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基于方位多假设的单基线干涉仪定位方法
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　　摘　　　要：为了解决机载单站无源定位系统中一维单基线干涉仪测量相位差信息的模
糊问题，改进仅利用相位差变化率定位方法，将模糊相位差作为有效的定位参数，提出一种基

于方位多假设的单基线干涉仪定位方法。利用模糊相位差和相位差变化率初始化辐射源目标

的可能距离方位信息，并通过高斯扩展卡尔曼滤波（ＧＳＥＫＦ）算法解算辐射源目标位置。所
提方法克服了仅利用相位差变化率定位受观测平台机动影响的缺陷，有效缩短了定位时间，同

时不必考虑解相位模糊，定位性能均优于仅利用相位差或相位差变化率的定位方法，在实际工

程运用中可以降低设备复杂度和成本。
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　　实现对非合作辐射源的高精度、高速度、高稳
定性定位一直是机载单站无源定位技术

［１５］
研究

的重点，这一技术对于完成远程警戒、引导反辐射

武器、电子侦察监视等军事领域具有不可忽视的

应用价值。最早的单站无源定位利用辐射源来波

方向（ＤＯＡ）实现交叉定位［６８］
，定位时间长，需要

观测平台运动相当长的一段距离，同时受限于角

度测量精度。传统的比幅技术
［１］
对辐射源的定

位效果不佳，在为飞行员提供态势感知和决策支

持上能力非常有限。干涉仪精确测量相位信息的

定位体制克服了传统测向的弊端，得到广泛的应

用
［９１２］
，其中的解相位模糊

［１０１１］
是关键一环。

文献［１２］利用相位差及其变化率［１２１５］
实现

对固定辐射源的定位，不需要观测时间的积累可

以实现瞬时定位，但干涉仪测向需要解相位差模

糊才能得到目标方位估计，在传统的干涉仪测相

位差定位方法中，实现相位差解模糊至少需要

３个天线阵元构成 ２组干涉仪，然而单基线干涉
仪的长度大于半倍波长时无法实现相位差解模

糊，需要采用多组天线接收通道以解相位模糊，因

此设备系统构造复杂度高，体积质量大，而且对多

个天线通道间的幅相一致性要求较高，工程实现

难度较大。文献［１６］仅测相位差变化率的被动
定位方法通过逻辑判断和滤波方法可以消除相邻

采样点相位差的模糊，得到修正的相位差序列，避

免了解模糊运算，很好地克服了单站单基线干涉

仪无法实现解相位模糊的弊端。然而由相位差变

化率确定的测距曲线的差异性受观测平台运动姿

态（即干涉仪基线指向）的影响，该方法对观测平

台的机动要求高，单站平台做简单的匀速直线运

动条件下定位效果不佳，需要在机动转弯的条件

下才能取得较好的定位效果，而且该方法需要较

长的观测时间，即单站平台运动足够长的距离，才

能利用相位差变化率的差异性估计出目标的位

置，导致定位收敛速度和定位精度降低。

本文构建的定位模型可以利用模糊的相位信

息直接估计目标辐射源的位置，省去了解模糊的

过程，而且降低了设备的复杂度和成本。单次测
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量得到的模糊相位差不能确定唯一的定位线，模

糊范围由信号载波频率和基线长度确定，每个模

糊数对应一个来波方向，最大模糊数越大，估计的

来波方向越多。这种方法定位的思想是：通过空

中观测平台的运动，一段时间内获得不同时刻的

模糊相位差，确定相应的定位线，利用观测平台位

置和运动方向的变化引起不同时刻定位线的差

异，目标的位置处于所有时刻定位线的交点处，理

论上通过多次观测可以估计出目标辐射源的

位置。

１　基于相位信息的直接定位模型

空中观测平台在一段时间内接收固定辐射源

发射的非合作信号，提取相应的信号参数，结合自

身运动状态，建立目标与观测平台位置间的约束

关系，从而对辐射源进行定位。考虑到空中运动

观测平台对地面远距离固定辐射源定位的实际情

况，由于观测平台与目标的水平距离远大于观测

平台的飞行高度，本文将定位模型简化成二维定

位模型，定位场景如图 １所示。假设观测平台上
平行机身安装一组二阵元的一维单基线干涉仪，

在一段观测时间内，干涉仪可多次测量来波方向

的相位信息。

空中观测平台的位置速度和姿态角信息可以

从惯导系统或 ＧＰＳ系统中获取。假设目标辐射
源 Ｔ的位置状态为 ＸＴｋ＝［ｘＴ，ｙＴ］

Ｔ
，观测时间 ｔ１～

ｔｎ，在 ｔｋ时刻，载机的位置状态为 Ｘｏｋ ＝［ｘｏｋ，

ｙｏｋ］
Ｔ
，速度为 Ｖｏｋ＝［ｖｘ，ｖｙ］

Ｔ
，辐射源方位角 θｋ为

辐射源和载机连线与 Ｘ轴的夹角，基线指向角 αｋ
为基线 Ｃ１Ｃ２指向与 Ｘ轴的夹角。两者相对位置

矢量为 ＸＴｋ－Ｘｏｋ＝［ｘｋ，ｙｋ］
Ｔ
，二者之间的径向距

离为 Ｒｋ＝ ｘ２ｋ＋ｙ
２

槡 ｋ。天线阵元与接收通道相连，

辐射源信号由天线接收经接收通道传至接收机，

图 １　相位观测下的定位模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｏｄｅｌ

ｕｎｄｅｒｐｈａｓｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

通过相位比较得到相位差测量值。理论的相位

差为

φｋ ＝
２πｄ
ｃ
ｆｃｏｓ（θｋ－αｋ） （１）

式中：ｆ为辐射源的频率；ｄ为基线长度；ｃ为光

速；θｋ ＝ａｒｃｔａｎ
ｙＴ －ｙｏｋ
ｘＴ －ｘ

( )
ｏｋ

。

ｋ时刻的相位差变化率由 φｋ对时间求导
得到

φｋ ＝－
２πｄ
ｃ
ｆｓｉｎ（θｋ－αｋ）（θ

·

ｋ－αｋ） （２）

ｋ时刻相位信息观测矢量为
ｚｋ ＝［φｋ　φ

·

ｋ］
Ｔ＋［Δφｋ　Δφｋ］

Ｔ
（３）

式中：相位差的导数 φ为 ｋ时刻相位差变化率，假
设观测误差 Δφｋ、Δφｋ均服从高斯分布，且误差标
准差为 σφ、σφ。

文献［１７］采用一种相位差误差检测的方法，
遍历模糊数，得到对应的理论相位差与实际观测

的模糊相位差作比较，将超过误差门限的模糊数

对应来波方向剔除，大大减少了备选方位角的个

数，降低了运算量，也在一定程度上提高了定位收

敛的速度。对于本文的单基线定位模型，很难进

行误差检测，若将所有可能的方位角作为初始方

位，运算量较大，而且定位线多且密集，加之测量

噪声的影响，在多次观测后可能会产生多个虚假

位置点，进而导致不能准确定位，产生较大的定位

误差。

为了解决这一问题，本文在利用模糊相位差

定位的基础之上将相位差变化率作为定位另一重

要参数。每次观测的相位差变化率对应一条定位

线，２个参数的定位线具有明显的差异性，目标辐
射源的位置一定在 ２个参数定位线的交点上，目
标位置与２个参数的约束关系大大缩小了初始位
置的范围，加快了定位的收敛速度，而且这种定位

线的差异也减少了虚假点的个数，在一定程度上

可以确保定位的成功率。测量的模糊相位差及相

位差变化率参数中隐含着辐射源的方位和距离信

息，通过一段时间的多次观测积累，采取适当的定

位方法便可估算出辐射源所在的位置。

２　定位方法

２．１　方位多假设
模糊的相位差不能确定唯一的来波方向，但

是当辐射源频率和基线长度已知时，模糊数的范

围必然可以确定，而模糊数和来波方向是一一对

应的，目标真实方位一定是其中之一。可以选择

０５０１
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多个满足条件的模糊数对应的来波方向作为初始

方位估计，如图２所示。

图 ２　模糊相位差测向及定位原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｉｎｄｉｎｇａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

运动观测平台接收辐射源信号，ｔｋ时刻通过
干涉仪测得模糊相位差为

φｍ ＝（φｋ＋Δφｋ）ｍｏｄ（２π） （４）
假设相位差模糊数集合｛ａ｝包含［－ａｍａｘ，

ａｍａｘ］中的所有整数，则对应的方位角为

θｋｉ ＝ａｒｃｃｏｓ
ｃ（φｍ ＋２πａｋｉ）

２π( )ｄｆ
＋αｋ （５）

式（５）表示干涉仪测向的基本原理，模糊方
位集合｛θｋ｝与相位差模糊数集合｛ａｋ｝为一一对
应关系。

因为相位差模糊数范围由辐射源信号频

率、基线长度决定，基线长度和信号频率越大，

最大相位差模糊数越大，测向过程中会出现越

多的模糊来波方向。为了减少初始方位个数从

而降低模型复杂度，可以先对辐射源大致方位

进行粗估计，缩小初始探测范围。本文根据传

统比幅测向获得的辐射源方位先验信息对模糊

数范围进行约束。

２．２　相位差变化率测距
确定辐射源的方位和径向距离，可以唯一地

确定辐射源的位置。本文利用相位差变化率对观

测平台和辐射源间的距离进行估计。

由 θ＝ａｒｃｔａｎｙＴ －ｙｏ
ｘＴ －ｘ

( )
ｏ

的关系可知，

θ
　·
＝
－ｖｙ（ｘＴ －ｘｏ）＋ｖｘ（ｙＴ －ｙｏ）

Ｒ
（６）

整理得 ｔｋ时刻相位差变化率测距公式为

Ｒｋｉ ＝
ｖｘｓｉｎθｋｉ－ｖｙｃｏｓθｋｉ

αｋ－φｋｃ／（２πｄｆｓｉｎ（θｋｉ－αｋ））
（７）

可以看出，ｔｋ时刻目标的方位估计和距离估
计也是一一对应的关系，第 ｉ个方位假设 θｋｉ都可
以通过式（７）得到唯一的径向距离 Ｒｋｉ。

３　ＧＳＥＫＦ定位解算

３．１　ＧＳＦ原理

高斯和滤波（ＧＳＦ）［１８２０］大多用于处理非线
性、非高斯问题，能够克服粒子滤波（ＰＦ）计算复
杂度大的缺陷，同时满足在导航、定位、跟踪中的

实时性要求。实时性要求 ＧＳＦ的基本理论是：任
意分布的概率密度函数都能用多个高斯分量累加

近似表示。

ｐ（ｘ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉＮ（ｘ；μｉ，Ｐｉ） （８）

式中：λ为该高斯分量的权重，且∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉ＝１；Ｎ（ｘ；

μｉ，Ｐｉ）表示状态 ｘ满足高斯分布，μｉ和 Ｐｉ分别
表示该分布项的均值和协方差。

假设 ｋ－１时刻系统的后验概率密度为

ｐ（ｘｋ－１）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉｋ－１｜ｋ－１Ｎ（ｘｋ－１；μ

ｉ
ｋ－１｜ｋ－１，Ｐ

ｉ
ｋ－１｜ｋ－１）

（９）
则 ｋ时刻系统的一步预测概率分布和后验分布分
别为

ｐ（ｘｋ ｚｋ－１）＝∑
Ｎ１

ｉ＝１
λｉｋ｜ｋ－１Ｎ（ｘｋ；μ

ｉ
ｋ｜ｋ－１，Ｐ

ｉ
ｋ｜ｋ－１）（１０）

ｐ（ｘｋ｜ｚｋ）＝∑
Ｎ２

ｉ＝１
λｉｋ｜ｋＮ（ｘｋ；μ

ｉ
ｋ｜ｋ，Ｐ

ｉ
ｋ｜ｋ） （１１）

３．２　定位解算
利用高斯和扩展卡尔曼滤波（ＧＳＥＫＦ）算法

估计目标辐射源位置，需要先对辐射源探测范围

初始化。

假设比幅测向体制下已知目标辐射源初始方

位的先验信息为 Ω，粗测向误差服从均值为 ０、方
差为 σ２Ω的高斯分布。以［Ω－２σΩ，Ω＋２σΩ］作为
测向的初始范围，并以此计算初始测向范围对应

的模糊数范围：

ａｍｉｎ ＝ｆｌｏｏｒ
２πｄ
ｃ
ｆｃｏｓ（Ω＋２σΩ －α）／（２π[ ]） ＋１

ａｍａｘ ＝ｆｌｏｏｒ
２πｄ
ｃ
ｆｃｏｓ（Ω－２σΩ －α）／（２π[ ]{ ）

（１２）
将探测范围划分为 Ｎ个区间，本文按规律选

取部分方位假设为辐射源可能存在的方位。因为

相位差测量噪声的存在导致方位估计偏离真实方

位，目标可能存在探测范围内的任一方位，所以假

设辐射源方位在 Ｎ个区间内等概率分布。｛ａ１＋ｑ，
ａ１＋２ｑ，…，ａ１＋ｎｑ｝表示等间隔选取的 Ｎ个模糊数，
下标１＋ｉｑ表示集合｛ａ｝中模糊数的位置，ｑ为模
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糊数选取间隔。ｑ的取值要合适，若间隔太小，区
间数增加，计算量必然会大幅上升，如果选取所有

的模糊方位，则相邻模糊方位差别很小，定位效果

并不会明显提高；若间隔太大，选取的模糊数可能

与真实模糊数偏差大，方位估计就会产生较大偏

移，方法收敛结果较差。在 Ｎ个区间内选择与模
糊数对应的｛θ１，θ２，…，θＮ｝作为初始化方位假设，
根据式（７）计算与方位假设相对应的｛Ｒ１，Ｒ２，…，
ＲＮ｝。设模糊方位均方根误差为 σθｉ，测距均方根
误差为 σＲｉ，Ｎ个区间对应的目标分布区域作为 Ｎ
个高斯分布项，根据式（１１）可知，所有高斯项的
加权和表示辐射源位置分布的概率函数。通过

ＥＫＦ对每个高斯项量测更新系统状态和权值，进
而获得辐射源位置状态估计。

３．２．１　初 始 化
初始化每个高斯项的均值、协方差和权值。

μｉ ＝Ｘｏ１＋Ｒ１［ｃｏｓθｉ，ｓｉｎθｉ］
Ｔ

（１３）

Ｐｉ ＝Ｍ（θｉ）·［σＲｉ，σθｉ］
Ｔ
·［σＲｉ，σθｉ］·Ｍ（θｉ）

Ｔ

（１４）

λｉ ＝１ｎ
（１５）

式中：θｉ ＝ａｒｃｃｏｓ
（φｍ ＋２πａｉ）ｃ

２π( )ｄｆ
＋α；旋转矩阵

Ｍ（θｉ）＝
ｃｏｓθｉ －ｓｉｎθｉ
ｓｉｎθｉ ｃｏｓθ( )

ｉ

；测距均方误差由

式（７）泰勒展开保留一次项，假设各测量误差独
立，求得

σ２Ｒｉ [＝ Ｒｉ
ｖ( )
ｘ

２

＋ Ｒｉ
ｖ( )
ｙ

]２ σ２ｖ ＋ Ｒｉ
θ( )
ｉ

２

σ２θｉ＋

　　 Ｒｉ
φ( )

ｉ

２

σ２φｉ＋
Ｒｉ
( )ｆ

２

σ２ｆ＋
Ｒｉ( )α

２

σ２α＋
Ｒｉ
( )α

２

σ２α

（１６）
其中：σ２ｖ为速度误差方差；σ

２
ｆ为测频误差方差；

σ２α和 σ
２
α分别为基线指向角误差方差和基线指向

角变化率误差方差。

３．２．２　滤波更新
利用 ＥＫＦ方法对每个高斯分量进行滤波。

假设 ｋ－１时刻辐射源位置估计高斯形式表
示为

ｐ（ｘｋ－１）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉｋ－１｜ｋ－１Ｎ（ｘｋ－１；μ

ｉ
ｋ－１｜ｋ－１，Ｐ

ｉ
ｋ－１｜ｋ－１）

则 ｋ时刻第 ｉ个高斯项的状态、协方差和权值预
测方程分别为

ｘ^ｉｋ｜ｋ－１ ＝Φｋ－１ｘ
ｉ
ｋ－１｜ｋ－１ （１７）

Ｐｉｋ｜ｋ－１ ＝Φｋ－１Ｐ
ｉ
ｋ－１｜ｋ－１Φ

Ｔ
ｋ－１＋Γｋ－１ＱΓ

Ｔ
ｋ－１ （１８）

λｉｋ｜ｋ－１ ＝λ
ｉ
ｋ－１｜ｋ－１ （１９）

式中：^ｘｉｋ｜ｋ－１为一步预测的状态更新；Ｐ
ｉ
ｋ｜ｋ－１为一步

预测的协方差更新；λｉｋ｜ｋ－１为一步预测的权值更

新；Φｋ－１∈Ｒ
２×２
为 ｋ－１时刻的状态转移矩阵；

Γｋ－１∈Ｒ
２×２
为 ｋ－１时刻的系统噪声分布矩阵；Ｑ

为系统量测噪声的协方差矩阵。

相位差和相位差变化率的量测预测为

ｚ^ｋ｜ｋ－１ ＝Ｆ（^ｘｋ｜ｋ－１） （２０）
式 中：量 测 函 数 Ｆ（^ｘｋ｜ｋ－１） ＝ ［ｆ１（^ｘｋ｜ｋ－１）

ｆ２（^ｘｋ｜ｋ－１）］
Ｔ
，ｆ１（·）表示相位差的量测方程，由

式（１）给出，ｆ２（·）表示相位差变化率的量测方
程，由式（２）、式（６）给出，Ｆ（^ｘｋ｜ｋ－１）≈ Ｈｘ^ｋ｜ｋ－１，

Ｊａｃｏｂｉ矩阵 Ｈ ＝ φｋ
ＸＴｋ

　
φｋ
Ｘ[ ]

Ｔｋ

Ｔ

。

量测误差（新息）为

ｅｉｋ ＝ｚｋ－ｚ^
ｉ
ｋ｜ｋ－１ （２１）

量测误差（新息）的协方差矩阵为

Ｓｉｋ ＝ＨＰ
ｉ
ｋ｜ｋ－１Ｈ

Ｔ＋Ｄ （２２）

式中：相位观测误差的协方差矩阵 Ｄ＝
σφ ０

０ σ






φ
。

滤波增益为

Ｋｉｋ ＝Ｐ
ｉ
ｋ｜ｋ－１Ｈ

Ｔ
（Ｓｉｋ）

－１
（２３）

由 ＥＫＦ算法可得 ｋ时刻各高斯项的状态、协
方差和权值估计为

ｘ^ｉｋ｜ｋ ＝ｘ^
ｉ
ｋ｜ｋ－１＋Ｋ

ｉ
ｋｅ
ｉ

（２４）

Ｐｉｋ｜ｋ ＝（Ｉ－Ｋ
ｉ
ｋＨ）·Ｐ

ｉ
ｋ－１｜ｋ－１ （２５）

λｉｋ ＝
λｉｋ｜ｋ－１ｐ（ｚｋ｜^ｚ

ｉ
ｋ｜ｋ－１）

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｐ（ｚｋ｜^ｚ

ｊ
ｋ｜ｋ－１）λ

ｊ
ｋ｜ｋ－１

（２６）

式中：ｋ时刻量测向量 ｚｋ第 ｉ项的概率密度分布
函数为

ｐ（ｚｋ｜^ｚ
ｉ
ｋ｜ｋ－１）＝Ｎ（ｚｋ；^ｚ

ｉ
ｋ｜ｋ－１，Ｓ

ｉ
ｋ） （２７）

其中：ｐ（ｚｋ｜^ｚ
ｉ
ｋ｜ｋ－１）为 ｋ时刻第 ｉ个子滤波器的似

然函数，这里用正态分布来表示。

因此，ｋ时刻的辐射源位置估计值为各个子
滤波器当前时刻输出结果的加权和：

ｘ^ｋ｜ｋ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉｋ^ｘ

ｉ
ｋ｜ｋ （２８）

相应的 ｋ时刻状态协方差更新为

Ｐｋ｜ｋ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉｋＰ

ｉ
ｋ｜ｋ （２９）

３．２．３　高斯和降阶
高斯项数 Ｎ的大小会影响运算的时间复杂

度和滤波精度，Ｎ越大，计算越复杂，收敛时间越
长，某些情况下难以达到实际工程的要求；Ｎ越
小，算法不能很好地刻画系统实际概率密度分布

情况，会产生较大的滤波误差。所以，适当选择高
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斯项的个数能够有效提高算法的性能。同时，为

了解决迭代过程中高斯分量的增多而导致算法无

法实现的问题，通常采用类伪贝叶斯的方法动态

删减或合并高斯分量
［２１２３］

。

本文采用的具体策略如下：

假设 ｋ时刻任意 ２个高斯项 Ｎ（ｘ；μｉ，Ｐｉ）和
Ｎ（ｘ；μｊ，Ｐｊ），对应的权值分别为 λｉ和 λｊ，通过计
算２个高斯项之间的“距离”作为合并的依据，定
义两者“距离”的平方为

ｄ２ｉｊ＝
λｉλｊ

λｉ＋λｊ
（μｉ－μｊ）Ｔ（Ｐｉ＋Ｐｊ）（μｉ－μｊ）（３０）

设置最小权值阈值为 λｔｈ，最大距离门限为
ｄｔｈ，将相似性高的（即距离小于 ｄｔｈ）高斯项进行
合并，得到新的高斯分量，其均值、方差和权值更

新为

μｉ′ ＝（λｉμｉ＋λｊμｊ）／（λｉ＋λｊ） （３１）
Ｐｉ′ ＝（λｉＰｉ＋λｊＰｊ）／（λｉ＋λｊ） （３２）

λｉ′ ＝λｉ＋λｊ （３３）
当某个高斯项权值小于 λｔｈ，而且不能达到合

并条件时，将其舍弃。

３．２．４　方法流程
本文方法的具体流程归纳如下：

步骤１　方位多假设。将比幅测向范围设为
初始探测方向范围，根据观测相位信息，获得初始

化方位和距离估计。

步骤２　ＧＳＥＫＦ滤波。初始化高斯项均值、
协方差和权值，每次获取新的观测值后，利用子滤

波器迭代更新，利用式（２８）更新位置估计。
步骤３　删减与合并。根据式（３０）对满足条

件的高斯项进行合并，对权值小于 λｔｈ的高斯项进
行删减，返回步骤２直至定位结束。

步骤４　结果输出。将滤波迭代相邻 ２次的
定位径向距离差异作为定位结果选取的标准，径

向距离差异最小时，输出辐射源位置估计值。

４　仿真分析

４．１　方法可行性验证
４．１．１　参数设置

假设空中观测平台以速度２７０ｍ／ｓ向正东方
向沿直线飞行，初始位置为（０，０）ｋｍ，干涉仪基线
平行于机身安装，基线长度 １０ｍ，地面固定辐射
源位置（６０，８０）ｋｍ，辐射源信号载频固定为
６ＧＨｚ。观测平台的位置和航姿信息通过惯导和
导航设备获取，数据采样率为０．５ｓ。相位差误差
σφ＝１０°，相位差变化率误差 σφ＝１（°）／ｓ，模糊方

位均方根误差为 １°，观测平台位置误差 １０ｍ，速

度误差２ｍ／ｓ，比幅粗测向误差标准差 σΩ＝５°，模

糊数间隔 ｑ＝９，初始化方位个数为 ６，λｔｈ＝１０
－５
，

ｄｔｈ＝３ｋｍ。

４．１．２　实验结果

图３为利用本文方法对辐射源单次定位滤波

迭代的高斯项最大权值和位置误差更新。可以看

出，随着观测值的更新，接近辐射源真实位置的高

斯项权值整体呈增加趋势，位置估计结果逐渐接

近真实值。

图 ３　单次定位距离误差和权值更新

Ｆｉｇ．３　Ｕｐｄａｔｅｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｅｒｒｏｒａｎｄｗｅｉｇｈｔ

ｉｎａｓｉｎｇｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

４．２　参数对方法的影响

假设相位差误差方差为 １０°，初始测向范围

与上述一致，比较不同初始方位假设个数下的定

位性能，如图４所示，纵轴表示定位结果和辐射源
真实位置的距离误差 ＲＥＰ与辐射源和观测平台

径向距离 Ｒ的相对值。可以看出，初始时刻方位

估计很少时，定位性能效果很差，因为每个高斯项

初始探测范围过大，而目标的真实位置位于某个

高斯项的一点，在误差存在的条件下，滤波难以消

图 ４　不同初始化方位假设个数的定位性能

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｉｎｉｔｉａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ
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除虚假位置，所以，难以求出接近目标的位置估

计。合理选择和划分初始探测方位，可以大幅度

提高定位精度。

改变参数设置分析方法的性能，图 ５和图 ６

分别为不同观测时间和不同速度下２００次独立重

复实验定位的结果。图中：红色虚线框表示的区

域是以辐射源位置为中心、二维方向扩展 １０ｋｍ

的范围。

图 ５中，当观测时间为 １０ｓ时，多次定位的

平均值偏差较大，只有少数结果位于虚线框内，

定位效果不佳。随着观测时间延长，辐射源位

置估计的平均值更接近真实位置，多次实验下

定位结果更加集中，且无效定位的次数明显

减少。

观测平台作直线运动，如图６所示，当观测平

台运动速度分别为 １００ｍ／ｓ、２００ｍ／ｓ、３００ｍ／ｓ、

４００ｍ／ｓ时，对比发现观测平台速度越大，平均定

位精度越高，效果越好，尤其是当速度达到４００ｍ／ｓ

左右时，定位结果非常集中，意味着定位的成功率

更高。

延长观测时间和增大观测平台速度都会延长

观测平台的飞行距离，因此，增大观测平台飞行距

离能够有效提高方法的定位性能，这是因为前后

观测平台位移越大，定位曲线的差异越明显，利于

方法在迭代过程中排除虚假点，有效提高估计精

度，定位结果的可信度更高。但是延长观测时间

与定位收敛速度之间相互冲突，可以通过增大飞

行速度提升定位性能。

４．３　方法性能对比

对比本文方法和仅利用模糊相位差定位２种

方法的定位性能，通过 １００次蒙特卡罗重复实验

统计相对定位误差（ＲＥＰ）。假设初始测向范围为

４０°，仿真结果如图７所示。

随着相位差误差的增加，统计定位误差逐渐

增大，可以看出，在相同相位差测量噪声下，本文

定位精度更高；而且前者定位性能的好坏更受限

于相位差误差，本文定位方法在相位差误差 ５０°

左右时，仍可以达到 ５％Ｒ的定位精度，说明增加

相位差变化率可以有效弥补相位差测量精度较低

时造成的定位误差大这一不足。

图 ５　不同观测时间下的定位结果

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅ

４５０１

摇

摇 摇

ht
tp
://
bh
xb
.bu

aa
.ed

u.c
n

ht
tp
://
bh
xb
.bu

aa
.ed

u.c
n

ht
tp
://
bh
xb
.bu

aa
.ed

u.c
n



　第 ５期 邢怀玺，等：基于方位多假设的单基线干涉仪定位方法

图 ６　不同速度下的定位结果

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

　　在初始参数设置情况下，仅改变相位差测量
精度以５％Ｒ作为定位成功的指标，表１和表２比
较了不同参数测量误差下的定位时间，“－”表示
定位失败。

图 ７　两种方法定位性能对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

表 １　不同相位差误差下的定位时间（σφ＝０．５（°）／ｓ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ（σφ＝０．５（°）／ｓ）

方法
定位时间／ｓ

１０° ２０° ３０° ４０°

仅测相位差 ２５ ３０ ３３ ３４
本文方法 １８ １８ ２０ ２１

表 ２　不同相位差变化率误差下的定位时间

（σφ＝１０（°）／ｓ）

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ（σφ＝１０（°）／ｓ）

方法
定位时间／ｓ

０．３（°）／ｓ ０．５（°）／ｓ １（°）／ｓ ２（°）／ｓ

仅测相位差变化率 ２０ ２３ — —

本文方法 １６ １８ ２５ —

　　通过对比表明，当相位差误差在 ２０°以内时，
仅测相位差方法定位时间才可以满足 ３０ｓ以内，
而本文方法在相位差误差达到 ４０°时，有效定位
时间仍然在２０ｓ左右，增强了定位的实时性。相
较于仅测相位差变化率，本文方法在缩短了定位

时间的同时，降低了仅利用相位差变化率定位对

参数测量精度的要求。

５　结　论

１）针对一维长基线干涉仪无法解相位模糊
的问题，本文仅利用二阵元单基线，无需解模糊，

同时引入方位多假设的思想，将直接观测的模糊

相位差及变化率作为定位参数，降低了对设备复

杂度和成本的要求。

２）利用模糊相位差及变化率对固定辐射源

５５０１
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定位，减小了定位结果对单一定位参数误差的敏

感度，具有一定的容错性。

３）相位差及相位差变化率同时约束观测平
台与辐射源位置的约束关系，减小滤波搜索初始

范围；利用不同参数定位曲线的差异性，一定程度

降低了对参数积累的要求，有效提高了定位精度

和收敛速度。同时实验结果表明，延长飞行距离

也可以改善方法的定位性能。
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ｐｕｔｅｒ＆ＤｉｇｉｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４６（５）：９０８９１５（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．
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　第 ５期 邢怀玺，等：基于方位多假设的单基线干涉仪定位方法

［２１］李曦，杨乐，郭福成，等．高轨双星辐射源跟踪的高斯和容

积 Ｋａｌｍａｎ滤波算法［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１６，３８（２）：

９６１０６．

ＬＩＸ，ＹＡＮＧＬ，ＧＵＯＦＣ，ｅｔａｌ．Ｇａｕｓｓｉａｎｓｕｍｂａｓｅｄ５ｔｈｏｒｄｅｒ

ｃｕｂａｔｕｒｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｆｏｒｓｏｕｒｃｅｇｅｏｌｏｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｕａｌＧＥＯ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３８（２）：９６１０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２２］ＢＩＬＩＫＩ，ＴＡＢＲＩＫＩＡＮＪ．ＭＭＳＥｂａｓｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｎｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ

ｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍ，２０１０，４６（３）：

１１５３１１７０．

［２３］王磊，程向红，李双喜．高斯和高阶无迹卡尔曼滤波算法

［Ｊ］．电子学报，２０１７，４５（２）：４２４４３０．

ＷＡＮＧＬ，ＣＨＥＮＧＸＨ，ＬＩＳＸ．Ｇａｕｓｓｉａｎｓｕｍｈｉｇｈｏｒｄｅｒｕｎ

ｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉ

ｃａ，２０１７，４５（２）：４２４４３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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