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星载干涉仪无源定位新方法及其误差分析


李　腾，郭福成，姜文利
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对传统单星二维干涉仪测向定位存在的设备量大、易受通道间幅度／相位不一致性影响等缺
点，提出了在单颗自旋卫星上只安装两个接收通道构成一维干涉仪，测量相位差变化率的无源定位新方法，

采用了基于粒子群优化（ＰＳＯ）的定位算法，分析了干涉仪转速以及旋转平面对定位性能的影响。结果表明，
增大干涉仪转速有利于提高定位精度，为了使星下点周围各个方向上都有较好的定位精度，干涉仪旋转平面

应与初始观测时刻卫星位置矢量垂直，ＰＳＯ算法的定位精度能够接近定位误差的克拉美罗下限（ＣＲＬＢ）。
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　　利用单颗卫星携带的电子设备对地面无线电
辐射源进行定位具有隐蔽性好、覆盖范围广、数据

同步简单等优点［１］，是一个很有意义的研究方

向。理论上，利用单个接收通道即可实现单星对

目标的定位，如徐义等人提出的单星仅测脉冲到

达时间（ＴＯＡ）无源定位法［１］、陆安南等人提出的

单星仅测频无源定位法［２］以及张敏等人提出的

单星测多普勒变化率无源定位法［３］，这些方法的

本质都是利用相对运动引起的多普勒信息定位，

虽然所需设备量少，但是对信号形式的要求比较

严格，如分别要求发射信号的脉冲重复频率固

定［１］和载频固定［２－３］。而基于干涉仪体制的无源

定位系统，可以利用通道间接收信号的互相关消

除信号波形的影响，对信号形式的适应能力强，且

可以利用长基线提高性能增益［４］，因此更具有工

程实用价值。

现有基于干涉仪的单星无源定位方法中，常

用的是二维干涉仪测向定位方法，即利用二维干

涉仪测得的方向线与地面相交进行定位［５－６］。该

方法能够实现单次测量定位，但存在两个主要问

题：一是所需设备大，至少需要３个接收通道，且
增大基线长度时，通常还需要增加接收通道来解

相位差模糊［７－８］；二是通道间的幅度／相位不一致
性会给角度测量和定位带来较大误差［９］，且通道

数越多，该不一致性越难校正。为了克服干涉仪

测向定位的这两个缺点，郭福成等人在机载无源

定位应用背景下提出了利用两通道干涉仪只测相

位差变化率的无源定位方法，研究结果表明通过

载机机动带动干涉仪姿态变化能够带来定位精度

的大幅提升［１０］，但是他们没有对这一结果进行深
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入的理论分析，也没有给出实用的定位算法。

受文献［１０］的启发，考虑到自旋卫星的高速
旋转特性，本文提出一种在自旋卫星上仅安装两

个接收通道构成一维干涉仪，测量接收信号相位

差变化率对目标定位的新方法，给出了定位求解

算法，并深入分析了干涉仪转速以及旋转平面对

定位性能的影响。相位差变化率为两个通道间相

位差的一阶导数，因此利用相位差变化率定位可

以在很大程度上消除通道间固定偏差的影响，且

当接收信号连续时，估计相位差变化率一般不需

要解相位差的绝对模糊［１１］，因此可以在不增加设

备量的情况下增大基线长度以提高性能增益。

１　数学建模与定位求解

１．１　数学模型

如图１所示，Ｔ为地球表面的辐射源，发射波
长为 λ的电磁波，Ｓ１和 Ｓ２为安装在自旋卫星上
的两个接收天线，二者的连线垂直于卫星自旋轴，

构成基线长度为 ｌ的干涉仪，基线波长比因子 Ｋ
＝２πｌ／λ，Ｓ为星下点，ｘｙｚ为地心惯性直角坐标，Ｔ
的坐标为ｘＴ。

图１　定位场景示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏ
在其他因素相同时，定位精度取决于目标和

卫星的相对位置关系而非二者的绝对位置，所以

在分析定位误差分布时应该采用目标与星下点轨

迹的相对位置关系来描述，但是该位置关系没有

现成的物理量来表述，因此为了避开复杂的坐标

变换，本文假设初始观测时刻卫星的经、纬度均为

０°，卫星轨道为赤道圆轨道，这样经度变化方向即
代表沿星下点轨迹的方向，纬度变化方向即代表

垂直于星下点轨迹的方向。另外，为了简化公式

表述，取正球面地球模型。

定义干涉仪坐标系 ｘ′ｙ′ｚ′，其坐标原点为 Ｓ１
在初始观测时刻的位置，ｘ′ｙ′平面为干涉仪旋转
平面，ｘ′轴正向为初始时刻干涉仪基线方向，ｙ′轴
正向为在ｘ′ｙ′平面内垂直于 ｘ′轴的方向，按照右

手定则确定ｚ′轴方向。Ｈ为 ｘ′ｙ′ｚ′系到 ｘｙｚ系的
矢量旋转矩阵。

自旋卫星的姿态控制一般间隔进行，不妨假

设在一次定位过程中不对卫星进行姿态控制，因

此可认为卫星自旋轴在空间的指向保持不变［１２］，

即干涉仪旋转平面始终平行于ｘ′ｙ′平面。
在ｍ时刻，ｂｍ和ｂ′ｍ分别表示ｘｙｚ系和ｘ′ｙ′ｚ′

系下干涉仪基线单位矢量，α′ｍ表示 ｂ′ｍ在 ｘ′ｙ′ｚ′
系的方位角，ωｍ表示干涉仪旋转角速度，ｘＯｍ和
ｘＯｍ分别表示 ｘｙｚ系下卫星的位置矢量和速度矢
量，则

ｂｍ＝Ｈｂ′ｍ （１）
ｂ′ｍ＝ ｃｏｓα′ｍ，ｓｉｎα′ｍ，[ ]０Ｔ （２）

令ｘｍ＝ｘＴ－ｘＯｍ，ｘｍ＝－ｘＯｍ，则目标到卫星的距离
为

ｒｍ＝ ｘｍ ＝ ｘＴｍｘ槡 ｍ （３）
式中 · 表示矢量的长度，干涉仪两天线接收信

号的相位差为

φｍ＝－Ｋｃｏｓθｍ （４）
式中θｍ为干涉仪基线与目标视向的夹角，

ｃｏｓθｍ＝ｘ
Ｔ
ｍｂｍ／ｒｍ （５）

将（５）式代入（４）式，并对（４）式求导得相位差变
化率为

ｆｍ ｘ( )Ｔ ＝Ｋ
（ｘＴｍｘｍ）（ｘ

Ｔ
ｍｂｍ）

ｒ３ｍ
－
ｘＴｍｂｍ＋ｘ

Ｔ
ｍ（ωｍＨＡｂ′ｍ）
ｒ( )
ｍ

（６）
其中

Ａ＝
０ －１ ０
１ ０ ０









０ ０ １

（７）

实际测量的相位差变化率为

φｍ＝ｆｍ（ｘＴ）＋εｍ （８）
式中εｍ为测量误差。

假设在一次定位的过程中共进行了 Ｍ次相
位差变化率测量，构成观测矢量

φ＝ φ１，…，φ[ ]Ｍ
Ｔ （９）

对于任意一点ｘ，令
ｆ（ｘ）＝［ｆ１（ｘ），…，ｆＭ（ｘ）］

Ｔ （１０）
根据最大似然准则可得目标位置的估计值。假设

各次观测误差的方差相同，最大似然估计等价于

求解使得目标函数

Ｃ＝ φ－ｆ（ｘ）２ （１１）
达到最小的ｘ，用公式可表示为

ｘ^Ｔ＝ｍｉｎｘ
φ－ｆ（ｘ）２ （１２）

１．２　基于粒子群优化（ＰＳＯ）的定位算法

对（１２）式的求解是一个多峰函数寻优问题，

·５６１·
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常用的寻优算法，如拟牛顿法、梯度搜索法等对初

值比较敏感［１３］，网格搜索法虽然没有初值设置问

题，但是计算量很大［１４］。ＰＳＯ方法作为一种新的
群智能方法，具有收敛速度快，通用性强等优点，

且计算量不大［１５－１８］，因此本文采用标准 ＰＳＯ方
法［１６］作为定位算法。该算法能够兼顾粒子的广

度搜索与深度搜索能力［１８］，且算法流程简单。

在ＰＳＯ中，每个粒子χｉ＝［χｉ１，…，χｉＤ］表示 Ｄ
维待估状态空间的一个点，下标ｉ为粒子的序号，
粒子速度为 χｉ＝［χｉ１，…，χｉＤ］，粒子目前经过的最
好位置用ｑｉ＝［ｑｉ１，…，ｑｉＤ］表示，所有粒子目前经
过的最好位置用ｑｇ＝［ｑｇ１，…，ｑｇＤ］表示。粒子速
度和位置更新公式如（１４）式所示。
χｋ＋１ｉｄ ＝ｗχ

ｋ
ｉｄ＋ｃ１ｒ

ｋ
１ｄ（ｑ

ｋ
ｉｄ－χ

ｋ
ｉｄ）＋ｃ２ｒ

ｋ
２ｄ（ｑ

ｋ
ｇｄ－χ

ｋ
ｉｄ）

χｋ＋１ｉｄ ＝χ
ｋ
ｉｄ＋χ

ｋ＋１{
ｉｄ

（１３）
式中，下标ｄ表示第ｄ个待估状态分量，上标ｋ为
迭代步数，ｗ为惯性权重，ｃ１和 ｃ２为学习率，ｒ１ｄ和
ｒ２ｄ为［０，１］区间上的随机数。

下面给出本文定位算法的流程和主要参数。

Ｓｔｅｐ１　 选取地球表面某一感兴趣的观测区
域，一般为天线波束有效覆盖区域，本文选取初始

时刻星下点经纬度各正负 １０°的区域为观测
区域。

Ｓｔｅｐ２　设置最大迭代步数４００；初始惯性权
重０９，前１００次迭代时线性递减为０６，然后保
持不变；粒子数目３０，ｃ１和ｃ２均为２．１。

Ｓｔｅｐ３　 在观测区域内按照均匀分布产生初
始的各个粒子χｉ及其速度 χｉ，并根据（６）～（１２）
式分别计算其代价函数，存入Ｃｉ。

Ｓｔｅｐ４　对于各个粒子，根据（６）～（１２）式分
别计算其代价函数。

Ｓｔｅｐ５　比较粒子的代价函数和 Ｃｉ，如果当
前代价函数更小，用它取代 Ｃｉ，并将 χｉ修正为当
前位置。

Ｓｔｅｐ６　求得所有粒子中代价函数最小的粒
子，将其下标存入变量ｇ。

Ｓｔｅｐ７　根据（１３）式更新粒子速度及位置。
Ｓｔｅｐ８　重复ｓｔｅｐ４～ｓｔｅｐ７直到满足停止准

则，停止准则通常设置为满意的代价函数值或最

大迭代次数。

Ｓｔｅｐ９　选取代价函数最小的粒子的位置作
为目标位置的估计。

２　定位误差的ＣＲＬＢ

目标位置满足地球面约束方程，因此对目标

位置的估计实际上是一个两参数估计问题，可将

ｘＴ用目标的经度Ｌ和纬度Ｂ表示为
ｘＴ＝ＲｃｏｓＢｃｏｓＬ，ｃｏｓＢｓｉｎＬ，ｓｉｎ[ ]ＢＴ （１４）

式中Ｒ为地球半径。
根据（８）式，假设测量误差 ε１，…，εＮ为独立

同分布的零均值高斯白噪声，方差为 σ２φ。令 ｙ＝
Ｌ，[ ]ＢＴ，则 φ关于ｙ的Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵为

Ｊ（ｙ）＝Ｅ ｌｎｐ（φ｜ｘＴ）
( )ｙ

Ｔ ｌｎｐ（φ｜ｘＴ）
( )[ ]ｙ

（１５）
ｐ（φ｜ｘＴ）为Ｍ×１的列矢量，表示Ｍ次观测的概
率密度，其第ｍ个元素为

ｐ（φｍ｜ｘＴ）＝
１
２槡πσφ

ｅｘｐ－
φｍ －ｆｍ（ｘＴ[ ]）２

２σ２{ }
φ

（１６）
将（１４）、（１６）式代入（１５）式，整理可得

Ｊ（ｙ）＝１
σ２φ
∑
Ｍ

ｍ＝１

（ｈＴｍａＬ）
２ （ｈＴｍａＬ）（ｈ

Ｔ
ｍａＢ）

（ｈＴｍａＬ）（ｈ
Ｔ
ｍａＢ） （ｈＴｍａＢ）

[ ]２

（１７）
其中

ａＬ ＝Ｒ［－ｃｏｓＢｓｉｎＬ，ｃｏｓＢｃｏｓＬ，０］
Ｔ （１８）

ａＢ ＝Ｒ［－ｓｉｎＢｃｏｓＬ，－ｓｉｎＢｓｉｎＬ，ｃｏｓＢ］
Ｔ （１９）

ｈｍ ＝－
Ｋ
ｒｍ
｛ωｍ（ｂｍ⊥ －ｕ

Ｔ
ｍｂｍ⊥ｕｍ）－（ｕ

Ｔ
ｍｂｍ）ρｍ

　 －（ｕＴｍρｍ）ｂｍ －（ρ
Ｔ
ｍｂｍ）ｕｍ ＋３（ｕ

Ｔ
ｍρｍ）（ｕ

Ｔ
ｍｂｍ）ｕｍ｝

（２０）
其中

ｕｍ ＝ｘｍ／ｒｍ，ρｍ ＝ｘｍ／ｒｍ，ｂｍ⊥ ＝ＨＡｂ′ｍ （２１）
ＣＲＬＢ为Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵的逆矩阵，即

ＣＲＬＢ（ｙ）＝Ｊ－１（ｙ） （２２）
则

ＣＲＬＢ（ｘＴ）＝Ｍ·ＣＲＬＢ（ｙ）·Ｍ
Ｔ （２３）

其中

Ｍ ＝［ａＬ，ａＢ］ （２４）
对于不同的ｘＴ，根据（２３）式可计算其相应的

ＣＲＬＢ，从而得定位误差的几何稀释（ＧＤＯＰ）为［１９］

ＧＤＯＰ（ｘＴ）＝ ｔｒａｃｅ（ＣＲＬＢ（ｘＴ槡 ）） （２５）
式中ｔｒａｃｅ（·）表示求矩阵的迹。

３　定位性能分析

ＣＲＬＢ的表达式比较复杂且难以化简，因此
通过ＣＲＬＢ的表达式直接进行理论分析比较困
难。Ｋａｌａｂａ与Ｓｐｉｎｇａｒｎ指出，通过提高非线性系统
观测数据对于待估参数的敏感度，可以改善参数

估计精度［２０］，而该敏感度可以通过观测量对于待
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估参数的导数来表征。对于本文所讨论的问题，定

义敏感度因子

ηｍＬ ＝ ｈＴｍａＬ ，　 ηｍＢ ＝ ｈＴｍａＢ （２６）
由（１７）式可知，在测量误差一定的情况下，φ

关于ｙ的Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵 Ｊ（ｙ）即取决于 ηｍＬ和
ηｍＢ。定性而言，ηｍＬ（ηｍＢ）越大，观测方程对于
Ｌ（Ｂ）的约束越强，则在相同的相位差变化率误差
下，Ｌ（Ｂ）的估计越准确。由于目标位置的估计由
Ｌ和Ｂ的估计结果共同决定，所以只有当Ｌ和Ｂ都
估计准确时，才能得到准确的定位结果。

卫星的运动速度与其到目标的距离的量值一

般差距较大，并且轨道越高，差距越大，如对于

６００ｋｍ轨道高度的卫星，其速度约为７６ｋｍ／ｓ，此
时 ρｍ ＜００１３，而一般自旋卫星的转速较快，可
保证ωｍ ρｍ ，则（２０）式中起主要作用的仅为
不含ρｍ的项，因此，可近似得到

ｈｍ ＝－ωｍＫｖｍ／ｒｍ （２７）
其中

ｖｍ ＝ｂｍ⊥ －ｕ
Ｔ
ｍｂｍ⊥ｕｍ （２８）

当ｂｍ⊥与ｕｍ垂直时，ｖｍ 达到最大值１。由于在一
次定位的短时间内，卫星到目标的距离ｒｍ一般变
化不大，可近似都用 ｒ表示，另外，考虑干涉仪随
卫星自旋以角速度ω匀速转动的情况，将（２７）式
代入（２６）式可得

ηｍＬ ＝ωＫｖＴｍａＬ ／ｒ≤ωＫａＬ ／ｒ （２９）

ηｍＢ ＝ωＫｖＴｍａＢ ／ｒ≤ωＫａＢ ／ｒ （３０）
由（２９）和（３０）式可知，在其他条件相同时，

ω越大，ηｍＬ和 ηｍＢ均越大，相同的相位差变化率
误差引起的 Ｌ和 Ｂ的估计误差越小，从而定位精
度越高。

根据卫星自旋轴指向的不同，干涉仪旋转平

面存在各种情况，本文分析３种典型的情况，其他
情况可以进行类似分析，３种情况分别为：

（１）情况１，旋转平面平行于卫星轨道面；
（２）情况２，旋转平面垂直于初始时刻卫星速

度矢量；

（３）情况３，旋转平面垂直于初始时刻卫星位
置矢量。

首先通过典型场景下的计算机计算结果，比

较３种情况下的敏感度因子，然后结合这些结果
进行分析。

场景参数：卫星轨道高度 ６００ｋｍ，信号频率
３ＧＨｚ，干涉仪基线长２ｍ，干涉仪转速１转／１０ｓ，总
观测时间１０ｓ，相位差变化率观测间隔０５ｓ，目标
位于初始时刻星下点，即经、纬度均为０°。

３种情况下，ηＬ和ηＢ随时间ｔ变化曲线分别
如图２和图３所示，相位差变化率随时间 ｔ变化
曲线如图４所示。

图２　ηＬ随ｔ变化曲线
Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｏｆηＬｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

图３　ηＢ随ｔ变化曲线
Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｏｆηＢｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

图４　相位差变化率随ｔ变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆφｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

根据情况１，可以得到如下几条性质：
１．ａＬ平行于干涉仪旋转平面，且 ａＬ ＝Ｒ；
２．ａＢ垂直于干涉仪旋转平面，且 ａＢ ＝Ｒ；
３．在初始观测时刻（ｍ＝０），ａＬ垂直于ｕ０；
４．在整个观测过程中，ｕｍ始终平行于干涉

仪旋转平面，且ｕｍ的方向变化不大。
根据性质４，ｖｍ始终平行于干涉仪旋转平面。

根据性质１、３，ｖｍ几乎平行于 ａＬ，当 ｂｍ⊥垂直于
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ｕｍ 时， ｖｍ 达到最大值 １，ηＬ 接近最大值
ωＫａＬ ／ｒ。因此，ηＬ近似按余弦规律变化，振幅
近似为ωＫａＬ ／ｒ，如图２中情况１对应曲线，对
于０°经线上的其他目标，ηＬ也具有这种变化规
律，振幅随目标纬度的增加而减小。

根据性质 ２、４，ｖｍ 始终垂直于 ａＢ，所以
ｖＴｍａＢ 始终为０，另外，（２０）式中包含 ρｍ的项也
始终垂直于ａＢ，因此ηＢ始终为０，如图３中情况１
对应曲线，对于０度纬线上的其他目标，ηＢ也始
终为０。

因此，对于情况１，当目标处于星下点轨迹附
近时，定位误差较大，特别地，当目标处于星下点

轨迹上时，无法定位。

根据情况２，可以得到如下几条性质：
１．ａＬ垂直于干涉仪旋转平面，且 ａＬ ＝Ｒ；
２．ａＢ平行于干涉仪旋转平面，且 ａＢ ＝Ｒ；
３．在初始观测时刻，ａＢ垂直于ｕ０；
４．在初始观测时刻，ｕ０平行于干涉仪旋转平

面，随着卫星的运动，ｕｍ与干涉仪旋转平面的夹
角缓慢增大，但是在观测持续的较短时间内，该夹

角始终较小。

经过与情况１类似的分析可得，ηＬ近似按余
弦规律变化，振幅远小于 ωＫ ａＬ ／ｒ，如图２中情
况２对应曲线，对于０度经线上的其他目标，ηＬ
也具有这种变化规律，只是振幅随着目标纬度的

增加而减小；ηＢ近似按余弦规律变化，振幅近似
为ωＫａＢ ／ｒ，如图３中情况２对应曲线，对于０
度纬线上的其他目标，ηＢ也具有这种变化规律，
振幅随目标经度的增加而减小。

因此，对于情况２，当目标处于过初始时刻星
下点的星下点轨迹垂线附近时，定位误差较大。

根据情况３，可以得到如下几条性质：
１．ａＬ平行于干涉仪旋转平面，且 ａＬ ＝Ｒ；
２．ａＢ平行于干涉仪旋转平面，且 ａＢ ＝Ｒ；
３．在初始观测时刻，ｕ０垂直于干涉仪旋转平

面，随着卫星的运动，ｕｍ与干涉仪旋转平面不再
严格垂直，但是由于观测时间较短，可以认为 ｕｍ
与干涉仪旋转平面近似垂直。

根据与前两种情况类似的分析可得，ηＬ近似
按余弦规律变化，振幅近似为 ωＫ ａＬ ／ｒ，如图 ２
中情况３对应曲线，对于０度经线上的其他目标，
ηＬ也具有这种变化规律，振幅随着目标纬度的增
加而减小；ηＢ近似按余弦规律变化，振幅近似为
ωＫａＢ ／ｒ，如图３中情况３对应曲线，对于０度纬
线上的其他目标，ηＢ也具有这种变化规律，振幅
随目标经度的增加而减小。

因此，对于情况３，不管是星下点轨迹附近的

目标还是过初始时刻星下点的星下点轨迹垂线附

近的目标，ηＬ和 ηＢ都以较大的幅度近似按余弦
规律变化，对于星下点周围其他方向的目标，也有

类似规律，因此定位误差在星下点周围各个方向

的分布较为均匀，不会出现在某个方向上定位误

差很大或无法定位的情况。

由图４可以看出，对于情况３，相位差变化率
的量值及变化速度远小于情况１和情况２，这说
明观测量本身的大小及变化快慢不能决定定位精

度，要综合考查观测量对于所有待估状态的可观

测度，因为如果观测量对于某一维状态的可观测

度很强而对另一维状态的可观测度很弱，那么就

会出现观测量变化很快但定位精度很差的情况。

４　数值仿真与分析

４．１　定位误差计算

本节根据第２节推导得到的公式，计算不同
的干涉仪旋转平面以及转速情况下的 ＧＤＯＰ分
布，对第３节的分析结果进行验证。

场景１：干涉仪旋转平面平行于卫星轨道面，
转速为１转／１０ｓ；

场景２：干涉仪旋转平面垂直于初始时刻卫
星速度矢量，转速为１转／１０ｓ；

场景３：干涉仪旋转平面垂直于初始时刻卫
星位置矢量，转速为１转／１０ｓ；

场景４：干涉仪旋转平面与场景３相同，转速
提高到１转／５ｓ；
４种场景中，相位差变化率测量误差标准差

均为１０°／ｓ，其他参数同第３节。

图５　场景１ＧＤＯＰ
Ｆｉｇ．５　ＧＤＯＰｏｆＮｏ．１

图５～图８分别给出了场景１～场景４ＧＤＯＰ
分布图，图中“”表示初始观测时刻的星下点
位置。

从图５可以看出，当干涉仪旋转平面平行于
卫星轨道面时，对星下点轨迹正侧方目标的定位

精度较好，但是对星下点轨迹附近的目标定位精
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图６　场景２ＧＤＯＰ
Ｆｉｇ．６　ＧＤＯＰｏｆＮｏ．２

图７　场景３ＧＤＯＰ
Ｆｉｇ．７　ＧＤＯＰｏｆＮｏ．３

图８　场景４ＧＤＯＰ
Ｆｉｇ．８　ＧＤＯＰｏｆＮｏ．４

度很差，这是因为此时 ηＢ始终很小，对星下点轨
迹上的目标则无法定位。

从图６可以看出，当干涉仪旋转平面垂直于
初始时刻卫星速度矢量时，对星下点轨迹方向上

的目标定位精度较好，但是对星下点轨迹正侧方

目标的定位精度较差，这是因为此时ηＬ始终较小
的原因。

从图７可以看出，当干涉仪旋转平面垂直于
初始时刻卫星位置矢量时，定位误差分布比较均

匀，对星下点各个方向的目标定位精度都较好，不

存在定位精度很差或无法定位的区域，这是因为

这种情况下对于星下点各个方向的目标，都不会

出现ηＬ或ηＢ始终很小的情况。
从图８与图７的比较中可以看出，在其他条

件相同时，增大干涉仪转速，定位误差几乎成比例

减小，这说明提高干涉仪转速能有效提高定位

精度。

４．２　典型场景下的定位仿真

本节通过典型场景下的蒙特卡罗仿真，对基

于 ＰＳＯ的定位算法的定位性能进行验证。根据
前面的分析结果，当干涉仪旋转平面垂直于初始

观测时刻卫星位置矢量时，定位误差分布比较均

匀，总体定位性能最好，因此本节针对这种情况进

行定位性能仿真。

目标位置设为距初始观测时刻星下点３００ｋｍ
的地球表面上的一点，其他参数设置同第４１节
的情况。

在不同的相位差变化率测量误差情况下分别

进行１０００次蒙特卡罗仿真，统计得到定位均方根
误差（ＲＭＳＥ）曲线以及对应的 ＣＲＬＢ曲线如图９
所示。

图９　不同测量误差下的定位误差
Ｆｉｇ．９　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｓ

从以上仿真结果可以看出，在不同的测量误

差水平下，基于ＰＳＯ的定位算法均能够得到十分
接近ＣＲＬＢ的定位精度，是本文所提方法的一种
有效的定位求解算法。

５　总结与讨论

本文提出了一种在自旋卫星只安装两个接收

通道构成一维干涉仪，通过测量干涉仪相位差变

化率对地面固定辐射源定位的新方法，该方法所

需设备量少，不受通道间幅度／相位不一致性的影
响，能够实现快速高精度定位。理论分析和计算

结果表明，当干涉仪旋转平面与初始观测时刻卫

星位置矢量垂直时，定位误差的分布比较均匀，在

星下点各个方向上都有较好的定位精度，增大干

涉仪转速可以提高定位精度，基于 ＰＳＯ的定位算
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法的定位精度接近ＣＲＬＢ。
该定位方法本质上是利用干涉仪旋转带来的

相位差变化信息进行定位，因此能否准确测量到

该变化信息将直接影响定位精度。在实际中，相

位差变化率一般通过多个脉冲的相位差拟合得

到，当干涉仪转动速度较低时，可以通过线性或二

阶模型得到精度较高的相位差变化率参数，但是

当干涉仪转速较高时，相位差剧烈变化，此时必须

用更高阶的模型来描述相位差的变化规律，相位

差的估计精度也会随之下降。因此在给定的条件

下，应该存在一个对应的干涉仪转速上限，低于该

上限时，提高干涉仪转速有利于提高定位精度；高

于该上限时，增加干涉仪转速将无益于提高定位

精度或者由于相位差变化率难以估计而导致定位

精度下降。另外，由于无法得到角度信息，所以信

号分选方面还需要研究新的技术。关于这些问题

的研究将逐步展开。
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