
 

星历误差条件下基于卫星与短波信号的多目标协同直接定位算法
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摘要：针对星历误差影响下多个地面辐射源的超视距定位问题，提出了一种基于卫星信号与短波信号的多目标协

同直接定位算法。通过利用地球椭圆模型下短波方位角、卫星时差与目标辐射源地理坐标之间的几何关系，建立

联合短波和卫星观测信号的超视距多目标定位模型。在此基础上，结合两种频段的观测信号模型与星历误差统计

模型，构造基于贝叶斯理论的最大似然代价函数，通过设计交替迭代算法实现了对多个目标地理坐标与星历误差

等参数的迭代求解。仿真结果表明，该算法的定位精度较基于卫星与短波单一频段的定位算法有明显提升，不易

受观测站与目标几何构型变化影响，而且能够有效削弱星历误差带来的定位扰动，在大星历误差条件下具有较强

的鲁棒性。
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Fusing Satellite and Shortwave Signals in the Presence of

Satellite Orbit errors
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Abstract: To address the over-the-horizon localization of multiple ground-based radiating sources in the

presence of satellite orbit errors, this paper proposes a multi-target cooperative Direct Position Determination

(DPD) algorithm fusing satellite and shortwave signals. Under the Earth ellipsoid model, the geometric

relationships among shortwave azimuth angles, satellite time differences of arrival, and the geodetic coordinates

of the target radiators are exploited to construct a multi-target over-the-horizon localization model that jointly

incorporates shortwave and satellite observations. Furthermore, the statistical model of satellite orbit errors is
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combined with the observation models of the two frequency bands to formulate a Bayesian maximum likelihood

cost function, and an alternating iterative scheme is designed to jointly estimate the unknown parameters,

including the geodetic coordinates of the multiple targets and the satellite orbit errors. Simulation results show

that the proposed algorithm attains markedly higher localization accuracy than methods relying solely on

satellite or on shortwave measurements, and that it remains robust to changes in the geometric layout of

observers and targets. Moreover, the algorithm also effectively mitigates the accuracy degradation caused by

satellite orbit errors and maintains strong performance even when these errors are large.

Key words: Cooperative Direct Position Determination (DPD); Satellite signal; Shortwave signal; Multiple

target radiators; Satellite orbit errors

 1    引言

无线信号定位技术对于目标发现及态势感知具

有十分重要的意义。根据定位平台或频段进行划

分，常用定位系统包括星基定位与陆基定位。星基

定位系统，即卫星定位系统具有大范围的高精度定

位、测速和提供定时服务的能力，在国防和国民经

济各个领域得到了广泛应用[1,2]。在陆基定位系统

中，短波通信方式在民用领域与军事领域中均获得

了持久、广泛的应用[3]，且其具备天波传播模式，

它是陆基超视距定位系统的重要组成部分[4]。与有

源定位系统相比，无源定位系统具有不主动发射电

磁信号、生存能力强、侦察作用距离远等优势[5]，

因而受到国内外学者的广泛关注，本文重点研究针

对地面超视距辐射源的无源定位方法。

在短波天波超视距定位场景中，信号到达俯仰

角高度依赖电离层虚高(Ionosphere Virtual Height,
IVH)参数[6]，由于电离层的时空变化特性难以精确

获知，基于俯仰角的定位模型精度非常容易受到影

响，因此短波频段的超视距无源定位大多通过多个

阵列观测站的到达方位角交汇定位实现[7]。卫星无

源定位系统一般是地面目标辐射信号经过卫星转发

至地面观测站，通过利用不同卫星转发信号传播路

径的时差或者频差实现定位[1][2]。短波交汇定位精

度对目标与观测站的距离较为敏感，因而对远距离

目标定位精度受限；卫星时差定位虽然对远距离目

标的定位鲁棒性更强，但是时差估计精度通常会受

到信号带宽的影响。此外，从地球参考椭球的角度

来看，短波定位的几何精度因子(Geometric Dilution
Precision, GDOP)与卫星定位的GDOP也是互不相

同的[8]。因此，若能够有效地将两种系统进行联合

定位，可以达到弥补定位短板、保持定位优势的效

果，从而增大有效定位的覆盖范围。要实现两种手

段联合定位，需要待定位辐射源同时或在短时间内

发射短波信号和卫星信号。在实际应用场景中，各

类地面关键辐射源(固定通信枢纽、机动侦察电

台、应急通信终端等)为适应复杂作战环境的通信

冗余与抗干扰需求，通常会交替或并行搭载短波天

波超视距通信、卫星通信体制工作模式[8]，其中短

波天波传播的信号承担超视距战略通信，低轨卫星

转发信号承担超视距机动补盲通信，因此本文考虑

的应用场景是现实存在、有实际应用价值的。

针对卫星与短波超视距联合无源定位场景，

文献[8]建立了二次约束加权最小二乘(Quadratic

Constrained Weighted Least Squares, QCWLS)

优化模型，并提出一种基于可微精确罚函数的迭代

求解方法，该方法在多种定位场景下均比仅基于卫

星或短波单一定位系统的精度更高。该算法属于两

步估计方式，即首先从卫星与短波接收信号中分别

估计用于定位的时差参数与角度参数，然后利用这

些中间观测参数求解目标位置参数。从信息论的角

度，两步估计方式的中间处理环节将带来信息损

失，难以达到最优估计性能，当多目标存在时，中

间观测参数的数据关联错误将导致更大的定位误

差。与两步定位方式不同，直接定位(Direct Position

Determination, DPD)方法是从原始信号中采样，

经过相应处理得到与目标位置有关的代价函数，从

而直接对目标辐射源进行定位，避免了中间参数估

计与数据关联问题，近年来的研究表明这种单步定

位方式具有更高的定位精度和更低的分辨门限[9−11]。

为此，文献[12]提出了一种基于多目标空域规律约

束的卫星与短波信号协同直接定位方法，该方法利

用拉格朗日乘子法将含约束的优化模型转换为无约

束优化模型进行求解，从短波信号与卫星信号中直

接估计多目标的位置参数，进一步提升了低信噪比

条件下对地球表面超视距目标的定位精度。需要指

出的是，上述联合定位方法没有考虑短波与卫星定

位中信道误差、系统误差等非理想因素，例如电离

层电子密度不均匀、电离层总电子含量(Total

Electron Content, TEC)的时空变化会分别造成短

波测向偏差[13]与卫星信号传播时延误差[14]，卫星在

太空中运行时，会受到多种因素的扰动，从而导致

星历误差[15,16]。上述误差均会导致定位模型失配，
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从而降低卫星与短波联合定位性能。考虑到高精度

电离层参数反演涉及多类复杂技术[14]，是一个兼具

理论深度与工程复杂度的独立课题，因此本文主要

关注星历误差对联合定位性能的影响与校正问题。

在多目标辐射源的定位场景中，星历误差(包
括传感器位置/速度误差)、时钟同步误差、阵列通

道误差等观测平台自身的系统误差对同平台下所有

辐射源具备一致性的影响，此时若考虑对多个辐射

源进行协同定位，则能够获得协同增益，提高整体

定位精度。在现有两步定位研究中，文献[17]提出

基于两步加权最小二乘(Two Step Weighted Least
Squares, TSWLS)的多辐射源联合到达时间差

(Time Difference of Arrival, TDOA)与到达频率差

(Frequency Difference of Arrival, FDOA)的协同

定位方法，实现了对多个非相关辐射源以及各传感

器位置和速度的联合估计；文献[18]提出一种基于

加权多维标度分析的联合到达时间(Time of Arrival,
TOA)与到达频率(Frequency of Arrival, FOA)多
辐射源协同定位方法，能够同时抑制时钟同步误

差、传感器位置与速度观测误差的影响。在直接定

位相关研究中，文献[19,20]先后针对观测站阵列通

道幅相误差与互耦影响，研究了多个目标辐射源位

置与阵列误差参数的联合估计；文献[21]基于多无

人机观测平台，提出了时钟误差扰动下的多辐射源

协同自校正定位方法。上述方法均利用了不同辐射

源所受观测平台误差影响相同这一隐含约束条件，

从而提升了多目标整体的定位性能，但尚未挖掘多

频段联合定位的互补优势，现有研究仍存在一定的

局限性。

基于上述研究背景，本文针对多个同时或在短

时间内发射短波信号和卫星信号的地面辐射源，在

卫星星历误差的影响下，提出协同利用多个目标辐

射源的三星转发信号与多个短波阵列接收信号的直

接定位算法。该算法在地球椭圆模型的约束下，通

过建立短波方位角、卫星时差与目标地理坐标之间

的几何关系，从而构造联合短波和卫星观测信号的

超视距多目标定位模型，其中基于短波方位角的定

位模型是依托观测站本地坐标配合坐标旋转矩阵推

导构建的。通过引入星历误差的先验统计特征，并

考虑各目标信号中含有相同星历误差参数这一约束

条件，建立基于贝叶斯理论的优化模型，然后设计

交替迭代算法实现对多个目标地理坐标的直接估

计。本文所提算法对卫星与短波两种频段进行信号

级融合定位，这种底层融合方式可最大限度保留原

始信号信息，充分挖掘多频段接收信号中多个目标

位置与星历误差的耦合关联。与基于卫星与短波单

一频段的定位算法相比，本文算法受观测站与目标

几何构型变化影响较小，可有效削弱星历误差带来

的定位扰动，在大星历误差条件下具有更强的鲁

棒性。

 2    短波和卫星观测信号与超视距定位模型

本节将首先建立基于短波角度信息的观测信号

模型，在此基础上构建短波超视距传播下目标辐射

源的到达方位角与目标地理坐标的代数关系式；然

后建立基于三星时差信息的观测信号模型，在此基

础上构建卫星转发目标信号的时差与目标地理坐标

的代数关系式，上述代数关系式是从观测信号直接

估计目标地理坐标的模型基础；最后，本节将对星

历误差的统计特性进行建模，为后续星历误差的校

正提供先验信息。

在描述定位模型之前，给出全文所用到的数学

符号，具体符号说明如表1所示。

Q

q(q = 1, 2, ..., Q)

αq γq hT,q

Q

K(K > 1)

ζk χk hk(k = 1, 2, ...,K) Mk(k =

1, 2, ...,K)

ζ ′k χ′
k h′k(k = 1, 2, 3)

ζ ′′k χ′′
k

h′′k(k = 1, 2, 3)

考虑 个待定位的地面辐射源(假设所在地面

高程已知)同时或者在短时间内发射短波通信信号

与卫星通信信号，第 个待定位辐射

源的经纬度为 、 ，已知的地面高程为 。联

合短波多站定位系统与三星定位系统对 个地面辐

射源进行观测定位，以某卫星地面站作为计算中

心，其余卫星地面站与各短波观测站将接收信号传

输至计算中心，由该计算中心完成短波与卫星协同

直接定位的求解，上述直接定位场景示意图如图1

所示。其中，短波定位系统包含 个短波

地面观测站，其经度、纬度及所在地面高程分别为

、 和 ，每个观测站由

元阵列构成，假设地面观测站接收到的

短波信号是以天波超视距传播方式经电离层反射得

到；卫星定位系统由卫星地面站对3颗卫星转发的

信号进行接收和采集，每颗卫星的经度、纬度及轨

道高度分别为 、 和 ，卫星地面站

经度、纬度及所在地面高程分别为 、 和

，假设各卫星地面站在时间与频率上

精确同步。

根据上述联合短波与卫星定位系统的多目标定

位场景，下面分别建立基于短波角度信息与卫星时

差信息的观测信号与超视距定位模型，并考虑卫星

星历误差的影响，引入星历误差的先验统计特征。

 2.1  基于短波角度信息的观测信号与超视距定位

模型

K(K < 1)

针对Q个待定位辐射源发射的短波信号，利用

个短波观测站安装的阵列(能接收二维角
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q

K

θk,q ψk,q

tn

度信息)对该信号进行接收和采集。假设第 个短波

信号到达第 个短波观测站的方位角(与正北方向

的顺时针夹角)和仰角分别为 和 ，由于信号经

过多次电离层或地面反射后衰减通常很大，因此仅

考虑短波单跳传播的主径信号，此时第k个短波观

测站在 时刻采样得到的阵列接收信号可以建模为[9]

xk(tn) =

Q∑
q=1

ak(θk,q, ψk,q)sk,q(tn) + nk(tn)

(k = 1, 2, ...,K;n = 1, 2, ..., N) (1)

sk,q(tn) tn

nk(tn)

σ2
nIMk

σ2
n ak(θk,q, ψk,q) ∈ CMk×1

式中，N为每个短波观测站对辐射信号的采样点

数； 表示在 时刻到达第k个短波观测站的

第q个辐射源的短波信号复包络(包含路径损耗与天

线接收增益等影响)； 表示该采样时刻上的

阵列加性高斯白噪声，其均值为零、协方差矩阵为

( 表示噪声功率)； 表

示关于第q个辐射源二维波达方向的阵列流形矢量。

根据文献[22]中的讨论可知，短波天波传输信

号进入电离层和离开电离层的两条路径可以利用

表 1  符号说明

Tab. 1  Notation explanation

符号 说明

{·}∗ 表示矩阵或矢量的共轭

{·}T 表示矩阵或矢量的转置

{·}H 表示矩阵或矢量的共轭转置

{·}† 表示矩阵或矢量的Moore-Penrose逆

⊙ 表示矩阵Hadamard乘积

diag{·} 表示由矢量中的元素构成的对角矩阵/提取矩阵中对角元素组成矢量

Π[X] Π⊥[X]与 X表示矩阵 的列空间和列补空间上的正交投影矩阵

δk,k′ δk,k′ = 1 δk,k′ = 0表示Kronecker Delta函数，即当且仅当k=k'，有 ；否则

E[·] 表示求期望运算

tr{·} 表示矩阵的迹

Re{·} 表示取实部

IN N ×N表示 维的单位矩阵

RN×M N ×M表示 维的实数矩阵集合

CN×M N ×M表示 维的复数矩阵集合

∥ · ∥2 表示矢量的Euclidean范数

c 表示电波传播速度

 

观测站1

观测站2 观测站K

短波信号数据传输

卫星信号数据传输

辐射短波信号(天波传播)

卫星地面站1
(兼任计算中心)

卫星地面站2

卫星地面站3

卫星1

卫星2 卫星3

目标辐射源1 目标辐射源Q
辐射卫星信号(卫星转发)

...

...

 
图 1 卫星与短波多目标协同直接定位场景示意图

Fig. 1 The scenario of cooperative DPD based on satellite and shortwave signals for multiple targets
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(单跳)平面反射模型来近似表征。在单跳电离层反

射模型下，可以建立方位角、俯仰角与目标辐射源

之间的几何关系，其中俯仰角与目标辐射源位置的

几何关系需要利用电离层虚高参数。电离层虚高的

先验观测值虽然可以通过垂直探测技术、后向散射

反演技术等获得，但是其观测值与其真实值之间通

常会存在一定偏差[23]，从而影响定位精度。因此，

本文将俯仰角作为独立参数进行估计，仅利用方位

角与目标辐射源位置的几何关系实现定位。

k(k = 1, 2, ...,K)

q(q = 1, 2, ..., Q)

图2描述了以地心地固坐标系为参考，在地球

椭圆模型下短波方位角与目标辐射源地理坐标(即
经纬度)的几何关系。地心地固坐标系(Earth-Centered
Earth-Fixed, ECEF)是一种以地球质心为坐标系原

点的直角坐标系，其Z轴与地轴平行指向北极点，

X轴指向本初子午线与赤道的交点，Y轴垂直于

XOZ平面(即东经90度与赤道的交点)构成右手坐标

系。根据短波信号天波传播模式及坐标转换的几何

关系，利用第 个短波观测站的地理

坐标，可以建立第 个辐射源地理坐

k(k = 1, 2, ...,K)标与其发射短波信号到达第 个短波

观测站方位角之间的代数关系式：

θk,q=arctan
(

tTx(ζk) · (z(αq, γq)−z(ζk, χk, hk))

tTy (ζk, χk) · (z(αq, γq)−z(ζk, χk, hk))

)
(k = 1, 2, ...,K; q = 1, 2, ..., Q) (2)

tx(ζk) ty(ζk, χk)

z(αq, γq) q(q = 1, 2, ..., Q)

z(ζk, χk, hk) k(k = 1, 2, ...,K)

式中， 和 表示以短波观测站地理坐

标为变量的坐标系旋转矢量，用来将地心地固坐标

转换为短波地面观测站的本地直角坐标系，本地直

角坐标系以观测站为坐标系原点，其Z轴与地球椭

圆法线重合(向上为正)，Y轴与地球椭圆短半轴重

合(北向)，X轴与地球椭圆的长半轴重合(东向)；
表示第 个待定位辐射源在

地心地固坐标系下的位置矢量(由于本文假设目标

辐射源所在地面高程先验已知，因此在辐射源地心

地固坐标变换的参数变量中省略了其高程参数)；
表示第 个短波地面观

测站在地心地固坐标系下的位置矢量。上述矢量的

具体表达式如下[8]：

z(αq, γq) =
1√

1− e2sin2γq


ra cos(γq) cos(αq)
ra cos(γq) sin(αq)(

ra(1− e2) + hT,q

√
1− e2sin2γq

)
sin(γq)

 (q = 1, 2, ..., Q) (3)



tx(ζk) =

 − sin(ζk)

cos(ζk)

0

 , ty(ζk, χk) =

 − cos(ζk) sin(χk)

− sin(ζk) sin(χk)

cos(χk)


z(ζk, χk, hk) =

1√
1− e2sin2χk


ra cos(χk) cos(ζk)

ra cos(χk) sin(ζk)(
ra(1− e2) + hk

√
1− e2sin2χk

)
sin(χk)


(k = 1, 2, ...,K)

(4)

e =

√
r2a − r2b
ra

ra rb其中， ， 、 分别为地球参考椭球

的长、短轴。
ak(θk,q, ψk,q)

q(q = 1, 2, ..., Q)

pq = [γq, αq]
T

bk(pq, ψk,q)

利用到达方位角与待定位辐射源地理坐标之间

的几何关系，可以将阵列流形矢量 重

新表示为关于第 个待定位辐射源地

理坐标矢量 与其到达俯仰角的函数矢

量 ，即

bk(pq, ψk,q) = ak(θk,q, ψk,q)

(k = 1, 2, ...,K; q = 1, 2, ..., Q) (5)

k(k = 1, 2, ...,K)此时，第 个短波观测站的阵列

接收信号模型能够进一步表示为

xk(tn) = Bk(p̃,ψk)sk(tn) + nk(tn)

(k = 1, 2, ...,K;n = 1, 2, ..., N) (6)

p̃ = [pT1 p
T
2
... pTQ]

T ∈ R2Q×1

sk(tn) = [sk,1(tn) sk,2(tn) ...

sk,Q(tn)]
T∈CQ×1 ψk = [ψk,1 ψk,2

... ψk,Q]
T ∈ RQ×1

式中， 包含Q个待定位

辐射源的地理坐标；

与

分别包含Q个待定位辐射源发射短波信号到达第

 

Y

X

Z

O

本初子午线

赤道

观测站本地直角坐标

纬度

经度

地心地固坐标
X

Y

O

方位角

辐射源

 
图 2 基于地球椭圆模型的短波方位角几何示意图

Fig. 2 Geometric diagram of shortwave azimuth angle

based on ellipse Earth model
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k(k = 1, 2, ...,K)

Bk(p̃,ψk) [bk(p1, ψk,1) bk(p2, ψk,2) ... bk(pQ, ψk,Q)]

∈ CMk×Q

个观测站的信号复包络与到达俯仰角；

=

表示Q个待定位辐射源的阵列流形矩阵。

xk(tn)

Bk(p̃,ψk)

Mk

需要说明的是，为了保证短波观测矢量

对Q个目标辐射源的到达角度可测，需要

满足列满秩，即要求目标的个数不能大于阵元个数

，即对目标容量的限制为

Q<Mk(k = 1, 2, ...,K) (7)

 2.2  基于卫星时差信息的观测信号与超视距定位模型

τk,q

tn

针对Q个待定位辐射源发射的卫星信号，经过

3颗卫星转发后，利用不同卫星地面站对转发信号

进行接收与采集，假设第q个目标辐射的信号经过

第k颗卫星转发到达卫星地面站的传播时延为 ，

那么卫星地面站在 时刻采样得到由第k颗卫星转

发的信号可以建模为

yk(tn) =

Q∑
q=1

βk,qs
′
q(tn − tq0 − τk,q) + εk(tn)

(k = 1, 2, 3;n = 1, 2, ..., N ′) (8)

N ′式中， 为每个地面站对卫星信号的采样点数；

s′q(tn − tq0 − τk,q)

tq0

τk,q

s′q(tn − tq0) εk(tn)

σ′2
n

βk,q

表示该采样时刻采集得到的第

q个待定位辐射源在 时刻发送并由第k颗卫星转

发到达地面站时延为 的信号复包络，这里假设

发射的卫星信号复包络 已知； 表

示地面站在该采样时刻上接收第k颗卫星转发通道

中的加性高斯白噪声，其均值为零、功率为 ；

表示由第q个待定位辐射源发射的卫星信号经第

k颗卫星转发到达地面站之间的信道复传播系数(包
含路径损耗与天线接收增益等影响)。

根据卫星转发信号传输链路的几何关系，可以

建立第q个辐射源地理坐标与其发射的卫星信号经

过每颗卫星转发到卫星地面站传播时延之间的代数

关系式，即为

τkq =
1

c
(||z(αq, γq)− z(ζ ′k, χ′

k, h
′
k)||2

+ ||z(ζ ′k, χ′
k, h

′
k)− z(ζ ′′k, χ′′

k, h
′′
k)||2)

(k = 1, 2, 3) (9)

z(ζ ′k, χ
′
k, h

′
k)

z(ζ ′′k , χ
′′
k , h

′′
k)

式中， 表示第k个卫星在地心地固坐标

系下的位置矢量， 表示卫星地面站在

地心地固坐标系下的位置矢量，它们的具体表达式

如下：

z(ζ ′k, χ
′
k, h

′
k) =

1√
1− e2sin2χk


ra cos(χ′

k) cos(ζ
′
k)

ra cos(χ′
k) sin(ζ

′
k)(

ra(1− e2) + h′k
√

1− e2sin2χk

)
sin(χ′

k)


z(ζ ′′k , χ

′′k, h′′k) =
1√

1− e2sin2χ′′
k


ra cos(χ′′

k) cos(ζ
′′
k )

ra cos(χ′′
k) sin(ζ

′′
k )(

ra(1− e2) + h′′k

√
1− e2sin2χ′′

k

)
sin(χ′′

k)


(k = 1, 2, 3) (10)

将第k个卫星地面站多个采样时刻得到的接收

信号组成卫星观测信号矢量，并利用傅里叶变换的

时移性质，可将该卫星观测信号矢量表示为与待定

位辐射源地理坐标有关的表达式，即

yk = [yk(t1)yk(t2)...yk(tN ′)]T

=

Q∑
q=1

βk,qF
HDk,q(pq, ξk)Fs

′
q0 + εk (k = 1, 2, 3)

(11)

F =
1√
N ′

exp
(
−j 2π
N ′N

′N ′T
)

N ′ = [0, 1, ..., N ′ − 1]
T

Dk,q(pq, ξk) τk,q

pq

ξk = z(ζ ′k, χ
′
k, h

′
k)

其中， 为DFT变换因

子， ； 是与时延

有关的相位偏移矩阵，根据式(9)可以将其表示为

与待定位辐射源地理坐标 与卫星地心地固位置矢

量 的函数矩阵，即

Dk,q(pq, ξk) = diag
{
exp

(
−j2πτkq
N ′Ts

N ′
)}

(k = 1, 2, 3; q = 1, 2, ..., Q) (12)

Ts其中， 表示对卫星信号的采样周期。

令

βk = [βk,1βk,2...βk,Q]
T ∈ CQ×1 (13)

Φk(p̃, ξk) = [F HDk,1(p1, ξk)Fs
′
10 F

HDk,2(p2, ξk)

· Fs′20 ... F HDk,Q(pQ, ξk)Fs
′
Q0]

∈ CN ′×Q (14)

s′q0 = [s′q(t1 − tq0) s
′
q(t2 − tq0) ... s′q(tN ′−

tq0)]
T ∈ CN ′×1

其 中 ，

。

yk

利用式(13)与式(14)，可以进一步将卫星观测

信号矢量 表示为更简洁的矩阵形式：

yk = Φk(p̃, ξk)βk + εk(k = 1, 2, 3) (15)

yk
Φk(p̃, ξk)

N ′

需要说明的是，为了保证卫星观测矢量 对

Q个目标辐射源的时差可测，需要 满足列

满秩，即要求目标个数不能大于卫星接收信号的采

样点数 ，即对目标容量的限制为

Q<N ′ (16)
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综上所述，为满足短波和卫星信号能够协同定

位，即要求短波到达角度与卫星时差均可测，联合

式(7)与式(16)，对于目标容量的限制为

Q<min{N ′,M1,M2, ...,MK} (17)

 2.3  星历误差模型

星历误差是星历给出的卫星位置与速度观测值

与其真实值之间存在的误差。卫星在太空中运行

时，会受到多种因素的影响，如地球引力场的不均

匀性、太阳和月球的引力、大气阻力、太阳光压

等。这些因素会导致卫星的实际轨道偏离理想的开

普勒轨道，而卫星监测站难以精确考虑所有这些摄

动因素，因此在星历计算中会产生较大的误差。

⌣

ξ k =
⌣
z (

⌣

ζ ′
k,

⌣
χ ′

k,
⌣

h ′
k)

⌣

ξ k

ξk = z(ζ ′k, χ
′
k, h

′
k)

⌣

ξ k

由于本文所利用的是卫星时差定位系统，因此

星历误差对定位的影响仅需要考虑卫星位置的观测

误差。将包含观测误差的第k颗卫星地心地固位置

矢量记为 ，一般来说，能够将

建模为高斯分布的随机矢量，其均值为真值

，通常假设不同卫星的星历误差

相互独立[15][16]，其 的协方差矩阵满足下式：

E
[(⌣

ξ k − ξk
)(⌣

ξ k′ − ξk′

)T]
= Qkδk,k′ (18)

Qk Qk本文假设 先验已知， 可以由大量实验数

据估计得到。

 3    星历误差条件下的多目标协同定位

本节将在上一节建立的短波和卫星观测信号模

型与超视距定位模型基础上，以星历误差统计特性

为先验信息，基于贝叶斯理论首先建立关于多维参

数的非线性优化模型；然后，通过对优化模型中代

价函数进行参数去冗余的“降维”处理，并根据代

价函数的代数特征，将待优化参量划分为目标位置

参数、短波俯仰角参数、星历参数等3类，从而对

上述3类参数进行交替迭代求解，实现星历误差条

件下卫星与短波的多目标协同定位；最后，根据交

替迭代求解步骤，对该算法的计算复杂度进行定量

分析。

 3.1  基于贝叶斯理论的优化模型

η̃

当观测的卫星位置参数存在误差时，将该场景

下包含的所有待估计参数矢量记为 ：

η̃ = [ηT, ξT]
T

(19)

ξ = [ξT1 , ξ
T
2 , ξ

T
3 ]

T

η

其中， 包含了3颗卫星的地心地固

位置矢量， 包含了所有待定位辐射源的地理坐标

p̃

ψk(k = 1, 2, ...,K)

sk(k = 1, 2, ...,K)

βk(k = 1, 2, 3)

矢量 、K个短波观测站接收信号的到达俯仰

角参数 与短波信号复包络参数

、卫星信号经过3颗卫星转发路径

的复传播系数 。

x = {xk(tn)}k=1,2,...,K;n=1,2,...,N
y = {yk}k=1,2,3

⌣

ξ =

{
⌣

ξ k}k=1,2,3

p(x,y,
⌣

ζ ; η̃)

协同直接定位算法需要各个短波观测站与卫星地

面站将采集得到的信号数据传输至地面计算中心站进

行处理。在先验已知星历误差的统计特征(见式(18))
条件下，基于短波观测信号模型(见式(6))与卫星观

测信号模型(见式(15))，利用贝叶斯估计准则可将

短波观测矢量 、卫

星观测矢量 与星历观测矢量

的联合概率密度函数(Probability Dens-

ity Function, PDF) 表示为

p
(
x,y,

⌣

ζ ; η̃
)
= p(x;η) · p(y;η, ζ) · p

(⌣

ζ ; ζ
)

(20)

p(x;η) p(y;η, ζ) p(
⌣

ζ ; ζ)其中， 、 与 分别是短波观测

矢量、卫星观测矢量以及星历观测矢量的PDF。

Bk(p̃,ψk)sk(tn)

xk(tn)

nk(tn)

xk(tn) Bk(p̃,ψk)sk(tn)

σ2
n

p(x;η)

根据式(6)建立的短波观测信号模型，在确定

性信号模型的假设条件下， 可以看

作为观测矢量 的数学期望。由于噪声矢量

的各个分量为相互独立的零均值复圆高斯白

噪声，且通常不同观测站在不同采样时刻的观测噪

声相互独立，那么K个短波观测站的N个观测矢量

服从独立的均值为 、方差为

的复高斯分布，其联合概率密度函数(Probabil-

ity Density Function, PDF) 可以表示为[24]

p(x;η) =

K∏
k=1

N∏
n=1

1

(πσ2
n)

Mk

· exp
{
− 1

σ2
n
||xk(tn)−Bk(p̃,ψk)sk(tn)||

2
2

}
(21)

p(y;η, ζ)

同理，根据式1(15)建立的卫星观测信号模

型，在确定性信号模型的假设条件下，3个卫星观

测矢量的联合概率密度函数(PDF) 可以表

示为[24]

p(y;η, ζ) =

3∏
k′=1

1(
πσ′2

n
)N ′

· exp
{
− 1

σ′2
n

||yk′ −Φk′(p̃, ξk′)βk′ ||22

}
(22)

⌣

ξ

p(
⌣

ζ ; ζ)

根据1.3节建立的星历误差模型，星历观测矢

量 为高斯分布的实随机矢量，且不同卫星星历观

测量之间相互独立[15,16]，那么其概率密度函数(PDF)

可以表示为[24]
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p(
⌣

ζ ; ζ) =

3∏
k′=1

1

(
√
2π)3det1/2[Qk′ ]

· exp
{
−1

2
(
⌣

ζ k′ − ζk′)
T
Q−1

k′ (
⌣

ζ k′ − ζk′)

}
=

3∏
k′=1

1

(
√
2π)3det1/2[Qk′ ]

· exp
{
−1

2

∣∣∣∣∣∣Q−1/2
k′ (

⌣

ξ k′ − ξk′)
∣∣∣∣∣∣2
2

}
(23)

η̃ L(η̃)

那么将式(21)—式(23)代入式(20)中，得到关

于所有待估计参数矢量 的对数似然函数 为

L(η̃) = − 1

σ2
n

K∑
k=1

N∑
n=1

||xk(tn)−Bk(p̃,ψk)sk(tn)||22

− 1

σ′2
n

3∑
k′=1

||yk′ −Φk′(p̃, ξk′)βk′ ||22

− 1

2

3∑
k′=1

∣∣∣∣∣∣Q−1/2
k′ (

⌣

ξ k′ − ξk′)
∣∣∣∣∣∣2
2
+ CL (24)

CL η̃其中， 是与待估计参数矢量 无关的常数。

η̃

基于最大似然准则，利用式(24)可以建立关于

参数 的优化模型为

η̃ = argmin
η̃

V (η̃) = argmin
η̃

{
V

(I)
1 (η) + V

(II)
1 (η, ξ)

+ V3(ξ)
}

(25)

V
(I)
1 (η)

η̃

其中，第1项 是基于短波观测信号的最大似

然估计函数，它仅与 有关，表达式为

V
(I)
1 (η) =

1

σ2
n

K∑
k=1

N∑
n=1

||xk(tn)−Bk(p̃,ψk)sk(tn)||22

(26)

V
(II)
1 (η, ξ)第2项 是基于卫星观测信号的最大似

然估计函数，它与所有未知参数有关，表达式为

V
(II)
1 (η, ξ) =

1

σ′2
n

3∑
k′=1

||yk′ −Φk′(p̃, ξk′)βk′ ||22 (27)

V2(ξ)第3项 是基于星历观测矢量的最大似然估计

函数，仅与星历参数有关的代价函数，其表达式为

V2(ξ) =
1

2

3∑
k′=1

∣∣∣∣∣∣Q−1/2
k′

(⌣

ξ k′ − ξk′

)∣∣∣∣∣∣2
2

(28)

针对上述优化问题，鉴于待优化参数数量较多

类型较复杂，下面将首先对代价函数进行参数去冗

余的“降维”处理，然后设计一种交替迭代算法进

行求解。

 3.2  交替迭代优化求解

本节将针对式(25)构建的协同直接定位优化模

V1(η)

sk(k = 1, 2, ...,K) V2(η, ξ)

βk′(k′ = 1, 2, 3)

V1(η) V2(η, ξ)

sk(k = 1, 2, ...,K) βk′(k′ = 1, 2, 3)

型进行“降维”处理。首先，由式(27)可以看出，

代价函数第1项 是关于短波信号复包络矢量

的二次函数，代价函数第2项

是关于卫星复传播系数矢量 的二次

函数，因此它们的最优闭式解能够直接获得。采用

嵌入式的思想分别通过最小化 与 得到

关于 与 的最大似然

估计闭式表达式为

ŝk(tn) = (BH
k (p̃,ψk)Bk(p̃,ψk))

−1
BH

k (p̃,ψk)xk(tn)

(k = 1, 2, ...,K;n = 1, 2, ..., N) (29)

β̂k′ = (ΦH
k′(p̃, ξk′)Φk′(p̃, ξk′))

−1
ΦH

k′(p̃, ξk′)yk′

(k′ = 1, 2, 3) (30)

ŝk(tn)(k = 1, 2, ...,K;n = 1, 2, ..., N) β̂k′

(k′ = 1, 2, 3)

V
(I)
1 (η)

V
(II)
1 (η, ξ)

将 与

的最大似然估计闭式表达式分别代入

式(18)与式(19)中，得到关于代价函数 与

的“降维”优化模型：

V
(I)
1 (p̃, ψ̃) =

N

σ2
n

K∑
k=1

tr
{
Π⊥[Bk(p̃,ψk)]R̂k

}
(31)

V
(II)
1 (p̃, ξ) =

1

σ′2
n

3∑
k′=1

yHk′Π⊥[Φk′(p̃, ξk′)]yk′ (32)

R̂k =
1

N

∑N

n=1
xk(tn)x

H
k (tn) ψ̃ = [ψT

1 ψ
T
2

... ψT
K ]T

其中， ,  

。

p̃ ψ̃ ζ

将式(31)与式(32)代回优化模型式(25)，可以

得到仅关于 , 与 的最大似然优化模型，即

{p̃, ψ̃, ζ}
= argmin

p̃,ψ̃,ζ

V (p̃, ψ̃, ζ)

= argmin
p̃,ψ̃,ζ

{
V

(I)
1 (p̃, ψ̃) + V

(II)
1 (p̃, ζ) + V2(ξ)

}
= argmin

p̃,ψ̃,ζ

{
N

σ2
n

K∑
k=1

tr
{
Π⊥[Bk(p̃,ψk)]R̂k

}
+

1

σ′2
n

3∑
k′=1

yHk′Π⊥[Φk′(p̃, ξk′)]yk′

+
1

2

3∑
k′=1

∣∣∣∣∣∣Q−1/2
k′ (

⌣

ξ k′ − ξk′)
∣∣∣∣∣∣2
2

}
(33)

p̃

ψ̃

ζ

ψ̃ ζ p̃

p̃ ζ ψ̃

根据代价函数的代数特征，将待优化参量分成

3类：第1类是多目标位置矢量 ，第2类是多目标

的短波到达俯仰角参数 ，第3类是卫星星历参数

。在每一轮迭代中均对这3类参量进行交替优化，

即首先在保持 与 不变的情况下，完成对 的优

化；然后在保持 与 不变的情况下，实现对 的优
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p̃ ψ̃ ζ化；最后在保持 与 不变的情况下，实现对 的优

化，如此继续直至收敛则停止迭代。下面依次给出

每一轮迭代中3类参数的具体更新方法。

 3.2.1  目标位置矢量参数更新

p̃

本小节将介绍对目标位置参数的更新过程。根

据前述“降维”优化模型，目标位置参数 与短波

观测信号、卫星观测信号的代价函数项有关，即

V1(p̃, ψ̃, ξ) = V
(I)
1 (η, ψ̃) + V

(II)
1 (η, ξ) (34)

ψ̃(a) ξ(a) = [ξ
(a)T
1 ξ

(a)T
2 ξ

(a)T
3 ]

T

p̃

令 与 分别表示上一

轮更新得到的俯仰角参数与星历参数，因此对 的

更新可通过求解如下优化问题得到

p̃ = argmin
p̃

V1(p̃, ψ̃
(a), ξ(a))

= argmin
p̃

{
N

σ2
n

K∑
k=1

tr{Π⊥[Bk(p̃,ψ
(a)
k )]R̂k}

+
1

σ′2
n

3∑
k′=1

yHk′Π⊥[Φk′(p̃, ξ
(a)
k′ )]yk′

}
(35)

式(35)是一个多维优化问题，本节考虑采用交

替投影(Alternating Projection, AP)方法[25]对其进

行迭代求解。AP方法将所有未知参数解耦为多组

参数，再通过迭代对其依次求解，从而将高维非线

性优化转化为多个低维优化问题。

pq(q = 1, 2, ..., Q)

p̃(q) = [pT1 ...p
T
q−1p

T
q+1

...pTQ]
T

pq(q = 1, 2, ..., Q)

根据AP算法的思想，在对某个目标辐射源位

置 进行迭代更新中，其它目标辐

射源位置 保持不变。根

据式(35)，对目标辐射源位置 的第

i次迭代估计可以通过求解如下优化问题得到：

p̂(i)q = argmax
p

V1,q(p) (36)

式中，

V1,q(p) =
N

σ2
n

K∑
k=1

tr
{
Π⊥

[
Bk(ˆ̃p

(i−1)

(q) , ψ̃
(a)
k(q))

bk(p,ψ
(a)
k,q)

]
R̂k

}
+

1

σ′2
n

3∑
k′=1

yHk′Π⊥
[
Φk′

(
ˆ̃p
(i−1)

(q) , ξ
(a)
k′

)
ϕk′

(
p, ξ

(a)
k′

)]
yk′ (37)

ψ̃
(a)
k(q) = [ψk,1

...ψk,(q−1)ψk,(q+1)
...ψk,Q]

T
其中， ，其

它矩阵与矢量表达式为

Bk

(
ˆ̃p
(i−1)

(q) , ψ̃
(a)
k(q)

)
=

[
bk

(
p̂
(i−1)
1 , ψ

(a)
k,1

)
... bk

(
p̂
(i−1)
q−1 , ψ

(a)
k,(q−1)

)
bk

(
p̂
(i−1)
q+1 , ψ

(a)
k,(q+1)

)
... bk

(
p̂
(i−1)
Q , ψ

(a)
k,Q

)]
(38)

Φk′(ˆ̃p
(i−1)

(q) , ξ
(a)
k′ ) =

[
F HDk′,1(p̂

(i−1)
1 , ξ

(a)
k′ )Fs

′
10

...

F HDk′,(q−1)

(
p̂
(i−1)
q−1 , ξ

(a)
k′

)
Fs′(q−1)0

...F HDk′,(q+1)

·
(
p̂
(i−1)
q+1 , ξ

(a)
k′

)
Fs′(q+1)0

...

F HDk′,Q(p̂
(i−1)
Q , ξ

(a)
k′ )Fs

′
Q0

]
(39)

ϕk′(pq, ξ
(a)
k′ ) = F

HDk′,q(pq, ξ
(a)
k′ )Fs

′
q0 (40)

pq(q = 1, 2, ..., Q)

根据优化模型(36)，利用附录A的推导可知，

对 的第i次迭代估计为

p̂(i)q = argmax
p

N

σ2
n

K∑
k=1

bHk (p, ψ
(a)
k,q) ·Π⊥

[
Bk(ˆ̃p

(i−1)

(q) , ψ̃
(a)
k(q))

]
· R̂k ·Π⊥

[
Bk(ˆ̃p

(i−1)

(q) , ψ̃
(a)
k(q))

]
· bk(p, ψ

(a)
k,q)

bHk (p, ψ
(a)
k,q) ·Π⊥

[
Bk(ˆ̃p

(i−1)

(q) , ψ̃
(a)
k(q))

]
· bk(p, ψ

(a)
k,q)

+
1

σ′2
n

3∑
k′=1

ϕH
k′(p, ξ

(a)
k′ ) ·Π⊥

[
Φk′(ˆ̃p

(i−1)

(q) , ξ
(a)
k′ )

]
· yk′yHk′ ·Π⊥

[
Φk′(ˆ̃p

(i−1)

(q) , ξ
(a)
k′ )

]
· ϕk′(p, ξ

(a)
k′ )

ϕH
k′(p, ξ

(a)
k′ ) ·Π⊥

[
Φk′(ˆ̃p

(i−1)

(q) , ξ
(a)
k′ )

]
· ϕk′(p, ξ

(a)
k′ )

 (41)

p̂
(i)
q

p̂
(i)
r (r ̸= q)

V1(p̃, ψ̃
(a), ξ(a))

p̃(b) = [(p̃
(b)
1 )

T
(p̃

(b)
2 )T . . . (p̃

(b)
Q )

T
]T

通过在目标经纬度区域内进行二维网格搜索

式(41)的最大值即得到 ，接着利用相同的方式

求解其余各个目标辐射源位置的第i次迭代估计结

果 ，如此反复迭代直至式(35)中代价函

数 收敛。AP迭代算法收敛得到的多

个目标辐射源位置估计即为本轮交替迭代的更新

值，将其记为 。

 3.2.2  短波俯仰角参数更新

本小节将对短波俯仰角参数进行更新，根据代

ψ̃ ψ̃

价函数式(33)，多目标辐射的短波信号到达俯仰角

参数 仅与代价函数的第1项有关，那么关于 的

最大似然估计为
ˆ̃
ψ = argmin

ψ̃

V
(I)
1 (p̃(b), ψ̃)

= argmin
ψ̃

K∑
k=1

tr
{
Π⊥[Bk(p̃

(b),ψk)]R̂k

}
(42)

由于目标辐射的短波信号到达各短波阵列的俯

仰角相互独立，可将式(42)中的代价函数拆分为

K个子函数，即
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V
(I)
1 (p̃(b), ψ̃) =

K∑
k=1

v
(I)
k (p̃(b),ψk) (43)

其中

v
(I)
k (p̃(b),ψk) = tr

{
Π⊥[Bk(p̃

(b),ψk)]R̂k

}
k = 1, 2, ...,K (44)

ψ̃ ψ1,

ψ2, ...,ψK

因此，能够将 的更新问题解耦为对

分别进行更新：

ψ̂k = argmin
ψk

v
(I)
k (p̃(b),ψk)k = 1, 2, ...,K (45)

ψk1

ψk1 ψk1

由于本文解决的是多个目标辐射源的定位问题，

此时针对每个短波观测站俯仰角参数 的估计仍

是一个高维非线性优化问题，这里采用Newton型
数值迭代方法对 进行更新，对 的第i次Newton
型迭代估计可以通过以下的优化问题得到：

ψ̂
(i+1)
k = ψ̂

(i)
k − µiH−1

k (p̃(b), ψ̂
(i)
k )gk(p̃

(b), ψ̂
(i)
k )

k = 1, 2, ...,K (46)

0<µ ≤ 1

gk(p̃
(b),ψk) Hk(p̃

(b),ψk)

v
(I)
k (p̃(b),ψk) ψk

式中i表示迭代次数， 表示迭代步长因子，

和 分 别 表 示 代 价 函 数

关于 的梯度矢量和Hessian矩阵，它

们的具体表达式见附录B。

ψ̃(b) = [(ψ
(b)
1 )

T

(ψ
(b)
2 )

T
... (ψ(b)

K )
T
]T

利用式(46)迭代收敛得到的不同短波观测站的

俯仰角参数的估计即为本轮交替迭代的更新值，将

更 新 得 到 的 俯 仰 角 矢 量 记 为

。

 3.2.3  星历参数更新

ξ

ξ

本小节将对星历参数进行更新，根据代价函数

式(33)，星历参数 与代价函数的第2项、第3项有

关，那么关于 的最大似然估计为

ξ̂ = argmin
ζ

{
V

(II)
1 (p̃(b), ζ) + V2(ξ)

}
= argmin

ζ

{
1

σ′2
n

3∑
k′=1

yHk′Π⊥[Φk′(p̃(b), ξk′)]yk′

+
1

2

3∑
k′=1

∣∣∣∣∣∣Q−1/2
k′ (

⌣

ξ k′ − ξk′)
∣∣∣∣∣∣2
2

}
(47)

V
(II)
1 (p̃(b), ζ) + V2(ξ)

由于不同卫星的星历误差相互独立，这里将代

价函数 拆分为分别与3个卫星有

关的子函数，即

V
(II)
1 (p̃(b), ζ) + V2(ξ) =

3∑
k′=1

v
(III)
k′ (p̃(b), ξk′) (48)

其中，

v
(III)
k′ (p̃(b), ξk′) =

1

σ′2
n

yHk′Π⊥[Φk′(p̃(b), ξk′)]yk′

+
1

2

∣∣∣∣∣∣Q−1/2
k′ (

⌣

ξ k′ − ξk′)
∣∣∣∣∣∣2
2

=
∣∣∣∣∣∣σ′−1

n

(
yk′−Π[Φk′(p̃(b), ξk′)]yk′

)∣∣∣∣∣∣2
2

+
∣∣∣∣∣∣(2Qk′)

−1/2
(
⌣

ξ k′ − ξk′)
∣∣∣∣∣∣2
2

(49)

因此，对卫星位置参数的更新可以通过求解下

述3个子优化问题来实现：

ξ̂k′ = argmin
ξk′

v
(III)
k′ (p̃(b), ξk′)k′ = 1, 2, 3 (50)

rk′(p̃(b), ξk′) =[
σ′−1

n Π[Φk′(p̃(b), ξk′)]yk′

(2Qk′)−1/2ξk′

]
ỹk′=

[
σ′−1

n yk′

(2Qk′)−1/2
⌣

ξ k′

]
v
(III)
k′ (p̃(a), ξk′)

为 便 于 推 导 ， 令

,   ，

则 可以表示为非线性最小二乘形式：

v
(III)
k′ (p̃(b), ξk′) =

∣∣∣∣∣∣ỹk′ − rk′(p̃(b), ξk′)
∣∣∣∣∣∣2
2
k′ = 1, 2, 3

(51)

ξk′

式(51)是一个非线性最小二乘问题，这里采用

经典的Taylor级数迭代方法[26]对其进行求解。根据

附录C所给出的推导过程，可以得到针对 的

Taylor级数迭代公式为

ξ̂
(i+1)
k′ =ξ̂

(i)
k′ +Re−1

{(
Ṙξk′(p̃

(b), ξ̂
(i)
k′ )

)H
Ṙξk′(p̃

(b), ξ̂
(i)
k′ )

}
·Re

{(
Ṙξk′(p̃

(b), ξ̂
(i)
k′ )

)H(
ỹk′ − rk′(p̃(b), ξ̂

(i)
k′ )

)}
k′ = 1, 2, 3 (52)

Ṙξk′(p̃(b), ξk′) =
∂rk′(p̃(b), ξk′)

∂ξTk′

ξ(b) =

[(ξ
(b)
1 )

T
(ξ

(b)
2 )

T
(ξ

(b)
3 )

T
]
T

其中， 。将Taylor级

数迭代收敛得到的星历参数矢量记为

，即为本轮交替迭代的星历

参数更新值。

p̃

ψ̃ ζ

V (p̃, ψ̃, ζ)

综上所述，通过利用式(41)、式(46)与式(52)
依次对3类参数(即目标辐射源位置矢量 、短波俯

仰角参数 及星历参数 )进行交替迭代更新，直至

式(33)中代价函数 收敛，即实现了对星历

误差条件下联合卫星与短波信号的多目标协同定

位。现将上述算法的实现流程图描绘如下：

下面对本文算法进行以下3点说明：

(1)由于本文求解的是一个高度非线性、非凸

的优化问题，本文设计了交替迭代优化方法，该方

法与其他迭代类算法相同，能够保证每一次迭代后

代价函数的值不会增大，但优化结果可能收敛到局

部极小值点，因而一个好的初始值对算法的收敛性

和最终性能至关重要。本文可采用如下策略进行参

数初始化，后续仿真结果验证了该初始化策略的有
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p̂
(0)
q = [α̂

(0)
q , γ̂

(0)
q ]

T

(q = 1, 2, ..., Q)

ψ̂
(0)
k (k = 1, 2, ...,K)

⌣

ξ k′(k′ = 1, 2, 3)

ξ̂
(0)
k′ (k′ = 1, 2, 3)

效性：1)利用基于短波方位角观测参数或基于三星

时差观测参数的伪线性最小二乘(Pseudo-Linear
Weighted Least Square，PLWLS)两步定位算法[8]

获得Q个目标位置矢量的初始值

；2)利用多重信号分类(Multiple

Signal Classification, MUSIC)测向算法[27]进行二维

角度估计得到各短波观测站俯仰角的初始值

；3)将包含误差的卫星星历观

测值 作为卫星位置矢量的初始值

。

(2)本文算法在两个频段数据关联和目标个数

估计完成的前提下，重点研究多目标精准定位与星

历误差的抑制。在实际侦察定位场景中，可通过以

下方式实现数据关联与目标数量估计[28]：短波侦察

定位系统与卫星侦察定位系统先独立通过辐射源射

频指纹特征识别与定位等算法，完成辐射源个体识

别、目标数量预估计与定位，然后利用辐射源个体

识别结果或者利用特定关联准则对两个系统的定位

结果进行统一的空时关联，从而完成两个频段之间

的数据关联和目标辐射源数量估计，这是本文联合

定位算法的前置基础流程。

K ≥ 0

K ≥ 1

(3)本文所提卫星与短波信号协同直接定位方

法，其实质利用了K个短波观测站的方位角与三星

时差中所包含的位置信息。对于每个目标辐射源，

可建立K个方位角与2个时差定位方程。由于本文

针对地面辐射源进行定位(目标高程先验已知)，未

知辐射源地理坐标参数的维度为2，按“未知参数

个数≤定位方程个数”的可测性原则分析，此时要

求短波观测站个数 ，即仅由三星时差定位系

统即能够实现地面目标定位；当针对高程未知的辐

射源进行定位时(即目标位置参数维度为3)，此时要

求短波观测站个数 ，即该协同定位系统除三

星时差定位系统，还需要至少1个短波地面观测站。

 3.3  计算复杂度分析

N
(I)
iter N

(II)
iter N

(III)
iter

本节将针对所提算法的计算复杂度进行分析，

本文采取交替迭代优化求解，其计算量主要包括三

个求解阶段：目标位置矢量参数更新、短波俯仰角

参数更新以及星历参数更新。为表示简洁，假设短

波观测站与卫星地面站接收信号的样本点数均为

N，每个短波观测站的阵列阵元个数均为M。以实

数乘法次数作为计算复杂度的统计指标，根据三个

求解阶段中参数迭代的更新公式(见式(41)、式(46)
与式(52))，表2中列出了本文算法在每一求解阶段

中的计算复杂度，其中Np代表目标位置搜索的网格

个数， 、 、 分别表示目标位置矢量

参数更新、短波俯仰角参数更新、星历参数更新所

需的迭代次数，本文算法的计算量即为三个阶段计

 

开始

初始化p(0),y(0),z(0); 设置迭代长因子0<m≤1与
门限值d>0,并令j←0

否

是

结束

~̂ ~̂

计算Dj =|V(p(j),y(j),z(j))-V(p(j-1),y(j-1),z(j-1))|~̂ ~̂ ~̂ ~̂ ^^

令j←j+1;p(j)=p(b),y(j)=y(b),z(j)=z(b)

利用式(33)计算代价函数值V(p(j),y(j),z(j))

~ ~ ~~̂

~̂ ~̂

^

^

^

^

利用式(41)更新目标位置矢量p(b)~

将p(b)代入式(46), 利用式(46)更新短波俯仰角
参数矢量y(b)

~

将p(b)代入式(52),利用式(52)更新星历参数矢量x(b)~

Dj ≤d

 
图 3 本文算法流程图

Fig. 3 Flow diagram of the proposed method

表 2  本文算法的计算复杂度

Tab. 2  Computational Complexity of the Proposed Algorithm.

求解阶段 计算复杂度

目标位置矢量参数更新 O1 = O

(
4KM2N + 12N2 +

(
8

3
Q4K + 12Q3KM + 12Q2N log2N + 48QN2

)
NpN

(I)
iter

)
短波俯仰角参数更新 O2 = O

((
10

3
Q3K + 28Q2KM + 8QKM2

)
N

(II)
iter

)
星历参数更新 O3 = O

((
24Q3 + 108Q2N + 12QN log2N + 36N2

)
N

(III)
iter

)
整体交替迭代 Ototal = (O1 +O2 +O3)Niter
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Niter

Φk(p̃, ξk)

F F H

算量之和与交替迭代收敛所需迭代次数 的乘

积。需要注意的是，在目标位置矢量参数更新阶段

与星历参数更新阶段，都需要计算矩阵 (见式(14))，

其中矢量与矩阵 、共轭转置矩阵 相乘可通过

快速傅里叶变换、快速傅里叶逆变换计算实现。

Ototal = (O1 +O2 +O3)Niter

Np

Q4

Np

从表2中可以看出：(1)本文算法的整体计算量

随着目标数量Q、短波

观测站数量K、目标位置网格个数 、短波观测阵

列阵元个数M、样本点数N的增大而变大，且与收

敛所需迭代次数有关；(2)整体计算量与 成正

比，说明目标数量对本文计算复杂度的影响较大；

(3)当目标区域范围一定时，目标位置网格个数

越大，说明网格搜索越精细，此时计算量越

大，这体现了估计精度和计算量之间的矛盾，可采

用网格粗搜+细搜的策略来对此平衡。

 4    仿真结果与分析

 4.1  仿真场景与参数设置

Q = 2

本节将通过数值仿真验证本文算法在星历误差

存在下的性能优势。仿真采用3个短波地面观测站

和3颗卫星进行联合定位。其中，短波地面观测站

的经度分别为60.2°E、70.5°E和72.2°E，纬度分别

为34.0°N、38.8°N和26.5°N。每个短波观测站均安

装一个均匀圆阵，阵元个数均为20，半径波长比为

4.2，假设其阵列流形精确已知；3颗卫星的经度分

别为124.23°E、118.35°E和120.87°E，纬度分别为

30.57°N、29.19°N和32.65°N，鉴于低轨卫星的轨

道高度低、传输时延小、机动性强，更适合战术机

动超视距定位场景，已广泛应用于战术应急通信、

超视距侦察补盲场景[29]，仿真中将卫星轨道高度分

别设置为1000 km, 1000 km和1200 km，卫星地面

站的经纬度均为110.3°E和25.7°N。不失一般性，

假设目标区域内存在 个地面辐射源同时或短

时内发射短波信号和卫星信号，在此时间内短波信

号通过天波传输被3个短波观测站接收，卫星信号

被3颗卫星覆盖并转发至卫星地面站。短波信号为

窄带信号，载波频率为15.25 MHz；考虑到P波段

波长较长，衍射能力强，常用于对非合作信号的远

距离隐蔽侦察，因此仿真假设卫星信号波段为P波
段，载波频率为300 MHz，带宽为50 KHz，基带

采样频率为75 KHz。两个地面辐射源的经度分别

为95.2°E和92.7°E，纬度分别为31.4°N和19.6°N。
上述短波观测站、卫星地面站以及地面辐射源的高

程均在0至500 m之间，并假设高程参数已知。短

波观测站的均匀圆阵阵元天线、卫星接收与发射天

线以及卫星地面站的接收天线均为全向天线，假设

Qk = σ2
ξI3(k = 1, 2, 3) σξ

目标辐射信号到达各短波观测站与卫星地面站的传

播路径损耗均与路径长度的平方成正比。观测噪声

与星历误差均服从零均值的高斯分布，星历误差协

方差矩阵为 ，其中 为星历

误差的标准差，用以衡量星历误差的大小。

下面分别针对无电离层扰动影响和有电离层扰

动影响的两种情况进行仿真测试，每组蒙特卡洛仿

真次数均为200次，以定位均方根误差(Root Mean
Square Error, RMSE)为性能指标来对本文所提算

法与现有算法进行对比。对比算法包括文献[8]中卫

星与短波协同两步定位算法、文献[9]中基于角度信

息的短波多站直接定位算法、文献[17]中基于两步

加权最小二乘的卫星时差两步定位算法，其中卫星

与短波协同两步定位算法[8]采用最优加权融合，但

未考虑星历误差的校正，基于两步加权最小二乘的

卫星时差两步定位算法[17]利用多个目标所受星历误

差影响相同这一约束条件，进行误差校正。上述算

法的前置条件均假设目标辐射源个数先验已知(可
利用本文2.2节讨论的方法估计得到)，所用到的初

始值均采用2.2节给出的初始化策略得到，经纬度

网格搜索均通过先粗搜后细搜的方式实现，其中粗

搜的步长为10–4度，细搜的步长为10–5度，算法迭

代收敛门限值设置为10–7。为了纯粹对比定位算法

本身的解算精度与鲁棒性，本文参照主流文献做

法，仿真中均假设上述两步定位算法的中间观测参

数与各目标的数据关联正确，不存在额外的数据关

联误差。需要说明的是，该前提相当于弱化了本文

协同直接定位算法无需中间参数匹配、天然避免关

联错误的优势，在真实多目标场景中，两步定位难

以避免关联错误问题，此时本文算法相较两步定位

的实际性能优势会更为显著。

表3给出了本节仿真所用的系统参数，参照现

有研究的常用仿真参数设计方案，本文仿真中将信

噪比与星历误差标准差等场景条件参数设置为整数

取值并等间隔变化，这些参数量级均处于无源侦察

场景中常用的取值区间内，且便于清晰对比各算法

的定位性能变化趋势与鲁棒性差异。

 4.2  无电离层扰动影响下的定位结果与分析

本节研究在没有电离层扰动的影响下，本文所

提算法与对比算法在不同场景下的定位性能，其中

信噪比定义为短波观测站或卫星地面站接收信号功

率(包含了发射信号EIRP、接收天线增益以及传播

路径损耗的影响)与观测噪声功率的比值。

 4.2.1  观测站与辐射源高程的影响

考虑到实际短波地面观测站、卫星地面站以及
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地面辐射源的海拔高度(即高程)可能会分布在几百

米范围内，因此首先研究短波观测站与卫星地面站

σξ

的不同高程、以及目标的不同高程对算法定位性能

的影响。假设信噪比为20 dB，星历误差的标准差

为200 m，每个短波观测站与卫星地面站采集到

的样本点数均为100。固定地面目标的高程为0，令

短波观测站与卫星地面站的高程从0变化至500 m，

针对2个目标辐射源的定位RMSE曲线如图4所示；

固定短波观测站与卫星地面站的高程为0，令地面

目标的高程从0变化至50 0m，相应的定位RMSE曲
线如图5所示。从图4与图5的结果可以看出：(1)由
于卫星与短波协同两步定位算法没有考虑星历误差

的校正问题且此场景中星历误差较大，因此该算法

定位精度最低，而本文算法协同了两种频段信号并

挖掘了多目标观测中星历误差相同这一隐含约束条

件，因此定位精度始终最高；(2)当短波观测站与

卫星地面站、以及地面目标的高程在0至500 m区

间时，本文算法与对比算法的定位性能基本不随高

程变化，这是因为本文假设目标高程已知，而0到
500 m的高程变化对于目标与短波观测站的方位

角、目标与卫星之间的时差变化影响不大，因此上

述基于短波角度信息、基于卫星时差信息的定位算

法的误差曲线只有轻微抖动，整体定位误差未呈现

明显变化趋势。根据该仿真结果，不失一般性，后

续仿真假设短波观测站、卫星地面站以及地面目标

的高程均为0。

 4.2.2  初始化策略的有效性验证

V (ˆ̃p
(j)
,
ˆ̃
ψ

(j)

, ζ̂(j))/max
r

{V (ˆ̃p
(r)
,
ˆ̃
ψ

(r)

, ζ̂(r))}

由于本文算法采用交替迭代优化求解，为了验

证本文2.2节所给初始化策略的有效性，下面对该

初始化策略下算法的收敛性能进行测试。图6画出

了SNR分别为10 dB, 20 dB, 30 dB时归一化代价函

数值(即 )随

 

表 3  仿真系统参数列表

Tab. 3  Setting of simulation parameters

参数名称 参数设置

短波观测站数量 3

短波观测站1坐标
经度60.2°E, 纬度34.0°N,

高程范围[0, 500 m]

短波观测站2坐标
经度70.5°E, 纬度38.8°N,

高程范围[0, 500 m]

短波观测站3坐标
经度72.2°E, 纬度26.5°N,

高程范围[0, 500 m]

短波信号载波频率 15.25 MHz

卫星数量 3

卫星1坐标
经度124.23°E, 纬度30.57°N,

轨道高度1000 km

卫星2坐标
经度118.35°E, 纬度29.19°N,

轨道高度1000 km

卫星3坐标
经度120.87°E, 纬度32.65°N,

轨道高度1200 km

卫星地面站坐标
经度110.3°E, 纬度25.7°N,

高程范围[0, 500 m]

卫星信号载波频率 300MHz

卫星信号带宽 50KHz

卫星信号基带采样频率 75KHz

目标数量 2

目标1坐标
经度95.2°E，纬度31.4°N,

高程范围[0, 500 m]

目标2坐标
经度92.7°E，纬度19.6°N,

高程范围[0, 500 m]

接收信噪比范围 [–10 dB, 30 dB]

高斯分布星历误差标准差范围 [50 m, 500 m]

样本点数范围 [50, 500]

蒙特卡洛次数 200

算法迭代收敛门限 10–7
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Fig. 4 The estimated RMSE curves versus height of HF observers and satellite ground stations in the absence of ionospheric disturbance
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交替迭代次数的变化曲线。结果显示：在不同信噪

比条件下，利用本文所给的初始化策略，设计的交

替迭代算法在5次迭代内可达到收敛，验证了初始

化策略的有效性。

 4.2.3  定位精度随信噪比的变化

σξ将星历误差的标准差 固定为50 m，假设每

个短波观测站与卫星地面站采集到的样本点数均为

100，令短波观测站和卫星地面站的接收信噪比从-
10 dB变化至30 dB。在该条件下，分别统计本文

所提的卫星与短波多目标协同直接定位算法和上述

对比算法的定位RMSE，针对2个目标辐射源的定

位RMSE曲线随信噪比的变化如图7所示，表4和表5
分别列出了信噪比为–10 dB和30 dB时各种算法对
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图 5 定位均方根误差随着目标高程的变化曲线(无电离层扰动影响)

Fig. 5 The estimated RMSE curves versus height of targets in the absence of ionospheric disturbance
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Fig. 6 Curves of normalized values of objective function varying

with the alternating iteration step
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图 7 定位均方根误差随着信噪比的变化曲线(无电离层扰动影响)

Fig. 7 The estimated RMSE curves versus SNR in the absence of ionospheric disturbance
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2个目标的定位RMSE值，并采用以下公式计算给

出本文算法相比于对比算法的RMSE降低百分比：

RMSE降低百分比 =
RMSE对比算法 − RMSE本文算法

RMSE对比算法
× 100% (53)

图7、表4和表5中的定位结果显示：(1)在整个

信噪比区间内，本文算法定位精度均明显优于基于

单一频段的定位算法，体现了多频段联合定位的优

势。在信噪比为-10 dB时，本文算法对目标1的定

位误差较短波多站直接定位算法与卫星时差两步定

位算法分别降低79.3632%与56.0096%，对目标2的

定位误差较两种单一频段定位算法分别降低

64.2053%与27.2112%。(2)本文所提算法、短波多

站直接定位算法以及卫星时差两步定位算法的定位

RMSE均随着信噪比的升高而减小，而卫星与短波

协同两步定位算法在信噪比高于10 dB之后，定位

误差没有下降趋势，其定位精度明显低于本文算

法。这是由于本文算法与卫星时差两步定位算法均

对星历误差进行了校正，短波多站直接定位算法不

受星历误差的影响，而卫星与短波协同两步定位算

法没有考虑星历误差的校正问题，因此随着信噪比

的增加，星历误差对其定位性能的影响逐渐明显。

当信噪比高达30 dB时，本文算法对两个目标的定

位误差较未考虑星历误差校正的卫星与短波协同两

步定位算法分别降低84.2043%与85.3786%。

 4.2.4  定位精度随样本点数的变化

σξ

在信噪比为15 dB的条件下，固定星历误差的

标准差 为50 m，令每个短波观测站与卫星地面

站采集到的样本点数从50变化至500，对本文算法

与上述对比算法的定位RMSE进行统计，2个目标

辐射源的定位结果如图8所示。观察图8中结果可

知：(1)在整个样本点数区间内，本文算法定位精

度均明显优于基于单一定位系统的定位算法，尤其

在小样本点数条件下该定位优势更加明显。(2)本
文算法、短波多站直接定位算法以及卫星时差两步

定位算法的定位RMSE均随着样本点数的增大而逐

渐降低，而卫星与短波协同两步定位算法由于没有

对星历误差进行校正，其定位误差没有明显的下降

趋势，因此随着样本点数的增多，本文算法较卫星

与短波协同两步定位算法的定位性能提升更加显

著，这体现了校正星历误差所带来的性能增益。

 4.2.5  定位精度随星历误差大小的变化

σξ

σξ

在信噪比为15 dB的条件下，将每个短波观测

站与卫星地面站采集到的样本点数固定为100，统

计本文算法与上述对比算法的定位RMSE随星历误

差标准差 的变化，图9给出了当星历误差标准差

从50 m到500 m变化过程中2个目标辐射源的定

位RMSE曲线。图9中结果显示：短波多站直接定

位算法由于不依赖星历参数，因此其定位RMSE不
受星历误差的影响；卫星与短波协同两步定位算法

表 4  在SNR=–10 dB条件下本文算法与其他算法的定位误差性能对比(无电离层扰动影响)
Tab. 4  Comparison of RMSEs of the proposed algorithm with other algorithms when SNR=–10 dB in the absence of

ionospheric disturbance

算法
目标1 目标2

RMSE(km) RMSE降低(%) RMSE(km) RMSE降低(%)

卫星与短波多目标协同直接定位 4.4630 – 10.7485 –

卫星与短波协同两步定位 4.4834 0.4550 10.7759 0.2543

短波多站直接定位 21.6264 79.3632 30.0282 64.2053

卫星时差两步定位 10.1454 56.0096 14.7667 27.2112

表 5  在SNR=30 dB条件下本文算法与其他算法的定位误差性能对比(无电离层扰动影响)
Tab. 5  Comparison of RMSEs of the proposed algorithm with other algorithms when SNR=30 dB in the absence

of ionospheric disturbance

算法
目标1 目标2

RMSE(km) RMSE降低(%) RMSE(km) RMSE降低(%)

卫星与短波多目标协同直接定位 0.0399 – 0.0840 –

卫星与短波协同两步定位 0.2526 84.2043 0.5745 85.3786

短波多站直接定位 0.1409 71.6820 0.2256 62.7660

卫星时差两步定位 0.0778 48.7147 0.1152 27.0833
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由于没有考虑星历误差的校正，其定位性能随着星

历误差的增加而显著下降；卫星时差两步定位算法

虽然对星历误差实现了校正，但是由于其定位结果

依赖星历参数，因此其定位误差随星历误差的增加

有所增大；本文算法由于联合了两种频段观测信

号，且能够充分利用多目标位置参数与星历误差参

数的耦合关联，因此其定位误差对星历误差最不敏

感，这说明本文算法对星历误差具有较强的鲁棒性。

 4.2.6  星历误差统计模型失配的影响

Qk

σξ
Qk

下面研究先验已知的星历误差协方差矩阵

与实际星历误差统计特性存在偏差 (即模型失

配)时，对算法性能的影响。鉴于星历误差标准差

容易从大量观测数据中统计获得，而协方差矩阵

结构不易观测得到准确值，因此这里重点考虑

Qk Qk

Qk = σ2
ξI3

(k = 1, 2, 3)

Qk = σ2
ξ Ĩ3(ρ) Ĩ3(ρ)

ρ ρ

ρ

σξ

ρ

ρ

Qk

先验协方差矩阵 与实际 的结构存在偏差。假

设 实 际 的 星 历 误 差 协 方 差 矩 阵 为

，而先验已知的星历误差协方差矩阵为

，其中 表示对角线元素为1，非

对角线元素为 的对称矩阵， 可以用来刻画先验

星历误差统计模型失配的程度，即 越大则表示与

实际星历误差统计特性偏差越大。在信噪比为

20 dB的条件下，将星历误差的标准差 固定为

200 m，每个短波观测站与卫星地面站采集到的样

本点数均为100，令 从0变化至0.9，对本文算法与

上述对比算法的定位RMSE进行统计，2个目标辐

射源的定位结果如图10所示。观察图10中结果可

知：随着 增大，此时先验已知的星历误差协方差

矩阵 与实际星历误差统计特性的偏差程度变

大，卫星时差两步定位性能有所下降，说明该算法
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图 8 定位均方根误差随着样本点数的变化曲线(无电离层扰动影响)

Fig. 8 The estimated RMSE curves versus sampling snapshot in the absence of ionospheric disturbance
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图 9 定位均方根误差随着星历误差的变化曲线(无电离层扰动影响)

Fig. 9 The estimated RMSE curves versus standard deviation of satellite orbit errors in the absence of ionospheric disturbance
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对星历误差统计模型失配较为敏感；而本文算法的

定位误差基本不受影响，始终保持最优的估计精

度，说明本文算法在协同短波与卫星两种频段信号

后，其星历误差的校正效果对星历误差统计模型失

配场景的鲁棒性更强。

∆ξk =
⌣

ξ k − ξk

考虑在实际卫星定位中利用的卫星分为合作卫

星与非合作卫星2大类，合作卫星可通过双向测控

链路获取较为精准的观测数据，结合精密定轨算

法，对其轨道摄动的修正更加及时，因此其星历误

差通常较小；而非合作卫星的轨道参数往往基于历

史数据递推，难以精确建模的摄动力影响显著，因

而其星历误差会随时间持续累积、不断增大[30]。受

递推中误差累积影响，非合作卫星的星历误差可能

不再服从标准高斯分布，呈现出非高斯、重尾分布

特性。为了研究非高斯星历误差对本文高斯分布假

设的影响，这里参照文献[31]中的仿真设置，采用

高斯混合模型(Gaussian Mixture Model, GMM)拟

合该类重尾非高斯星历误差 ，该分

布的模型表达式如下：

∆ξk ∼ 0.9N (0, σ2
ξI3) + 0.1N (0, σ′2

ξ I3), k = 1, 2, 3
(54)

σ′
ξ>σξ

σ′
ξ

式中， ；第1项主分量为零均值、较小方差

的高斯分布，用于模拟先验已知的小幅随机星历误

差；第2项次分量为零均值、大方差的高斯分布，

用于表征轨道递推累积引发的大幅随机星历误差，

其中 可以用来刻画非高斯星历误差的拖尾强

度，以及与先验高斯统计特性的失配程度。

在信噪比为20 dB的条件下，假设每个短波观

测站与卫星地面站采集到的样本点数均为100，将

σξ

σ′
ξ

σ′
ξ

σ′
ξ<1000 m

主分量标准差 固定为200 m，令次分量标准差

从400 m变化至4000 m，以此模拟非合作卫星

的星历误差随时间累积增大的变化规律。统计本文

算法与上述对比算法的定位RMSE，对2个目标辐

射源的定位结果如图11所示。观察图11中结果可

知：(1)由于卫星与短波协同两步定位算法及短波

多站直接定位算法未利用星历误差的统计先验信

息，因此虽然它们的定位精度有限，但是并未受非

高斯星历重尾误差的扰动影响。(2)随着次分量标

准差 增大，星历误差的重尾特征加剧，与高斯

先验模型的失配程度加深，本文算法与卫星时差两

步定位算法的精度均出现一定下降；但相较于卫星

时差两步定位算法，本文算法由于融合短波与卫星

双频段信号，能够互补观测信息，因而在非高斯重

尾星历误差场景下具备更强的鲁棒性。(3)在次分

量标准差较小、非高斯特性较弱的 区间

内，本文算法定位性能能够保持稳定，但随着拖尾

强度逐步凸显、非高斯误差特性增强，本文算法定

位精度出现明显下降。该结果说明，利用非合作卫

星定位时应尽量采用临近历史数据递推，以抑制星

历误差累积、保证定位精度需求，若无法获取临近

时间的观测数据进行轨道递推，后续工作需考虑对

非高斯星历误差的校正研究。

 4.3  电离层扰动影响下的定位结果与分析

本节研究在电离层扰动影响下所提算法与对比

算法的定位性能对比。实际的电离层扰动通常具有

系统性、频率相关性和时空相关性等复杂特征，如

前文所述，对电离层扰动的精准建模是一个兼具理

论深度与工程复杂度的独立研究课题，因此本节简
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图 10 定位均方根误差随着高斯分布星历误差与先验统计特性失配程度的变化曲线(无电离层扰动影响)

Fig. 10 The estimated RMSE curves versus mismatching degree of a priori statistical characteristics of Gaussian satellite

orbit errors in the absence of ionospheric disturbance
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化了电离层扰动模型。假设在电离层扰动影响下，

短波天波传播的方位角偏差为[–0.1°, 0.1°]范围内均

匀分布的随机误差，卫星时延误差服从零均值、标

准差为1 μs的高斯分布。需要说明的是，卫星转发

器时延抖动[32]和地面站时间同步误差[28]通常在十几ns
与几十ns量级，因此该仿真中卫星时延误差已经覆

盖了卫星转发器时延抖动和地面站时间同步误差的

影响。

 4.3.1  定位精度随信噪比的变化

σξ

在与3.2节相同的观测站与目标几何构型下，

将星历误差的标准差 固定为200 m，令每个短波

观测站与卫星地面站采集到的样本点数均为100，
分别统计本文算法和对比算法的定位RMSE随接收

信噪比变化的结果，相应的误差曲线如图12所示。

对比图12与图7中的定位结果可以发现：(1)当短波

定位系统与卫星定位系统均受到电离层扰动影响时，

随着信噪比的增大，短波多站直接定位算法、卫星

时差两步定位算法以及卫星与短波协同定位方法的

定位精度难以继续提升，这是因为此时两种频段的

定位模型均出现失配，模型失配在高信噪比条件下

的影响更为明显。(2)无论是否受到电离层扰动的

影响，本文算法的定位精度均在整个信噪比区间内

比其他算法更高。表6和表7进一步列出了在电离层

扰动影响下信噪比为–10 dB和30 dB时各种算法对

2个目标的定位RMSE值，以及本文算法相比于对

比算法的RMSE降低百分比，可以看出：当信噪比

为–10 dB时，本文算法对目标1的定位误差较两种
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图 11 定位均方根误差随着非高斯分布星历误差拖尾强度的变化曲线(无电离层扰动影响)

Fig. 11 The estimated RMSE curves versus tail strength of non-Gaussian satellite orbit errors in the absence of ionospheric disturbance
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图 12 定位均方根误差随着信噪比的变化曲线(电离层扰动影响)

Fig. 12 The estimated RMSE curves versus SNR in the presence of ionospheric disturbance
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单一频段定位算法分别降低75.6094%与57.6460%，

对目标2的定位误差较两种单一频段定位算法分别

降低68.4065%与33.2410%，这体现了联合定位较

短波与卫星单一频段定位在低信噪比条件下的性能

优势；在信噪比为30 dB时，本文算法对目标1的定

位误差较两种单一频段定位算法分别降低74.8322%
与69.0037%，对目标2的定位误差较两种单一频段

定位算法分别降低65.4866%与63.0662%，这体现

了联合定位较短波与卫星单一频段定位对电离层扰

动影响具有更强的鲁棒性。

 4.3.2  定位精度随目标位置的变化

本小节保持短波观测站与卫星位置分布不变，

通过设置不同辐射源的位置分布，用以研究相对于

辐射源的不同星地定位构型下本文算法的定位性

能。本小节设置了10种不同位置分布的地面辐射

源，假设两个地面辐射源的纬度分别为31.4°N(目
标1)和19.6°N(目标2)，将目标1的经度依次设置在

75.2°E到120.2°E区间，将目标2的经度依次设置在

72.7°E到117.7°E区间。不同目标位置点的分布如

图13所示，图13中位于低经度位置的地面辐射源在

短波观测站的近场区域，位于高经度位置的地面辐

射源在卫星星下点的近场区域。针对分布在不同位

置的目标辐射源定位场景，统计本文算法与对比算

法的定位RMSE曲线，相关结果如图14所示。从图14
中可以看出：(1)随着目标经度的增大，短波多站

直接定位算法的定位误差整体呈上升趋势，这是因

为此时目标与各短波观测站的距离增加，即短波多

站对目标位置的相对基线变小，逐渐趋向于远场定

位场景。(2)随着目标经度的增大，卫星时差两步

定位算法的定位误差整体呈下降趋势，这是因为此

时目标与卫星星下点距离减小，即星间距对目标位

置的相对基线变大，卫星对目标的定位误差有显著

改善。(3)随着目标经度的增大，本文所提定位算

法以及卫星与短波协同两步定位算法的定位误差变

化较为缓慢，这是因为两个频段的协同定位能够在

几何构型上形成一定的优势互补，体现出不同星地

协同定位构型下，联合定位较短波与卫星单一频段

定位具有更加稳定的定位性能，而且本文算法由于

表 6  在SNR=–10 dB条件下本文算法与其他算法的定位误差性能对比(电离层扰动影响)
Tab. 6  Comparison of RMSEs of the proposed algorithm with other algorithms when SNR=–10 dB in the presence

of ionospheric disturbance

算法
目标1 目标2

RMSE(km) RMSE降低(%) RMSE(km) RMSE降低(%)

卫星与短波多目标协同直接定位 4.9439 — 9.1781 —

卫星与短波协同两步定位 4.9507 0.1374 9.2275 0.5354

短波多站直接定位 20.2697 75.6094 29.0506 68.4065

卫星时差两步定位 11.6728 57.6460 13.7481 33.2410

表 7  在SNR=30 dB条件下本文算法与其他算法的定位误差性能对比(电离层扰动影响)
Tab. 7  Comparison of RMSEs of the proposed algorithm with other algorithms when SNR=30 dB in the presence of

ionospheric disturbance

算法
目标1 目标2

RMSE(km) RMSE降低(%) RMSE(km) RMSE降低(%)

卫星与短波多目标协同直接定位 0.7613 — 1.4799 —

卫星与短波协同两步定位 1.2929 41.1169 2.6744 44.6642

短波多站直接定位 3.0249 74.8322 4.2879 65.4866

卫星时差两步定位 2.4561 69.0037 4.0069 63.0662

 

40 60 80 100 120 140

经度 (°E) 

0

10

20

30

40

50

60

纬
度

 (
°N

)

短波观测站

目标1

目标2

卫星

 
图 13 卫星与短波协同多目标定位的不同目标位置分布

Fig. 13 The layout of different positions of multiple targets in

scenario of cooperative location based on satellite and

shortwave signals
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利用了不同目标所受星历误差影响相同这一隐含约

束条件，其定位精度在不同几何分布场景下始终是

最高的。(4)卫星、短波观测站和目标三者之间的

相对几何分布关系对本文算法会产生一定影响，说

明对不同星地协同定位构型的优化有利于进一步提

升协同定位性能，因此对于协同定位观测站的部署

优化与卫星调度将作为拓展本文工作的未来研究方向。

 4.4  平均运行时间结果与分析

在信噪比为15 dB时，统计本文算法与卫星与

短波协同两步定位、短波多站直接定位以及卫星时

差两步定位在计算机(2.50 GHz的Intel Core i9-
12900H CPU)上200次仿真的平均运行时间，结果

如表8所示。从运行时间结果中能够看出：(1)短波

多站直接定位由于无需对多目标多维测量参数进行

估计，因此运行时间最短；(2)本文算法由于考虑

了星历误差的校正问题，且是通过交替迭代求解实

现，因此计算复杂度最高。(3)结合前文仿真结论

可知，本文算法相较对比算法在多个定位场景下具

备显著的定位性能优势，可见算法的定位性能增益

以增大计算开销为代价，同时表8显示本文算法运行

时间的量级与可实现星历误差校正的卫星时差两步

定位算法相当，说明该额外计算开销处于可接受范围。

 5    结语

本文提出了一种星历误差条件下基于卫星与短

波信号的多目标协同直接定位方法，实现了多目标

地理坐标与星历参数的联合估计。该算法在建立短

波和卫星观测信号与超视距定位模型基础上，引入

星历误差的先验统计信息，建立了基于贝叶斯理论

的最大似然优化模型，从而降低了星历误差对定位

结果的影响。由于该优化模型融合短波与卫星两种

观测信号，且存在星历误差参数，导致待优化参数

较多，因此本文将待优化参数分为三组，设计了交

替迭代算法对3组参数迭代求解，进而将原有的高

维非线性优化问题降维处理。最后，通过无电离层

扰动影响和存在电离层扰动影响两种情况下的数值

仿真验证了本文所提算法的性能优势。仿真结果表

明，本文算法较现有基于单一频段的定位算法以及

未考虑星历误差影响的协同定位算法均具有更高的

定位精度，且不易受观测站与目标几何构型变化的

影响，尤其能够显著提升大星历误差条件下对地球

表面多个目标辐射源的定位精度。需要说明的是，

尽管仿真结果验证了本文所提联合定位算法在电离

层扰动影响下具有更强的鲁棒性，但是由于本文并

未对电离层扰动建模问题进行深入研究，因此算法

本身不能对电离层误差进行显式参数估计与针对性

补偿消除，对电离层扰动误差的定位修正问题将作

为本文后续工作所要研究的方向。

 附录A    式(41)的推导

下面讨论模型(36)的优化方法。根据投影矩阵
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图 14 定位均方根误差随着不同目标位置的变化曲线(电离层扰动影响)

Fig. 14 The estimated RMSE curves for different positions of multiple targets in the presence of ionospheric disturbance

 

表 8  四种算法运行时间的比较(s)
Tab. 8  Comparison of running time for four algorithms (s)

算法 运行时间

卫星与短波多目标协同直接定位 5.5258

卫星与短波协同两步定位 1.9348

短波多站直接定位 0.2097

卫星时差两步定位 2.4933
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更新公式 [ 2 5 ]， 与

分别可以分解为

Π⊥
[
Bk(ˆ̃p

(i−1)

(q) , ψ̃
(a)
k(q))bk(p, ψ

(a)
k )

]
=Π⊥

[
Bk(ˆ̃p

(i−1)

(q) )
]

−Π
[
Π⊥

[
Bk(ˆ̃p

(i−1)

(q) , ψ̃
(a)
k(q))

]
· bk(p, ψ(a)

k )
]
(A1)

Π⊥[Φk′(ˆ̃p
(i−1)

(q) , ξ
(a)
k′ )ϕk′(p, ξ

(a)
k′ )]

=Π⊥
[
Φk′(ˆ̃p

(i−1)

(q) , ξ
(a)
k′ )

]
−Π

[
Π⊥

[
Φk′(ˆ̃p

(i−1)

(q) , ξ
(a)
k′ )

]
· ϕk′(p, ξ

(a)
k′ )

]
(A2)

p将式(A1)与式(A2)代入式(37)中，舍去与 无
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 附录C    式(52)的推导

ξ̂
(i)
k′ ξk′

rk′(p̃(a), ξk′) ξ̂
(i)
k′

令 表示 第i次Taylor级数迭代的结果，将

在 处进行一阶Taylor级数展开为
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∂ξTk′
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其中 。将上式代入式(51)

中，可知 的第 次Taylor迭代能够通过求解

如下线性最小二乘优化问题得到：
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那么通过对式(C2)进行整理，可得 的最小

二乘估计结果为
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ξk′上式即为更新 的Taylor级数迭代公式。
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