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基于 DOA 和 TDOI 的主瓣扫描辐射源定位方法 

张翼飞
①②    张  敏*②    郭福成

② 
①
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摘  要：针对具有已知扫描周期特性的辐射源无源定位问题，该文提出一种基于主瓣到达角(DOA)和扫描截获时

间差(TDOI)的联合定位体制。通过对其定位误差的克拉美-罗下限(CRLB)推导，给出了联合定位体制的性能与

DOA 和信号截获时间(TOI)观测量的等效测角噪声功率比的关系。为了利用非线性联合观测量确定扫描辐射源的

位置，通过将 TDOI 观测量转换成等效 DOA 观测量，给出一种加权伪线性最小二乘(WPLS)定位方法；为消除观

测矩阵相关噪声导致的 WPLS 估计偏差，提出了一种加权辅助变量(WIV)定位方法，算法复杂度约为 WPLS 算法

的 2 倍。仿真结果表明，WIV 方法的定位误差在辐射源单个扫描周期内即可达到 CRLB，定位性能与极大似然(ML)

定位方法相当；随着观测次数的增多，WIV 方法可以渐近达到无偏估计。 
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Abstract: The determination of the scanning emitter position with known scan rate using Direction Of Arrival 

(DOA) and Time Difference Of Interception (TDOI) is investigated. The Cramér-Rao Lower Bound (CRLB) of the 

DOA and TDOI based localization regime is firstly derived. It demonstrates that the equivalent DOA 

measurements noise power ratio of the individual regime is closely related to the improvement of the combination 

regime. To exclusively determine the position of the scanning emitter, the TOI measurements are transformed to 

the corresponding DOA measurements and then a Weighted Pseudo-linear Least Square (WPLS) estimator is 

proposed. However, the WPLS is biased due to the noise correlation between the regressor and regressand of the 

pseudo-linear equation. The Instrumental Variable (IV) method is resorted to eliminate the bias caused by the 

WPLS, and a Weighted IV (WIV) estimator, at the cost of two times computational complexity of the WPLS, is 

proposed. Simulations show that the WIV performs approximately to the Maximum Likelihood (ML) estimator. It 

can reach the CRLB in one scan cycle, and is asymptotic unbiased within multiple cycles.  

Key words: Passive localization; Mechanical scanning; Direction Of Arrival (DOA); Time Difference Of 

Interception (TDOI); Least Squares (LS) 

1  引言  

无源定位技术，又称被动定位技术，仅通过接

收并测量非合作信号中包含辐射源位置信息的参数

来确定辐射源位置，在侦察、监视、预警等领域中

受到广泛关注和研究[1]。无源定位技术采用一种或多
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种被动测量的定位参数建立与辐射源位置的函数关

系，通过最优化估计实现对辐射源的定位。目前常

用的定位体制包括辐射源的到达角(Direction Of 
Arrival, DOA)、到达时间(Time Of Arrival, TOA)、
到达频率(Frequency Of Arrival, FOA)、到达时间

差(Time Difference Of Arrival, TDOA)、到达频率

差(Frequency Difference Of Arrival, FDOA)信息以

及它们组合形成的联合定位体制等 [2 10]− 。 
机械扫描雷达辐射源通过发射天线周期性的运

动(典型的如水平面内匀速旋转)实现对360°侦搜区
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域中目标的主动探测。该类辐射源大多具有主瓣信

号信噪比高、波束窄、扫描周期稳定等特点[11]。对

机械扫描雷达辐射源的被动定位问题，由于其主瓣

信号的窄波束特性，主瓣信号同时覆盖的区域有限，

因此多个观测站可能无法同时截获其主瓣信号，从

而无法通过测量主瓣信号TDOA或FDOA实现定 
位[5,6,9]；基于TOA的定位方法通常仅适用于具有固

定脉冲重复周期(Pulse Repetition Interval, PRI)特
性的辐射源[3]；对于非合作扫描辐射源，由于其发射

信号的载波频率和调制参数等先验信息无法精确获

得，因此基于FOA定位方法[4]也很难应用到扫描辐

射源的定位中。 
目前针对扫描辐射源研究最为深入的是基于

DOA或主瓣信号截获时间(Time Of Interception, 
TOI)的定位方法。基于DOA定位方法研究最早且应

用广泛，它不依赖于信号的调制样式和扫描方式，

是一种较为通用的定位体制。利用DOA观测量的数

学特性，可以很容易转换得到关于辐射源位置的伪

线性观测方程[12]，从而得到经典的伪线性最小二乘

(Pseudo-linear Least Square, PLS)定位算法[13]，并

在此基础之上发展出了辅助变量 [8](Instrumental 
Variable, IV)、加权辅助变量[14](Weighted IV, WIV)
等多种定位方法。扫描辐射源的信号TOI是信号主

瓣峰值到达观测站的时刻[11]。TOI观测量中包含了

辐射源与观测站中的相对位置信息，通过多个观测

站在一个扫描周期内(或单个观测站在多个周期[12])
获得的一组TOI来实现定位。在目前的研究中，通

常假设辐射源的扫描周期已知[11]；对于周期未知的

扫描辐射源，由于其扫描特性在较长时间内保持稳

定，因此可通过多次测量TOI估计扫描周期[15]。利

用已知扫描周期，可以将辐射源的TOI观测量转换

成截获时间差(Time Difference Of Interception, 
TDOI)。利用TDOI观测量可以得到关于辐射源位置

的伪线性观测方程，类似于DOA观测量，可采用伪

线性类定位方法实现扫描辐射源位置估计[16]。 
直观上联合多站测量的DOA和TDOI对扫描辐

射源进行定位，可以利用融合不同定位测量的优点

从而有效地提高定位精度。一种通用的方法是采用

极大似然(Maximum Likelihood, ML)估计方法，采

用Taylor级数扩展或Gauss-Newton算法计算得到辐

射源[17]。但是这类迭代类定位方法需要离辐射源真

实位置较近的一个初始值，这在实际定位中较难满

足。另外，当辐射源与观测站之间的几何构型较差

时，这类方法很容易出现计算发散的问题。它存在

着初始化困难、迭代计算不收敛和局部最优化问题。

另一方面，由于对扫描辐射源的多站DOA和多站

TDOI定位方法都存在伪线性类的解析定位算法，因

此似乎可以很容易地得到一种联合的解析定位算

法。但是两类观测量的伪线性定位算法存在一个显

著的差异：基于DOA的伪线性算法中的待估计量是

辐射源的位置；而基于TDOI的算法中待估计量是一

个扩展变量[16]，除了辐射源位置外还包括未知中间

变量 1β 。因此很难简单地将两类解析算法进行组合

得到新的联合定位算法。 
针对以上已知扫描周期的联合DOA和TDOI定

位问题，本文重点研究了联合体制下解析定位算法

及其理论性能。首先推导了联合定位体制的克拉美-
罗下限(Cramér-Rao Lower Bound, CRLB)，得到了

联合定位体制性能的提升与TOI和DOA等效测角噪

声功率比的关系。为得到辐射源位置的解析定位结

果，将TDOI观测量转换为等效DOA观测量，得到

了关于辐射源位置的伪线性方程组，提出了一种加

权伪线性最小二乘(Weighted PLS, WPLS)定位方

法。为消除WPLS中由于相关噪声所引起的定位偏

差，通过构造适当的IV矩阵和权值矩阵，提出了一

种WIV定位方法。仿真结果表明联合定位体制可有

效提升单独定位体制的定位精度，并且WIV方法可

以在单个扫描周期内达到CRLB，在多个周期内达

到渐近无偏估计。 

2  定位模型 

不失一般性地，本文仅考虑远场条件下2维定位

问题，涉及定位模型和方法可以很容易地推广到3
维定位中。在2维平面内，假设具有已知扫描周期为 

pT 的固定扫描辐射源位于 [ ]T T T Tx y=x ，对应的扫

描角速率为 / pTω = −2π (逆时针方向扫描时为正)。 

利用K个观测站对该辐射源进行定位，假设在一个

扫描周期内，辐射源的主瓣扫描信号依次扫过第1 

个到第K个观测站；在 kt 时刻， 1,2, ,k K= ，观测

站 [ ]T k Ok Okx y=s 截获到了主瓣扫描信号，此时的定 

位几何关系如图1所示。 

 

图 1  kt 时刻扫描辐射源定位几何示意图 
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如图1所示，在观测时刻 kt ，观测站 ks 测量得到

的辐射源主瓣信号的DOA观测量为 

( ) ( )arctan /k k T k k k ky xβ β η η= + = +x     (1) 

式中， 1,2, ,k K= ; k T Okx x x= − ; k T Oky y y= − ；

假设观测噪声 kη 为具有方差为 2
βσ 的独立同分布高

斯白噪声。 
观测站 ks 测量得到的辐射源主瓣信号TOI观测

量为 
0

0
k k

k k k k
r

t t t
c

β β
ε ε

ω
−

= + = + + +      (2) 

式中， 1,2, ,k K= ;c 为电磁波在自由空间中的传播

速度； 2 2
k k kr x y= + 为辐射源到观测站的相对距离； 

0t 为辐射源信号发射起始时刻； 0β 为主瓣信号发射

起始方向角； kε 是方差为 2
tσ 的独立同分布高斯白噪

声。 

由于辐射源初始状态 0t 和 0β 未知，不能直接将

kt 作为观测量进行定位处理。类似于TDOA和

FDOA定位方法，通过不同观测站之间的TOI差分

的方式，可以消除未知状态 0t 和 0β 的影响[11]。不失

一般性，在一个扫描周期内，可以将第1个观测的

TOI作为时间基准，得到扫描辐射源主瓣信号的

TDOI观测量为 

( )1k k k T kt tτ τ ξ= − ≈ +x          (3) 

式中， 2, 3, ,k K= ; 1( ) ( ( ) ( ))T k T Tτ β β ω= −x x x ; 

1k kξ ε ε= − 为TDOI测量噪声。式中的近似是因为

( )1 / kkr r c τ− ，可以忽略其对TDOI的影响[11,18]。 

在一个扫描周期内，K个观测站可以测量得到K
个DOA和 1K − 个TDOI观测量，将这些观测量表示

成向量的形式 

( )T= +b h x δ              (4) 

式中，
T

2:1: KKβ τ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦b 为DOA和TDOI的含有噪声

的测量值； ( ) ( ) ( )
T

1: 2:T K T K Tβ τ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦h x x x 为辐射源

位置的观测函数； d
T

1: 2:K Kη ξ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦ 为DOA和TDOI

的测量噪声。 

此时，基于DOA和TDOI对扫描辐射源的联合

定位问题即是对式(4)所表示的非线性方程组的求

解问题。对于已知扫描周期的辐射源，通过式(3)可

将TDOI表示为两次DOA差值的函数，因此在DOA

观测量的基础上引入TDOI观测并不会提升DOA的

可观测性，DOA和TDOI联合定位体制与仅DOA定

位的可观测性相同：至少需要2个固定观测站，且所

有观测站不能与辐射源共线[19]。 

3  克拉美-罗下限分析 

下面基于定位误差的CRLB分析联合定位体制

的理论定位误差。CRLB是任意无偏估计所能达到

的最优理论误差下限[17]。根据CRLB的定义，由式(1)
和式 (3)可以分别得到仅DOA和仅TDOI定位的

CRLB分别为 

( ) 1T 1
β β β β

−−=P J R J            (5) 

( ) 1T 1
τ τ τ τ

−−=P J R J            (6) 

式中， βJ 和 τJ 为相应观测函数关于辐射源位置 Tx

的Jacobi矩阵； βJ 中各行元素为 ( ) 2/k
k ky rβ

⎡= −⎢⎣J  

2/k kx r ⎤⎥⎦ , 1,2, ,k K= ; τJ 中各行元素为 ( 1)k
τ

− =J  

2 2 2 2
1 1 1 1/ /   / / , 2, 3, , ;k k k ky r y r x r x r k Kω⎡ ⎤− + − =⎢ ⎥⎣ ⎦

2
Kβ βσ=R I 为DOA测量噪声的协方差矩阵； τ =R  

2 2
1 1t K t Kσ σ− −+ I1 为TDOI测量噪声的协方差矩阵；

kI 和 k1 分别为k k× 阶单位矩阵和全1矩阵。 

根据DOA和TDOI观测量误差之间的独立性，

可得联合定位误差的CRLB。 

( ) 1T 1=
−−P J R J             (7) 

式中， T T T
β τ

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦J J J 和 ( )diag ,β τ=R R R 分别为联

合定位体制的Jacobi矩阵和测量噪声协方差矩阵。 

将式(5)和式(6)中的定义代入式(7)可得 

( ) ( )1 1T 1 T 1 1 1
β β β τ τ τ β τ

− −− − − −= + = +P J R J J R J P P  (8) 

式中， 
2

4 4
1 11

2 2

4 4
1 1

1

K K
k k k

k kk k

K K
k k k

k kk k

y x y

r r

x y x
r r

β
βσ

= =−

= =

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟−⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎢ ⎥−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ ∑

∑ ∑
P      (9) 

2
1 1 T

2 2 2 2

1

t t K
β

τ β

σ

ω σ ω σ
− −= −P P aa          (10) 

T
2 2

1 1

K K
k k

k kk k

y x

r r= =

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑a                (11) 

根据矩阵求逆引理[20]和代数推导可得 

( )

T2 2

2 2 2 2 2 2 T
t

t t K
β β

β
β β β

ω σ
ω σ σ ω σ σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ + − ⎟⎜⎝ ⎠

P aa P
P P

a P a
 (12) 

令 2 2 2/t βρ ω σ σ= , 2 2
tω σ 为已知扫描周期辐射源

的TOI测量等效测角噪声功率。因此可以将 ρ看作

TOI与DOA的等效测角噪声功率比，将其代入式(12)
可得 

T

2 T1 (1 ) K
β β

β
β β

ρ
ρ ρ σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ + −⎝ ⎠

P aa P
P P

a P a
   (13) 



2924                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 39 卷 

 

式(13)将DOA和TDOI联合定位误差的CRLB
转换为噪声功率比 ρ和仅DOA定位的CRLB的关系

表达式。对于给定辐射源位置、观测站数量K和位

置的定位场景，联合定位体制的性能提升与 ρ密切

相关。当 0ρ → 时， 2 2 2
t βω σ σ , τ→ →P P 0 ，即

TOI的等效测角精度要远高于DOA的测量精度，此

时联合定位误差趋于仅TDOI定位体制；同理当

ρ → +∞时， 2 2 2
t βω σ σ , β→P P ，即此时的联合

定位误差趋于仅DOA定位体制；当 0 ρ< < +∞ 时，

联合体制定位性能优于任意单独定位体制。 
下面以第5节中的仿真场景进一步分析联合定

位性能与噪声功率比 ρ的关系。在DOA测量误差保

持不变的情况下，图2和图3分别给出了理论定位误

差与 ρ和辐射源扫描周期的关系。 
从图2中可以看出，对于给定的DOA测量误差

和辐射源扫描周期，联合定位体制在 30 dB− ≤ 

10 dBρ ≤ 时，比单一定位体制性能提升明显；当

10 dBρ > 时，其定位性能趋于DOA性能；当 ρ < 

30 dB− 时，其定位性能趋于TDOI性能。 
从图3中可以看出，对于给定的DOA和TOI测量

误差，辐射源扫描周期越大，TDOI定位性能越好；

同时大扫描周期会使 ρ变小，进而使联合定位体制

的性能趋于TDOI定位结果，有效提升DOA定位性

能。 

4  定位方法 

4.1 极大似然(ML)定位方法 
为了从DOA和TDOI联合观测量中估计出辐射

源位置，最直接的方法可以采用ML估计方法。根据

式(4)所确立的定位观测模型，可以得到关于辐射源

位置 Tx 的似然函数为 

( )

( )( ) ( )( )( )
(2 1)/2 1/2

T 1

1
;

(2 ) det( )

              exp 2

T K

T T

p −

−

=
π

⋅ − − −

b x
R

b h x R b h x
 

(14) 

对辐射源位置 Tx 的ML估计为 

( )ML ML=argmin ,
T

TF b
x

x x
        

(15) 

式中，代价函数 ML( , )TF x b 表示为 

( )( ) ( )( )T 1
ML T TF −= − −b h x R b h x     (16) 

在独立高斯噪声假设条件下，ML的求解转换为

了一个非线性加权最小二乘问题，通常情况下没有

解析解，常用的方法是通过Gauss-Newton迭代方法

计算求解[17]， 

( ) ( )( )1T 1 T 1
1 i i ii i i

−− −
+ = + −x x xx x J R J J R b h x  (17) 

式中， 1,2,i = ; ix 表示辐射源位置第 i 次的估计

值； |i iT ==x x xJ J 为用估计值 ix 计算得到的观测量

方程的Jacobi矩阵。 
尽管ML定位方法是渐近无偏最优定位方法，但

这种迭代类定位方法需要离辐射源真实位置较近的

一个初始值，这在实际定位中较难满足；另外，在

观测几何构形较差、观测次数少及观测噪声较大等

情况下，容易出现定位发散现象。因此本文在后文

的仿真中，采用辐射源的真实位置进行迭代计算，

仅将ML定位方法作为一种理论最优估计的对比方

法。 
4.2 加权伪线性(WPLS)定位方法 

对于周期已知扫描辐射源的定位问题，尽管仅

DOA观测量或仅TDOI观测量分别存在对应的解析

定位算法，但是基于TDOI的伪线性解析定位方法的

被估计量中不仅包含辐射源的位置，还需要通过引

入一个未知中间变量 1β 进行扩展[15,16,18]，这就使得不

能将DOA和TDOI体制的解析定位算法进行简单地

组合得到联合定位的解析算法。 
利用DOA和TDOI观测量的特性，本文提出了

一种新的基于DOA和TDOI的伪线性方法。其基本

思想是通过引入一次DOA观测，将TDOI观测量转

换为等效角度观测量；再将所有DOA观测量和

TDOI的等效角度观测量转化为关于 Tx 的伪线性函

数，进而得到辐射源位置的解析定位结果。 

 

图 2 当 1βσ = ° , 2 snT = 时CRLB与                      图 3 当 1βσ = ° , 5 msτσ = 时 
等效测角噪声功率比的关系                              CRLB与扫描周期的关系 
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首先将一次含有噪声的DOA观测量代入式(3)
可得 

( ),1 1 1k k kt β β η ω ξ= − + +        (18) 

式中， 2, 3, ,k K= 。根据前文中的定义， 1β 为一

个扫描周期内，观测站1测量的主瓣信号DOA, 1η 为

对应的测量误差。式(18)进一步整理后可得TDOI
的等效角度观测量为 

,1 1k k k ktα ω β β υ+ = +         (19) 

式中， 2,3, ,k K= ; 1k kυ η ωξ= + 为等效角度测量

噪声。 
从式(19)可以看出，通过引入观测站1的一次

DOA观测，将TDOI观测量转换成了观测站k对主瓣

信号入射角度 kβ 的一次新的测量 kα ，等效测角噪声

为 kυ ，且此时的等效测角噪声不再相互独立。 
利用多站获得的DOA观测量以及由TDOI得到

的等效角度观测量，可得联合观测量关于辐射源位

置 Tx 的伪线性形式为 

T= +z Hx v              (20) 

式中，z ,H ,v的第i行分别为 

( )

,   ,

    1

cos ,   ,

 

cos sin

 

n

1

i

2

s

 1

Ok k Ok k

i

k kOk Ok

y x

y x

k i

i K

k i K

K i K

β β

α α

⎧⎪ =⎪⎪⎪⎪ ≤ ≤⎪⎪= ⎨⎪ = −⎪⎪⎪⎪ + ≤ ≤ −⎪⎩

−

−

⎪

z    (21) 

[ ]
( )

sin  cos ,   ,  

   1

sin  cos ,   ,

   1 2 1

k k

i

k k

k i

i K

k i K

K i K

β β

α α

⎧⎡ ⎤⎪ − =⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎪⎪ ≤ ≤⎪⎪= ⎨⎪− = −⎪⎪⎪⎪ + ≤ ≤ −⎪⎪⎩

H       (22) 

( )

1

sin ,             ,

   1

sin( ),   ,

   1 2 1

k k

i

k k

r k i

k K

r k i K

K k K

η

η ωξ

⎧ =⎪⎪⎪⎪ ≤ ≤⎪⎪⎪= ⎨⎪ + = −⎪⎪⎪⎪ + ≤ ≤ −⎪⎪⎩

v         (23) 

由此可得联合DOA和TDOI的伪线性最小二乘

(Pseudo-linear Least Square, PLS)估计为 

( ) 1T T
PLS

−
=x H H H z           (24) 

为了进一步消除PLS估计的误差协方差，下面

给出一种加权伪线性最小二乘(WPLS)定位方法。在

观测噪声较小时有 
sink k k kr rη η≈                     (25) 

( ) ( )1 1sink k k kr rη ωξ η ωξ+ ≈ +        (26) 
从而可以得到v的均值为0，协方差矩阵为 

,

T
,

β α β

α β α

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Σ Σ
Σ

Σ Σ
            (27) 

式中， ( )( )2 2 T T T 2 Tdiagα τ βω σ σ= + +d d dd ddΣ ; 

( )2 2 T T T 2 T
1 , 1diag , ; = ; r rβ β α β βσ σ ⎡ ⎤⎡ ⎤= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦d d d dΣ Σ 0

[ ]2 3   Kr r r ；“ ”表示向量对应元素相乘运算。

由此可以得到扫描辐射源位置的WPLS估计为 

( ) 1T 1 T 1
WPLS

−− −=x H H H zΣ Σ       (28) 

由于权值矩阵是观测站与辐射源距离 kr 的函

数，而在实际定位中 kr 是未知的，通常可以利用得

到的 PLSx 重新估计 kr 并更新权值矩阵 1−Σ ，然后再

利用 WPLSx 进行两三次迭代得到更加精确的权值矩

阵和估计结果。 
4.3 加权辅助变量(WIV)定位方法 

在WPLS定位算法中，DOA和TDOI的观测噪

声同时存在于观测量 z和观测系数矩阵H 中， z和
H 中的噪声相关性会导致WPLS为有偏估计[14,21]。

为消除相关噪声影响，可以使用IV方法，并采用加

权的形式 (即WIV方法 )来减小估计的均方误差

(Mean Square Error, MSE)。采用WIV方法对辐射

源位置 Tx 估计的归一化方程为 
T 1 T 1

WIV
− −=G Hx G zΣ Σ         (29) 

式中，G为IV矩阵； WIVx 为 Tx 的WIV估计，即 

( ) 1T 1 T 1
WIV

−− −=x G H G zΣ Σ       (30) 

IV方法的关键在于如何构造IV矩阵G，它取决

于采用的 定位体制 和伪线性 方程的表 示形 
式[8,14,18,21,22]。最优IV矩阵G是用真值 kβ 和 ,1kt 计算得

到的H 矩阵，但是该矩阵无法得到，可以用WPLS
估计得到的结果来计算H 矩阵作为G 的一种构造

方法。首先根据 WPLSx 重新估计各观测站可以测量

得到的DOA。 

( )

( )

WPLS1 1

WPLS ,  2, 3, ,k k k k K

β β

α β β

⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪= = = ⎪⎪⎭

x

x
   (31) 

将它们代入H 中计算得到IV矩阵： 

1 1, ,   2, 3, ,
k k k

k Kα β β β β= === =G H      (32) 

根据IV理论[23]，因为G是由 WPLSx 计算得到的，

式(20)就可以变为相容矩阵的形式 WPLS =Gx z，式

中z由 kα 和 kβ 计算得到。该线性方程中不存在噪声

项，因此该过程近似消除了G与噪声项v的相关性，

从而使得式(30)的估计为渐近无偏估计[14]，即有 
{ }

( ){ }
WIV

1T 1 T 1

bias

    0

TE

E
−− −

= −

= ≈

x x

G H G vΣ Σ    (33) 

与WPLS方法中权值矩阵计算类似，WIV算法

中的权值矩阵也可以根据当前 WIVx 的估计结果迭

代计算得到，从而使得 
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( )( ){ }
( ) { }

( ) ( )

T
WIV WIV

1T 1 T 1 T

1 11 T 1 T 1
0 0 0

cov

    

        

T TE

E
−− −

− −− − −

= − −

≈

⋅ ≈

x x x x

G H G vv

G G H H H

Σ Σ

Σ Σ Σ  (34) 

式中， 0H 为用不含噪声的DOA和TDOI计算得到的

系数矩阵； 0Σ 为用辐射源与观测站真实距离计算得

到的权值矩阵。将式(22)和式(27)代入式(34)并利用

矩阵求逆引理可以得到 

( ) ( )1 1T 1 T 1
0 0 0cov

− −− −≈ = =H H J R J PΣ   (35) 

式(35)表明在误差较小的情况下，WIV方法可

以渐近达到定位的CRLB。 
4.4 算法复杂度分析 

算法的复杂度主要体现在乘法运算的计算量

上，以上3种算法中由乘法运算量所表征的算法复杂

度如表1所示。 
表1中，n为DOA与TOI总的观测次数，m为被

估计参数的维数，s为ML算法中迭代初始化的复杂

度，l为迭代次数，l1为计算权值矩阵的复杂度，l2
为重新计算观测量时的复杂度。由于ML算法在实际

使用过程中很大程度上依赖于初始化的精确程度和

迭代次数[17]，即sl的大小约定了ML算法的复杂度，

而sl的值通常较大，因此ML算法复杂度明显高于

WPLS和WIV算法；对于大量观测n, l1和l2可以认为

是较小常数，以m=2时可以计算得到WIV算法计算

量大约是WPLS算法的2倍，这是由于WIV算法需要

通过WPLS算法的结果来得到IV矩阵，再利用IV矩

阵重新得到辐射源位置，相当于进行了两次WPLS
计算。 

5  仿真验证 

通过计算机数字仿真的方法对提出的定位算法

进行分析。根据文献[16]中的扫描辐射源定位场景，

4个观测站与辐射源之间的相对位置关系如图4所
示，辐射源主瓣信号沿顺时针方向扫描。观测站 1s 到

4s 依次截获主瓣扫描信号，测角误差均为1°，不考

虑数据丢失。基于Monte-Carlo仿真比较ML, WPLS
和WIV估计方法的定位偏差和均方根误差[17](Root 

 

图4 扫描辐射源定位场景 

MSE, RMSE)，仿真次数为10000次。 

首先在单扫描周期条件下，比较各算法对不同

扫描周期辐射源和不同TOI测量误差的定位性能。

图5给出了TOI测量误差为5 ms时，对不同扫描周期

辐射源的定位RMSE和偏差。图6给出了辐射源扫描

周期为2 s时，不同TOI测量误差下的定位RMSE和

偏差。 

辐射源扫描周期的增大和TOI测量误差的减小

都会使等效测角噪声功率比 ρ减小。从图5(a)和图

6(a)中可以看出随着 ρ的减小，各算法的定位性能逐

渐提高，RMSE均可以渐近达到CRLB。由图5(b)

和图6(b)可以看出，由于相关噪声的影响，随着 ρ的

增大WPLS的定位偏差明显大于WIV和ML算法。

WIV的偏差与ML算法近似相同，但是在 ρ较大时仍

然存在偏差，这是因为ML算法的渐近无偏特性和

WIV对噪声相关性的消除均需要较多的观测次数，

在1个扫描周期内很难满足这一条件。 

在10个扫描周期条件下，比较各算法对不同扫

描周期辐射源和不同TOI测量误差的定位性能。图7

给出了TOI测量误差为5 ms时，对不同扫描周期辐

射源的定位RMSE和偏差。图8给出了辐射源扫描周

期为2 s时，不同TOI测量误差下的定位RMSE和偏

差。 

与单周期条件下的定位性能相比可以看出，随

着扫描次数的增加定位CRLB明显降低。图7(a)和图

8(a)表明WIV和ML的RMSE均可以达到CRLB，而 

表1 算法复杂度比较 

算法 ML WPLS WIV 

乘法运算次数 

 

初始化 m2s 

式(17) (2nm2+m3+mn2+mn)l 

 

式(24) nm2+nm+m3+m2 

式(27) l1 

 式(28) nm2+2n2m+n3+m2 

式(24) nm2+nm+m3+m2 

式(27) l1 

式(28) nm2+2n2m+n3+m2 

式(31)(32) l2 

式(30) nm2+2n2m+n3+m2 

复杂度 (2nm2+m3+mn2+mn) m2ls 2(nm2+m2+n2m)+nm+m3+n3+l1 3(nm2+m2)+4n2m+nm+m3+2n3+l1+l2 
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图 5 单扫描周期条件下，对不同        图 6 单扫描周期条件下，对不同        图 7 10 个扫描周期条件下，对不同 

扫描周期辐射源的定位性能           TOI 测量误差的定位性能                扫描周期辐射源的定位性能 

 

图 8  10个扫描周期条件下，对不同TOI测量误差的定位性能 

WPLS 的 RMSE 不能达到 CRLB ，甚至在 ρ < 

16.5 dB− 时高于仅TDOI的CRLB，在 0.7 dBρ > 时

高于仅DOA的CRLB。这一原因可以从图7(b)和图

8(b)中看出，在10个扫描周期条件下，WIV和ML为
无偏估计，而WPLS由于相关噪声的影响，虽然定

位精度会随着观测次数的增多而提高，但定位偏差

会形成累积效应从而无法达到CRLB。 

6  结束语 

本文提出了一种基于DOA和TOI的已知扫描周

期辐射源的联合定位算法和性能。通过对联合体制

定位误差的CRLB的推导分析，给出了联合定位性

能与等效测角噪声功率比的理论关系，建立了一种

无需扩展变量的联合定位伪线性方程，并提出了一

种WPLS解析定位算法；为消除WPLS中由于相关

噪声引起的定位偏差，通过构造适当IV矩阵和权值

矩阵，提出了一种计算复杂度为WPLS两倍的WIV
定位算法。仿真结果表明，WIV定位算法在较小噪

声和多周期观测条件下可有效消除相关噪声的影

响，渐近得到无偏估计结果，定位性能可以达到联

合定位体制的CRLB。 
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