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摘　要: 针对复杂环境下运动通信辐射源的无源定位, 闭式解方法对于时频差模型中的测量噪声敏感且存在定位均

方根误差较大问题. 为了改善大观测误差下的定位性能, 本文提出一种加权最小二乘联合遗传算法的递推式混合

TDOA/FDOA定位方法. 该方法首先利用已知站点观测大量时频差数据并建立误差模型, 基于模型对定位过程中的

多组时频差序列进行数据处理; 其次通过加权最小二乘求解目标位置的初始值; 然后采用改进的遗传算法在初始值

的基础上通过多组时频差序列不断迭代、递推求解, 修正位置坐标; 最后利用位置估计和频差模型完成对目标速度

估计. 仿真结果表明, 本文定位算法相比于经典两步加权最小二乘法具有更低的均方根误差, 在大观测误差下能保

持较高精度. 同时相比于其他混合定位算法收敛速度快, 可以有效减少计算量.
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Abstract: For the passive location of radiation sources for motion communications in complex environments, the closed-
form solution method is sensitive to measurement noise in time-frequency difference models and has a large root-mean-
square error of location. To improve the location performance under large observation errors, this study proposes a recursive
hybrid TDOA/FDOA location method, which is based on weighted least squares and the genetic algorithm. Firstly,
massive time-frequency difference data are observed at known stations, and error models are built. On this basis of the
models, multiple sets of time-frequency difference sequences are processed. Secondly, the initial value of the target
position is solved by weighted least squares. Given the initial value, the improved genetic algorithm is used to solve and
correct the position coordinates through multiple groups of time-frequency difference sequences iteratively and
recursively. Finally, position estimation and the frequency difference model are used to estimate the target velocity. The
simulations show that the proposed location algorithm has a lower root-mean-square error than the classical two-step
weighted least squares method and can maintain high accuracy under large observation errors. Moreover, compared with
other hybrid location algorithms, the proposed algorithm boasts a fast convergence speed and can effectively reduce the
amount of computation.
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随着数字化信息技术在军事中的广泛应用, 电子

战成为一种新型作战方式. 其中通过采用各种探测设

备实现对通信目标的识别与定位是电子战中的重要一

环. 常见的通信辐射源无源定位方式有采用到达时间

差 (time difference of arrival, TDOA)[1]、到达时间 (time
of arrival, TOA)、到达角度 (angle of arrival, AOA)[2]、
到达频率差 (frequence difference of arrival, FDOA)[3] 等
模型. 其中到达时间差定位误差较小, 且不需要和目标

通信辐射源建立协作关系, 同时联合不同体制的测量

方式在一定程度上增加了定位信息的可靠性, 因而受

到了学者们的格外关注. 本文就时频差模型联合定位

进行讨论.
时频差模型的测量参数关于通信辐射源具有高度

非线性[4,5]. 对于时频差模型的解算方法主要分解析

法、搜索法以及迭代法 3 种. 解析法中, 文献 [6] 针对

运动目标的定位, 提出基于时频差模型的两步加权最

小二乘方法 (two-stage weighted least squares, TSWLS),
当测量噪声较小时, 该闭式解方法的定位误差较小且

靠近克拉美罗下限 (Cramer-Rao lower bound, CRLB).
文献 [7]利用时频差方程的伪线性特性, 将定位方程转

变成约束加权最小二乘问题, 再采用拉格朗日乘子法

求解完成定位. 定位结果优于两步加权最小二乘法定

位方法. 解析法的计算复杂度低且具有显式解, 但当测

量噪声较高时定位误差较大, 同时该类方法需要推导

伪线性方程, 普适性不高. 搜索法中, 文献 [8]针对迭代

法定位需要初始解且复杂度高的不足, 提出一种混合

优化算法, 将加权最小二乘与萤火虫算法结合起来, 其
算法提高了定位精度同时减少了计算量. 但该文仅讨

论二维的情况. 搜索法在解空间中寻优性能较强, 可以

精确地完成对目标模型参数的优化和估计, 但有陷入

局部最优的风险. 迭代法中, 文献 [9] 针对两阶段加权

最小二乘法适应噪声能力较弱的问题, 提出一种利用

泰勒级数展开的误差修正方法, 以此减少两步法中第 2步
将误差进行平方运算带来的影响. 文献 [10] 针对常规

算法适应测量噪声能力弱的问题, 先将无源定位问题

处理成二次规划问题, 然后应用拉格朗日乘子法进行

解算完成初步定位, 基于位置估计应用泰勒级数展开

再进一步完成参数优化. 迭代法的抗噪声性能较好, 但
对初始值的选择较为敏感, 初始值误差较大时迭代结

果不容易收敛.
综合上述文献可知, 针对复杂环境下运动通信辐

射源的无源定位, 闭式解算法计算复杂度较低, 同时考

虑遗传算法内部逻辑清晰, 搜索效率高、优化非线性

参数能力强. 本文提出解析法与智能优化算法相结合

的时频差混合定位方法. 同时联合多组时频差数据进

行递推, 保证定位结果的可靠性. 仿真实验表明, 当观

测数据中包含的噪声较大时, 本文所提的混合时频差

定位方法的定位均方根误差更小.

 1   多站 TDOA/FDOA定位模型

uo = [xo,yo,zo]T u̇o =

[ẋo, ẏo, żo]T si = [xi,yi,zi]T i = 1,

2, · · · ,M s1

u = [x,y,z]T u̇ =

[ẋ, ẏ, ż]T

本文考虑在三维空间中利用 M 个静态接收站对

运动的通信辐射源完成定位. 本文假设目标通信辐射

源真实的位置坐标和速度分别为 、

. 接收站的位置 已知, 其中

. 设第 1 个接收站 为主站, 其余接收站为辅

站. 在 TDOA 和 FDOA 测量噪声的扰动下, 本文估计

得到的目标辐射源的位置和速度为 、

. 本算法主要讨论接收站数量大于 4 的超定情

形[11,12]. 第 i 个接收站到目标辐射源的距离可以表示为:

ro
i =
∥∥∥uo− si

∥∥∥ = √(uo− si)T (uo− si) (1)

to
i1目标辐射源到主辅站的真实时差为 、信号的传

播速度为 c, 则接收站间关于目标辐射源的时差方程为:

ro
i1 = cto

i1 = ro
i − ro

1 (2)

ro
i1 i = 2,3, · · · ,M
ro

i1+ ro
1 = ro

i

其中,  是站点间真实距离差,  . 将式 (2)

变形为 同时联立式 (1) 进行平方处理, 得到

具体的 TDOA 方程组. 不失一般性地, M 个接收站得

到 M–1个时差方程:

ro2
i1 − si

Tsi+ s1
Ts1 = 2ro

i1ro
1 −2(si− s1)Tuo (3)

其中, 多条曲线相交且交点处就是目标位置.
时差方程只能用于估计辐射源的位置, 对于速度

的估计需要依赖于频差方程 [ 1 3 ] .  因此本文对式 (1)
求时间的导数得到接收站与目标通信辐射源之间真实

距离变化率和目标辐射源位置参数的关系:

ṙo
i =

(u̇o− ṡi)T(uo− si)
ro

i
(4)

则接收站间关于目标辐射源的频差方程为:

ṙo
i1 = c ṫo

i1 = ṙo
i − ṙo

1 (5)

为了完成对目标辐射源速度估计, 对式 (3)求时间

的导数得到对应的 FDOA方程组[14]:
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2(ṙo
i1 ro

i1+ ṙo
i1 ro

1 + ro
i1 ṙo

1) =

2(ṡT
i − ṡT

1 s1− (ṡi− ṡ1)Tuo− (si− s1)T u̇o) (6)

ṙo
i1 i = 2,3, · · · ,M其中,  是站点间的真实的距离差变化率,  .

基于方程组的高度非线性, 从时频差模型中求解目标

辐射源位置、速度估计并非易事[15].

r = [r21,r31, · · · ,rM1]T

ṙ = [ṙ21, ṙ31, · · · , ṙM1]T r = ro+ c∆t =

ro+nt ṙ = ṙo+c∆ ṫ = ṙo+n f c∆t c∆
.
t

σ2
s

Qt Q f

实际中仅能获取到时频差数据的观测值 ,  考虑

TDOA和 FDOA的观测值采用加性噪声方式进行表述.
距离差向量 、距离差变化率向量

的测量值可以表示为: 

、   .  其中 和 是时频差

的测量噪声, 它们服从 0 均值, 且方差为 的高斯分

布[16,17], 协方差矩阵分别为 和 .

 2   观测数据的分析和预处理

非合作的通信辐射源进入到目标区域进行无源定

位时, 多径时延以及设备时延等产生的观测误差会对

通信辐射源的定位精度产生严重干扰. 本节先对噪声

进行分析建模, 同时考虑如何有效利用已知的时频差

数据去分析后续观测数据, 从而对未知辐射源定位过

程中的测量噪声进行预处理校正.
 2.1   测量噪声的分析建模

nt n f

r = ro+nt ṙ = ṙo+n f

r ṙ

ro ṙo nt = r− ro n f = ṙ− ṙo

本文假定测量噪声为均值为 0、方差在某一个有

界集合的高斯噪声. 时频差噪声分别记为 和 , 则时

频差的测量值可以表示为:   、 . 在保

持接收站布局形式不变的情况下, 用已知的通信辐射

源进行不同位置的运动来获取大量观测数据.  、 是

接收站的观测数据,  、 已知,  、 ,
通过已知的大量观测数据就可以预先分离出噪声数据,
并对噪声模型进行估计分析. 本文使用最大似然 (ML)
对噪声的参数进行估计来构建出具体噪声分布模型.
设有 N 组噪声数据已采集, 建立似然方程:

L
(
µ,σ2
)
=
∏N

i=1

N
√

2πσ
e−

(ni−µ)2

2σ2 (7)

方程求解估计出高斯噪声模型的均值和方差分别为:
µ = x =

1
N

∑N

i=1
ni

σ2 =
1
N

∑N

i=1
(ni− x)2

(8)

 2.2   时频差序列的筛选

分析噪声分布的本身特性建立先验数据与实测数

据的关系, 当对未知的通信辐射源进行定位时对采集

的时频差序列进行校正, 保证实测数据的可靠性. 简单

的表示为:
rFin = ro+ rn−∆rn (9)

∆rn rn rFin

µ σ

其中,  通过噪声模型得到.  为实测加性噪声,  为

筛选后的时频差数据. 为保证无源定位过程中时频差

数据的稳定性, 本文采集多组时频差序列进行处理. 已
知估计的测量噪声服从均值为 、标准差为 的高斯

分布. 本文考虑将包含噪声的时频差测量值进行筛选,
尽可能地保证时频差数据准确、有效.

nt n f [µ−2σ,µ+2σ]

基于噪声的概率密度函数对时频差进行处理. 鉴
于时频差噪声 和 位于区间 的概率为

95.4%. 本文则假定无源定位过程中时频差测量噪声全

部位于这个区间, 通过小概率的偏差换取观测值的可

靠性, 因此在多组观测值的基础上尽可能剔除含有大

噪声的观测数据. 最终选取地 J 组时频差有效序列可

以表示为:

ri = [ri,21,ri,31, · · · ,ri,M1]T, i = 1,2, · · · , J (10)

ṙi = [ṙi,21, ṙi,31, · · · , ṙi,M1]T, i = 1,2, · · · , J (11)

从噪声的统计特性出发进行数据分析是把相互独

立的先验数据与实测数据结合起来的一种思路.

 3   加权最小二乘联合遗传算法的滑动递推定

位方法

 3.1   加权最小二乘参数估计

θo = [uoT,ro
1, u̇

oT, ṙo
1]T

uoT u̇oT ro
1

ṙo
1 uoT ro

1

u̇oT ṙo
1

首先定义待测变量 , 它包含未

知通信辐射源的位置 、速度 、到主站距离 以

及到主站的距离变化率 这 4 个参数. 假设 、 、

、 是不相关的, 这样就可以将式 (3)和式 (5)的非

线性方程伪线性化[18]. 把式 (3)和式 (5)中的真实值用

观测值代替后联立得到定位模型的误差向量:
λt = h−Gθ (12)

其中,

h =



r2
21− sT

2 s2+ sT
1 s1

r2
31− sT

3 s3+ sT
1 s1

...

r2
M1− sT

M sM + sT
1 s1

2(ṙ21r21− ṡT
2 s2+ ṡT

1 s1)

2(ṙ31r31− ṡT
3 s3+ ṡT

1 s1)
...

2(ṙM1rM1− ṡT
M sM + ṡT

1 s1)



(13)
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G =



(s2− s1)T r21 0T 0
(s3− s1)T r31 0T 0
...

...
...

...

(sM − s1)T rM1 0T 0
(ṡ2− ṡ1)T ṙ21 (s2− s1)T r21
(ṡ3− ṡ1)T ṙ31 (s3− s1)T r31
...

...
...

...

(ṡM − ṡ1)T ṙM1 (sM − s1)T rM1


(14)

0T 1×3 θo其中,  是 的行向量. 综合由式 (12) 得到 的最小

二乘估计为:

θ = [uT,r1, u̇T, ṙ1]T = (GTWG)−1GTWh (15)

其中, 加权矩阵定义为:

W = B−TQ−1B−1 (16)

B =
[

Bt O
B f Bt

]
Bt = 2diag{ro

2,r
o
3, · · · ,r

o
M}

B f = 2diag{ṙo
2, ṙ

o
3, · · · , ṙ

o
M}

Q =
[

Qt O(M−1)(M−1)
O(M−1)(M−1) Q f

]

W

ri ṙi

Q−1 W

其中,  ,  是关于接

收站间距离的对角矩阵,  是距

离变化率的对角矩阵, 

是关于时频差数据的协方差矩阵. 在采用加权最小二

乘法处理过程中 , 鉴于加权矩阵 与通信辐射源到

各接收站的距离和距离变化率有直接关系[19], 但 和

是未知的 , 因此本文先使用其协方差矩阵的逆矩阵

代替 进行式 (15)预先的求解, 如式 (17)、式 (18)
所示:

W = Q−1 (17)

θ = (GTQ−1G)−1GTQ−1h (18)

W

求解得到目标通信辐射源的位置和速度, 利用此

次估计的解更新式 (16) 中加权矩阵 的参数, 再次对

式 (15)方程进行求解, 完成对通信辐射源位置估计. 本
文考虑通信辐射源的速度估计与位置参数密切相关,
在加权最小二乘估计求解过程中, 联立时差、频差模

型可以利用更多的测量参数, 在一定程度上提高了初

始解的可靠性.
 3.2   遗传算法的参数优化

遗传算法是一种全局寻优的智能算法, 本质是模

拟自然进化来实现对最优解的寻找. 如图 1 所示为算

法流程框图 ,  其核心思想就是通过对种群进行初始

化、编码、选择、交叉、变异等操作, 让适应度函数

有向优化. 在种群进化的过程中, 所有个体逐步向最优

的个体靠近并逐渐达到统一, 即找到最优解. 遗传算法

内部能够自我迭代, 从而优胜劣汰保留最优解.

开始

初始化种群

计算适应度

选择操作

交叉操作

变异操作

产生下一代种群

G=G+1

满足终止条件？

输出优化结果

结束

否

是

1. 位串解码得到参数
2. 计算目标函数
3. 函数值向始值映射
4. 适值调整

种群第 1 代 G=0

 
图 1    遗传算法流程图

 

uT n

R

本文在第 1步中基于时频差参数利用加权最小二

乘法完成了通信辐射源的粗定位, 其结果可提供遗传

算法有限的搜索区域完成参数优化, 实现更高的定位

精度. 针对种群的初始化, 选择以通信辐射源位置的初

步估计 为中心随机生成. 假设种群大小为 , 解空间

的搜索半径为 . 个体的初始化位置可以表示为:

P = uT+ rand(1,3)(R) (19)

uT

X [a,b]

⟨sl−1, sl−2, · · · , s0⟩
l

b−a
2l−1

sk sk−1sk−2 · · · s2s1

其中,  表示遗传算法的搜索中心, 让初始种群 P 的个

体尽可能地靠近搜索中心. 针对解空间的编码, 本文采

用二进制编码. 假设变量 的定义域为 , 每一个区

间都可以用一个二进制串 进行表示,
且直接映射到解空间. 其中 代表可以映射到解空间的

二进制串的长度, 实际精度为 . 假设个体的编码为

解码的过程可以表示为:

X = a+
(∑k

i=1
bi×2i−1

)
· b−a

2k −1
(20)

针对适应度函数的设定, 本文考虑将最小均方误

差准则和时频差方程相结合, 选择将目标通信辐射源

位置到主、副站间的距离差的和作为适应度函数进行

优化, 如式 (21):

− f (x) =
∑M

i=2
(ro

i − ro
1 − ri1)2 (21)

f (x)

δ

其中, 适应度函数 越大, 目标函数的误差越小. 另一

方面针对传统遗传算法后期迭代效率低, 优化效果不

明显的不足, 本文设置阈值 作为衡量遗传算法终止的

条件, 如式 (22):

δ = fMax− fm (22)

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2023 年 第 32 卷 第 6 期

176 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm

http://www.c-s-a.org.cn


fMax fm

δ

δ

pi pi =
fi∑n

j
fi

fi∑n

j
fi

qi =
∑i

j=1
pi (0,1)

qi ⩽ x ⩽ qi+1

其中,  是每一代中最优的适应度,  表示第 m 代种

群整体的平均适应度.  作为宏观上反映进化程度的一

个数值. 随着算法内部的解的迭代,  会越来越小. 在选

择的过程中, 个体被遗传的概率 为:  ,  为

第 i 个个体适应度. 用 表示所有个体的适应度值,

且累计概率为 . 即随机产生 的随机数

x, 当且仅当 , 选择个体 i.

δ

交叉和变异是种群进化的核心, 在传统遗传算法

中, 这两个概率在整个算法过程中始终是定值. 对此本

文进行优化, 根据种群迭代次数的增加, 个体的适应度

不断提高, 此时通过阈值 大小来衡量种群进化的程度,
降低交叉和突变的可能使其不容易进行. 从而减小优

化解被破坏的可能.
 3.3   多组数据递推求解

考虑通信辐射源移动速度相对于信号传播速度

c 很慢, 相邻两次获取时间差序列时, 通信辐射源移动

速度相对信号传输速度视为静止, 因此采用一种滑动

递推的处理方式完成目标通信辐射源的定位. 本文对

筛选后的 J 组时频差观测数据进行递推. 如式 (23):

Pi+1 = uT
i + rand(1,3)(R), i = 1,2, · · · , J (23)

uT
i

Pi+1

u

.
u

前一次的优化结果 , 作为后一次遗传算法的搜

索中心去初始化种群 并采用后一组时频差序列完

成求解, 即将式 (23)、式 (21)联立递推. 在完成位置估

计后更新通信辐射源的位置参数 . 鉴于式 (6) 频差模

型与时差模型的关系, 基于最优的位置参数对目标通

信辐射源速度 进行估计, 最终完成对目标通信辐射源

的定位.

 4   实验仿真及分析

本节对所提出的递推式混合 TDOA/FDOA定位方

法进行计算机仿真实验, 并采用多次蒙特卡洛实验对

不同定位方法进行仿真得到位置估计、速度估计. 不
失一般性地, 分别为时差和频差添加均值、方差为常

数的高斯噪声作为误差项. 其中协方差矩阵记为:

Q f = Qt =


σ2

S 0.5σ2
S . . . 0.5σ2

S

0.5σ2
S σ2

S . . . 0.5σ2
S

...
...

. . .
...

0.5σ2
S 0.5σ2

S . . . σ2
S


(24)

定位性能利用均方根误差 (RMSE)进行评估分析.
仿真实验的次数设置为 l=2000, 均方根误差定义为:

RMSE(θ) =

√∑l

i=1
∥θi− θo∥

2
/l (25)

uo = [200,300,400]T u̇o = [−10,15,30]T

uo = [1500,2000,2500]T u̇o = [−10,15,30]T

本文仿真采用 M=5 个接收站对远场、近场情形

下的目标通信辐射源完成定位, 以及部分算法间的对

比. 情形 1近场的定位场景中, 通信辐射源的位置和速

度分别为  m和  m/s.
情形 2远场的定位场景中, 通信辐射源的位置和速度分

别为  m和  m/s.
情形 1、情形 2 均采用 CRLB、TSWLS、约束整体最

小二乘 (constrained total least squares, CTLS)作为对比

的方法进行仿真并讨论 .  如表 1 是接收站的布站坐

标、图 2是空间中接收站的分布位置.
  

表 1     接收站的基本坐标分布 (m)
 

接收站 X Y Z
接收站1 200 0 0
接收站2 −200 0 0
接收站3 0 500 0
接收站4 0 −500 0
接收站5 0 0 500

 
 

 

500

400

300

200

100

0

Z
 (

m
)

500
0

−500 −200
−100

0
100

200

Y (m)

X (m
)

接收站位置
目标辐射源位置

 
图 2    接收站布局形式

 

图 3、图 4 是在情形 1 下对近场通信辐射源的定

位误差变化曲线. 其中横坐标表示的是噪声的大小, 用
对数的形式进行表述, 单位是 dB; 纵坐标表示的是位

置或速度估计的均方根误差, 单位是 m. 如图 3 所示,
对于位置估计, 当测量噪声低于 0 dB时, 3种方法均可

达到 CRLB, 算法间的定位精度没有明显差别, 都在可

控的范围内. 当噪声方差高于 5 dB 且随着噪声水平的

增大, 不同方法的位置误差均明显增大, 同时开始偏离

CRLB, TWLS 算法的定位精度明显下降. 本文算法的
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定位精度在噪声为 7.5 dB 时开始偏离 CRLB, 且位置

估计的均方根误差均低于另外两种算法. 当噪声方差

为 20 dB 时, 相比于经典两步加权最小二乘法的定位

均方根误差, 本文算法的位置精度大约提高 30 m、速

度精度大约提高 100 m.
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图 3    近场位置估计的均方根误差
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图 4    近场速度估计的均方根误差

 

ro
1

图 5、图 6 是在情形 2 下对远场通信辐射源的定

位误差变化曲线. 相较于情形 1, 远场定位的误差普遍

较大. 分析算法间的异同, 在利用加权最小二乘处理的

过程中, 目标通信辐射源到各接收站的距离基数大, 在
误差项的影响下系数矩阵出现严重病态问题, 对后续

算法产生较大影响. 如图 5 所示对于远场目标通信辐

射源定位, 在测量噪声较小时 3种方法都可以达到 CRLB.
当测量噪声方差为−20 dB 时 3 种定位方法均开始偏

离 CRLB. TWLS、CTLS 算法基于加权最小二乘采用

矩阵处理非线性参数的过程中忽略 的非线性特性, 而
本文算法在初值的基础上, 利用改进的遗传算法联合

时频差序列不断迭代修正参数估计. 本文的递推式混

合定位算法在同等噪声水平下, 对于远场目标通信辐

射源位置估计、速度估计的精度更高, 更加贴近 CRLB.
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图 5    远场位置估计的均方根误差
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图 6    远场速度估计的均方根误差
 

对于情形 1、情形 2下, 位置估计的精度高于速度

估计精度. 从本文算法本身进行分析, 本文考虑式 (3)
是式 (6) 的基础, 频差是基于时差推导出的, 加权最小

二乘联合遗传算法对位置估计后再进行速度估计. 频
差模型中的误差项包括位置估计误差、测量噪声, 因
此对于速度估计的影响较大.

图 7是不同智能寻优算法对于时频差参数优化的

对比曲线, 横坐标表示算法自身的迭代次数, 纵坐标表

示位置估计的均方根误差, 单位是 m. 设置噪声方差为

15 dB, 对情形 1下的近场目标通信辐射源多次位置估

计, 同参数下比较传统遗传算法、局部搜索算法以及

本文改进的遗传算法的参数优化性能. 如图 7 所示本

文改进的遗传算法相较于传统遗传算法、局部搜索算
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法具有更快的收敛速度. 多次仿真结果表明, 传统遗传

算法内部平均需要进行 124次迭代、局部搜索算法内

部平均需要进行 117次迭代、本文的遗传算法内部平

均需要进行 96次迭代. 改进的遗传算法相比其他智能

寻优算法迭代次数更少, 提高了算法的寻优效率. 仿真

实验表明, 根据阈值调整交叉算子、变异算子的概率

可以有效地跳出局部最优解, 加快算法前期的搜索效

率和算法后期的稳定性.
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图 7    不同优化算法性能对比

 

图 8是目标通信辐射源滑动递推求解过程中定位

误差的变化曲线. 横坐标是递推的次数, 单位是代、纵

坐标是位置估计的均方根误差, 单位是 m. 如图 8所示,
在滑动递推的过程中位置估计的误差逐次降低直至稳

定. 设置噪声方差为 15 dB、递推次数 40, 对情形 1下
的近场目标通信辐射源进行多次估计. 对比是否对时

频差数据进行预处理的两种情况下的迭代次数与误差

的关系. 仿真结果表明, 对时频差数据进行预先筛选校

正, 可以保证遗传算法的种群围绕可靠的初值进行初

始化, 递推过程中的误差很快就能收敛到一个下限. 如
图 8 所示利用处理后的时频差数据进行递推 ,  平均

9次就可以达到最优, 而直接使用原始观测数据进行递

推, 平均需要 14 次才能趋于稳定. 充分利用了多组时

频差序列的有效信息, 提高定位结果的可靠性及精度.
但多次迭代是以时间为代价, 迭代次数的增加导致时

间开销变大、影响实时性.

 5   结论与展望

基于 TDOA/FDOA 联合定位中, 针对闭式解算法

对于测量噪声敏感且在大的测量噪声下定位精度不高

的问题. 本文讨论了一种基于滑动递推的时频差联合

定位思路. 首先利用已知时频差数据分析误差模型对

观测值进行预处理, 其次采用加权最小二乘法与遗传

算法相结合的递推方法完成对通信辐射源的位置及速

度估计. 仿真结果显示, 在大噪声环境下本文算法相比

TSWLS、CTLS 算法定位精度更高, 且噪声功率较大

时, 定位优势明显且更加贴近 CRLB. 本文算法是一种

解析法与智能寻优算法相结合的方法. 下一步研究工

作主要是完成对于运动目标的轨迹监测, 以及对不同

测量噪声的分析和预处理.
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图 8    位置估计的滑动递推
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