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ＮＬＳ次优简化算法及其在单站无源定位中的应用
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（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：为了简化基于外辐射源固定单站无源定位求解算法以用于工程实现，建立了定位原理极坐
标模型，给出了极坐标系下非线性最小二乘（ＮＬＳ）定位算法，根据极坐标系下定位算法的特点，为简
化计算，提出了ＮＬＳ次优简化算法。仿真结果表明，ＮＬＳ次优简化算法有较好的稳定度和定位精度，
为工程实现提供了参考。
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１ 引言
无源定位对于提供系统在电子战环境下的生存

能力和作战能力有重要的作用［１ － ６］。单站无源定位
具有设备量少和系统相对独立等优点。目前，单站
无源定位主要利用两种类型的信号：一种是基于定
位目标自身辐射的信号，另一种是基于定位目标之
外的外辐射源的信号。利用外辐射源可以对低空目
标和采用射频隐身技术的目标进行定位，本文主要
讨论基于外辐射源的单站无源定位算法。

基于外辐射源的单站无源定位［１］主要是靠定位站

的测向信息以及外辐射源信号的直达与经待定位目标
散射的时间差来进行定位，定位解为非线性方程。

目前，单站无源定位算法都是非线性滤波问题，
主要采用的是扩展卡尔曼滤波算法［１ － ２］和非线性最
小二乘［２ － ４］。扩展卡尔曼滤波及其他基于动态系统
的滤波算法都需要估计动态方程的转移矩阵并进行
自适应修正，算法相对复杂。最小二乘算法只需要
利用观测方程，通过对非线性的观测方程进行线性
化处理，通常采用Ｔａｙｌｏｒ级数展开的方法，取一次项
进行近似，近似之后的线性方程可以利用最小二乘
进行求解。

基于外辐射源的单站无源定位观测到的目标相
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对定位站的方位角、俯仰角和相对时延，极坐标模型
可以避免观测值与坐标值之间的频繁转换。特别是
利用多组数据进行定位估计的时候，每组数据都需
要进行直角坐标与方位角、俯仰角之间的转换。而
采用极坐标模型，仅在有需要时对估计结果进行一
次坐标转换即可。另外，ＮＬＳ定位算法是一个多维
寻优的问题，其计算中包含矩阵求逆等矩阵运算，而
矩阵求逆工程实现比较困难。

本文根据基于外辐射源固定单站无源定位观测
量包含方位角和俯仰角的特点，采用极坐标建立了定
位原理的模型；推导出了极坐标系下的非线性最小二
乘（ＮＬＳ）算法；根据极坐标系下ＮＬＳ算法的特点，提
出了ＮＬＳ次优简化算法，将三维寻优问题简化为一维
ＲＬＳ求解；最后，通过计算机仿真对ＮＬＳ次优简化算
法的收敛速度和定位精度进行仿真验证。

２ 基于外辐射源单站定位原理
２ ．１ 定位原理

基于外辐射源单站定位是利用已知外辐射源的
信号直接到达定位站与经定位目标散射后达到定位
站的时间差信息，以及定位站利用散射信号或目标
自身的辐射信号测向来进行定位。

通过测定时间差以及已知外辐射源与定位站的
距离，可以确定待定位目标到外辐射源和到定位站
的距离和；到两点距离和一定的点分布在以两点为
焦点的一个椭球上。因此可以确定，待定位目标在
该椭球面上。同时，通过定位站测向可以确定待定
位目标在由测得俯仰角和方位角决定的一条示向线
上。由上述信息决定的椭圆和示向线的交点就是待
定位目标所在的位置（示向线起点为椭球内部焦点，
有方向性，故只有一个交点）。
２ ．２ 极坐标模型

设外辐射源Ａ与定位站Ｐ之间的距离为ｄ，且
定位站测得待定位目标的方位角为θ、俯仰角为φ，
三者空间位置关系如图１所示。

图１ 基于外辐源位单站无源定位位置关系图
Ｆｉｇ．１ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ － ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｐａｓｓｉｖｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｕｔｅｒ ｒａｄｉａｎｔ ｐｏｉｎｔ

以定位站Ｐ为极坐标原点，Ｐ到Ａ的方向０°角
方向建立极坐标系，则Ｐ的极坐标为（ｄ，０，０）。

设待定位目标Ｏ的极坐标为（ｒ，θ，φ），信号到
达定位站的时间差为τ，则有如下关系：

ＡＯ ＋ ＯＰ ＝ ＡＯ ＋ ｒ ＝ ｄ ＋ ｃ·τ （１）
式中，ｃ为电磁传播速度。

在极坐标下，Ｏ点坐标（ｒ，θ，φ）中的θ和φ已
通过测向获得，故确定目标位置仅需确定ＰＯ的距
离ｒ。

由式（１）知：
ｒ ＝ ｄ ＋ ｃ·τ－ ＡＯ （２）

由余弦定理知：
ＡＯ ２ ＝ ｄ２ ＋ ｒ２ － ２ｄ·ｒ·ｃｏｓθｃｏｓφ （３）

式（３）代入式（２），得到
ｒ ＝ （ｃ·τ）２ ＋ ２ｄ·ｃ·τ
２［ｄ·（１ － ｃｏｓθｃｏｓφ）＋ ｃ·τ］ （４）

即目标Ｏ的极坐标为
（ （ｃ·τ）２ ＋ ２ｄ·ｃ·τ
２［ｄ·（１ － ｃｏｓθｃｏｓφ）＋ ｃ·τ］，θ，φ），

由可观测值（τ，θ，φ）决定。

３ 定位ＮＬＳ求解
３ ．１ ＮＬＳ算法

根据第２节内容，且ｃ常数，为记法简单，定义
观测量ｙ ＝（ｃτ，θ′，φ′），其与目标的极坐标ｚ ＝（ｒ，
θ，φ）有如下关系：
ｃτ
θ′
φ









′
＝
ｒ ＋ ｒ２ － ２ｄｒｃｏｓθｃｏｓφ＋ ｄ槡 ２ － ｄ










θ
φ

＋ ｎ （５）
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ｙ ＝
ｃτ
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φ









′
＝

ｆ１（ｚ）
ｆ２（ｚ）
ｆ３（ｚ









）
＋ ｎ ＝ ｆ（ｚ）＋ ｎ （６）

将非线性方程ｆ（ｚ）进行线性化处理，在ｚ０附近
泰勒展开，并保留线性部分得到

ｆ（ｚ）＝ ｆ（ｚ０）＋ ｆ ′（ｚ０）（ｚ － ｚ０） （７）
其中：

ｆ ′（ｚ０）＝

ｆ１
ｒ ｚ０

ｆ１
θｚ０

ｆ１
φｚ０

ｆ２
ｒ ｚ０

ｆ２
θｚ０

ｆ２
φｚ０

ｆ３
ｒ ｚ０

ｆ３
θｚ０

ｆ３
φｚ

















０

（８）
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偏导数函数如下：
ｆ１
ｒ
＝ ｒ２ ＋ ｄ２ － ２ｄｒｃｏｓθｃｏｓ槡 φ＋ ｒ － ｄｃｏｓθｃｏｓφ

ｒ２ ＋ ｄ２ － ２ｄｒｃｏｓθｃｏｓ槡 φ
ｆ１
θ＝

ｄｒｓｉｎθｃｏｓφ·θ
ｒ２ ＋ ｄ２ － ２ｄｒｃｏｓθｃｏｓ槡 φ

ｆ１
φ＝

ｄｒｃｏｓθｓｉｎφ·φ
ｒ２ ＋ ｄ２ － ２ｄｒｃｏｓθｃｏｓ槡 φ

ｆ２
ｒ
＝ｆ２
φ＝

ｆ３
ｒ
＝ｆ３
θ＝ ０

ｆ２
θ＝

ｆ３
φ

















 ＝ １

（９）

根据文献［３］，式（６）的非线性最小二乘解的迭
代形式如下：
ｚ（ｋ ＋ １）＝ ｚ（ｋ）＋（ｆ ′（ｚ（ｋ））ＴＮ － １ ｆ ′（ｚ（ｋ）））－ １·

ｆ ′（ｚ（ｋ））ＴＮ － １（ｙ － ｆ（ｚ（ｋ））） （１０）
式中，Ｎ为观测误差协方差矩阵，表达式为

Ｎ ＝ Ｅ［（ｎ － Ｅ（ｎ））（ｎ － Ｅ（ｎ））Ｔ］
３ ．２ 简化算法

式（１０）中，ｆ ′（ｚ（ｋ））是矩阵形式，一般情况下不
能像递推最小二乘一样避免矩阵求逆，用递推方式
进行求解。因此，提出一种降维的简化方法，将三维
寻优简化为一维交替迭代寻优，降维后的最小二乘
可以采用递推最小二乘（ＲＬＳ）进行计算，进一步简
化计算量。

在Ｎ ＝ ｄｉａｇ（λ１，λ２，λ３）为对角矩阵的时候，即观
测量是相互独立的，极坐标模型的ＮＬＳ算法的目标
函数为
ΔＺｏｐｔ ＝ ａｒｇ ｍｉｎＳＮ ＝

∑
Ｎ

ｉ ＝１
λ１·［ｃτｉ － ｆ１（Ｚ０）－［ｆ ′１ｒ Ｚ０

，ｆ ′１
θＺ０

，ｆ ′１
φＺ０

］·Δｚ］＋

∑
Ｎ

ｉ ＝１
λ２·［θ′ｉ －θ０ －Δθ）］＋

∑
Ｎ

ｉ ＝１
λ３·［φ′ｉ －φ０ －Δφ）］ （１１）

注意到∑
Ｎ

ｉ ＝ １
λ２·［θ′ｉ －θ０ －Δθ）］和∑

Ｎ

ｉ ＝ １
λ３·［φ′ｉ －φ０

－Δφ）］都是独立与一个变量相关，可以分别进行优
化，因此提出一种极坐标系下分步收敛到次优的简
化算法。次优算法搜索步骤如下：

（１）对方位角θ进行最小二乘求解；
（２）对俯仰角φ进行最小二乘求解；
（３）根据θ、φ的优化结果，对ｒ进行非线性最

小二乘求解。
对方位角θ和俯仰角φ的搜索求解可采用ＲＬＳ

算法思想，此时，其第ｉ步新息的权因子为１ｉ 。在完
成θ和φ的更新后，作为新的估计值，代入对ｒ进行
搜索，可以采用ＲＬＳ进行计算。

极坐标系下，基于外辐射源的单站无源定位
ＮＬＳ简化算法如下。

（１）初始化
Ｐ ＝ １

（ｒ１θ１φ１）＝（
（ｃ·τ１）２ ＋ ２ｄ·ｃ·τ１

２［ｄ·（１ － ｃｏｓθ′１ｃｏｓφ′１）＋ ｃ·τ１］θ′１φ′１）
（２）更新
１）Δθ＝θ′ｉ －θｉ － １，
θｉ ＝θｉ － １ － １ｉ·Δθ；
２）Δφ＝（φ′ｉ －φｉ － １），
φｉ ＝φｉ － １ － １ｉ·Δφ；
３）ｘ ＝ｆ１

ｒ （ｒｉ － １θｉ － １φｉ － １）
；

４）Δｒ ＝ ｒｉ －
（ｃ·τｉ － １）２ ＋ ２ｄ·ｃ·τｉ － １

２［ｄ·（１ － ｃｏｓθ′ｉ － １ｃｏｓφ′ｉ － １）＋ ｃ·τｉ － １］，

ｙ ＝Δｒ －ｆ１θ（ｒｉ － １θｉ － １φｉ － １）
·Δθ－ｆ１φ（ｒｉ － １θｉ － １φｉ － １）

·Δφ；
５）Ｋ ＝ Ｐｘ ／（１ ＋ ｘＰｘ）；
６）ｒｉ ＝ ｒｉ － １ ＋ Ｋ（ｙ － ｘ·Δｒ）；
７）Ｐ ＝ Ｐ － ｋｘＰ；
８）ｉ ＝ ｉ ＋ １，返回第１步。

３ ．３ 小结
新提出的ＮＬＳ简化算法是根据极坐标系下，方

位角、俯仰角的观测量与估计量是系数为１的线性
关系的特点，将ＮＬＳ三维寻优的问题简化为一维寻
优交互迭代的问题。通过简化，可以避免ＮＬＳ中矩
阵求逆的问题；同时，简化后可以采用ＲＬＳ方法进
行求解，提高稳定度和减少计算量。

简化的ＮＬＳ方法仅需要将第一次观测作为初
始值就可以迭代求解，递推求解过程是采用已经成
熟应用于工程的ＲＬＳ算法实现的，初始值的计算只
需要用到完全能工程化的乘加算法，故简化的ＮＬＳ
算法能满足工程实现的要求。

４ 仿真分析
设外辐射源与定位站距离１５０ ｋｍ，待定位目标

初始位置距离定位站８１ ．２ ｋｍ，方位角１ ．４４６ ｒａｄ，俯
·５１９·
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仰角０ ．１２３ ｒａｄ。观测时间间隔１ ｓ，假设到达时差测
量误差均方差为２０ ｎｓ，角度测量误差均方差为１°。
分别对静态和慢时变目标进行定位仿真。

（１）静态定位仿真
假设目标真实位置在观测时间内部未发生变化

或变化可以忽略不计，此时通过公式（４）的计算、采
用ＮＬＳ简化递推算法得到的结果如图２所示。

（ａ）距离计算结果

（ｂ）方位角计算结果

（ｃ）俯仰角计算结果
图２ 静态定位仿真结果

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｔａｒｇｅｔ

从图２可知，ＮＬＳ简化算法有较快的收敛速度
和稳定度，１０次迭代之后，距离估计值偏差就在
１ ｋｍ以内，方位角频差在０００５ ｒａｄ以内，俯仰角偏差
在０００８ ｒａｄ以内。

（２）慢时变目标定位仿真
假设待定位目标在直角坐标系内ｘ轴４ ｍ ／ ｓ、ｙ

轴１０ ｍ ／ ｓ、ｚ轴６ ｍ ／ ｓ进行运动，此时通过公式（４）的计
算、采用ＮＬＳ简化递推算法得到的结果如图３所示。

（ａ）距离计算结果

（ｂ）方位角计算结果

（ｃ）俯仰角计算结果
图３ 慢时变目标定位仿真结果

Ｆｉｇ．３ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｌｏｗ ｍｏｖｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ

从图３可知，对于慢时变目标，ＮＬＳ简化算法也
有较好的收敛效果，但是随着迭代次数的增加，估计
结果慢慢偏离真实值，这主要是由于无法跟踪上目
标真实位置的变化。

（３）基于初始更新的定位仿真
为了校正偏离，可以采取周期性对ＮＬＳ简化算
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法的初始值进行更新的方式，进行定位计算。仿真
结果如图４所示。

图４ 周期初始化的ＮＬＳ简化算法结果
Ｆｉｇ．４ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｗ － ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

从图４可知，通过周期性初始化ＮＬＳ简化算法
的初始值，能在一定程度上进行偏离校正。

５ 结束语
单站无源定位的处理算法比较多，本文从工程

实现简单化的需求出发，给出了基于极坐标的非线
性最小二乘的简化递推算法，将传统的非线性最小
二乘多维寻优简化为一维交替迭代寻优，并利用成
熟应用于工程的ＲＬＳ算法来解决一维寻优的问题。
仿真结果表明，极坐标系下ＮＬＳ简化算法对于慢时
变系统有较好的收敛速度与稳定性，可用于基于外
辐射源单站无源定位求解，但由于没有目标的状态
转移信息，多次迭代后会偏离真实值，本文提出的周
期初始化的方法有一定校正能力。简化算法避免了
矩阵求逆、向量运算等较复杂算法，对慢时变系统有
较好的收敛性和精度，能满足工程实现的要求。
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