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犔犕犛预处理的相位差机载单站无源定位方法

邢怀玺，吴　华，陈　游
（空军工程大学航空工程学院，西安，７１００３８）

摘要　针对机载单站无源定位精度受限于参数测量误差的实际问题，提出一种改善相位差误差下的网格搜

索无源定位方法。首先采用ＬＭＳ自适应滤波算法对相位差信息进行滤波处理，然后根据定位模型利用观

测的相位差建立定位方程，最后通过网格搜索法解算辐射源目标位置。该方法可以在相位差测量误差较大

情况下实现对辐射源目标的精确定位。仿真实验结果表明，滤波处理后的相位差误差可以减小到０．１４ｒａｄ

以下，而且定位结果优于文献［１７］的方法。通过分析定位误差，表明相位差误差在１０°范围内，增大网格分

辨率和延长观测时间可以提高定位精度，同时也进一步验证了获取高精度相位差信息的必要性。
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发展方向，对于提高飞机的突防能力、生存能力和隐

蔽攻击能力都有重要的现实意义，因此一直是无源

定位领域研究的重点［１３］。目前研究的定位问题大

多是利用获取的定位参数建立目标与载机的约束关

系，然后通过一定的方法求解目标位置。基于相位

差信息目标定位能够很好地克服传统测向精度低，

收敛时间长的问题，然而，机载测量设备提供的相位

差测量误差大，初始参数测量误差会引起定位效果

差，结果不稳定的问题［４］。

由于利用相位差信息定位需要积累一段时间观

测信息建立载机与同一位置目标之间的位置约束关

系，很难实现对动目标的定位，所以本文只讨论对地

面固定辐射源的定位方法。结合空中运动的载机观

测平台对地面远距离固定辐射源目标定位的特定应

用背景。本文提出一种定位方法，首先采用 ＬＭＳ

自适应滤波算法［５８］对观测平台测量得到的相位差

信息进行实时预处理，获取符合误差允许范围的相

位差数据，然后建立定位方程，最后引入网格搜索

法［９１０］寻优搜索目标辐射源的位置。对相位差信息

的ＬＭＳ自适应滤波处理，不仅能够有效地滤除测

量噪声，达到定位参数精度要求，而且收敛速度快，

可以时变跟踪相位差的变化；而对于目标位置的解

算，网格搜索法克服了批处理和迭代方法［１１１３］运算

复杂度高，对初始值依赖性强的固有缺陷，通过遍历

搜索直接解算目标位置，这种方法能够很容易地实

现目标的有效定位，而且计算简单，利于工程实现。

１　基于相位差的无源定位模型

１．１　定位的几何原理

实际情况下，载机对地面固定辐射源进行无源

定位时，通常两者距离相距较远，载机的飞行高度远

小于载机与辐射源间的距离，因此为了简化模型可

以近似为二维定位问题。见图１。

图１　干涉仪接收辐射源信号示意图　

在二维直角坐标系中，目标辐射源位于（狓犜，

狔犜），犆１ 与犆２ 构成的干涉仪基线长度为犱，基线矢

量方向为犆２犆１ 指向，用狌表示。假设干涉仪垂直于

机身放置，载机位于二维直角坐标系的原点犗，载机

与辐射源距离为犚，ω为接收目标辐射电磁波的方

向矢量，λ为辐射源信号波长，狏为载机速度矢量，其

大小为狏。

１．２　定位方程

假设载机沿着狓轴匀速直线飞行，飞机的位置

信息与航姿信息由惯导系统或ＧＰＳ提供，载机在犽

时刻的位置状态为犡犗犽＝［狓犗犽，狔犗犽］
Ｔ，目标辐射源犜

的位置状态为犡犜＝［狓犜，狔犜］
Ｔ，二者之间的径向距

离为犚，相对方位角为α，基线方向角为β。则两者

在犽时刻的相对位置矢量为犡犜－犡犗犽＝［狓犽，狔犽］
Ｔ。

一般而言，天线固定安装在观测平台上，平台自身的

机动即天线组成的干涉仪的机动。

由几何关系和运动学原理可知：

α犽 ＝ａｒｃｔａｎ狔犽
狓

烄

烆

烌

烎犽
＝ａｒｃｔａｎ狔犜－狔犗犽

狓犜－狓

烄

烆

烌

烎犗犽
（１）

干涉仪接收的信号波前满足远场近似条件，由

相位差定位的几何关系可知，相位差表达式转换到

直角坐标系中可得观测量表达式，在犽时刻接收目

标辐射波的相位差为：

φ犽 ＝
２π犱

λ
ｃｏｓ（β犽－α犽） （２）

式中：β犽、α犽 表示犽时刻干涉仪基线方向角和目标相

对于载机的方位角；λ为辐射源信号波长，λ＝犮／犳犜，

犮为光速，犳Ｔ 为辐射源信号频率。

式（２）确定了一条等相位差曲线，称为定位线，

也称为单次观测的定位线方程，反映了观测量对目

标位置的约束关系。

工程实际中，为了提高参数测量的精确度，一般

都增大天线间的间距，选取较长的干涉仪基线进行

测量，所以相位差测量模糊的问题无法避免［１４１５］。

采用一定的方法，可对相位差数据进行有效解模糊，

进而得到无模糊的相位差数据［１５］。

１．３　定位过程

本文的定位过程如图２所示，在二维平面中。

天线固定安装在载机的机翼两侧位置，目标的位置

犘＝（狓犜，狔犜）。以开始观测时载机的位置为坐标原

点，载机相对于辐射源作匀速直线运动，由于天线是

固定的，所以在整个运动过程中，天线的相对位置不

变。在整个观测时间内，不同时刻载机与辐射源的

相对位置发生变化，导致观测量对目标位置的约束

关系发生变化，每个时刻确定一条等相位差曲线，与

测向不同的是，由于目标定位的复杂性，所以需要多

个观测点，得到一组目标真实相位差曲线作为参考

曲线，从而实现对目标的定位［１６］。
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图２　定位模型平面图　

载机运动过程中惯导提供载机不同时刻的位

置信息，通过对不同时刻辐射源信号相位差的测量，

在一定的观测时间内得到载机不同位置状态下的一

组相位差观测序列。首先，在获取目标大概方向的

基础上，机载运动平台相对于目标作侧飞运动获得

多个航迹点相位差的观测曲线；然后，对相位差数据

解模糊得到无模糊的相位差数据；接着计算出相位

差真实曲线，并作为参考曲线；最后，确定辐射源位

置的搜索范围，对比不同位置的真实相位差曲线与

参考曲线，其中最接近参考曲线的相位差曲线对应

的位置即为辐射源的位置。

实现对目标的准确定位，减少定位误差需要高

精度的相位差数据，然而在实际工程应用中，现有的

测量设备通常会面临两大难题：一是存在相位差模

糊，二是测量所得相位差误差很大，势必影响最终定

位精度，前者可以通过解模糊方法来解决，而对于后

者，本文采用ＬＭＳ自适应滤波的方法对相位差信

息进行滤波处理。以解模糊后的相位差数据作为输

入值，对输入数据进行平滑，减弱测量噪声的影响，

提高相位差数据的估计精度，最终达到提升定位性

能的目的。

２相位差预处理

犛狋犲狆１　初始化设置滤波器权值犠 为任意值，

然后相位差观测量作以下各步的循环运算；

犛狋犲狆２　计算滤波器输出的相位差：

狔（狀）＝犠
Ｔ（狀）犡（狀） （３）

犛狋犲狆３　计算相位差估计误差：

犲（狀）＝φ狋犺（狀）－狔（狀） （４）

犛狋犲狆４　更新犖 个滤波器权重系数：

犠（狀＋１）＝犠（狀）＋２μ犲（狀）犡（狀） （５）

犛狋犲狆５　循环返回到犛狋犲狆２。

犠（狀）为抽头权向量；犲（狀）为滤波器在狀时刻的

估计误差；μ为步长因子；φ狋犺（狀）为解模糊后的真实

相位差，当真实相位差未知时，可直接用滤波器的实

际输出狔（狀）代替φ狋犺（狀）；犡（狀）为输入相位差信息，

通过循环运算，犠（狀）逐渐逼近真实相位差。

取μ＝０．０１，滤波器阶数为３２阶，输入的解模

糊相位差数据误差方差为３０°，对其进行滤波，滤波

结果见图３～４。

图３　滤波前后相位差　

图４　滤波输出误差　

通过滤波结果可以看出，采用ＬＭＳ算法有明

显的降噪效果，滤波后的均方误差小于８°，能够在

很大程度上缩小相位差观测误差。

３　基于网格搜索的定位模型

３．１　网格模型

对于上述定位原理，在载机对地面固定目标侦

察定位的场景下，本文定位解算的思路如下：积累对

目标的观测数据。经过粗定位得到目标的大致方向

和距离后，视以该位置为中心的附近区域为目标可

能存在的区域，将该区域进行网格划分。遍历整个

网格，利用辐射源位置与网格划分节点坐标计算对

应的真实相位差数据。建立代价函数比较网格点的

相位差数据与观测数据之间的偏差，遍历寻优得到

使代价函数最小的最终定位点。

３．２　代价函数建立

运用网格搜索法等搜索算法时，必须先确定问

题的代价函数，然后才能根据代价函数值大小在网

格中搜索出符合要求的最优坐标点。代价函数选取

的好坏会直接影响定位精度的高低。因此，首先构

建出基于相位差信息的机载无源定位的代价函数。

本文的定位模型，实现一次搜索定位的前提是

载机在运动状态下至少获得２次观测数据，采用积

累一定数量的观测数据方式，充分利用观测数据的

信息量进行定位解算，在满足一次定位的必要条件

同时又抑制了测量时的误差随机性，产生了中心极
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限定理的效果，使最终定位的结果更加准确。

载机运动条件下，记录并存储不同时刻平台位

置信息，在一定观测时间内积累测量相位差序列。

将粗定位得到的定位点作为搜索区域中心，并将搜

索区域网格化。遍历网格点计算相应的相位差数

据，与滤波处理的相位差观测数据作残差积累，取一

定观测时间的均方误差作为代价函数：

犑＝
狀

犽＝１

（φ（狋犽）－φ犜（狋犽））
２ （６）

式中：φ（狋犽）为狋犽 时刻载机自身位置对应某一网格点

的相位差；φ犜（狋犽）为狋犽 时刻载机自身位置对应目标

辐射源真实位置的相位差。

３．３　基于相位差的无源定位方法

１）提取相位差。载机在运动过程中实时观测相

位差，并对其进行解模糊。

２）调整滤波参数。根据观测时间调整ＬＭＳ自

适应滤波器阶数、步长。

３）相位差信息滤波处理。ＬＭＳ自适应滤波实

时输出理论相位差数据φ犜 （狋犽）。

４）确定定位区域。将以辐射源初始定位点犡０

为中心的２犛×２犛的方形区域作为搜索区域。

５）划分网格点。每个维度均匀划分成 犕 个网

格点，整个区域划分成犕×犕 个网格，得到每次观

测辐射源犕２ 个候选位置表示为（犡犻，犢犼）。则每个

网格的坐标为：

犡犻＝犡ｍｉｎ＋犻（犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ）／犕 （７）

犢犼 ＝犢ｍｉｎ＋犼（犢ｍａｘ－犢ｍｉｎ）／犕 （８）

６）计算理论相位差。利用在０到狋观测时间段

内载机惯导系统提供的位置信息，计算全部网格点

的理论相位差φ犻犼（狋犽），φ犻犼（狋犽）表示候选位置（犡犻，犢犼）

在狋犽 时刻对应的相位差。

７）计算代价值。将候选网格点的理论相位差数

据和观测积累的相位差序列代入代价函数进行评

估，代价函数如式（９）所示。

犑犻犼 ＝
狀

犽＝１

（φ犻犼（狋犽）－φ犜（狋犽）
２，犻＝１，２，…，犕，

犼＝１，２，…，犕 （９）

８）寻优搜索最佳定位点。在犕２ 个候选网格点

中遍历寻找代价值最小的候选点，作为最终确定的

最佳定位点。表达式如下：

ａｒｇｍｉｎ（犑犻犼犻＝１，２，…，犕，犼＝１，２，…，犕）＝

ｍｉｎ（ａｒｇ（犑犻犼犻＝１，２，…，犕，犼＝１，２，…，犕）） （１０）

４　仿真分析

４．１　仿真对比

为了验证本文设计的定位模型能有效提高定位

精度，通过仿真模拟定位场景，利用本文方法对固定

辐射源目标进行定位。

仿真条件：仿真场景为二维平面内载机对固定

辐射源目标定位，载频为３ＧＨｚ，载机作匀速直线运

动，速度为３００ｍ／ｓ，目标为地面固定辐射源；平台

与目标径向距离约为１５６ｋｍ，观测时间为２０ｓ，采

样时间犜狊＝１ｓ，相位差随机误差为２０°，服从高斯分

布；设置滤波器阶数为３２，步长因子μ＝０．０１；搜索

范围２０ｋｍ×２０ｋｍ，网格划分犕＝４０。

在该场景下进行５０次蒙特卡罗实验，采用网格

搜索法的定位。目标真实位置（１２０ｋｍ，１００ｋｍ），

网格搜索定位均值（１２０．６ｋｍ，１００．７ｋｍ）均方误

差０．５０５ｋｍ。结果见图５。

从图５可以看出，网格搜索法在一定误差范围

内能够实现对目标辐射源的定位，另外，该算法求解

的结果接近真实值，不会出现发散现象。应指出的

是，图５中计算结果点位的分布也受到网格搜索法

最小网格分辨率的影响，因而明显可见部分点位规

则地排列在网格上，部分定位点也会出现重合。

图５　定位结果示意图　

文献［１７］在利用相位差信息对目标定位的基

础上，采用粒子群改进算法对目标搜索定位。在上

述仿真条件下，改变观测相位差误差，通过５０次蒙

特卡罗仿真实验，将本文定位方法和直接网格搜索

定位、文献［１７］定位方法作对比，得到不同误差下的

定位性能，见表１。从结果可以看出，本文方法能够

更好地克服不同的相位差误差对定位精度带来的影

响，定位的平均径向距离误差稳定在１ｋｍ以内，表

明本文定位方法优于其他２种方法。

表１　不同误差的定位性能 单位：ｋｍ

方法
相位差误差

１０° ２０° ３０°

直接定位 １．２７ １．３５ １．４５

文献［１７］ １．２５ １．３６ １．４２

本文方法 ０．９０ ０．９２ ０．９３

４．２　定位误差分析

４．２．１　网格分辨率对定位精度的影响

在仿真过程中，我们采用２种方法来表示搜索
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点与真实位置的接近程度。方法１是：对比所有观

测点（Ｍ１）；方法２是：对比首尾２个观测点（Ｍ２）。

图６分别是网格分辨率大小对狓方向，狔方向，径向

定位误差犚的影响。

（ａ）狓方向平均误差

（ｂ）狔方向平均误差

（ｃ）径向平均误差

图６　网格间隔对定位精度的影响　

从图中可以看到：以５％的距离误差作为衡量定

位是否准确的标准，当其他参数固定时，网格间隔越

小，平均定位误差越小，且 Ｍ２明显优于 Ｍ１。

４．２．２　相位差误差对定位精度的影响

本文的定位模型，对相位差误差最为敏感，要求

也最高。相位差误差必须在较小的范围内，才能保

证一定的定位精度，见图７。

图７　相位差误差对定位精度的影响

如图７所示，在观测时间为２０ｓ时，图７（ａ）中，

相位差误差为２°，绝大多数的目标估计满足５％犚

的误差，极少数会超过５％犚的误差，多次试验得到

的定位点比较集中。图７（ｂ）中，相位差误差为４°，

相比于图７（ａ），虽然仍有大多数的定位点满足５％

犚的误差，但超过５％犚的误差的目标估计也很多。

显然相位差误差对定位结果影响明显，相位差误差

越小，定位精度越高。

４．２．３　观测时间对定位精度的影响

通过仿真得到了不同观测时间下定位结果如图

８、图９所示辐射源的真实位置（１２０ｋｍ，８０ｋｍ）。

其中蓝色表示 Ｍ１，绿色表示 Ｍ２。当相位差误差设

为３°时，定位结果见图８。

　　

　　

图８　相位差误差３°时观测时间对定位精度的影响

当相位差误差为１３°时，定位结果见图９。

　　

　　

图９　相位差误差１３°时观测时间对定位精度的影响

仿真结果可知，当相位差误差为３°时，随着观

测时间延长时，定位精度会更高。当误差增大到

１３°时，定位波动范围不稳定，且观测时间延长并不

会提高定位精度。图９中，２０ｓ观测时间的定位精

度没有１０ｓ观测时间的定位精度高。因此，相位差

误差对定位精度的影响最为严重，不断改变相位差

误差进行实验，发现当相位差误差在１０°以内时，利

用本文方法能够实现较好的定位效果。所以，对相

位差信息进行滤波平滑处理是非常有必要的。

５　结语

本文从基于相位差的机载单站无源定位角度出

发，对解模糊后的相位差观测量用ＬＭＳ算法进行

滤波平滑处理，将一定观测时间积累的观测量作为

定位解算的输入，通过网格搜索择优找到最小代价
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函数对应的位置即为最终的定位点。本文方法的特

点是对积累观测量数据的处理来抑制单次观测的随

机误差，从而改善定位效果。通过对不同因素影响

定位误差的仿真分析，也进一步验证了对积累观测

量进行前端滤波处理的必要性，该方法也有效提高

了对目标定位的稳定性与精度。同时，网格搜索的

定位方法计算比较简单，可操作性强，利于算法的工

程实现。
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［１０］ＦＡＹＥＤＨＡ，ＡＴＩＹＡＡＦ．ＳｐｅｅｄｕｐＧｒｉｄＳｅａｒｃｈｆｏｒ

ＰａｒａｍｅｔｅｒＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１９，８０：２０２２１０．

［１１］周恭谦，杨露菁，刘忠．改进的非完全约束加权最小

二乘ＴＤＯＡ／ＦＤＯＡ无源定位方法［Ｊ］．系统工程与电

子技术，２０１８，４０（８）：１６８６１６９２．

ＺＨＯＵＧＱ，ＹＡＮＧＬＪ，ＬＩＵＺ．ＩｍｐｒｏｖｅｄＩｎｃｏｍ

ｐｌｅｔｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ ＴＤＯＡ／
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ｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１８，４０（８）：１６８６１６９２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］夏忠婷，武洋，黄苏豫．基于ＳＶＤＵＫＦ单站无源定位算

法研究［Ｊ］．计算机与数字工程，２０１６，４４（３）：４４５４４８．

ＸＩＡＺＴ，ＷＵ Ｙ，ＨＵＡＮＧＳＹ．ＳｉｎｇｌｅＯｂｓｅｒｖｅｒ
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Ｃｏｍｐｕｔｅｒ＆ＤｉｇｉｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４４（３）：４４５

４４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］宋耀艳，张成毅，侯甲渤．牛顿迭代法在非线性特征

问题中的收敛性［Ｊ］．西安工程大学学报，２０１７，３１

（１）：１２３１３０．

ＳＯＮＧＹＹ，ＺＨＡＮＧＣＹ，ＨＯＵＪＢ．Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆ
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２０１７，３１（１）：１２３１３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］李淳，廖桂生，李艳斌．改进的相关干涉仪测向处理方

法［Ｊ］．西安电子科技大学学报，２００６，３３（３）：４００４０３．

ＬＩＣ，ＬＩＡＯＧＳ，ＬＩＹＢ．ＡＤＦＭｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅＩｍ
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Ｕｎｉｖｅｒｉｓｉｔｙ，２００６，３３（３）：４００４０３．

［１５］赵培焱，彭华峰，邓兵，等．基于干涉相位的两步法

高精度无模糊时延估计［Ｊ］．系统工程与电子技术，

２０１８，４０（１１）：２４１０２４１４．
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ｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１８，４０（１１）：

２４１０２４１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］郑仕力，董乔忠，王笃祥．基于二维单基线的单星高精度

无源定位算法［Ｊ］．航天电子对抗，２０１６，３２（３）：３２３５．

ＺＨＥＮＧＳＬ，ＤＯＮＧＱＺ，ＷＡＮＧＤＸ．ＨｉｇｈＰｒｅｃｉ

ｓｉｏｎＰａｓｓｉｖｅＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｂｙＳｉｎｇｌｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｂｓｅｒｖｅｒ

ＵｓｉｎｇＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＳｉｎｇｌｅＢａｓｅｌｉｎｅ［Ｊ］．Ａｅｒｏｓｐａｃｅ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＷａｒｆａｒｅ，２０１６，３２（３）：３２３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］廖薇，车延庭，赵俊杰，等．微小型无人机单站无源交

叉定位［Ｊ］．电子信息对抗技术，２０１８，３３（４）：１１１５．

ＬＩＡＯＷ，ＣＨＥＹＴ，ＺＨＡＯＪＪ，ｅｔａｌ．ＳｉｎｇｌｅＳｔａｔｉｏｎ
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