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摘  要：针对无源探测系统，提出一种基于多普勒频率与距离和测量的目标定位算法。建立

无源探测系统中探测定位的数学模型与基于多普勒频率测量的计算关系，给出目标位置的求解过

程和模糊解的处理方法。仿真实验中利用 STK 建模工具构建了典型的场景，并分析了算法的定位

精确度。实验证明，利用对目标多普勒频率与距离和的测量对目标进行定位的算法是有效的。 
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Target localization based on Doppler frequency and range sum 
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Abstract：An algorithm for target localization based on Doppler frequency and azimuth measurement 

in passive detection system is proposed. The mathematical model and the computational relationship are 

constructed for passive detection system. Also the computation progress for target localization and the 

process for fuzzy solution are given. In the simulation experiment, a typical scene is constructed by using 

the STK modeling tool, and the precision of target localization is also analyzed. Finally, the conclusion is 

given that the algorithm for target localization based on Doppler frequency and azimuth measurement is 

effective. 
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近年来国内外兴起的新型无源探测 [1-4]系统，通过测量目标反射的信号，确定目标位置信息，具有更为显著

的隐蔽性和反隐身性。基于多普勒频率与距离和测量的目标定位是无源探测系统中的一项重要技术 [5-8]。系统通

过测量目标反射信号的多普勒频率、目标至发射站的距离与目标至接收站的距离之和，实现对目标位置的解算。

从而，利用连续多帧的观测数据，解算在“向站”或“背站”飞行时的目标航迹。  
无源探测系统自身并不发射信号，而是利用外辐射源的直达波和目标反射的信号进行相关参数测量，因此需

要对信号进行相参积累，达到一定的信噪比之后进行参数测量 [9-12]。在参数测量过程中，由于信号带宽的约束，

通常对目标的距离和方位角的直接测量误差较大，但对目标的多普勒频率测量精确度较高。  
本文针对基于多普勒频率与距离和测量的目标定位展开讨论，通过建立目标的定位解算数学模型和多普勒计

算模型，给出一套完整的目标位置解算过程和模糊解的处理办法。仿真实验中考虑实际工程中对目标测量参数的

误差，分析了定位算法的定位精确度。  

1  数学模型  

1.1 基础模型建立  

如图 1 所示，假定 0 0( , ), ( , )i ix y x y 为信号发射站和接收站的直角

坐标位置。 1 1 1 2 2 2 3 3 3( , , ), ( , , ), ( , , )σ σ σ′ ′ ′t R f t R f t R f 为不少于 3 次的测量

值，测量值包括：测量时刻的时间 ′it ，发射站-目标-接收站之间的距

离和 σ iR ， if 为 ′it 时刻的测得的目标多普勒值，并且目标相对接收站进行匀速“向站”或“背站”运动。  

收稿日期：2017-08-26；修回日期：2017-11-18 

Fig.1 Range sum measurement method
图 1 距离测算方法 
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若待定目标 T 位置为(x,y)，信号发射源 S 的位置为(xS,yS)，接收站 R 的位置为(xR,yR)，S 站到目标的距离为

RS，R 站到目标的距离为 RR，通过信号发射时间和接收时间的时间差可以测距离和 σR ：  
2 2

R R R

2 2
S S S

S R

( ) ( )

( ) ( )

σ

= − + −

= − + −

= +

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

R x x y y

R x x y y

R R R

                            (1) 

对定位方程(1)进行移项、平方，整理后得：  

R S R S R( ) ( ) σ− + − = −x x x y y y P RR                         (2) 
式中：  

2 22 2 2
R S

1
2

( ) , i i iP d R d d x yσ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦= + − = +                          (3) 

1.2 无源探测系统中的多普勒频率  

根据相关文献可知，无源探测系统中的多普勒公式为：  
2 cos cos

2
βδ

λ
=

vf               (4) 

由于假定目标是“向”接收站或“背”接收站运动，所以
2
β

δ =  

(见图 2)，因此  

22 cos
2
β

λ
=

vf                (5) 

对该式进行变换，可得式(6)：  

2 1 cos2cos 2

f fv λ λ
β β

= =
+

            (6) 

因为 σ+ =ST TR R , =TR R , =SR c ，根据余弦定理可知：  
2 2 2( )cos

2 ( )
σβ
σ

+ − −
=
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R R R c

R R R
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所以，  
2 2( )1 cos

2 ( )
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R R R
σβ
σ

−
+ =

−
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将式(8)代入式(6)，可得 
2 2

2 2 2 2
2 ( ) 2 ( )

( ) ( )
f R R R fv RR R mR nR
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λ σ λ σ
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式中： 

2 2
2

( )
f Rm
R c
λσ

σ
=

−
， 2 2

2
( )

fn
R c

λ
σ

=
−

                          (10) 

2  解算方法  

2.1 基本方法  

如图 3 所示，目标在运动过程中，每次测量可建立一个方

程 。 若 时 刻 it 测 量 获 得 ( , , )σ′i i it R f ， 假 定 目 标 的 位 置 T i 

为 ( , )i ix y ，可建立方程：  

0 0 0 0( ) ( ) σ′ ′− + − = −i i i i ix x x y y y P R R         (11) 

式 中 iR 是 未 知 值 ， 表 示 目 标 在 it 时 刻 同 接 收 站 R 之 间 的 距  

离。对于 3 次测量，可建立如下方程组：  

Fig.2 Geometry graph of Doppler frequency 
in passive detection system  

图 2 无源探测系统中的多普勒几何图 
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Fig.3 Application scene for angle measurement based on 
Doppler value 

图 3 基于多普勒值测角的应用场景 
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令 0 0 0 0,′ ′= − = −p x x q y y ，可得：  

2 1 2 1 2 1 2 2 1 1

3 1 3 1 3 1 3 3 1 1

( ) ( )
( ) ( )

p x x q y y P P R R R R
p x x q y y P P R R R R

σ σ
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− + − = − − +⎧
⎨ − + − = − − +⎩

                      (13) 

对于 3 个时间点，可求得 3 2,′ ′t t 和 1′t 测量时间间隔， 1 2 1 2 3 1,′ ′ ′ ′= − = −t t t t t t ，由于目标匀速运动，若目标运动速

度为 v，目标的方向角度为 θ，则  
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根据式(13)可知， 2 2
2 12 1

1
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同样，由于目标匀速“向/背”接收站做直线运动，不难得出 2 1 1= +R R vt , 3 1 2= +R R vt 。因此，式(15)可转化为： 

1 1 2 1 1 2 1

2 2 3 1 1 3 2
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            (16) 

根据目标匀速运动的性质，结合式(10)，可知， 2
1 1 1 1= −v m R n R ，其中，mi,ni 的取值和 σRi,fi 相关，为已知值。

现设 k=t2/t1，经过化简整理，可得  
2
1 1 0+ + =aR bR c                               (17) 

式中： 1 3 2 2 1( )σ σ= −a n R t k R t ； 2 1 3 1 1 3 2 2 1( ) ( ) ( )σ σ σ σ σ σ= − − − − −b k R R R R m R t k R t ； 2 2 2 2
3 1 2 1

1 ( )
2
σ σ σ σ⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦c R R k R R 。 

a,b,c 是关于已知测量值 ( , , )σ′i i it R f 的方程，因此，将 a,b,c 相关测量值代入方程后，很容易计算出数值。根

据一元二次方程的通解公式，可知  
2

1
4

2
− ± −

=
b b acR

a
                              (18) 

由于 2
1 1 1 1= −v m R n R ，根据 R1 求出 v，将 R1,v 代入式(16)中的(1)，可得方程  

2 2
cos sin

cos sin 1
α θ β θ γ

θ θ
+ =⎧

⎨ + =⎩
                              (19) 

式中：α=pt1；β=qt1； 2 2
2 1 2 1 2 1 1

1 ( ) ( ) ( )
2

R R R vt R R Rγ σ σ σ σ σ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦= − − − − 。α,β,λ 是可以求算的已知值，对式(19)进行变换，

可得关于 cos θ 的一元二次方程：  
2 2 2 2 2( )cos 2 cos ( ) 0α β θ λ θ λ β+ − + − =a         (20) 

解该方程，可得出 θ 值。  
需要指出的是，若“发射站-接收站”直线 line 1 和 x 轴不

重合，则此处求得的 θ 值含义是“目标-接收站”直线(图 4 中

的 line 2)同 x 轴的夹角，实际需获得的是直线 line 2 和直线 line 
1 之间的夹角ψ 。  

为求取夹角ψ ，须先求取 line 1 和 x 轴之间的斜率：  

0 0

0 0

tanϕ
′−

=
′−

y y
x x

               (21) 

如图 4 所示，ψ ϕ θ= π − − ，且  
 

Fig.4 Relationship of angle between lines 
图 4 直线之间的夹角关系 
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tan tantan tan( ) tan( )
1 tan tan

ϕ θψ ϕ θ ϕ θ
ϕ θ
+

= π − − = − + = −
−

                   
 

(22) 

tan , tanϕ θ 值均可获得，因此可进一步解算出ψ 值。  

2.2 模糊解处理   

1) R1 模糊解的处理  
在解算 R1 的过程中，会存在 2 个值，记为 R1,R1b，其中只有一个是真值，由式(9)可知 2

1 1 1 1= −v m R n R ，因此

对于不同的 R1，可以获得 2 个不同的速度值 v1,v1b。因为 2 1 1= +R R vt , 3 1 2= +R R vt (R1 和 v1 对应，R1b 和 v1b 对应)，

且目标始终匀速运动，所以同时满足 2
2 2 2 2= −v m R n R 和 2

3 3 3 3= −v m R n R ，因此可求得的 v2,v2b 和 v3,v3b。  
接下来，验证 v1, v2, v3 和 v1b, v2b, v3b 之间的差值大小，若差值过大，则为假解。通过该方法，可以排除掉 R1

的模糊解，获取真实的 R1 值。  
2) ψ 模糊解的处理  
解方程(20)会获得 2 个 cosθ 解，等价于 2 个 θ 值，这 2 个解

分别关于 line 1 对称，如图 4 中的 line 2 和 line 3 均为满足要求的

解。根据实际场景中辐射信号的来源方向，可以排除其中一个。

line 1 和 line 2 两条直线之间的位置关系不同，将导致ψ 值的求算

公式存在差异。  
比较图 4 和图 5，由于“发射站-接收站”直线 line 1 和 x 轴

之间的位置和角度关系不同，导致角度 ψ, θ, φ 之间的关系不同，

此时  
tan tantan tan( )

1 tan tan
ϕ θψ θ ϕ
ϕ θ
−

= − = −
+

             (23) 

由于解算之前，无法预知 line 1 和 line 2 之间的位置关系，

也就无法排除ψ 的模糊解。  
为解决上述问题，本仿真同时应用式(22)~(23)两种夹角计算

公式，这样在一次解算中将获得 4 个ψ 值。由于正确的 ,ψ ψi j 值

是关于 line 1 对称的，即 0ψ ψ+ =i j ，若对 4 个ψ 值进行两两组合，

并利用 0ψ ψ+ =i j 的约束条件，可以排除ψ 的模糊解。  

3  仿真实验  

实验采用 STK(8.0)专业建模仿真工具，生成空中运动目标的

飞行轨迹、观测站对目标的多普勒观测数据和距离和量测数据。再结合 Matlab(2012a)软件进行算法模型仿真计

算，图 6 为 STK 建模仿真工具中设定的仿真场景图。  

3.1 仿真条件  

如图 6 所示，仿真实验中设定空中目标进行匀速直线“向站”飞行运动，飞行速度为 240 m/s，飞行时长为

20 min，飞行总距离为 288 km，飞行高度为 8 km，飞行起点和终点大地坐标分别为(113.828 6E,33.355 5N),(115.767 3E, 
31.226 9N)，发射站的大地坐标为(113.827 0E, 31.034 9N)，接收站的大地坐标为(115.946 0E, 31.047 8N)，高度均

为海拔 1 km，对目标的观测数据率为 1 Hz，多普勒测量精确度为 1 Hz，距离和测量精确度为 1.5 km。  

3.2 仿真结果  

基于上述仿真条件，解算出目标的方位值，方位误差均方根≤0.6°，如图 7 所示。获得目标方位后，解算目

标距离，距离误差均方根≤600 m，目标距离方位曲线如图 8 所示。在以接收站为站心的极坐标系下目标航迹的

连续多帧定位效果如图 9 所示。  
从以上仿真实验结果可以得出：a) 通过对目标多普勒频率和距离和的测量，可以解算出“向站 /背站”飞行

的目标位置；b) 利用连读多帧地观测数据，可以形成目标的“向站 /背站”飞行的航迹；c) 针对形成的目标航迹

可以结合后续的滤波算法进一步提高目标航迹的精确度。  

Fig.5 Other relationship of angle between lines
图 5 另一种直线之间的夹角关系 
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Fig.6 Simulation scene in STK software
图 6 STK 软件建模仿真场景设定图
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4  结论  

本文给出了一种无源探测系统中基于多普勒频率与距离和

的目标定位算法。通过仿真实验分析，本文算法具有以下特点： 
1) 仅需要对目标的多普勒频率与距离和进行测量，对于实

际应用中由于条件因素所限的无源探测系统要求较少。  
2) 由于无源探测系统中的多普勒频率测量精确度较高，因

此通过本文算法求解出的目标位置精确度较好，后期通过航迹滤

波可进一步提高目标航迹精确度。  
3) 文中给出的计算模型对于无源探测系统或电子侦察系统

具有较为广泛的工程应用价值和参考意义。  
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Fig.9 Comparison graph between calculation value and 
     true value for target location in polar coordinates

图9 目标连读多帧定位解算值与真值对比图 
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Fig.8 Comparison graph between calculation value and 
true value for target range-Azimuth  
图 8 目标距离方位解算值和真值对比图 

Fig.7 Comparison graph between calculation value and 
true value for target azimuth  

图 7 目标方位解算值与真值对比图 
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