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摘 要：：针对架设单天线的分布式定位传感器间的同步误差，提出一种基于单一辅助源的多

频率融合直接定位 (DPD)算法。将传感器接收到的信号进行分段，将宽带信号的频域数据转换成若

干个单频信号的集合；利用传感器接收到的单辅助源信号对同步误差矩阵进行预补偿，将其代入

来自目标辐射源的接收数据中，再融合多个单频信号下的子空间正交关系，结合拉格朗日乘子法

构造分离未知衰减系数的最小化代价函数；最后对目标区域划分网格，通过代价函数的峰值搜索

进行辐射源的估计。仿真测试结果验证了本文算法的有效性。在给定参数条件下，与另一种基于

单辅助源的直接定位算法相比，本文算法计算复杂度至少降低了 86.91%，在不同的信噪比 (SNR)

和同步误差条件下都取得了更好的定位精确度。
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AbstractAbstract：： Aiming at the synchronization errors between distributed positioning sensors equipped with 

single antennas, a multi-frequency fusion Direct Positioning Determination(DPD) algorithm based on a single 

auxiliary source is proposed. Firstly, the received signals are segmented, and the frequency-domain data of 

the wideband signals are converted into a set of single-frequency signals. Secondly, the synchronization error 

matrix is pre-compensated using the signals received from the single auxiliary source, and this matrix is then 

applied to the received data from the target radiation source. Next, the subspace orthogonality relationships 

under multiple single-frequency signals are fused, and a minimized cost function that separates the unknown 

attenuation coefficients is constructed using the Lagrange multiplier method. Finally, the target area is 

divided into a grid, and the radiation source is estimated through peak searching of the cost function. 

Simulation results validate the effectiveness of the proposed algorithm. Under given parameter conditions, 

compared with another single-auxiliary-source-based direct positioning algorithm, the computational 

complexity of this algorithm is reduced by at least 86.91%, achieving better positioning accuracy under 

different Signal-to-Noise Ratio(SNR) and synchronization error conditions.

KeywordsKeywords：： distributed sensors； synchronization error； single auxiliary source； Direct Position 

Determination；multi-frequency fusion；subspace orthogonality

无 源 定 位 技 术 由 于 其 出 色 的 抗 干 扰 能 力 、 战 场 生 存 能 力 以 及 低 空 探 测 能 力 ， 在 军 事 和 民 用 方 面 都 得 到 了

广 泛 应 用 [1-5] 。 无 源 定 位 技 术 可 从 是 否 经 过 参 数 域 的 角 度 分 为 两 步 定 位 与 直 接 定 位 (DPD)。 两 步 定 位 需 进 行 参

数估计 [6-10] 并结合空间几何关系获得辐射源位置的解析解，而直接定位可直接提取辐射源信号中的有用信息，
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通过建立基于最大似然 (Maximum Likelihood，ML)[11-12] 和空间谱 [13-15] 等代价函数进行定位。由于没有参数估计

带来的误差累积，与传统的两步定位相比，直接定位具有更好的定位性能。

分布式单天线传感器场景往往使用到达时间差 (Time Difference Of Arrival，TDOA)信息进行定位。基于到达

时间差的算法不需要传感器与辐射源之间的时钟同步，但需要传感器之间的时钟同步。当传感器之间存在同步

误差时，会导致定位误差增大甚至定位失败，因此需要一定方法来校正同步误差对定位的影响 [16]。文献[17]采用

了多个校准源同时校准 TDOA 定位中传感器的位置误差和时钟同步偏差，并利用半定规划方法降低 ML 方法的复

杂度。文献[18]推导了在自定位和源定位操作模式下室内异步场景时差计算的闭式方程组，以及最大时钟漂移误

差的边界。文献 [17]和 [18]都是针对两步定位提出，因此是次优的。对于直接定位方法的同步误差补偿，文献

[19]利用多个锚源联合校准时钟偏差并确定未知源位置，该方法分别使用期望最大化算法和高斯-牛顿算法进行

粗估计和精估计，其复杂度较高。在多阵列定位场景中，也存在与同步误差类似的概念，即幅相误差，如文献

[20]基于辅助源的导向矢量估计误差校正矩阵，并对阵列输出数据进行误差补偿，该方法也属于两步定位。

本文针对传感器间的同步误差，提出一种基于单辅助源的同步误差下多频率融合直接定位算法。该方法可

有效克服传感器同步误差对定位的影响，并降低算法复杂度。首先将宽带辐射源接收信号分段并转换至频域，

在频域上将宽带信号划分为若干个单频信号的集合，有利于计算复杂度的降低；其次利用辅助源的接收信号获

得每个单频信号上的同步误差矩阵预补偿结果，用于后续同步误差问题的解决；基于子空间正交性融合多个单

频信号下的代价函数，从而分离出未知衰减系数；复杂度分析和仿真实验验证了本方法的有效性以及它在实时

性能和准确度上的优越性。

1　信号模型

在分布式定位场景中，假设有 L 个传感器接收来自 M 个未知辐射源的信号，第 l (1 ≤ l ≤ L) 个传感器的位置向

量为 p l = ( xlyl ) T
，第 m (1 ≤ m ≤M ) 个辐射源的位置向量为 qm = ( xmym ) T

。假设不同传感器间存在固定的同步误差，

将第 1 个传感器设为参考，则第 l 个传感器相对于参考传感器的同步误差为 η l。考虑了同步误差的第 l 个传感器在

T 时间范围内的时域接收信号为：

xl(t ) =∑
m = 1

M

αlm sm( )t - τ l( )qm - η l +wl(t )  0 ≤ t ≤ T (1)

式中：α lm 为第 m 个辐射源信号到第 l 个传感器传播途径上的未知衰减系数；sm(t ) 为第 m 个辐射源在 t 时刻的信

号；wl(t ) 为第 l 个传感器接收信号的加性高斯噪声；τ l(qm ) 为第 m 个辐射源信号到第 l 个传感器的传播时延：

τ l(qm ) =  pl - qm 2

c
(2)

式中： ·
2
为 2-范数；c 为电磁波的传播速度。

将时域接收信号平均分为 K 段，则第 l 个传感器的第 k (1 ≤ k ≤ K ) 段信号为：

xlk(tk ) =∑
m = 1

M

αlm sm( )tk - τ l( )qm - η l +wl(tk ) T
K (k - 1) ≤ tk ≤ kT

K
(3)

对 xlk(tk ) 求 N 点离散傅里叶变换(Discrete Fourier Transform，DFT)，得到分段信号的频域形式

x̄lk(ωn ) =∑
m = 1

M

αlm s̄mk(ωn )e-jω ( )τl( )qm - ηl + w̄lk(ωn ) (4)

式中：ωn 为第 n (1 ≤ n ≤ N ) 个频点上的角频率； s̄km(ωn ) 为第 m 个发射信号第 k 段的频域形式； w̄lk(ωn ) 为分段噪声

的频域形式。

2　算法原理

2.1 宽带信号频率划分

整合 L 个传感器第 k 段的频域接收数据，得
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式中：Φn 为第 n 个频率下的同步误差矩阵；An 为第 n 个频率下的方向矩阵； s̄k(ωn ) 为第 k 段第 n 个频率下 L 个传感

器频域发射信号构成的矢量；w̄k(ωn ) 为第 k 段第 n 个频率下 L 个传感器频域噪声信号构成的矢量。

Φn = diag (e-jωnη1 e-jωnη2  e-jωnηL ) (6)

An =

é
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ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

úα11e-jωnτ1( )q1 α12e-jωnτ1( )q2  α1Me-jωnτ1( )qM

α21e-jωnτ2( )q1 α22e-jωnτ2( )q2  α2Me-jωnτ2( )qM

   

αL1e-jωnτL( )q1 αL2e-jωnτL( )q2  αLMe-jωnτL( )qM

= [ ]an( )q1 an( )q2  an( )qM (7)

s̄k(ωn ) = [ ]s̄1k( )ωn  s̄2k( )ωn   s̄Mk( )ωn

T

(8)

w̄k(ωn ) = [ ]w̄1k( )ωn  w̄2k( )ωn   w̄Lk( )ωn

T

(9)

an(qm ) = [ ]α1me-jωnτ1( )qm  α2me-jωnτ2( )qm   αLme-jωnτL( )qm

T

(10)

式中：diag ( × ) 表示对角化；an(qm ) 为第 n 个频率下第 m 个信源对应的导向矢量。此时，将 K 作为快拍数，将所有

分段里第 n 个频率下的单频信号合并成一个多快拍信号：

Yn = [ ]y1( )ωn y2( )ωn  yK( )ωn =Φn An S ( )ωn +W ( )ωn (11)

式中：S (ωn ) = [ s̄1( )ωn s̄2( )ωn  s̄K( )ωn ]；W (ωn ) = [ w̄1( )ωn w̄2( )ωn  w̄K( )ωn ]。
2.2 基于单一辅助源的同步误差矩阵预补偿

Yn 的协方差矩阵为：

Rn =E [YnY
H

n ] = 1
K∑k = 1

K

yk(ωn ) yH
k ( )ωn =

1
K∑k = 1

K ( )Φn An s̄k( )ωn s̄H
k ( )ωn AH

nΦ
H
n + w̄k( )ωn w̄ H

k ( )ωn =

        
1
K∑k = 1

K ( )Φn An PSk AH
nΦ

H
n +PNk =Φn An( 1

K∑k = 1

K

PSk ) AH
nΦ

H
n +

1
K∑k = 1

K

PNk =Φn An PS AH
nΦ

H
n +PN

(12)

式中：PSk 为第 k 段信号协方差矩阵；PNk 为第 k 段噪声协方差矩阵；PS =
1
K∑k = 1

K

PSk 为总体信号协方差矩阵；PN =

1
K∑k = 1

K

PNk 为总体噪声协方差矩阵。

容易看出 Rn 是非奇异的，对其进行特征分解：

Rn =ESnΛSn E H
Sn +ENnΛNn E H

Nn (13)

将 L 个特征值由大到小排序，ESn 为 M 个最大特征值对应的特征向量张成的信号子空间，ENn 为由 L - M 个最

小特征值对应的特征向量张成的噪声子空间，ΛSn 为 M 个最大特征值组成的对角矩阵，ΛNn 为 L - M 个最小特征

值组成的对角矩阵。

假设存在一个已知位置的辅助源，其坐标为 q0 = ( x0y0 ) T
，则其对应的导向矢量为：

an(q0 ) = [ e-jωnτ1( )q0 e-jωnτ2( )q0  e-jωnτL( )q0 ]T

(14)

将已知的 an(q0 ) 代入协方差矩阵特征分解后的结果：

ân(q0 ) =Φnan(q0 ) = en

en1

(15)

式中： ân(q0 ) 为考虑了同步误差的导向矢量；en = (en1en2enL ) T
为传感器接收的辅助源频域数据的协方差矩阵最

大特征值对应的特征向量。式(15)中， ân(q0 ) 可通过对 Rn 特征分解得到，an(q0 ) 是已知量，因此可得到 Φn 的预补

偿结果 Φ̂n，其第 l 个对角元素表示为：
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Φ̂nl =
enl

en1e-jωnτl( )q0

(16)

定义位置变量 q，根据单频信号包含的子空间正交性，有

E H
NnΦ̂nan(q) = 0 (17)

式中：

an(q) = (α1e-jωnτ1( )q  α2e-jωnτ2( )q   αLe-jωnτL( )q ) T

(18)

式中 α l 为位置变量和第 l 个传感器之间的未知衰减系数。则 E H
NnΦ̂nan(q) = 0 可重写为：

E H
NnΦ̂n Bn(q)α = 0 (19)

式中：

Bn(q) = diag (e-jωnτ1( )q  e-jωnτ2( )q   e-jωnτL( )q ) (20)

α = (α1 α2  αL ) T
(21)

2.3 多频率融合的直接定位

由于存在未知的衰减系数矢量 α，E H
NnΦ̂n Bn(q)α = 0 不可解。但对于任意的 1 ≤ n ≤ N，都有该式成立，则有：
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E H
NNΦ̂N BN( )q

α = 0 (22)

因此可联立不同有效频点下的正交性，建立融合多个有效频率的代价函数，取频率下标起点为 D + 1、长度为 N0

的有效频谱，则有：
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E H
ND +N0

Φ̂D +N0
BD +N0( )q

(23)

则有：

αHQ (q)α = 0 (24)

此时定位问题转化成了 αHQ (q)α 的最小化问题，即

q̂ = min
q

αHQ (q)α    s.t. uHα = 1 (25)

式中 u = (100) T
。根据拉格朗日乘子法，建立关于 α的代价函数：

Π (α) = αHQ (q)α - ς (uα - 1) (26)

式中 ς是一个常数系数。求 Π (α) 关于 α 的偏导，并令其为零，解出 α = ξQ-1(q)u，其中，ξ是一个常数系数。结合

uHα = 1，则分离出的衰减系数矢量为：

α =
Q-1( )q u

uTQ-1( )q u
(27)

将其代入式(25)，有：

q̂ = arg max
q

uHQ-1(q)u = arg max
q

H (q) (28)
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对目标区域划分网格，最大的 M 个网格点的代价函数值 H (q) = uHQ-1(q)u 对应的位置即为辐射源的估计位置

q̂，且衰减系数矢量可通过将 q̂ 代入式 (27)得到。而对于其他传感器与参考传感器间同步误差的估计过程，可总

结为如下步骤：a) 计算辐射源的估计位置到达几个传感器的时延，由此计算辐射源信号到其他传感器与参考传

感器的时延差 Dτ̂ l1；b) 利用原始的接收信号，通过互相关的方法 [21]估计辐射源到其他传感器与参考传感器的时延

差 Dτ̄ l1；c) 利用后者时延差 Dτ̄ l1 减去前者时延差 Dτ̂ l1 即可获得对应的同步误差，即

η̂ l =Dτ̄ l1 -Dτ̂ l1 (29)

式中：Dτ̂ l1 =
 q̂ - q l 2

c
-

 q̂ - q1 2

c
。

3　仿真结果

3.1 仿真环境说明

本文所采用的仿真环境如下：处理器型号为 AMD Ryzen 7 5800H，主频为 3.20 GHz；内存大小为 16.0 GB；

操作系统为 Windows 11 x64；仿真软件为 Matlab R2021b。

3.2 复杂度分析

为验证本文算法在复杂度上的优势，将其与结合了文献[15]中基于行列式的直接定位和文献[20]中基于单一

辅 助 源 的 代 价 函 数 方 法 进 行 对 比 ， 分 别 记 为 基 于 多 频 率 代 价 函 数 融 合 的 辅 助 源 直 接 定 位 方 法 (Direct Position 

Determination-Auxiliary Source-Multiple Frequency Fusion， DPD-AS-MFF) 和 基 于 行 列 式 的 辅 助 源 直 接 定 位 方 法

(Direct Position Determinant-Auxiliary Source-DETerminant，DPD-AS-DET)，结果如表 1 所示，其中，W 为一维搜

索次数。

从表 1 可以看出，算法复杂度主要与传感器个数 L、分段段数 K、有效频谱长度 N0 以及一维搜索长度 W 有

关。其中有效频谱长度 N0 是主要影响因素，DPD-AS-DET 的复杂度达到 O (N 3
0 )，远大于本方法的 O (N 2

0 )，这也

是两种算法复杂度的主要差异来源。图 1 为 L = 4，K = 30，W = 100，频谱有效长度 N0 变化时，两种算法的复杂

度 变 化 对 比 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 本 文 算 法 的 复 杂 度 至 少 降 低 了

86.91%，远小于 DPD-AS-DET 算法，体现了本文算法在复杂度上

的优势。

3.3 仿真结果

6 个存在同步误差的传感器位置向量分别为 p1 = (-250 -150)T，

p2 = (-250 150)T，p3 = (250 150)T，p4 = (250 -150)T，p5 = (200 200)T，

p6 = (-200 -100)T， 辐 射 源 的 真 实 位 置 向 量 为 q1 = (26.2 41.7)T， 单

位为 m；以 p1 对应的传感器为参考，则同步误差分别为 η1 = 0 ns，

η2 = 120 ns， η3 = 160 ns， η4 = 200 ns， η5 = 240 ns， η6 = 280 ns。 辐 射

源 的 发 射 信 号 类 型 为 16 进 制 正 交 幅 度 调 制 (Quadrature Amplitude 

Modulation， QAM) 信 号 ， 其 他 参 数 分 别 为 L = 6，N0 = 15，K = 48，

N = 32， W = 100， 信 号 采 样 率 为 fs = 125 MHz。 在 15 dB 的 信 噪 比

下，本文算法单次定位的代价函数值图如图 2 所示，其中图 2(a)的 x-y 平面代表网格区域的平面，与 x-y 平面垂

直的轴表示网格上的归一化代价函数值；图 2(b)为图 2(a)的俯视图，100 m×100 m 的目标区域被划分为网格边长

为 1 的区域，其中单位网格上的颜色的深浅表示代价函数值的不同，颜色越接近于白色，其上的代价函数值越接

近于 1。在图 2(b)中，灰色“+”的位置标记了辐射源的真实位置，而颜色为白色的网格位置即为辐射源的估计

位置 q̂1 = (26 41)T，辐射源的估计位置可通过二维搜索获知；可以看出，辐射源的实际位置与估计位置在图中十

表 1  复杂度对比

Table1 Comparison of complexities

method

DPD-AS-MFF

DPD-AS-DET

complexity

O (LKN0 log2 N0 + 2KN0 L2 + 2N0 L3 + (LN0 + 2L2(L - 1) N0 + L3 )W 2 )
O (LKN0 log2 N0 + 2KN0 L2 + 2N0 L3 + (LN0 + 2 (L2 - L) (N 3

0 + LN 2
0 ) + L3 )W 2 )

Fig.1 Comparison of complexities varying with N0

图 1  随 N0变化的复杂度对比
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分接近，验证了本文算法的有效性。

将辐射源位置的估计结果分别代入式 (27)和式 (29)中，估计出的衰减系数 α̂ l 和同步误差结果 η̂ l 分别如表 2 和

表 3 所示，经计算，估计的衰减系数结果的误差占真实值的平均比率为 9.375%，估计的同步误差结果的平均误

差为 4.098 9 ns。从表 2 可以看出，用本方法估计的衰减系数较为准确，尤其是 α̂1、 α̂2、 α̂3 的估计误差比率都在

1% 以内。从表 3 可以看出，同步误差的估计误差都是 0~10 ns 级别，所引起的平均距离误差大约在 1.229 7 m，同

步误差矩阵补偿的有效性得到证明。

采 用 均 方 根 误 差 (Root Mean Square Error， RMSE) 作 为 评 价

指标，其表达式为：

ERMS =
1
Θ∑θ = 1

Θ
é
ë

ù
û( )x̂θ - x ( )x̂θ - x

H
+ ( )ŷθ - y ( )ŷθ - y

H
(30)

式 中 ： Θ 为 蒙 特 卡 洛 仿 真 次 数 ； x̂θ = ( x̂θ1x̂θ2x̂θM ) T
， ŷθ =

( ŷθ1ŷθ2ŷθM ) T
，其中 x̂θm 和 ŷθm 分别为第 θ次蒙特卡洛仿真下第

m 个 辐 射 源 的 估 计 位 置 对 应 的 横 坐 标 与 纵 坐 标 ； x =

( x1x2xM ) T
，y = ( y1y2yM ) T

分别为辐射源真实位置横纵坐

标 构 成 的 向 量 。 进 行 100 次 蒙 特 卡 洛 仿真，本文算法和 DPD-

AS-DET 算法的 RMSE 随信噪比 (SNR)变化曲线如图 3 所示。当

N0 = 15 时，本文算法的 RMSE 曲线低于 DPD-AS-DET 算法，体现

了本文算法在定位精确度上的优越性；当信噪比大于 0 dB 时，本

文算法的性能趋于稳定，DPD-AS-DET 算法受信噪比影响较大，尤其是在 0 dB 以下的低信噪比下性能较差。

3.4 不同参数对定位精确度的影响

研究频谱有效部分长度对定位性能的影响。不同信噪比下(其他参数与图 3 相同)，RMSE 随 N0 变化的曲线如

Fig.2 Graph of cost function values for single positioning simulation
图 2  单次定位仿真的代价函数值图

Fig.3 Comparison of RMSE curves varying with SNR
图 3  随信噪比变化的均方根误差曲线对比

表 3  同步误差估计结果

Table3 Estimation results of synchronization errors

synchronization Error

estimation result

real value

estimation error

η̂1 /ns

0

0

0

η̂2 /ns

122.384 7

120.000 0

2.384 7

η̂3 /ns

163.570 1

160.000 0

3.570 1

η̂4 /ns

202.464 3

200.000 0

2.464 3

η̂5 /ns

246.906 3

240.000 0

6.906 3

η̂6 /ns

285.169 2

280.000 0

5.169 2

表 2  衰减系数估计结果

Table2 Estimation results of attenuation coefficients

attenuation coefficient

estimation result

real value

estimation error

error ratio

α̂1

1.000 0

1.000 0

0

0

α̂2

0.845 0

0.850 0

0.005 0

0.59%

α̂3

0.743 7

0.750 0

0.006 3

0.84%

α̂4

1.094 8

0.800 0

0.294 8

36.84%

α̂5

0.677 8

0.700 0

0.022 2

3.17%

α̂6

0.511 1

0.600 0

0.088 9

14.81%
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图 4(a)所示，其局部放大曲线如图 4(b)所示。从图 4 可以看出，在不同的信噪比下，随着有效长度 N0 的增加，定

位精确度在一定范围内提升，当 N0 提升至一定程度时，尤其是 N0 ≥ 15 时，定位性能即趋于稳定。从图 4 还可以

看出，所提算法在信噪比达到 0 dB 以上时的定位性能有了显著提升。

为 研 究 传 感 器 间 同 步 误 差 大 小 对 算 法 定 位 精 确 度 的 影 响 ，

在固定的信噪比下，改变传感器间同步误差的值，利用本文算

法和 DPD-AS-DET 方法进行定位，每一个平均同步误差下进行

100 次蒙特卡洛仿真，得到不同同步误差下的 RMSE，如图 5 所

示 。 其 中 ， 频 谱 有 效 长 度 N0 = 20， 信 噪 比 RSN = 3 dB。 从 图 5 中

可以看出，随着传感器间同步误差的增大，两种算法的定位误

差都没有增加，而是保持在固定区间，且在该信噪比下本文算

法 的 定 位 误 差 小 于 DPD-AS-DET 方 法 ， 体 现 了 本 文 算 法 的 优

越性。

4　结论

针 对 传 感 器 间 存 在 同 步 误 差 的 定 位 场 景 ， 本 文 提 出 了 一 种

基于单一辅助源的多频率融合直接定位算法。利用宽带频带划

分将信号分解为若干个单频信号的集合，有效降低了计算复杂度；通过辅助源的接收数据对同步误差矩阵进行

预补偿，消除了同步误差的影响；融合多个单频信号中的子空间正交性构造最小化代价函数，进一步提升估计

精确度。与另一种单辅助源相比，不仅有效减小了算法的计算复杂度，同时还提高了不同信噪比和同步误差下

的定位精确度。
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