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多运动站测角频差无源定位方法研究
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摘 要：针对测角频差无源定位问题，提出了一种快速有效的解析定位方法，该方法通过引入中间量，将

辐射源位置非线性估计问题转化成两个加权线性最小二乘估计问题，简化了定位解算。该方法无需进行参量

搜索，比搜索法运算量小；无需初始值引导，比高斯－牛顿迭代法使用方便。在结构上，建立了观测模型，然后
给出了辐射源定位误差对应的克拉美罗限，阐述了解析法的基本步骤及理论性能，仿真实验结果表明，当观测

误差不太大时，解析法对应的定位误差能够有效逼近克拉美罗限。
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多站无源定位在雷达、声纳、无线传感器网络

等领域具有重要的应用价值。其中，测角交叉定

位［１］是一种广泛应用的经典方法，但其对距离的

依赖性比较强，当辐射源距离观测站较远时，较小

的角度测量误差将造成很大的定位误差。为了增

强定位效果，往往综合利用时差及到达角信息，采

用测角时差定位体制［２］。实际上，当观测站与辐

射源存在相对运动时，频差信息［３］也可用于定位，

由此构成测角频差定位体制。频差在许多方面的

特性有别于时差，一是观测方程不同；二是模糊特

性相反，对于周期性信号，重复频率越高，时差越

易模糊［４］，而频差越不易模糊，反之亦然；三是两

者测量精度的影响因素不同［５］，时差均方根误差

与信号等效带宽成反比，频差均方根误差与信号

等效时长成反比。鉴于以上差异性，测角频差定

位方式在定位解算、误差分布、适用场合等方面必

然存在新的特点，有必要进行深入分析。本文主

要研究定位解算问题，其场景为多运动站对固定

辐射源的测角频差无源定位。

常用的定位解算方法包括：搜索法［６］、迭代

法［７－８］及解析法。相对于其他两种方法，解析法

运算量小，无需初始估计，不存在发散问题，在一

定条件下定位误差可逼近克拉美罗限，故而许多

学者致力于解析法的研究，目前测角交叉定位［１］、

时差定位［９］、测角时差定位［２］、时频差定位［１０－１２］

均有相应的解析定位算法，而测角频差定位的解

析算法有待研究。其难点在于频差观测方程具有

很强的非线性，不易实现线性化处理。针对该问

题，本文借鉴文献［９－１１］中引入冗余变量实现伪
线性化的思想，提出了一种测角频差解析定位方
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法。其基本思路就是引入中间量，利用方位角、俯

仰角及频差构建关于中间量的伪线性方程，进而

估计中间量，然后利用中间量构建关于辐射源位

置的伪线性方程，进而估计辐射源位置。

１ 问题描述

考虑多个运动观测站对固定辐射源定位的场

景。为了达成多站数据融合，需要选定统一的坐

标系。此处，以地面某点为原点，正东为 ｘ轴正
向，正北为 ｙ轴正向，按右手定则确定 ｚ轴正向，
建立ＥａｓｔＮｏｒｔｈＵｐ（ＥＮＵ）直角坐标系［１３］，在该坐

标系中讨论辐射源定位问题。

以 Ｐｉ ＝ ｘｉ，ｙｉ，ｚ[ ]ｉ Ｔ 表 示 观 测 站 ｉ

ｉ＝０，…，Ｍ( )－１的位置矢量，Ｖｉ＝ ｖｘｉ，ｖｙｉ，ｖｚ[ ]ｉ
Ｔ

表示观测站 ｉ的速度矢量，Ｐ＝ ｘ，ｙ，[ ]ｚＴ表示辐

射源的位置矢量。设各个观测站都具有方位角及

俯仰角测量能力，以φｉ，εｉ分别表示辐射源到观

测站ｉ的方位角及俯仰角［１］，则

φｉ＝ａｒｃｔａｎ
ｅＴ２ Ｐ－Ｐ( )ｉ
ｅＴ１ Ｐ－Ｐ( )ｉ

εｉ＝ａｒｃｔａｎ
ｅＴ３ Ｐ－Ｐ( )ｉ
Ｈ Ｐ－Ｐ( )

 










ｉ

（１）

式中，ｅ１ ＝ １，０，[ ]０Ｔ，ｅ２ ＝ ０，１，[ ]０Ｔ，ｅ３ ＝

０，０，[ ]１Ｔ，Ｈ＝
１ ０ ０[ ]０ １ ０

 

，· 为矢量取模运算

符。由于观测站与辐射源之间存在相对运动，故

可利用频差信息定位，以 ｆｊ０表示观测站 ｊ
ｊ＝１，…，Ｍ( )－１与观测站 ０所接收辐射源信号
的频率之差［１０－１１］，则

ｆｊ０＝
ｆｃ
ｃ
－ＶＴｊ Ｐ－Ｐ( )ｊ
Ｐ－Ｐ

 

ｊ
－
ｆｃ
ｃ
－ＶＴ０ Ｐ－Ｐ( )０
Ｐ－Ｐ

 

０
（２）

式中，ｆｃ为辐射源信号中心频率，ｃ为电磁波传播
速度。

联合 Ｍ个运动观测站获得的观测信息，在考
虑方位角、俯仰角及频差观测误差的条件下，构建

矢量观测方程

ｚ＝ ( )ｙＰ ＋ｎ （３）
式中，ｚ＝ ｆｍ１０，…，ｆｍ，Ｍ－１，０，ｚＴ[ ]

θ
Ｔ为观测矢量，ｚθ

＝ ｍ０，εｍ０，…，ｍ，Ｍ－１，εｍ，Ｍ[ ]－１
Ｔ； ｙ ＝

ｆ１０，…，ｆＭ－１，０，θ[ ]Ｔ Ｔ 为 真 值 矢 量，θ ＝

０，ε０，…，Ｍ－１，εＭ[ ]－１
Ｔ； ｎ ＝

ｎｆ１０，…，ｎｆＭ－１，０，ｎ
Ｔ[ ]θ Ｔ

为 观 测 误 差，ｎθ ＝

ｎ０，ｎε０，…，ｎＭ－１，ｎεＭ[ ]－１

Ｔ
。

值得注意的是，在实际定位解算中，还需要考

虑观测站位置、速度等导航参数的误差，但同时增

加了问题的复杂性。本文主旨在于阐述测角频差

解析定位法的思路，为突出重点，此处进行简化分

析，暂不考虑导航参数误差的影响。该条件下，辐

射源定位问题可描述为：在已知 ｚ＝ｙ( )Ｐ ＋ｎ的
条件下估计Ｐ。

２ 克拉美罗限

克拉美罗限（ＣｒａｍéｒＲａｏＬｏｗｅｒＢｏｕｎｄ，ＣＲＬＢ）
表征了无偏估计量所能达到的最小方差，可用来

分析测角频差定位方法所能达到的最优理论性

能。当观测误差服从高斯分布时，ＣＲＬＢ可表示
为［８］

ＣＲＬＢ＝ ＪＴＣ－１ｎ( )Ｊ －１ （４）

式中，Ｊ为雅可比矩阵，可表示为 Ｊ＝
( )ｙＰ
Ｐ

＝

ｆ１０
Ｐ
，…，ｆＭ－１，０

Ｐ
，０
Ｐ
，ε０
Ｐ
，…，Ｍ－１

Ｐ
，εＭ－１


[ ]Ｐ

Ｔ

；

Ｃｎ为观测误差协方差阵，暂不考虑频差观测误差
的相关性，则 Ｃｎ＝ｄｉａｇ（σ２ｆ１０，…，σ

２
ｆＭ－１，０
，σ

２
０
，σ

２
ε０
，

…，σ
２
Ｍ－１
，σ
２
εＭ－１
），从而ＣＲＬＢ可进一步表示为

ＣＲＬＢ＝ ∑
Ｍ－１

ｊ＝１
σ
－２
ｆｊ０

ｆｊ０
Ｐ
ｆｊ０
( )Ｐ

Ｔ

＋∑
Ｍ－１

ｉ＝０
σ
－２
ｉ

ｉ
Ｐ
ｉ
( )Ｐ[{ Ｔ

＋σ－２εｉ
εｉ
Ｐ

εｉ
( )Ｐ ] }Ｔ －１

（５）

式中，φｉ
Ｐ

＝
ｅＴ１ Ｐ－Ｐ( )ｉｅ２－ｅＴ２ Ｐ－Ｐ( )ｉｅ１

Ｈ Ｐ－Ｐ( )

 

ｉ
２ ；εｉ

Ｐ
＝

Ｈ Ｐ－Ｐ( )

 

ｉ
２ｅ３－ｅＴ３ Ｐ－Ｐ( )ｉＨＴ Ｈ Ｐ－Ｐ( )[ ]ｉ

Ｈ Ｐ－Ｐ( )

 

ｉ · Ｐ－Ｐ

 

ｉ
２ ；

ｉ ＝ ０， …， Ｍ － １； ｆｊ０
Ｐ

＝
ｆｃ
ｃ

－Ｖｊ Ｐ－Ｐ

 

ｊ
２＋ Ｐ－Ｐ( )ｊＶＴｊ Ｐ－Ｐ( )ｊ
Ｐ－Ｐ

 

ｊ
( ３ －

－Ｖ０ Ｐ－Ｐ

 

０
２＋ Ｐ－Ｐ( )０ ＶＴ０ Ｐ－Ｐ( )０
Ｐ－Ｐ

 

０
)３ ；ｊ＝１，

…，Ｍ－１。

３ 解析定位方法

以 ｕｉ ｉ＝０，…，Ｍ( )－１表示由运动观测站 ｉ
指向辐射源的单位矢量，解析定位法可分为以下

两步：第一步，以 ｕ＝ ｕ０；…；ｕＭ[ ]－１ （中括号内的

“；”表示换行，以下相同）为中间变量，利用原始观

测量（方位角、俯仰角、频差）构建关于 ｕ的线性
方程，采用加权线性最小二乘得到估计值 ｕ^；第二
步，利用中间量 ｕ构建关于辐射源位置Ｐ的线性
方程，进而获得估计值 Ｐ^。

３１ 中间量估计

根据 ｕｉ的定义可知
［１４］，

·７７·第１期 贾兴江，等：多运动站测角频差无源定位方法研究



ｕｉ＝
Ｐ－Ｐｉ
Ｐ－Ｐ

 

ｉ
＝ ｃｏｓφｉｃｏｓεｉ，ｓｉｎφｉｃｏｓεｉ，ｓｉｎε[ ]ｉ Ｔ

（６）
从而可根据（６）式可构造出 ｕｉｉ，ε( )ｉ ，获得关于
ｕｉ的线性方程

ｕｉｉ，ε( )ｉ ＝Ｅ３×３ｕｉ，ｉ＝０，…，Ｍ－１ （７）
式中，Ｅ３×３为３×３的单位矩阵。此外，根据（６）式
可将（２）式转化为

ｃｆｊ０
ｆｃ
＝ＶＴ０ｕ０－ＶＴｊｕｊ，ｊ＝１，…，Ｍ－１ （８）

进而根据（７）、（８）式，可得关于 ｕ的线性方程
０＝ｇａ( )ｙ －Ｈａｕ （９）

式中，ｇａ( )ｙ ＝［
ｃｆ１０
ｆｃ
，…，

ｃｆＭ－１，０
ｆｃ
，ｕＴ００，ε( )０ ，…，

ｕＴＭ－１ Ｍ－１，εＭ( )－１ ］Ｔ； Ｈａ０ ＝

ＶＴ０ －ＶＴ１
 
ＶＴ０ －ＶＴＭ









－１

；Ｈａ＝
Ｈａ０
Ｅ３Ｍ×３

[ ]
Ｍ

。考

虑方位角、俯仰角及频差观测误差的条件下，令

ｚａ＝ｇａ( )ｚ，则有

ｚａ＝Ｈａｕ＋ｎａ （１０）
式中，ｎａ ＝［ｎｆ１０ ｃ?ｆｃ，…，ｎｆＭ－１，０ ｃ?ｆｃ，ｎ

Ｔ
ｕ０
，…，

ｎＴｕＭ－１］
Ｔ 为 观 测 误 差 矢 量， ｎｕｉ 为 ｕｉ

ｉ＝０，…，Ｍ( )－１的观测误差，其协方差阵为
Ｃｕｉ。由加权最小二乘可获得 ｕ的估计值

［１０］，表

示为 ｕ^＝ｕ＋ｎｕ，

ｕ^＝ ＨＴａＣ－１ｎａＨ( )ａ －１ＨＴａＣ－１ｎａｚａ （１１）

相应的估计误差协方差阵为Ｃｕ＝（ＨＴａＣ－１ｎａＨａ）
－１，其中

Ｃｎａ＝ｄｉａｇ
ｃ
ｆ( )
ｃ

２

σ
２
ｆ１０
，…，

ｃ
ｆ( )
ｃ

２

σ
２
ｆＭ－１，０

，Ｃｕ０，…，ＣｕＭ( )－１
。

为了获得 Ｃｕｉ的具体表达式，建立 ｉ，ε[ ]ｉ Ｔ

与 ｕｉ的关系式

φｉｍ＝ａｒｃｔａｎ
ｅＴ２ｕｉ
ｅＴ１ｕｉ

＋ｎｉ

εｉｍ＝ａｒｃｔａｎ
ｅＴ３ｕｉ
Ｈｕ

 

ｉ
＋ｎεｉ，ｕ

Ｔ
ｉｕｉ









 ＝１
（１２）

由上式可知，

Ｃｕｉ＝ ＪＴｕｉＣ
－１
ｉＪｕ( )ｉ

－１＝Ｊ－１ｕｉＣｉＪ
－Ｔ
ｕｉ

（１３）

其中 Ｊｕｉ＝
φｉ?ｕ( )ｉ Ｔ

εｉ?ｕ( )ｉ Ｔ

２ｕＴ











ｉ

，Ｃｉ＝

σ
２
φｉ

０ ０

０ σ
２
εｉ
０











０ ０ ０

，

φｉ
ｕｉ

＝
－ｅＴ２ｕｉ，ｅＴ１ｕｉ，[ ]０Ｔ

Ｈｕ

 

ｉ
２ ， εｉ

ｕｉ
＝

－
ｅＴ３ｕｉｅＴ１ｕｉ
Ｈｕ

 

ｉ
，－
ｅＴ３ｕｉｅＴ２ｕｉ
Ｈｕ

 

ｉ
，Ｈｕ

 [ ]ｉ

Ｔ

。

３２ 辐射源位置估计

该步的关键在于基于中间量 ｕ构建关于辐
射源位置Ｐ的线性方程。由（６）式可知，

Ｐ－Ｐ

 

ｉ ＝
ｅＴ１ Ｐ－Ｐ( )ｉ
ｅＴ１ｕｉ

＝
ｅＴ２ Ｐ－Ｐ( )ｉ
ｅＴ２ｕｉ

；

Ｐ－Ｐ

 

ｉ ＝
ｅＴ１ Ｐ－Ｐ( )ｉ
ｅＴ１ｕｉ

＝
ｅＴ３ Ｐ－Ｐ( )ｉ
ｅＴ３ｕｉ

；进一步整

理可得

０＝ｇｂｉ ｕ( )ｉ －Ｈｂｉ ｕ( )ｉＰ （１４）

式中，ｇｂｉ ｕ( )ｉ ＝
ｅＴ１ｕｉｅＴ２－ｅＴ２ｕｉｅＴ( )１ Ｐｉ
ｅＴ１ｕｉｅＴ３－ｅＴ３ｕｉｅＴ( )１ Ｐ

[ ]
ｉ

；Ｈｂｉ ｕ( )ｉ

＝
ｅＴ１ｕｉｅＴ２－ｅＴ２ｕｉｅＴ１
ｅＴ１ｕｉｅＴ３－ｅＴ３ｕｉｅＴ

[ ]
１

。对于 Ｍ个观测站，可获得

以下矢量方程

０＝ｇｂ( )ｕ －Ｈｂ( )ｕＰ （１５）

式中，ｇｂ ( )ｕ ＝ ｇｂ０；…；ｇｂ，Ｍ[ ]－１ ，Ｈｂ ( )ｕ ＝
Ｈｂ０；…；Ｈｂ，Ｍ[ ]－１ 。考虑 ｕ估计误差的条件下，
则有

ｎｂ＝ｇｂ（^ｕ）－Ｈｂ（^ｕ）Ｐ （１６）
当观测误差 ｎ较小时，ｕ的估计误差ｎｕ较

小。该条件下，将 ｇｂ（^ｕ）－Ｈｂ（^ｕ）Ｐ在ｕ处展开
成一阶泰勒级数，忽略了高阶项，可得

ｎｂ≈ 
ｇｂ( )ｕ
ｕ

－
Ｈｂ( )ｕ( )Ｐ
( )ｕ ｎｕ （１７）

为了进一步化简（１７）式，需要获得ｇｂ( )ｕ?ｕ及

 Ｈｂ( )ｕ( )Ｐ ?ｕ的表达式，具体如下：根据
ｇｂｉ ｕ( )ｉ 及Ｈｂｉ ｕ( )ｉ 的表达式，经过变换后可知

ｇｂｉ＝ｇ０ｂｉｕｉ；Ｈｂｉ＝Ｈ０ｂｉｕｉ，ｉ＝０，…，Ｍ－１（１８）

式 中， ｇ０ｂｉ ＝
ｅＴ２ＰｉｅＴ１－ｅＴ１ＰｉｅＴ２
ｅＴ３ＰｉｅＴ１－ｅＴ１ＰｉｅＴ

[ ]
３

； Ｈ０ｂｉ ＝

ｅＴ２ＰｅＴ１－ｅＴ１ＰｅＴ２
ｅＴ３ＰｅＴ１－ｅＴ１ＰｅＴ

[ ]
３

。进一步可得

ｇｂ( )ｕ ＝Ｇ１ｕ；Ｈｂ( )ｕ ＝Ｇ２ｕ （１９）

式中，Ｇ１ ＝ｄｉａｇ ｇ０ｂ０ … ｇ０ｂ，Ｍ( )－１ ；Ｇ２ ＝ｄｉａｇ

Ｈ０ｂ０ … Ｈ０ｂ，Ｍ( )－１ 。由此可得ｇｂ( )ｕ?ｕ＝

Ｇ１； Ｈｂ( )ｕ( )Ｐ ? ｕ ＝ Ｇ２。从 而 ｎｂ ＝
Ｇ１－Ｇ( )２ ｎｕ，其协方差阵 Ｃｎｂ ＝ Ｇ１－Ｇ( )２ Ｃｕ
Ｇ１－Ｇ( )２ Ｔ。

令 ｚｂ＝ｇｂ（^ｕ），则有 ｚｂ＝Ｈｂ（^ｕ）Ｐ＋ｎｂ。根
据加权最小二乘准则，辐射源位置 Ｐ的估计值为

Ｐ^＝ ＨＴｂＣ－１ｎｂＨ( )ｂ －１ＨＴｂＣ－１ｎｂｚｂ （２０）
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估计误差协方差阵为 ＣＰ＝ ＨＴｂＣ－１ｎｂＨ( )ｂ －１
。考虑

到 Ｃｎｂ及Ｃｎｕ的表达式，ＣＰ可进一步表示为

ＣＰ＝｛ＨＴｂ［（Ｇ１－Ｇ２）（ＨＴａＣ－１ｎａＨａ）
－１

（Ｇ１－Ｇ２）Ｔ］－１Ｈｂ｝－１ （２１）
（２１）式表征了解析法的理论性能，但需要满足前
提条件：观测误差 ｎ较小时，一阶泰勒级数对应
的截断误差较小，该式近似成立；随着 ｎ的增大，
截断误差增大，该式无法准确表征解析法定位性

能。

３３ 循环迭代

以上解析定位方法主要由两个线性加权最小

二乘构成：第一个用于估计中间量 ｕ，由（１１）式表
征；但在计算 ｕ^时，要构造加权阵 Ｃ－１ｎａ，需要获知

ｕ，但实际中仅能使用 ｕ的估计值构造Ｃ－１ｎａ。第

二个用于估计辐射源位置 Ｐ，由（２０）式表征；但在
计算 Ｐ^时，要构造加权阵 Ｃ－１ｎｂ，需要获知 Ｐ、ｕ，但

实际中仅能使用两者的估计值构造 Ｃ－１ｎｂ。由于估

计值存在误差，这使得加权阵偏离最优，进而使得

定位性能降低。针对上述问题，采用循环迭代方

式，逐步优化加权阵，提高辐射源位置估计精度。

具体如下：

第一步：基于 ｚθ 获得ｕ的估计值，用以构造
加权阵 Ｃ－１ｎａ；以单位矩阵 Ｅ代替Ｃ

－１
ｎｂ
作为加权阵；

令迭代次数 ｋ＝０；
第二步：利用（１１）式及（２０）式获得 Ｐ的估计

值 Ｐ^( )ｋ ；

第 三 步：按 照 ｕ^( )ｋ
ｉ ＝ Ｐ^( )ｋ －Ｐ( )ｉ ?

Ｐ^( )ｋ －Ｐ

 

ｉ ，ｉ＝０，…，Ｍ－１获得 ｕ^
( )ｋ
ｉ ，进而获

得 ｕ的估计值 ｕ^( )ｋ ；

第四步：基于 ｕ^( )ｋ 构造加权阵 Ｃ－１ｎａ，基于

Ｐ^( )ｋ 、^ｕ( )ｋ 构造加权阵Ｃ－１ｎｂ，令 ｋ＝ｋ＋１，若 ｋ超

过指定的迭代次数，则结束循环迭代，否则返回第

二步。

４ 仿真分析

根据 Ｐ的 ＣＲＬＢ可导出辐射源定位精度因
子［１３］

ＧＤＯＰｃ ( )槡＝ ｔｒＣＲＬＢ （２２）
其中 ｔｒ（·）表示取方阵的迹。进行蒙特卡罗仿真
试验，基于 Ｎ次试验的定位结果也可导出辐射源
定位精度因子

ＧＤＯＰｍｔ＝
１
Ｎ Ｐ－Ｐ( )ｉ( )ｍｔ

Ｔ Ｐ－Ｐ( )ｉ( )槡 ｍｔ （２３）

其中，Ｐ为辐射源真实位置矢量，Ｐ( )ｉ
ｍｔ 为第ｉ次

蒙特卡罗试验所得的辐射源位置矢量估计值。

仿真中以双站定位为例，设观测站 ０、１在
ＥＮＵ系中的坐标分别为［１０，０，５］Ｔｋｍ、［－１０，０，
５］Ｔｋｍ、观测站以 ３００ｍ?ｓ的速度沿 ｘ正向匀速运
动，辐射源不运动，其信号中心频率 ２６２ＧＨｚ，蒙
特卡罗试验次数 Ｎ＝５０００。以下仿真中，ＣＲＬＢ导
出的定位误差、解析法理论误差分别由（２２）式、

ｔｒＣ( )槡 Ｐ 表征；解析法、高斯－牛顿迭代法对应的
定位误差由（２３）式表征。

假设方位、俯仰角均方根误差相同，图１出给
了角度均方根误差为１°时定位误差与频差均方根
误差的关系曲线，包括４条曲线，分别为 ＣＲＬＢ对
应的定位误差曲线、解析法理论定位误差曲线、解

析法定位误差曲线及高斯－牛顿迭代法定位误差
曲线。图１（ａ）给出了辐射源处于远距离点［１００，
１７３，－３］Ｔｋｍ时的仿真结果；图 １（ｂ）给出了辐射
源处于近距离点［１５，２６，－７］Ｔｋｍ时的仿真结果。

图１ 定位误差与频差均方根误差的关系曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｒｏｏｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆＦＤＯＡ

图２给出了频差均方根误差为 １０Ｈｚ时定位
误差与角度均方根误差的关系曲线，同样包括 ４
条曲线。图 ２（ａ）、（ｂ）分别给出了辐射源处于远
距离点、近距离点时的仿真结果。

由图１、２可获得以下结论：
（１）解析法理论定位误差曲线与 ＣＲＬＢ对应

的定位误差曲线基本上是重合在一起的，这说明

理论上解析法的定位误差可以逼近 ＣＲＬＢ。值得
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图２ 定位误差与角度均方根误差的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｒｏｏｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆＤＯＡ

注意的是，当观测误差很大时，相应部分的理论定

位误差曲线是无效的，这是因为（２１）式的成立是
有条件下。该式表征了解析法理论定位误差，其

成立的条件是观测误差（包括频差误差、方位角误

差、俯仰角误差）不太大。

（２）从 ５０００次蒙特卡罗试验结果来看，无论
是辐射源处于远距离点还是近距离点，当观测误

差不是太大时，解析法对应的定位误差都可以有

效逼近ＣＲＬＢ。当观测误差超过一定程度，将出现
门限效应［１１－１２］，解析法对应的定位误差将偏离

ＣＲＬＢ，如图１（ａ）、图２（ａ）、（ｂ）所示。从本质上来
说，这是由于非线性问题线性化处理造成的。从

现象上来说，当观测误差较大时，５０００次蒙特卡
罗试验中部分结果的误差偏大，从而使得统计后

的定位误差高于克拉美罗限。

（３）当观测误差不是太大时，解析法与高斯－
牛顿迭代法对应的定位误差曲线基本重合，这说

明该条件下两者的定位性能大致相同；但高斯－
牛顿迭代法存在收敛问题，需要较好的初始值，而

本文提出的解析法无需初始值，这体现了解析法

的优越性。当角度误差较小、频差误差很大时，解

析法的定位误差小于高斯－牛顿迭代法的定位误
差，如图１（ａ）中频差误差超过２０Ｈｚ时的定位误差
曲线所示；当频差误差较小、角度误差很大时，解

析法的定位误差大于高斯－牛顿迭代法的定位误
差，如图２（ａ）、（ｂ）中角度误差超过３°时的定位误
差曲线所示。这表明高斯－牛顿迭代法对频差误

差相对敏感，而解析法对角度误差相对敏感。

５ 结 论

在多运动站对固定辐射源测角频差无源定位

背景下，提出了一种有效的解析定位算法，该方法

以单位指向矢量作为中间量，首先基于方位角、俯

仰角、频差观测值，利用加权线性最小二乘估计中

间量，然后基于中间量，再次利用加权线性最小二

乘估计出辐射源位置，从而快速有效地实现定位

解算。

由于非线性问题线性化处理，当观测误差很

大时，该方法将出现门限效应，定位误差偏离克拉

美罗限。但是在观测误差不太大时，其对应的定

位误差能够有效逼近克拉美罗限。
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