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摘摇 要:针对相位测量定位系统是否正确解辐射源位置模糊的判别问题,提出了基于相位差拟合误

差均值与方差假设检验的统计判断方法,以逐步剔除错误解;对于剩余的正确辐射源位置估计,给出

了提高定位精度的统计处理方法和辐射源位置估计的置信椭圆。 仿真试验结果表明,提出的解模糊

方法能有效降低将错误解判别为正确解的误判比例,定位结果的统计处理方法可以提升定位精度并

缩小置信椭圆。 所提方法对于促进相位干涉仪系统的实际应用具有积极意义。
关键词:卫星平台;辐射源定位;相位差;解模糊;统计分析法

中图分类号:TN911. 7摇 摇 文献标志码:A摇 摇 文章编号:1001-893X(2016)01-0050-04

An Ambiguity Resolution Method for Emitter Localization
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Abstract:A statistical analysis method of resolving ambiguity for emitter localization based on phase differ鄄
ence is put forward to eliminate false estimations step-by-step,using hypothesis testing of mean and vari鄄
ance of the fitting error of phase difference. Furthermore,for the residual correct estimation,a statistical
method for localization accuracy improvement and the confidence ellipse are given. The results of the simu鄄
lation experiment not only show that the proposed ambiguity resolution method can effectively reduce the
probability of misjudging the false solution as the right solution but also verify that the statistical processing
method can improve localization accuracy and reduce error ellipse. The proposed method can hopefully ad鄄
vance the practical application of phase interferometer systems.
Key words:satellite platform;emitter localization;phase difference;ambiguity resolution;statistical analysis method

1摇 引摇 言

由于卫星平台限制和噪声影响,定位系统存在

相位差模糊、测向模糊(多个方向无法唯一选择)和
错误解模糊(错误选择了一个方向)问题[1],基于这

样的模糊或错误解模糊数据亦可能定位模糊(多个

位置无法唯一选择)或错误解定位模糊(错误选择

位置,一般远大于测量噪声引起的距离误差)。 当

前关于无源定位系统解定位模糊的研究集中于多站

时差定位方法与各种单站定位方法[2-3],研究的主

要内容可分为两类:一是如何消除由于定位方程多

解性引起的模糊;二是如何消除由于重频信号时差

配对模糊、相位差模糊等定位方程输入不确定引起

的模糊。
某些情况下,采信错误解定位模糊的结果带来

的损失远较放弃正确解定位模糊结果的损失大,但
是关于判断解定位模糊是否正确方面的研究尚未见

到。 鉴于此,本文根据文献[2-3]所述的定位处理

方法,研究其是否正确解定位模糊的判别问题,提出
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基于相位差拟合误差均值与方差假设检验的定位无

模糊判断方法,该判断方法的显著性水平(对应于

误判风险)可根据不同应用需求灵活优化。 基于最

小相位差单星无源定位方法的定位结果,在进一步

给出在正确解定位模糊的前提下,应用 3滓 处理[4]

提高定位精度的方法和辐射源位置估计的置信椭

圆。 仿真试验验证了本文提出方法的有效性。

2摇 定位解模糊显著性判断

最小相位误差定位方法具有单基线定位和一定

的解模糊能力,但是存在相位差测量误差和测向基

线较长时,辐射源位置和虚假点的相位差拟合误差

接近甚至大小颠倒,定位三维图可能有多个峰(均
方根误差的倒数),如图 1 中有两个峰,直观上这两

个峰高度差异较大,最高峰对应辐射源位置较可信,
而图 2 中第两个峰高度接近,此时选择最高峰对应

辐射源位置有可能出错,其中图 1 和图 2 中 Z 轴代

表定位系统相位差测量误差均方根的倒数,其具体

形式可参见文献[2]。

图 1摇 两峰高度差异较大
Fig. 1 The case of big difference between the optimal

solution and the suboptimal solution

图 2摇 两峰高度差异接近
Fig. 2 The case of small difference between the optimal

solution and the suboptimal solution

考虑到相位差的拟合误差呈独立同分布 N(0,
滓2),滓 未知,因此可用以下方法逐步剔除假峰:

(1)在给定的显著性水平下,用 t 检验法[5]对各
个峰逐一进行相位差的拟合误差的均值是否为零的
检验,剔除均值不为零的峰;

(2)在给定的显著性水平下,用 F 检验法[5] 对
相位差的拟合误差的方差是否相等检验,剔除所有
与最高峰方差不相等的峰。

通过以上处理后,若仅留下一个峰,则该峰对应
真实辐射源位置,否则存在该显著性水平下无法分
辨的定位模糊,则此次定位结果不可采信或需引入
额外信息消除模糊。

设定位系统对位于 浊 = 姿,( )准 的辐射源进行了
N 次测量,每次测量 L 条基线的相位差,其中 浊 为辐
射源位置矢量,姿、准 分别为辐射源位置的经、纬度。
用最小相位误差定位算法初步确定 M 个峰及对应
的位置是浊m = 姿m,准( )m ,m = 1,2…,M。 关于浊m 的
相位差的拟合误差 孜i,1,孜i,2,…,孜i,L( i=1,2,…,N)的

均值 孜m =
1
NL移

N

i=1
移
L

l=1
孜i,l、方差 S2

m = 1
NL移

N

i=1
移
L

l=1
孜i,l-孜( )m

2 和

均方根 滓m = S2
m+孜2

m (浊m 的峰值为 1 / 滓m),下面给
出具体算法:

(1)计算 t(NL-1) = NL-1
孜m
Sm

,取显著性水平 琢,

查自由度为 NL - 1 的 t 分布双侧临界值 t琢,当
t(NL-1) >t琢 时,剔除浊m,m=1,2,…,M;

(2 ) 再 次 按 峰 高 度 降 序 排 列 浊m, 计 算

F(NL-1,NL-1)=
S2
m

S2
1
,取显著性水平 琢,查第一自由度和第

二自由度均为 NL -1 的 F 分布临界值 F (琢),当
F(NL-1,NL-1) >F(琢)时,剔除浊m。

相位干涉仪测向系统在应用中也会产生与最小
相位误差定位法相似的问题,即存在测向模糊和错
误解测向模糊进而导致定位模糊或错误解定位模糊
问题。 常见的处理方法是用第 i 次测向得到的所有
可能的 k 个方向(琢i,k,茁i,k)计算示向线与地面的交
点xi,k = (姿 i,k,准i,k),其中 琢i,k、茁i,k分别为第 i 次测向
所得的辐射源方位、俯仰角。 然后,用聚类方法选择
某个点作为辐射源的位置。 该方法也有错选的可
能,避免的方法是选择 M 个点浊m = 姿m,准( )m 作为辐
射源的可能位置,对浊m 用相位差的拟合误差仿前述
步骤进行解模糊正确性判断。

3摇 提高定位精度与定位误差估计

在确定浊1 为辐射源位置的初始估计后,以浊1 为

中心,按 3滓 准则剔除 N1 = N 组相位差中与理论相
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位差的差的绝对值大于 3滓 的异常值,为简便假设
一组中有一个异常值则整组剔除,留下 N2 组有效相
位差,并用这 N2 组值在浊1 附近重新计算辐射源的
位置,重复按 3滓 准则剔除异常数据和计算新位置,
直到没有新的异常数据剔除为止。 最终 N0 组有效
相位差估计的位置浊0 为辐射源位置的优化估计。

为了便于给出定位置信区,计算辐射源位置的
N0 次估计。 对于测向定位,在一定的条件下可以证
明 浊 的各次估计浊i = 姿 i,准( )i 独立且服从高斯分布,
其均值为浊0。 对于最小相位误差定位算法,可以将
N0 次定位看成以浊0 为初始位置,用非线性相位差
函数线性化后基于最小二乘法的位置估计,不难证
明 浊 的各次估计浊i 独立且服从高斯分布。 为简便
计算,以下假定 N 次定位估计浊i 独立同分布,均值
为浊0。 以浊0 为中心,给定置信概率情况下定位误差
椭圆计算步骤如下:

(1)计算

S= 1
N0-1

移
N0

i=1
浊i-軈( )浊 T 浊i-軈( )浊 堞

s11 s12
s21 s

æ

è
ç

ö

ø
÷

22
,

式中:s11、s12、s21、s22 代表 2 伊2 矩阵 S 的各个元素;

軈浊= 1
N0

移
N0

i=1
浊i = 軈姿;( )准 = 浊0;軈姿、渍 分别为辐射源位置的

平均经、纬度;

(2)计算耦合系数 r=
s12
s11 s22

;

(3)给定概率 P,计算

c=
N0-1
N0

1-( )P
2

2-N0[ ]-1 ;

(4)生成置信椭圆

1
1-r2

姿-軈( )姿 2

s11
-2r 姿-軈( )姿 准-( )准

s11 s22
+ 准-( )准 2

s
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú22
= c2;

(5)计算

滋1,2 =
1
2 s11+s22依 s11-s( )22

2+4r2 s11 s[ ]22
。

那么 a= c滋1 和 b = c滋2 分别为置信椭圆的长、短
半轴,当 a抑b 时可用 ab作为置信概率为 P 的圆概

率误差,椭圆的倾角与其主值 兹0 =
1
2 arctg 2r s11s22

s11-s
æ

è
ç

ö

ø
÷

22

和 r、s11-s22的符号有关,见表 1。
表 1摇 椭圆倾角与 兹0 和 r、s11-s22的符号关系

Tab. 1 The relationship between obliquity of the confidence
ellipse and 兹0,r,s11-s22

r
兹0

s11<s22 s11 = s22 s11>s22
<0 兹0-仔 / 2 -仔 / 4 兹0

=0 仔 / 2 任意 0
>0 兹0+仔 / 2 仔 / 4 兹0

4摇 仿真分析与验证

以下的仿真和计算中均假定卫星在典型的

500 km高度的圆形轨道上飞行,地面辐射源的位置

不失 一 般 性 选 取 为 ( 姿0, 准0 ) = ( 119. 779 8毅,
31. 224 4毅);定位系统采用正交基线测量相位差,相
位差测量均方根误差 滓准 = 10毅,基线与波长比为

1. 5;显著性水平 琢=0. 1,置信概率 P=0. 9。
对图 1 中的数据进行检验并计算置信椭圆,结

果见表 2 和图 3,其中测量时间间隔 驻T = 7 s,测量

次数 N = 17。 表 2 中,主峰位置对应于正确的辐射

源位置估计,零均值检验未能剔除副峰,但等方差检

验剔除了副峰,正确解模糊,定位误差为9 km。

表 2摇 定位解模糊显著性判断
Tab. 2 Significance test results for localization

ambiguity resolution

检验方法 临界值 测量值 检验结果

零均值检验 1. 693 -0. 215 000(主峰)
-0. 298 000(副峰) 相容

等方差检验 1. 600 3. 932 127 拒绝

图 3摇 置信椭圆及定位点
Fig. 3 Confidence ellipse and localization points

对图 2 中的数据进行检验,结果见表 3,其中测

量时间间隔 驻T=5 s,测量次数 N= 9。 表 3 中,主峰

位置对应于错误的辐射源位置估计,零均值与等方

差检验均未能剔除副峰,无法解模糊,因此正确地拒

绝了将距离367 km的主峰位置作为辐射源位置

估计。
表 3摇 定位解模糊显著性判断

Tab. 3 Significance test results for localization
ambiguity resolution

检验方法 临界值 测量值 检验结果

零均值检验 1. 740 0. 080 000(主峰)
0. 085 000(副峰) 相容

等方差检验 1. 890 1. 424 144 相容
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从表 2 和表 3 看出 F 检验起了主要作用。 图 3
中的置信椭圆包含了辐射源实际位置,但明显没有

包含 50% 的不模糊定位点,因此其显著小于传统的

50% 误差椭圆。 实际中,置信椭圆的缩小将提升后

续行动的效率(如打击范围的缩小)。
取显著性水平 琢=0. 1,置信概率 P=0. 9,对 驻T=

5 s、N=17 和 驻T=8 s、N=9 各进行 50 次蒙特卡罗实

验,得到:
(1)正确判别解模糊比例,包括最高峰对应辐射

源位置时剔除副峰(简记为真-真)和最高峰对应虚

假位置(简记为假-假)时保留副峰两种情况;
(2)最高峰对应虚假位置时剔除副峰比例(简记

为假-真);
(3)最高峰对应辐射源位置时保留副峰比例(简

记为真-假);
(4)真-真时辐射源落入置信椭圆内的比例(简

记为落入椭圆内比例),见表 4 和表 5。
表 4摇 判别比例与置信比例(驻T=5 s、N=17)

Tab. 4 Judgment ratio and confidence ratio(驻T=5 s,N=17)
情形 解模糊判别比例 / % 落入椭圆内比例 / %
假-假 无 91
假-真 无 91
真-真 94 91
真-假 6 91

表 5摇 判别比例与置信比例(驻T=8、N=9)
Tab. 5 Judgment ratio and confidence ratio(驻T=8,N=9)

情形 解模糊判别比例 / % 落入椭圆内比例 / %
假-假 100 81
假-真 0 81
真-真 36 81
真-假 64 81

本文所提方法的主要目的是在减小以假为真的

判别概率下,提高以真为真的判别概率,表 4 和表 5
表明该方法达到了此目的。

5摇 结束语

定位系统相位模糊或错误解相位模糊将对正确

定位辐射源位置造成影响,简单地采用相位差、角度

差或距离差最小化不能保证正确定位,而判断是否正

确解模糊的方法尚未见报道。 本文提出通过多次测

量采用统计方法给出定位结果无模糊的定量判据,可
以有效避免错误定位,对定位结果的采信意义重大。
给出的定位点邻域包含辐射源位置的概率和几何尺

寸也有助于该定位结果的应用。 本文的方法对于干

涉仪测向应用的适用性将是有价值的研究方向。
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