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一种基于改进遗传算法的只测向无源定位技术 

吴林晟    周希朗    高  为    单志勇 

(上海交通大学电子工程系 上海 200030) 

摘  要  从单站序贯测向无源定位的误差分析出发，提出了基于遗传算法的最大似然只测向(Bearing-Only)定位方

法，并以最小二乘法进行粗估计，对遗传算法采用了一维编码改进。实验表明，该方法既提高了算法的精度，又

解决了二维定位中遗传算法搜索空间过大的问题，提高了算法的实用性。 
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A Bearing-Only Passive Location Method Based on 
Improved Genetic Algorithm 

Wu Lin-sheng    Zhou Xi-lang    Gao Wei    Shan Zhi-yong 
(Dept. of Electronic Engineering, Shanghai Jiaotong Univ., Shanghai 200030, China) 

Abstract  Analyzing errors of single observer-sequential BO (Bearing Only) passive location technology, a Maximum 
likelihood method is introduced based on 1-D coding improved genetic algorithm, in which basic least square algorithm is 
applied for pre-estimation. Simulations show that the method has both high precision and high practicality, for it 
overcomes the large search space of genetic algorithms in 2-D location. 
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1  引言  

在现代民用及军事活动中，利用雷达或其它有源系统进

行目标定位与跟踪已较为普遍。但无源定位技术因其具有隐

蔽性强、作用距离远、算法灵活等优点，相比有源定位更引

起人们的重视。在各种传统的定位方法中，只测向

(Bearing-Only，BO)技术又因对硬件设备要求低而成为定位

精度要求不很高时经常采用的一类方法[1]。BO技术利用辐射

源的波达角(DOA)信息，使用解析或迭代的算法进行数据处

理，最终得到目标定位估计。解析算法主要有最小二乘、伪

线性算法等，而迭代算法主要有各类滤波算法、修正辅助变

量法和最大似然法等[2-5]。同时，BO技术又可以利用多站测

向和单站测向[6]。多站测量涉及到数据同步与融合，系统较

为复杂，而单站序贯测向具有结构简单、实现灵活且可较自

由地选择运动单站最优航迹[7]的优点，应用更为广泛。 

实践证明，BO 技术所采用的算法误差椭圆一般都是极

为狭长的，因此如何有效地减小误差椭圆长轴上的偏移量成

为提高单站序贯 BO 方法定位精度的关键。本文基于单站序

贯测向无源定位的误差分析，提出在误差椭圆长轴方向基本

确定的情况下，使用最大似然法进一步提高该方向上的精

度，并以改进编码的遗传算法实现最大似然估计的方法。本

方法不仅在原有的定位结果上精度得以大幅提高，而且在处

理复杂的似然函数极值问题时大大缩小了搜索空间，提高了

运算速度，使其更为实用。 
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2  理论分析 

2.1  最小二乘粗估计的最大似然法 
单站序贯测向技术的定位原理与多站测向定位原理类

似，在理想状况即 DOA 信息精确无误时，任意两点所得波

达角射线即可交汇于一点，则得到辐射目标的位置。但实际

上，由于 DOA 信息含有相当的误差，这些射线不会交于一

点。于是，对于大量冗余信息需采取其它手段加以处理，以

求得到精度较高的位置估计。 
不失一般性，以图 1 所示侦测平台沿 x 轴方向作慢速的匀速

直线运动而辐射源位于第一象限的情况进行分析。设辐射源

位于 ( , )p px y 处，而侦测平台从起点 1 1( , )x y 出发，以 ( , )x yv v
匀速运动，等间隔 序贯采集辐射源的 DOA 信息，直到终

点 ( ,
0t

)N Nx y ，共采集 组信息。其中波达角N iθ 误差均方根为

θσ ， ，而1,2, ,i N= 0yv = 。 

 
图 1  误差椭圆长轴方向出现较大误差时顶角平分线的变化 

Fig.1 Variation in angular bisector with great error  
in the direction of major axis 
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文献[1]中给出了基本的最小二乘方法的误差椭圆长轴

与 x 轴夹角为 

1
1 (
2 N )α θ θ= +                    (1) 

其偏心率为 

sin
sin

L

S

σ θ θ
σ θ

Δ + Δ
=

Δ − Δθ
                  (2) 

其中 1θ ( Nθ )为侦测平台航迹起点(终点)与目标连线和 x 轴夹

角，通常有 1Nθ θ> ，而 1Nθ θ θΔ = − 。当 θΔ 约为 13°时，偏

心率可达 15 以上。这种情况也同样适用于采用连续多点数

据平均预处理的最小二乘方法[8]。 

当 目 标 位 于 ， 起 点 为 坐 标 原 点 ，

， ， 时，基本最小二乘估计误差

约为斜距

(18km, 50km)

10m/sxv = 0 2st = 360N =

py 的 50%。根据式(1)可知，该误差可分解为误差

椭圆长轴即目标与侦测平台航迹所成三角形顶角平分线方

向及短轴即与平分线垂直方向两部分。再由式(2)可计算得到

这种情况下误差椭圆的偏心率约为 26，则其误差主要在长轴

方向，而短轴方向 Sσ 仅为斜距的 2%。因此，虽然基本最小

二乘估计无法在平台运行时间较短情况下达到精度要求，但

其对于定位三角形顶角平分线方向的估计仍较准确。图 1 中

虚线即显示了当误差较大时估计目标与航迹构成三角形顶

角平分线的变化情况，表明以最小二乘粗估计结果与航迹构

成三角形顶角平分线近似长轴方向产生的偏差不大。 

在最小二乘法中已使用最小方差作为优化目标，所以在

进一步提高精度时必须更换不同的目标函数。我们选择最大 

似然法进行估计。令
2 2

arccos
( ) ( )

i
i i

i i

x x

x x y y
ε θ −

= −
− + −

，则 

最大似然估计公式为 

22

2

( , )( , ) 11

ˆ ˆ( , ) arg max ln ( | , ) arg min
N N

i i
x yx y ii

x y f x yθ ε
∈∈ ==

= = ∑∏
RR

    (3) 

显然，该函数中含有 个与侦测平台测向相关的参数，

形式较为复杂。如采用解析方法求解，必须将目标函数分别

对

3N

x 和 求偏导然后求解方程组，这是较为困难的。文献[3]

指出，可采用高斯牛顿迭代法对其进行数值求解，或采用修

正辅助变量估计的方法近似求取。但这样仍然面临数值算法

通常将会遇到的问题，并具有陷入局部最优的可能性。因此，

本文将选择全局搜索能力较为突出的遗传算法来处理式(3)

中的优化问题。 

y

2.2  改进的一维实数编码遗传算法实现目标位置搜索 
遗传算法能在搜索过程中自动获取和积累有关搜索空

间的知识，并自适应地控制搜索过程以求得最优解。它的主

要特点是群体搜索策略和群体中个体间的信息交互，通过随

机选择、交叉、变异等遗传操作，使群体不断进化并直至最

优解。相比于其它传统搜索方法来说，遗传算法具有较强的

鲁棒性和搜索效率[9]。正因为遗传算法具有这些优势，本文 

 

选择一种改进实数编码的遗传算法来完成以最大似然估计

为目标函数的无源定位方法中的搜索问题。 

标准遗传算法通常采用二进制编码，但对于在实数空间

内求取最大值的问题如需达到足够的精度，则需要将二进制

编码长度增大。相比之下，采用实数编码更为自然，且能够

达到较高的精度。在实践中，针对二维空间内的定位问题，

往往会直接使用二维的实数坐标进行编码[10]。这样不但使搜

索空间较大，而且遗传算法中的个体基因也不够简单。我们

完全可以利用一些先验的或粗估计得到的信息对编码方式

加以改进，以达到使算法演化过程尽可能简单的目的。 

如前所述，先对采集到的 组 DOA 信息进行基本最小

二乘法的粗估计，得到初步的辐射源位置估计

N
( , )LS LSx y ，以

该粗估计结果与侦测平台航迹构成的三角形顶角平分线近

似真实的辐射源位置与平台航迹构成三角形的顶角平分线，

其产生的偏差相对于误差椭圆长轴方向误差仍小得多，作如

此近似对定位精度影响不大。 

设 1̂θ 及 ˆ
Nθ 分别是基本最小二乘粗估计位置和航迹起点

及终点连线与 x 轴夹角，则该平分线倾角为 

1
1 ˆ ˆ(
2 N )α θ θ= +                   (4) 

其解析式为    LS LSsin cos sin cosx y x yα α α α− = −     (5) 

又因为本文算法所考虑的最小二乘法粗估计达到的定位误

差一般小于斜距 py 的 50%，所以不妨将遗传算法的搜索范

围进一步缩小为该平分线上一段以 LS LS( , )x y 为中心的线段，

并将其两个端点设定为 和 。其计算公

式为 
1 11 12( , )U u u 2 21 22( , )U u u

11 LS

12 LS

21 LS
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2
1 sin
2
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u y y
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u y y

α

α

α

α
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⎪
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⎬
⎪= +
⎪
⎪
⎪= +
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               (6) 

其中           2
LS LS2 ( ) ( )pmy x x y yα= − + − 2

α       (7) 

这是依据基本最小二乘法粗估计的斜距上限，该数值一般都

比真实的斜距 大。式(7)中的py ( , )x yα α 为式(5)中平分线与侦

测平台航迹的交点，即 

LS LS 1 1 1

1 1

LS LS 1 1 1

1 1

( sin cos )( ) ( )cos
( )sin ( )cos

( sin cos )( ) ( )sin
( )sin ( )cos

N N N

N N

N N N

N N

x y x x y x x yx
x x y y

x y y y y x x yy
x x y y

α

α

α α α
α α

α α α
α α

− − + − ⎫= ⎪− − − ⎪
⎬− − + − ⎪=
⎪− − − ⎭

 (8) 

由以上推导容易得出， 即1 11 12( , )U u u ( , )x yα α 。 

这样，可将基因编码选择为 jk ∈ R ，其中 1,2, ,j p= ，

为遗传算法的群体规模。该基因与具体坐标位置p ( , )gj gjx y  
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的对应关系为 

11 21

12 22

(1 )

(1 )
gj j j

gj j j

x k u k u

y k u k u

= + − ⎫⎪
⎬= + − ⎪⎭

             (9) 

确定了改进实数编码后，定义个体所对应的初始适应度

函数 
2

2 2
1

fitness 1 arccos
( ) ( )

N
gj i

j i
i gj i gj i

x x

x x y y
θ

=

⎧ ⎡ −⎪ ⎪⎢= −⎨ ⎢ ⎥− + −⎪ ⎪⎣⎩

∑
⎫⎤

⎥ ⎬
⎦ ⎭

(10) 

但是当遗传算法演化数代之后，如仍按上述公式计算适应

度，则个体适应度间差距较小，算法搜索最优解的能力趋于

匮乏，为此采用如下方法对适应度函数进行动态定标： 

(/
min ave min

1fitness fitness fitness fitness fitness
2

t t t t t
j j= − + − )   (11) 

其中上标 表示第 代， 和 分别表示第 t

代中依据式(10)计算得到初始适应度的最小值和均值，

t t minfitnesst
avefitnesst

/fitnesst
j 表示第 代第t j 个样本的适应度 fitnesst

j 经动态定标

修正后的值。 

本文遗传算法采用在选择前保留最佳个体的蒙特卡罗

选择[9]、算术交叉及非均匀变异[11]。而交叉与变异算子的具

体实现如下： 

( )( )

( )( )

1

/

1

(1 ) 1 , 0 rand
2

1 , rand
2

b

b

t Tt t m
i i

t
i

t Tt t m
i i m

Pk k r
k

Pk k r P

−

−

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

     (12) 

1 / /

1 / /

(1 )
, 0 rand

(1 )

t t t
i i j

ct t t
j j i

k ak a k
P

k ak a k

+

+

⎧ = + −⎪ < <⎨
= + −⎪⎩

        (13) 

其中 ， 分别为变异概率和交叉概率， 是遗传算法总

迭代次数， 是一个 0 到 1 之间的随机数， 是算术交叉因

子， 是非均匀变异与代数相关的因子。 

mP cP T

r a

b
综上所述，该算法的流程图如图 2 所示。 

 

图 2  基于改进遗传算法的 BO 无源定位方法流程图 
Fig.2 Flow chart of the bearing-only passive location method based on 

improved genetic algorithm 

3  仿真结果 

为验证本文所提出方法的正确性和有效性，进行了大量

的计算机仿真。系统环境选取为：侦测平台 DOA 信息的均

方根误差为 2°；平台沿 x 轴方向以 36km/h 做匀速直线运动，

其速度偏差可忽略；侦测平台每隔 2s 可得到一次 DOA 信息，

时间间隔的偏差可忽略；固定辐射源与航迹的距离即斜距为

50km。遗传算法的种群规模越大、代数越多，全局搜索能力

就越强，但相应计算量也会增大。综合考虑两方面因素，群

体规模 取为 30，代数T 取为 15。通常交叉概率 取 0.25

至 1.00 之间，过小则搜索将陷入迟钝，过大则破坏模式的概

率也增大，本算法取为 0.5；算术交叉因子 取为 2/3，这样

可以有效利用交叉操作缩小搜索空间。考虑到使用的变异操

作是非均匀的，随着代数的增加发生率将迅速减小，故变异

概率 取为 0.3，非均匀变异衰变因子 b 取为 2。以定位均

方误差作为算法评估指标，蒙特卡罗实验的次数为 1000。 

p cP

a

mP

侦测平台以默认参数运行，运行时间自 12min 至 30min。

表 1 给出了本文基于改进一维编码遗传算法的最大似然 BO

无源定位算法与基本 LS 法、修正文献[8]方法的 30 点平均

LS 算法的斜距误差百分比。 
表 1  3 种算法的斜距误差百分比 

Tab.1 Error PCTs in slant range of three algorithms 

运行 

时间(min) 

本文 

算法(%) 

基本 

LS 法(%) 

30 点平均 

LS 算法(%) 

12 4.5011 47.0239 5.0566 

15 3.5724 35.4217 3.8140 

18 2.6417 27.0733 2.7738 

21 2.1234 21.0682 2.2131 

24 1.7059 16.6691 1.7770 

27 1.3892 13.5297 1.4496 

30 1.2711 11.1403 1.2994 

由此可以看出，本文算法比作为粗估计的基本 LS 算法

在精度上有很大的提高，并且优于性能较好的 30 点平均 LS

算法。事实上，在 BO 定位技术中，即使以多点平均 LS 算

法作初值进行各类修正扩展的 Kalman 滤波也并不能有更多

的改进。因此，本文的算法在精度上具有相当的优势。此外

还可以看到，当平台运行时间较短时，本文算法对多点平均

LS 算法的优势更明显，即若追求运行时间短，本算法亦具有

更多优势。 

当斜距变化时本文算法的性能如图 3 所示，本算法误差

随平台运行时间曲线的走势基本不变，运行时间足够长时误

差大小与斜距成正比。基当斜距增大时，本算法总可以通过

适当延长侦测平台的运行时间而达到精度要求，即本算法对

斜距是稳定的。 

本文还对 DOA 信息均方根误差以及侦测平台速度对算

法的影响进行了研究，结果表明：当 DOA 信息均方根误差

在 3°以下且平台运行时间超过 12min 时本算法均有效，且均 
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图 3  斜距变化对本算法的影响 

Fig.3 The influence of the variation in slant range 

方根误差越小算法精度越高。均方根误差大于 3°时，亦可通

过适当扩大顶角平分线上搜索范围或改进粗估计方法得到

满意的结果。本算法的斜距误差与平台运行速度成反比，如

平台运行较慢则可通过略微延长运行时间达到精度要求。 

这里还需说明的是，由于本算法使用了遗传算法这样的

搜索方法，其相对于基于最小二乘的算法来说复杂度较高，

算法耗时略长。但实验表明，本算法单次运行时间只需要 0.1s

至 0.3s，这与长达 12min 至 30min 的侦测平台运行时间相比

完全可以忽略，而且在移动速度并不太快的情况下可以达到

实时估测。 

4  结束语 

本文从单站序贯测向无源定位的误差分析出发，提出了

基于遗传算法的最大似然 BO 定位方法，并以最小二乘法进

行粗估计，对遗传算法采用了一维编码改进。通过大量的计

算机仿真，表明本文方法在定位精度上优于其它算法，而算

法效率方面亦较优秀，尤其在一定参数环境下平台运行时间

较短时优势更为明显。本文算法当平台运行时间达到一定阈

值后可保证稳定性，且仍然在精度上具有优势，并有通过改

进粗估计方法进一步提高的余地。本文算法完全可以应用到

更为广泛的无源定位问题中。 
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