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基于角速度信息先验的固定无源单站直接定位方法
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摘　要：　针对传统两步定位法在固定无源单站定位精度不高的问题，提出一种基于角速度先验的固定无源单站

直接定位方法 . 首先，给出定位场景及辐射源运动模型，根据雷达辐射源脉内、脉间以及空间采样特点，按照快时间、

慢时间、快拍构建三维观测信号模型 . 将快时间变换至频域并提取一组最强信号，利用本文提出的空时对称自相关函

数（Space Time Symmetric Autocorrelation Function，STSAF），消除影响定位精度的多余相位项；然后，将经上述处理的

2次观测信号进行混频，构建定位模型并给出直接定位代价函数；同时，针对性提出一种基于位置选择的MUSIC（MUl⁃
tiple SIgnal Classification）算法，根据慢时间域包含的距离信息及空间域包含的方位信息，对辐射源横、纵坐标进行搜

索，实现对辐射源的直接定位 . 本文对算法计算复杂度和克拉美罗下界（Cramer-Rao Lower Bound，CRLB）进行了理论

推导，分析了影响定位精度的因素，对比所提直接定位方法与传统两步定位法的均方根误差，绘制本文方法的GDOP
（Geometric Dilution Of Precision）曲线 .
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A Direct Position Determination Method by Fixed Passive 
Single-Station Based on Prior Angular Velocity
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Abstract:　Aiming at the low accuracy of traditional two-step positioning method in fixed passive single station posi⁃
tioning, a fixed passive single station direct positioning method based onprior angular velocity is proposed. Firstly, the posi⁃
tioning scene and radiation source motion model are given. Based on the sampling characteristics of radar radiation source 
within pulse, between pulse and space, the 3D observation signal model is constructed according to fast time, slow time and 
snapshot. Secondly, the fast time is transformed into the frequency domain and the strongest set of signals are extracted. By 
using the STSAF (Space Time Symmetric Autocorrelation Function) function proposed in this paper, the quadratic phase 
term about the slow time is eliminated. Then, the two observed signals processed above are mixed, the direct location model 
is constructed and the direct location cost function is given. Meanwhile, an improved MUSIC (MUltiple SIgnal Classifica⁃
tion) algorithm is proposed, which according to the distance information contained in the slow time domain and the azimuth 
information contained in the space domain, uses the relationship to search the horizontal and vertical coordinates of the radi⁃
ation source to realize the direct location of the radiation source. Finally, this paper quantitatively calculates the computa⁃
tional amount and CRLB (Cramer-Rao Lower Bound) of the algorithm, analyzes the factors that affect the positioning accu⁃
racy, compares the root-mean-square error between the proposed method and the traditional two-step positioning method, 
and draws the GDOP (Geometric Dilution Of Precision) curve of the proposed method.
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1　引言

固定单站无源定位是一种陆基固定部署，自身不

发射电磁信号，仅利用单个固定接收站，依靠目标辐射

源直达信号确定辐射源位置的技术 . 与运动单站无源

定位［1~4］、基于外辐射源的单站无源定位［5~8］、（双）多站

无源定位［9~15］等技术体制相比，该技术具有系统体积

小、值守时间长、造价成本低等优点，有效避免了时间

和数据同步问题，且仅需满足单站对目标的通视条件，

因此引起了广泛关注［16~19］.
相较于其他无源定位体制，固定单站仅利用一个

静止观测平台对运动辐射源进行定位，所能获取的信

息量较小，导致定位难度较大，鲜有实际应用报道 . 但

自 20世纪 90年代，固定单站无源定位在机理和方法上

取得一定突破，主流方法可以分为三类，第一类是利用

运动辐射源与无源固定单站间的几何关系，推导固定

单站无源定位解析表达式，其中，常用方法有：基于时

间和幅度方法［20］、基于到达时间差（Time Difference Of 
Arrival，TDOA）定位方法［18］、基于到达方位差（Differ⁃
ence Of Arrival，DOA）和到达时间差（TDOA）定位方

法［21］、基于到达频率差（Frequency Difference Of Arrival，
FDOA）定位方法［13］、基于 TDOA 和 FDOA 联合定位方

法［22］. 上述方法综合利用时、频、角度等信息和目标运

动产生的几何关系，对目标位置进行求解 . 虽然这些方

法在仿真验证中取得了较好定位效果，但因其需要极

高的参数估计精度，导致工程实现较为困难 . 第二类是

基于相位差的无源定位方法［23］，此类方法将阵列天线

嵌套在长基线系统中，利用目标到长基线各子阵的相

位差实现无源定位 . 虽然这类方法定位精度较高，但需

要同时部署多个子阵，本质上仍是一种多站构型，因此，部

署机动性受到影响 . 第三类是国防科技大学孙仲康等

人［19］和Liu等人［24］提出的基于质点运动学的固定单站定

位及其拓展方法 . 此类方法将辐射源等效为质点，通过在

球坐标空间内建立质点运动模型，获得辐射源距离解析

表达式，但该方法需要估计辐射源径向加速度或切向速

度，当参数估计精度较低时，定位方法将失效 . 此外，文献

［19］对机动辐射源加速度进行了估计，但所提方法在辐

射源远距离、大航向角条件下性能下降严重 .
以上三类主要方法，基本属于运动参数估计到辐

射源定位的两步法，定位结果受参数估计影响较大 .
为更好解决上述问题，本文引入直接定位法（Direct 
Position Determination，DPD），通过使用均匀线阵构型，

利用固定单站，完成对匀速直线运动辐射源定位 . 所

提方法不但充分利用采集的数据信息，增加抗噪性

能［25］，而且避免了多站定位的时间和数据同步困难，

仅需满足单站对目标的通视条件即可，减少了多站阵

地选址流程 .

所提方法定位精度在远距离仍能达到满意效果，

通过仿真验证，在信噪比 0 dB条件下，若辐射源距观测

站200 km，对切向运动辐射源定位误差≤6.5 km，对航向

角=45°的辐射源定位误差≤12.2 km. 通过实测数据验

证，在信噪比≈7 dB 条件下，当辐射源距观测站 93 km
时，利用本文算法对目标实施直接定位，定位误差≤1.2 km.
因此，在仅适合单站部署的复杂地形条件下，本文方法

在稳定运动辐射源定位方面，具有一定的工程应用

前景 .
从现有文献资料看，针对无源固定单站直接定位

方法基本为空白，主要原因在于单站可观测量较少，对

辐射源定位建模较困难 . 本文提出的固定无源单站直

接定位方法，与已有研究相比，主要创新点包括以下3个

方面：

（1）以典型的窄带脉冲多普勒（Pulse Doppler，PD）
雷达信号为目标，利用 2 次观测信号混频后的信息矩

阵，构建固定单站无源直接定位数学模型，并给出DPD
代价函数 .

（2）构建 STSAF函数，消除影响定位精度的多余相

位项，利用基于位置选择的 MUSIC 算法实现对单个辐

射源的直接定位 .
（3）对所提方法的CRLB、计算复杂度、最优观测时

间以及定位区域等方面性能进行定量分析，给出客观

结论 .
2　定位场景与信号模型

2. 1　辐射源运动模型及定位原理

在平面上对运动辐射源单站无源定位问题进行考

察（三维空间中的运动可视为在二维平面上的投影），

如图 1所示，其中 x-O-y为直角坐标系，其中，观测站位

置位于原点 O，y轴为观测站天线法线方向 . 辐射源初

始位置在 A点，该位置记为 R0 = (x0 y0 )，在短时间内辐

射源的运动可视为匀速直线飞行，经过一段时间后运

动至 B 点，其运动速度为 v = (vx vy ). 图中 vr、v t 分别为

辐射源径向速度和切向速度，α、β为目标速度方向到

观测站的夹角，φ为辐射源在运动中相对观测站旋转

角度，ω为辐射源相对观测站的旋转角速度，t为辐射源

运动时间 .
根据上述模型，某时刻辐射源至观测站距离按二

阶泰勒展开可表示为

R (t ) = R0 + k1t + k2t2 （1）
其中，R0 =  R ，k1 =

( )x0vx + y0vy

R0

= vr，k2 =
ω2 R0

2
.

对辐射源径向速度单独进行考察，在经过一段时

间间隔T的匀速直线运动后（辐射源相对观测站旋转角

度≤5°），辐射源在 A、B 两点相对固定观测站径向速度

2191



电 子 学 报 2024 年

差可表示为［19］

| vrA - vrB | =ω2 R0T （2）
通过式（2）可以求解目标距离R0，从而达到定位目的 .

2. 2　观测信号模型

本节包含三部分内容，一是建立单次观测信号模

型；二是构建 STSAF函数，对影响定位精度的多余相位

项进行消除；三是将 2次观测信号进行混频，建立直接

定位模型，并给出更为通用的观测信号形式 .
2. 2. 1　单次观测信号模型

本文所观测的信号为窄带 PD雷达脉冲串，观测站

采用均匀线阵（Uniform Linear Arrays，ULA）结构，对强

度大于采集门限的脉冲进行脉内采样，将采集数据以

列向量形式，按照脉冲顺序依次存入数据矩阵中 . 其

中，脉内采样所形成的时间序列称之为“快时间”，用 tf

表示，tf = n/fs，n为脉内采样点序号，fs 为 A/D采样频率；

脉冲序号所形成的时间序列称之为“慢时间”，用 tm 表

示，tm = (m - 1) × PRI，其中，m 为脉冲序号，PRI 为雷达

辐射源脉冲重复间隔（Pulse Recurrence Interval，PRI）.
按照上述过程，第 i时刻，经下变频的雷达脉冲串可表

示为

SIF ( )i (tf tm n)   

         = Ai × rect éë(tf - τ ) /TP
ù
û exp[ j2πfc(t - τ ) ]

           ×exp é
ë
êêêê j2π

d sin θ
λ

nù
û
úúúú[exp ( j2πfLt + ϕ) ] *

（3）

其中，Ai为接收信号的幅度，rect ( × )为脉冲包络的矩形

函数，TP 为脉冲宽度，t为全时间，即 t = tf + tm，fc 为信号

的中心频率，τ为信号从辐射源到观测站的时间，d为各

阵元间距，θ为辐射源到观测站观测角，λ为信号波长，fL

为本振信号频率，ϕ为本振信号初相 . 本文所使用的

快、慢时间采集过程如图2所示 .
根据“走-停-走”模型，可认为辐射源在脉冲发射时

保持静止，在脉冲发射间隙进行运动［26］. 因此，辐射源

到达观测站的信号时延仅与慢时间相关 . 将式（1）慢时

间表达式 R (tm )代入式（3），并将快时间变换至频域，

可得

SIF ( )i ( ft tm n)
       =K exp

é

ë
êêêê j2π (Df -

vr

λ ) tm

ù

û
úúúú exp ( - jπ

ω2 R0

λ
t 2

m )
          ×exp ( - j2πft τ ) exp é

ë
êêêê j2π

d sin θ
λ

nù
û
úúúú

（4）

其中，

K =  AiTpsinc[Tp( ft - Df ) ]exp ( - ϕ) exp ( - j2π
R0

λ )，
Df = fc - fL.

快时间变换至频域后，在Df处出现峰值，提取幅度最

强一组，可得到仅与慢时间和阵列序号相关的二维信号 .
由于本文利用辐射源相对观测站径向速度差进行

直接定位，为确保辐射源定位信息准确，应仅保留与径

向速度以及辐射源方位相关相位项 . 当辐射源距观测

站较远时，式（4）中第二、三项相位项无法忽略，因此，

必须对其进行消除 .
2. 2. 2　STSAF函数

本文设计了 STSAF 函数，该函数可对式（4）中第

二、三个相位项进行消除，STSAF函数如式（5）所示：

STSAF( )i (tm n) = SIF ( )i ( ft tm n) S *
IF ( )i ( ft -tm -n)    （5）

将式（4）代入式（5）中，可得第 i时刻信号：

STSAF( )i (tm n)
=A2

i exp
é

ë

ê
êê
ê j4π (Df -

vr( )i
λ ) tm

ù

û

ú
úú
ú exp é

ë
êêêê j4π

dn
λ

sin θù
û
úúúú
（6）

图2　单次信号采集原理示意图

图1　机动辐射源运动示意图
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同理，第 i + 1时刻信号可表示为

STSAF( )i + 1 (tm n) = A2
i + 1exp

é

ë

ê
êê
ê j4π (Df -

vr( )i + 1
λ ) tm

ù

û

ú
úú
ú

×exp é
ë
êêêê j4π

dn
λ

sin (θ +ωT )ù
û
úúúú

  （7）

其中，ω为辐射源角速度，T为观测间隔时间 .
2. 2. 3　辐射源直接定位模型

当辐射源相对观测站转动角度小于 5°时，对观测

站相邻2次STSAF信号进行混频，可表示为

S ( x0 y0 ) = STSAF( )i (tm n) × STSAF*
( )i + 1 (tm n)

=Kexp
é

ë

ê
êê
ê j4π ( vr( )i + 1

λ
-

vr( )i
λ ) tm

ù

û

ú
úú
ú

×exp ( - j4π
dn
λ
ωT cos θ )

（8）

其中，K=A2
i A2

i+ 1. 若辐射源初始位置为R=(x0 y0 )，则R0=
 R

2
，cos θ= y0 / R

2
，并将式（2）代入式（8），可得

    S ( x0 y0 )
=K exp

é

ë

ê
êê
ê j4π ( ω2 R

2
T

λ ) tm

ù

û

ú
úú
ú exp

é

ë

ê
êê
ê - j4π

dnωT
λ

y0

 R
2

ù

û

ú
úú
ú  （9）

将式（9）转化为更为紧凑形式，并加入噪声，即

X = SAT +W （10）
其 中 ，S = é

ë0 exp ( )j4πκ1   exp ( )j4πκ( )M - 1
ù
û

T

，

A = exp é
ë0 exp ( )-j4πξ1   exp ( )-j4πξ( )N - 1

ù
û

T

，

κm =
ω2 R

2
Ttm

λ
，ξn =

dnωTy0

λ
 R

2
，W为高斯白噪声 .

3　固定单站辐射源直接定位

从式（9）可以看出，若沿 x、y轴进行积分，可以在辐

射源位置形成峰值 . 但相位项系数ω2T/λ较小，将导致

分辨率较低，同时，受噪声影响造成较大定位误差 . 因

此，本文提出一种基于位置选择的MUSIC（MUltiple SIg⁃
nal Classification）算法，对辐射源进行直接定位 .
3. 1　基于位置选择MUSIC的定位算法

从前文分析可以看出，数据矩阵中慢时间域包含

了辐射源距离信息，空间域包含辐射源方位信息，因

此，当辐射源转动角速度ω、雷达信号波长 λ、脉冲重复

间隔PRI已知时，对辐射源横、纵坐标进行搜索，即可对

目标进行直接定位 . 将数据块 X的每一列按顺序排成

一列，用vec ( X )表示该过程，即

X͂ = vec ( X )
= [ X (t1 1) X (t2 1) X (t1 2) X (tM N ) ]   （11）

计算采集信息协方差矩阵，并对协方差矩阵进行

特征分解：

R =E [ X͂X͂ H ] =US DSU
H
S +UN DNU H

N （12）
其中，US 为信号子空间，DS 为由特征值分解所得特

征值作为对角元素构成的对角阵，UN 为噪声子空

间，DN 为由 M - 1 个较小特征值作为对角元素构成

的对角阵 . 因此基于 MUSIC 的直接定位代价函数可

以写为

fMUSIC( R͂) = 1

aH( )R͂ UNU H
N a ( )R͂

（13）

其 中 ，R͂ 代 表 搜 索 范 围 ，a ( R͂) = A( R͂) ⊗ S ( R͂)，
A( R͂) = exp é

ë0   exp ( )-j4πξ͂1       exp ( )-j4πξ͂( )N - 1
ù
û

T



S ( R͂) = é
ë0 exp ( )j4πκ͂1   exp ( )j4πκ͂( )M - 1

ù
û

T

，

κ͂m =
ω2 R͂

2
τtm

λ
，ξ͂n =

dnωT
λ

y0

 R͂
2

，“⊗”为Kronecker积 .
由上述过程可以看出，在对辐射源进行直接定位

中，需要对 x、y进行遍历搜索，该过程将产生较大计算

量 . 为兼顾定位性能和计算量，提出一种基于位置选择的

MUSIC 算法 . 由于观测站测向范围一般为[ -π/3π/3]，
因此，仅需对该范围进行搜索即可 . 此时直接定位结果

可表示为

R̂ = arg max
R͂

1

aH( )R͂ UNU H
N a ( )R͂

s.t.

|

|

|

|
|||
|

|

| R͂ny

 R͂
2

|

|

|

|
|||
|

|

|
≥ 1

2

（14）

其中，ny为阵列天线法向单位向量，搜索步长为Cramer-
Rao下界 .
3. 2　算法总结

综上所述，本文固定单站无源直接定位方法主要

包括 ULA（Uniform Liner Array）阵观测信号建模，观测

信号 STSAF 处理、直接定位模型建立、基于位置选择

MUSIC 算法的直接定位 4 个部分，方法流程如图 3
所示 .

Step1：利用 ULA 阵分 2 次对辐射源脉冲信号进行

采集，并按照快、慢时间和阵元进行排列，形成三维数

据矩阵块；

Step2：将数据矩阵块快时间变换至频域，提取最强

一组信号后，将三维数据块降为至二维；

Step3：利用本文提出的 STSAF函数，对观测信号关

于慢时间的二次相位项进行消除，并将处理后的 2次观

测信号进行混频；

Step4：利用基于位置选择的 MUSIC 算法对辐射源

位置进行搜索定位，搜索步长为Cramer-Rao下界 .
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4　算法性能分析

4. 1　计算复杂度分析

上述单站无源直接定位算法中，主要运算包括

STSAF函数计算和基于位置选择MUSIC算法计算 .
STSAF 函数计算采用翻转及共轭乘法运算，运算

量为Ο (2MNL)，其中，N 为雷达脉冲脉内采集点数，M

为雷达脉冲重复个数，L为阵子个数 .
基于位置选择的MUSIC算法主要运算包括协方差

矩阵计算、特征值分解、代价函数计算 . 其中，协方差矩

阵计算量为Ο ((LM ) 2 )，对 LM ´ LM维矩阵进行特征分

解，计算量约为Ο ((LM ) 3
/3). 最后计算代价函数，由于

采用了位置选择方法，代价函数计算量可减少 1/3，计
算量为Ο (2 (LM ) 2

PQ/3). 其中，P、Q分别为横、纵坐标

轴搜索次数 . 因此，总计算量为 Ο (2MNL + (LM ) 2 +

(LM ) 3
/3 + 2 (LM ) 2

PQ/3).
例如，当快时间采样点数为 50，脉冲个数为 8，阵子

个数为16，横、纵坐标搜索均为200次时，总计算量约为

4.38×108.
4. 2　Cramer-Rao下界

观测信号与白噪声为加性关系，因此，观测信号为

无偏估计，即 Ŝ~N(Sσ 2 ). 由于本文方法是利用 2次观测

数据对目标进行定位，因此，在式（9）基础上对矢量 θ =

[ x0 y0 ]求 CRLB. 观察 NM 次（M 为脉冲个数、N 为阵子

个数），此时概率密度函数取对数后为

ln P (S；θ ) =- MN
2

ln (2πσ 2 )
-

1

2σ 2 ∑
m = 0

M - 1∑
n = 0

N - 1

( )S - Z
*( )S - Z

（15）

其中，*为共轭 . Fisher信息矩阵可表示为

J (θ ) = é
ë
êêêê ù

û
úúúúJ11 J12

J21 J22

（16）
其中，
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计算后可得：
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其中，SNR =

K 2

σ 2
. 根据CRLB定义，即

ì
í
î

ïï

ïï

Var ( )x0 ≥ J -1
11

Var ( )y0 ≥ J -1
22

（19）
根据上述公式可以看出，产生定位误差的主要因

素是辐射源转动角速度ω、间隔时间 T、辐射源初始位

置 ( x0 y0 )以及信噪比 SNR，上述参数均与定位误差成

反比，但是需要说明的是，ωT并非越大越好，必须满足

ωT ≤ 5°的限制条件，否则将无法满足式（8）的小角度旋

转条件 .

图3　单站直接定位方法流程图

2194



第 7 期 陈梁栋:基于角速度信息先验的固定无源单站直接定位方法

5　试验结果与分析

5. 1　仿真数据分析

（1）仿真1：仿真固定无源单站直接定位

为验证本文算法在固定单站条件下对辐射源直接

定位的有效性，进行本仿真实验 . 雷达工作于 X 波段，

工作于PD模式，仿真参数如表 1所示 . 由于在实际中 2
次观测信号信噪比不一致，因此，本文所定义的噪声是

在式（9）中加入的 .
在表 1仿真参数下，利用本文所提算法，在观测时

间间隔分别为 1 s、10 s、30 s、60 s条件下，分别对辐射源

进行直接定位，仿真结果如图 4所示（“○”为真实位置，

“+”为估计位置）.

通过图 4 可以看出，在 SNR=10 dB 条件下，所提方

法可对辐射源进行直接定位，但从仿真结果可以看出，

在 1~30 s内，随着观测时间间隔增长，定位点分辨率以

及定位精度有所提升；但当观测时间间隔为 60 s时，虽

然分辨率较高，但定位误差较大，因为较短的观测时间

间隔会导致辐射源相对观测站转动角度过小，使得信

号频率变化趋近于 0，此时对辐射源进行直接定位将引

起主瓣严重展宽，增大误差；而较长观测时间间隔会使

辐射源相对观测站转动角度过大，导致式（8）不再适

用，引起模型失配 . 通过本仿真可以看出，本文方法具

备匀速直线运动辐射源直接定位能力，但观测时间间

隔对定位精度有较大影响 .
（2）仿真2：观测时间间隔对定位精度影响

为进一步分析观测时间间隔对本文方法定位精度

的影响程度，并与其他方法对比，验证本仿真 . 此处所

说的观测时间间隔，并不为连续观测所用时间，而是指

相邻2次观测的时间差 .
此部分仿真将本文直接定位方法与非直接定位方

表1　仿真参数

参数名称

辐射源载频/GHz
采样频率/MHz
脉冲宽度/μs

脉冲重复间隔/μs
脉冲组个数/个
阵元个数/个

数值

10.0
60
5.0
100

8
16

参数名称

航向角/(°)
速度/(m·s-1)

角速度/(rad·s-1)
观测站位置/km

信噪比/dB
初始位置/km

数值

90
320

0.003 6
(0,0)
10

(15,80)

(a) 观测时间间隔为1 s时定位结果

(c) 观测时间间隔为30 s时定位结果

(b) 观测时间间隔为10 s时定位结果

(d) 观测时间间隔为60 s时定位结果

图4　无源单站对辐射源直接定位仿真结果
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法（TDOA法［18］、FDOA-TDOA法［18］、基于质点运动学方

法［19］）进行对比 . 由于固定单站和多站在定位方法上采

取的名称一致，但原理不完全相同，为防止混淆，此处

对基本方法进行简短阐述 .
TDOA法：在二维平面上，利用静止单站多次观测

直线匀速运动辐射源的方位及观测时差，建立自时差

测量方程，通过该方程可对辐射源前置角、运动速度

进行估计，再代入方程可求解目标距离，达到定位

目的 .
FDOA-TDOA 法：在极坐标系中，利用静止单站观

测直线匀速运动辐射源的方位及多普勒频率，建立相

邻探测点间的 2个多普勒差方程，对运动速度、航向角

进行估计，再代入运动方程求解目标距离，达到定位

目的 .
基于质点运动学法：在极坐标系中，将运动辐射源

等效为质点，通过分析质点径向运动与转动角速度及

距离关系构建定位方程，通过辐射源频率变化率、转动

角速度参数估计，将结果代入定位方程进行距离求解，

达到定位目的 .
仿真参数如表 1所示，不同观测时间间隔下的定位

误差对比曲线，如图5所示 .

从图 5 可以看出，表 1 仿真参数下，本文算法观测

时间间隔在 0~10 s 内测距误差随观测时间迅速下降；

10~24 s内缓慢下降达到最小值；24~96 s缓慢上升；96 s
后急剧上升 . 观测时间间隔在 24 s时取得最小测距误

差，此时旋转度为 4.95°，测距误差为 1.9 km. 说明转动

角在 5°范围内，观测时间间隔越长越好，而超过该转动

角度后，定位精度将逐步恶化，该结论与理论分析相一

致 . FDOA-TDOA、质点运动学方法的“测距误差-观测

时间间隔”关系图，出现了与本文方法类似的变化趋

势，该现象与上述 2种方法测距模型均使用了角度近似

相关 . 而 TDOA 方法测距误差随观测时间间隔增大而

降低，这是由于该方法没有使用角度近似，且当观测时

间间隔越大，辐射源相对观测站转动角度越大，越有利

于降低测距误差 .
上述结论说明，本文方法与 FDOA-TDOA 法、质点

运动学方法相比，在相同观测时间条件下，具有更好

的定位性能；虽然 TDOA 法测距误差随观测时间间隔

增加而降低，且在 90 s 处测距误差与本文算法最小

测距误差基本相当，但 TDOA 法需要较长观测时间

间隔才能获得较低定位误差，相比本文方法时效性

较弱；在使用本文方法进行直接定位时，对于选取的

2 组观测信号，其观测夹角应尽量接近 5°，降低定位

误差 .
（3）仿真3：算法性能对比

为进一步验证本文方法在不同信噪比条件下的定

位精度，进行本仿真验证 . 各方法仿真参数设置均如表1
所示，SNR 为 0~10 dB. 为了对比本文方法与其他方法

在少量观测次数下的估计性能，仿真将对比方法的观

测次数设置为 3次，本文方法设置为 2次，每次观测 8个

脉冲，观测时间间隔为 30 s，所有算法均没有利用长时

间能量积累降低误差 . 各方法 RMSE 仿真结果如图 6
所示 .

从图 6对比可以看出，信噪比<7 dB时，定位精度从

高到低依次为本文方法、质点运动学法、FDOA-TDOA
法、TDOA 法；但信噪比>7 dB 时，TDOA 方法定位精度

提升较快，仅次于本文方法，这是由于 TDOA 法测量参

数较少，对于方位信息较敏感，当信噪比提升后测角

误差降低，使其定位误差随之降低 . 而本文方法属于

直接定位方法，充分利用观测信号内部信息，因此，定

位精度相较于 2 步定位法更高，且更加接近 CRLB
曲线 .

（4）仿真4：直接定位GDOP曲线

辐射源载频 10 GHz，速度为 320 m/s，脉冲为 8 个，

阵元个数为 16个，在 SNR分别为 10 dB、5 dB、0 dB条件

下，以及辐射源航向角分别为 0°、45°、90°条件下，分别
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图5　测距误差与观测时间间隔关系图
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图6　速度估计误差对比曲线
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绘制定位GDOP曲线，如图 7所示，随着信噪比的降低，

定位精度随之降低；当辐射源航向与信号到达方向垂

直时，定位精度最高，且当辐射源沿观测站径向方向运

动时无法定位，该情况与理论分析一致 .

5. 2　实测数据验证

为进一步验证本文所提算法有效性，利用实测 PD
雷达信号进行无源定位，该试验中采集的数据为某机

载气象雷达信号，该雷达工作于X波段，连续采集 40个

脉冲 . 所采集的数据已降至中频，采样率为 200 MHz，
采样位数为 16 bit，信噪比约 7 dB. 采集的数据块如图 8
所示 .

根据采集设备显示，辐射源角速度为0.113 4 （°）/s，
运用本文算法对其进行直接定位，定位结果如图 9
所示 .

从上述结果可以看出，通过本文方法估计得到辐

射源位置约为（92 km，20 km），斜距≈94.15 km. 为验证

辐射源运动参数以及距离的准确性，利用该航空器搭

载的广播式自动相关监视系统（Automatic Dependent 
Surveillance-Broadcast，ADS-B）广播位置与估计位置进

行对比，如图10所示 .

图7　定位GDOP曲线

图8　X波段雷达信号脉冲排列图
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图 10中，黑色实心点为观测站位置，外层虚线圆构

成距离环，每层代表10 n mile（18.52 km），蓝色标注点为

辐射源位置，此时辐射源距观测站约为93 km. 同时，根据

广播信息，该航空器飞行速度为373.1节（191.939 2 m/s）.
为更为直接观测其位置信息，将定位坐标轴单位转

换为 n mile，并与ADS-B位置进行对比，如图11所示 .

通过对比可以看出，实测数据验证中，本文算法的

定位误差为1.23%，需要说明的是：该航空器每日仅1~2次
飞经该航线，连续观测 1个月，累计采集 46组数据 . 其

中，定位误差在 5% 以内的数据有 42 组，占比 91.3%，

其余数据的测距误差较大 . 定位错误原因主要有 2 方

面：一是采集信号信噪比较低，出现了漏脉冲情况；二

是辐射源在实施机动转弯，导致模型失陪造成无源定

位误差较大 . 通过实测数据实验，验证了本文算法对匀

速直线运动辐射源直接定位的有效性 .
6　总结与展望

本文提出一种固定无源单站对匀速直线运动辐射

源直接定位方法，首先，建立信号观测模型，针对观测

信号中引入的二次相位项，提出 STSAF方法进行消除 .
而后，通过 2次观测信号的混频信息，建立固定无源单

站直接定位模型，并构建 DPD 代价函数；其次，根据阵

列信号处理特点，利用基于位置选择的 MUSIC 算法对

辐射源进行直接定位 . 性能分析部分推导了本文方法

计算量和 CRLB，给出了观测时间、信噪比对定位精度

影响方式的客观结论，同时，通过仿真绘制了不同信噪

比和观测时间下的定位曲线 . 最后，通过实测数据验证

了本文方法有效性 .
虽然本文方法在仿真和实测中取得了一定效果，

但该方法对辐射源运动状态要求较高，需辐射源在数

十秒内保持匀速运动，限制了算法使用场景，下步将针

对辐射源复杂运动条件下的定位问题开展进一步

研究 .
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