估算法的定位性能．仿真实
验场景设计如下：２维场景中有４个外辐射源，５个接收
站，其位置如表１所示．双基地距离的测量误差设置为
服从零均值的高斯分布，其协方差矩阵为 Ｑ＝σ２Ｒ，其
中矩阵Ｒ的主对角线上元素为１，其余为０５．算法的定
位误差为 ３０００次蒙特卡洛仿真的均方根误差（Ｒｏｏｔ
ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）和偏差（Ｂｉａｓ），其定义如下：

ＲＭＳＥ（ｘ）＝ １
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１
‖ ｘ^ｋ－ｘ‖槡

２
２ （３７）

Ｂｉａｓ（ｘ）＝‖ １
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１
ｘ^( )ｋ －ｘ‖

２

（３８）

式中，‖·‖２为２范数，Ｋ为蒙特卡洛仿真次数，^ｘｋ为
在第ｋ次蒙特卡洛仿真中目标位置的估计值．

表１　外辐射源和接收站的位置（单位：ｋｍ）

Ｒｘｎｏｎ ｘｒｎ ｙｒｎ Ｔｘｎｏｍ ｘｔｍ ｙｔｍ

１ ０ ０ １ １０ ０

２ ５ ０ ２ ７ ７

３ ０ ５ ３ ０ １０

４ －５ ０ ４ －７ ７

５ ０ －５

　　仿真１　算法对近场和远场目标的定位精度
首先，为了突出本文算法的定位性能，在不同测量

误差条件下，利用本文算法进行仿真定位实验，统计算

法的均方根误差和偏差，并将其与 １ＷＬＳ算法［２２］、

Ｇｒｏｕｐ２ＷＬＳ算法［２３］，３ＷＬＳ算法［２４］及 ＣＲＬＢ对比．如图
１所示，目标位置设置为近场和远场两种情况：近场目
标位置为［５，５］Ｔｋｍ；远场目标位置为［５０，５０］Ｔｋｍ．仿真
结果如图２和图３所示．

图２（ａ）给出了ＢＲ测量误差为１ｍ～１０４ｍ时，算法
对近场目标定位的均方根误差情况．可以看出，显然文
献［２２］中的１ＷＬＳ算法达不到 ＣＲＬＢ，这是由于其忽略
了对辅助参数与目标位置之间约束关系的利用．文献
［２３］的 Ｇｒｏｕｐ２ＷＬＳ算法和文献［２４］的３ＷＬＳ算法的
定位精度相当，且在测量误差较小时，定位误差接近

ＣＲＬＢ，但从局部放大图可以看出，二者其实并没有达到
ＣＲＬＢ．相比之下，仅有本文算法的定位精度达到了
ＣＲＬＢ，且在测量误差较大时，偏离ＣＲＬＢ的程度相对其
它几种算法较小．图２（ｂ）给出了几种算法的偏差比较
情况，可以看出，本文算法的偏差最低，Ｇｒｏｕｐ２ＷＬＳ算
法和３ＷＬＳ算法的偏差相当，而 １ＷＬＳ算法的偏差最

３４８２



电　　子　　学　　报 ２０１８年

大．此外，由于ＢＲ定位问题的非线性原因，以上几种算
法的偏差均随着测量误差的增加而增大．

图３给出了算法对远场目标定位的均方根误差和
偏差情况．可以看出，算法同样表现出了优于其它三种
算法的定位性能．在测量误差较小时，仅本文算法可以
达到ＣＲＬＢ．Ｇｒｏｕｐ２ＷＬＳ算法无法达到ＣＲＬＢ的原因在
于其分组优化的方式导致其无法达到全局最优解．文

献［２４］的３ＷＬＳ算法无法达到 ＣＲＬＢ的原因在于其在
第二步ＷＬＳ中仅利用了第一步 ＷＬＳ估计中辅助参数
估计，而忽略了对目标位置粗估计值的利用，导致了第

二步ＷＬＳ中有用信息的丢失和方程数量的减少，从而
降低了定位精度．与近场目标相比，相同的测量误差条
件下，算法对远场目标的定位误差较大．

　　仿真２　布站数量对算法定位精度的影响
仿真１中只分析了一种布站方式下算法对远近目

标的定位，接下来给出另一种布站方式下算法的定位

性能，并分析布站数量对目标定位精度的影响．定位场
景如图４所示：利用接收站 Ｒｘ１、Ｒｘ２和外辐射源 Ｔｘ１、
Ｔｘ２、Ｔｘ３，对位于［５，５］Ｔｋｍ处的目标进行定位．仿真结
果如图５所示．

图５给出了改变布站方式后，算法对目标定位的
均方根误差和偏差情况．可以看出，改变布站方式后，
本文算法的定位ＲＭＳＥ和偏差仍然是几种算法中最低

的．布站方式２与布站方式１相比，主要是布站数量的
减少．对比图５和图２可以明显看出，减少外辐射源和
接收站的数量后，系统的定位精度显著下降．

仿真３　算法对运动目标的跟踪定位性能分析
下面分析算法在一段时间内对运动目标的持续跟

踪定位效果．假设目标的初始位置为［５０，５０］Ｔｋｍ，以速
度［－５００，－５００］Ｔｍ／ｓ运动，测量误差 σ＝１０２ｍ，利用
仿真１中的布站方式，每１秒对目标进行１次定位．不
同算法对目标的跟踪定位性能如图６所示．
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　　从图６（ａ）可以看出，算法对运动目标位置的估计
逼近其真实轨迹．图６（ｂ）统计并比较了几种算法的估
计误差，从中可以直观地看出，本文算法的估计误差要

明显小于其余三种算法，并且随着目标靠近接收站，几

种算法的定位精度均显著增加，这与仿真１中远近目
标定位性能的比较结果一致．

仿真４　ＧＤＯＰ分析
系统几何精度因子（ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＤｉｌｕｔｉｏｎＯｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎ，

ＧＤＯＰ）也是衡量系统定位性能的重要指标，其定义为

ＧＤＯＰ＝ ｔｒ（ｃｏｖ（ｘ槡 ）） （３９）
式中ｔｒ（·）表示矩阵的迹，ｃｏｖ（ｘ）如式（３５）所示．

为分析目标位置对系统估计精度的影响，画出了

不同目标位置上的ＧＤＯＰ等高线图，如图７所示．

　　图７给出了测量误差分别为 σ＝１０ｍ和 σ＝１０３ｍ
时算法的 ＧＤＯＰ图．可以看出，两种测量误差条件下，
算法的定位误差分布具有相似的规律，即在外辐射源

和接收站所在的近场区域，定位精度最高，而随着目标

远离，定位精度逐渐降低．这与仿真１中近场和远场目
标的定位误差的比较情况是一致的．

仿真５　计算运算量分析
以上仿真实验给出了与多种现有方法在精度方面
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的比较，接下来，通过统计以上这些算法运行中的乘法

次数，来比较算法的运算量．外辐射源和接收站位置等
实验参数与仿真１相同．算法运算量比较的结果如表２
所示．

表２　算法运算量比较

算法 运算量 运算量比

１ＷＬＳ

Ｏ｛Ｎｐ（２Ｍ２Ｎ２（Ｍ＋２）

　＋２ＭＮ（Ｍ＋２）２＋（Ｍ＋２）３）
　＋ＭＮ（Ｍ＋２））｝

１０００

Ｇｒｏｕｐ２ＷＬＳ Ｏ｛ＮｐＭ（６Ｎ２＋２１Ｎ＋２７）＋８２Ｍ＋８｝ ０１９７

３ＷＬＳ

Ｏ｛Ｎｐ（２Ｍ２Ｎ２（Ｍ＋２）

　＋２ＭＮ（Ｍ＋２）２＋（Ｍ＋２）３

　 ＋ＭＮ（Ｍ＋２））＋６Ｍ２＋２１Ｍ＋１０１｝

１０２１

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｏ｛Ｎｐ（２Ｍ２Ｎ２（Ｍ＋２）

　＋２ＭＮ（Ｍ＋２）２＋（Ｍ＋２）３

　 ＋ＭＮ（Ｍ＋２））＋６（Ｍ＋２）２
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１０３３

　　表２给出了本文算法与现有多种算法的运算量比较
情况，其中，Ｎｐ为第一步ＷＬＳ估计中加权矩阵的迭代次
数，这里统一设置为２．可以看出，Ｇｒｏｕｐ２ＷＬＳ算法的运
算量最低，本文算法与１ＷＬＳ、３ＷＬＳ算法相比，运算量略
有增加，但差异并不明显．而考虑到本文算法在定位精度
方面的提升，这种程度的运算量增加是值得的．

６　结束语
　　本文研究了多站多外辐射源场景下基于双基地距
离的目标定位问题，借鉴辐射源定位问题中经典的两

步加权最小二乘思想，提出了一种新的三步加权最小

二乘定位算法．本文算法具有如下优势：
（１）算法针对的是多站多外辐射源场景，对于单站

多外辐射源场景和多站单外辐射源场景同样适用，具

有较高的通用性．
（２）作为一种代数解算法，本文算法无需初始值和

迭代，避免了迭代类算法的局部收敛问题．
（３）与文献［２４］中的三步加权最小二乘算法相比，

本文算法增加了对目标位置粗估计值的利用，因此定

位精度更高．
（４）仿真实验表明，算法的定位性能优于现有算

法，在测量误差较小时，定位精度可以达到ＣＲＬＢ．
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