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摘要：该文基于互质差分共性阵列研究运动单站的多目标直接定位问题。针对现有基于矩阵范数最小化的运动单

站直接定位方法存在虚拟阵元冗余数据利用不充分和运算复杂度高的问题，该文提出了一种融合虚拟阵元冗余数

据平均和协方差矩阵缺失元素快速补全的多目标直接定位方法。该方法引入虚拟阵元冗余数据平均技术构建差分

共性阵列，并结合孔洞零值填充和Toeplitz矩阵重构恢复协方差矩阵的秩，然后基于核范数与Frobenius范数比值

最小化原则，设计基于自适应阈值策略和Toeplitz约束的交替投影迭代算法，以实现虚拟阵列协方差矩阵缺失元

素的高效补全，最后应用数据融合算法进行定位。数值仿真表明，所提方法能够在降低运算复杂度的同时提升定

位精度，尤其在低信噪比和少观测数据场景中表现优异，有效平衡了定位精度与实时性的需求。
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Abstract: This paper addresses the multi-target direct localization problem for moving single stations using the

coprime difference co-array. Existing methods based on matrix norm minimization often suffer from

underutilization of redundant data from virtual array elements and high computational complexity. To

overcome these limitations, we propose a multi-target direct localization approach that combines redundant-data
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averaging for virtual array elements with fast completion of missing covariance matrix entries. First, redundant-

data averaging is applied to construct the difference co-array. Missing elements are then filled through

zeroinitialization followed by Toeplitz matrix reconstruction, which restores the rank structure of the covariance

matrix. An alternating projection iterative algorithm is subsequently developed to minimize the ratio of the

nuclear norm to the Frobenius norm. By incorporating an adaptive threshold strategy and Toeplitz constraints,

the algorithm efficiently completes the missing elements in the virtual array covariance matrix. Finally, a data

fusion scheme is employed to obtain the localization results. Numerical simulations demonstrate that the

proposed method reduces computational complexity while improving localization accuracy, particularly under

low signal-to-noise ratios and limited observation data. The results indicate that the method effectively balances

localization accuracy with real-time performance requirements.

Key words: Coprime array; Direct Position Determination (DPD); Redundant Data Averaging (RA);

Covariance matrix completion; Convex optimization

 1    引言

随着无线通信与智能感知技术的快速发展，运

动单站无源定位系统[1−3]凭借隐蔽性强、部署灵活

等优势，在军事侦察、环境监测等领域极具应用价

值。传统无源定位多采用两步定位方法[4−6]，其中

波达方向(Direction of Arrival, DOA)估计[7−11]作为

核心前置环节，是定位解算的关键基础，尤其在稀

疏阵列应用层面，已形成针对性研究成果[12−16]。但

此类基于DOA的两步定位法，需先估计角度再解

算位置，不可避免产生中间误差累积，难以满足高

精度定位需求。为解决基于DOA估计两步定位法

的固有缺陷，直接定位(Direct Position Determin-
ation, DPD) [17−20]作为一种新兴定位范式应运而

生。其摒弃传统两步定位法的中间参数估计环节，

直接利用接收信号解算目标位置，有效抑制误差累

积效应，成为当前的研究热点。

早期DPD研究多聚焦于均匀线阵、均匀圆阵

等传统阵列结构，相关探索围绕提升估计精度、适

配复杂信号场景、抑制系统误差等方向展开。其

中，文献[21]率先提出基于特征空间的DPD方法，

其估计精度逼近克拉美罗下界(Cramér-Rao Lower
Bound, CRLB)，为后续高精度定位研究奠定了理

论基础；文献[22]则针对间歇性辐射信号这一特殊

场景，针对性提出无需预知信号个数的定位方案，

填补了传统方法在动态信号处理中的空白；而幅相

误差作为影响定位性能的关键系统干扰，文献[23,24]
分别通过自校正策略、校正源辅助方案予以抑制，

进一步完善了传统阵列DPD的工程适用性。近年

来，挖掘信号波形固有特征以突破性能瓶颈成为

DPD领域的重要研究方向。文献[25,26]分别借助非

圆信号、恒模信号的独特统计特性，有效提升了定

位精度；在此基础上，文献[27]深化非圆信号特性

的应用，通过4阶累积量矩阵重构优化算法效率，

成功消除了孔径扩展过程中的冗余平移操作，兼顾

了算法精度与效率；文献[28]则引入蛇优化算法解

决非凸代价函数的全局寻优难题，大幅降低计算耗

时，为该类方法的工程落地提供了新的设计思路；

文献[29]更进一步，创新性融合极化信息构建位置-

极化联合估计模型，显著提升了相邻辐射源的分辨

能力，丰富了信号特征利用的维度。此外，稀疏表

示技术也为 DPD研究提供了新的突破路径。文献[30]

提出基于迭代局部搜索的稀疏化DPD方法，有效

破解了传统稀疏恢复算法在相邻辐射源场景下的分

辨率瓶颈，为高密度目标定位提供了可行方案。

随着对定位性能要求的提升，稀疏阵列技术逐

渐成为研究热点。嵌套阵列与互质阵列凭借阵列孔

径扩展与自由度提升的独特优势，成为该领域的重

要研究方向。嵌套阵列方面，文献[31]基于虚拟阵

列模型并结合子空间数据融合(Subspace Data Fu-

sion, SDF)算法，利用阵列结构扩展自由度，显著

提升空间分辨能力；文献[32]提出扩展嵌套阵列，

结合非圆信号特性与加权范数稀疏重构算法，抑制

天线互耦效应，同步提高定位精度和自由度。互质

阵列方面，文献[33]首次融合互质阵列与非圆信号

实现DPD，提升了自由度与定位精度；文献[34]基

于联合角度与多普勒信息的信号模型，经阵列协方

差矩阵向量化重构，提升了多个非圆信号定位精

度；文献[35]考虑辐射源信号衰减情况下，利用最

大连续虚拟阵列(Maximum Continuous Virtual

Array, MCVA)提高分辨率和自由度，却因舍弃非

连续阵元造成信息损失；文献[36]提出基于原子范

数最小化(Atomic Norm Minimization, ANM)的凸

优化算法填充虚拟插值阵列协方差矩阵，并融合最

小方差无失真响应(Minimum Variance Distortion-

less Response, MVDR)算法实现多目标定位，破解

低信噪比(Signal-to-Noise Ratio, SNR)、短快拍场
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景性能瓶颈；文献[37]则针对混合圆与非圆信号场

景及网格失配问题，提出一种增强无网格DPD方
法，通过酉变换降低计算复杂度并优化定位性能。

上述研究推动了稀疏阵列在DPD中的应用，但虚

拟阵元利用率、计算效率及动态场景适应性仍是待

解问题。例如，移动虚拟插值阵列DPD方法多依

赖ANM等凸优化算法，通过协方差矩阵补全提升

定位性能，却存在双重不足：其一，冗余数据删除

(Redundant-data Deletion, RD)未充分利用虚拟阵

元冗余数据，浪费了原始数据天然降噪特性；其

二，矩阵补全伴随高维凸优化，导致算法复杂度指

数级增长，难以满足实时定位需求。

当前，无人机低空多目标侦察、车载电子对抗

多辐射源定位、便携式移动监测站目标溯源等典型

工程场景，普遍面临阵元数量受限、平台机动灵

活、多目标欠定定位的现实约束，且在低SNR、少

观测数据条件下，传统DPD方法定位精度骤降，

迫切需要融合多技术优势的高精度、低复杂度定位

方案。基于此，本文以工程应用中低成本、高精度、

实时性为核心目标，提出一种融合虚拟阵元冗余数

据平均(Redundant-data Averaging, RA)与协方差

矩阵缺失元素快速补全的移动虚拟插值阵列DPD
方法，有机融合互质阵列运动单站、RA处理与

“孔洞零插值-矩阵重构-迭代补全”填充策略，实

现定位性能与计算效率的同步提升。主要创新点如

下：一方面，提出高效低复杂度的协方差矩阵补全

算法。基于核范数与Frobenius范数比值最小化

(Nuclear-norm to Frobenius-norm Ratio Minimiz-
ation, NFRM)原则，设计自适应阈值策略与Toeplitz
约束的交替投影迭代算法(Alternating Projection
Iterative Algorithm based on Adaptive Threshold
Strategy and Toeplitz Constrain, APIA-ATSTC)，
在低秩约束与Toeplitz结构约束之间实现最优平

衡，高效补全虚拟插值阵列协方差矩阵，解决了传

统ANM算法计算复杂度高的问题。另一方面，构

建3层递进式DPD优化架构。整合“RA降噪-矩阵

秩恢复-迭代优化补全”3层递进架构，实现定位精

度与计算复杂度的协同优化，尤其在低SNR、少观

测数据场景下的鲁棒性远超现有方法。数值仿真验

证，本文方法较ANM类DPD方法大幅提升计算效

率，较MCVA类传统DPD方法显著优化定位精度，

且在极端观测条件下优势更突出，为运动单站无源

定位提供了兼顾性能与实用性的新方案，有效调和

了定位精度与运算复杂度的核心矛盾。

 2    信号模型

如图1所示，考虑二维平面内存在Q个空间可分

λ

pq = (xq, yq)
T
(q = 1, 2, ..., Q) (·)T

2M Nd Md

J = 2M +N − 1

辨且相互独立的辐射源以及一个移动观测平台的场

景，辐射源发射中心波长为 的窄带信号，其位置

为 ，这里 表示矩阵

或者向量的转置操作。该移动观测平台搭载扩展互

质阵列，阵列结构如图2所示，子阵1和子阵2分别

有 和N个阵元，阵元间距分别为 和 ，M
和N互质，d为半波长，阵元总数 。

以第1个阵元为参考，传感器位置集合为

L = L1 ∪ L2

= {mNd,m∈(0, 2M − 1)} ∪ {nMd, n∈(0, N − 1)}
(1)

rl(k) ∈ CJ×1

假设观测平台低速运动，且在每个位置的观测

时间足够短，满足严格的时间与相位同步约束。此

时，辐射源信号携带的到达角度信息在批次间不

同，同批次内角度信息近似相同，同时忽略多普勒

频移。若运动过程中在L个不同位置采集数据，每

个位置采集K个快拍，则平台第l个位置的第k个采

样信号 可表示为

 

移动轨迹

…

… ……

辐射源Q

辐射源2
辐射源1x

y

o

r1

rl

rL

r2

互质阵列

 
图 1 基于互质阵列的移动单站直接定位示意图

Fig. 1 Schematic diagram of moving single-station direct

localization based on coprime array

 

Nd

(2M-1)Nd

Md
(N-1)Md

子阵1, 2M个阵元

子阵2, N个阵元

Nd

0 1 2

Nd Nd

Md

0 1 2 N-2 N-1

2M-2 2M-1

Md Md

 
图 2 扩展互质阵列结构示意图

Fig. 2 Schematic diagram of extended coprime array structure
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rl(k) =

Q∑
q=1

al(pq)sl,q(k) + nl(k), k = 1, 2, ...,K (2)

sl,q(k)

nl(k) ∈ CJ×1

al(pq)

其中， 是平台第l个位置第q个辐射源的第k个

采样信号， 是平台第l个位置天线阵列

的噪声信号(假设为高斯白噪声且与发射信号独

立)， 是平台第l个位置第q个辐射源的阵列导

向矢量，其表达式为

al(pq)=[e−j2πuT
l (pq)d1 , e−j2πuT

l (pq)d2 , ..., e−j2πuT
l (pq)dJ ]

T

(3)

dj

uT
l (pq)

这里， 是第j个阵元相对于参考阵元的位置矢量，

是第q个辐射源到天线的波数矢量，其表达

式为

uT
l (pq) =

1

λ

∆rl(pq)

∥∆rl(pq)∥2
(4)

∥ · ∥2 l2 ∆rl(pq)=rl−pq = (∆xl(pq),

∆yl(pq))
T

其中， 表示 范数，

是从第q个辐射源到天线的位置矢量。

将式(2)表示为矩阵形式：

rl(k) = Al(p)sl(k) + nl(k) ∈ CJ×1 (5)

Al(p)其中，阵列流形矩阵 定义为

Al(p) = [al(p1),al(p2), ...,al(pQ)] ∈ CJ×Q (6)

注释：时间与相位同步可通过北斗载波相位授

时[38]结合高精度恒温晶振实现纳秒级时间同步与微

弧度级相位校准，搭配轨迹辅助相位补偿[39]，有效

消除移动平台相位累积偏差，满足移动阵列观测站

严苛要求；信号频率处理可采用数字锁相环稳频[40]

及频率精确估计与补偿[41]技术，结合移动轨迹先验

信息完成多普勒实时补偿，搭配高精度频率源与射

频链路校准，抑制收发端频率偏差及信道畸变，保

障DPD频率域处理精度需求。若发射源非相参或

信号不稳定，仅会对阵列导向矢量引入局部随机相

位扰动，不会破坏阵列流形矩阵的秩结构与辐射源

信号的空域稀疏性，不改变信号模型的核心假设。

 3    方法描述

图3展示了本文方法流程图，主要有差分共阵

构建、协方差矩阵重构、低秩矩阵补全和数据融合

直接定位4部分。基于RA的差分共阵构建，可突破

物理阵元数量约束，有效扩展系统自由度，为后续

多目标欠定定位提供高质量数据基础；基于孔洞零

插值的协方差矩阵重构，针对性解决差分共阵固有

孔洞缺陷，通过矩阵规整填补空域数据空缺，为后

续补全环节提供具备Toeplitz基础结构的数据雏

形；基于APIA-ATSTC框架的低秩矩阵补全，可

精准修正矩阵残留误差，恢复协方差矩阵真实秩属

性，进一步提升矩阵数据精度，为DPD提供可

靠、完整的阵列空域信息；数据融合直接定位可融

合多视角观测数据与完整阵列信息，直接完成目标

位置解算，最终实现高精度目标定位。上述4部分

构成紧密耦合的有机协同体系，从阵列构建、数据

修复、精度提升到最终定位形成完整技术闭环，所

有环节均协同服务于低硬件成本-高精度定位的核

心工程目标，保障了方法的高效性与工程实用性。
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图 3 所提方法流程图

Fig. 3 Flowchart of the proposed method
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 3.1  差分共阵构建

互质阵列通过构造差分共性阵列以扩展自由

度，实现欠定条件下多个非相干辐射源的定位。文

献[35−37]采用RD策略处理虚拟阵元数据，其核心

是 “筛选无冗余子集” 以简化后续计算，但此过

程会丢失冗余数据中蕴含的信号统计信息，存在噪

声抑制能力弱的缺陷。本文引入RA方式替代RD策
略，利用虚拟阵元冗余数据的“信号一致性、噪声

随机性”特性，通过对同一虚拟位置的所有冗余数

据进行统计平均处理，这样随机噪声会相互抵消，

而一致性信号则会叠加增强，从而等效提高输入信

噪比，为后续协方差矩阵补全提供高质量基础数

据。具体流程如下。

rl(k)首先，由式(3)计算第l个观测位置数据 的

协方差矩阵：

Rl=E(rl(k)rHl (k))=
Q∑

q=1

σ2
qal(pq)a

H
l (pq) + σ2

nIJ (7)

E[·] (·)H

IJ

其中， 表示求数学期望， 表示矩阵的共轭

转置操作， 表示J 维单位矩阵。

Rl接着，对 进行矢量化得到：

zl = vec(Rl) = (A∗
l ⊙Al)ρ+σ2

nvec(IJ) = Blρ+σ2
nle
(8)

Bl = A∗
l ⊙Al = [bl(p1), bl(p2), ..., bl(pQ)]

bl(pq) = a∗
l (pq)⊗ al(pq) le = [eT1 , e

T
2 , ..., e

T
J ]

T

ρ = [σ2
1 , σ

2
2 , ..., σ

2
Q]

T vec(·)
(·)∗ ⊙

⊗

其中，   ,

,   ,

。这里 表示矩阵的向量化

操作， 表示矩阵的共轭操作，  表示Khatri-Rao

积， 表示Kronecker积。

zl Bl

S = {L (jr)− L (jc) |jr, jc = 1, 2, ..., J}
zl

可见， 可等效为虚拟阵列流形 的输出，其

位置集合 ，但

其存在冗余元素且排列无序。对 中数据元素进行

RA处理，并按照虚拟阵元物理位置坐标进行升序

排列，得到如下差分共阵：

S̃ ⊆ {±(Mn−Nm)d|m = 0, 1, ..., 2M − 1,

n = 0, 1, ..., N − 1} (9)

S̃ z̃l这里将差分共阵 的等效接收数据记为 ，其

元素计算如下：

z̃l

(
∆d̃

)
=

J∑
jr,jc=1

Rl (jr, jc) δ
(
∆d̃,L (jr)− L (jc)

)
J∑

jr,jc=1

δ
(
∆d̃,L (jr)− L (jc)

) ,

∆d̃ = L (jr)− L (jc) ∈ S̃ (10)

δ Rl (jr, jc)

Rl jr jc

其中， (·) 表示Kronecker函数， 为矩阵

第 行第 列的元素。

δ

∆d̃

式(10)是实现冗余数据高效利用的核心，其计

算逻辑可拆解为两步：首先通过 函数筛选出对应

同一虚拟位置 的所有冗余差分数据，再对这些

数据进行等权值求和与归一化，最终得到该虚拟位

置的等效接收数据。这一设计与传统 RD方法形成

本质区别：RD方法对重复虚拟位置的冗余差分数

据采取硬删除策略，仅保留单一差分结果，直接丢

失了冗余数据中蕴含的有效信号能量，导致虚拟阵

元数据信噪比下降；而式(10)的等权值平均，完整

保留了所有冗余数据的有效信号分量，通过归一化

抑制了随机噪声的干扰，正是这种“冗余保留-等
权聚合”的逻辑，解决了RD方法信号损失的核心

缺陷，奠定了高精度的数据基础。

 3.2  协方差矩阵重构

S̃

S̃

由式(9)易知，互质阵列的差分共阵 存在孔洞

(非连续虚拟阵元位置)，即不具备像均匀线阵的连

续完备性。为使差分共阵 连续，一种方法是利用

差分共阵的连续部分，如文献 [ 35 ]提出的基于

MCVA的DPD方法，这会大幅降低虚拟阵元利用

率。另外一种方法是采用数据拟合方式填充孔洞，

如文献[42]在固定多观测站场景下，提出的基于虚

拟阵列孔洞插值(Virtual Array Hole Interpolation,

VAHI)的DPD方法，其优势在于可快速填充孔洞

数据，有效扩展虚拟阵列孔径，缺点是在存在连续

孔洞时数据拟合效果较差。

S̄

为提高孔洞数据填充质量，可先使用零值填充

孔洞形成一个满阵的虚拟均匀线阵 ，然后在

Toeplitz矩阵重构基础上，依托凸优化算法修复协

方差矩阵的缺失元素，从而进一步提升定位性能。

零值填充孔洞是整个填充技术的基础环节，其核心

作用为：填补差分共阵孔洞造成的协方差矩阵空域

采样空缺，补齐矩阵维度、规整矩阵空域排布，使

残缺的协方差矩阵具备Toeplitz重构的结构前提，

同时初步恢复阵列流形的连续性，避免后续重构与

补全过程中出现空域信息断裂，大幅降低低秩补全

算法的求解复杂度，为后续实现矩阵秩恢复、孔径

扩展奠定坚实基础。

z̄经过零插值后的虚拟阵列信号 可表示为

[z̄l]i=

{
[z̃l]i, i ∈ S̃

0, i /∈ S̃且i ∈ S̄
, S̄=min

(
S̃
)
: 1: max

(
S̃
)

(11)

相应插值过程如图4所示。

z̄l不难发现，插值后信号 本质上等效于单快拍

信号，基于此计算虚拟阵列协方差矩阵呈现单秩特

性，导致其无法同时分辨多个辐射源。针对构建虚
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拟阵列导致的秩亏损问题，利用阵列信号协方差矩

阵的平移不变性，构建Toeplitz矩阵进行重构是有

效解决方案，该方法在稀疏阵列DOA估计及协方

差重构中已被证实有效性[43−45]。构建如下形式的

Toeplitz矩阵：

Tl =


[z̄l]V [z̄l]V−1

... [z̄l]1
[z̄l]V+1 [z̄l]V ... [z̄l]2

...
...

. . .
...

[z̄l]2V−1 [z̄l]2V−2
... [z̄l]V

 (12)

V =
(
|S̄|+ 1

)
/2 |S| S

[·]i

其中， 。这里 表示集合 的基数，

表示向量的第i个元素。

z̄l Tl

Tl

由于 是通过零插值得到的， 中存在零区

域，且关于对角线对称。接下来利用低秩矩阵补全

算法恢复 中的缺失元素。

 3.3  低秩矩阵补全

虚拟阵列协方差矩阵的完整性与精准度直接决

定阵列流形的重构精度。若填充补全存在较大误

差，会导致协方差矩阵的空域信息失真、秩无法完

全恢复，进而使目标DPD代价函数出现伪峰值，

最终造成定位偏差增大、多目标分辨能力下降。文

献[36]提出了基于ANM的凸优化算法用于虚拟插值

阵列协方差矩阵补全，其显著优势在于数据填充质

量高，能够精准恢复缺失元素，但存在计算复杂度

高的局限性，难以满足实时性需求。为突破这一技

术瓶颈，实现虚拟插值阵列协方差矩阵的高效率补

全，本文采用迭代补全策略，基于核范数与Frobenius
范数比值最小化(NFRM)原则[46,47]，创新性设计了

基于自适应阈值策略及Toeplitz约束的交替投影迭

代算法(APIA-ATSTC)框架，通过逐步修正补全误

差的方式，降低协方差矩阵失真对定位算法的影

响，实现填充补全精度与算法效率的协同提升。下

面详细阐述具体实现方法。

根据秩松弛原理[48]，低秩矩阵补全可建模为矩

阵核范数最小化(Nuclear Norm Minimization, NNM)
优化问题：

min
T̂l

∣∣∣∣∣∣T̂l

∣∣∣∣∣∣
∗

s.t. T̂l
◦G = Tl (13)

∥ · ∥∗ T̂l

G Tl

其中， 表示核范数，优化变量 为补全后的

矩阵。 是一个二进制掩码矩阵，与 中零元素位

置对应的元素为0，其余元素为1。

γv∑V

v=1
γv/

√∑V

v
γ2
v

虽然NNM问题易于处理，但其对所有奇异值

采用同等加权惩罚，存在“大奇异值欠惩罚、小奇

异值过度惩罚”的缺陷，本质上仍由大奇异值决

定，很可能导致次优性能。相比之下，核范数与

Frobenius范数比值(N/F) [46,47]的惩罚权重与奇异值

大小负相关：设矩阵奇异值为 ，则比值可表示为

，大奇异值在分子中占主导，

小奇异值的影响被分母的平方和弱化，从而实现自

适应加权，避免核范数的惩罚不均衡问题，同时能

更紧致地刻画矩阵的低秩特性。因此，本文引入

N/F来替代核范数，以解决核范数对所有奇异值惩

罚不均衡的问题。则式(13)可重新表述为

min
T̂l

η

∣∣∣∣∣∣T̂l

∣∣∣∣∣∣
∗∣∣∣∣∣∣T̂l

∣∣∣∣∣∣
F

+
1

2

∣∣∣∣∣∣T̂l ◦G− Tl

∣∣∣∣∣∣2
F

(14)

◦ ∥ · ∥F
η

其中， 表示Hadamard积， 表示Frobenius范

数， 为正则化参数。

针对式(14)所示的非凸优化问题，尽管交替方

向乘子法(Alternating Direction Method of Multi-

 

虚拟阵元物理阵元 孔洞 插值阵元

0 3 5 106 129

(a) 物理阵列
(a) Physical array

(b) 差分共阵
(b) Difference coarray

(c) 插值阵列
(c) Interpolated array

-12

0 3 5 106 1291 2 4 7 8 11

-2-4-6-9 0 3 5 106 1291 2 4 7-3 -1-5-7-10

-12 -11 -2-4-6-9 -8 -3 -1-5-7-10

 
图 4 虚拟阵列插值示意图

Fig. 4 Schematic diagram of virtual array interpolation
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pliers, ADMM)[49]可有效降低计算复杂度，但其在

实际应用中存在显著缺陷—需人工调整参数以适

配不同维度、噪声水平的数据矩阵，导致算法泛化

能力受限。为解决该问题，同时充分利用协方差矩

阵Toeplitz结构的先验信息，本文设计了一种更为

高效的APIA-ATSTC框架。该框架为启发式迭代

算法，深度融合虚拟阵列协方差矩阵的低秩特性与

Toeplitz矩阵的对角线平移不变性，创新性地引入

自适应阈值策略，通过交替投影在“低秩矩阵空

间”与“Toeplitz 矩阵空间”之间循环迭代投影，

逐步逼近满足低秩与Toeplitz约束的稳定解，其收

敛行为将通过后续仿真实验验证。

相较于传统ADMM算法，APIA-ATSTC框架通

过内置的迭代更新机制与收敛性判别准则，可自动

适配数据特征的动态变化，无需人工干预即可在不同

信噪比、样本数量场景下实现参数自适应调节。这种

设计不仅显著提升了矩阵补全的效率与精度，更在计

算复杂度与定位性能之间实现了良好平衡，为移动

虚拟插值阵列的数据完整性处理提供了兼具鲁棒性

与实时性的解决方案。该框架的具体实现流程如下。

(1) 参数设置与初始化

imax ξ

η T̂
(0)
l = Tl

设置最大迭代次数 ，收敛阈值 ，正则化

参数 ，初始化待补全矩阵 。

imax

imax

imax

在实际应用中， 一般取值50～200次，具

体情况由虚拟阵列协方差矩阵维度和噪声水平决

定。当矩阵维度较小时， 取50～100次即可收敛；

当矩阵维度增大或噪声较强时，需适当增大至100～

200次，避免因迭代不充分导致补全误差增大；若

需优先保证实时性，可将 压缩至30～50次，

此时补全误差虽会增加，但仍能满足定位精度需求。

ξ

10−6～10−7

ξ 10−6

收敛阈值 的取值遵循与矩阵Frobenius 范数

匹配的原则，一般取值 可确保相邻迭代

的矩阵相对误差<0.01%，既避免迭代过度，又防

止迭代提前停止。在兼顾精度和效率的前提下，

推荐取值 ，此值在文献[47]和文献[49]中被验

证为通用有效阈值。

η

η = α·
∥Tl∥F/∥G∥F α

正则化参数 的核心作用是平衡N/F比值项与

数据拟合项的权重，即起到控制低秩与Toeplitz约

束的平衡作用，采用自适应设置策略：

，其中 为正则化参数计算系数，一般

取3～5可获得最优性能；该设置在不同信噪比和缺

失率场景下均能保证算法收敛性和补全精度，无需

人工调整，提升了算法泛化能力。

i = 1 imax(2) 迭代优化( 到 )
步骤1　低秩近似

将当前矩阵投影至核范数最小化对应的闭凸包

T̂
(i)
l

空间，通过奇异值分解(Singular Value Decompos-
ition, SVD)和奇异值阈值化，逼近矩阵保持低秩特

性，捕获数据的潜在结构。在每次迭代中，首先对

当前矩阵 做SVD：

T̂
(i)
l = USV T (15)

τ

然后，计算核范数与Frobenius范数，确定自

适应阈值 ：

τ = η
∥T̂ (i)

l ∥∗
∥T̂ (i)

l ∥F
(16)

τ

τ

τ

τ

τ

自适应阈值 的核心目的是动态筛选有效奇异

值，平衡矩阵低秩性与数据完整性。N/F反映了矩

阵奇异值的稀疏度分布特性，阈值 随该比值动态

调整，当矩阵低秩性较强时，能量集中于少数大奇

异值，N/F比值更小，阈值 随之减小，从而在后

续迭代中保留更多奇异值；当矩阵低秩性较弱时，

能量分散于更多小奇异值，N/F比值更大，阈值

随之增大，从而保留少量关键奇异值确保补全矩阵

既满足低秩约束，又能准确恢复缺失元素。可见，

通过动态调整阈值 以适应不同数据特性，实现奇

异值的差异化处理。

S接着，对奇异值矩阵 阈值化处理：

Sτ = diag(max(diag(S)− τ, 0)) (17)

最后，重构低秩近似矩阵：

T̂
(i)
lτ

= USτV
T (18)

步骤2　约束修正

T̂
(i)
lτ

将低秩近似矩阵投影至Toeplitz矩阵空间，利

用Toeplitz矩阵对角线元素的平移不变性，对低秩

近似矩阵 进行修正，进一步约束解空间，提高

补全精度。该投影步骤的选取依据源于阵列协方差

矩阵的固有结构先验：均匀线阵的协方差矩阵天然

具有Toeplitz结构，因此待恢复的真实协方差矩阵必

然属于Toeplitz矩阵空间；Toeplitz矩阵空间是满

足加法与数乘封闭的线性子空间，其闭凸性为迭代

稳定性提供了基础，且Toeplitz投影算子为非扩张

算子，可保证迭代过程的单调性，从而避免无约束

优化导致的结构失真，提升低秩恢复的精度与效率。

−(V − 1) :

(V − 1)

T̂
(i)
lT

具体方法是遍历矩阵各对角线(范围

)，计算每条对角线元素均值，并将均值赋

给该对角线对应位置，得到修正矩阵 ，公式为

T̂
(i)
lT

(ir, ic) = mean
(
diag

(
T̂

(i)
lL

, ic − ir

))
(19)

mean(·) diag(·)
diag(M , i)

M

其中， 表示求平均操作， 表示提取矩阵

的主对角线元素或由向量创建对角矩阵。

表示矩阵 的第i条对角线。
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步骤3　融合更新

融合原始矩阵已知元素与修正矩阵，更新待补

全矩阵：

T̂
(i+1)
lT

= T̂
(i)
lT

◦ (1−G) + Tl ◦G (20)

(3) 收敛判断

ξ

当且仅当相邻两次迭代的补全矩阵的相对误差

小于收敛阈值 时，即∣∣∣∣∣∣T̂ (i+1)
lT

− T̂
(i)
lT

∣∣∣∣∣∣
F∣∣∣∣∣∣T̂ (i)

lT

∣∣∣∣∣∣
F

≤ ξ (21)

T̂l迭代收敛，此时终止并输出 。

注释：与传感器故障、数据传输丢失导致的协

方差矩阵元素大量缺少情况不一样，差分共阵的缺

失本质上是少量结构性单个或连续孔洞，缺失元素

占比少，且集中在特定区域，其影响是破坏虚拟阵

列连续性而非缺失数量多；本文所提方法精准匹配

移动互质阵列DPD场景，能够高质量修复少量孔

洞，且算法可快速收敛，满足实时定位需求。

 3.4  数据融合直接定位

T̂l获得 后，可使用SDF算法解决定位问题。基

于SDF算法的代价函数可表示为

fSDF(p) =
1

L∑
l=1

b̄l
H(p)El(El)

H
b̄l(p)

(22)

El

T̂l p

b̄l(p) ∈
CV×1

p

其中， 表示第l个批次经APIA-ATSTC框架恢复

的矩阵 的噪声子空间； 代表辐射源在待定位区

域(可行解空间)中的一个候选位置坐标向量，

表示对应于第 l个批次虚拟均匀线阵在位置

处的导向矢量，其表达式为

b̄l(p)≜
[
e−j2πuT

l (p)d1 , e−j2πuT
l (p)d2 , ..., e−j2πuT

l (p)dv , ...,

e−j2πuT
l (p)dV

]T
(23)

p̂

Rl

上述代价函数谱峰的二维坐标就是辐射源位置

估计 。这里需要说明的是，在实际中受有限快拍

数的限制无法获得式(7)所示的精确协方差矩阵 ，

使用其无偏估计：

R̂l =
1

K

K∑
l=1

rl(k)r
H
l (k) (24)

 4    方法分析

本文方法构建了分步优化的技术流程，依次通

过RA处理、零插值与Toeplitz重构、APIA-ATSTC
框架补全，逐步实现定位性能提升。其中，RA处
理作为数据降噪层，通过对同一虚拟位置的所有冗

余数据进行统计平均处理，为后续优化提供低噪

声、高分辨的空域基础数据，避免进一步导致后续

优化偏差；零插值与Toeplitz重构作为矩阵秩恢复

层，通过零插值填充空域数据空缺，同时强制矩阵

满足阵列信号协方差矩阵固有的Toeplitz结构，

解决了空域信息断裂问题，为协方差矩阵补全提供

结构规整、秩属性可信的数据雏形；APIA-ATSTC
框架补全作为迭代优化层，依托APIA的精度优化

能力与ATSTC的秩属性校准能力，精准剔除插值

残留噪声，补全矩阵缺失信息并锁定真实秩，大幅

提升协方差矩阵精度与完整性，为最终定位提供高

质量数据支撑。各环节协同服务于低复杂度-高精

度定位的核心工程目标，从根本上解决了传统算法

数据浪费与优化低效的问题。此外，对于非相参/
不稳定的非理想辐射源，本文方法具备一定鲁棒性，

RA降噪可对发射源不稳定引入的随机相位/幅度扰

动进行滤波平滑，矩阵秩恢复可基于阵列流形的固

有结构修复扰动导致的局部秩亏，迭代优化补全则

通过多批次观测数据的联合估计，抵消随机误差的

累积效应，可对该类扰动实现初步抑制。

 4.1  方法步骤

基于以上讨论和分析，现将本文所提方法详细

步骤总结如下：

R̂l

zl

(1) 根据式(24)计算观测数据协方差矩阵 ，

并进行向量化操作得到 。

S̃

z̃l

(2) 根据式(10)计算虚拟差分共阵 的等效接收

数据 。

z̃l

z̄l

(3) 利用式(11)对虚拟差分共阵信号 进行零

插值，得到插值信号 。

z̄l

Tl

(4) 按照式(12)对 进行Toeplitz矩阵重构，得

到 。

τ

Sτ T̂
(i)
lτ

T̂
(i)
lT

T̂
(i+1)
lT

T̂l

(5)  基于式 (14)构建N/F优化问题，依托

APIA-ATSTC框架，利用式(15)—式(21)更新 ,

,  ,  和 ，直至满足式(21)的迭代收

敛条件，得到最优补全矩阵 。

Np(6) 将定位范围划分为 个网格，按照式(22)
计算DPD代价函数谱。

p̂1, p̂2, ...p̂q, ..., p̂Q

(7) 寻找式(22)中Q个谱峰对应的坐标，即Q个

辐射源位置的估计值 。

 4.2  方法复杂度

本文所提方法主要包括协方差矩阵计算、依托

APIA-ATSTC框架的凸优化问题求解、矩阵分解

和代价函数计算。由于基于RA处理的差分共阵构

造、孔洞零值填充与Toeplitz矩阵重构仅与阵元数

有关，与快拍数K无关，对整体运算复杂度的影响
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O
(
LKJ2

)
O(V 3)

O
(
LIV 3

)
O(LV 3)

LV 2

Np

O
(
NpLV 2

)
O
(
LKJ2 + LIV 3 + LV 3 +NpLV 2

)

较小，在此忽略。协方差矩阵计算涉及所有观测批

次信号的共轭乘法，乘法运算复杂度为 ；

依托APIA-ATSTC框架的矩阵补全，主要运算在

SVD矩阵分解，乘法运算复杂度为 ，若迭代

I次，则协方差矩阵补全的乘法运算复杂度为

；对于补全后协方差矩阵分解，乘法运

算复杂度为 ；对于代价函数计算，当采用

高效计算方式，每个网格点的计算复杂度为 ，

若网格点数为 ，则二维搜索的总乘法运算复杂

度为 。综上，本文所提方法的乘法运算

复杂度为 。

V̄

I ≪ D

为进一步比较，表1列出了另外2种DPD方法

的乘法运算复杂度。对比方法为文献 [ 25 ]基于

MCVA的DPD方法与文献[26]基于ANM的DPD方
法。其中，D表示ANM-DPD方法基于CVX求解器

的迭代次数， 为MCVA-DPD方法的子阵维度。

经对比，各方法复杂度排序如下：ANM>本文>
MCVA(迭代次数 )。

 5    数值仿真

J = 2M +N − 1 = 9

0, 3d, 4d, 6d, 8d, 9d, 12d, 16d, 20d

fc = 3GHz

本节通过数值仿真验证所提方法的定位性能。

实验设置如下：采用如图4所示的扩展互质阵列(总
阵元数 )，对应物理阵元位置

为 ， d取信号半波

长。辐射源为远场窄带信号，载波频率 。

对比方法同表1，ANM-DPD方法的凸优化问题通

过CVX求解器实现，本文所提方法依托APIA-AT-
STC框架求解。除非特别说明，实验信号为BPSK
调制信号。

 5.1  分辨率对比实验

L = 4

Q = 2

本节通过对比相邻辐射源的代价函数谱以比较

各DPD方法的分辨率。如图5所示，考虑二维平面

内一搭载扩展互质阵列的观测站沿X=30 km的纵轴

移动，观测批次 ，观测位置分别为 [ 0 ,0 ] ,
[0,10], [0,20], [0,30] km。辐射源数量 ，位置

坐标分别为[15,14.5]和[15,15.5] km。本实验中，二

维搜索区域为(10 km, 20 km)×(10 km, 20 km)，
搜索步长0.02 km(即501×501个网格点)。3种条件

下(信噪比SNR=0 dB、快拍数K=30；信噪比SNR=
–3 dB、快拍数K=10；信噪比SNR=–5 dB、快拍

数K=5)的仿真结果分别如图6、图7和图8所示。

仿真结果表明：(1)在信噪比与观测数据量

(SNR=0 dB, K=30)较好的条件下，各DPD方法均

能分辨相邻辐射源，但MCVA-DPD方法因舍弃非

连续虚拟阵元数据，虚拟阵列孔径小于其他DPD

 

表 1  各DPD方法计算复杂度

Tab. 1  Computational complexity of DPD methods

方法 运算复杂度

MCVA O
(
LKJ2 + LV̄ 3 +NpLV̄ 2

)
ANM O

(
LKJ2+LD((V +1)3+(V +1)2+1)+LV 3+NpLV 2

)
本文 O

(
LKJ2 + LIV 3 + LV 3 +NpLV 2

)
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图 5 两相邻目标定位场景示意图

Fig. 5 Schematic diagram of localization scenario for

two adjacent targets
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图 6 各DPD方法代价函数谱(SNR=0 dB, K=30条件下)

Fig. 6 Cost function spectra of DPD methods (under conditions of SNR=0 dB and K=30)
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方法，存在谱峰不尖锐、分辨率较低的问题；(2)在
中等信噪比和观测数据量(SNR=–3 dB, K=10)的
条件下，MCVA-DPD方法已不能有效分辨相邻辐

射源，ANM-DPD方法虽能分辨，却出现谱峰融合

现象，而本文所提方法相邻谱峰边界依然清晰可辨；

(3)随着信噪比和观测数据量(SNR=–5 dB, K=5)的
进一步降低，除本文所提方法外，其他方法仅呈现

单个谱峰，无法正常分辨两个目标。可见本文所提

方法分辨率最优，原因在于：一方面对虚拟阵元冗

余数据取平均，等效提高了信噪比，为低秩矩阵补

全提供了更加良好的基础数据；另一方面采用自适

应阈值策略和Toeplitz结构约束驱动的迭代补全算

法，显著提升补全精度，尤其在低信噪比和少快拍

数等噪声不确定场景中的鲁棒性更强。

[
15, 15− d̄

] [
15, 15 + d̄

]
∆d = 2d̄

为进一步定量评估各DPD方法的分辨率性能，

本文引入成功分辨概率(Probability of Successful
Discrimination, PSD)指标。设定两个临近非相干

辐射源位置分别为  km和  km

(间隔  km)，若满足以下条件，则认为两个

辐射源信号被成功分辨：

||p̂q − pq||2 ≤ 0.5d̄, q = 1, 2 (25)

0.5d̄

即两个辐射源的均方根误差(Root Mean Square
Error, RMSE)均不大于 ，可被认定为成功分辨。

0.5d̄

为进一步简化，本文设定当两个辐射源的平均

RMSE不大于 时，认定为成功分辨。平均RMSE
计算公式为

RMSE =

√√√√ 1

QNm

Q∑
q=1

Nm∑
i=1

∣∣∣∣xi
q − xq

∣∣∣∣2
2

(26)

Q = 2 Nm

xi
q

xq

其中，辐射源数量 ， 表示蒙特卡罗试验

次数， 为第q个辐射源第i次估计得到的位置坐标，

为第q个辐射源的真实位置坐标。

Ps那么成功分辨概率 计算公式为

Ps =
Ns

Nm
× 100% (27)

Ns其中， 表示成功分辨的次数。

d̄ = 1 km

Nm = 100

实验条件为 ，蒙特卡罗试验次数

，观测条件保持不变，二维搜索区域为

(13 km, 17 km)×(13 km, 17 km)，搜索步长0.02 km
(即201×201个节点)。图9(a)展示了快拍数K=30条
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图 7 各DPD方法代价函数谱(SNR=–3 dB, K=10条件下)

Fig. 7 Cost function spectra of DPD methods (under conditions of SNR=–3 dB and K=10)
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图 8 各DPD方法代价函数谱(SNR=–5 dB, K=5条件下)

Fig. 8 Cost function spectra of DPD methods (under conditions of SNR=–5 dB and K=5)
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件下各DPD方法PSD随SNR的变化情况，SNR变
化区间为–10～20 dB，间隔3 dB。

从图中可以看出，当SNR<2 dB时，本文所提

方法分辨率优于其他DPD方法，并且当SNR=
–1 dB时，其PSD达到100%；相比之下，ANM-
DPD方法在SNR=2  dB时，PSD达到1，而

MCVA-DPD方法在SNR=17 dB时才能达到

100%。图9(b)展示了SNR=–5 dB条件下各DPD方
法PSD随快拍数的变化情况，快拍数取值区间为

[10 20 30 50 100 200 300 500 700 1000]。从图中可

以看出，当快拍数K<100时，本文所提方法分辨率

优于其他DPD方法，并且当K= 50时PSD达到

100%；相比之下，ANM-DPD方法在快拍数K=
100时，PSD达到100%，而 MCVA-DPD方法在

K=700时才能达到100%。综上所述，本文所提方

法具有最优分辨率，该仿真结果同上述定性分析结

论一致。

∆d

∆d

∆d

∆d

为更直观地量化各DPD方法的分辨率门限，

这里调整相邻辐射源间距 ，增加定位RMSE随
不同信源间距 变化关系的仿真实验。本实验中

的取值区间为[0.1, 3.0] km，间隔0.1 km，SNR=
–3 dB，快拍数为30次，其他实验条件保持不变，

对应结果如图10所示，清晰展示了各DPD方法的

定位误差随 的变化趋势。

从图10可以观察到，随着两个辐射源间距的增

大，各DPD方法的RMSE呈现“先上升、后下降”

的变化趋势，这一现象的内在机理与阵列空间分辨

能力的约束直接相关：(1)当两个辐射源间距较小

时，受限于阵列分辨能力，所有方法均无法将两个

辐射源有效区分，此时定位谱图中仅在两个辐射源

的几何中心位置形成单一谱峰，估计位置始终集中

在该中心处。随着辐射源间距的增大，“辐射源真

实位置与几何中心的距离”逐渐增加，因此

RMSE会随间距的增大而持续上升。(2)当间距增

大至某一临界值(即分辨率门限，图中“拐点”对

应的间距)后，定位谱图中开始分离出两个独立的

谱峰，且谱峰位置逐渐贴近两个辐射源的真实位

置；此时随着间距的进一步增大，估计位置与真实

位置的偏差持续减小，RMSE逐渐下降并趋于稳

定。不难发现，各DPD方法分辨率门限高低依次

排序如下：MCVA>ANM>本文。可见，在同等条

件下，本文所提DPD方法具有最低的分辨率门

限，率先将相邻辐射源区分开，进一步支撑了所提

方法具有更优分辨率的结论。

 5.2  定位精度对比实验

本节分析各DPD方法的定位精度，在不同条

件下分别绘制各方法定位RMSE随SNR、快拍数和

观测批次的变化情况，并与CRLB对比，对于基于

互质阵列的单个运动观测站DPD场景，其CRLB在
文献[36]中已有详细推导，具体表达式如下：

 

(b) PSD vs 快拍数
(b) PSD vs Number of snapshots

(a) PSD vs SNR
(a) PSD vs SNR
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图 9 各DPD方法的PSD

Fig. 9 The PSD of various DPD methods
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∆dFig. 10 Relationship diagram between RMSE and 

第 x期 王鸿帧等：基于移动虚拟插值阵列协方差矩阵快速补全的多目标直接定位方法 11



CRLB(p̂) =
1

K

(
GHΠ∆G

)−1
(28)

其中，

G = (RT ⊗R)
− 1

2

[
∂y

∂x1
,
∂y

∂y1
, ...,

∂y

∂xQ
,
∂y

∂yQ

]
(29)

Π∆ = I −∆(∆H∆)
−1

∆H (30)

∆ = (RT ⊗R)
− 1

2

[
∂y

∂σ2
1

,
∂y

∂σ2
2

, ...,
∂y

∂σ2
Q

,
∂y

∂σ2
n

]
(31)

y = vec(R) (32)

R =


R1 0 ... 0

0 R2
...

...
...

...
. . .

...
0 ... 0 RL

 ∈ CLJ×LJ (33)

此外，单目标场景下，辐射源位置设置为[15,
15] km，二维搜索区域为(10 km, 20 km)×(10 km,
20 km)，搜索步长0.02 km(即501×501个节点)；多

目标场景下，辐射源位置设置为[15, 10] km, [15, 15] km
和[15, 20] km，二维搜索区域为(5 km, 25 km)×(5
km, 25 km)，搜索步长0.1 km(即201×201个节点)。
本实验中，观测站移动轨迹不变，观测位置在0～
30 km内均匀分布，蒙特卡罗仿真实验次数为100。

 5.2.1  不同信噪比条件下的RMSE

本次仿真实验条件设置如下：观测批次L=4，
观测位置分别为[30, 0] km, [30, 10] km, [30, 20] km
和[30, 30] km，SNR范围–10～10 dB，间隔5 dB，
图11展示了快拍数为30时各DPD方法RMSE随
SNR的变化情况。仿真结果表明：MCVA-DPD方
法定位精度最低，尤其是在低信噪比(SNR=–10 dB)
时，与其他方法的精度差距超过0.1 km以上，主要

是其丢弃差分共阵的非连续部分导致精度下降；而

本文所提方法始终具有最小的定位误差，可见其在

稳定性上比其他方法更优异，一方面是其利用

RA处理构造虚拟阵列等效接收信号，为协方差矩

阵补全提供了更稳定的数据，另一方面是其依托所

提APIA-ATSTC框架补全协方差矩阵，降低了凸

优化算法对噪声的敏感性。

 5.2.2  不同快拍数条件下的RMSE

本次仿真实验条件设置如下：观测批次L=4，
观测位置分别为[30, 0] km, [30, 10, 30, 20] km和

[30, 30] km，快拍数K取10, 20, 30, 50, 100。图12
展示了SNR=–5 dB时各DPD方法RMSE随快拍数

的变化情况。仿真结果表明：在不同快拍数下，

MCVA-DPD方法性能最差，与其他方法相比存在

数十米的固定差距，这是因其虚拟阵列孔径小导致

的；随着快拍数增加，各DPD方法性能趋于稳

定，而本文所提方法始终具有更低的定位误差，可

见RA处理结合APIA-ATSTC矩阵补全框架降低了

噪声的不良影响，从而提升了定位性能。

 5.2.3  不观测批次条件下的RMSE

本次仿真实验条件设置如下：快拍数K=20，
观测批次L取4, 5, 7, 11, 16。图13展示了SNR为
–5 dB时各DPD方法的RMSE随观测批次的变化情

况。观测批次的增加，主要对定位性能的提升产生

两个方面的积极影响，一是观测数据量的提升，相

当于增加了快拍数；二是增加了不同位置的观测，

相当于提供了更多的角度信息。仿真结果表明：在

不同观测批次下，本文所提方法始终保持最小的定

位误差， MCVA-DPD方法始终保持最大的定位误

差，ANM-DPD方法定位误差居中。原因分析同

上，这里不再赘述。
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图 11 定位RMSE随SNR的变化情况

Fig. 11 Variation of localization RMSE with SNR
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 5.3  自由度(Degree Of Freedom, DOF)对比实验

−14d 14d

±15d ±18d ±19d

−20d 20d

15× 15 21× 21

本节通过对比代价函数谱中可分辨辐射源数量

来比较各DPD方法的DOF。在高SNR和大数据量

的情况下，噪声对代价函数谱的影响较小，各

DPD方法的DOF与虚拟阵列孔径相关，孔径越

大，DOF越高。对于如图4所示的扩展互质阵列，

其虚拟差分共阵最大连续部分为 至 ， 经孔

洞插值填补 ,  和 位置处的6个孔洞

后，可形成 至 的等效均匀线阵。那么

MCVA-DPD方法经Toeplitz平滑后可形成维度为

的矩阵，而其他DPD方法可形成维度为

的矩阵，可见，除MCVA-DPD方法DOF为14外，

其他方法DOF都为20。

为验证上述理论分析，设定如图14所示仿真场

景。观测站沿Y=X的直线运动，观测位置在[0,0]

至[30, 30] km内均匀分布，观测批次L=61，当存

在14个辐射源时，其位置坐标如图14(a)所示，当

存在20个辐射源时，其位置坐标如图14(b)所示，

信噪比SNR=25 dB，快拍数K=300，二维搜索区

域为(0 km, 30 km)×(0 km, 30 km)，搜索步长0.1 km
(即301×301个节点)。图15和图16分别展示了二维

平面存在14个或20个辐射源时的各DPD方法代价

函数谱的热力图，需要说明的是，当辐射源超过

14个时，MCVA-DPD方法因虚拟阵列协方差矩阵

维度低而无法分离噪声子空间，此时SDF算法失效。

从仿真结果可知：(1)除MCVA-DPD方法以外

的其他DPD方法均能有效分辨20个辐射源，主要

原因是其采用低秩矩阵补全方法，恢复了虚拟阵列

非连续部分，具有同等维度的虚拟阵列协方差矩

阵，因此具有同等的DOF；(2)当辐射源数量增多

时，各DPD方法代价函数谱存在谱峰展宽和拖影

现象，甚至有许多假峰。这主要是因为较单一的移

动轨迹和多目标数量损害了观测的完整性，导致在

视线向量的交点处出现虚假估计峰，或在不同方向

形成遮挡；(3)仿真结果验证了各DPD方法DOF的
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图 12 定位RMSE随快拍数的变化情况

Fig. 12 Variation of localization RMSE with the number of snapshots
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图 13 定位RMSE随观测批次的变化情况

Fig. 13 Variation of localization RMSE with observation batches
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理论分析，虽然本文所提方法相较于ANM-DPD方
法没有提升DOF，但是在相同条件下，其多目标

分辨能力更加优异，具有更少的假谱峰和更精准的

目标位置谱峰，且谱峰展宽和拖影现象最弱。

 5.4  计算复杂度对比实验

本节通过对比运行时间，对各DPD方法的计

Q = 1

算复杂度进行分析。实验运行软硬件环境为：In-
tel i7-12700H(2.3 GHz)处理器，32 GB内存，基于

MATLAB R2020b软件平台。其中，ANM-DPD方法

借助CVX工具箱求解凸优化问题，本文所提方法依

托APIA-ATSTC框架求解。本实验中，辐射源数量

，位置坐标为[15, 15] km，SNR=0 dB，快拍

数K=20，观测批次L=7，观测位置依次为[30,0] km,
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(b) 20个辐射源
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图 14 多目标定位场景示意图

Fig. 14 Schematic diagram of multi-target localization scenario
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图 15 多目标代价函数谱(14个辐射源)

Fig. 15 Cost function spectrum of multi-targets (14 radiation sources)
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图 16 多目标代价函数谱(20个辐射源)

Fig. 16 Cost function spectrum of multi-targets (20 radiation sources)
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ANM ≫本文 > MCVA

[30,5] km, [30,10] km, [30,15] km, [30,20] km,
[30,25] km和[30,30] km，二维搜索区域为(10 km,
20 km)×(10 km, 20 km)，搜索步长0.1 km(即101×
101=10201个网格点)。对各DPD方法开展100次蒙

特卡罗实验，运行总时间如表2所示，总体耗时排

序为： ，与4.2节计算复杂度

的理论分析结果一致。具体来看，(1)MCVA-DPD
方法计算速度最快，因其舍弃虚拟差分共阵非连续

部分，虚拟阵列协方差矩阵的维度最小，矩阵分解

等操作耗时随之减少；(2)ANM-DPD方法耗时最长，

一方面，孔洞插值扩展虚拟孔径，增加了矩阵分解

等计算的耗时，更关键的是，其依赖凸优化算法补

全协方差矩阵缺失元素，大幅提升了计算量；(3)本
文所提方法基于设计的APIA-ATSTC框架补全虚

拟阵列协方差矩阵缺失元素，有效降低了计算复杂度。

 5.5  收敛性对比实验

Q = 3

Xtrue

Xtrue

Xmiss

为验证本文提出APIA-ATSTC的收敛性能，

本节与经典ADMM开展对比，系统验证所提算法

在实时性与稳定性上的优势。实验沿用5.4节的软

硬件环境，设定辐射源数量 ，其位置坐标分

别为[15, 12] km, [15, 15] km, [15, 18] km，观测批

次L=11，观测位置依次为[30, 0] km, [30, 3]] km,
[30, 6] km, [30, 9] km, [30, 12] km, [30, 15] km,
[30, 18] km, [30, 21] km, [30, 24] km, [30, 27]] km
和[30, 30] km，SNR=–5 dB，快拍数K=30，二维

搜索区域为(10 km, 20 km)×(10 km, 20 km)，搜

索步长0.02 km (即501×501=251001个网格点)。实

验数据生成方式如下：基于均匀线阵(阵元数为21)
移动单站DPD信号模型，通过计算阵列接收信号

的二阶统计量，生成满足Toeplitz结构与低秩特性

的真实协方差矩阵 ，并依据扩展互质差分阵

列(M=3, N=4)协方差矩阵结构特性，在 中指

定位置构造结构性缺失孔洞，得到含缺失矩阵

。为保证实验公平性，两种算法的最大迭代

次数统一设为60，其中，本文所提APIA-ATSTC
正则化参数采用自适应策略，无需人工干预，而ADMM

∆i Xi Xtrue

∆̄i

采用经典配置，惩罚参数和迭代步长经多次试调取最

优参数组合，避免因参数设置对性能的干扰。定义第i次
迭代相对误差 以量化补全矩阵 与真实矩阵

的偏差，而第i次迭代的平均相对误差 为各批次

第i次迭代相对误差的均值，其公式分别如下：

∆i =
∥Xi −Xtrue∥F

∥Xtrue∥F
(34)

∆̄i =
1

L

L∑
l=1

∆i
l (35)

Xi ∆i
l其中， 为第i次迭代补全后的阵列协方差矩阵，

为第l个批次第i次迭代的相对误差。图17展示了两

种迭代补全算法的平均相对误差随迭代次数的变化

趋势。仿真结果表明，本文提出的APIA-ATSTC不
仅初始相对误差显著低于ADMM，且在整个迭代过

程中始终保持更优的收敛精度，最终稳定在更低的

误差水平。这一结果充分验证了APIA-ATSTC在
该场景下具备更高的计算精度与更出色的收敛稳定性。

 6    结语

本文提出一种融合虚拟阵元RA处理和虚拟插

值阵列协方差矩阵缺失元素快速补全的运动单站

DPD方法，通过RA处理抑制差分共阵等效数据噪

声、零插值与Toeplitz重构恢复协方差矩阵的秩、

基于设计的APIA-ATSTC框架快速补全矩阵缺失

元素，实现了“高精度-低复杂度”的协同优化。

数值仿真结果表明，该DPD方法能够显著降低凸

优化算法复杂度，提升定位精度，具有良好的应用

前景，尤其在低信噪比和少观测数据场景下。后续

研究将重点解决时间与相位同步误差、信号频率偏

移及非理想辐射源频率/相位随机扰动带来的定位

性能退化问题，围绕非理想条件下误差精准建模与

量化分析、阵列流形修正、抗多类干扰的鲁棒DPD
算法设计开展系统研究，突破理想实验条件约束，

 

表 2  各DPD方法运行时间

Tab. 2  Running time of DPD methods

算法 核心步骤 运行时间(s)

MCVA R̂l计算+RD+选取连续部分+Toeplitz
平滑+矩阵分解+谱峰搜索

36.75

ANM R̂l计算+RD+孔洞零插值+Toeplitz
平滑+CVX补全+矩阵分解+谱峰搜索

437.63

本文 R̂l计算+RA+孔洞零插值+Toeplitz平滑+
APIA-ATSTC补全+矩阵分解+谱峰搜索

42.49
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图 17 矩阵补全迭代收敛曲线

Fig. 17 Matrix completion iteration convergence curve
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进一步提升所提方法的环境适应性、工程实用性与

实际应用价值。
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