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基于外辐射源的空中目标直接定位算法 
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摘  要：为了提高空中目标定位的准确性并保证其隐蔽性，提出一种基于外辐射源的空中目标直接定位算法。利

用固定广播信号作为发射源，对经过空中目标散射的信号进行多站接收，建立同步采集的多维基带信号和目标位

置坐标的直接联系，并构造空间互谱函数和联合匹配函数。通过迭代式谱峰搜索，获得对空中目标的优化定位，

并能够有效抑制地面直达波和多径信号的干扰。仿真结果表明，所提算法在低信噪比情况下性能优于传统两步定

位法和其他直接定位方法，能够实现三维空中目标的高精度定位。 
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based on external radiation source 
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Abstract: In order to improve the accuracy of aerial target location and ensure its concealment, a direct location algo-

rithm of the aerial target based on external radiation source was proposed. Fixed broadcast signals were used as transmit-

ting sources, and the signals scattered by the aerial targets were received by multiple receivers. A direct relationship be-

tween the synchronized multi-dimensional baseband signals and the position coordinates of the target was established, 

and then the spatial cross-spectrum function and joint matching function were constructed. Through iterative spectral 

peak search, the positioning results of the aerial target could be optimized, and the impact of direct signals and multipath 

signals on the ground could be effectively suppressed. Simulation results show that the performance of the proposed al-

gorithm is better than that of the traditional two-step localization method and other direct localization methods in the case 

of low signal-to-noise ratio (SNR), and it can achieve high-precision localization of the three-dimensional mobile target. 

Keywords: external radiation source, direct location, spatial cross-spectrum function, joint matching function, multipath 

interference suppression 
 

0  引言 

外辐射源雷达是一种新体制雷达，通过反射第

三方辐射源向目标发送信号进行定位。传统主动式

有源雷达[1]自身发射大功率电磁波，容易受到对方

的电子干扰与侦察，甚至还会成为反辐射导弹攻击

的目标[2]，使雷达的生存面临极大的挑战和威胁。

为了提高雷达的生存能力并充分发挥其作用，新体

制雷达系统应运而生。作为无源雷达[3]的外辐射源

雷达可从根本上消除电子干扰的影响，具有更强的

隐蔽性，是一种极具潜力的新型被动定位系统。根

据参数测量的不同，可采用时差定位[4-6]、基于波达

方向定位[7]、到达时间定位[8]、到达频差定位[9]等算

法以及其他混合算法[10-12]进行定位。 
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无源被动定位系统按照其定位流程结构可分为

两类。第一类是间接定位法。文献[13]提出了基于插

值的时差参数高精度测量方法，文献[14]提出了基于

两阶段加权最小二乘的时差定位方法，2 种方法均需

要利用提前测量的参数建立定位方程，解算出目标位

置，所以间接法也被称为两步定位法，计算复杂度

较低，易于实现。对于两步法的时差测量，文献[15]

和文献[16]分别对匹配滤波法和互相关法进行介绍，

但在较强的噪声环境下，定位中会存在不受互相关

法约束的超过分辨极限的问题。为了解决这个问

题，文献[17]介绍了一种基于相关熵的期望最大化

得到高分辨率的方法。文献[18]提出利用外辐射源进

行目标监测，采用多个发送站多个接收站的模式，利

用拉格朗日子式求解约束加权最小二乘的方法进行

定位，目标隐蔽性得到明显改善。但不能忽略的是在

两步法中，中间参数测量与目标位置解算过程独立进

行，多个中间参数测量值之间缺少定位目标与观测站

间的空间几何约束关系[19]，在低信噪比以及短数据

情况下，这些时差估计方法性能会严重下降。 

第二类是直接定位[20]法，该方法显著克服了间

接定位法的弊端。直接定位法不需要测量参数，目

标信息参数直接包含在接收信号中，能够直接得到

目标定位结果，显著提高定位精度。其中，利用外

辐射源的目标定位法易于组网，定位精度高，应用

广泛。因此关于外辐射源的直接定位法[21-23]逐渐得

到了重视。文献[24]利用多输入多输出（MIMO, 

multiple input and multiple output）雷达提出了仅针

对静止目标的有效极大似然的直接定位算法，但其

受限于目标状态。文献[25]考虑了目标状态，将直

接定位思想和最小方差无失真响应[26]结合起来并

提出了一种高分辨率的定位方法，但该方法是基于

多维网格搜索实现的，计算量庞大。文献[27]提出

了一种基于多阵列数据融合的直接定位算法，利用

粒子群优化算法在监测区域内寻找对噪声子空间投

影的最佳阵列响应来确定目标的位置，计算问题虽

然得到解决，但没有考虑直达波以及多径的存在。

文献[28]采用直接定位算法直接对目标进行空间内

的超矩形划分，通过遗传算法对目标值进行计算，

对直达路径进行了抑制，但地面多径问题仍然存在。 

空中目标散射信号较弱，传统两步定位法在低

信噪比下无法实现高精度定位，同时地面多径的影

响加剧了对目标定位的难度。针对已有研究方法存

在的问题，本文提出了一种基于空间互谱函数的目

标直接定位算法。该算法可以直接从构造的互谱函

数中得出目标位置，实现了时域到空间域的转换。

由于不同路径的信号相位不同，在构造匹配函数的

过程中，不同路径信号在求和时被消除，只留下与

目标位置有关的部分，因此有效抑制地面直达路径

和多径影响，实现了高精度定位。该算法改善了间

接定位法中同一个目标位置存在约束的条件，具有

低信噪比下定位效果好、应用范围扩展到空中目

标、抑制多径干扰的优点。本文创新点总结如下。 

1) 建立了多站同步采集数据与三维空中目标

位置之间的直接定位系统模型。 

2) 提出了一种联合匹配函数，由于地面波来自

不同的发射源，散射信号来自同一空中目标，通过随

机生成特定区域范围位置样本和极大值搜索，有效抑

制多径干扰，实现了目标位置的高精度估计。 

3) 提出了位置估计迭代优化算法，通过对位置

样本在动态范围内不断更新及匹配，实现对空中目

标的跟踪定位。 

1  信号模型 

本文将固定广播发送站作为外辐射源，利用分

布式多站同步采集的基带信号，对目标位置直接进

行估计。本文提出的基于外辐射源的空中目标定位

系统模型如图 1 所示。 

 
图 1  基于外辐射源的空中目标定位系统模型 

假设空中目标在三维直角坐标系下进行匀速

直线运动。地面有 j ( 1,2, ,j J  )个外辐射源和

m ( 1,2, ,m M  )个接收站，能够采集到由监测区

域内空中目标散射的信号。同时，接收站能够收到

来自外辐射源的主径直达波和多径信号，其中

1,2, ,l L  表示多径的数量。假设各接收站对信号

进行时间同步接收，则在第 n个采样周期内第 j 个发

送站到达第m 个接收站的接收信号可以表示为 
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相关参数说明如下。 

1) ,j ma 是第 j 个外辐射源信号 ( )js t 到第 m 个

接收站直达路径的信道衰减系数，t 是每个采样周期

内的时间序号， ,j m 是直达路径之间的时延，表示为 

 , 1

1
(|| || || ||)j m j m j       
c

 (2) 

其中，c 为光速， 3 1
j

 是第 j 个外辐射源的坐标

向量， 3 1
m

 是第m 个接收站的坐标向量，且两

者高度均在地面附近，选取 1m  为参考路径，则有

,1 0j  。 

2) ,j ma 是第 j 个外辐射源信号到第m 个接收站

经空中目标散射路径的信道衰减系数， ,
n
j m 是经目标

散射路径的相对时延，表示为 

  , 1

1
|| || || || || ||n n n

j m j m jc
     x x      (3) 

其中， 3 1n x  是空中移动目标在第 n 个采样周期

内的坐标向量。 
3) , ,j m la 是第 j 个外辐射源信号到第m 个接收站

经地面障碍物反射路径的信道衰减系数， 3 1xl  是

第 l 条地面多径上障碍物的坐标向量，且障碍物位在地

面主径周边， , ,j m l 是经地面障碍物反射的时延，可表

示为 

  , , 1

1
|| || || || || ||j m l j l m l jc

     x x      (4) 

在现实环境下，信号会受到地面障碍物（如楼

房或者山峰）等诸多障碍物干扰，产生反射或折射，

所以在目标估计过程中也要考虑多径传播的存在。 

4) , ( )n
j mu t 表示零均值复高斯白噪声。 

2  空间互谱定位算法 

2.1  算法原理 

根据系统模型可知，本文的定位系统中包含信号

强度较弱的目标散射信号，且有地面直达路径和多径

的干扰，如果使用传统的两步定位法会造成对时延和

多普勒的估计不准确。因此，本文提出了一种将时域

信号转换到空间域且能够有效抑制地面直达路径和

多径影响、实现高精度定位的空间互谱定位算法。 

对离散采样后的接收信号进行傅里叶变换，可以

将时域信号的传输时延从信号波形中分离出来，即 
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其中， ( )jS k 是 ( )js t 的傅里叶变换， , ,k    K是

频域索引， , ( )n
j m kU 是 , ( )n

j mu t 的傅里叶变换。构造接

收信号互谱函数为 

 

,

, , ,

, ,1

, ,1

,1

H
, ,1

i2π2 H
,1 ,

i2π i2πH H
,1 , ,1 , ,

1

i2πH
,1 ,

i2πH
,1 ,

i2πH
,1 , ,

( )( ( ))

| ( ) | e

e e

( ) e

( ) e

( ) e

j m

n
j m j m l

n
j m j

n n
j m j

n
j

n n
j m j

k
K

j j j m

k kL
K K

j j m j j m l
l

k
K

j j m

k
K

j j m

k
K

j j m l

R k R k

S k a a

a a a a

a a

a a

a a



 

 

 





 



 

 








  

 

  

 


( )

（ ）

, ,

, ,1,

, ,1,

, , ,1,

i2π

1

i2π i2πH
, ,1,

1

i2π i2πH
, ,1,

1

i2π i2πH
, , ,1, ,

1 1

e

e ( ) e

e ( ) e

e ( ) e ( )

j m l

j m j l

n
j m j l

j m l j l

kL
K

l
k kL
K K

j m j l
l

k kL
K K

j m j l
l

k kL L
nK K

j m l j l j m
l l

a a

a a

a a U k



 

 

 













 

 



 

  


  









 

 

(6)

 

其中， ,j m 已知， , ( )n
j mU k

表示经过乘积运算后叠加

的噪声项，H 表示对复变量取共轭。通过分析可知，

等号右边中括号中的第 1 项是与目标位置无关的直

达路径；第 3、7、9 项是与目标位置无关的地面多

径；第 4 项和第 6 项只包含一条路径的散射信号时

延信息，没有多路径时延信息 ,
n
j m ，无法通过多径

信号匹配来确定目标位置；第 5 项是散射信号幅度

的乘积形式，系数较小可以忽略；第 8 项由于包含

了地面多径的时延信息，会对提取目标位置造成干

扰，无法通过后续匹配完成定位；只有第 2 项包含

目标的位置信息，采用对空中监测区域搜索的办

法，抑制杂波影响，构造时延样本为 

  1

1
|| || || || || ||n n n

p j p m p jc
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其中， 1,2, ,p P  表示坐标的位置样本数，

1,2, ,n N  表示采样周期，
3n

p x  表示在第 n个

采样周期中目标三维坐标的随机样本，由此可以进

一步构造匹配因子
i2π

e
n
p

k
K

、第 j 个接收站和外辐射
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源信号之间的匹配函数为 
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由于多个外辐射源位置不同，而空中目标位置

是唯一的，为避免把辐射源误识别为目标，本文算

法对各站接收信号进行累乘处理，进而得到联合匹

配函数，表示为 

 ,
1 1

( ) ( )
J M

n
j m

j m
F p F p

 

  (9) 

( )F p 的第 n 次目标位置估计值为 

 ˆ arg max | ( ) |
n
p

n F p
x

x  (10) 

其中， 3 1ˆ n x  ，目标搜索过程中，位置样本离目

标实际位置越接近，谱的幅度越大，因此在坐标
n
px

处 | ( ) |F p 有最大值，从而获得位置的估计值。 

为了得到优化的参数估计结果，进一步提升定

位精度，需要对每次定位结果进行迭代样本更新，

具体过程如下。 

1) 当 1n  时，对样本进行初始化，有
1 ~ ( )p U Ex ，其中， ( )U  表示均匀分布函数，E 表

示给定的三维区域范围。 

2) 当 2n  时，在上一次目标估计位置附近叠

加一个较大幅度的扰动，表示为 

 2 1
1ˆp A x x u  (11) 

其中， 1A表示第二次迭代的扰动系数，u表示扰动

向量，服从均值为 0、方差为 1 的高斯分布。 

3) 当 3n≥ 时，利用前两次定位结果，可推算

出目标飞行速度，再叠加较小的随机扰动增加位置

样本的多样性，则第 n次迭代目标位置可以表示为 

 1 1 2
2

ˆ ˆ ˆ( )n n n n
p A     x x x x u  (12) 

其中， 2A 表示叠加的扰动系数，且 2 1AA 。 

根据上文所介绍的空间互谱定位算法原理，具

体给出该算法的计算过程，如算法 1 所示。 

算法 1  空间互谱定位算法 

1)  初始化：在三维空间产生位置样本，服从

均匀分布 1

1
~ ( )

P

p p
U E


x ； 

2)  for 1,2, ,n N   

3)   对同步接收的时域信号进行 FFT，得到

, ( )n
j mR k ； 

4)   根据式(6)构造互谱函数； 

5)   由
n
px 构造时延样本

n
p 和匹配因子 i2π

e
n
p

k
K
 ； 

6)   根据式(8)得到匹配函数 , ( )n
j mF p ；  

7)   根据式(9)得到联合匹配函数 ( )F p ； 

8)   根据式(10)搜索峰值，得到位置估计值 ˆ nx ； 

9)   根据式(11)和式(12)更新位置样本。 

10)  end for  
2.2  计算复杂度 

本节结合算法 1 给出空间互谱定位算法计算复

杂度分析，此复杂度的计算过程仅包含复数乘法，

具体情况如下。 

用 1c 、 2c 和 3c 分别表示 n时刻产生的均匀分布

随机数、高斯分布随机数和搜索最大值的计算量。

算法 1 中的步骤 1)产生三维位置样本点计算量为

1c P 。步骤 3)对 J 个发送站、 M 个接收站所产生

的 JM 组数据进行快速傅里叶变换，数据长度为

K ，计算量为 lb
2

KJM
K。步骤 4)构造互谱函数是

两组数据对应元素相乘，其计算量为KJM 。步骤 5)

构造时延样本与匹配因子，不包括复数乘法，可忽

略不计。步骤 6)为互谱函数与匹配因子相乘计算匹

配函数，其计算量为 KJMP 。步骤 7)联合匹配函数

计算量为 ( 1)JM P 。步骤 8)搜索最大值的计算量

为c。步骤 9)更新位置样本计算量为 2c P 。因此，

本文提出的空间互谱定位算法的计算复杂度可表示为 

 

1 2 3

1
lb 1

2
( 3 3 1)

C KJM P K

P JM c c c

     
 

   
 

(13)
 

3  实验仿真与分析 

为验证本文算法的性能，进行计算机仿真验

证，计算机配置处理器为 Intel(R) Core(TM) 

i7-10875H CPU @ 2.30 GHz，显卡为 NVIDIA Ge-

Force RTX2060 6 GB。仿真条件设置如下。 

假设监测定位场景三维空间 E 的范围是

( ) km ( ) km ( ) km     ，外辐射源和接收

站位置在此随机产生。外辐射源为频率调制信号，

信号带宽为 100 kHz，接收站具备时间同步功能，

基带信号采样率为 4 MHz。各类信号幅度采用相应

分布区间内随机方式产生并进行归一化，直达路径

信号幅度范围是 ( .0) ，地面多径信号幅度范围

是 ( ) ，经空中目标散射的信号幅度范围是

( 1 2)  。每路接收信号中包含 1 路地面直达信号、

2～5 路多径信号和 1 路空中散射信号。移动目标也
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位于 E 的三维区域内，且进行匀速直线运动，起始

位置为 1 [ ] x T ，在该区域内飞行时间为

30 s，飞行轨迹可以表示为 

 

x n
y n
z

   
  
  

 (14) 

设置式(11)中 1 100A  ，式(12)中 2 20A  。 

为对比各算法对目标位置的估计精度，将均方

根误差（RMSE, root mean square error）定义为 

 2

1

1
ˆRMSE || ||

Q

Q 

 x x= q
q

 (15) 

其中，Q为蒙特卡罗实验次数，本文取 =500Q ， ˆqx

为第 q次蒙特卡罗实验的目标位置估计，为目标位

置。同时给出信噪比 SNR 定义为 

 S

N

SNR 10lg
P
P

 
  

 
 (16) 

其中， SP 表示式(1)中无噪声信号总功率， NP 表示

噪声功率，信噪比的单位是 dB。 

为了验证算法的影响因素准确性，本文进行了

以下实验，分别为外辐射源数量、接收站数量、位

置样本数、采样点数、目标运动轨迹和不同信噪比

下算法对 RMSE 的影响。 

实验 1。设置接收站数量为 5M  ，采样点数

8 000K  ，信号的信噪比 SNR=5 dB，位置样本数

3 000P  ，改变外辐射源数量 J ，进行关于 RMSE

随时间变化的实验，仿真结果如图 2 所示。 

 
图 2  外辐射源数量对均方根误差的影响 

由图 2 可知，随着目标飞行时间的增加和外辐

射源数量的增多，发射信号对目标的覆盖范围逐渐

扩大，定位精度也就越高。同一时刻的外辐射源数

量越多，误差越小。目标飞行时间在 15 s 之后的定

位误差逐渐平稳，均方根误差约为 40 m。此时，较

多数量的外辐射源设备成本高，并且没有显示出很

大的高精度定位优势，所以选取 3 个外辐射源就能

符合定位条件。 

实验 2。设置外辐射源数量 3J  ，采样点数

8 000K  ，信号的信噪比 SNR=5 dB，位置样本数

3 000P  ，改变接收站数量 M ，进行关于 RMSE

随时间变化的实验，仿真结果如图 3 所示。 

 
图 3  接收站数量对均方根误差的影响 

由图 3 可知，随着目标飞行时间的增加和接收

站数量的增多，算法对目标的融合定位精度越高。

接收站数量在定位初始阶段对误差影响较大，但经

过多次迭代之后，定位误差趋于稳定，此时选择接

收站数量 5M  即可满足定位需求。 

实验 3。设置外辐射源数量 3J  ，接收站数量

5M  ，采样点数 8 000K  ，改变位置样本数 P ，

评估在不同信噪比下定位误差的变化，仿真结果如

图 4 所示。 

 
图 4  位置样本数对均方根误差的影响 
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由图 4 可知，同一信噪比下，位置样本数越多，

定位精度越高。在监测三维空间范围内，随机产生

的位置样本在目标真实位置附近分布越密，联合谱

函数峰值估计的可靠性越高，但计算复杂度也会随

之升高。在 5 dB 之后，各种样本数定位误差稳定在

50 m 以下，为此选取位置样本数 P =3 000 即可达到

高精度目标定位条件。 

实验 4。设置外辐射源数量 3J  ，接收站数量

5M  ，位置样本数 3 000P  ，改变采样点数 K ，

观察不同信噪比下误差的变化，仿真结果如图 5

所示。 

 
图 5  采样点数对均方根误差的影响 

由图 5 可知，同一信噪比下，采样点数越多,

误差越小。采样点数越多，同一采样率下数据融合

处理的稳定性越高，误差也就越小。在 5 dB 之后，

采样点数对误差的影响不大。为了保证在低信噪比

下也能实现良好的定位和采样效率，选取 8 000 个

采样点即可达到高精度定位条件。 

实验 5。由 2.2 节的分析可知，计算复杂度与

采样点数 K 、位置样本数 P 、外辐射源数量 J 、接

收站数量M 有关。其中，起主要作用的是 K 和 P 。

为探究参数 K 和 P 对计算时间成本的影响，保持

3J  和 5M  不变，测量在一个采样周期（即

1N   s）内算法的运行时间，如表 2 所示。 

由表 2 可知，K 值和 P 值越大，计算时间越长，

时间成本越高，但 P 对算法运行时间的影响更大。

当 P < 3 000 时，运行时间不大于 1.45 s，具备实时

处理能力。 

实验 6。根据前 5 个实验分析结果，可选取外

辐射源数量 3J  ，接收站数量 5M  ，位置样本数

3 000P  ，采样点数 8 000K  ，信噪比 SNR=5 dB

为实现目标高精度定位的参数。最终目标运动轨迹

及定位结果如图 6 所示。 

表 2 K和 P对运行时间的影响 

P 
时间/s 

K=4 000 K=6 000 K=8 000 K=10 000 

1 000 0.28 0.30 0.33 0.36 

2 000 0.83 0.84 0.85 0.86 

3 000 1.35 1.40 1.43 1.45 

4 000 1.80 1.90 1.96 2.00 

 

 
图 6  目标运动轨迹及定位结果 

由图 6 可知，目标估计值逐渐收敛于真实值，

平均定位精度可达 40 m。说明本文所提出的利用外

辐射源对空中目标的直接定位算法能够实现高精

度的定位跟踪效果。由表 2 可知，针对本次实验参

数的设置，完成一次对空中目标 30 次数据航迹检

测需用时 43.26 s，具备实时处理的能力。 

实验 7。将本文算法与传统两步法和直接定位

法对比，评估不同信噪比对 3 种算法定位误差的

影响。其中，传统两步法的时延估计部分参考了

文献[17]，该算法是基于相关熵的期望最大化高分

辨率时差估计算法；定位部分参考了文献[14]，该

算法是基于两阶段加权最小二乘法。为了保证 3

种算法对比的公平性，修改文献[14]算法，只考虑

时延部分信息，不考虑相关速度信息。直接定位

法参考了文献[28]，是基于遗传算法的外辐射源直

接定位算法，该算法中种群大小和最大繁衍代数

分别为 40 和 100，仿真中对此算法网格范围进行

修改，网格大小设置为 20 m，对应网格点数为

400×400。 
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3 种算法均使用 3 个发送站、5 个接收站对目

标进行定位，外辐射源信号为频率调制信号，信号

带宽为 100 kHz，基带信号采样率为 4 MHz，位置

样本数均为 3 000。具体仿真结果如图 7 所示。由

均方根误差曲线可知，在中高信噪比条件下，信号

受外界噪声干扰相对较弱，时延和位置等参数估计

难度低，3 种算法都可以达到良好的定位效果。但

在低信噪比情况下，空中目标散射到地面接收站的

信号微弱，多径时延分辨率大幅度下降，传统两步

法对多径时延精确估计难度变大，从而导致定位性

能大幅下降。而直接定位法只考虑了地面直达路径

和目标散射路径而忽略了地面多径问题，定位结果

相对传统两步法有所改善但与本文算法相比误差

偏大。 

 
图 7  不同定位算法对比 

4  结束语 

本文提出一种利用外辐射源广播信号对空中

目标直接定位的算法。通过构建多发多收的系统模

型，利用分布式多站同步采集数据，直接构造包含

目标位置信息的联合匹配函数。通过建立三维空间

坐标位置样本及设计重采样算法，对匹配函数峰值

进行搜索，进而得到对空中目标位置的估计，有效

抑制了地面直达波和多径的影响。经过仿真实验分

析，本文算法在低信噪比情况下仍然具备较高的定

位精度，能够极大地丰富空中目标监测定位技术手

段，具有重要现实意义和价值。 
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