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多基站非圆信号直接定位：降维 PM与泰勒补偿
刘云天，史鑫磊 *

(南京航空航天大学 电子信息工程学院，江苏 南京 211106)

摘 要：：针对现有多阵列非圆(NC)信号直接定位方法(DPD)谱峰搜索计算复杂度高，对基站的

位置比较敏感，没有考虑信号在空间中传播时的损耗差异，导致估计性能不稳定的问题，提出一

种联合降维传播算子与泰勒补偿 (JRT-PM)的非圆信号直接定位算法。首先根据非圆信号的椭圆协

方差信息扩展阵列孔径，通过降维方法消除非圆相位搜索维度进行粗估计降低计算复杂度，然后

联合所有基站的信息进行泰勒补偿提升算法估计性能。仿真实验表明，相比于传统到达角 K 均值

聚类 (AOA-clustering)两步定位算法、最小均方无畸变响应 (MVDR)直接定位算法、子空间数据融

合 (SDF)直接定位算法，所提算法在提升定位精确度的同时可以估计更多目标；与非圆传播算子

(NC-PM)直接定位相比，所提算法在保证估计性能的同时显著降低了计算复杂度。
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DPD of NC signals with multiple base stationsDPD of NC signals with multiple base stations:: Reduced Dimension Propagator  Reduced Dimension Propagator 

Method and Taylor compensationMethod and Taylor compensation
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AbstractAbstract：： There exist the following problems in the available methods for Direct Position 

Determination(DPD) of Non-Circular(NC) sources with multiple base stations: high computational 

complexity of spectral peak search, sensitivity to the location of base stations, and lack of consideration 

of the difference in signal loss when propagating in space, which leads to unstable performance. A DPD 

method is proposed for NC sources: Joint Reduced Dimension Propagator Method and Taylor 

Compensation(JRT-PM). First, the array aperture is expanded according to the elliptic covariance 

information of NC signals. Then, the NC phase search dimension is eliminated by the dimension 

reduction method for rough estimation to reduce the computational complexity. Next, the Taylor 

compensation is combined with the information of all base stations to improve the estimation performance 

of the algorithm. Simulation experiments show that compared with the traditional two-step localization 

algorithm by Angle Of Arrival K-means clustering(AOA-clustering), Minimum Variance Distortionless 

Response(MVDR) DPD method and Subspace Data Fusion(SDF) DPD method, the proposed algorithm can 

estimate more targets while improving the localization accuracy. Compared with Non-Circular Propagator 

Method(NC-PM) DPD method, the proposed algorithm significantly reduces the computational 

complexity while ensuring the estimation performance.

KeywordsKeywords：：Non-Circular signal；propagator method；dimension reduction；Taylor Compensation；

Direct Position Determination

被 动 定 位 是 近 年 来 阵 列 信 号 处 理 的 一 个 热 点 研 究 ， 在 很 多 领 域 都 有 广 泛 的 应 用 ， 如 雷 达 探 测 [1]、 无 线 通

信 [2]、国防军事 [3]等。无线定位技术大致可分为 2 类：两步定位与直接定位。两步定位需要先从原始数据中估计

文章编号：2095-4980（2023）06-0725-09

收稿日期：2022-10-17；修回日期：2022-11-28

基金项目：国家自然科学基金资助项目(61971217)
*通信作者：史鑫磊 email:lincoln@nuaa.edu.cn



太赫兹科学与电子信息学报 第 21 卷

出中间参数，如到达时间差 [4]、到达角 [5]、到达时间 [6]等，然后再根据空间几何关系解算目标位置。经典算法有

AOA-clustering 两步定位 [7]。直接定位与之不同，无需估计中间参数，因此避免了中间参数的误差传递，理论上

直接定位的估计性能优于两步定位 [8]。现代通信技术的飞速发展引进了更加复杂的电磁环境，因此研究具有高精

确度的直接定位方法具有重要意义。

根据信号的椭圆协方差是否为零可将信号分为圆信号和非圆信号 [9]。目前，国内外学者针对圆信号的直接定

位算法已进行了大量研究：Ximeng ZHANG 提出了基于移动互质阵的直接定位方法 [10]；K HAO 提出了基于间歇

发 射 源 的 高 分 辨 力 直 接 定 位 算 法 [11]； A J WEISS 提 出 了 估 计 多 个 已 知 和 未 知 射 频 信 号 的 直 接 定 位 算 法 [12]；

Tianzhu QIN 提 出 了 一 种 多 阵 列 基 于 最 大 似 然 的 直 接 定 位 方 法 [13]； A J WEISS 提 出 了 基 于 MVDR 的 直 接 定 位 算

法 [14]；OISPUU 提出了结合 Capon 与最大似然的直接定位技术 [15] 等。但在现代无线通信中也存在许多非圆信号，

如调幅(Amplitude Modulation，AM)信号、正交相移键控(Quadrature Phase Shift Keying，QPSK)信号、二进制相移

键控(Binary Phase Shift Keying，BPSK)信号等，因而研究非圆信号的直接定位算法具有重要意义 [16]。近些年有学

者将非圆信号波达角(Direction Of Arrival，DOA)估计中的扩展阵列孔径的思想扩展用于非圆信号的直接定位中：

尹洁昕等提出了基于移动阵列的非圆信号直接定位算法 [17]；张彦奎等在此基础上提出了基于移动互质阵的非圆

信号直接定位算法，并用多普勒频移扩展阵列孔径 [18] 提升估计性能。然而上述非圆信号直接定位算法不仅需要

对地理坐标进行网格搜索，还需对非圆相位进行搜索，其计算复杂度很大，降低了算法的实用性。最近，曾浩

威等考虑到非圆相位带来的高复杂度提出了多阵列中非圆信号借助于降维搜索和子空间数据融合的直接定位算

法 [19]，在保证算法估计性能的同时，通过消除非圆相位的搜索维度达到降低计算复杂度的目的。但实际中各基

站的接收信号信噪比差异往往较大，这种差异对算法估计性能的影响不可忽视 [20]，现有的非圆信号直接定位算

法并没有考虑到这种差异的影响，因此对基站的位置比较敏感，导致估计精确度不足。

为此，本文提出一种多基站非圆源直接定位：降维 PM 与泰勒补偿方法。仿真结果表明，与传统 AOA-clustering

两步定位算法[7]、MVDR 直接定位算法[14]、SDF 直接定位算法[12]相比，所提算法在降低计算复杂度的同时保证了定

位精确度。

1　数据模型

1.1 多基站联合定位模型

考虑如图 1 所示的多基站联合定位场景。假设远场有 K 个波长为 τ的非相干窄带非圆信号入射到已知位置的

L 个基站，且每个基站配备有沿着 x 轴方向水平放置的 M 个阵元的均匀线阵，其阵元间距均为 d。在该二维平面

中，假定未知的目标位置为 pk = [ xkyk ]
T(k = 12K )，已知的基站位置为 u l = [ xlyl ]

T(l = 12L)，每个基站的

快拍数为 T。考虑到信号在信道中传播时存在损耗，即相同的辐射源信号冲击不同的基站时，各基站的接收信号

信噪比差异往往较大。

因此定义信道传播损耗因子为：

βlk = σ 2
lk /σ 2

k (1)

式中 σ 2
k 与 σ 2

lk 分别为第 k 个辐射源的发射功率和第 k 个辐射

源在第 l 个基站处的实测功率。第 l 个基站在 t 时刻的接收

数据向量可表示为 [21]：

r l(t ) =∑
k = 1

K

β lkal ( pk ) sk(t ) + n l( )t (2)

式 中 ： sk(t ) 为 第 k 个 辐 射 源 在 t 时 刻 的 发 射 信 号 ； n l(t ) 为

第 l 个基站噪声矢量，这里假设其为零均值的高斯白噪声，

噪 声 功 率 为 σ 2
ln； 导 向 矢 量 a l( pk ) = [1e-jγlke-j( )M - 1 γlk ]T

Î 

CM ´ 1，其中 γ lk =
2πd
τ

´
[ ]pk i

- [ ]ul i

||pk - u l||
， × 表示取 l2 范数。定

义第 l 个基站的损耗矩阵：

Ξl = diag{β l1βl2βlK} (3)
Fig.1 Joint positioning scenario with multiple base stations

图 1  多基站联合定位场景
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将式(2)写成更为紧凑的形式 [21]：

r l(t ) =A lΞ ls (t ) + n l(t ) ÎCM ´ 1 (4)

式中：方向矩阵 A l = [al( p1 ) a l( p2 ) a l( pK ) ]；信源矢量 s (t ) = [ s1(t ) s2(t ) sK(t ) ]T
。E [ × ]表示取统计平均，假

设 E [ sk(t ) ] = 0，则 E [ s (t ) sH(t ) ] = diag{σ 2
l1σ

2
l2σ 2

lK}。

1.2 严格二阶非圆信号模型

根据文献[22]，零均值的复高斯随机信号存在下列关系式：

E [ sH
k sk ] /E [ sT

k sk ] = ρejφk (5)

式中：ejφk 为一个确定的相位，即第 k 个信源的非圆相位；ρ (0 ≤ ρ ≤ 1) 表示非圆率。为便于推导，仅考虑 ρ = 1 的情

况，即信号为严格二阶非圆的。由此，信号矢量可分解为：

s (t ) =Φs͂ (t ) (6)

式中：非圆相位矩阵 Φ = diag{e-jφ1e-jφ2e-jφK}； s͂ (t ) 为一个实数矢量。为了充分利用非圆信号的椭圆协方差信息

扩展阵列孔径，将接收信号扩展为 [22]：

r͂ l(t ) =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úr l( )t

ΠMr *
l ( )t = A͂ lΞ l s͂ (t ) + n͂ l (t ) ÎC2M ´ 1 (7)

式中：扩展后的方向矩阵 A͂ l =
é
ë
êêêê ù

û
úúúúA lΦ

ΠM A*
lΦ

* ；噪声矢量 n͂ l (t ) =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ún l( )t

ΠMn*
l ( )t ；行交换矩阵 ΠM 用以保证数据的移不变性。

第 l 个基站扩展后的接收信号的采样协方差可由式(8)计算得到：

R͂ l =
1
T∑t = 1

T

r͂l( )t r͂ H
l (t ) (8)

2　联合降维 PM 与泰勒补偿的非圆信号直接定位算法

2.1 基于 PM 的非圆信号直接定位方法

假设第 l 个基站扩展后的方向矩阵 A͂ l 是满秩的，并可将其分解为 [23]：

A͂ l =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úA͂ l1

A͂ l2

(9)

式 中 ： A͂ l1 由 矩 阵 A͂ l 的 前 K 行 组 成 ； A͂ l2 由 矩 阵 A͂ l 的 后 2M-K 行 组 成 。 当 A͂ l1 是 非 奇 异 的 ， 存 在 一 个 传 播 算 子

P l Î CK ´ ( )2M - K 使得式(10)成立：

P H
l A͂ l1 = A͂ l2 (10)

特别地，可将式(10)写成如下形式：

[P H
l -I2M -K ] A͂ l = 0 (11)

定义： 

Q ln =
é
ë
êêêê ù

û
úúúúPl

-I2M -K

ÎC2M ´ ( )2M -K (12)

Q ls =
é
ë
êêêê ù

û
úúúúIK

P H
l

ÎC2M ´K (13)

根据式(11)和式(12)可得

QH
ln A͂ l = 0 (14)

从式(14)可以得出：Q ln 与 A͂ l 正交，即 Q ln 包含于噪声子空间中。但 Q ln 的列并不是相互正交的，为了引入噪
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声子空间投影算子，需对 Q ln 进行正交化处理：

U ln =Q ln(QH
lnQln ) -1/2

(15)

式中 U ln 表示由第 l 个基站接收数据计算得到的噪声子空间。

        类似地，存在一个可逆矩阵 T l 满足 Q lsT l = A͂ l，则由第 l 个基站接收数据计算得到的信号子空间为：

U ls =Q ls(QH
s Qls ) -1/2

(16)

对式(8)得到的采样协方差矩阵进行分块处理：

R͂ l = [G l H l ] (17)

式中：2M ´ K 维的矩阵 G l 由 R͂ l 的前 K 列构成；2M ´ (2M - K ) 维的矩阵 H l 由 R͂ l 的后 2M-K 列构成。则第 l 个基站

的传播算子可由式(18)估计：

P̂l = ((G H
l G l ) -1

G H
l H l )H

(18)

然后联合 L 个基站的数据可以构造基于 PM 的非圆信号直接定位代价函数：

fPM( pkφk ) = min
pkφk

∑
l = 1

L

||U H
ln a͂l( pkφk ) ||2 (19)

式 中 扩 展 后 的 导 向 矢 量 a͂ l( pkφk ) = é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úa l (pk )e-jφk

ΠMa*
l (pk )ejφk

， 对 式 (19) 进 行 谱 峰 搜 索 即 可 得 到 辐 射 源 位 置 及 非 圆 相 位 的 估

计值。

2.2 基于降维 PM 的非圆信号直接定位方法

式(19)为一个三维的谱峰搜索，计算复杂度极高，因而算法的实时性不强。为提高算法的工程应用价值，降

低算法复杂度，引入文献[19]中的降维思想，对式(19)进行矩阵分解：

fPM( pkφk ) = min
pkφk

 ∑
l = 1

L

κH(φk ) DH
l (pk )U lnU

H
ln Dl (pk )κ ( )φk (20)

式中：κ (φk ) = [1 e-j2φk ]H
包含了分离出的非圆相位信息；块对角矩阵 D l (pk ) = blkdiag{al (pk )ΠMa*

l (pk )}包含了辐

射源的位置信息。为求解式(20)的二次优化问题，根据拉格朗日乘子法，构造式(21)：

f l( pkφk ) = κH(φk ) DH
l (pk )U lnU

H
ln Dl (pk )κ (φk ) - α[1T

1κ (φk ) - 1] (21)

式中：α为拉格朗日乘子；1n 表示第 n 个元素为 1，其余元素都为 0 的矢量。令式(21)对 κ (φk ) 的偏导数为零：

¶f l( )pkφk

¶κ ( )φk

= 2DH
l (pk )U lnU

H
ln Dl (pk )κ (φk ) - α11 = 0 (22)

可得：

κ (φk ) = α
2 [ DH

l (pk )U lnU
H
ln Dl (pk )]-1

11 (23)

将 1T
1κ (φk ) - 1 = 0 代入式(23)，可得

α =
2

1T
1[ ]DH

l (pk )U lnU
H
ln Dl (pk )

-1
11

(24)

再将式(24)代入式(23)可得

κ (φk ) = [ ]DH
l (pk )U lnU

H
ln Dl (pk )

-1
11

1T
1[ ]DH

l (pk )U lnU
H
ln Dl (pk )

-1
11

(25)
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将式(25)回代入式(20)可得基于降维 PM 的非圆信号直接定位代价函数：

fRD -PM( pk ) = max
pk

 ∑
l = 1

L

1T
1[ DH

l (pk )U lnU
H
ln Dl (pk )]-1

11 (26)

对式(26)进行谱峰搜索，K 个谱峰所在的位置即为辐射源位置粗估计值 p̂rou
k (k = 12K )。此外，非圆相位可

由式(27)估计得到：

φ̂k =Ð
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê [ ]DH
l ( p̂rou

k )U lnU
H
ln Dl ( p̂rou

k )
-1

11

1T
1[ ]DH

l ( p̂rou
k )U lnU

H
ln Dl ( p̂rou

k )
-1

11

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

2

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï
/2 (27)

式中Ð{ × }表示取复数的相位。

由于式(26)只是通过矩阵变换对式(19)进行降维，并未丢弃非圆相位信息，因而所提算法在保证估计性能的

同时显著降低了计算复杂度。

2.3 联合降维 PM 与泰勒补偿的非圆信号直接定位算法

上述降维 PM 直接定位算法通过矩阵分解与代换消除了非圆相位搜索维度，有效降低了复杂度，但各基站接

收信噪比差异对算法估计性能的影响仍然存在。为进一步提高估计精确度，考虑对每个基站接收数据进行加权

处理，并对粗估计结果进行一阶泰勒补偿。

由于较高的信噪比引起的误差较低，而较低的信噪比引起的误差较高，可以根据每个基站的接收信噪比分

配权值以充分利用信道，平衡接收信噪比差异对算法估计性能的影响 [21]，定义加权后的所有基站的导向矢量为：

b ( pkφkw) = [w1 a͂T
1 ( pkφk ) w2 a͂T

2 ( pkφk ) wL a͂T
L( pkφk ) ]T

ÎC2LM ´ 1 (28)

式中 wl 表示第 l 个基站的权值。由于式(8)的接收信号协方差矩阵可以分解为：

R͂ l =
1
T∑t = 1

T é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

k = 1

K

β 2
lkσ

2
k a͂l a͂

H
l + σ

2
ln I2M = A͂ ldiag{σ 2

l1σ
2
l2σ 2

lK} A͂H
l + σ

2
ln I2M (29)

式(29)表明各基站接收信噪比与 β 2
lkσ

2
k 成正比。对式(29)的特征值进行降序排列后为：

λ lk = {σ 2
lk + σ

2
ln  1 ≤ k ≤K

σ 2
ln            K + 1 ≤ k ≤ 2M

(30)

式(15)和式(16)为得到的噪声子空间与信号子空间，则接收信号协方差矩阵的特征空间 G͂ l 可表示为：

G͂ l = [U ls U ln ] (31)

则特征值可由式(32)估计得到：

λ̂ lk g lk = R͂ l g lk 1 ≤ k ≤M (32)

式中 g lk 表示矩阵 G͂ l 的第 k 列。可以得到各基站权重估计值：

ŵl = (2M -K )∑
k = 1

K ( )λ̂ lk - σ̂
2
ln / ∑

k =K + 1

2M

λ̂ lk (33)

根据噪声子空间与导向矢量的正交性，存在 Un = [U T
1nU

T
2nU T

Ln ]
T
Î C2LM ´ ( )2M - K 与 b ( pkφkw) 正交，即满足

下列关系：

U H
n b ( pkφkw) = 0 (34)

将式(28)在 pk = p̂rou
k ，φk = φ̂k，w = ŵ 处进行一阶泰勒展开：

b(pkφkw)= b( p̂rou
k φ̂kŵ)+

¶b( p̂rou
k φ̂kŵ)

¶ [ ]p̂rou
k 1

([ pk ] 1
- [ p̂rou

k ]
1 ) + ¶b( p̂rou

k φ̂kŵ)

¶ [ ]p̂rou
k 2

([ pk ] 2
- [ p̂rou

k ]
2 ) (35)

结合式(34)和式(35)可得：

729



太赫兹科学与电子信息学报 第 21 卷

U H
n (b( p̂rou

k φ̂kŵ)+
¶b( p̂rou

k φ̂kŵ)

¶ [ ]p̂rou
k 1

([ pk ] 1
- [ p̂rou

k ]
1 ) + ¶b( p̂rou

k φ̂kŵ)

¶ [ ]p̂rou
k 2

([ pk ] 2
- [ p̂rou

k ]
2 ) ) = 0 (36)

定义偏差项 Dx
k = [ pk ] 1

- [ p̂rou
k ]

1
，Dy

k = [ pk ] 2
- [ p̂rou

k ]
2
，根据式(36)可以得到偏差项的最小二乘解为：
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n

é
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ê
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ê
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¶ [ ]p̂rou
k 1

¶b( p̂rou
k φ̂kŵ)

¶ [ ]p̂rou
k 2

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú ) +U H

n b( p̂rou
k φ̂kŵ) (37)

则第 k 个辐射源位置的精估计为：

p̂fine
k =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú[ ]p̂rou
k 1

+ D̂x
k

[ ]p̂rou
k 2

+ D̂y
k

(38)

2.4 算法主要步骤

上述推导已经给出联合降维 PM 与泰勒补偿的非圆信号直接定位算法求解过程，主要步骤如下：

1) 根据式(7)扩展接收信号 r͂ l(t )，并根据式(8)计算采样协方差矩阵 R͂ l；

2) 根据式(17)对步骤 1)得到的协方差矩阵 R͂ l 分块，并根据式(18)估计传播算子 P̂ l；

3) 根据式(26)得到辐射源位置粗估计 p̂rou
k ，并根据式(27)得到非圆相位估计值 φ̂k；

4) 根据式(32)和式(33)计算各基站权重 ŵl ；

5) 根据式(37)和式(38)得到辐射源位置精估计 p̂fine
k 。

3　算法性能分析

3.1 复杂度分析

对所提算法与对比算法的复杂度进行分析，其中复杂度用算法的复数乘法次数来度量。L 为基站个数，T 为

快拍数，M 为每个基站的阵元数，K 为辐射源个数，在进行网格搜索时，将坐标 x、y，波达角 θ和非圆相位 φ分

别均匀划分为 Lx、Ly、Lθ 和 Lφ 份。本文所提联合降维 PM 与泰勒补偿的非圆信号直接定位算法的计算复杂度主要

包 含 计 算 协 方 差 矩 阵 O (4LTM 2 )、 估 计 传 播 算 子 O (L (2MK 2 + K 3 + 4M 2 K ) )、 降 维 谱 函 数 搜 索 O (LLx Ly(4M 2(2M -

K ) + 8M 2 + 8M + 14) )、 泰 勒 补 偿 O (16LM 2 - 8LMK + 4LM + 16M - 8K + 8)。 此 外 ， 传 统 AOA-clustering 两 步 定 位 算

法 [7]、MVDR 直接定位算法 [14]、SDF 直接定位算法 [12]的复杂度在表 1 中给出。图 2 给出了不同算法复杂度随搜索

网格点数变化的柱状图，从图中可以看出，RD-PM 直接定位算法由于消除了非圆相位的搜索维度，相比降维前

的 NC-PM 直接定位算法大大降低了计算复杂度，所提 JRT-PM 直接定位算法相比 RD-PM 直接定位算法计算复杂

度接近，但其定位性能有很大的提升。此外，与传统 AOA-clustering 两步定位算法、MVDR 直接定位算法和 SDF

直接定位算法相比，所提 JRT-PM 直接定位算法虽然计算复杂度更高，但其有更高的定位精确度与更多的可用自

由度。

3.2 算法优点

1) 与传统的 AOA-clustering 两步定位算法、MVDR 直接定位算法、SDF 直接定位算法相比，所提 JRT-PM 直

接定位算法有更高的定位精确度；

表 1  不同算法复杂度

Table1 Complexity of different algorithms

algorithm

AOA-clustering

SDF

MVDR

NC-PM

RD-PM

JRT-PM

multiplicative times

O (LTM 2 + LM 3 + LLθ(M 2(M -K ) +M 2 +M ) )
O (LTM 2 + LM 3 + LLx Ly(M 2(M -K ) +M 2 +M ) )

O (LTM 2 + LLx Ly(M 2 +M ) )
O (4LTM 2 + L (2MK 2 +K 3 + 4M 2 K ) + LLx Ly Lφ(4M 2(2M -K ) + 4M 2 + 2M ) )

O (4LTM 2 + L (2MK 2 +K 3 + 4M 2 K ) + LLx Ly(4M 2(2M -K ) + 8M 2 + 8M + 14) )
O (16M - 8K + 16LM 2 + L (K 3 + 2MK 2 + 4KM 2 ) + 4LM - 8KLM + 4LTM 2 + LLx Ly(2M - 4M 2(K - 2M ) + 4M 2 ) + 8)
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2) 所提 JRT-PM 直接定位算法可分辨的最大辐

射 源 数 目 为 2(M-1)， 比 传 统 的 AOA-clustering 两

步定位算法、MVDR 直接定位算法、SDF 直接定

位 算 法 ( 可 分 辨 的 最 大 辐 射 源 数 目 为 M-1) 有 更 多

的可用自由度；

3) 所提 JRT-PM 直接定位算法与 NC-PM 直接

定位相比，消除了非圆相位的搜索维度，大大降

低了复杂度。

4　仿真分析

为评估所提算法的性能，在 Windows 10、 i7-

12700F 和 Matlab R2018b 系统上进行了广泛的蒙特

卡洛实验，算法的估计性能通过求根均方误差(Root Mean Squares Error，RMSE)来评价。求根均方误差定义为：

RMSE =
1
K∑k = 1

K 1
Mc ∑mc = 1

Mc ‖p̂kmc - pk‖2 (39)

式中：Mc 表示蒙特卡洛次数； p̂kmc 表示第 mc 次蒙特卡洛实验中第 k 个辐射源位置的估计值；pk 表示第 k 个辐射

源位置的真实值。

图 3~图 6 分别为所提算法的谱峰图和等高线图，仿真实验参数设置如下：辐射源个数 K = 4，辐射源位置 p1 =

[ - 500 m50 m ]T
、 p2 = [100 m920 m ]T

、 p3 = [800 m110 m ]T
、 p4 = [1 200 m900 m ]T

， 非 圆 相 位 φ1 = 0.17 rad、 φ2 =

0.52 rad、φ3 = 0.87 rad、φ4 = 1.22 rad，基站个数 L = 4，基站位置 u1 = [ - 900 m - 900 m ]T
、u2 = [ - 300 m - 700 m ]T

、

u3 = [300 m - 1 000 m ]T
、 u4 = [900 m - 1 200 m ]T

， 每 个 基 站 配 备 阵 元 数 M = 3， 快 拍 数 T = 500， 信 噪 比

RSN = 15 dB。由图可得，所提 JRT-PM 算法即使在各个基站阵元数少于辐射源个数的情况下依然能成功定位辐射

源位置，并随着阵元数的增加，所提算法定位精确度越来越高。

图 7 为不同算法求根均方误差随信噪比变化的曲线图，仿真实验参数设置如下：辐射源个数 K = 3，辐射源位

置 p1 = [ - 500 m50 m ]T
、 p2 = [100 m920 m ]T

、 p3 = [800 m110 m ]T
， 非 圆 相 位 φ1 = 0.17 rad、 φ2 = 0.52 rad、 φ3 =

1.22 rad， 基 站 个 数 L = 4， 基 站 位 置 u1 = [ - 900 m - 900 m ]T
、 u2 = [ - 300 m - 700 m ]T

、 u3 = [300 m - 1 000 m ]T
、

u4 = [900 m - 1 200 m ]T
， 每 个 基 站 配 备 阵 元 数 M = 4， 快 拍 数 T = 100， 聚 类 阈 值 设 置 为 250 m， 仿 真 次 数

Mc = 500。通过图 7 可得，所提 JRT-PM 算法在低信噪比的时候定位精确度较其余 5 个算法有较大提升，并随着信

噪比的提高，所提算法定位误差越来越小，但始终优于其他 5 个算法。

图 8 为不同算法求根均方误差随信噪比变化的曲线图，仿真实验参数设置如下：辐射源个数 K = 3，辐射源位

置 p1 = [ - 500 m50 m ]T
、 p2 = [100 m920 m ]T

、 p3 = [800 m110 m ]T
， 非 圆 相 位 φ1 = 0.17 rad， φ2 = 0.52 rad， φ3 =

1.22 rad， 基 站 个 数 L = 4， 基 站 位 置 u1 = [ - 900 m - 900 m ]T
、 u2 = [ - 300 m - 700 m ]T

、 u3 = [300 m - 1 000 m ]T
、

u4 = [900 m - 1 200 m ]T
，每个基站配备阵元数 M = 4，信噪比 RSN = 15 dB，聚类阈值设置为 250 m，仿真次数 Mc =

4000
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Complexity
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Fig.2 Comparison of different algorithms versus search grids in complexity
图 2  不同算法复杂度随搜索网格点数变化

Fig.3 Spectral peak when M = 3
图 3  M = 3 时的谱峰图

Fig.4 Spectral peak when M = 10
图 4  M = 10 时的谱峰图
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500。通过图 8 可得，AOA-clustering 定位算法的 RMSE 性能几乎不变，这是由于聚类阈值限制了算法的性能，但

随着快拍数的增加，所提算法定位精确度越来越高，且其性能相比其余 5 个算法始终保持最优。

5　结论

本 文 提 出 了 一 种 联 合 降 维 PM 与 泰 勒 补 偿 的 非 圆 信 号 直 接 定 位 算 法 ， 仿 真 结 果 表 明 ， 所 提 算 法 比 传 统 的

AOA-clustering 两步定位算法，MVDR 直接定位算法、SDF 直接定位算法有更高的定位精确度并可以估计更多信

源。此外，所提算法通过降维方法消除了非圆相位搜索维度，相比 NC-PM 直接定位算法，所提算法在保证估计

性能的同时大大降低了计算复杂度。然而本文提出的方法只考虑了均匀线性阵列的情况，稀疏阵列现在是关注

的焦点，此外所提算法只考虑了各观测站信噪比的差异，忽略了发射信号功率的差异。因此，加权方案可能不

是最优的，最优权重将在下一个工作中讨论，这也是未来的研究工作。
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