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摘   要：针对现有相干分布源直接定位方法中存在的依赖分布模型、计算复杂等问题，该文提出一种基于非圆

信号特征的对称旋转不变直接定位算法。该方法首先根据分布源参数化假设建立基于数据域信息的直接位置估计

模型，并利用非圆信号特征扩展接收信号的协方差矩阵。然后针对中心对称阵列，证明了相干分布源的确定性角

信号分布函数矢量具有对称特性，基于这一特征建立了扩展方向矢量的旋转不变关系；构造了融合多个观测站信

息的目标函数，直接估计目标位置，避免了对分布模型的依赖，且降低了待估计参数维度。仿真结果表明，与现

有相干分布源定位算法相比，所提算法提高了分布源位置估计精度和效率，避免了对分布模型的依赖，更具实用

价值。
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Abstract: The existing Direct Position Determination (DPD) algorithm of Coherently Distributed (CD) sources

rely on the distribution model of CD sources with huge computation cost, which is not practical. To improve

further the localization performance, a novel DPD algorithm of CD sources that profits from the characteristics

of noncircular signals is proposed based on the symmetric shift invariance of the centrosymmetric array. With

the parameterization assumption of CD sources, the direct position determination model is firstly constructed

by combining the characteristics of noncircular signals. Then, it is proved that for any centrosymmetric array,

the generalized steering vector of CD sources has the property of symmetric shift invariance. Base on this

characteristic, the positions of CD sources are directly estimated by fusing the information of all observation

stations with no need to consider the distribution model, which reduces the dimension of the parameter to be

estimated. Simulation results validate that, compared with the existing localization algorithms of CD sources,

the proposed algorithm improves the localization accuracy, and avoids the dependence on the distribution

model of CD sources, which is of great practical value.

Key words: Direct Position Determination (DPD); Distributed source; Noncircular sources; Symmetric shift

invariance

1    引言

无线目标定位技术在军民领域都发挥着重要作

用，近年来成为国内外研究热点。在定位理论研究

中，以点源模型为基础的定位算法具有简单的计算

方法和较高精度的定位结果[1,2]。但在实际移动通

信、雷达和声呐等应用领域中，受复杂环境下的散

射、反射等因素影响，大量多径信号存在，导致信

号源在空间发生一定的角度扩展，具有了比点源更

复杂的空间分布特性，在这种情况下，需要将目标

信源建立为一个分布源模型[3]。如果此时仍使用点

源模型进行定位，将导致算法性能恶化，甚至无法

提供可靠的定位结果。

分布源定位作为复杂电磁环境下目标位置估计
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的重点和难点问题，近年来已得到较为广泛的研

究，其中传统算法首先估计目标信号的AOA, TOA
等定位参数，然后根据得到的定位参数计算目标位

置。为便于分析分布源定位问题，角度密度函数概

念被提出用于描述信号的空间分布特性，体现接收

信号角度扩展状态[4]。基于此理论，子空间类算法[5]、

波束形成类算法[6]、最大似然类算法[7]和稀疏重构

类算法[8]等分布源参数求解算法被相继提出。随着

非圆信号的普遍应用，利用其特征提高分布源参数

估计精度的方法也得到研究。其中，文献[9]给出了

一种基于互相关矩阵的分布式非圆信号的1维角度

估计算法。文献[10]给出了一种基于稀疏表示的非

圆分布源角度估计算法。文献[11]给出了一种基于

自动匹配的低维非圆分布源2维角度估计算法，上

述算法在利用非圆特征后，均获得了更好的参数估

计效果。

通过上述方法获得分布源定位参数估计结果

后，需要通过Chan算法、泰勒级数展开等方法完

成目标位置估计。虽然这种先进行参数估计然后再

进行位置解算的两步定位方法简单便于实现，但仍

存在几点不足：一是在参数估计阶段忽略了信号来

自于同一目标这一先验信息，观测站之间缺乏限制

和联系，损失了部分位置信息；二是分布源参数估

计精度易受复杂环境影响，第1步引进的参数估计

误差将影响第2步位置解算精度，误差的传递和累

积不可避免。因此，这种两步定位方法是一种次优

估计，不能获得最佳的定位精度[12]。与两步定位算

法相比，近些年被提出的数据域直接定位算法

(Direct Position Determination, DPD)避免了参数

估计和位置解算分布计算带来的缺陷，利用采样信

号直接估计目标位置能够获得更好定位效果[13,14]。

由于DPD算法的优良性能，其在阵列信号处理中

得到了广泛应用[15]。由于DPD算法可以有效利用

信号的波形特征，因此Wang等人[16]提出了基于恒

模信号特征的直接定位算法，Lu等人[17]提出了基

于OFDM信号特征的DPD算法，都取得了较好的

定位效果。在针对非圆信号研究中，Yin等人[18]给

出了基于非圆信号特征的扩展子空间数据融合直接

定位算法，定位性能较圆信号模型下具有较大提升。

将直接定位思想引入到分布源定位中，Shalom等

人[19]提出了一种圆信号条件下分布源直接定位算法，

给出了满足高斯扩展条件下的分布源定位模型，并

通过最大似然方法求解，与两步定位方法相比，提

升了分布源目标定位精度。然而算法计算复杂，且

仅针对高斯分布模型的相干分布源适用，并缺少了

对信号特征的利用，定位性能仍有提升空间。

综上所述，两步定位方法虽然利用非圆信号特

征提高了参数估计精度，但受制于其固有缺陷，并

不能获得最优的定位精度。而现有直接定位算法在

解决分布源定位时，缺乏对信号特征的利用，依赖

于分布模型，定位性能仍有待提高。为此，本文在

现有算法基础上，针对相干分布源提出一种基于对

称旋转不变性的非圆信号数据域融合直接定位算

法，不需要依赖分布模型，且利用非圆信号特征进

一步提高了定位精度，提升算法实用价值。

2    直接定位模型

L P
(2M + 1)

dm

l=(ol;x; ol;y); l=1; 2; ¢¢¢;L
p = (up;x; up;y); p = 1; 2; ¢¢¢;P

l

l

根据散射特性不同，分布源主要分为相干分布

源和非相干分布源。由于在低仰角雷达、移动通信

等环境下，信号一般是相干的，因此本文仅考虑相

干分布源的定位问题。假设 个观测站和 个分布

源目标均为静止状态，观测站由 元直线阵

组成，阵元间距为 ，且观测站已完成时间同步。观

测站第1个阵元的坐标为 ，

目标坐标为 ，不同目

标信号之间相互独立。第 个观测站的接收信号

可以表示为

l (t) =
PX

p=1

Z
¡

l (Ál;p( p)) sp(Ál;p( p)

¡µl;p( p); t)dÁl;p( p) + l (t) ; 0 · t · T (1)

l (Ál;p( p)) Ál;p( p)

sp(Ál;p( p)¡ µl;p( p); t)

l (t)

µl;p( p) µl;p( p) =

arctan(up;y¡ ol;y)=(up;x ¡ ol;x)

其中， 为阵列导向矢量， 表示

具有分布特性的入射角， 为

角信号密度函数， 为零均值高斯白噪声。

为目标的中心波达方向，由

给出。

在相干分布源模型下，角信号密度函数可以写为

sp(Ál;p( p)¡ µl;p( p); t)

= sp(t)gp(Ál;p( p)¡ µl;p( p)) (2)

gp(Ál;p( p)¡ µl;p( p)) µl;p( p)其中， 是一个以 为对

称中心的单峰确定性分布函数，且满足Z
¡

gp(Ál;p( p)¡ µl;p( p))dÁl;p( p) = 1 (3)

l设扩展阵列矢量 为

l;p( p) =

Z
¡

l;p (Ál;p( p)) gp(Ál;p( p)

¡µl;p( p))dÁl;p( p) (4)

则经过离散采样后，观测信号可以表示为

l[n]=
PX

p=1
l;p( p)sp[n] + l[n]; n = 1; 2; ¢¢¢;N (5)
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N =[s1; s2; ¢¢¢; sP]
T

l(~)=

[ l;1( 1); l;2( 2); ¢¢¢; l;P( P)] ~ = [ T
1 ;

T
2 ; ¢¢¢;

T
P]
T P l

其中， 表示采样点数。令 , 

，其中

代表 个目标的位置参数矢量。则 可以表示为

l = l(~) + l (6)

根据统计特性是否具有旋转不变性，信号可分圆信

号与非圆信号。其中非圆信号有式(7)的性质

E
£
s2p
¤
= ½ej'pE

h
jspj2
i

(7)

0 · ½ · 1 'p

½ = 1

其中， 为非圆率， 为非圆相位。由于

BPSK, MASK, AM等常用信号的非圆率均为1，因

此本文主要研究 的非圆信号定位问题。结合

式(7)，由于信号之间互相独立，可以得到
_

s= E
£ T¤ = ©' s (8)

©' = diagf[ej'1; ej'2; ¢¢¢; ej'P]g其中， ，对角线元素

由各个目标非圆相位组成。相应地可以得到
_

l= E[ l
T
l ] = l(~)

_

s
H
l (~) (9)

~l =
£
T
l ;

H
l

¤T
为了利用上述非圆信息，令 ，则有

~
l = E

£
~l~

H
l

¤
=

24 l
_

l
0

_

l

l
0

35 (10)

l = E[ l
H
l ] = l(~) s

H
l (~) [¢]H

[¢]0 ~
l

其中， ,  表示共

轭转置矩阵， 表示共轭矩阵。对 进行子空间

分解，得到

~
l = l;s l;s

H
l;s + ¾2l;w l;w

H
l;w (11)

l;s l;w

~
l

其中， 为信号子空间， 为噪声子空间。下

面将基于 给出联合多个观测站接收信号的直接

定位方法。

3    基于旋转不变性的直接定位算法

根据第2节提出的定位模型，文献[19]基于高斯

分布模型给出了一种最大似然直接定位算法，计算

复杂度较高。文献[20]给出了一种基于子空间数据

融合直接定位算法，但并未避免对模型的依赖。为

了提升算法实用性，避免对分布模型的依赖，本节

将提出一种基于旋转不变性的数据域融合直接定位

算法，可以处理未知分布模型的目标定位问题，下

面详细介绍算法原理。

l;p

首先根据阵列理论，对于任意的中心对称阵

列，以中心阵元为参考，阵列导向矢量 具有旋

转不变性，即满足式(12)

l;p = p l;p (12)

其中， 为反转矩阵，其反对角线元素全为1，其

余元素为0，即

=

24 1
:::

1

35 (13)

p其中， 表示全0矩阵。 为对角矩阵

p = diag
n
exp
³
¡ j4 d cos

³
µl;p( p)

´´o
;

= [¡M;¡M + 1; ¢¢¢; 0; 1; ¢¢¢;M ¡ 1;M] (14)

gp µl;p( p)

Ál;p( p) = µl;p( p) + ~µ ~µ

由于分布函数 是一个以 为对称中心的

单峰确定性分布函数，在小角度扩展条件下，设

，其中 为到达角相对于中心

角的偏移量。则式(4)可以表示为

l;p( p; ¾p) =

Z
¡

l;p

³
µl;p( p) + ~µ

´
gp(~µ; p)d~µ (15)

l;p( p; ¾p)从而可以得到 的近似表达式为

[ l;p( p; ¾p)]m ¼ exp
³
¡j2 dm cos

³
µl;p( p)

´´
Z
¡
exp
³
j2 dm~µ sin

³
µl;p( p)

´´
¢gp(~µ; p)d~µ

= [ l;p

³
µl;p( p)

´
]m[ p ( p)]m

(16)

其中，

[ p( p)]m =

Z
¡
exp
³
j2 dm~µ sin

³
µl;p( p)

´´
¢gp

³
~µ; p

´
d~µ (17)

gp(~µ; p) ~µ由于 为单峰对称函数，关于 偶对称，因此

可以得到如式(18)的对称性

[ p( p)]m = [ p( p)](¡m) (18)

l;p l;p( p; ¾p)

l;p = p l;p

结合 的旋转不变性，可以得到 具有相

同的性质，即 。根据式(10)，由于利

用非圆特性后，协方差矩阵维度得到了扩展，令

NC
l;p ( p; ¾p; 'p) =

"
l;p( p; ¾p)

l;p
0( p; ¾p)e¡j'p

#
(19)

NC
l;p ( p; ¾p; 'p) l;p则 具有如 同样的旋转不变关系，

即满足

~ NC
l;p = ~ p

NC
l;p (20)

其中，

~ =

" #
; ~ p =

24 p

p
0

35 (21)

NC;l = [
NC
l;1 ;

NC
l;2 ; ¢¢¢; NC

l;P ]设 ，从而式(10)可以表

示为
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~
l = E[~l~

H
l ] = NC;l s

H
NC;l + ¾2l;w 2M (22)

l;x

NC;l

P

根据子空间特性，信号子空间 的列向量张成的

空间与 的列向量张成的空间相同，因此存在

阶非奇异矩阵 使式(23)成立

l;x = NC;l (23)
NC
l;p为利用 的旋转不变性，构造函数

( ) = ~ l;x ¡ ( ) l;x (24)

( )其中， 为

( )

=

264diag
n
exp
³
¡ j4 d cos

³
µl;p

³ ´´´o
diag

n
exp
³
j4 d cos

³
µl;p

³ ´´´o
375 ;

= [¡M;¡M + 1; ¢¢¢; 0; 1; ¢¢¢;M ¡ 1;M] (25)

根据式(20)，式(24)可以表示为

( ) = ~ NC;l ¡ ( ) NC;l

=
h³
~ 1¡ ( )

´
NC
l;1 ;
³
~ 2¡ ( )

´
NC
l;2 ; ¢¢¢;³

~ P¡ ( )
´

NC
l;P

i
(26)

( ) = ~ p ( ) p

( ) detf H( ) ( )g
根据式(26)，如果 ，则 的第 列为

0，从而 为缺秩矩阵，此时

= 0，因此可以利用此特点得到目标的位置估计为

^ = argmin
( )

1
Á LX

l=1

detf H( ) ( )g (27)

综上所述，在利用式(27)估计目标位置时，由

于利用了旋转不变关系，所以并不需要已知分布源的

具体分布模型，避免了对分布模型的依赖，提高了

算法的适用范围，同时通过利用非圆信号特征扩展

了子空间维度，在同样阵列条件下，可以同时对更

多目标展开定位。仿真实验中将会对算法性能进一

步验证。由于利用了非圆特性和旋转不变性，为便

于描述，简称本文算法为SSI-DPD算法。根据上述

原理分析，SSI-DPD算法流程为

l; l = 1; 2; ¢¢¢;L
l; f c;N;M;P

输入: 观测站接收数据： ；其

他参数：

~l = [
T
l ;

H
l ]
T

~̂
l = 1

.
N
XN

n=1
~l(n)~Hl (n)

步骤1　构造接收数据 ，计算自

相关矩阵 ；

~̂
l

l;

步骤2　对 进行特征值分解，获得信号子空

间 ；

( )

步骤3　确定位置的搜索区间和搜索间隔，根

据式(25)计算每一个位置对应矩阵 ；

( )步骤4　根据式(24)计算 ；

^

步骤5　融合所有观测站数据，利用式(27)估
计目标位置 。

4    仿真实验

为了显示与现有算法的性能差异，本节实验的

对比算法主要包括：(1)本文提出的利用旋转不变

关系的非圆相干分布源直接定位算法(简称SSI-
DPD算法)；(2)文献[20]给出的在已知高斯分布模

型下的相干分布源子空间类直接定位算法(为做对

比，加入非圆信息，简称GSDF-DPD算法)；(3)文
献[18]提出的点源模型下非圆信号子空间直接定位

算法(简称ESDF-DPD算法)；(4)基于圆信号的相

干分布源直接定位算法(简称CSDF-DPD算法)。

L = 4 M = 7

1 =

(¡1500;¡2000) 2 = (¡1500; 2000) 3 =

(1500; 2000) 4 = (1500;¡2000)
f p = 1 GHz

f s = 1 MHz

N = 200 1 =

(¡1000; 0) 2 = (¡500; 0)
¾ = [200; 200]

' = [ =3; =5]

假设观测站和目标均位于2维平面内，观测站

个数 ，每个观测站由 元均匀线阵组

成，阵元间距为半波长，观测站坐标分别为

  m ,   m ,  

 m,   m。目标发送

信号采用高斯随机信号，载波频率 。观

测 站 采 样 频 率 为 ， 采 样 点 数 为

。假设存在两个分布源，分别位于

 m和  m，空间散射体扩

展半径方差为 m，非圆信号相位为

。

为了验证所提算法对分布源的定位性能，首先

假设两个分布源均满足高斯分布。在信噪比SNR=
10 dB条件下，得到各算法的空间谱图如图1所示，

其中x轴和y轴为位置坐标，z轴为归一化的目标函

数值。从图1可以看出，虽然ESDF-DPD算法利用

了非圆信号特征，但是基于点源模型，因此峰值不

够尖锐。CSDF-DPD基于分布源模型，算法能够

对两个目标进行有效定位，但是没有利用非圆特

性，谱峰平缓。与之相比，GSDF-DPD算法利用

了非圆特性，且基于高斯分布源模型获得，因此定

位精度得到提升。与GSDF-DPD算法相比，SSI-
DPD算法不需已知分布源模型，达到了与其相同

的定位效果，证明了算法的有效性。

为了进一步说明算法的定位性能，进行100次
蒙特卡洛仿真实验，将不同算法的定位均方根误差

(Root Mean Square Error, RMSE)随信噪比的变

化趋势进行对比，结果如图2所示。从图中可以看

出，在低信噪比下，由于噪声是影响定位精度的主

要因素，基于非圆信号特征的3种算法性能基本相

同。随着信噪比的提高，由于ESDF-DPD算法基

于点源模型，存在固有的系统误差，因此定位性能

不会随信噪比的提升有显著提高。CSDF-DPD算
法虽然基于分布源模型，但是未利用非圆特征，性
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能较差。与之相比，GSDF-DPD和SSI-DPD算法

定位精度更高，且性能基本一致，随信噪比的提

高，定位精度不断提升。图1和图2的仿真结果说明

本文给出的SSI-DPD算法不仅能够解决分布源定位

问题，而且达到了与已知分布模型算法一致的定位

性能，证明了本文算法的正确性。

为了验证算法在多类型分布源混合场景下的定

位性能，假设目标1为高斯分布源，目标2为均匀分

布源，在SNR=10 dB条件下，得到GSDF-DPD和
SSI-DPD算法的空间谱图如图3所示，进行100次蒙

特卡洛仿真实验，得到估计误差随信噪比的变化趋

势如图4所示。从仿真结果可以看出，由于GSDF-
DPD算法根据高斯分布模型得到，因此只能解决

高斯分布源定位问题，而针对均匀分布源，GSDF-
DPD算法由于存在模型误差，定位性能较差。而

SSI-DPD算法定位性能明显优于GSDF-DPD算

法，对两种分布模型目标均能得到高精度定位结

果。上述两个仿真说明，本文所提SSI-DPD算法不

再依赖分布模型，针对分布源混合存在场景，依然

能够有效定位，且具有较高的定位精度，提升了算

法实用价值。

SNR = 5 dB
信号采样点数对算法定位性能有较大影响，在

条件下，图5给出了算法定位误差随采

样点数的变化趋势，其中两个目标均为高斯分布

源。从图中可以看到，受限于模型误差，ESDF-
DPD算法定位误差随采样点数的增加性能提升有

限。SSI-DPD算法定位误差随采样点数的增加下降

明显，与GSDF-DPD算法性能一致，且一直好于

CSDF-DPD和ESDF-DPD算法。仿真结果表明，

低采样点条件下SSI-DPD算法可以达到高采样点条

 

 
图 1 各算法空间谱图

 

 
图 2 算法定位均方根误差随信噪比的变化趋势

第 3期 逯志宇等：基于对称旋转不变性的非圆相干分布源直接定位算法 541



件下CSDF-DPD算法的定位性能，即实际应用中

缩短了观测时间，可以增加目标定位的时效性。

5    结论

相干分布源定位是复杂环境下的难点问题，为

了进一步提高分布源定位精度，本文提出了基于对

称旋转不变关系的直接定位算法，并结合了非圆信

号特征提高目标定位性能。仿真实验给出了所提算

法与其他定位算法的性能对比分析，证明所提算法

定位精度更高，具有一定实用价值。
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