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摘   要：通过被动接收辐射源信号并确定其位置的无源定位技术，在电子侦察、搜索救援等领域具有重要价值。

传统测向交叉、时差、频差等无源定位技术通常需要两步实现辐射源的定位，第1步通过截获的信号采样估计与

辐射源位置有关的定位参数，第2步利用这些定位参数求解辐射源的位置，这种处理方式带来了信息量损失、定

位参数关联困难、系统灵敏度需求高等问题。近十几年来，兴起了一种无需估计定位参数，而是直接处理原始采

样信号获得辐射源位置估计的直接定位(DPD)技术，其具有适应低信噪比、无需参数关联、鲁棒性强等优势。在

对已有直接定位技术进行全面总结基础上，该文归纳了基于不同信息类型的典型直接定位技术、特殊信号直接定

位技术、高分辨率高精度直接定位技术、直接定位快速算法以及直接定位模型误差校正技术等已有成果，并对直

接定位未来发展方向进行展望。
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(State Key Laboratory of Complex Electromagnetic Environment Effects on Electronics and Information 

System, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: Passive localization technology, which intercepts emitter signals and passively determines their 

positions, has important value in fields such as electronic reconnaissance and search and rescue. The traditional 

passive localization technology approach, i.e., cross-bearing, time difference of arrival, and frequency difference 

of arrival, requires two steps to estimate the emitter position—estimating the parameters related to the 

positions and then solving the emitter positions based on the previously estimated parameters. This process 

results in loss of information and difficulty with data association, and requires high system sensitivity. In recent 

years, a Direct Position Determination (DPD) method was developed that obtains the emitter positions directly 

by processing the original sampled signals and requires no estimation of intermediate parameters. This method 

is robust, achieves high performance with a low signal-to-noise ratio, and requires no parameter association. In 

this paper, we present a comprehensive summary of existing research on DPD and an overall introduction of 

DPD, including typical DPD methods based on different information types, DPD of special signals, high-

resolution high-accuracy DPD, fast DPD algorithms, and the calibration technology used to address DPD 

model errors. We also consider the future outlook for DPD.
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1    引言

无源定位技术是一种自身不发射电磁信号，仅

利用单个或多个接收站截获的信号，确定辐射源位

置的技术，又称为被动定位技术。相对于有源的定

位方式，该技术具有电磁隐蔽性好、可定位距离远

等优势，在电子侦察、搜索救援、无人驾驶、智能

物流等军用和民用领域具有重要应用价值，已经成

为世界各国的研究热点[1–26]。

根据估计辐射源位置的步骤，可以将无源定位

技术分为两类，即传统两步法与一步法。传统两步

法定位的基本思路[1]为：第1步，通过接收机截获

辐射源信号，对原始采样信号进行处理，使用空间

谱等方法 [ 2–4 ]估计蕴含辐射源位置信息的定位参

数；第2步，利用定位参数与辐射源位置之间的关

系建立并求解方程，实现定位。第1步中估计的定

位参数多种多样，例如由于信号到达干涉仪不同天

线波程差导致的相位差[5–7]，或者由于信号到达不

同观测站传播路径的差异导致的时间差(Time
Difference Of Arrival, TDOA)[8–11]，或者由于目标

和观测站之间相对速度差异导致的信号到达不同观

测站的频差(Frequency Different Of Arrival,
FDOA)[12,13]，以及多普勒变化率(Doppler rate)[14–17]、
或者信号到达角方向(Direct ion Of Arr iva l ,
DOA) [ 1 8 – 2 0 ]、接收信号强度(Received Signal
Strength, RSS)[21–25]等。实际上以上定位参数在空

间中对应的是定位线或者定位面(曲面) [26]，例如

TDOA对应的是双曲线或双曲面、DOA对应的是

直线或平面、FDOA对应的是等频差曲面等。传统

两步定位法在第2步中利用这些定位线或定位面相

交，通过穷尽搜索法[27,28]、最小二乘法[29]、伪线性

法[30]、泰勒展开和梯度结合法[31]等方法，估计辐射

源的位置。

另一种无源定位方法为一步定位法。相对于传

统两步定位法，一步定位法不需要估计定位参数的

过程，而是直接对原始采样信号进行处理，利用信

号中蕴含的辐射源位置信息，构建仅与辐射源位置

相关的目标函数(代价函数)，通过穷尽搜索等优化

算法实现定位[32–37]，由于其实现的是从信号到辐射

源位置的直接估计，因此一般被称为直接定位法

(Direct Position Determination, DPD)。DPD的基

本思路最早可以追溯到Wax和Kailath[38]在1985年
提出的分散式处理方法，随后在2004年由以色列学

者Weiss[33]正式提出。

根据已有研究[39–44]，可以总结以下直接定位方

法相对于传统两步定位方法的优势和不足。由于

DPD无需估计定位参数，因此避免了不同辐射源

参数关联的过程，可以对同时同频等传统方法难以

处理的信号进行定位[39]。另外，DPD的代价函数

仅与辐射源位置有关，充分利用了信号来自于同一

个辐射源的先验信息[33]，因此其在低信噪比下具有

更高的定位精度。最后，也有相关研究表明[40–42]，

在模型误差干扰的情况下，DPD相较于两步法具

有更好的鲁棒性。DPD获得以上优势的同时，也

伴随着一定的代价。由于DPD处理的是原始采样

信号，而不是像两步定位法那样处理的是定位参

数，并且难以获得辐射源位置的解析解，因此其计

算量相对较大[45]。图1给出了传统两步法定位系统

和直接定位系统的示意图。

DPD自提出以来，受到了国内外诸多学者的

研究，本文针对DPD目前研究的5个热点问题，总

结国内外直接定位技术的研究成果，具体安排如

下：第2节介绍基于不同信息类型的典型直接定位

技术；第3节总结针对某些特殊信号的直接定位技

术；第4节分析直接定位在高分辨率高精度方面的

成果；第5节归纳直接定位在快速算法的研究；第

6节描述了现有的直接定位模型误差校正技术，最

后在第7节中给出直接定位技术的总结和展望。

2    基于不同信息类型的典型直接定位技术

对于传统两步定位法，由于使用的是DOA,
TDOA, FDOA等定位参数实现定位，因此这些参

数也可以被称为观测量。虽然DPD并不需要估计

这些参数，但是当对信号建模时，依然需要考虑辐

射源位置信息蕴含在哪些变量中，为了与两步法进

行区分，将DPD中蕴含辐射源位置信息的变量统

一称为信息类型。DPD早期的研究主要集中于建

立基于不同信息类型的信号模型，然后利用不同信

号模型构建代价函数实现定位。最早的直接定位是

基于到达角(Angle Of Arrival, AOA)和TDOA两个

信息类型提出的[33]。它利用多个固定阵列对单个窄

带信号进行定位，除了通过阵列响应考虑辐射源的

AOA之外，还使用傅里叶变换，提取信号中的TOA
信息，最终构建了基于AOA和TDOA的信号模

型，随后利用最小二乘法建立了仅与辐射源位置相

关的代价函数，最终通过穷尽搜索法实现了辐射源

位置的估计。其仿真结果表明，在低信噪比情况

下，DPD定位精度要优于仅使用AOA的两步定位

法、仅使用TDOA的两步定位法以及两者的组合。

同样使用AOA和TDOA两种信息类型，对单个辐

射源的直接定位也可以推广至对多个辐射源的直接

定位[46,47]。

当TDOA带来的辐射源位置信息无法使用时，

仅使用DOA也可实现直接定位。例如仅使用单个
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运动阵列截获信号并对其定位时，不存在多观测站

截获信号的TDOA，此时可以使用DOA构造直接

定位代价函数进行定位[34,35,48]。而当需要采用相参

处理的方式联立多个阵列的响应向量时，为了避免

TDOA造成观测模型无法相参处理，可以将TDOA
视为观测信号的未知相位量，构建仅基于DOA的
相参类型直接定位代价函数实现定位[49]。

除此之外，当多普勒频移显著时，FDOA这一

信息类型也可以实现辐射源的直接定位[42–45]，利用

空间分布的多个运动的单传感器截获静止辐射源的

信号，在假设信号载频已知的情况下，可以建立了

截获信号与辐射源位置之间的直接关系，使用最大

似然(Maximum Likelihood, ML)准则构建代价函

数并利用穷尽搜索的方法也实现了对辐射源的直接

定位。除了仅使用FDOA这一信息类型的直接定位

方法之外，多普勒效应相关的信息类型在直接定位

中也常与其它信息类型相组合以提高定位的精度，

例如文献[50–52]提出了一种基于TDOA和FDOA的
直接定位方法，它们同样采用了多个运动的单传感

器截获静止辐射源的信号，除了FDOA之外，还考

虑了信号到达不同传感器的波程差导致的TDOA，
从而直接建立了截获信号和辐射源位置之间的模

型，通过穷尽搜索法实现直接定位。而文献[53]则
使用多个运动的阵列截获静止辐射源信号，忽略

TDOA，提出了一种仅基于到达角和FDOA的运动

多站直接定位方法。如果观测站和辐射源之间相对

静止，多普勒效应可以忽略，此时仅有TDOA这一

信息类型蕴含着辐射源的位置信息，文献[45,54]就
在这一定位场景下，提出了仅基于TDOA的多站直

接定位方法。

从以上介绍中不难看出，直接定位利用的信息

类型包括DOA, TDOA, FDOA、多普勒频移等，

在实际应用中，直接定位会根据具体定位场景设定

选取合适的信息类型。例如，如果使用空间分布的

多个静止单传感器进行直接定位，仅需要考虑

TDOA，如果使用空间分布的多个静止阵列进行直

接定位，则需要考虑DOA和TDOA，如果观测站

运动，则需要额外考虑FDOA等多普勒参数。选取

恰当的信息类型并建立准确的信号模型是保证直接

定位精确度的前提。

3    特殊信号的直接定位技术

对于DPD来说，截获信号的模型是构建代价

函数进而实现定位的关键。现有的信号直接定位技

术研究大部分以窄带信号为目标[33–56]，在本节中主

要介绍特殊信号的直接定位相关研究。为了增加

DPD对信号种类的适应性，拓展DPD的应用范

围，许多学者对特殊信号的直接定位进行了研究。

这些研究可以分为两类，一类是针对原本直接定位

方法无法处理的信号开展的，它通过增加预处理、

改进代价函数等手段，使得直接定位方法具备对这

种信号进行处理的能力；另一类则是在直接定位过

 

(a) 直接定位
(a) DPD

Parameters

Parameters

Emitter
locationSignals

Sensor M

Signal processing

Sensor 1

Data
association

(b) 两步定位
(b) Two steps localization

Emitter 
locationSignals

Sensor M

Signal processing

Sensor 1

...

...
...

 
图 1 直接定位系统与传统两步定位系统示意图

Fig. 1  Diagrammatic drawings of DPD and two steps localization systems
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程中，充分利用特殊信号的性质作为先验信息，改

进代价函数，从而提升直接定位的性能。

3.1  第1类特殊信号

直接定位处理的第1类特殊信号主要包括宽带

信号、跳频信号以及相干信号等。文献[57]是最早

考虑一般性宽带信号的直接定位的，它建立了运动

多站截获宽带信号的模型，利用TDOA和FDOA两
个信息类型构建了直接定位代价函数，将直接定位

的应用拓展到了一般性宽带信号。文献[58]则将宽

带信号划分成多个片段进行相参累加处理，进一步

提高了直接定位对宽带信号的定位性能，这种相参

累加的信号处理方式也将在下一节中进行介绍。此

外，利用多个观测阵列截获的宽带信号，可以构建

一种基于空间-时间观测向量的代价函数，这种处

理方式将所有的截获信号蕴含在一个单独的空时协

方差矩阵之中，有效增强了DPD的鲁棒性[59,60]，并

且提升了DPD的自由度[61]。以上考虑的宽带信号

其带宽相较于载频实际上还是很小的，因此其基带

信号的多普勒变化是被忽略的。文献[62]则考虑更

大带宽的信号，其带宽的大小与采样率相当，因此

可以将截获信号建模成为随时间平移和缩放的函

数，在此基础上构造了基于最大似然的代价函数，

实现了对该类信号的直接定位。

直接定位技术相关研究中一般假设信号频率固

定，但目前跳频通信信号等频率时变的信号也被广

泛应用。基于跳频信号多个子带只在频带范围内占

用部分带宽，频带范围内只有少数非0值的特征(即
频域有限分布特性)，文献[63]用跳频信号的离散谱

建立截获信号模型，分别基于最大似然和最大相关

积累两种方法构建了直接定位代价函数，实现了对

单个跳频信号辐射源的直接定位。在实际情况中，

跳频信号和固定频率信号可能同时存在，但目前未

见有相关研究，针对更为复杂电磁环境的直接定位

技术研究依然存在相当大的空白。

另外相干(coherent)信号在阵列信号处理中受

到了学者们的广泛研究[64–69]，对于直接定位来说，

如果依然使用多重信号分类(MUltiple SIgnal Clas-
sification, MUSIC) 的方法构建代价函数，直接定

位性能将会严重衰减甚至失效。为此，文献[70]提
出了基于解相干MUSIC的直接定位算法，通过接

收信号协方差矩阵共轭重构，实现了相干信号的直

接定位；文献[71]提出使用自适应迭代的方式避免

协方差矩阵秩亏，也可以实现相干信号的直接定

位。除此之外，空间平滑等在相干信号阵列测向中

已经验证有效的方法[72–74]，也可以推广到直接定位

之中，相应方法的优势和不足在直接定位之中也待

分析讨论。

3.2  第2类特殊信号

直接定位处理的第2类特殊信号主要包括正交频

分复用(Orthogonal Frequency Division Multiplexing,

OFDM)信号、非圆信号(noncircular signal)、恒模

信号、周期平稳信号(cyclostationary signals)以及

同步相参脉冲串(Synchronous Coherent Pulse

Trains, SCPT)信号。OFDM是一种应用广泛的信

号调制技术，它可以有效对抗色散信道、多径等问

题。其通过发射器反快速傅里叶变换(Inverse Fast

Fourier Transform, IFFT)产生OFDM信号，然后在

接收端通过快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform,

FFT) 转换到频域。文献[75,76]针对OFDM信号提

出了一种基于最大似然的直接定位方法，该方法既

考虑了OFDM信号中未知的数据部分(data tones)，

也考虑了已知的导频部分(pilot tones)，据此提出

了对其位置估计的最大似然估计器(Maximum

Likelihood Estimator, MLE)，其性能要优于忽略

已知导频部分的一般性DPD。文献[77]则提出了基

于谱的OFDM信号直接定位方法，减少了搜索的维

数。非圆复信号也是一种备受关注的信号[78–82]，它

与圆复信号最大的区别就是非圆复信号的实部和虚

部不是独立的。常见的非圆复信号有幅度(Amplitude

Modulation, AM)调制信号、幅移键控(Amplitude

Shift Keying, ASK)信号和二进制移相键控(Binary

Phase Shift Key, BPSK)信号。文献[83,84]就是利

用非圆复信号的上述性质对其进行直接定位，由于

先验信息的引入，提升了直接定位的性能。恒模信

号(相位调制信号)是一种应用广泛的通信信号，例

如FM, FSK, PSK等，它们的显著特征是其复包络

具有恒模特征。利用该特征，文献[85]改进了恒模

信号直接定位代价函数，构建的基于最大似然的直

接定位方法可以明显提高目标位置估计精度。周期

平稳信号是一种期望和自相关函数为周期性的信

号，利用这种周期性可以将信号自相关的离散傅里

叶变换进行改写[86]，从而构建周期性的直接定位方

法。利用这一先验，该方法在白高斯环境下和窄带

干涉环境下都表现出了优良的性能。

SCPT信号是相参脉冲雷达系统中常用的信号

类型，它可以视为由一个稳定的主振荡器产生的连

续波截取形成的具有相同初始相位的脉冲串信号。

基于SCPT信号的这一特性，仅使用单个运动天

线，基于多普勒和多普勒频移即可实现该信号的直

接定位，具体方法在文献[87]中给出了介绍。除此

之外，本文作者还依据该类信号的特点，提出了单

站相参的直接定位技术[88]，仿真表明虽然其定位精

度没有改善，但是分辨率提升显著。

第 6期 吴癸周等：信号直接定位技术综述 1001



4    高分辨率高精度的多目标直接定位技术

随着电磁环境日益复杂，实现多个辐射源高精

度高分辨率的定位成为无源定位领域迫切的需求。

同样，很多学者也致力于研究高分辨率高精度的直

接定位。目前相关研究主要分为两类，一类是通过

改进构建代价函数的方法提高直接定位的分辨率和

定位精度，另外一类则是通过改进信号处理方式实

现高分辨率高精度的直接定位。

4.1  改进代价函数

最早提出的直接定位方法在构建代价函数时，

使用的是最小二乘或ML的准则[33]。但是，为了实

现对多个辐射源的定位，文献[46,47]提出了使用

MUSIC算法构建代价函数的直接定位。但是，在

使用MUSIC方法之前，首先需要对辐射源数量进

行估计。为了避免这一问题，文献[89–93]提出使用

最小方差无失真响应(Minimum Variance Distor-
tionless Response, MVDR) 方法构建直接定位的代

价函数。不同的是，文献[89]处理的是仅包含多普

勒频移这一信息类型的观测信号模型，文献[90]处
理的是包含DOA 和TDOA信息类型的观测信号模

型，而文献[91,92]处理的是包含DOA和FDOA信息

类型的观测信号模型，文献[93]则处理的是仅包含

DOA信息类型的观测信号模型。不管MVDR是在

哪种截获信号模型基础上建立的代价函数，其分辨

率都要优于基于ML构建的代价函数，对相邻辐射

源的定位精度也更高。但是其分辨率与基于MU-
SIC的代价函数相差无几，并且正如文献[94]所评

价的那样，当存在多个辐射源时，基于MVDR的
直接定位问题实际上是渐进有偏的[95–97]，其定位精

度难以达到理论的克拉美罗下限(Cramér-Rao Lower
Bound, CRLB)。

除了MUSIC和MVDR两种改进的直接定位代

价函数，本文作者曾尝试使用基于特征空间(Eigen
Space, ES)的方法构建代价函数[48]。该类型的代价

函数是对基于MUSIC代价函数的一种改进，可以

表示为

fes = fe/fMUSIC (1)

fMUSIC

fe

其中，分母 是基于MUSIC的代价函数，而分

子 是利用噪声子空间和信号子空间的正交特性建

立的，它的特征是若当前搜索位置在辐射源真实位

置处时，它是一个较大的值，而当前搜索位置不在

辐射源真实位置处时，它的值几乎为0。这相当于

是一种加权的MUSIC改进方法，该方法可以有效

提升直接定位的分辨率。在某次蒙特卡洛仿真中，

对空间中两个临近辐射源进行直接定位，各代价函

数的归一化空间谱等高线图如图2所示。

4.2  相参处理

另外一类则是通过相参处理的方式对观测信号

进行处理，构建相参类型的代价函数。目前直接定

位相参的处理方式可以分为两种，一种是针对宽带

信号提出的[58]，它将一个完整的宽带信号采样划分

成多个不重叠的短时间信号片段，等效形成多个窄

带信号采样，分别对这些短时间信号片段进行处理，

通过累加的方式构建代价函数，估计辐射源的位

置。这种处理方式与非相参的直接定位法[57]相比，

虽然都利用的是TDOA和FDOA这两个信息类型，

代价函数也都是基于ML的方法建立的，但是前者

具有更高的定位精度。另外一种相参处理则是将多

个阵列的阵列响应向量联立成为一个大的阵列响应

向量[49]，将空间中多个阵列分别进行信号处理的方

式转变成空间中一个大的阵列集中进行信号处理的

方式，可以等效视为阵列孔径的增加。这种相参处

理和其它非相参处理的示意图如图3所示。通过这

种处理，直接定位的定位精度和分辨率都大幅度提

升，但是由于联合的阵列向量维数的提升，使得计

算量也大大增加。除此之外，由于这种相参处理将

多个阵列等效成一个阵列，因此其定位性能受阵列

间时频不同步、阵列模型误差等因素影响较大。

4.3  改进阵列构型

M − 1

M

目前直接定位技术主要依托均匀线阵实现信号

截获，并利用谱分解的方法实现多个辐射源的定

位，因此其最多可定位的辐射源个数为 个，

其中 为均匀线阵的阵元数。这种较低自由度的直

接定位技术难以满足当前多目标复杂电磁环境。为

解决这一问题，稀疏阵列(Sparse Array, SA)中的

互质阵列首先被应用于对非圆信号波形的直接定位

之中[98]，实现了直接定位自由度和定位精度的提升。

该工作是基于非圆信号特征实现的阵列孔径和观测

数据维度的增加，实质上其性能提升仅仅来自于互

质阵列物理阵列孔径的增加和非圆信号的特性，并

未充分利用互质阵列对应的差分共性阵列(difference

co-array)的优势。同样是针对非圆信号，为了充分挖

掘稀疏阵列特性对直接定位性能的提升，文献[99,100]

分别将互质阵列和嵌套阵列引入到对非圆信号的直

接定位之中，除了应用非圆信号的特征，该工作发

挥了嵌套阵列和互质阵列在增加直接定位自由度方

面的优势。

改进阵列构型除了在增加自由度方面的效果，

对于提升定位的精度和分辨率又会带来增益。最近，

本文作者提出了一种基于旋转线阵(Rotating Linear
Array, RLA)的运动直接定位方法[88]。通过转台等

时变机构牵引阵列旋转，实现各阵元相对参考阵元
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图 2 ES, ML, MUSIC, MVDR代价函数单位等高线图(星为辐射源真实位置)

Fig. 2  The unitized contours of the cost functions based on ES, ML, MUSIC and MVDR

(The stars stand for the real positions of the emitters)
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图 3 相参直接定位信号处理和非相参直接定位信号处理示意图

Fig. 3  Diagrammatic drawings of coherent processing and noncoherent processing of DPD
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ω

d

的时变，其结构示意图如图4所示，其中 为旋转

角速度， 为阵元间隔。经过理论性能分析和计算

机仿真验证可知，采用旋转均匀线阵截获信号，并

构建相适应的直接定位代价函数，可以显著提升直

接定位的定位精度和分辨率，并且可以消除固定均

匀线阵的定位模糊区域，增加系统的可观测性。以

CRLB计算的使用单个均匀线阵和旋转均匀线阵直

接定位的几何精度因子(Geometrical Dilution Of
Precision, GDOP)如图5所示。

除了将稀疏阵列和旋转阵列应用于直接定位，

多输入多输出(Multiple-Input Multiple-Output,
MIMO)领域的部分学者也倡议将MIMO系统应用

于直接定位。利用MIMO雷达的多个接收天线截获

目标信号，文献[101]提出了一种基于最大似然的直

接定位算法，该方法充分利用了MIMO雷达分辨率

精度方面的优势，适用于有源和无源两种MIMO系
统，在低信噪比下表现出比两步法更高的定位精度。

文献[102]则提出了一种多径条件下基于MIMO的直

接定位算法，实现了对信号已知辐射源的高精度定

位。以上提到的定位方法都利用的是AOA和TDOA
这两种信息量，而文献 [ 1 03 ]则提出一种利用

MIMO雷达仅基于多普勒频移实现直接定位的方

法，该方法在多个运动站发送信号，经目标发射后

被多个静止观测站接收的有源应用场景中有效。

除了以上介绍的3种方法之外，也有部分学者

使用稀疏重构或者压缩感知的手段直接估计辐射源

的位置[104,105]。这种处理方式无需辐射源个数的先

验信息，并提升采样数较少状态下的直接定位精度

和分辨率。

5    直接定位快速算法

给定直接定位的代价函数之后，就可以通过代

价函数求解辐射源的位置。由于代价函数与辐射源

位置之间高度非线性，难以给出位置估计的解析

解。目前，已有的直接定位方法大部分都是通过穷

尽搜索法进行求解的。但是由于其处理的是原始信

号采样点，相比于两步定位法中的中间参数，数据

量极大，因此带来的计算复杂度也很高。穷尽搜索

法需要在可行解空间中进行网格划分，而划分的网

格密度决定着计算量的大小，这就造成了计算复杂

度与精度之间的矛盾。

目前交替投影(Alternating Projection, AP)技
术[106]、解耦算法(Decoupled Algorithm, DA)[52]、
期望最大算法(Expectation Maximization, EM)[45]

以及牛顿或泰勒级数迭代算法[56,107]已经应用于快速

求解直接定位的代价函数。AP算法在解决基于

ML的直接定位问题中可以有效地将多维搜索转换

为多个低维搜索，一定程度减少了计算复杂度[108]。

EM算法也可以用来解决基于ML的多站直接定位

的计算复杂度问题，它将所有阵元的输出建立为不
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图 4 旋转线阵结构示意图

Fig. 4  The diagrammatic drawing of rotating array
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图 5 固定线阵和旋转线阵直接定位GDOP

Fig. 5  The GDOP of DPD using stationary array and rotating array
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完备集(incomplete data)，而将所有阵元与辐射源

位置之间的距离建立为未观测到的完备集(unobserved
complete data)，使用EM算法，将辐射源位置和

各个阵列的不同增益以及信号发射时间分离开，将

多维的优化问题转换为多个低维优化的问题，对使

用多站进行单目标的直接定位具有明显的效果。文

献[52]则针对非圆信号(noncircular signals)提出了

一种解耦的快速算法。利用非圆信号的特征，该方

法可以将复数的特征值分解问题转换成实数的特征

值分解，同时将2Q 维的优化问题转换成为Q 个2
维迭代优化问题，它本质上是一种利用非圆信号的

特征改良的AP算法，仅对非圆信号有效，对于其

它信号，其等效为AP算法。针对将矩阵最大特征

值作为代价函数的直接定位方法，基于Hermitian
矩阵特征值扰动定理可以使用Newton迭代对该类

型代价函数进行迭代求解[56]；此外，也可以类似地

使用泰勒级数迭代法则实现一般性代价函数的迭代

求解[107]。它们都极大程度地降低了直接定位代价

函数求解的计算复杂度。与其它类似的迭代方法一

样，这两种方法对初始迭代点敏感，当初始点选取

不当时，容易造成迭代发散。相关文献中提出使用

两步法[56,107]来确定初始点，但这种思路有可能在低信

噪比下失效，难以体现DPD对低信噪比的适应能力。

以上提到的方法都难以避免重复多次对代价函

数进行低维搜索或者初始化困难的问题。为了进一

步降低计算复杂度，部分学者尝试将智能优化算法

应用到求解直接定位的代价函数之中[48]。实际上，

利用直接定位代价函数求解辐射源位置实际上是一

个优化问题，而优化问题是一个广泛存在于科学研

究中各个领域的问题。从优化问题求解极值解个数

的角度出发，求解直接定位代价函数本质上属于多

模态优化 (Multimodal Optimization, MO)[109]。基

于环邻域拓扑的无参数粒子群算法(Ring Neighbor-

hood Topology based PSO, RNTPSO)[110,111]在解

决这一问题上表现出了较为理想的效果。因此，本

文作者在文献[48]中提出了一种基于小生境粒子群

优化法(RNTPSO中的一种)和梯度类法(Broyden-

Fletcher-Goldfarb-Shanno, BFGS)的融合直接定位

快速算法，大大降低了直接定位算法的计算复杂

度。该快速算法的基本思路是，先利用基于小生境

粒子群优化法在较少的粒子进化次数后，通过简单

的聚类方法对进化结果进行聚类，给出辐射源位置

的粗估计；然后利用梯度类方法对其进行迭代，直

至收敛。所提算法一种可能的代价函数优化过程如

图6所示。

6    直接定位模型误差校正技术

与其它参数估计问题一样，直接定位对辐射源

位置估计的高精度特性是以准确的模型为前提的。

当模型存在误差，直接定位的性能将严重退化，因

此分析误差模型下直接定位方法的性能以及研究消

除模型误差干扰的方法对于将直接定位推广到实际

应用中具有重要的意义，已经吸引了国内外学者大

量的研究。

目前，已有的针对模型误差条件下的直接定位

方面的研究可见于文献[39–42,112–115]。其中，文

献[39,41]测试了在阵列位置误差、多径、耦合等误

差项存在的情况下直接定位方法的性能。结果表明
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图 6 基于小生境粒子群优化和BFGS的直接定位代价函数优化过程示意图

Fig. 6  The optimized process of DPD cost function based on RNTPSO and BFGS
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由于直接定位可以在处理过程中忽略较差的观测而

使用高质量的观测进行定位，其定位性能在误差模

型条件下依然保持着对两步定位法的优势。与这些

研究类似，文献[114]仅考虑了由于区域反射体造成

的多径现象对直接定位的影响，并获得了与前面文

献中得到的类似结果。此外，文献[115]考虑了非视

距(Non-Line-Of-Sight, NLOS)路径传播的多径对

直接定位性能的影响，并推导了该情况下多径造成

的定位误差协方差矩阵的解析表达式。所有以上所

提文献都集中于验证各种各样误差影响下的直接定

位的性能。然而，它们并没有提出能有效消除这些

误差干扰的方法。

与其不同的是，文献[107,112]将这些误差造成

的阵列模型的不确定性建模为高斯随机变量，然后

使用自校正(self-calibration) 方法消除这些误差的

干扰。它们的方法可以有效减少阵列模型误差并达

到定位的CRLB。然而，该方法依赖于误差的先验

信息，即误差的均值和协方差是已知的。在实际情

况中，这些先验信息是难以获得的。针对确定性的

传感器幅/相误差，文献[116]建立了其干扰下的截

获信号模型，分别基于MUSIC和ML构建了自校正

的直接定位方法。这种自校正的方法不需要任何先

验信息，并且在自校正过程中传感器幅/相误差的

估计是通过解析解的形式给出的，计算量不大，因

此具有较好的实用性。但是由于自校正的精度依赖

于外辐射源信号的信噪比，当信噪比较低时自校正

性能衰减，这将导致直接定位在低信噪比下定位精

度高的优势无法保障。

为了解决这一问题，在工程应用中习惯借助友

方已知位置辐射源(标校站)对确定性误差进行校

准。文献[117]考虑了多个传感器时钟不同步的问

题，并使用几个锚源(例如已知位置的广播站等)对

时钟不同步进行了校准。为了解决文献[116]中的问

题，本文作者提出了基于标校源的直接定位方法对

确定性传感器幅/相误差进行校正[118]，考虑了标校

源信号准确已知和信号未知两种情况，给出的校正

定位算法可以达到相应的CRLB。

7    总结与展望

7.1  信号直接定位技术总结

依据直接定位所针对的信息类型、截获信号所

用的阵列类型、构建代价函数所使用的方法，可以

将直接定位进行详细分类，其在计算复杂度、定位

精度、分辨率、自由度各方面也表现出了不同的性

能，本节首先对以上内容进行总结，从上述角度出

发给出了直接定位技术的总结如表1所示。其中ExS

表示穷尽搜索。

以上介绍的都是在无源定位应用背景下的直接

定位技术，但实际上还有很多学者探讨了有源条件

下的直接定位技术[46,58,101,103,107,119–123]。两者的区别

主要体现为接收传感器截获信号的未知和准确已

知[46,103]。从信号处理的角度讲，信号已知情况下的

表 1 直接定位技术总结表

Tab. 1   Conclusive table of DPD

信息类型 阵列 代价函数 优化方法 文献 精度 分辨率 自由度 计算复杂度

DOA/TDOA ULA ML ExS 文献[33] 中 低 低 高

FDOA ULA MUSIC ExS 文献[46,47] 中 中 低 中

TDOA/FDOA ULA ML ExS 文献[50—52] 中 低 低 高

DOA/ FDOA ULA ML ExS 文献[53] 中 低 低 高

DOA/TDOA ULA MVDR ExS 文献[89—93] 中 中 低 中

DOA ULA ES RNTPSO 文献[48] 中 高 低 低

DOA/TDOA MIMO ML ExS 文献[101,102] 高 高 低 高

FDOA MIMO ML ExS 文献[103] 高 高 低 高

TDOA/FDOA ULA ML(Coherent) ExS 文献[58] 高 中 低 高

TDOA/DOA ULA MUSIC(Coherent) ExS 文献[49] 高 高 高 高

Doppler Shift/Rate Antenna ML ExS 文献[87] 中 – – 高

DOA SA MUSIC ExS 文献[98—100] 低 中 高 高

DOA RLA MUSIC ExS 文献[88] 高 高 低 中

DOA ULA MUSIC AP 文献[106] 中 中 低 低

DOA/TDOA ULA ML EM 文献[45] 中 低 低 中

DOA/TDOA ULA ML DA 文献[52] 中 低 低 中
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模型更为简单，构建的代价函数也更为直观[58]。已

有文献证明即使在信号已知条件下，直接定位相对

于传统两步定位法低信噪比适应性更强的优势依然

保持[119]，这一特征使得直接定位在MIMO等雷达

系统中被广泛应用[101–103,120,122]。此外，还有学者将

长合成孔径的技术引入到直接定位之中[124]，通过

单个平台的移动模拟形成长的阵列孔径，并以合成

孔径雷达的方式处理截获数据，实现了辐射源的定

位。该技术本质上是一种运动单站直接定位技术，

不同的是该技术涵盖了通过带通滤波器和傅里叶变

换处理估计发射信号频率的过程，并以辐射源与观

测站间的距离和方位代替辐射源位置的描述，通过

合成孔径雷达的处理方式实现了信号频率和辐射源

位置的联合估计，该技术在一定程度上拓展了直接

定位算法的设计思路。

7.2  信号直接定位技术展望

虽然到目前为止，直接定位技术的相关研究已

经取得了大量的成果，但受限于自由度难以满足当

前复杂电磁环境、通信压力大(多站直接定位)以及

计算复杂度高等实际问题，其难以在工程中应用。

针对直接定位技术依然存在的上述挑战，相关学者

也取得了一定的理论研究成果。例如，采用自适应

的直接定位方式减少站间转发次数，降低多站直接

定位的通信压力[125,126]；采用互模糊函数补全的方

法，降低代价函数的计算复杂度及观测站间数据传

输量 [127]等。从信号直接定位技术发展的角度看，

瞄准实际工程应用的直接定位技术已经成为目前研

究的主要趋势。在提升直接定位自由度、分辨率，

降低计算复杂度，消除实际情况下的典型误差等方

面存在着巨大的研究价值。因此，以下3个方面的

研究可能会成为后续直接定位研究的重要方向。

(1) 基于智能优化方法的直接定位快速算法。

直接定位代价函数求解本质上是一个多模优化的问

题。基于智能优化方法的直接定位快速算法研究可

以进一步降低直接定位计算复杂度，突破现有硬件

条件的限制，有望实现直接定位的实时处理。特别

是对于利用单观测站的直接定位，实时处理还将避

免原始采样信号的下传、消除硬件存储容量的限

制，同时考虑靠单观测站直接定位无需时频同步、

无需站间通信的优势，其在工程中具有很好的应用

前景。目前已有学者开展了初步的探索，利用训练

好的多层感知器神经网络和径向基函数神经网络实

现了直接定位代价函数的快速求解，在保持定位精

度性能的条件下降低了算法的复杂度[128]。

(2) 模型误差条件下的智能化直接定位与误差

校正技术。在实际应用中，多种类型的模型误差可

能同时存在，并且往往也难以确定其数值到底是固

定的、波动的还是随机分布的，这使得误差条件下

的信号模型非常复杂。当模型误差难以准确建模，

通过常规的标校源或自校正的方法难以对误差进行

校正时，借助神经网络等数据驱动的智能化方法进

行直接定位的思路体现出了较强的吸引力。针对扰

动型的阵列模型误差，已有研究尝试使用基于多层

感知器的神经网络实现偏差的校准，该方法在有效

修正定位偏差方面取得了良好的效果 [129]。但是，

在探索更完备的模型误差种类、选取更优智能化方

法上依然需要开展大量的研究工作。

(3) 基于先进稀疏阵列的信号直接定位技术。

为提高直接定位技术对复杂电磁环境多目标的适应

能力，已有学者用非圆信号的特点以及稀疏阵列的

特性初步探索了增加运动单站直接定位技术自由度

的可能性[98,100]。虽然基于稀疏阵列的直接定位技术

已经提出，但是稀疏阵列的优势还未在直接定位中

得到充分挖掘。并且，在使用稀疏阵列对信号进行

高自由度直接定位的同时，还需考虑通过信号处

理、阵列构型改造等手段保证高自由度下的定位精

度和分辨率性能，这一研究是使直接定位技术走向

工程应用的重要条件。
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Direct Position Determination: An Overview
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System, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: Passive localization technology, which intercepts emitter signals and passively determines their posi-

tions, has important value in fields such as electronic reconnaissance, situation awareness, and rescue. The tra-

ditional passive localization technology approaches, such as triangulation, Time Difference Of Arrival (TDOA),

and Frequency Difference Of Arrival (FDOA), require two steps to estimate the emitter position. First, the

parameters related to the positions are estimated, and then the emitter positions were solved based on the pre-

viously estimated parameters. This process may lose information and optimization with data association and re-

quires low system robustness. In recent years, the Direct Position Determination (DPD) method was developed

to obtain the emitter positions directly by processing the original sampled signals, and it does not require the

estimation of signal parameters. This method is robust and can achieve high performance under a low signal-to-

noise ratio scenario. Additionally, it does not require parameter association. In this paper, we introduce DPD

and present a comprehensive summary of existing research, including typical DPD methods based on different

information types, DPD of special signals, high-resolution high-accuracy DPD, fast DPD algorithms, and the

calibration techniques used to address DPD model errors. The prospect of a DPD application is also introduced.
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1    Introduction

Passive positioning technology is a techno-
logy that only uses signals intercepted by single
or multiple receiving stations to determine the
location of a radiation source. Compared with
active positioning methods, such as radar, this
technology has the advantages of good electro-
magnetic concealment and long positioning dis-
tance. Additionally, it has important application
value in military and civilian fields such as elec-
tronic reconnaissance, situation awareness and
rescue, unmanned driving, and intelligent logist-
ics. As a result, passive position technology has
become a research hotspot in these areas[1–26].

According to the steps of estimating the posi-

tion of the radiation source, passive positioning
techniques can be divided into two categories,
namely the traditional two-step method and the
one-step method. The basic idea of traditional
two-step positioning[1] is: the first step is to inter-
cept the signal of the radiation source through the
receiver, process the originally sampled signal,
and use methods, such as spatial spectrum[2–4], to
estimate positioning parameters that contain the
position of the radiation source. The second step
is to use the relationship between positioning
parameters and the position of the radiation
source to establish and solve equations to achieve
positioning. The positioning parameters estim-
ated in the first step are varied, such as the phase
difference caused by the signal reaching the inter-
ferometer with different antenna wavelength dif-
ferences[5–7], or the time difference (TDOA)[8–11],
the frequency difference of the signal arriving at
different observation stations (FDOA)[12,13] and
Doppler rate[14–17], or the direction of the signal ar-
rival angle (DOA)[18–20], and the Received Signal
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Strength (RSS)[21–25]. In fact, the above position-
ing parameters correspond to positioning lines or
positioning surfaces (curved surfaces) in space[26].
For example, TDOA corresponds to hyperboloids
or hyperboloids, DOA corresponds to straight
lines or planes, and FDOA corresponds to equal
frequency difference surfaces. The traditional two-
step positioning method uses these positioning
lines or positioning planes to intersect in the
second step to estimate the location of the radi-
a t ion   source  us ing  an exhaust ive   search
method[27,28], least square method[29], pseudo-linear
method[30], Taylor expansion, gradient combina-
tion method[31], or other methods.

Another passive positioning method is the

one-step positioning method. Compared with the

traditional two-step positioning method, the one-

step positioning method does not require the pro-

cess of estimating positioning parameters;

however, it directly processes the original sampled

signal and uses the radiation source position in-

formation contained in the signal to construct an

objective function (cost function) related only to

the position of the radiation source. Positioning is

achieved through optimization algorithms such as

an exhaustive search[32–37]. Because the one-step

position method achieves a direct estimation from

the signal to the position of the radiation source,

it is generally called the Direct Position Determ-

ination (DPD). The basic idea of DPD can be

traced back to the distributed processing method

proposed by Wax and Kailath[38] in 1985 and then

formally proposed by Weiss[33] in 2004.

According to research[39–44], there are advant-

ages and disadvantages of the direct positioning

methods compared with traditional two-step posi-

tioning methods. Because DPD does not need to

estimate positioning parameters, it avoids the cor-

relation process of different radiation source para-

meters that can locate signals that are difficult to

process with traditional methods such as the same

frequency and same time method[39]. In addition,

the cost function of DPD is only related to the

position of the radiation source, which uses the

prior information of the signal from the same ra-

diation source[33], so it has higher positioning ac-

curacy under a low signal-to-noise ratio. Finally,

in the case of model error interference, DPD has

better robustness than the two-step method[40–42].

While DPD gains the above advantages, it also

comes with a certain cost. The calculation is rel-

atively large because DPD processes the original

sampled signal instead of the positioning paramet-

ers like the two-step positioning method, and it is

difficult to obtain the analytical solution of the

radiation source position[45]. Fig. 1 shows a schem-

atic diagram of a traditional two-step positioning

system and a direct positioning system.
Various scholars have studied DPD since it

was proposed. This article summarizes the re-
search results of direct positioning technology
worldwide based on the five important issues cur-
rently studied by DPD. The specific arrangement
of this article is as follows: Section 2 introduces
typical direct positioning technology based on dif-
ferent types of information; Section 3 summarizes
the direct positioning technology for some special
signals; Section 4 analyzes the results of direct po-
sitioning in high-resolution and high-precision;
Section 5 summarizes the research of direct posi-
tioning in a relatively low complexity; Section 6
describes existing direct positioning model error
correction technology, and Section 7 is a sum-
mary of the potential direct positioning techno-
logy. 

2    Typical Direct Positioning Technology
based on Different Information Types

For the traditional two-step positioning meth-
od, the positioning parameters, such as DOA,
TDOA, and FDOA, used to achieve positioning
can also be called observations. Although DPD
does not need to estimate these parameters, it is
still necessary to consider which variables the ra-
diation source location information contains when
modeling the signal. To distinguish from the two-
step method, the variables containing the radi-
ation source location information in the DPD are
collectively called the information type. The early
research on DPD mainly focused on building sig-
nal models based on different information types
and then using different signal models to con-
struct cost functions to achieve positioning. The
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earliest direct positioning is based on two inform-
ation types including Angle Of Arrival (AOA)
and TDOA[33], which uses multiple fixed arrays to
locate a single narrowband signal. In addition to
considering the AOA of the radiation source
through the array response, it also uses Fourier
transform to extract TOA information from the
signal and finally builds a signal model based on
AOA and TDOA. Subsequently, a cost function
related to the location of the radiation source was
established using the least square method, and fi-
nally, the location of the radiation source was es-
timated by an exhaustive search method. The
simulation results show that in the case of a low
signal-to-noise ratio, the DPD positioning accur-
acy was better than the two-step positioning
method using only AOA, the two-step position-
ing method using only TDOA, and the combina-
tion of the two. The direct positioning of a single
radiation source can also be extended to the dir-
ect positioning of multiple radiation sources us-
ing the same two information types as AOA and
TDOA[46,47].

When the location information of the radi-
ation source brought by TDOA cannot be used,
direct positioning can be achieved using only
DOA. For example, when only a single motion ar-

ray is used to intercept and locate the signal,
there is no TDOA where multiple observatories
intercept the signal. In this case, DOA can be
used to construct a direct positioning cost func-
tion for positioning[34,35,48]. When the response vec-
tor of multiple arrays needs to be combined by
coherent processing, TDOA can be regarded as
the unknown phase quantity of the observation
signal to avoid the case that the observation mod-
el cannot be processed coherently, and a coherent
direct positioning cost function based only on
DOA can be constructed, which realizes position-
ing[49].

In addition, when the Doppler frequency shift
is significant, the information type of FDOA can
also realize the direct positioning of the radiation
source[42–45], which uses spatially distributed mul-
tiple moving single sensors to intercept the signal
of the stationary radiation source. Assuming the
signal carrier frequency is known, the direct rela-
tionship between the intercepted signal and the
position of the radiation source can be estab-
lished. The Maximum Likelihood (ML) criterion
is used to construct the cost function, and the ex-
haustive search method is used to achieve the dir-
ect positioning of the radiation source. In addi-
tion to the direct positioning method that only
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Fig. 1  Diagrammatic drawings of DPD and two steps localization systems
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uses the information type of FDOA, the type of
information related to the Doppler effect is often
combined with other types of information in dir-
ect positioning to improve the accuracy of posi-
tioning. For example, direct positioning methods
b a s e d   o n  TDOA  and  FDOA h av e   b e e n
proposed [50–52]. Additionally, multiple moving
single sensors have been used to intercept signals
from stationary radiation sources. In addition to
FDOA, the TDOA is caused by the wave path
difference of the signals reaching different sensors;
thus the model directly between the intercepted
signal and the position of the radiation source is
established, and direct positioning is achieved
through an exhaustive search method. Multiple
moving arrays have been used to intercept sta-
tionary radiation source signals[53], which ignores
TDOA, and proposes a moving multistation dir-
ect positioning method based only on the AOA
and FDOA. If the observation station and radi-
ation source are relatively static, the Doppler ef-
fect can be ignored. At the same time, only the
information type of TDOA contains the location
information of the radiation source. In this posi-
tioning scenario, a multistation direct positioning
method based only on TDOA was proposed[45,54].

Various types of information can be used in
direct positioning, including DOA, TDOA,
FDOA, and Doppler shift. In practical applica-
tions, direct positioning selects the appropriate in-
formation type according to the specific position-
ing scene settings. For example, if multiple sta-
tionary single sensors distributed in space are
used for direct positioning, only TDOA needs to
be considered. If multiple stationary arrays dis-
tributed in space are used for direct positioning,
DOA and TDOA need to be considered. If the ob-
serving station is moving, additional Doppler
parameters are required to be considered, such as
FDOA. Selecting the appropriate information
type and establishing an accurate signal model
are prerequisites for ensuring the accuracy of dir-
ect positioning. 

3    Direct Positioning Technology for Spe-
cial Signals

For DPD, the model of intercepting the sig-

nal is the key to realizing positioning to con-

struct the cost function. Most of the existing re-

search on signal direct positioning technology fo-

cuses on narrowband signals[33–56]. In this section,

we mainly introduce related research on the dir-

ect positioning of special signals. To increase the

adaptability of DPD to signal types and expand

the application range of DPD, many scholars have

conducted research on the direct positioning of

special signals. These studies can be divided into

two categories. One category is for signals that

cannot be processed by the original direct posi-

tioning method. By adding preprocessing, improv-

ing the cost function, and other means, the direct

positioning method has the ability to process such

signals. The other type is to use the properties of

special signals as prior information in the direct

positioning process to improve the cost function,

thereby improving the performance of direct posi-

tioning. 

3.1  The first type of special signal
The first type of special signals processed by

direct positioning mainly included broadband sig-

nals, frequency hopping signals, and coherent sig-

nals. Weiss[57] was the first to consider the direct

positioning of general broadband signals. A mod-

el was established for multistation interception of

broadband signals in motion. The direct position-

ing cost function was constructed using the two

information types of TDOA and FDOA, which

extended the application of direct positioning to

the general broadband signal. LI Jinzhou et al.[58]

divided the wideband signal into multiple seg-

ments for coherent accumulation processing,

which further improved the performance of the

direct positioning for wideband signals. This co-

herent accumulation signal processing method will

also be introduced in the next section. In addi-

tion, the wideband signals intercepted by mul-

tiple observation arrays can be used to construct

a cost function based on space-time observation

vectors. This processing method embeds all inter-

cepted signals in a single space-time covariance

mat r i x ,  wh i ch   e f f e c t i v e l y   improve s   th e

robustness[59,60] and degree of freedom[61] of DPD.

The bandwidth of the broadband signal con-
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sidered above is actually small compared with the

carrier frequency; therefore, the Doppler vari-

ation of the baseband signal was ignored. MA

Fuhe et al. [62] considers a signal with a larger

bandwidth whose bandwidth is equivalent to the

sampling rate. Therefore, the intercepted signal

can be modeled as a function of translation and

scaling over time. The cost function based on ML

is constructed on this basis, which achieves the

direct positioning of this type of signal.

It is generally assumed that the signal fre-

quency is fixed; however, the current time-vary-

ing frequency signals, such as frequency hopping

communication signals, are also widely used. Be-
cause multiple sub-bands of the frequency hop-

ping signal only occupy part of the bandwidth

within the frequency band, and there are only a

few nonzero features in the frequency band

(which is the frequency domain limited distribu-

tion characteristics), OUYANG Xinxin et al.[63]

used the discrete spectrum of the frequency hop-

ping signal to establish an intercepted signal mod-

el. The direct positioning cost function is con-

structed based on the two methods of ML and

maximum correlation accumulation to realize the

direct positioning of a single frequency hopping

signal radiation source. In actual situations, fre-

quency hopping signals and fixed frequency sig-

nals may exist at the same time; however, there is

no relevant research so far. There is still a consid-

erable gap in the research of direct positioning

technology for more complex electromagnetic en-

vironments.

In addition, coherent signals have been ex-

tensively studied by scholars in array signal pro-

cessing[64–69]. For direct positioning, if you still use

the MUltiple SIgnal Classification (MUSIC)

method to construct the cost function, the posi-

tioning performance will be severely attenuated or

even invalid. For this reason, GUO Linpeng et
al.[70] proposed a direct location algorithm based
on decoherent MUSIC, which achieved direct loc-

ation of coherent signals through conjugate recon-

struction of the received signal covariance matrix;

ZHOU Tao et al.[71] proposed the use of adaptive
iteration to avoid the rank deficit of covariance

matrix, which can also realize the direct localiza-

tion of coherent signals. In addition, spatial

smoothing and other methods are effective in co-

herent signal array direction finding[72–74], so they

can also be extended to direct positioning. The

advantages and disadvantages of the correspond-

ing methods are analyzed and discussed in direct

positioning. 

3.2  The second type of special signal
The second type of special signals processed

by direct positioning mainly includes Orthogonal

Frequency Division Multiplexing (OFDM) signals,

noncircular signals, constant modulus signals, cyc-

lostationary signals, and synchronous coherent

pulse train signals. OFDM is a widely used signal

modulation technology that can effectively com-

bat the problems of chromatic dispersion channel

and multipath. The OFDM signal is generated

through the Inverse Fourier Transform of the

transmitter and then converts to the frequency

domain through the Fast Fourier Transform at

the receiving end. Refs. [75,76] proposed a direct

positioning method based on ML for OFDM sig-

nals. This method not only considers the un-

known data tones in the OFDM signal but also

considers the known pilot tones). As a result, a

Maximum Likelihood Estimator was proposed for

estimating its position. The performance is better

than the general DPD that ignores the known pi-

lot part. Ref. [77] proposed a direct location

method for OFDM signals based on a spectrum,

which reduces the dimensionality of the search.

The noncircular complex signal is also a signal

that has attracted much attention[78–82]. Com-

pared with the circular complex signal, the

greatest difference is that the real and imaginary

parts of the noncircular complex signal are not in-

dependent. Common noncircular complex signals

have amplitude modulation, amplitude shift key-

ing, and binary phase shift keying. Refs. [83,84]

used the above properties of noncircular complex

signals to directly locate the signals. The perform-

ance of direct positioning is improved with the in-

troduction of prior information. The constant

modulus signal (phase modulation signal) is a

type of communication signal that is widely used,
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such as FM, FSK, and PSK, and their notable

feature is that their complex envelope has a con-

stant modulus characteristic. Using this feature,

WANG Ding et al.[85] improved the constant mod-

ulus signal direct positioning cost function, and

the constructed direct positioning method based

on ML significantly improved the accuracy of the

target position. A cyclostationary signal is a sig-

nal with a periodic autocorrelation function. With

this periodicity, the discrete Fourier transform of

the signal autocorrelation can be rewritten[86] to

construct a periodic direct positioning method.

This method has shown excellent performance in

both white Gaussian and narrowband interfer-

ence environments.
SCPT is a common signal type in coherent

pulse radar systems that is a pulse train signal
with the same initial phase formed by continuous
wave interception generated by a stable main os-
cillator. Based on this characteristic of the SCPT
signals, the position can be achieved only by a
single moving antenna, Doppler, and Doppler fre-
qu en cy   s h i f t .  Th e   s p e c i f i c  me thod  wa s
introduced[87]. In addition, based on the character-
istics of this type of signal, we proposed a single-
station coherent direct positioning technology[88].
The simulation shows that although the position-
ing accuracy was not improved, the resolution im-
proved significantly. 

4    High-resolution and High-precision
Multitarget Direct Positioning Techno-
logy

With the increasingly complex electromagnet-
ic environment, the realization of high-precision
and high-resolution positioning of multiple radi-
ation sources has become an urgent need in the
field of passive positioning. Similarly, many schol-
ars are committed to studying high-resolution and
high-precision direct positioning. At present, the
related research is mainly divided into two cat-
egories: to improve the resolution and positioning
accuracy of direct positioning by improving the
method of constructing cost functions and to
achieve high-resolution and high-precision direct
positioning by improving the signal processing
method. 

4.1  Improved cost function
The earliest direct positioning method used

the least squares or ML criterion when construct-

ing the cost function[33]. However, to realize the

localization of multiple radiation sources, Refs.

[46,47] proposed direct localization using the MU-

SIC algorithm to construct a cost function.

However, before using the MUSIC method, it is

first necessary to estimate the number of radi-

ation sources. In order to avoid this problem,

Refs. [89–93] proposed to use the Minimum Vari-

ance Distortion less Response (MVDR) method to

construct the cost function of direct positioning.

Alternatively, Ref. [89] used an observation sig-

nal model that only contains the information of

Doppler frequency shift. The observation signal

models used by Ref. [90] contained DOA and

TDOA information types, while those used by

Refs. [91,92] contained DOA and FDOA informa-

tion types, and the signal model used by Ref. [93]

contained only DOA information types. Regard-

less of the cost function established on the basis

of the intercepted signal model of the MVDR, its

resolution is better than the cost function con-

structed based on ML, and the positioning accur-

acy of adjacent radiation sources is also greater.

However, its resolution is nearly the same as the

cost function based on MUSIC, and as evaluated

in the Ref. [94], when there are multiple radi-

ation sources, the problem of direct localization

based on MVDR is progressively biased[95–97]. The

positioning accuracy is difficult to reach the the-

oretical Cramér-Rao Lower Bound (CRLB).
In addition to the two improved direct loca-

tion cost functions, MUSIC and MVDR, the au-
thor of this article has tried to construct a cost
function based on the Eigen Space (ES)[48]. This
type of cost function is an improvement to the
cost function based on MUSIC, which can be ex-
pressed as:

fes =
fe

fMUSIC
(1)

fMUSICAmong them, the denominator   is based on
the cost function of MUSIC, and the numerator is
established using the orthogonal characteristics of
the noise subspace and signal subspace. If the cur-
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rent search position is at the true position of the
radiation source, it is a larger value. However, if
the current search position is not at the real posi-
tion of the radiation source, its value is nearly
zero. This is equivalent to a weighted MUSIC im-
provement method, which can effectively im-
prove the resolution of direct positioning. In a
Monte Carlo simulation, two adjacent radiation
sources in space are directly located, and the nor-
malized spatial spectrum contour map of each
cost function is shown in Fig. 2. 

4.2  Coherent processing
To improve the resolution and precision of

DPD, some researches try to process the observa-
tion signal through the coherent processing meth-
od to construct the cost function of the coherent
type. At present, the direct positioning coherent
processing method can be divided into two types.
One is proposed for wideband signals[58], which di-
vides a complete wideband signal into multiple

nonoverlapping short-time signal segments and is
equivalent to multiple short-time signal segments.
A narrowband signal is sampled, and these short-
time signal segments are processed separately. At
the same time, the cost function is constructed by
accumulation to estimate the position of the radi-
ation source. Compared with the noncoherent dir-
ect positioning method[57], this processing method
uses the two information types of TDOA and
FDOA, and the cost function is also established
based on the ML method; however, the former
has higher positioning accuracy. Another kind of
coherent processing is to combine the array re-
sponse vectors of multiple arrays into a large ar-
ray response vector[49], and convert the signal pro-
cessing of multiple arrays in space into a large ar-
ray in space. The signal processing can be equi-
valently regarded as an increase in the aperture of
the array. The schematic diagram of this coher-
ent treatment and other noncoherent treatments
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Fig. 2  The unitized contours of the cost functions based on ES, ML, MUSIC and MVDR

(The stars stand for the real positions of the emitters)
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is shown in Fig. 3. Through this processing, the
positioning accuracy and resolution of the direct
positioning are greatly improved; however, be-
cause of the improvement of the joint array vec-
tor dimension, the amount of calculation also
greatly increased. In addition, because this kind of
coherent processing equates multiple arrays into
one array, its positioning performance is greatly
affected by factors such as the time-frequency
asynchrony between the arrays and the error of
the array model. 

4.3  Improved array configuration
The direct positioning technology mainly re-

lies on a uniform linear array to achieve signal in-
terception, and uses the method of spectral de-
composition to achieve the positioning of mul-
tiple radiation sources. Therefore, the maximum
number of radiation sources that can be located is
M–1, where M is the number of elements of the
uniform linear array. This low-degree-of-freedom
direct positioning technology is difficult to meet
the current complex electromagnetic environment
with multiple targets. To solve this problem, the
coprime array in the Sparse Array (SA) was first
applied to the direct positioning of noncircular
signal waveforms[98], which realized the degree of
freedom of direct positioning and the improve-
ment of positioning accuracy. This work is based
on the increase of the array aperture and observa-

tion data dimension based on the characteristics
of the noncircular signal. In fact, the performance
improvement only comes from the increase of the
physical array aperture of the coprime array and
the characteristics of the noncircular signal, and it
does not make full use of the difference coarray of
the coprime array. For noncircular signals, to
fully explore the improvement of direct position-
ing performance by the characteristics of sparse
arrays, Refs. [99,100] introduced coprime arrays
and nested arrays into the direct positioning of
noncircular signals, except for the application of
noncircular signals. This work uses the advant-
ages of nested arrays and coprime arrays to in-
crease the degree of freedom of direct positioning.

ω

d

In addition to the effect of increasing the de-
gree of freedom of the improved array configura-
tion, it also improves the positioning accuracy
and resolution. Recently, the author of this art-
icle proposed a direct positioning method based
on a Rotating Linear Array (RLA)[88]. The rota-
tion of the array is driven by a time-varying
mechanism, such as a turntable, to realize the
time-varying of each array element relative to the
reference array element. The schematic diagram
of the structure is shown in Fig. 4, where   is the
rotation angular velocity and   is the interval of
the array elements. After theoretical performance
analysis and computer simulation verification, the
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Fig. 3  Diagrammatic drawings of coherent processing and noncoherent processing of DPD
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results indicate that the use of rotating uniform
linear arrays to intercept signals and construct a
suitable direct positioning cost function can signi-
ficantly improve the positioning accuracy and res-
olution of direct positioning, which also elimin-
ates the positioning blur area of fixed uniform lin-
ear arrays and increases the observability of the
system. The Geometrical Dilution Of Precision
(GDOP) calculated by CRLB for direct position-
ing using a single uniform linear array and a ro-
tating uniform linear array is shown in Fig. 5.

In addition to applying sparse arrays and ro-
tating arrays to direct positioning, some scholars
use Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) sys-
tems to direct positioning. Using multiple receiv-
ing antennas of MIMO radar to intercept target
signals, Ref. [101] proposed a direct positioning al-
gorithm based on ML. This method makes full
use of the advantages of MIMO radar resolution
accuracy, which is suitable for active and passive
conditions. The two MIMO systems show higher
positioning accuracy than the two-step method

under a low signal-to-noise ratio. Ref. [102] pro-
posed a direct positioning algorithm based on
MIMO under multipath conditions to achieve
high-precision positioning of known signal sources.
The abovementioned positioning methods all use
two kinds of information, AOA and TDOA, while
the Ref. [103] proposed a method that uses MIMO
radar to achieve direct positioning based only on
a Doppler frequency shift. It is effective in active
application scenarios where a mobile station sends
a signal, which is received by multiple stationary
observing stations after being transmitted by a
target.

In addition to the three methods introduced
above, some scholars also use sparse reconstruc-
tion or compressed sensing to directly estimate
the location of the radiation source[104,105]. This
processing method does not require a priori in-
formation on the number of radiation sources and
improves the direct positioning accuracy and res-
olution in a state where the number of samples is
small. 

5    Fast Direct Positioning Algorithm

After the cost function of direct positioning is
given, the position of the radiation source can be
solved by the cost function. It is difficult to give
an analytical solution for the position estimation
because of the high degree of nonlinearity
between the cost function and position of the ra-
diation source. At present, most of the existing
direct positioning methods are solved by exhaust-
ive search methods. However, compared with the
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Fig. 4  The diagrammatic drawing of rotating array
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Fig. 5  The GDOP of DPD using stationary array and rotating array
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intermediate parameters in the two-step position-
ing method, the exhaustive search processes the
original signal sampling points, and the amount of
data is extremely large, so the computational
complexity is also high. The exhaustive search
method needs to divide the grid in the feasible
solution space, and the divided grid density de-
termines the calculation, which causes a contra-
diction between the computational complexity
and accuracy.

Currently, Alternating Projection (AP) tech-

nology[106], Decoupled Algorithm (DA)[52], Expect-

ation Maximization (EM) [45], and Newton or

Taylor series iteration algorithms[56,107] have been

applied to quickly solve the cost function of dir-

ect positioning. The AP algorithm can effectively

convert a multidimensional search into a mul-

tiple low-dimensional search in solving the direct

positioning problem based on ML, which reduces

the computational complexity to a certain

extent[108]. The EM algorithm can also be used to

solve the computational complexity problem of

the multistation direct positioning based on ML,

which establishes the output of all array elements

as incomplete data and establishes the distance

between all array elements and the position of the

radiation source as unobserved complete data.

The EM algorithm separates the position of the

radiation source, and the different gains of each

array and signal emission time convert the multi-

dimensional optimization problem into multiple

low-dimensional optimization problems. Direct

positioning of a single target by multiple stations

has obvious effects. Ref. [52] proposed a fast-de-

coupling algorithm for noncircular signals. Using

the characteristics of noncircular signals, this

method can convert the eigenvalue decomposi-

tion problem of complex numbers into eigenvalue

decomposition of real numbers, and at the same

time, convert the 2Q-dimensional optimization

problem into Q 2-dimensional iterative optimiza-

tion problems. It is essentially a kind of AP al-

gorithm that uses noncircular signals. The AP al-

gorithm improved by the characteristics of noncir-

cular signals is only effective for noncircular sig-

nals, and it is equivalent to the AP algorithm for

other signals. The direct positioning method uses

the maximum eigenvalue of the matrix as the cost

function, which is based on the Hermitian matrix

eigenvalue perturbation theorem, and the type of

cost function can be solved iteratively using New-

ton iteration[56]. In addition, it can also be imple-

mented similarly using the Taylor series iteration

rule[107]. All methods greatly reduce the computa-

tional complexity of solving the direct positioning

cost function. Similar to other iterative methods,

these two methods are sensitive to the initial iter-

ation point. When the initial point is incorrectly

selected, it is easy to cause iteration divergence.

Related literature proposes to use a two-step

method [ 56 ,107 ] to determine the initial point;

however, this idea may fail under a low signal-to-

noise ratio, and it is difficult to reflect the adapt-

ability of DPD to a low signal-to-noise ratio.

It is difficult for the methods mentioned

above to avoid the problem of repeated low-di-

mensional search or initialization of the cost func-

tion. To further reduce the computational com-

plexity, some scholars try to apply intelligent op-

timization algorithms to solve the cost function of

direct positioning[48]. In fact, using the direct posi-

tioning cost function to solve the position of the

radiation source is an optimization problem, and

the optimization problem is a problem widely ex-

isting in various fields of scientific research. From

the perspective of the number of extremum solu-

tions to the optimization problem, solving the dir-

ect positioning cost function is essentially Mul-

timodal Optimization (MO)[109]. The algorithm

based on Ring Neighborhood Topology based

PSO (RNTPSO)[110,111] has an ideal effect in solv-

ing this problem. Therefore, the author of this

article proposed a fast algorithm for direct posi-

tioning based on the fusion of a niche particle

swarm optimization method (a kind of RNTPSO)

and gradient class method (Broyden-Fletcher-

Goldfarb-Shanno, BFGS) in Ref. [48], which

greatly reduced the computational complexity of

the direct positioning algorithm. The basic idea of

this fast algorithm is to first use the niche-based

particle swarm optimization method to cluster the

evolution results through a simple clustering
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method after a small number of particle evolu-

tion times to provide a rough estimate of the loca-

tion of the radiation source; then, the gradient

method iterates it until it converges. A possible

cost function optimization process of the pro-

posed algorithm is shown in Fig. 6. 

6    Error Correction Technology based on
the Direct Positioning Model

Like other parameter estimation problems,

the high-precision feature of direct positioning to

estimate the position of the radiation source is

based on an accurate model. When there is an er-

ror in the model, the performance of direct posi-

tioning will be severely degraded. Therefore, ana-

lyzing the performance of the direct positioning

method under the error model and studying

methods to eliminate model error interference are

of great significance for extending direct position-

ing to practical applications. This error correc-

tion has attracted a lot of attention[39–42,112–115].
Refs. [39,41] tested the performance of the

direct positioning method in the presence of error
items such as array position error, multipath, and
coupling. The results show that because direct po-
sitioning can ignore poor observations in the pro-
cessing process and use high-quality observations
for positioning, its positioning performance still
maintains the advantages of the two-step posi-
tioning method under the condition of the error

model. Similar to these studies, the Ref. [114]
only considered the influence of the multipath
phenomenon caused by the regional reflector on
the direct positioning, and obtained similar res-
ults to those obtained in the previous literature.
In addition, the Ref. [115] considered the impact
of the multipath of Non-Line-Of-Sight (NLOS)
path propagation on the direct positioning per-
formance, and derived the analytical expression of
the positioning error covariance matrix caused by
the multipath in this case. The literature dis-
cussed above focused on verifying the perform-
ance of direct positioning under the influence of
various errors. However, they did not propose a
method that can effectively eliminate the interfer-
ence of these errors.

Refs. [107,112] modeled the uncertainty of the
array model caused by these errors as Gaussian
random variables, and then used self-calibration
to eliminate the interference of these errors. The
method can effectively reduce the error of the ar-
ray model and achieve the CRLB of positioning.
However, this method relies on the prior informa-
tion of the error, i.e., the mean and covariance of
the error are known. In actual situations, this pri-
or information is difficult to obtain. Aiming at the
deterministic sensor amplitude/phase error, Ref.
[116] established the intercepted signal model un-
der its interference, and constructed a self-correct-
ing direct positioning method based on MUSIC
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Fig. 6  The optimized process of DPD cost function based on RNTPSO and BFGS
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and ML, respectively. This self-calibration meth-
od does not require any prior information, and
during the self-calibration process, the estimation
of the sensor amplitude/phase error is given in
the form of analytical solutions, and the amount
of calculation is small, so it has good practicabil-
ity. However, because the accuracy of self-calibra-
tion depends on the signal-to-noise ratio of the ex-
ternal radiation source signal, when the signal-to-
noise ratio is low, the self-calibration perform-
ance is attenuated, which does not guarantee the
advantage of direct positioning with high posi-
tioning accuracy under low SNR.

To solve this problem, it is customary in en-

gineering applications to calibrate the determin-

istic error with a radiation source (calibration sta-

tion) with a known position of the friend. Ref.

[117] considered the problem of multiple sensors

clock synchronization, and used several anchor

sources (such as broadcasting stations with known

locations) to calibrate the clock synchronization.

For the problem[116], the author of this paper pro-

posed a direct positioning method based on the

calibration source to correct the amplitude/phase

error of the deterministic sensor[118], which con-

sidered two types of accurate known and un-

known signals of the calibration source. In this

case, the given corrective positioning algorithm

can reach the corresponding CRLB. 

7    Summary and Outlook
 

7.1  Summary of signal direct positioning technology
Direct positioning can be classified according

to the type of information for direct positioning,
the type of array used to intercept the signal, and
the method used to construct the cost function. It
also performs in terms of computational complex-
ity, positioning accuracy, resolution, and degrees
of freedom. A summary of the direct positioning
technology is shown in Tab. 1, where ExS means
exhaustive search.

The above are all direct positioning tech-
niques under the background of passive position-
ing applications; however, many scholars have
discussed direct positioning techniques under act-
ive conditions[46,58,101,103,107,119–123]. The difference
between the two is mainly reflected in the un-
known and accurate known signals intercepted by
the receiving sensor[46,103]. From the perspective of
signal processing, the model when the signal is
simpler, and the constructed cost function is more
intuitive[58]. Even under the condition of known
signals, the advantage of direct positioning com-
pared with the traditional two-step positioning
method of low signal-to-noise ratio and stronger
adaptability is still maintained[119]. This feature al-
lows direct positioning to be widely used in radar
systems such as MIMO[101–103,120,122]. In addition,
some scholars introduced the technology of long
synthetic aperture into direct positioning [124],
forming a long array aperture through the mobile
simulation of a single platform, and processed the
intercepted data in the manner of synthetic aper-
ture radar to realize the positioning of the radi-
ation source. This technology is essentially a mov-
ing single-station direct positioning technology.

Tab. 1   Conclusive table of DPD

Info type Array Cost function Optimization Reference Precision Resolution DoF Complexity
DOA/TDOA ULA ML ExS [33] Mid Low Low High
FDOA ULA MUSIC ExS [46,47] Mid Mid Low Mid

TDOA/FDOA ULA ML ExS [50–52] Mid Low Low High
DOA/FDOA ULA ML Exs [53] Mid Low Low High
DOA/TDOA ULA MVDR ExS [89–93] Mid Mid Low Mid

DOA ULA ES RNTPSO [48] Mid High Low Low
DOA/TDOA MIMO ML ExS [101,102] High High Low High
FDOA MIMO ML ExS [103] High High Low High

TDOA/FDOA ULA ML(Coherent) ExS [58] High Mid Low High
TDOA/DOA ULA MUSIC(Coherent) ExS [49] High High High High

Doppler Shift/Rate Antenna ML ExS [87] Mid – – High
DOA SA MUSIC ExS [98–100] Low Mid High High
DOA RLA MUSIC ExS [88] High High Low Mid
DOA ULA MUSIC AP [106] Mid Mid Low Low

DOA/TDOA ULA ML EM [45] Mid Low Low Mid
DOA/TDOA ULA ML DA [52] Mid Low Low Mid
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The difference is that this technology covers the
process of estimating the frequency of the trans-
mitted signal through a band-pass filter and
Fourier transform processing, and the distance
between the radiation source and the observing
station is summed. The azimuth replaces the de-
scription of the position of the radiation source,
and the joint estimation of the signal frequency
and position of the radiation source is realized
through the processing method of the synthetic
aperture radar. This technology expands the
design idea of the direct positioning algorithm. 

7.2  Prospects of the signal direct positioning
technology

Although many studies on direct positioning

technology have been conducted, it is difficult to

meet the current complex electromagnetic envir-

onment, high communication pressure (multista-

tion direct positioning), and high computational

complexity because of the limited degree of free-

dom. The results are hard to apply in engineering.

In response to the abovementioned challenges

that still exist in direct positioning technology,

scholars have also achieved certain theoretical re-

search results. For example, the adaptive direct

positioning method is used to reduce the number

of interstation forwarding and the communica-

tion pressure of multistation direct positioning[125,126];

the method of mutual ambiguity function comple-

mentation is adopted to reduce the computation-

al complexity of the cost function and the amount

of data transmission between observation

stations[127]. From the perspective of the develop-

ment of signal direct positioning technology, dir-

ect positioning technology aimed at practical en-

gineering applications has become the main trend

of the current research. There is great research

value in improving the degree of freedom and res-

olution of direct positioning, reducing computa-

tional complexity, and eliminating typical errors

in actual situations. Therefore, the following three

aspects may be important for subsequent re-

search.
(1) Direct positioning fast algorithm based on

an intelligent optimization method. Solving the
direct positioning cost function is essentially a

multimode optimization problem. Rapid al-
gorithm research of direct positioning based on in-
telligent optimization methods can further reduce
the computational complexity of direct position-
ing, break through the limitations of existing
hardware conditions, and is expected to realize
real-time processing of direct positioning. Espe-
cially for direct positioning using a single ob-
serving station, real-time processing will also
avoid the downloading of the original sampled sig-
nal and eliminate the limitation of hardware stor-
age capacity. At the same time, considering the
advantages of relying on a single observing sta-
tion for direct positioning without time-frequency
synchronization and no inter-station communica-
tion, it has good application prospects in engin-
eering. At present, scholars have carried out pre-
liminary explorations, using the trained multilay-
er perceptron neural network and radial basis
function neural network to realize the rapid solu-
tion of the direct positioning cost function, and to
reduce the complexity of the algorithm while
maintaining the positioning accuracy perform-
ance degree[128].

(2) Intelligent direct positioning and error

correction technology under model error condi-

tions. In practical applications, multiple types of

model errors may exist at the same time, and it is

often difficult to determine whether their values

are fixed, fluctuating, or randomly distributed,

which makes the signal model under error condi-

tions overly complicated. When the model error is

difficult to accurately model, and it is difficult to

correct the error through conventional calibra-

tion sources or self-correction methods. As a res-

ult, the idea of direct positioning with the help of

data-driven intelligent methods such as neural

networks shows strong appeal. Aiming at the dis-

turbance-type array model error, existing studies

have used a neural network based on multilayer

perceptrons to achieve deviation calibration. This

method has achieved good results in effectively

correcting the positioning deviation[129]. However,

a lot of research work is still needed to explore

more complete types of model errors and select

better intelligent methods.
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(3) Direct signal positioning technology based
on an advanced SA. For improving the adaptabil-
ity of direct positioning technology to multiple
targets in complex electromagnetic environments,
scholars have used the characteristics of noncircu-
lar signals and the characteristics of SAs to ex-
plore the increasing degree of freedom of the mov-
ing single-station direct positioning technology[98,100].
Although direct positioning technology based on
sparse arrays has been proposed, the advantages
of sparse arrays have not been fully exploited in
direct positioning. Moreover, while using the
sparse array to directly locate the signal with a
high degree of freedom, it is also necessary to con-
sider using signal processing, array configuration
modification, and other means to ensure the posi-
tioning accuracy and resolution performance un-
der high degrees of freedom. This research could
lay the foundation for the engineering application
of the direct positioning technology.
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