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摘要：在常规波束形成直接定位算法推导分析的基础上，针对目标数量未知和目标数量已知的情况分别提出了最小

方差直接定位方法和多信号分类直接定位方法。仿真结果表明，在单目标情况下，直接定位方法性能优于传统两步

法，在目标数量已知和未知的多目标情况下，提出的两种高分辨直接定位算法均分别能有效地对多目标进行定位。
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　　多站无源定位因其在无线通信、声呐、雷达与导航等多
种领域的广泛应用，成为近年来的研究热点［１－７］。多站无源

定位通常需要两步：第一步估计出与辐射源位置信息相关的

参数，如时差（ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＴＤＯＡ）、频差（ｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＦＤＯＡ）、到达方向（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ，
ＤＯＡ）以及接收信号强度（ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ，ＲＳＳ）；第二
步再利用估计的这些参数解算出辐射源的位置。时差估计

精度与信号带宽有关，窄带信号的时差估计精度不高［８］。频

差只能应用于观测站与辐射源存在相对运动的情况，且精度

与相对速度成正比，常应用于卫星信号定位［９］。ＲＳＳ方法因
其精度不高，使用场景非常受限［１０］。测向定位的研究与应

用有着悠久的历史，从十九世纪末出现第一部测向机开始，

测向定位技术得到不断发展，近年来更因空间谱技术的出现

得到进一步发展。传统的两步测向定位法已被证明不是最

优的，因其无法保证观测一致性，参数估计的误差会迭代到

位置估计中。并且在多目标情况下，需要经过数据关联才能

对多目标进行定位，否则很难消除虚假定位点。

为解决传统两步法的不足，Ｗｅｉｓｓ等人首先提出了直接



定位（ｄｉｒｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ＤＰＤ）的概念，给出了与两
步定位法相区别的直接定位法，并研究了多种情况下的直接

定位技术［１１～１５］。直接定位法直接利用采集数据构造最大似

然代价函数，在限定的二维网格中进行二维搜索直接得到目

标的位置估计，能够在低信噪比条件下逼近克拉美罗下界

（ｃｒａｍｅｒｒａｏｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄ，ＣＲＢ）。针对多目标的直接定位，
Ｗｅｉｓｓ［１２］提出了基于信号子空间的直接定位方法，从仿真结
果来看分辨率不高，而分辨率是衡量多目标定位算法的重要

因子。Ｗｅｉｓｓ［１５］在最大似然直接定位基础上，结合直接定位
与最小方差无失真响应（ｍｉｎｉｍｕｍｖａｒｉａｎｃｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｌｅｓｓｒｅ
ｓｐｏｎｓｅ，ＭＶＤＲ）的概念，提出了基于 ＭＶＤＲ的高分辨直接定
位方法，但其在最大似然直接定位方法推导过程中，未能给

出更简洁的直接定位目标函数，并且运算量较大。

本文在文献［１５］的基础上，推导了更简洁的最大似然直
接定位方法—常规波束形成（ＣＢＦ）直接定位方法。并基于
此，提出了辐射源数量未知的最小方差（ＭＶＭ）直接定位方
法与辐射源数量已知的 ＭＵＳＩＣ直接定位方法。蒙特卡罗仿
真证明了本文提出的两种高分辨直接定位算法的有效性。

１　信号模型

在实际场景中，目标定位问题一般在三维空间出现，为

了分析简便，研究中常以二维场景为例［１１－１２］，再从二维场景

推广到三维场景，本文研究也针对二维场景下多阵列的辐射

源定位问题展开。假设Ｌ个阵列接收信号，各阵列的阵元数
量为Ｍ。令辐射源的位置坐标为Ｐ＝（ｘ０，ｙ０），则第ｌ个阵列
的观测信号模型可描述为

ｒｌ（ｔ）＝ｂｌａｌ（Ｐ）ｓ（ｔ－τｌ（Ｐ））＋ｎｌ（ｔ），０≤ｔ≤Ｔ（１）
式（１）中：ｒｌ（ｔ）为 Ｍ×１的观测矢量；ｂｌ为未知确定参数，表
示辐射源到第ｌ个阵列的复信道衰落因子；ａｌ（Ｐ）表示第ｌ个
阵列对从Ｐ发出信号的阵列响应；ｓ（ｔ－τｌ（Ｐ））为信号的波
形，传播时延为τｌ（Ｐ）；ｎｌ（ｔ）表示观测到的噪声与干扰矢量，
为零均值的复高斯白噪声。经过采样后，式（１）重新描述为

ｒｌ（ｊ）＝ｂｌａｌ（Ｐ）ｓ（ｊ）＋ｎｌ（ｊ），０≤ｊ≤Ｎｓ－１

ｓ（ｊ）＝ｓ（ｔ－τｌ（Ｐ））ｔ＝ｊＴｓ

ｒｌ（ｊ）＝ｒｌ（ｔ）ｔ＝ｊＴｓ

ｎｌ（ｊ）＝ｎｌ（ｔ）ｔ＝ｊＴｓ

（２）

可以看出，观测信号隐含了辐射源的位置信息。首先是阵列

响应ａｌ（ｐ）与位置 Ｐ有关，在远场情况下，ａｌ（Ｐ）是到达角
（ａｎｇｌｅｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＡＯＡ）的函数。其次，时延τｌ（Ｐ）也与位置Ｐ
有关，反映了辐射源与观测阵列的距离情况。经过离散傅里

叶变换（ＤＦＴ）可得到

珋ｒｌ（ｋ）＝ｂｌａｌ（ｐ）珋ｓ（ｋ）ｅ
－ｊ２πｆｋτｌ（Ｐ）＋珔ｎｌ（ｋ） （３）

式（３）中，ｆｋ表示ＤＦＴ的第ｋ个频率。

２　ＣＢＦ直接定位方法

文献［１５］提出的最大似然直接定位方法，计算量较大，

目标函数的表达形式不够简洁。通过研究，我们提出了以下

方法，大大降低了计算量，且表达形式更简洁。

式（３）可以重新描述为
ｒ＝ｌ（ｋ）＝珋ｒｌ（ｋ）ｅ

ｊ２πｆｋτｌ（Ｐ） ＝

ｂｌａｌ（ｐ）珋ｓ（ｋ）＋ｎ
＝
ｌ（ｋ）ｅ

ｊ２πｆｋτｌ（Ｐ） ＝

ｂｌａｌ（ｐ）珋ｓ（ｋ）＋ｎ
＝
ｌ（ｋ） （４）

令

ａｌ（ｐ，ｂｌ）＝ｂｌａｌ（ｐ） （５）
则式（４）可以表述为

ｒ＝ｌ（ｋ）＝ａｌ（ｐ，ｂｌ）珋ｓ（ｋ）＋ｎ
＝
ｌ（ｋ） （６）

令

ｒ＝（ｋ）＝［ｒ＝Ｔ１（ｋ），…，ｒ
＝Ｔ
Ｌ（ｋ）］

Ｔ

ｎ＝（ｋ）＝［ｎ＝Ｔ１（ｋ），…，ｎ
＝Ｔ
Ｌ（ｋ）］

Ｔ

ｂ＝［ｂ１，…，ｂＬ］
Ｔ

ａ（ｐ，ｂ）＝［ａＴ１（ｐ，ｂ１），…，ａ
Ｔ
Ｌ（ｐ，ｂＬ）］

Ｔ

（７）

不失一般性，可以假设 ｂ ＝１，则有
ｒ＝（ｋ）＝ａ（ｐ，ｂ）珋ｓ（ｋ）＋ｎ＝（ｋ） （８）

　　在高斯噪声环境下，最小二乘估计与最大似然估计等
价。位置的最小二乘估计可通过最小化以下代价函数得到

Ｑ（ｐ）＝∑
Ｎｓ－１

ｋ＝０
ｒ＝（ｋ）－ａ（ｐ，ｂ）珋ｓ（ｋ） ２

Θ＝ 珋ｓ（ｋ）；{ }ｂ
（９）

通过使式（９）最小化可得珋ｓ（ｋ）的似然估计

珋ｓ^（ｋ）＝ａ
Ｈ（ｐ，ｂ）ｒ＝（ｋ）
ａＨ（ｐ，ｂ） ２ （１０）

将上式代入式（９）可得

ＱＭＬ（Ｐ）＝ｍｉｎ
Θ∑
Ｎｓ－１

ｋ＝０
（ ｒ＝（ｋ） ２－ ａＨ（ｐ，ｂ）ｒ＝（ｋ）２）

（１１）
因此有

Ｐ^＝ａｒｇｍａｘ
Ｐ
珟ＱＭＬ（Ｐ）

珟ＱＭＬ（Ｐ）＝ｍａｘｂ∑
Ｎｓ－１

ｋ＝０
｜ａＨ（Ｐ，ｂ）ｒ＝（ｋ）｜２ ＝

ｍａｘ
ｂ∑
Ｎｓ－１

ｋ＝０
ａＨ（Ｐ，ｂ）Ｒｋａ（Ｐ，ｂ）＝

ｍａｘ
ｂ
ａＨ（Ｐ，ｂ）Ｒａ（Ｐ，ｂ） （１２）

可以看出式（１２）为常规波束形成的表现形式，其中 Ｒｋ ＝

ｒ＝（ｋ）ｒ＝Ｈ（ｋ），Ｒ＝ １Ｎｓ∑
Ｎｓ－１

ｋ＝０
Ｒｋ，令

ａ（ｐ，ｂ）＝Ａ（ｐ）Ｈｂ （１３）
Ａ（ｐ）＝ｄｉａｇ｛ａＴ１（ｐ）…ａ

Ｔ
Ｌ（ｐ）｝

Ｈ ＝ＩＬ１Ｍ
（１４）

式（１３）中：ＩＬ表示Ｌ×Ｌ的单位阵；１Ｍ表示 Ｍ×１的全１矢
量；表示ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积；Ｈ表示 ＬＭ×Ｌ矩阵。将式（１３）代
入式（１２）可得

珟ＱＣＢＦ（Ｐ）＝ｍａｘｂ ｂ
ＨＨＨＡＨ（ｐ）ＲＡ（ｐ）Ｈｂ （１５）
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　　考虑到 ｂ ＝１，所以
珟ＱＣＢＦ（Ｐ）＝λｍａｘ ＨＨＡＨ（Ｐ）ＲＡ（ｐ）( )Ｈ （１６）

　　可以看出与文献［１５］提出的算法相比，我们提出的ＣＢＦ
直接定位算法大大降低了计算量，文献［１５］提出的算法中，
每个网格点的代价函数需要计算 Ｋ次三个 ＬＭ阶矩阵的连
乘，我们提出的算法只需要计算一次，且表现形式更简单，能

直接给出ＣＢＦ方法的表现形式。基于式（１２）的ＣＢＦ方法表
现形式，我们提出基于ＭＶＭ和ＭＵＳＩＣ高分辨测向直接定位
方法。

３　高分辨直接定位方法

３．１　ＭＶＭ直接定位方法
上一节给出了 ＣＢＦ测向直接定位算法的推导过程，式

（１２）也给出了 ＣＢＦ的形式。因此可根据式（１２）给出 ＭＶＭ
（最小方差法）测向直接定位算法。因 珟ＱＣＢＦ（Ｐ）＝ｍａｘｂ ａ

Ｈ（ｐ，

ｂ）Ｒａ（ｐ，ｂ），可令
珟ＱＭＶＭ（Ｐ）＝ｍａｘｂ ｗ

Ｈ
ｏｐｔ（ｐ，ｂ）Ｒｗｏｐｔ（ｐ，ｂ） （１７）

其中ｗｏｐｔ（ｐ，ｂ）满足

ｗｏｐｔ（ｐ，ｂ）＝ａｒｇｍｉｎｗ（ｐ，ｂ）
ｗＨ（ｐ，ｂ）Ｒｗ（ｐ，ｂ）

ｓ．ｔ．　ｗＨ（ｐ，ｂ）ａ（ｐ，ｂ）＝１
（１８）

　　可得ｗｏｐｔ（ｐ，ｂ）的解为

ｗｏｐｔ（ｐ，ｂ）＝
Ｒ－１ａ（ｐ，ｂ）

ａＨ（ｐ，ｂ）Ｒ－１ａ（ｐ，ｂ）
（１９）

把式（１９）代入式（１７），可得ＭＶＭ测向直接定位如下

珟ＱＭＶＭ（Ｐ）＝ｍａｘｂ
１

ａＨ（ｐ，ｂ）Ｒ－１ａ（ｐ，ｂ）
＝

ｍａｘ
ｂ

１
ｂＨＨＨＡＨ（ｐ）Ｒ－１Ａ（ｐ）Ｈｂ

＝

１
λｍｉｎ（ＨＨＡＨ（ｐ）Ｒ－１Ａ（ｐ）Ｈ）

（２０）

　　因矩阵为Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵，式（２０）也可表示为
珟ＱＭＶＭ（Ｐ）＝λｍａｘ（（Ｈ

ＨＡＨ（Ｐ）Ｒ－１Ａ（Ｐ）Ｈ）－１） （２１）

３．２　ＭＵＳＩＣ直接定位方法
文献［１２］提出的多目标测向直接定位方法是基于信号

子空间的，分辨率不高，无法体现基于噪声子空间的 ＭＵＳＩＣ
方法的高分辨性能。在此，将提出基于 ＭＵＳＩＣ的测向直接
定位方法。

根据ＭＵＳＩＣ算法的定义，ＭＵＳＩＣ算法是以最小优化搜
索噪声子空间与阵列流型的正交性。根据 ＭＵＳＩＣ算法定
义，可将式（１２）的代价函数改为

Ｆ（Ｐ，ｂ）＝ａＨ（Ｐ，ｂ）ＵＮＵ
Ｈ
Ｎａ（Ｐ，ｂ）

ａ（Ｐ，ｂ）＝［ａＴ１（Ｐ，ｂ１），…，ａ
Ｔ
Ｌ（Ｐ，ｂＬ）］

Ｔ

ｂ＝［ｂ１，…，ｂＬ］
Ｔ

（２２）

其中ＵＮ为ＭＬ×（ＭＬ－Ｑ）的噪声子空间矩阵，由Ｒ的ＭＬ－
Ｑ个最小特征值的特征矢量构成。ａ（Ｐ，ｂ）包含了 Ｌ个未知
的复衰减系数与未知的位置信息。Ｆ（Ｐ，ｂ）的最小值取决于

所有的未知参数，因此需要２（Ｌ－１）＋Ｄ维的搜索。为了降
低搜索维度，利用式（１３）可得

Ｆ（Ｐ，ｂ）＝ｂＨＨＨ［ＡＨ（ｐ）ＵＮＵ
Ｈ
ＮＡ（ｐ）］Ｈｂ （２３）

　　前文已经假设ｂ的范数为１，对于任意假设的位置 Ｐ，Ｆ
（Ｐ，ｂ）的最小值对应矩阵Ｄ′（ｐ）的最小特征值，即

Ｆ（Ｐ）＝λｍｉｎ［Ｄ′（ｐ）］

Ｄ′（ｐ）＝ＨＨ ＡＨ（ｐ）ＵＮＵ
Ｈ
ＮＡ（ｐ[ ]）Ｈ

（２４）

　　因矩阵为Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ阵，因此，可简化为

Ｆ（Ｐ）＝λｍａｘ［Ｄ′（ｐ）
－１］ （２５）

　　很明显，式（２５）也只需要一次 Ｄ维搜索，在二维情况下
只需要二维搜索。相比 ＭＶＭ直接定位法，ＭＵＳＩＣ直接定位
法需要先确定辐射源个数，并且需要协方差矩阵进行特征值

分解，运算量较大。

４　仿真分析

为验证提出的直接定位方法的性能，通过仿真在单目标

场景下与ＣＲＢ和传统两步法进行比较。为验证提出的直接
定位方法的分辨率，通过仿真在多目标场景下与最大似然直

接定位方法进行了比较。仿真场景设置如下：三个观测站坐

标分别为［０，－５ｋｍ］，［０，０］，［０，５ｋｍ］，阵元间距为半波
长，信号为１０ｋｂｉｔ／ｓ速率的ＢＰＳＫ信号，搜索步进５０ｍ。

仿真１：单目标直接定位性能对比。信号与场景如上所
述，辐射源坐标［３０ｋｍ，０］，阵元数为５，搜索范围为２０ｋｍ×
２０ｋｍ的方形区域，快拍数为２４，仿真次数１００次，仿真结果
如图１。其中 ＭＵＳＩＣＬＳＭ表示先通过 ＭＵＳＩＣ测方位角，再
利用方位角通过最小二乘方法解算目标位置的两步法。

　　仿真２：多目标直接定位分辨率对比。其他场景不变，
辐射源数量为２，坐标分别为［３０ｋｍ，－１．５ｋｍ］，［３０ｋｍ，
１５ｋｍ］，信噪比２０ｄＢ，搜索范围为１０ｋｍ×１０ｋｍ的方形区
域，得到的二维谱图如图２。

图１　单目标直接定位性能

　　仿真３：多目标直接定位性能对比。将阵元数增加到９，
信噪比为０到２０ｄＢ，仿真结果如图３所示，其中直接定位谱
为２０ｄＢ的情况。

从仿真１结果可以看出，在单目标情况下，定位性能最
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优的是ＣＢＦ直接定位方法，ＭＵＳＩＣ直接定位方法与 ＣＢＦ直
接定位方法性能非常接近，在高信噪比下能达到 ＣＲＢ。ＭＵ
ＳＩＣ测向两步定位法性能在低信噪比下性能最差，在高信噪
比下也能达到ＣＲＢ。ＭＶＭ直接定位方法性能则差于其他两
种直接定位方法。

　　仿真２和仿真３结果表明，ＭＵＳＩＣ直接定位具有最优的
分辨率，在５阵元的情况下能够清晰分辨出相距３ｋｍ的二

个辐射源。而ＭＶＭ直接定位法则无法分辨出两个辐射源，
ＣＢＦ直接定位法分辨力最差。在９阵元的情况下，ＭＶＭ直
接定位法能分辨出两个辐射源，但 ＭＵＳＩＣ直接定位法的分
辨率仍优于ＭＶＭ直接定位法。从图４还可以看出，多目标
情况下ＭＵＳＩＣ直接定位法的性能也优于 ＭＶＭ直接定位法，
但二者性能相差不大。

图２　多目标直接定位谱

图３　多目标直接定位谱

图４　多目标直接定位性能

　　综合上述仿真可知，ＣＢＦ直接定位法分辨率差，只适用
于单目标的定位。ＭＶＭ直接定位方法和ＭＵＳＩＣ直接定位方

法都具有较高的分辨率，可用于多目标定位。其中，后者具

有更好的分辨率和定位性能，但需要先判定目标数量并且运

算量较大。因此，ＭＶＭ直接定位方法和 ＭＵＳＩＣ直接定位方
法有各自的适用场景。

５　结论

本文在已有的最大似然直接定位算法的基础上，推导了

计算量更低、表达式更为简洁的ＣＢＦ直接定位算法。在此基
础上，针对辐射源数量未知和辐射源数量已知的情况，分别

推导了ＭＶＭ直接定位算法和 ＭＵＳＩＣ直接定位算法。提出
两种算法都可不经过数据关联即实现对多目标的高分辨直

接定位。仿真结果验证了提出算法的性能。

１５１欧阳鑫信：高分辨直接定位算法研究
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