
第 38 卷第 9 期                            电  子  与  信  息  学  报                                Vol.38No.9 

2016 年 9 月                       Journal of Electronics & Information Technology                       . Setp. 2016 

快速高精度双站距离空间投影定位算法 
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(电子科技大学电子工程学院  成都  611731)  

摘  要：传统的传感器网络多目标定位方法面临的关键问题是目标与回波数据之间的匹配关联，而关联过程会带来

计算量大以及如何准确提取目标的问题。基于成像策略的双站距离空间投影(Bistatic Range Space Projection, 

BRSP)定位算法可以有效地解决回波关联问题。然而，此算法存在运算量较大以及定位精度较低的问题。该文提

出一种快速高精度双站距离空间投影(Fast and High Precision Bistatic Range Space Projection)定位算法。该算法

采用分层处理，先进行低分辨率投影定位，获取目标可能区域，再以更高分辨率在目标可能区域进行投影定位，以

减少运算量。然后将定位结果作为初值，构建方程组，利用泰勒级数展开算法进一步提高定位精度。仿真验证了该

文所提方法的有效性，与 BRSP 定位算法相比，该文算法在提高定位精度的同时，相同硬件条件下定位速度可以

提高数十倍，有利于实现实时定位。 
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Fast and High Precision Multi-target Positioning via Imaging Strategy 
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Abstract: The association between multiple targets and echo data is the main problem for multi-target location 

method, which causes huge calculation and the problem of extracting the targets accurately. The location method 

based on Bistatic Range Space Projection (BRSP) can be used for the sake of overcoming the data association 

problem. While there are two problems existing on the location method of BRSP, the huge calculation and the low 

resolution. In the face of vast calculation in projection imaging localization, this paper utilizes hierarchical strategy 

to decrease calculation. The possible targets areas are located with low resolution at first. After that, more 

precision probable areas are pinpointed via higher resolution from these possible areas. In this way, the calculation 

of areas without targets can be avoided. Furthermore, results of hierarchical processing are used to be the initial 

position guess for Taylor-series estimation. Positioning errors could be modified by the iterative correction of 

Taylor-series estimation. Simulation results indicate a significant improvement in the running time and positioning 

precision of the proposed method. 
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1  引言  

传感器网络的目标定位技术是利用分布在不同

地理位置的多个传感器，对传感器回波信号的融合

处理实现目标定位的技术。由于传感器网络可以获

得目标从不同方位散射的回波，而空中隐身目标往

往只对特定的观测角度具有隐身作用，因此传感器
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网络对于空中隐身目标的检测具有优势。根据测量

量的不同，传感器网络定位方法也多种多样，包括

基于到达时间(Time Of Arrival, TOA)[1,2]，到达角

度(Angel Of Arrival, AOA)[3]，到达时间差(Time 
Difference Of Arrival, TDOA) [4 6]− ，到达频差

(Frequency Difference Of Arrival，FDOA) [7 9]− 等定

位方法。 
传统定位方法在多目标目标定位前，必须从各

个传感器的回波中区分出每个目标的对应的回波信

号，才能正确建立各目标与传感器的位置方程组[10]。

当传感器和目标数量增加时，可能的方程组的数量
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会急剧增大，解算方程组的运算量巨大，而且还存

在如何从这些解中正确提取目标位置的问题[11]。 
为了解决多目标与回波关联的问题，可以采用

基于成像策略的投影定位方法[11]。文献[12]给出了一

种基于双站距离空间投影的多目标定位方法，该方

法在解决多目标定位中的回波关联问题的同时解决

了投影算法带来的等价单元空变性和不规则的问

题。然而该仍然算法存在两个问题：一是在整个区

域投影，运算量较大，算法的实时性较差；二是目

标的定位精度仍有待提高。本文分别针对上述两个

问题，提出了一种快速高精度双站距离空间投影定

位算法。该算法首先利用分层处理对目标进行双站

空间投影定位以减小运算量，然后将最终的分层投

影定位的结果作为初始值，利用泰勒级数展开定位

算法进一步提高定位精度。 

2  双站距离空间投影(BRSP)定位算法 

2.1 投影定位基本原理 
从成像的角度来看，可以把传感器网络看作一

个稀疏天线阵列。在此情况下，可以将成像领域的

后向投影算法应用到目标定位中[13]。图 1 给出了多

目标投影定位的示意图。 

图 1观测区域中的A, B两个目标在每个传感器

中分别对应两个回波信号 A 和 B(若目标与某个传

感器距离位于该传感器接收范围以外则没有此目标

的回波信息)。由于传感器可以在地面几十千米的范

围内进行分布，因此不同传感器到目标的距离可能

会有较大差异，从而使得两个目标回波到达不同传

感器的时间先后有所不同。通过投影算法将传感器

网络中的回波信息积累可以在成像空间中恢复 A, B

两个目标。图 1 中整个观测区域被划分为一组微小

栅格单元，每个单元都分配一个代表点，即遍历观

测区域。对于每个代表点，计算其到各个传感器的

距离，利用距离取出对应的回波数据，将回波数据

往成像空间中代表点所对应的像素单元进行积累，

得到一幅 3 维图像，根据像素单元值的大小以及对

应像素点坐标对目标进行定位。为了确保积累过程 

 

图 1 多目标投影定位示意图 

中各传感器所占权值相同，对回波数据的积累采用

了基于目标回波的统计概率处理方法。在基于目标

回波的统计概率积累的处理中，回波数据能够被表

达为一个延时-概率对的集合。 

{ }[ ] [ ] [ ] [ ], , 1,2, , , 1,2, ,i i i i
j jr P i N j JΞ = = =   (1) 

式中， [ ]iJ 为第 i 个传感器接收到的回波延时数量；

N 是传感器的数目； [ ]i
jr 为在第 i 个传感器中存在概

率大于门限值的第 j 个延时； [ ]i
jP 为相关联的目标存

在概率。 
对于整个传感器网络来说，数据是不同传感器

数据的集合，记作 [ ]{ , 1,2, , }i i NΞ Ξ= = 。假设传

感器是互相独立的，对每个像素单元的积累可以写

为式(2)的形式： 

( ) ( )[ ]

1

Im( ) / /
N

i

i

P P Ξ
=

= Ξ =∏x x x       (2) 

式中， ( , , )x y z=x 为目标的 3 维地理位置；Im( )x 为

投影所得的关于目标位置的像素值； [ ]( / )iP Ξx 为目

标x 关于第 i 个传感器的存在概率； ( / )P Ξx 为目标

x 关于整个传感器网络存在概率的积累值。 

2.2 双站距离空间投影 

基于成像策略的定位的一个方法是对地理空间

进行投影定位，但其投影过程中会出现等价单元空

变性和不规则的问题，导致定位精度较低。为了解

决这个问题，文献[12]提出了一种基于双站距离空间

投影的多目标定位方法。该方法将地理空间中不规

则的等价单元映射为双站距离空间中规则的等价单

元，映射关系定义为 

{ }Rng Geo( ),Ω = = Ψ ∈ Ωy y x x         (3) 
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         (4) 

式中， GeoΩ 为地理空间； RngΩ 为BR空间； ( =1,2, 3)i ir

分别为3个参考传感器的位置；δ为受系统分辨率影

响而产生的模糊区域[14]。 

对空间进行投影成像之前，需要对成像空间进

行栅格单元划分。因此完成 BR 空间映射后，需要

对 BR 空间进行栅格单元划分。在 BR 空间中，可

以对栅格单元进行式(5)所示的划分： 

{ }, , ,  , ,i j k i j kΘ ω ∈                  (5) 

[ ]{ }3
, , , , , ,i j k i j k y yω ρ ρ= + ∈ −y y y δ δ     (6) 

T

, , , ,i j k i j kρ ρ ρ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦y                      (7) 

式中，Θ为BR空间中栅格单元集合； , ,i j k 为栅格

单元在划分的栅格中对应的编号； 为BR空间中栅
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格单元编号的集合； , ,i j kω 为BR空间中一个规则的栅

格单元； , ,i j ky 为栅格单元的代表点(取栅格单元中心

位置)在BR空间中的坐标；ρ为系统分辨率，由发射

信号距离分辨率决定。 
构建 BR 空间后，就可以利用投影算法进行成

像并提取目标位置。BRSP 定位算法步骤如下： 
步骤 1  选择 3 个传感器，这 3 个传感器组成

的三角形区域要能够包含尽可能多的传感器； 
步骤 2  完成地理空间到 BR 空间的映射：由

式(7)计算 BR 空间中所有的代表点，并且通过式(4)
将 BR 空间的代表点与地理空间的坐标点建立起一

一对应关系； 
步骤 3  计算步骤 2 得到的地理空间代表点相

对于一个传感器的双站距离。将此双站距离对应回

波的统计概率信息往 BR 空间的代表点进行累加； 
步骤 4  重复步骤 3，直到所有传感器都被进

行同样处理； 
步骤 5  重复步骤 3 和步骤 4，直到整个求解

域的代表点都被处理过，最终得到一个 BR 空间的 3
维图像； 

步骤 6  得到 3 维图像后，利用贪婪清除算法，

提取目标位置。 

3  快速高精度双站距离空间投影定位算法 

通过上节分析可以看出，BRSP 定位算法需要

遍历整个 BR 空间的代表点才能进行成像，因此运

算量较大。而且基于成像策略的定位算法不能很好

解决模糊区域问题，因此算法定位精度仍有待提高。

本文采用分层处理的方法进行投影定位以减少运算

量，并结合泰勒级数展开的定位算法从而实现更高

精度的定位。 
3.1 基于分层的双站距离空间投影定位算法 

分层处理，从本质上来说是一种多分辨率逼近

的方法。主要思想是先以低分辨率进行投影定位，

得到目标可能存在的区域，在目标的可能区域以更

高的分辨率进行下一次的投影定位，直到投影分辨

率达到系统分辨率为止。这样就能以较低的运算量

实现对目标的定位。BR 空间投影定位算法的分层处

理的示意图如图 2 所示。 

 

图 2 分层处理示意图 

首先，以较大的间隔划分栅格单元并进行投影

成像，得到低分辨率的图像网格 1。然后在该图像

中找到目标可能存在的栅格单元，即网格 1 中的黑

色单元，再以该栅格单元为中心，取出与其相邻的

区域作为目标可能存在的区域进行下一层划分。再

以更小的栅格单元划分利用从网格 1 中取出区域中

的回波信息进行投影成像，得到网格 2。以此类推，

得到网格 N。作为最后一次网格划分，网格 N 的栅

格单元间隔应该与系统分辨率一致，黑色区域为目

标的定位结果。 
在分层处理中，每层分辨率按照 2 倍数扩张，

即若总共划分层数为 M 层，则第 m 层分辨率为
( )2 M mρ −⋅ 。对于一个在系统分辨率 ρ下有X Y Z× ×

个栅格单元的场景来说目标在场景空间占据的栅格

单元总数Φ 为 
(1 )G XYZΦ = −             (8) 

式中，G 为场景稀疏度，即景中不包含目标的栅格

单元数与场景总栅格单元数的比值。实际上目标的

分布情况也会影响目标区域的栅格单元总和。在这

里，我们假设目标是独立的散射点。第m 层包含目

标的栅格总数 mΦ 为 
3

( )

3( )

(1 )
2

= 2 (1 )

m mM m

M m
m

G XYZ

G XYZ

ρ
Φ

ρ −

− −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⋅⎝ ⎠

−        (9) 

式中， mG 为当前层场景的稀疏度。分层算法的运算

量可以表示为 

3( 1)

2

3( ) 3( 1)

2

+2

= 2 (1 ) 2

M
M

m b b
m

M
M m M

m b
m

XYZ

G XYZ

ϒ Φ Ψ ϒ

ϒ

− −

=

− − − −

=

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟− +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑

∑  (10) 

式中， bϒ 为计算栅格单元运算量，由 2.2 节描述可

知，计算每个栅格单元时都需要遍历传感器网络的

数据，因此计算栅格单元运算量与当前网格分辨率

无关。由于第 1 层栅格单元划分时没有目标分布的

先验信息 1G ，因此第 1 层栅格单元划分时需要计算

整个场景的栅格单元。需要说明的是此处分层算法

的运算量不包括回波数据整合以及贪婪清除算法提

取目标位置的运算量。实际处理也受目标分布的影

响，层数的划分需要根据实际情况考虑。本文处理

时采用 4层划分，即第 1层到第 4层的依次为 8,4,2,1

倍系统分辨率。 
在进行低分辨率成像时，需要对每层的回波数

据进行整合，以适应当前分辨率。每个传感器回波

的采样间隔应当与距离分辨率一致。假设系统分辨

率为 ρ，降分辨率为nρ (n 是大于 1 的整数)，则为
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了保证采样间隔为nρ，回波数据中每n 个相邻的回

波单元要合并成一个单元，从而构建一个新的回波

数据。由 2.1 节分析可知，对回波数据的积累采用

了基于目标回波的统计概率处理方法，故相邻距离

门整合后的回波可表示为 

( )new
1

1 1
n

i
i

P P
=

= − −∏           (11) 

式中， iP 为第 i 个距离门的概率信息。由上述内容

可知，基于分层策略的双站距离空间投影定位算法

步骤如下： 
步骤 1  根据划分层次，确定第1次网格划分的

栅格单元大小； 
步骤 2  根据栅格单元的大小对回波进行降分

辨率处理，得到新的回波数据； 
步骤 3  以步骤2中栅格单元为基础进行BR空

间投影定位，得到目标位置信息； 
步骤 4  判断本次划分的分辨率是否等于系统

分辨率。如果是则算法结束得到定位结果，否则选

取目标及其相邻栅格单元的数据，以更高的分辨率

转到步骤2。 
3.2 基于泰勒级数展开的定位算法 

上节采用分层处理，以多分辨率逼近的方式减

小了投影定位算法的运算量，但是仍然不能解决成

像策略定位算法带来的模糊区域问题，定位精度仍

有待提高。本节将3.1节所提出算法得到的定位结果

与基于泰勒级数展开的定位算法相结合，以提高目

标的定位精度。 
基于泰勒级数展开的定位算法[15]是一种迭代方

法，算法收敛性受初始值的影响，3.1节算法定位精

度在10 m左右，因此以3.1节算法的定位结果作为泰

勒级数展开定位算法的初始值能够确保算法的收敛

性。算法思想如下： 
假设目标的定位的初始值为 ( , , )s s sx y z ，第 i 个

传感器的位置为( , , )i i ix y z 。目标到第 i 个传感器的距

离 ir 与第1个传感器的距离 1r 差为 
( ) 1 1

2 2 2

2 2 2
1 1 1

, ,

              ( ) ( ) ( )

              ( ) ( ) ( )

i s s s i i

s i s i s i

s s s

f x y z r r c

x x y y z z

x x y y z z

τ= − =

= − + − + −

− − + − + −   

(12) 

式中， 1iτ 为到达时间差的测量值； 1 1 1( , , )x y z 为第1
个传感器的位置； i 为传感器编号， 2,3, ,i N= 。 

对式(12)进行一阶泰勒展开可得： 
1

1 , ,
1

=
s s s

i s i s
i x y z

i

f x x x x
a

x r r

∂ − −
= −

∂
      (13) 

1
2 , ,

1

=
s s s

i s i s
i x y z

i

f y y y y
a

y r r
∂ − −

= −
∂

      (14) 

1
3 , ,

1

=
s s s

i s i s
i x y z

i

f z z z z
a

z r r
∂ − −

= −
∂

      (15) 

泰勒展开定位算法的关键是求出修正向量

( , , )x y zξ ξ ξξ 并对( , , )s s sx y z 进行修正。将式(12)-式(15)
写为矩阵形式可得： 

A = Bξ                        (16) 

21 22 23

31 32 33

1 2 3N N N

a a a

a a a

a a a
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A             (17) 
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N N s s s

c f x y z

c f x y z

c f x y z

τ

τ

τ

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ − ⎟⎜⎝ ⎠

B          (18) 

得到式(16)-式(18)后，利用最小二乘法[16]计算

修正向量 ξ并对目标位置进行修正： s s xx x ξ← + , 

s s yy y ξ← + , s s zz z ξ← + 。基于泰勒级数展开的定

位算法步骤如下： 
步骤 1  计算目标位置 ( , , )s s sx y z 到第1个传感

器的距离，将其作为参考距离 1r ，计算 ( , , )s s sx y z 到

第 i 个传感器的双站距离 ir ； 
步骤 2  找到距离 ir 最近的回波采样值，判断

采样值是否大于一定的门限值(以恒虚警概率设定

门限值)。如果大于，则将该采样点的距离作为双站

距离，利用泰勒级数展开构建定位方程；否则排除

该采样点后重新选取最近回波采样值并做判断。如

果多次选取的采样值仍不满足条件，则不以该传感

器的回波建立方程； 
步骤 3  重复步骤1和步骤2，直到所有的传感

器都进行了处理； 
步骤 4  联合得到的方程，建立方程组。计算

修正向量并对目标位置进行修正； 
步骤 5  判断此次结果是否达到迭代终止条件

(修正量 ξ的模小于阈值)，如果是则终止本次迭代，

否则转到步骤1； 
步骤 6  判断是否所有目标都进行处理，如果

是则算法结束，否则选取新的目标位置转到步骤 1。 
综上所述，可得本文提出的快速高精度双站距

离空间投影定位算法流程如图 3 所示。 

4  仿真分析 

本文通过仿真，将 BRSP 定位算法与本文所提

出的快速高精度双站距离空间投影定位算法作为比

较，验证本文所提算法的有效性。仿真参数设置如

下所示： 
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图 3 快速高精度双站距离空间投影定位算法流程图 

发射信号为单载频信号，载频 910  Hzcf = ，系

统的距离分辨率为10 m。目标数目为5个，传感器数

目设为40个，在回波数据中加入噪声的标准方差为

0.2。 
发射机放置在[0, 0, 0] km 处，传感器有 3 个位

于[25, 0, 0] km, [-25, 0, 0] km 和[0, 43, 0] km，剩

余传感器分布在以这 3 个传感器为顶点的三角形区

域内。目标随机分布在以[5, 5, 10] km 为中心的附

近区域，为了验证对不同情况下目标定位的有效性，

目标的散射系数在 1 到 30 之间随机取值。分层处理

时总共分为了 4 层，栅格单元的划分间隔分别为 80 
m, 40 m, 20 m, 10 m。 

BRSP 定位算法与本文所提算法的定位结果分

别如图 4 和图 5 所示。其中，符号“Δ”表示定位

结果，符号“＋”表示目标实际位置。 
表 1列出了各目标在 1000次蒙特卡洛仿真下的

定位均方根误差，相同硬件条件下两个算法 1000 次

蒙特卡洛仿真平均运行时间如表 2 所示。 
对比图 4 和图 5，以及从表 1 和表 2 可以看出， 

与 BRSP 定位算法相比，本文提出算法首先通过分 

表 1  本文算法与BRSP定位算法定位误差统计对比(m) 

目标序号 1 2 3 4 5 

BRSP 8.12 6.73 6.92 6.87 7.59 

本文算法 5.25 5.38 5.37 4.42 5.31 

表 2  本文算法与BRSP定位算法的平均定位时间对比(s) 

BRSP 519.38 

本文算法  18.47 

 

层处理在不损失定位精度的情况下减少了投影定位

所需要的计算单元，大幅度缩短了算法定位时间；

其次由于泰勒级数展开定位算法的引入，将投影定

位得到的结果作为初值迭代修正了定位误差，从而

提高了算法的定位精度。 

考虑到实际定位中传感器自身位置信息存在一

定误差，本文在以上仿真条件下加入了 1~15 m 的

传感器位置误差进行仿真。不同传感器位置误差下

分别进行了 1000 次蒙特卡洛仿真实验。两种方法的

仿真结果对比如图 6 所示。其中，纵坐标为所有目

标均方根误差的平均值。 

从图 6 可以看出，在传感器位置误差较大的情

况下本文算法仍能保证较高的定位精度。 

5  结束语 

本文算法采用了分层策略，对目标位置进行多

分辨率逼近，有效解决了基于成像的定位算法需要

遍历整个成像空间而带来的运算量过大问题。将基

于成像策略的定位算法与时差定位算法相结合，不

仅解决了数据关联问题，而且提高了算法定位精度。

相比已有基于成像策略的定位算法，本文所提的算

法不但提高了算法定位精度还大幅度缩短了算法定

位时间。并且在传感器位置误差较大的情况下仍能

保证较高的定位精度。 

 

图 4 BRSP 定位算法定位结果                  图 5 本文算法定位结果               图 6 不同传感器位置误差下 

两种方法定位精度对比 
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