
 

基于时频参数估计的单星多雷达辐射源合成孔径无源定位方法
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摘要：基于合成孔径的无源定位方法具有高的定位精度，但对多个发射线性调频信号的雷达辐射源，由于难以分

辨多个在时域和频域均混叠的信号，这会引起信号的相位重叠，导致其定位性能显著下降。针对这个问题，该文

提出了一种基于时频参数估计的单星多雷达辐射源合成孔径无源定位方法。首先，构建了多个发射线性调频信号

的雷达辐射源信号模型，采用短时傅里叶变换(STFT)与DBSCAN联合估计多个雷达辐射源信号的时频参数，通

过STFT结合粗估计与精估计的搜索方式实现方位调频率的快速估计，最终通过距离和方位两维聚焦实现多个雷

达辐射源的准确定位。在此基础上，推导了该文所提方法的克拉美罗下界(CRLB)。实验结果表明：与改进实值

空时子空间数据融合的直接定位法相比，所提方法在信噪比–10 dB下定位精度提高了约10 km；与基于CLEAN的

合成孔径多源定位方法相比，所提方法运算时间缩短一半。
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Abstract: Passive localization methods based on synthetic aperture imaging offer high positioning accuracy.

However, in scenarios involving multiple radar emitters transmitting Linear Frequency-Modulated (LFM)

signals, distinguishing signals that are overlapped in the time and frequency domains can be challenging. This

phenomenon, known as phase overlap, results in a significant degradation of localization performance. To

address this issue, the present paper proposes a single-satellite multi-radar-emitter passive localization method

based on synthetic aperture imaging using time-frequency parameter estimation. First, a signal model for

multiple radar emitters transmitting LFM signals is constructed. The time-frequency parameters of the multiple

radar emitter signals are estimated concurrently via a combination of Short-Time Fourier Transform (STFT)
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and DBSCAN. A rapid approximation of the azimuth chirp rate is attained through a coarse-to-fine search

strategy founded upon the use of the STFT. The accurate localization of multiple radar emitters is ultimately

realized through the implementation of two-dimensional focusing in the range and azimuth dimensions. The

Cramer-Rao lower bound of the proposed method is derived on this basis. The experimental findings

demonstrate that the proposed method enhances the localization accuracy by approximately 10 km at a signal-

to-noise ratio of −10 dB, in comparison with the enhanced real-valued space-time subspace data fusion-based
direct positioning method. Moreover, it reduces the computational time by half relative to the CLEAN-based

synthetic aperture multi-source localization approach.

Key words: Single-satellite synthetic aperture passive localization; Multi-radar emitters; Time-frequency

aliasing; Time-frequency parameter estimation; STFT-DBSCAN

 1    引言

在非合作或对抗环境中，对高价值辐射源的高

精度定位与跟踪，已成为技术探索与研究的焦点议

题[1,2]。由于卫星侦察平台不受领空和领海限制，星

载无源定位系统的应用受到广泛的关注。与多星定

位系统相比，单星定位系统部署简单，且无须多个

观测平台即可获得辐射源的位置信息，因此具有更

高的效费比和灵活性。

传统单星定位主要包括基于多普勒效应的单星

无源定位方法和基于角度测量的单星无源定位方

法，前者是利用卫星和辐射源之间相对运动产生的

多普勒频率来构建定位模型，后者通过测量目标的

方位角和俯仰角来建立定位方程。

针对基于多普勒效应的单星定位，文献[3]在补

偿多普勒频率二阶导数的基础上，提出了一种精确

估计多普勒变化率的方法，提升了多普勒参数的估

计精度，实现了单星对辐射源的高精度定位。文

献[4]结合多普勒频率与多普勒变化率，提出了一种

改进的有约束的不敏卡尔曼滤波方法，实现了单

星、单航过、短持续时间辐射源的被动定位。文献[5]

提出了一种基于网格搜索与泰勒展开迭代相结合的

定位方法，实现了星下点两侧附近辐射源的准确定

位。针对基于角度测量的单星定位，文献[6]提出了

一种基于准确状态预测模型的仅测角单星无源定轨

跟踪方法。虽然这种方法的定轨精度高，但算法的

收敛时间需要几百秒以上。文献[7]提出了一种使用

双通道干涉仪旋转阵列测量相位差变化率的单星定

位方法，实现了对地面辐射源的快速准确定位。

无论基于多普勒效应的单星无源定位方法还是

基于角度测量的单星无源定位方法，这些无源定位

方法都需要估计定位参数，因此不可避免会出现估

计误差并影响定位性能。针对传统定位方法存在的

不足，文献[8]提出单站直接定位方法(Direct Posi-
tion Determination, DPD)。该方法无须估计定位

参数，直接对原始信号处理，利用信号中隐藏的目

标位置信息，构建仅与目标位置有关的代价函数，

通过二维搜索完成辐射源定位。针对低信噪比条件

下单星定位精度和分辨率不足的问题，文献 [9]
提出了一种改进实值空时子空间数据融合的直接定

位法，实现了对地表多辐射源的直接定位。文献[10]
将多重信号分类方法MUSIC (Multiple Signal
Classification)-DPD与地球表面约束结合实现单星

直接定位，并通过仿真验证了其定位误差显著低于

基于单星测向的定位误差。

单星直接定位技术相较于传统单星定位方法在

精度上有所提升，然而其定位代价函数缺少多普勒

频率信息，定位性能会受到一定的影响。此外，该

方法依赖非相干累积实现高分辨定位，但在低信噪

比条件下定位精度显著下降。为克服上述缺陷，学

者提出了基于合成孔径技术的改进方案。文献[11]
提出一种基于合成孔径的宽带信号成像无源定位方

法。从原始信号中构造参考信号进行脉冲压缩，构

造不同距离的方位角聚焦函数，通过搜索距离-方
位角获取定位成像结果。文献[12]将被动合成孔径

引入单星无源定位，通过距离和方位两维聚焦提取

距离向调频率和零多普勒时刻，构建定位方程求解

辐射源的位置坐标。与直接定位方法相比，该方法

通过合成孔径处理能够获得更高的瞬时信噪比与定

位精度。针对二进制频移键控(Frequency Shift
Keying, 2FSK)信号，文献[13]提出了一种基于方位

调频率等值线的长合成孔径被动定位方法。利用方

位角聚焦法精确估计方位调频率并构造等值线函

数，通过等值线交点确定辐射源位置。文献[14]进
一步结合角度估计与二维成像技术实现辐射源定

位，文献[15]提出了双平面长合成孔径被动定位方

法，基于最小熵准则得到双平面方位调频率估计，

建立融合双方位调频率定位等值线函数，等值线交

会点为辐射源位置。文献[16]构建了基于合成孔径

的高精度无源定位系统，融合单运动天线与极大似

然估计算法优化代价函数实现辐射源定位。针对单

个未知的宽带信号，然而，上述合成孔径无源定位
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方法均假设单辐射源场景，未考虑多信号混叠的复

杂电磁环境。在实际应用中，单星平台可能接收多

个时域和频域均混叠的线性调频信号，若采用文献[11]
中的方法从原始数据中选取参考信号并进行脉冲压

缩，这会导致出现虚假峰值且引入交叉干扰，进而

造成虚假定位。文献[17]提出了一种基于CLEAN的
合成孔径多源定位方法，解决多MPSK调制辐射源

定位问题，但该方法仅限于解决单频信号。文献[18]
提出了一种基于基于霍夫的多停留检测(Multiple-Stay
Detector HOUGH, MSD-HOUGH)的星载多信号

无源定位方法，在Hough域设置一个多停留检测器

抑制多普勒维的伪峰值，建立多普勒合成孔径定位

代价函数解决多源定位。

针对此问题，本文提出了一种基于时频参数估

计的单星多雷达辐射源合成孔径无源定位方法。首

先，构建了多辐射源接收信号模型，引入短时傅里

叶变换(Short Time Fourier Transform, STFT)与
基于密度聚类(Density-Based Spatial Clustering of
Applications with Noise, DBSCAN)联合估计出雷

达辐射源信号的时频参数。其次，利用估计的雷达

辐射源信号参数构建距离维参考函数，依次与接收

信号进行匹配滤波完成距离维聚焦。随后构建方位

匹配滤波器，基于最小熵准则得到准确的方位调频

率估计并完成多普勒维聚焦。最后建立融合多普勒

频率和方位调频率的目标定位等值线函数，两线交

点即为辐射源位置。

 2    多雷达辐射源信号模型

基于合成孔径的单星无源定位场景示意图如

图1所示。

Pn

βn R0n

卫星以速度v平行于地球表面做匀速直线运

动，卫星从A飞到B并接收第n个雷达辐射源 发

射的信号， ,  表示卫星与第n个雷达辐射源的

斜视角和中心斜距。第n个雷达辐射源发射信号的

Trn tm = mTrn

Rn (tm)

脉冲重复周期为 ，用 表示慢时间。根

据几何关系，卫星到第n个雷达辐射源的瞬时斜距

可以表示为

Rn (tm) =

√
R0n + (vtm)

2 − 2R0nvtm sinβn (1)

tm = 0在 时刻进行泰勒展开，保留二次项以上

参数，式(1)可改写为

Rn (tm) ≈ R0n − vtm sinβn +
v2cos2βn

2R0n
t2m (2)

设第n个雷达辐射源发射的信号为线性调频信号

sn (tr) = rect
(

tr
Tpn

)
exp

(
j2πfcntr + jπγpnt2r

)
(3)

rect (t) =

{
1, |t| ≤ 1/2

0, |t| > 1/2
fcn Tpn γpn

tr tm

其中， ， ,  和 分别

为第n个雷达辐射源的载频、脉冲宽度和距离向调

频率。利用合成孔径雷达原理，整个观测时间可以

分为快时间 和慢时间 。则卫星接收n个雷达辐

射源的信号可以表示为

s (tr, tm) =

N∑
i=n

rect

 tr −
Rn (tm)

c
Tpn


· exp

{
j2π

[
fcn

(
tr −

Rn (tm)

c

)
+
γpn
2

(
tr −

Rn (tm)

c

)2
]}

(4)

其中，c为电磁波传播速度。

 3    存在问题分析

s (t) = s1 (t)+

s2 (t) + s3 (t)

假设接收3个雷达辐射源信号

，在时域和频域混叠在一起。

对时频混叠信号进行自相关运算：

Rxx =

∞∫
−∞

s (t) s∗ (t− τ)dt (5)

可以得到

Rxx (τ) = R11 (τ) +R22 (τ) +R33 (τ)

= +R12 (τ) +R13 (τ) +R21 (τ)

= +R23 (τ) +R31 (τ) +R32 (τ) (6)

R11 (τ) R22 (τ) R33 (τ)其中， ,  ,  是各个信号与自己

自相关的结果，其余项为交叉项。

τ = 0 ssum(τ)=R11 (τ) +R22 (τ)+

R33 (τ)

在 时，会产生

 3个信号合成的新的信号：

ssum(τ)

= R11 (τ) exp
(
−j2πR1 + j2πfd1tm − jπκa1t2m

)
+R22 (τ) exp

(
−j2πR2 + j2πfd2tm−jπκa2t2m

)
+R33 (τ) exp

(
−j2πR3 + j2πfd3tm−jπκa3t2m

)
(7)

 

辐射源 Pn

R0n R(tm)

XBA v

bn

Rbn

Y

 
图 1 基于合成孔径的单星无源定位场景

Fig. 1 Single-satellite passive localization scenario based on

synthetic aperture
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ssum(τ) κ̂a =

argmin
κa

H
∣∣F {

Sκan (tr, tm) exp
(
jπκat2m

)}∣∣ κ̂a

κ̂a

此 时 对 构 建 最 小 熵 函 数 时

得出的 不

是其中某个信号 。此时对得到的参数进行定位，

就会得到错误的位置信息。

 4    所提多雷达辐射源定位方法

 4.1  联合短时傅里叶变换与DBSCAN的时频参数估计

针对多雷达辐射源信号在时域和频域混叠的问

题，文献[11]从原始数据中选取参考信号并进行脉

冲压缩，此时在0时刻产生了多个信号叠加的峰值，

在后续定位算法中由于虚假峰值的重叠导致多普勒

域相位重叠会引起其他参数估计精度导致定位不准。

为此，本文提出联合短时傅里叶变换与DBSCAN
的时频参数估计方法[19]。

首先，利用STFT对接收信号进行时频分析，

如图2所示。由于不同辐射源信号的到达时间存在

差异，在时频域中信号因到达时延不同而分离。随

后，对图2的时频图进行灰度处理，对处理后的图

像进行边缘提取，如图3所示，此时信号的时宽和

带宽分别为直角坐标系下在x轴和y轴的投影。

epsilon

minPts

minPts

minPts minPts

epsilon

epsilon epsilon

在DBSCAN算法中， (邻域半径 )和
(最小邻域点数)设置对信号时频参数的估计

精度有重要影响。如图3所示，从图中可以看出数

据点形成了6条密集的线段，其中两两平行的线段

是其中一个信号的两侧边缘。 起始值一般设

置为4，逐渐增加 ，当 增加到6时点

都归到一条直线。观察任意一条点带内部，找到距

离最远的但仍属于同一簇的两个点之间的距离，这

个距离为 下限。观察任意两条点带之间最接

近的两个点，估算它们之间的距离，这个距离为

上限。本文根据计算的 上下限，将其

设置为4。
在得到二值化图像后对图像由式(8)使用DB-

SCAN找到领域点。

d(pi, pj) =

√
(xi − xj)

2
+ (yi − yj)

2
< ϵ,

|{ pj | d(pi, pj) < ϵ }| ≥ minPts (8)

根据式(8)找到的邻域点拟合直线如式(9)所示

其中，start与end为直线起始点。
x1 1
x2 1
...

...
xn 1


[

a
b

]
=


y1
y2
...
yn

 ,

â =
n
∑

xiyi −
∑

xi

∑
yi

n
∑

x2
i −

(∑
xi

)2 , b̂ =

∑
yi − â

∑
xi

n
, ,

start = (xmin, âymin + b̂), end = (xmax, âymax + b̂) (9)

随后计算时宽带宽，如式(10)所示{
BPn = (yst − yed)∆f

TPn = (xst − xed)∆τ
(10)

∆f ∆τ xst

yst xed yed

其中， ,  为时频图中单位频率和单位时间。 和

为起始点横纵坐标， 和 为终止点横纵坐标。

为提升参数的估计精度，本文采用粗估计与精

估计相结合的策略。首先，通过DBSCAN获取信

号的初始参数，作为粗估计结果。随后，以粗估计

值为中心构建搜索区间，利用距离维匹配滤波器进

行遍历搜索，选择瞬时信噪比最大的参数作为精估

计结果。

 4.2  合成孔径定位

基于单个LFM信号的时频参数估计结果构造

参考信号，通过距离维匹配滤波可得

Srn (tr, tm) = Apnsinc
(
πBpn

(
tr −

Rn (tm)

c

))
· exp

(
−j2πRn (tm)

λ

)
(11)

 

10 20 30 40 50

时间 (µs)

-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10

频
率

 (
M

H
z)

 
图 2 多LFM信号的时频分布

Fig. 2 Time-frequency distribution of multiple LFM signals
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图 3 边缘提取

Fig. 3 Edge extraction
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Apn其中， 为复幅度。将式(2)代入式(11)得到辐射

源信号在时域的表达式：

Sκan (tr, tm) = Apnsinc
(
πBpn

(
tr −

Rn (tm)

c

))
· exp

(
−j2πR0n + j2πfdtm − jπκat2m

)
(12)

fd = −v sinβn

λ
κa =

v2cos2βn

λR0n

κ̂a

κ̂a

其中， 为多普勒频率，

为方位调频率。由式(12)可知：多普勒域信号近似

为线性调频信号。为精确估计 ，采用以下两步策

略。(1)粗估计。利用STFT与DBSCAN变换联合

估计 的初始范围。在3.1节方法可以得到信号时

宽和带宽，因此可以获得信号调频率，在多普勒维

即可获得方位调频率粗估计值，以粗估计值为遍历

中心划分初始搜索范围。(2)精搜索。在初始范围

内遍历搜索，采用最小熵准则实现方位维聚焦：

κ̂a = argmin
κa

H
∣∣F {

Sκan (tr, tm) exp
(
jπκat2m

)}∣∣ (13)

H F
κ̂a f̂d

其中， 表示图像熵， 为傅里叶变换。当图像熵

最小时， 接近真实值。此时，多普勒频率 可通

过式(14)估计：

f̂d =
PRF
Nd

k +Nam · PRF (14)

Nd

Nam

fdc

PRF

其中，PRF为脉冲重复频率， 为多普勒维采样点

数，k为聚焦后的多普勒坐标， 为多普勒模糊数。

其中，多普勒模糊数可以根据卫星导航设备提供的

卫星速度、斜视角等信息粗估计载频 ，再利用

侦察接收机通过信号分选估计的 计算得到：
fdc = NamPRF+ fresidual

Nam = round
(

fdc
PRF

)
(15)

fresidual其中， 是PRF周期内的剩余频率，具体的PRF
估计可参考文献[20]。

fd κa

根据辐射源潜在位置划分经度和纬度网格，计

算每个网格点的 与 的理论值：
fd =

2

λ
(vs · ug)

κa =
2

λR
(as · ug)

(16)

ug vs as其中， 为网格点方向矢量， ,  分别为卫星的

速度和加速度矢量。于是，构造每个网格点的代价

函数为

Q = argmin
∣∣∣∥∥∥fd − f̂d

∥∥∥+ ∥κa − κ̂a∥
∣∣∣ (17)

当Q最小时，搜索的网格点即为目标辐射源的

地理位置。

 4.3  多雷达辐射源合成孔径无源定位方法流程

综上，所提多雷达辐射源合成孔径无源定位流

程如图4所示，包括时频参数估计和多辐射源定位

两个阶段。时频参数估计采用联合短时傅里叶变换

与DBSCAN获取信号的时宽与带宽，为距离维脉

冲压缩提供了参考函数。多辐射源定位通过方位维

聚焦得到方位调频率和多普勒频率，利用二者的等

值线交点确定辐射源的位置。

 5    算法分析

 5.1  计算复杂度分析

O (NM lgM)

O
(
N2

edge

)
Nedge

本文所提方法的计算复杂度分为两个部分：时

频参数估计和多辐射源定位。在时频参数估计

中，短时傅里叶变换的运算量约为 ，

其中M为距离维每段信号长度，N为信号分段数；

DBSCAN变换的运算次数为 ，其中
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图 4 所提多雷达辐射源合成孔径无源定位流程

Fig. 4 The proposed synthetic aperture-based passive localization

workflow for multi-radar emitters
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O ((2Nd +NdlgNd)Nκa) Nκa

LN × LE

O (LN × LE)

为边缘点数。在多辐射源定位中，方位调频率的运

算次数约为 ，其中 为调

频率估计的次数；若设置 个网格，此时网

格搜索的运算次数约为 ，则辐射源定

位的计算量约为

O


NM lgM +N2

edge

+(2Nd +NdlgNd)Nκa

+LNLE (LN × LE)

+NM lgM +N lgN


根据基于CLEAN的合成孔径多源定位方法的

实现流程，其计算量可表示为

O


NM lgM +N2

edge

+(2Nd +NdlgNd)Nκa

+LNLE (LN × LE)

+ (NM lgM +N lgN)Nsignal


Nsignal其中， 为辐射源个数。

为验证所提方法的运算效率，信号长度固定为

2000点，设置两个运行时间对比实验：蒙特卡罗实

验的次数为500次。

(1) 固定距离向采样点数、积累脉冲数及搜索

范围4°×4°，则所提方法与文献[17]方法的运行时间

随搜索分辨率的变化关系如图5所示。

(2) 固定距离向采样点数、积累脉冲数及搜索

分辨率0.005°，则所提方法与文献[17]方法的运行

时间随搜索范围的变化关系如图6所示。

可以看出：本文所提方法的平均运行时间优于

基于CLEAN的合成孔径多源定位方法。

 5.2  克拉美罗下界

本节推导高程已知(高程为0 km)情况下辐射源

位置定位误差的克拉美罗下界(Cramer-Rao Lower
Bound, CRLB)。

FIM信息矩阵元素为

Ikl =
2

σ2
Re

{
M∑

m=1

∂µm

∂θk

∂µ∗
m

∂θl

}
, θ = [B,L]T (18)

µm = A exp(−j2πfdtm − jπγit2m)其中， , A为幅度。

(B,L)计算关于 偏导数：

∂µm

∂B
= µm ·

(
−j2πtm

∂fd
∂B

− jπt2m
∂κa
∂B

)
∂µm

∂L
= µm ·

(
−j2πtm

∂fd
∂L

− jπt2m
∂κa
∂L

)
(19)

∂fd
∂B

= −2∥v∥
λ

cosβ

∂(rTv)

∂B
∥r∥ − (rTv)

∂∥r∥
∂B

∥r∥2∥v∥sinβ
(20)

∂κa
∂B

=
2∥v∥2

λ

2cosβ(−sinβ) ∂β
∂B

∥r∥ − cos2β
∂∥r∥
∂B

∥r∥2


(21)

得到

I =
2

σ2

m∑
i=1


∂µ2

m

∂B

∂µm

∂L

∂µm

∂B
∂µm

∂B

∂µm

∂L

∂µ2
m

∂L

 (22)

最后

CRLB = I−1 (23)

 6    仿真分析

 6.1  文献仿真以及结果描述

在3.1节中，多雷达辐射源信号在时域和频域

混叠可图7所示，该图混叠3个不同时宽带宽的雷达

辐射源信号，通过文献[11]处理结果如图8所示，其

处理结果并不理想。
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图 5 不同定位方法的运行时间与搜索分辨率的变化关系

Fig. 5 The relationship between the running time and search

resolution of different positioning methods
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图 6 不同定位方法的运行时间与搜索范围的变化关系

Fig. 6 The relationship between the running time and search

range of different positioning methods
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本文所提方法基于表1所示仿真参数(特殊说明

除外)，通过多组实验验证所提方法的有效性及性

能优势。辐射源位置和卫星轨迹数据由STK
(Satellite Tool Kit)仿真软件产生。

 6.2  所提方法的有效性

当SNR为–10 dB时，针对时域和频域均混叠的

3个雷达辐射源信号，利用短时傅里叶变换得到的

结果如图9所示。可以看出：STFT能够清晰区分不

同辐射源信号的时频特征。采用粗估计和精估计相

结合的策略，得到不同辐射源信号的时宽和带宽的

估计误差分别小于0.1 μs, 0.03 MHz。利用估计信

号的时频参数构造参考信号对接收信号进行匹配滤

波处理，对侦收信号处理如图10所示，该图为第1个
信号脉压结果，可以看出：压缩后的主瓣宽度和旁

瓣电平与理论值高度吻合，这表明所提参数估计方

法的有效性。图11展示了在500次蒙特卡罗实验中

采用本文所提方法得到的多辐射源平均定位结果，

基本与实际辐射源的位置接近，验证了所提方法对

多辐射源的有效分辨与定位能力。

当SNR为–10 dB时，针对时域和频域均混叠的

2个雷达辐射源信号和1个BPSK信号(载频5 GHz，
信号长度18 μs，3个辐射源位置与表1相同)，利用

短时傅里叶变换得到的结果如图12所示。可以明显

看出单频信号与线性调频信号的不同特征。图13展
示了在500次蒙特卡罗实验中采用本文所提方法得

到的多辐射源平均定位结果，基本与实际辐射源的
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图 7 多雷达辐射源信号的时域与频域混叠图

Fig. 7 Time-domain and frequency-domain overlap of multi-radar

radiation source signals

 

200 400 600 800 1000 1200 1400

采样点

0

200

400

600

800

1000

1200

幅
度

虚假峰值/交叉项 真实峰值 
图 8 文献[11]的处理结果

Fig. 8 Processing results from Ref. [11]

 

表 1  实验参数

Tab. 1  Experimental parameters

参数 数值

卫星高度(km) 550

卫星速度(m/s) 7500

采样率(MHz) 20

辐射源位置

(120.250°, 24.456°, 0)

(120.250°, 25.456°, 0)

(121.250°, 24.456°, 0)

载频(GHz) 12

带宽(MHz) 8, 10, 9

脉冲持续时间(μs) 18, 17, 15

合成孔径时间(s) 1
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图 9 辐射源信号时频图

Fig. 9 Time-frequency distribution of target signal
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位置接近，验证了所提方法对多辐射源的灵活性与

定位能力。

 6.3  信噪比对定位性能的影响

为分析不同信噪比条件下的定位性能，将所提

方法与改进实值空时子空间数据融合的直接定位

法[9]、基于CLEAN的合成孔径多源定位方法[17]进行

对比。实验设置：信噪比范围为–10～0 dB。
采用均方根误差(Root Mean Square Error,

RMSE)来评估不同定位方法的性能：

RMSE =

√√√√ 1

McNum

Mc∑
c=1

Num∑
n=1

∥∥∥p̂(c)
n − pn

∥∥∥2 (24)

p̂
(c)
n

Num

其中， 表示第c次蒙特卡罗实验中第n个辐射源

位置， 为单次实验中需估计的辐射源总数。

图14展示了不同定位方法的RMSE随SNR的变化曲

线，可以看出：所有方法的性能随SNR提升而改善。

当SNR=–10 dB时，所提方法的RMSE约为2.4 km，

显著低于改进实值空时子空间数据融合的直接定位

法(13.2 km)，且与基于CLEAN的合成孔径多源定

位方法性能接近。

 7    结语

本文提出了一种基于时频分析的多雷达辐射源

合成孔径无源定位方法。首先采用STFT-DBSCAN
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图 10 理论与实际的脉压结果对比图

Fig. 10 Comparison between theoretical pulse compression and

practical application
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图 11 本文方法的定位结果

Fig. 11 Localization results using the proposed method
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图 12 辐射源信号时频图

Fig. 12 Time-frequency distribution of different modulated

emitter signals
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图 13 不同调制辐射源信号的定位结果

Fig. 13 Localization results of different modulated emitter signals
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图 14 不同定位方法的RMSE随信噪比的变化关系

Fig. 14 Localization RMSE versus SNR using different methods
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联合算法提取不同辐射源信号的时频参数(时宽、

带宽)，然后通过距离维和多普勒域的两维聚焦估

计方位调频率和多普勒频率。基于参数估计结果，

构建多普勒频率与方位调频率的等值线模型，通过

网格搜索确定等值线交点，实现多辐射源的位置解

算。仿真结果表明：本文所提方法在定位精度上优

于MUSIC-DPD和改进实值空时子空间数据融合的

直接定位法，在运算效率上优于基于CLEAN的合

成孔径多源定位方法。

本研究的核心贡献在于提出了一种面向静止多

辐射源的合成孔径无源定位框架，并利用STK软件

模拟的数据验证了所提算法的有效性。然而，所提

方法仅适用于静止目标定位，实际应用中需考虑辐

射源的运动状态。因此，面向运动目标的合成孔径

无源定位是未来的研究方向。
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