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扫描辐射源的最大似然定位算法

何 友, 孙 顺, 董 凯†, 刘 瑜

(海军航空工程学院信息融合所，山东烟台 264001)

摘 要: 针对运动扫描辐射源的扫描速率未知的情况,提出一种最大似然定位算法.该算法将各个时差量测分别
投影到目标状态空间,通过对目标状态进行修正、迭代和融合实现对扫描速率和目标状态的最大似然估计,同时
避免联合估计方法对运动目标的定位精度不足的问题.此外,针对扫描辐射源定位的特点,重新推导分析误差项,
从而改进瞬时定位算法.仿真结果表明,所提出的最大似然定位算法及其改进方法是有效的,后者的定位精度接
近CRLB.
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Maximum likelihood algorithm for scan-based emitter localization
HE You, SUN Shun, DONG Kai†, LIU Yu

(Institute of Information Fusion，Naval Aeronautical Engineering Institute，Yantai 264001，China)

Abstract: A maximum likelihood algorithm is proposed to locate the scan-based emitter in the condition of unknown
scan rate. This algorithm projects all time difference measurements to the target state space, and then maximum likelihood
estimates of the scan rate and the target states can be obtained by modification, iterative calculation and fusion, avoiding the
poor accuracy of jointly estimation for moving target. Furthermore, the instantaneous localization algorithm is modified
by deducing and analyzing error items for the characteristics of scan-based emitter. Simulation results show that the
proposed algorithm and its modification are effective, and the latter localization accuracy approaches Cramér-Rao lower
bound.
Keywords: passive localization；scan-based emitter；maximum likelihood estimate；moving target

0 引 䀰

无源定位技术是信号处理领域的重要研究课题,
具有隐蔽性好、探测距离较远、适用性强等优点,在雷
达[1]、声呐[2]、无线通信[3]、无线传感器网络[4]等领域

受到国内外学者的广泛关注.目前,主要使用的量测
信息有方位角、到达时差、到达频差以及到达增益比

等,或以上量测组合得到的多种联合定位系统.
传统的基于方位角的辐射源定位方法,需要在不

同的角度对同一信号进行检测.对于角度量测,文献
[5]讨论了存在视准轴偏角时对圆扫描式机载激光测
深系统的影响,对该系统的标校具有指导意义.文献
[6]研究了国产机载扫描仪的误差模型,指明了该系
统装调和检校过程的重要性.文献 [7]考虑了地球曲
率和载机时变姿态等因素的影响.以上研究结果表
明,角度量测信息容易因为坐标系转化和观测站姿态

引入新的误差项,导致定位模型的复杂化.然而,对于
时差体制的无源定位技术,由于无需测量方位角、俯
仰角等信息,不会受到坐标系转换和传感器载体姿态
误差的影响.利用时差量测对扫描辐射源进行定位
可以充分体现时差体制的优势,尤其是机械扫描的窄
波束雷达.文献 [8]阐述了扫描辐射源的定位方法,但
需要辐射源扫描速率先验信息.文献 [9]和文献 [10]
不需要已知辐射源扫描速率,在获得初值后,使用非
线性最小二乘 (NLS)算法递归求精,不同之处在于初
值估计的方法.但以上算法都是对扫描速率和目标
状态的联合估计方法,只适用于固定目标且定位精
度有限.对于运动的扫描辐射源,在观测周期内其扫
描速率可视为不变的常数,本文借鉴最大似然配准算
法[11-12]的思路,利用多个时刻的量测信息投影到目
标状态空间,实现对扫描速率进一步求精,从而提高
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目标定位精度.此外,在运行该算法时,无论是初值估
计还是在量测投影的过程中,都需要大量使用瞬时定
位算法.文献 [10]中,将时差量测转换为方位量测,然
后使用简单的总体最小二乘 (TLS)方法进行定位,其
定位精度不高.文献[13]研究了坐标系转换与TLS性
能的关系,在此基础上,文献 [14]利用坐标系转换改
善了TLS性能.文献 [15]通过分析误差项,对观测站
坐标进行归一化处理并运用迭代运算的方法进一步

提高了定位精度.文献 [16]构造了一种新的伪线性
方程,避免了目标与观测站较近时定位性能下降的
情况,并通过引入辅助变量 (IV)矩阵,提出了基于加
权 IV的伪线性估计 (PLE-WIV)方法,减少了定位偏
差.以上方法都是针对方位量测信息的定位方法,误
差分析时只考虑了方位量测噪声.但是,在利用时差
对扫描辐射源定位时,除量测噪声外,扫描速率的估
计偏差也会影响定位性能.

本文针对运动扫描辐射源的扫描速率未知的情

况,提出一种最大似然定位算法;同时,针对扫描辐射
源定位的特点,重新推导并分析了误差项,进而对瞬
时定位算法加以改进.仿真结果表明,所提出的最大
似然定位算法及其改进方法是有效的.

1 场景描述

假定定位场景中有n个观测站,目标辐射源为扫
描体制雷达,其主瓣扫描速度为固定值w,第k时刻运

动目标辐射源位置向量为

u(k) = [x0(k), y0(k)]
T.

目标辐射源作360◦旋转扫描或在某个范围内作扇形

扫描,并假设所有观测站在其扫描范围内.当目标辐
射源的主瓣扫过第 i个观测站时,各个观测站都能感
知并记录波束到达时间 ti(k), 同时各观测站可以利
用携带的定位系统记录其位置信息

pi(k) = [xi(k), yi(k)]
T, i = 1, 2, · · · , n.

对于慢速运动的辐射源,忽略其运动对量测的影
响,同时忽略由于信号传播产生的相对极小的时间
差[17],可将k时刻相对于观测站1的时差量测建模为

τi(k) = ti+1(k)− t1(k) = gi(w,u(k)) + vi(k), (1)

i = 1, 2, · · · , n− 1;

gi(w,u(k)) =
1

w
Ai(u(k)); (2)

Ai(u(k)) =

arccos (p1(k)− u(k))T(pi+1(k)− u(k))

∥p1(k)− u(k)∥∥pi+1(k)− u(k)∥
. (3)

其中: gi(w,u(k))为第i+1个观测站相对观测站1的

时差量测方程; vi(k)为第 i个时差量测的随机噪声,
服从均值为零,方差为Στi(k)的正态分布; Ai(u(k))

为观测站i+1和观测站1对目标的视线夹角; ∥·∥表示
欧几里得范数,其典型场景如图1所示.由此可定义k

时刻的所有量测集合为

τ (k) = [τ1(k), τ2(k), · · · , τn−1(k)]
T. (4)

w
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图 1 典型场景示意图

2 最大似然连续定位算法

经过N个时刻的连续观测可得量测集合为Z =

{τ (k); k = 1, 2, · · · , N}, 需要估计出扫描速度w和

目标状态集合X = {u(k); k = 1, 2, · · · , N}.可利
用最大似然算法对w和X进行估计,该问题描述可
表示为

{ŵ, X̂} = arg max
w,X

{p(τ (1), τ (2), · · · , τ (N)|w,X)}.

(5)

设不同时刻量测噪声相互独立,式(5)可化简为

{ŵ, X̂} = arg max
w,X

{ N∏
k=1

max
u(k)

p(τ (k)|w,u(k))
}
.

(6)

2.1 目标状态估计

假设不同量测之间的噪声相互独立,并且为表示
方便,省去时间标签k,可得

p(τ |w,u) =
n−1∏
i=1

p(τi|w,u) =

K1 exp
{
− 1

2

n−1∑
i=1

(τi − τ̄i)
TΣ−1

τi
(τi − τ̄i)

}
, (7)

其中 τ̄i为不含量测噪声的真实量测值.
在已知扫描速度w的情况下,对式 (1)求微分可

得dτi = ∇ui
gi(w,u)dui.量测误差较小时,可将量测

误差(τi − τ̄i)投影到目标状态空间(ui − ūi). ui和ūi

分别为τi和 τ̄i对应的目标状态估计值,可得
τi − τ̄i = Gi(ui − ūi), (8)

Στi = GiΣui
GT

i , (9)

其中Gi = ∇ui
gi(w,ui)表示gi(w,u)在ui处对u的
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一阶导数值.
考虑到对于相同目标,不同量测 τ̄i投影的目标状

态向量 ūi应是一致的,记作u.将式 (8)和 (9)代入 (7),
可得

p(τ |w,u) =

K2 exp
{
− 1

2

n−1∑
i=1

(ui − u)TΣ−1
ui

(ui − u)
}
. (10)

使用矩阵等式

xTAx− 2xTB +BTA−1B =

(x−A−1B)TA(x−A−1B), (11)

其中矩阵A为对称矩阵,则式(10)可重写为

p(τ |w,u) =

K2 exp
{
− 1

2
(ui − û)T

( n−1∑
i=1

Σ−1
ui

)
(ui − û)−

1

2
UTΣ−1U

}
. (12)

其中

û =
( n−1∑

i=1

Σ−1
ui

)−1( n−1∑
i=1

Σ−1
ui

ui

)
, (13)

U = [uT
1 ,u

T
2 , · · · ,uT

n−1]
T, (14)

Σ−1 = blkdiag(Σ−1
u1

,Σ−1
u2

, · · · ,Σ−1
un−1

)−{[
Σ−1

ui

( n−1∑
l=1

Σ−1
ul

)−1

Σ−1
uj

]
ij

}
. (15)

blkdiag(·)表示分块对角矩阵; [·]ij表示子矩阵所在
位置为(i, j)的分块矩阵, i, j = 1, 2, · · · , n− 1.
由式 (12)可知,当等式右面的第1项为零时,似然

函数 p(τ |w,u)达到最大值.因此式 (13)即为目标状
态的最大似然估计.观察式 (13)可知, û是对不同量

测投影到目标状态空间ui的融合.
当利用时差量测信息 τ (k)对目标定位时,单

个量测信息 τi(k)并不能直接得到对应的目标状态

ui(k),此时可使用相关定位算法,利用k时刻所有量

测得到目标状态u′(k),代入量测方程式 (2)得到一组
新的量测τ ′(k),然后利用式 (8)得到单一量测对应的
目标状态估计

ui(k) = G−L
i (k)(τi(k)− τ ′

i(k)) + u′(k), (16)

其中上标−L表示矩阵的广义左逆.

2.2 扫描速率估计

在观测期间,扫描速率可以视作恒定不变的常
数,在利用上一节算法求得各个时刻的目标状态后,
对扫描速率构造最大似然估计.
当式 (2)在ui(k)和w方向上存在微小扰动时,在

ui0(k)和w0处进行一阶泰勒展开近似,可得

Gi(k)(ui(k)− ui0(k)) + Fi(k)(w − w0) ≈ 0, (17)

其中Fi = ∇wgi(w0,ui)表示gi(w,u)在w0处对w的

一阶导数值.
结合式(17),可得

U(k) ≈


u10(k)

u20(k)
...

u(n−1)0(k)

+


G−L

1 (k)F1(k)

G−L
2 (k)F2(k)

...
G−L

n−1(k)Fn−1(k)

 (w0 − w), (18)

写成紧凑的形式为

U(k) ≈ Ū0(k)−Q(k)w. (19)

其中

Ū0(k) = U0(k) +Q(k)w0, (20)

Q(k) =


G−L

1 (k)F1(k)

G−L
2 (k)F2(k)

...
G−L

n−1(k)Fn−1(k)

 . (21)

U0(k)定义与式 (14)类似,表示扫描速率为w0时的目

标状态初始估计, w0表示扫描速率估计初值.
将式(12)和(13)代入(6),可得

ŵ = arg max
w

{p(Z|w, X̂)} =

arg max
w

{ N∏
k=1

p(τ (k)|w, û(k))
}
=

arg max
w

{
K3 exp

(
− 1

2

N∑
k=1

UT(k)Σ−1(k)U(k)
)}

.

(22)

代入式(19),并利用矩阵等式(11),可得

p(Z|w, X̂) =

K3 exp
{
− 1

2
(w−

ŵ)T
( N∑

k=1

QT(k)Σ−1(k)Q(k)
)
(w − ŵ) + C

}
. (23)

其中

ŵ =
( N∑

k=1

QT(k)Σ−1(k)Q(k)
)−1

×

( N∑
k=1

QT(k)Σ−1(k)Ū0(k)
)
, (24)

C为与w无关的常量.当式 (23)等式右面的第1项为
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零时,似然函数 p(Z|w, X̂)达到最大值,因此 ŵ是w

的最大似然估计.

3 初值估计与瞬时定位算法改进

3.1 初值估计

在算法初始化时,需要对扫描速率进行初值估
计,可利用网格搜索的方法得到目标状态和扫描速率
的初值.若直接对目标状态和扫描速率划分为三维网
格,则会由于网格点太多导致计算量过大,于是可结
合基于方位量测的瞬时定位算法仅将扫描速率划分

为较粗糙的等间隔一维网格[10].可得方位量测为

βi,j(k) = wj · τi(k), i = 1, 2, · · · , n− 1. (25)

其中: wj = j ·∆wnet(j = 1, 2, · · · ,m)表示第j个网

格点, ∆wnet为网络间隔.由图1所示的定位场景可
知,方位量测的最大值max

i
(βj(k))应不大于2π,因此

最大的网格点应满足下述约束条件:

wm ⩽ 2π

max
i

(βj(k))
. (26)

其中 βj(k)定义与 τ (k)类似,表示 k时刻第 j个网

格点wj对应的方位角差量测.然后利用基于方位
量测的瞬时定位方法可得到目标状态的估计初

值 ūj(k).将 ūj(k)代入量测方程计算得到 τ̄j(k),将
τ̄j(k)代入似然函数 (7)中,选取使似然函数最大的
ūj(k)作为目标状态估计初值u′(k),其对应的wj作

为扫描速率的估计初值w0,即

{u′(k), w0} =

arg max
j

{
K1 exp

{
− 1

2
(τ (k)−

τ̄j(k))
TΣ−1

τ (k)(τ (k)− τ̄j(k))
}}

. (27)

3.2 瞬时定位算法及其改进

在求解扫描速率初值和利用式 (16)将量测投影
到目标状态空间时,需要频繁使用瞬时定位算法计
算u′(k), 该算法的定位精度直接影响本文所提出的
算法的性能.考虑针对扫描辐射源定位特点,重新推
导分析误差项,改进优化其定位性能.
基于方位量测,根据k时刻目标与观测站位置的

几何关系可得

tan(β̄i(k) + θ(k)) =
yi(k)− y0(k)

xi(k)− x0(k)
, i = 1, 2, · · · , n,

(28)

其中 β̄i(k)为真实方位量测值.
利用正余弦的和差化积公式,将真实测量值

β̄i(k)和未知定向角参数θ(k)解耦合后,可构造齐次
线性方程[16],然后用实际量测值βi(k)代替真实测量

值 β̄i(k).为表示方便,省去时间标签,有


xi sinβi − yi cosβi

xi cosβi + yi sinβi

sinβi

− cosβi


T 

−Rθu

cos θ
sin θ

 ≈ 0, (29)

或写成紧凑的形式

AiX ≈ 0. (30)

其中Rθ为旋转矩阵,即

Rθ =

[
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

]
. (31)

令A = [AT
1 ,A

T
2 , · · · ,AT

n ]
T,将上述方程扩展到

k时刻所有量测可得AX ≈ 0.于是可构造关于X的

TLS问题 
min ∥∆∥2F ;
s.t. (A+∆)X̂ = 0,

∥X̂(3 : 4)∥2 = 1.

(32)

可利用奇异值分解 (SVD)的方法求解上述TLS
问题,对矩阵A进行SVD,可得

A = UΣV T =

4∑
i=1

σiuiv
T
i . (33)

记最小奇异值σmin对应的右奇异向量为 vmin,
使其满足约束条件,可得X的估计值为

X̂ =
vmin

∥vmin(3 : 4)∥
. (34)

于是,定向角参数和目标位置的估计为

θ̂ = arctan(X̂(4)/X̂(3)), (35a)

û = −RT
θ̂
X̂(1 : 2). (35b)

为使上述线性方程得到最优解,需要满足如下3
个条件[15]:
条件1 矩阵A中各项会受到量测噪声的影响

产生一定扰动,其方差大小应一致;
条件2 不同量测的噪声误差对解的影响应一

致;
条件3 矩阵A中各项应相互独立.
考虑到各观测站的时间量测 ti存在噪声误差

∆ti, 扫描速率参数w存在估计误差∆w, 表示角度差
量测为

βi = (w̄ +∆w)(t̄i +∆ti − t̄1 −∆t1) =

β̄i +∆w(t̄i − t̄1) + w̄∆ti − w̄∆t1,

i = 1, 2, · · · , n. (36)

将βi代入式(28),并忽略二阶误差项,可得

tan(βi −∆w(t̄i − t̄1)− w̄∆ti + w̄∆t1 + θ) =

yi − y0
xi − x0

. (37)
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注意到,利用式 (37)构造的所有量测的线性方程
均含有(w̄∆t1 + θ)项,可构造参数θ′ = w̄∆t1 + θ作

为新的待估定向角,从而抵消参考观测站1的量测误
差(视作t1 = t̄1),因此时差量测可以被认为是相互独
立的,式 (7)中的独立性假设成立且Στi = σ2

ti+1
, i =

1, 2, · · · , n− 1.
将βi代入矩阵Ai,可得

Ai = Āi +∆Ai, (38)

∆Ai =
∂Ai

∂w
∆w +

∂Ai

∂ti
∆ti, (39)

∂Ai

∂w
=

(t̄i − t̄1)×
xi cos(w̄(t̄i − t̄1)) + yi sin(w̄(t̄i − t̄1))

−xi sin(w̄(t̄i − t̄1)) + yi cos(w̄(t̄i − t̄1))

cos(w̄(t̄i − t̄1))

sin(w̄(t̄i − t̄1))


T

, (40)

∂Ai

∂ti
=

w̄


xi cos(w̄(t̄i − t̄1)) + yi sin(w̄(t̄i − t̄1))

−xi sin(w̄(t̄i − t̄1)) + yi cos(w̄(t̄i − t̄1))

cos(w̄(t̄i − t̄1))

sin(w̄(t̄i − t̄1))


T

.

(41)

其中: Āi为真实量测矩阵, ∆Ai为误差项矩阵,
∂Ai

∂w

和
∂Ai

∂ti
分别为Ai对w和ti的偏导数.

由式 (38)∼ (41)可知, ∆Ai前两项的方差为 ((t̄i

− t̄1)∥pi∥)2σ2
w + (w̄∥pi∥)2σ2

ti
, 后两项的方差为(t̄i −

t̄1)
2σ2

w + w̄2σ2
ti

,相差一个∥pi∥2因子.因此,可通过坐
标系转换,使各项方差近似一致.
计算各观测站站址pi的型心C, 可得坐标系转

换后的站址为

p′
i =

pi −C

max
i

∥pi −C∥
. (42)

通过上述转换,将pi落到以C为圆心的单位圆

内,使得各项方差在同一量级,从而满足条件1.获得
定位解后,对其逆变换可得到原坐标系下的目标位置
估计.
条件2等价于约束

E[(∆AiX)2] = 1. (43)

代入式(39),可得(∂AiX

∂w

)2

σ2
w +

(∂AiX

∂ti

)2

σ2
ti
= 1. (44)

其中: X是未知量,可先用SVD得到X̂ ,并计算

di =
[(∂AiX

∂w

)2

σ2
w +

(∂AiX

∂ti

)2

σ2
ti

]1/2
, (45)

然后令矩阵A中的每行Ai乘以1/di, 再利用SVD方
法更新X̂ .重复该操作2到3次,直至结果收敛,最终
利用式 (35)得到目标状态估计.注意到σ2

w随着时间

累积不断缩小,且其值不易得到,应用该方法时可设
σ2
w为一个相对实际值较大的常数.
通过上述公式推导,可得到目标的状态集合X

和扫描速率w的估计方法,算法流程描述如下.
1)利用初始估计方法 (3.1节)得到扫描速率的初

值估计w0.
2) 使用w0和所有时刻的量测信息,利用改进

的瞬时定位算法 (3.2节),求得目标状态估计初值
u′(k)(k = 1, 2, · · · , N),代入式 (16)得到所有量测对
目标状态空间的投影ui(k),根据式(14)构造U0(k).

3) 将ui(k)和w0代入求解Gi(k)和Fi(k), 根据
式(21)构造Q(k).

4)将U0(k)、Q(k)、w0代入式(20),可求得Ū0(k).
5) 将Στi(k)、Gi(k)代入式 (9), 求解Σui

(k), 然
后根据式(15)构造Σ−1(k).

6)将Q(k)、̄U0(k)、Σ
−1(k)代入式(24),求得ŵ.

7) 根据 |ŵ − w0| < ε判断扫描速率估计值 ŵ是

否收敛,其中ε为较小的常数,表示收敛门限.若收敛,
则继续向下执行;否则,令w0 = ŵ, 跳到步骤2)继续
执行.

8)将Ū0(k)、Q(k)、̂w代入式(19),得到U(k).
9) 将U(k)和Σui

(k)代入式 (13),得到目标状态
估计值û(k).
由上述流程可知,该算法是关于量测的批处理方

法,能够利用全部时刻量测信息得到精度更高的扫描
速率估计,从而提高目标定位精度.

4 算法仿真分析

文献 [10]中利用基于TLS的瞬时定位算法获
得扫描速率和目标位置的估计初值,并利用NLS算
法进一步求精,取得了较好的效果.为了便于与上
述算法进行对比分析,参考文献 [10]设置仿真场景
如下:有8个静止观测站,其位置如表1所示.设扫描
速率w0 = 75 deg/s, 对其估计误差的标准差设为
σw = 1 deg/s.

表1 观测站位置 km

observer number i 1 2 3 4 5 6 7 8

xi −15 −8 −8 −2 0 4 11 11

yi 2 5 1 5 2 0 1 5
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4.1 瞬时定位算法仿真

设目标位于 (−1 km, 10 km), 各观测站量测噪声
方差相同.进行10 000次仿真实验,将本文所提瞬时
定位算法的性能与TLS算法[10]、迭代的TLS算法[15]

和基于伪线性方程 (PLE)的WIV方法[16]进行比较,
仿真结果如表2和表3所示.

表2 不同瞬时定位算法的偏差 m

量测噪声标准差 / ms TLS 迭代TLS PLE-WIV 本文算法

5 3.080 8 2.607 8 2.964 7 1.970 4
10 3.218 0 1.965 0 3.085 7 2.289 0
15 4.986 4 1.785 7 3.783 5 1.522 4

表3 不同瞬时定位算法的RMSE m

量测噪声标准差 / ms TLS 迭代TLS PLE-WIV 本文算法 CRLB

5 220.53 194.40 194.42 172.54 133.69

10 255.31 220.90 220.94 213.44 201.06

15 307.03 262.60 262.63 259.83 253.15

表 2和表 3分别给出了不同瞬时定位算法在不
同量测噪声下的定位偏差和定位均方根误差

(RMSE),表 3还给出了不同噪声情况下存在扫描速
率估计误差时的CRLB(计算方法见下文).通过对比
以上仿真结果可知, TLS算法、递归TLS算法、PLE-
WIV算法和本文方法都能得到目标的有效无偏估计,
但本文算法考虑了扫描速率估计误差的影响,使其
RMSE更接近CRLB,定位精度更高.

CRLB算法如下.
克拉美罗下界 (CRLB)是费舍尔信息矩阵 (FIM)

的逆矩阵,表示无偏估计量的协方差下界[19].第k时

刻本文的待估参数为扫描速度和目标位置的联合估

计Θ(k) = [w,uT(k)]T, 带有噪声扰动的量测向量为
τ (k).为表示方便,省略时间标签,可得对数似然函数

ln(p(τ |Θ)) = K − 1

2
(τ − τ̄ )TΣ−1

τ (τ − τ̄ ). (46)

其中: τ̄为真实量测向量, τ̄i = gi(w,u),Σ
−1
τ 为量测

协方差矩阵, K为与Θ无关的常数项.
可得关于Θ的CRLB为

CRLB(Θ) = −E
[∂2 ln(τ |Θ)

∂Θ∂ΘT

]−1

. (47)

代入量测方程,可得

CRLB(Θ) = HTΣ−1
τ H, (48)

其中

H =
∂τ̄

∂Θ
=

[
F1 F1 · · · Fn−1

GT
1 GT

2 · · · GT
n−1

]T

. (49)

当待估参数w存在估计误差时,有

CRLB(Θ) = HTΣ−1
τ H + J , (50)

其中J = diag(σ−2
w , 0, 0)表示关于w估计误差的先验

信息. CRLB(Θ)右下角2× 2子矩阵的迹即为目标定

位所能达到的最小均方误差(MSE).

4.2 连续定位算法仿真

假设目标做慢速曲线运动,如下式所示:{
x0(k) = 0.03k − 1,

y0(k) = 0.1 sin(0.1k) + 10.
(51)

其中: x0(k)和y0(k)的单位为km, k = 1, 2, · · · , 50.
假设所有观测站的测量误差的标准差为10 ms,

初值估计时搜索算法的网络间隔∆wnet为 10 deg/s,
进行2 000次仿真实验.算法中的瞬时定位算法分别
使用TLS算法 (简称为ML算法)和本文改进的TLS
算法 (简称为改进的ML算法),仿真结果如图2和图3
所示.
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图 2 扫描速率估计精度随采样数的变化
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图 3 定位精度随采样数的变化

图2给出了本文算法对辐射源扫描速率估计的
均方根误差曲线.由图2可知,随着采样点数的增加,
所提出的算法对扫描速率的估计精度不断提高,能够
有效估计扫描速率参数,其中改进的ML算法的收敛
速度和估计精度都略有提高,表明高精度的瞬时定位
算法能够提高对扫描速率的估计速度和精度.
图3给出了本文算法对目标定位精度随采样数

的变化情况.由图3可知,随着采样点数的增加,该算
法对目标的定位精度不断提高,在10个采样数后,收
敛速度减慢,趋于平稳,这一趋势与图 2中对扫描速
率估计精度的变化趋势一致,表明扫描速率估计精度
对定位精度有着直接影响,与理论分析一致.相比于
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ML算法,改进的ML算法能够有效地提高目标状态
估计速度和精度,表明高精度的瞬时定位算法能够改
进本文所提出的ML定位算法的性能.
为进一步说明本文算法的有效性和优越性,将本

文算法与文献 [10]中提出的NLS方法进行比较,仿真
结果如表4和图4所示.

表4 不同量测误差下对扫描速率的估计精度 deg/s

量测噪声标准差 / ms 改进的ML算法 ML算法 NLS算法

2.5 0.026 1 0.026 3 0.168 4

5.0 0.065 6 0.052 3 0.446 8

7.5 0.138 8 0.133 4 0.834 4

10.0 0.218 8 0.206 2 1.372 2

12.5 0.280 8 0.284 5 1.772 2

15.0 0.388 5 0.389 9 2.186 3
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图 4 定位精度随量测噪声增加对比

表4比较了改进的ML算法、ML算法和NLS算
法在不同量测噪声下对扫描速率的估计精度.图4给
出了以上 3种算法的定位RMSE和CRLB的比较结
果,其中CRLB利用式 (47)计算,假设已知扫描速率
真值.通过数值对比和分析可知,随着量测误差的增
加, 3种算法的估计精度都有所下降.其中: NLS算法
对扫描速率的估计精度较差,噪声较大时,估计精度
显著下降;改进的ML算法和ML算法估计精度较高,
当噪声增大时,估计精度下降缓慢,具有较强的鲁棒
性.改进的ML算法的性能最好,虽然对扫描速率的
估计精度提高不明显,但能够明显提高定位精度,使
其更接近CRLB.量测噪声为15 ms时,扫描速率的估
计精度仅提高了 0.36 % (0.001 4 deg/s),但定位精度提
高了 12.18%(0.308 km).这是因为NLS算法使用的联
合估计方法只能利用单一时刻的量测数据,限制了
其性能;而ML定位算法考虑到扫描速率在观测期间
为不变常数这一特点,充分利用全部量测数据信息,
从而得到了高精度扫描速率估计精度和目标定位精

度.改进的ML算法通过改进瞬时定位算法,进一步
提高了估计精度.
实际应用场景中,当扫描辐射源在某个范围内

进行扇形扫描时,其扫描范围可能无法覆盖所有观
测站,需要考虑观测站数目较少时算法的性能.由式
(29)可知,瞬时定位方程有4个待估参数,因此至少需
要4个时差量测,即要求观测站数目n ⩾ 5.令量测
噪声标准差为10 ms, 分别仿真n = 5, 6, 7, 8时改进

的ML算法、ML算法和NLS算法在采样50次后的
RMSE,观测站位置取表1中的前n个,仿真结果如表
5所示.

表5 不同观测站数目时算法的估计精度

观测站数目 5 6 7 8

改进的ML算法
扫描速率 / (deg/s) 0.81 0.47 0.28 0.22

目标位置 / m 259 196 163 145

ML算法
扫描速率 / (deg/s) 0.75 0.50 0.28 0.21

目标位置 / m 278 251 243 168

NLS算法
扫描速率 / (deg/s) 7.02 4.30 2.17 1.37

目标位置 / m 882 635 400 358

目标位置CRLB / m 237 172 147 135

表5给出了观测站数目分别为5、6、7、8时各算法
对扫描速率和目标位置估计的RMSE.当观测站数目
减少时,所有算法性能均有所下降,这是因为观测数
量减少导致FIM减少,从而导致定位性能恶化. NLS
算法性能下降最为明显,观测站数目为 5时,目标定
位RMSE是改进ML算法的3.4倍,扫描速率的RMSE
是改进ML算法的 8.7倍. ML算法及其改进算法性
能随观测站数目的减少而缓慢下降,具有较好的稳
定性.其中ML算法和改进ML算法对扫描速率的估
计精度相差不大,但对于目标位置的估计精度后者
具有明显的优势,更加接近CRLB.当观测站数目为5
时,相对于ML算法,改进ML算法的定位RMSE减少
7.3%.工程应用时应尽可能多地将观测站配置在扫
描辐射源目标的扫描范围内.此外,由于所提算法适
用于运动观测站的情况,可通过规划控制观测站的运
动路径,增加能够观测到辐射源目标的观测站数目,
从而提高对目标的定位精度.

5 结 论

扫描速率未知情况下,利用单一时刻量测数据进
行联合定位的方法精度有限.针对该问题,考虑到扫
描速率在观测期间为不变常数这一特点,借鉴最大
似然配准算法的思路,将所有时刻的量测信息投影
到目标状态空间,得到扫描速率估计值,然后沿最大
梯度方向递归优化,最后得到目标状态的最大似然
估计.同时,针对扫描辐射源瞬时定位的特点,考虑到
扫描速率估计误差,提出了一种改进的递归TLS瞬时
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定位算法,进一步提高了算法性能.仿真结果表明,所
提出的算法及其改进方法能够有效估计扫描速率并

对目标进行定位,且其定位精度接近CRLB.相比于
NLS算法,在量测噪声较大和观测站数目较少的情况
下,所提出的算法表现更加稳健.文献 [18]研究了扫
描雷达的微多普勒参数估计方法,下一步可考虑用该
量测信息和时差量测实现对扫描辐射源的联合定位.

参考文献(References)

[1] 何友,修建娟,张晶炜,等.雷达数据处理及应用 [M].第
2版.北京: 电子工业出版社, 2009: 209-210.
(He Y, Xiu J J, Zhang J W, et al. Radar data processing
with applications[M]. 2nd ed. Beijing: Publishing House
of Electronics Industry, 2009: 209-210.)

[2] Vaccaro R J. The past, present, and the future of
underwater acoustic signal processing[J]. IEEE Signal
Processing Magazine, 1998, 15(4): 21-51.

[3] Rappaport T S, Reed J H, Woerner B D. Position
location using wireless communications on highways of
the future[J]. IEEE Communications Magazine, 1996,
34(10): 33-41.

[4] Sayed A H, Tarighat A, Khajehnouri N. Network-based
wireless location: Challenges faced in developing
techniques for accurate wireless location information[J].
IEEE Signal Processing Magazine, 2005, 22(4): 24-40.

[5] 申二华,张永生,李凯. 圆扫描式机载激光测深系统
定位模型与仿真分析 [J]. 中国激光, 2016, 43(2):
235-244.
(Shen E H, Zhang Y S, Li K. Positioning model and
simulation of conical scanning airborne laser bathymetry
system[J]. Chinese J of Lasers, 2016, 43(2): 235-244.)

[6] 杨蒙蒙,万幼川,徐景中. 激光扫描仪四棱塔镜误差
分析及定位精度研究 [J]. 中国激光, 2015, 42(9):
316-323.
(Yang M M, Wan Y C, Xu J Z. Research of error
analysis and positioning accuracy with four-prism of laser
scanning[J]. Chinese J of Lasers, 2015, 42(9): 316-323.)

[7] 吴卫华,江晶,高岚. 机载雷达辅助无源传感器对杂波
环境下机动目标跟踪 [J]. 控制与决策, 2015, 30(2):
277-282.
(Wu W H, Jiang J, Gao L. Tracking maneuvering target
in clutter with passive sensor aided by airborne radar[J].
Control and Decision, 2015, 30(2): 277-282.)

[8] Hmam H. Scan-based emitter passive localization[J].
IEEE Trans on Aerospace and Electronic Systems, 2007,

43(1): 36-54.
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