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摘　要：现有无源有源测向定位理论均是针对单目标定位，无法对不可区分的多个同类辐射源定位，且传统的测
向定位法存在虚假定位的缺点。针对以上问题，提出了一种基于ＤＯＡ测量的多目标位置信息场定位法。该方法
可以解决现有单目标定位无法解决的多目标定位问题，能够同时确定目标数目和多目标位置。仿真实验用三个

观测站分别对两个和三个同类辐射源进行无源测向定位，结果说明该方法具有同时确定目标数目和多目标位置

的优势，且能有效地解决传统测向定位法中存在虚假定位的问题。
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１　引言

无源定位属于被动定位，系统具有很好的隐蔽性，

不易受到干扰和攻击，是目前定位研究的主要方向。

目前主要的无源定位技术中应用得最广泛的是：测向

交叉定位法［１］和时差定位法［２３］。很多学者对复合定

位法进行了研究，主要包括联合利用方位角与时间差

信息的ＤＴ法［４］，联合利用方位角与多普勒（Ｄｏｐｐｌｅｒ）
信息的ＤＦ法［５］以及基于时间差和多普勒信息的时频

差定位法［６］等。

测向交叉定位法具有全方位、快速、探测距离

远、抗干扰能力强的特点。在实战中，侦察系统往往

在同一时间面对的是空间多个辐射源的复杂电磁环

境，有时需要对多个同类辐射源同时进行定位，这时

传统的测向交叉定位法势必会产生大量的虚假定

位。现有的诸多定位方法都是针对单目标定位的，

它们在进行定位计算之前，都要知道测量参数是关

于某个确定目标的。文献［７］是典型的通过数据关
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联的方法来判断测量数据是否属于某个确定目标。

如果对测得的一组辐射源方位数据，这些方位数据

与辐射源目标的其他参数相关后，没有办法分辨这

些方位数据是来源于一个辐射源或两个辐射源或更

多辐射源，因此不能确定信号源的数目，现有的方法

也就无法获得辐射源目标的位置信息。本文将位置

信息场定位法应用于测向定位系统中，对不可区分

的多个同类辐射源定位，同时确定目标数目和目标

的位置，且能够有效地解决虚假定位问题，具有一定

的实际应用价值。

２　目标位置信息场定位法原理

定义在指定区域内关于感兴趣目标或目标群位置

分布的函数为目标位置信息场函数，简称目标位置信

息场或位置信息场。目标位置信息场是一个标量场，

是关于目标或目标群位置分布特征的一个描述。在二

维平面或三维空间甚至更高维空间中，关于目标和目

标群的本体位置特征可用一个精确位置概率分布密度

来表达：

ｐ（０）Ｘ （Ｘ）＝ＫＸ∑
ＮＴ

ｉ＝１
αｉ·δ（Ｘ－Ｘｉ） （１）

其中，Ｘ表示所关心的可能存在目标的位置，ＮＴ为目
标的个数，αｉ为在位置 Ｘｉ存在目标的相对可靠性因
子，ＫＸ为归一化系数，而δ（·）为#

拉克函数。

式（１）一般很难得到，而可以得到的只是式（１）
的一个估计。当获得了一批观测（信号测量数据或

测量参数集）Ｚ后，由于观测的有限时域特性和有限
频域特性，我们得到的结果是式（１）与一些函数的
卷积：

ｆＸ（Ｘ／Ｚ）＝ＫＸ∑
ＮＴ

ｉ＝１
αｉ·ｇＸｉ／Ｚ（Ｘ－Ｘ^

（ｓ）
ｉ ） （２）

式中，ｆＸ（Ｘ／Ｚ）就是基于观测Ｚ的关于目标的位置信

息场函数，Ｘ　^ （ｓ）ｉ ＝Ｘ
　^ （ｓ）
ｉ （Ｚ），ｉ＝１，…，ＮＴ为当目标为单

目标时 Ｘｉ的估计结果，是 Ｚ的函数。ｇＸｉ／Ｚ（Ｘ－Ｘ^
（ｓ）
ｉ ）

是某个在 Ｘ＝Ｘ^（ｓ）ｉ 处取极大值且只有一个极值的实
函数。Ｚ实际上是一观测空间，它可以是任何与目标
位置有关的观测值的集合，可以是多个观测矢量的

组合。之所以给出单目标时的估计结果，是因为在

多目标情况下，由于各目标后验概率密度函数的互

相影响，其估计结果可能不再具有与式（１）相对应的
形式。

需要指出的是，式（１）中的 Ｚ可以是多个方位、
方位和距离、功率或衰减因子及相关参数，也可以是

到达时间、到达时间差、频差、相位差、相位差变化

率、方位变化率等等，当然还可以是直接时域采样数

据［８］、直接频域采样数据［９］，甚至可以是位置取样值

本身。

根据Ｚ，求得 ｆＸ（Ｘ／Ｚ），并从中分析出目标的个
数、目标的位置的方法，称之为目标位置信息场定位分

析法，简称位置信息场定位法［１０］。

分析易知，当只有一个信号时，若假定各观测误差

矢量均是零均值的正态分布的随机变量，选择代价函

数为平方代价函数时，这种位置信息场定位法变为最

大后验概率（ＭＡＰ）估计法。
当信号个数只有一个，而且没有目标位置的先验

信息时，这种位置信息场定位法变为最大似然概率

（ＭＬ）估计法。
Ａ．Ａｍａｒ等人在 ＩＥＥＥＴＳＰ２００８（１１）上发表的论

文［８］，以及Ａ．Ｊ．Ｗｅｉｓｓ在ＩＥＥＥＴＳＰ２０１１（６）上发表的
论文［９］（被称之为“直接定位法”或“一步定位法”），可

以分别看成是位置信息场定位法在只有一个目标信号

源，信号源分别是窄带直接时域采样和宽带直接频域

采样情形的特例。

３　基于 ＤＯＡ测量的多目标位置信息场定
位法

３．１　观测模型
一般地，无论是无源定位，还是有源定位，总是靠

多次测量与目标位置有关的参数或信号后，对目标位

置进行确定（估计）的。对只测向定位而言（下面以方

位角为例进行说明），Ｐ个观测站所得到的观测值 Ｚ可
描述成多个独立测量的方位角矢量的组合：

Ｚ＝［ｚ１，ｚ２，…，ｚＭ］
Ｔ （３）

其中Ｍ≥１，表示独立观测的次数。而相应于 ｚｍ的目
标“响应”函数ｈｍ（ＸＥ）为：

ｈｍ（ＸＥ）＝
Ａｒｃｔｇ
　

　

ｙｐｍ－ｙＥ
ｘｐｍ－ｘ







Ｅ
，ｘｐｍ≠ｘＥ

!

／２ ，ｘｐｍ＝ｘ










Ｅ

（４）

其中，ｍ＝１，２，…，Ｍ，ＸＥ＝（ｘＥ，ｙＥ）为随机参量，表示目
标位置坐标。对于多目标的情况，它可以是任意一个

目标的位置坐标。以两个目标（用１和２表示）为例，
（ｘＥ，ｙＥ）可能是目标 １的坐标，也可能是目标 ２的坐

２２１
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标。式（４）中（ｘｐｍ，ｙｐｍ），ｐ＝１，２，…，Ｐ为在获得第ｍ组
测量值时观测站ｐ所对应的位置。

每个独立的观测量一般均是受测量噪声污染后的

与目标位置有关的函数：

ｚｍ＝ｈｍ（ＸＥ）＋ｖｍ （５）
其中，ｈｍ（ＸＥ）为目标对应于测量 ｚｍ无噪时的“响应”，
其形式由式（４）确定，而 ｖｍ是观测量 ｚｍ的测量误差，
假定测量噪声是零均值的，其协方差矩阵为：

Ｒｍ＝Ｅ｛ｖｍｖ
Ｈ
ｍ｝ （６）

设ＸＥ的先验概率密度为ｐ０（Ｘ），则可定义目标位
置信息场为：

ｆＸ（Ｘ／Ｚ）＝ｌｎｐ０（Ｘ）－∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｃ［ｄ（ｚｍ，ｈｍ（Ｘ））］

（７）
其中，Ｃ［·］为一代价函数，而

ｄ（ｚｍ，ｈｍ（Ｘ））＝ ｚｍ－ｈｍ（Ｘ[ ]）Ｈ
Ｒ－１ｍ ｚｍ－ｈｍ（Ｘ[ ]{ }）

１
２

（８）
是观测矢量ｚｍ与场内点 Ｘ处目标响应 ｈｍ（Ｘ）的标称
化距离（欧氏距离）。

３．２　代价函数的选取及虚假定位的消除
对一个可能存在目标的感兴趣区域，就某一观测

站而言，区域内的每一点都可以得到相对于该观测站

的一个方位角，整个区域内相对于该观测站的方位角

组成一个集合，用 Ｂ表示。对于观测站测得的每一个
方位角

!

而言，
!∈Ｂ，Ｂ中的一些方位角是与!

离得比

较“近”的，一些则离得比较“远”。在对目标进行定位

的过程中，就需要对 Ｂ中的方位角进行处理，使得与
!

离得比较“近”的方位角信息对定位结果的“贡献”大，

使与
!

离得比较“远”的方位角信息对定位结果的“贡

献”小。

设方位角测量误差的均值为零，标准差为 σθ。对
某一观测站得到的每一个方位角

!

，式（８）可以写为：
ｄ（

!

，ｈ（Ｘ））＝ （
!

－ｈ（Ｘ））／σθ （９）
其中  表示取绝对值，且

ｈ（Ｘ）＝
Ａｒｃｔｇ
　

　

ｙｐ－ｙ
ｘｐ－







ｘ
，ｘｐ≠ｘ

!

／２ ，ｘｐ＝









 ｘ

ｈ（Ｘ）表示区域Ｘ内任意一点（ｘ，ｙ）对应于观测站（ｘｐ，
ｙｐ）的方位角。则代价函数可以定义如下：

Ｃ［ｄ］＝ ｄ
２／２，ｄ＜γ
γ２／２，ｄ≥{ γ

（１０）

其中，γ为一门限。
在多站测向定位系统中，当存在多个辐射源目标

时，会存在大量的虚假定位。如果不对它们进行处理

就无法得到目标的坐标。由于式（１０）代价函数的选
取，在一定程度上突出了有价值信息（

!

－ｈ（Ｘ）＜γσθ）
对定位结果的“贡献”，对不可靠的或者价值小的信息

的“贡献”进行了弱化，能有效地解决传统测向定位法

中存在虚假定位的问题。为了进一步说明这一点，假

设测量误差服从正态分布，则 γ宜取３，根据正态分布
的特性，能够较好地提取有用信息，后面的仿真实验也

验证了这一点。

３．３　处理流程
运用位置信息场定位法对不可区分的多个同类辐

射源目标进行定位的基本处理流程可以总结如下：

①获得 Ｍ次测量的方位角数据 Ｚ＝［ｚ１，ｚ２，…，
ｚＭ］

Ｔ；

②在区域Ｘ内设置网格点 ＸＥ（ｉ），ｉ＝１，２，…，Ｉ，其
中ｉ表示第ｉ个网格点；

③根据代价函数计算ｆＸ（ＸＥ（ｉ）／Ｚ），ｉ＝１，２，…，Ｉ；
④通过比较搜索寻找使 ｆＸ（ＸＥ（ｉ）／Ｚ）极大的 ｉ＝

ｉ０，令 Ｘ^Ｅ＝ＸＥ（ｉ０），极大值的个数表示目标的个数，极
大值对应的位置即是目标的位置。

通过上述四个步骤可以实现对不可区分的多个同

类辐射源目标数目和位置同时确定。

４　仿真实验

４．１　三站对两个目标测向定位
假设三个观测站的位置分别为（０，０）ｋｍ，（５０，０）

ｋｍ和（１００，０）ｋｍ，两个同类辐射源的位置分别为（４０，
７０）ｋｍ和（６０，７０）ｋｍ，当不存在噪声时，每个观测站可
以得到关于目标的２个方位角信息，共６个方位角信
息，对这６个方位角信息加上均值为零，标准差 σθ分
别为１度和０．５度的高斯噪声。假设这些数据是不可
区分的，没有办法分辨这些方位角数据是来源于一个

辐射源的或两个辐射源的或更多辐射源的。

得到的６条测向定位线如图１所示，图１对应的
位置信息场定位图如图２所示。通过图１可以看出
定位线的交点有多个，无法直接估计出目标的个数

及位置，这在 σθ＝１度时尤为明显。通过图 ２可以
看出目标的个数为２，当 σθ＝１度时，估计的目标位
置分别为（４０，７０２５）ｋｍ和（５９５，７１２５）ｋｍ；当 σθ
＝０５度时，估计的目标位置分别为（３９７５，７１）ｋｍ
和（５９５，７０２５）ｋｍ。
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图１　三站两目标测向定位线
Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｉｎｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｌｉｎｅｏｆｔｗｏｇｏａｌｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓ

图２　图１对应的位置信息场定位图
Ｆｉｇ．２　ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｌｏｃａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｆｉｇｕｒｅ１

　　仿真条件不变，Ｎ＝１０００次独立重复实验得到的
统计结果如表１所示。对某个目标而言，表中均值为
Ｎ次独立重复实验得到的该目标位置的估计值的平均
值，方差为：

Ｄ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｎ＝１
（ｘ^Ｅ，ｎ－ｘＥ）

２＋（ｙ^Ｅ，ｎ－ｙＥ）[ ]２ （１１）

其中，（ｘ^Ｅ，ｎ，ｙ^Ｅ，ｎ）为第ｎ次独立重复实验该目标的位置
估计值，ｎ＝１，２，…，Ｎ。

表１　三站对两个目标定位结果统计表
Ｔａｂ．１　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｔａｂｌｅｓｏｆｔｗｏｔａｒｇｅｔｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓ

　　目标

统计量　　

目标 １

σθ＝１度 σθ＝０．５度

目标２

σθ＝１度 σθ＝０．５度

均值（ｋｍ）（４０．０３，６９．９２）（３９．９４，７０．０４）（６０．０３，６９．９５）（６０．０２，６９．９７）

方差（ｋｍ２） ４．０５ ０．９７ ４．４７ １．１０

４．２　三站对三个目标测向定位
三个观测站的位置同４．１，增加一个位于（８５，５５）ｋｍ

处的同类辐射源，当不存在噪声时，每个观测站可以得

到关于目标的３个方位角数据，共９个方位角数据，用
这９个方位角信息加上均值为零，标准差 σθ分别为１
度和０．５度的高斯噪声，假设这些数据不可区分。

得到的９条测向定位线如图 ３所示，图３的位置
信息场定位效果图如图 ４所示。通过图３可以看出
定位线的交点有很多个，无法直接估计出目标的个

数及位置，这在 σθ＝１度时优为明显。通过图 ２可以
看出目标的个数为３，当 σθ＝１度时，估计的目标位置
分别 为 （４０２５，７２７５）ｋｍ、（５９７５，７３２５）ｋｍ和
（８５５０，５６００）ｋｍ。当 σθ＝０５度时，估计的目标位
置分别为（３９７５，６９００）ｋｍ、（５９７５，７０２５）ｋｍ和
（８５５０，５５２５）ｋｍ。
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图３　三站三目标测向定位线
Ｆｉｇ．３　ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｉｎｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｌｉｎｅｏｆｔｈｒｅｅｇｏａｌｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓ

图４　图３对应的位置信息场定位图
Ｆｉｇ．４　ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｌｏｃａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｆｉｇｕｒｅ３

表２　三站对三个目标定位结果统计表
Ｔａｂ．２　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｔａｂｌｅｓｏｆｔｈｒｅｅｔａｒｇｅｔｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓ

　　　　　目标
统计量　　　　　

目标１

σθ＝１度 σθ＝０．５度

目标２

σθ＝１度 σθ＝０．５度

目标３

σθ＝１度 σθ＝０．５度

均值（ｋｍ） （４０．０５，６９．９３） （４０．０３，７０．０４） （６０．１７，６９．８２） （６０．０２，７０．１１） （８４．５５，５４．５０） （８４．８９，５４．９１）

方差（ｋｍ２） ４．４８ １．８２ １４．０１ ３．７７ １０．７４ ３．３９

　　１０００次独立重复实验取平均得到的统计结果如
表２所示。

通过４．１和４．２的仿真实验，说明运用位置信息
场定位法可以实现对多个不可区分的同类辐射源目标

数目和位置同时确定，能够有效地抑制虚假定位的现

象，且测向精度越高，定位精度相对越高。

５　总结

针对不可区分的多个同类辐射源定位的问题，由

于很难分辨某个测量参数是关于某个确定目标的，不

能确定辐射源的数目，现有的方法也就无法获得辐射

源目标的位置信息。为了解决这一问题，本文将位置

信息场定位法应用于测向定位系统中，通过代价函数

的选取，解决了对不可区分的多个同类辐射源定位问

题，能够同时确定辐射源目标的数目和位置。仿真实

验用三个观测站分别对不可区分的两个和三个同类辐

射源进行了定位，通过观察测向定位线会发现有很多

交点，无法确定目标的数目和位置，但通过位置信息场
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定位法能够同时确定目标数目和目标的位置，且能够

解决虚假定位问题。本文所采用的目标位置的计算方

法为网格搜索法，虽然算法简单且能得到较直观的图

形效果，但计算量较大，且需要提供冗余的观测站等信

息，实际应用中可以采用两步网格搜索法、拟合法等方

法克服这一缺点，或者使用位置信息场定位法确定多

个目标的初始位置，然后通过迭代法进一步求解其精

确估计位置。
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