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基于特征值分解的多平台合成孔径定位方法

习梦婷，王裕旗，王安义

（西安科技大学通信与信息工程学院，陕西 西安 710054）

摘 要：针对单平台合成孔径定位（synthetic aperture positioning，SAP）方法在二维方向上分辨率不匹配和

定位精度低的问题，提出一种基于特征值分解的多平台SAP方法。该方法建立了多站数据非相干累积定位的

代价函数，利用特征值分解方法求解代价函数，以提高定位图像的局部信噪比和定位精度。为了进一步提高

多平台SAP方法的计算效率，引入粒子群优化（particle swarm optimization，PSO）算法加速特征值分解的过

程，以提升定位方法的计算效率。仿真结果表明，所提定位方法的均方根误差（root mean square error，

RMSE）小于传统的两步定位方法和现有的多平台直接定位方法。引入改进的PSO算法后，定位时间大约缩

短至改进前的1/20，计算效率有了明显的提升。
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Abstract: A multi-platform synthetic aperture positioning (SAP) method based on eigenvalue decomposition was pro‐

posed to address the mismatched resolution and low positioning accuracy in two dimensions of single-platform SAP 

method. A cost function for non-coherent accumulation positioning from multi-station data was established. The cost 

function was solved using eigenvalue decomposition to improve the local signal-to-noise ratio and positioning accu‐

racy of the positioning image. To further enhance the computational efficiency of the multi-platform SAP method, par‐

ticle swarm optimization (PSO) algorithm was introduced to accelerate the eigenvalue decomposition process, thereby 

improving the computational efficiency of the positioning method. Simulation results show that the root mean square 

error (RMSE) of the proposed positioning algorithm is lower than that of traditional two-step positioning methods and 

existing direct multi-platform positioning methods. After the introduction of the improved PSO algorithm, the posi‐
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tioning time was approximately reduced to 1/20 of that before the improvement, significantly enhancing computa‐

tional efficiency.

Key words: multi-platform, eigenvalue decomposition, incoherent accumulation, particle swarm optimization 

algorithm

0　引言

无源定位技术不需要自身发射电磁信号，而

是通过一个或多个接收站接收外部信号来确定辐

射源位置。相较于有源定位，该技术具有电磁隐

蔽性强、可定位距离远、抗干扰性强等优势。传

统的无源定位技术分两步对目标进行定位[1-2]：

首先，接收站通过接收辐射源发出的信号提取定

位参数，常见的定位参数包括到达时差（time 

difference of arrival，TDOA）、到达角（angle of 

arrival，AOA）、到达频差（frequency difference 

of arrival，FDOA）和到达方向（direction of ar‐

rival，DOA）[3-8]；其次，通过定位参数与辐射

源位置之间的关系建立方程组来确定目标位置，

常用的算法有最小二乘法、伪线性法、牛顿法和

梯度下降法[9-11]。然而，在低信噪比条件下，传

统的两步定位方法在估计中间参数时容易受到干

扰，导致最终的定位精度受限。针对上述问题，

文献[12]于 2004 年首次提出了直接定位（direct 

position determination，DPD）技术。DPD技术不

需要估计中间参数，而是通过接收到的信号直接

构建一个与辐射源位置相关的代价函数，然后使

用搜索算法（如二维或多维搜索）对该函数进行

优化，以估计目标位置。与两步定位方法相比，

DPD技术保证了中间参数的稳定性，并显著提高

了低信噪比条件下的定位精度[13-15]。因此，DPD

技术在各种场景[16-17]和多种信号类型中得到了广

泛应用[18]，并成为定位领域的研究热点。

现有的 DPD 技术可分为单平台和多平台两

种。其中，单平台DPD技术仅需要单个接收平台

即可实现目标位置的定位，因其设备结构简单而

备受关注。然而，该技术在二维空间中无法同时

提供高精度的方位向和距离向信息。这种信息不

对称导致定位结果在各个方向上分辨率不匹配，

从而限制了定位精度的进一步提高。此外，单平

台DPD技术的代价函数具有高度非凸性和非线性

特征，存在大量的局部极大值，通常需要计算复

杂度较高的网格搜索来获取最优目标位置。因

此，现有研究主要从两方面展开：一是通过改进

定位模型[19-21]和优化定位算法以提升定位精

度[22-24]；二是应用并行计算、快速搜索算法以及

硬件优化等手段增强系统的处理能力，从而提高

计算效率[25-26]。与单平台DPD技术不同，多平台

DPD技术通过多个接收平台从观测数据中估计目

标位置。该方法可以通过不同观测平台的协同工

作，从多角度、多路径获取目标信息，从而有效

提高系统的定位性能[27-31]。近年来，多平台DPD

技术在理论和应用方面都取得了显著进展。例

如，文献[29]在短基线信号检测模型的基础上，

联合TDOA和FDOA提出了一种基于精确同步的

短基线直接位置确定方法，并在仿真实验部分验

证了所提算法的有效性。文献[30]通过联合多普

勒频移和AOA提出了水下移动节点的定位算法，

有效提高了移动节点的定位精度。文献[31]提出了

一种基于向量评估的并行粒子群优化（vector evalu‐

ated parallel particle swarm optimization，VEPPSO）

算法和精确一阶算法（exact first-order algorithm，

EXTRA）混合的分布式优化算法，有效解决了

分布式定位精度损失和复杂度高的问题。

合成孔径技术被应用到无源定位中，能够在

低信噪比和复杂环境下提供可靠的定位信息，从

而提高定位精度[32-33]。文献[33]提出了一种基于
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合成孔径技术的卫星超长时数据定位算法，通过

长相干定位技术和合成孔径技术生成超高分辨率

的定位图像，实现了高精度的目标定位。这种技

术不仅克服了传统DPD技术在二维空间中难以同

时提供高精度方位向和距离向信息的局限性，还

为复杂环境下的目标定位提供了新的解决方案。

因此，合成孔径技术的引入为DPD领域带来了新

的发展机遇，同时也为高精度定位系统的设计与

优化提供了重要的发展基础。

随着现代通信和雷达系统的发展，非相干累

积定位技术已成为多平台DPD领域的重要研究方

向之一，其核心思想是通过多个接收平台协同工

作，利用非相干累积方法增强信号能量，从而提

高定位精度和鲁棒性。文献[34]通过非相干累积

技术显著提高了长期演进（long term evolution，

LTE）信号在弱视距（line-of-sight，LOS）环境

下到达时间（time of arrival，TOA）的估计性能。

文献[35]提出了一种基于非相干融合的检测算法，

在分布式雷达非相干融合领域做出了重要贡献，

特别是在处理独立非同分布波动目标方面。然

而，现有研究仍存在一些不足：首先，非相干累

积过程中对信号特征的利用不够充分，限制了定

位精度的进一步提升；其次，多平台非相干累积

定位的实时性较差，尤其在平台数量增多或信号

数据量较大时，计算复杂度显著增加，难以满足

实际应用中对快速定位的需求。

为此，本文提出了一种基于特征值分解的多

平台合成孔径定位（synthetic aperture position‐

ing，SAP）方法。该方法基于最大似然原理建立

多站数据非相干累积定位的代价函数，并结合特

征值分解技术，提取接收信号中的关键特征信

息，优化非相干累积定位的代价函数，从而提高

定位图像的局部信噪比和定位精度。随后，结合

改进的粒子群优化（particle swarm optimization，

PSO）算法加快定位方法的收敛速度，提高多平

台SAP方法在大数据量条件下的计算效率。

1　多平台无源定位信号模型

在多平台被动合成孔径定位系统中，接收平

台不需要发射信号，只需要接收辐射源发出的信

号。二维场景下辐射源定位的几何模型如图 1

所示。假设固定的辐射源位置为 U = [uxuy ]T。

有 I 个移动的接收平台沿X轴做匀速运动，速度

为 v。初始时刻，第 i 个接收平台的位置坐标为

Si0 =[xi0yi0 ]T，i = 12I。在时刻 t，接收平台

的位置坐标为 Si =[xiyi ]
T，其中， xi = xi0 + vt、

yi = yi0，则第 i个接收平台与辐射源之间的瞬时

斜距为：

Ri(t ) = Si -U = (xi - ux )2 + (yi - uy )2 （1）

根据上述几何模型，可以通过多个接收平台

在不同时间点采集的信号和平台的运动信息来实

现辐射源目标的精确定位。

为便于分析，假设辐射源信号为单频信号，

可表示为：

s (t ) = exp(j2πfct) （2）

其中，j为虚数单位，fc为辐射源信号的载频，则

第 i个接收平台接收到的信号为：

ri(t ) = βi exp(j2πfc¶i(t - τi ))+wi(t ) （3）

其中，βi为信号的衰减系数，与辐射源到接收平

台的距离和路径损耗有关，wi为零均值复白高斯

噪声，τi为信号从辐射源传输到第 i个接收平台的

Y

U = [ux,uy]T

RI
R2

R1

SI,0S2,0S1,0 v
X

�

�

图1　辐射源定位的几何模型
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传播时延，可表示为：

τi =
1
c

Si -U （4）

其中，c为信号的传播速度。

¶i 为与多普勒效应相关的时间尺度伸缩因

子，可表示为：

¶i = (1 + V T( )Si -U

c Si -U )-1

（5）

其中，V =[v0]T。当发射信号满足窄带条件时

(w fc )，式（3）中的接收信号可近似表示为：

ri(t ) = βi s (t - τi )exp(j2πfi(t - τi ))+wi(t ) （6）

其中，fi为多普勒频移，可表示为：

fi =
fc

c
´

V T( )Si -U
Si -U

（7）

在上述计算中，时延和多普勒频移仅作为中

间参数，用于建立与接收信号和辐射源位置相关

的代价函数，不需要进行参数估计。

2　基于特征值分解的定位算法

2.1　最大似然估计

本节详细推导了基于最大似然估计原理建立

代价函数的过程。辐射源信号经过时延和多普勒

频移后，被多个接收平台捕获。假设采样次数为

M，采样间隔为 Ts，则第 i个接收平台接收到的

离散信号模型为：

ri = βi Dfi
Fi s +wi （8）

Qi =Dfi
F （9）
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m =[01M - 1]T

Dfi
= diag{exp(j2πfi( )mTs )}

Fi = diag ( )exp(-j2πfcτi )

ri =[ri( )t1 ri( )t2 ri( )tM ]T

wi =[wi( )t1 wi( )t2 wi( )tM ]T

s =[s ( )t1 s ( )t2 s ( )tM ]T

（10）

其中，Dfi
为多普勒频移矩阵，Fi为时延矩阵。

在信号处理领域，最大似然估计的目的是使

接收信号的似然函数最大化。下面是构造似然函

数的详细推导。其中，wi为复白高斯噪声，服从

均值为零，协方差为σ2 I，则第 i个接收平台接收

到的信号是独立均匀分布的。因此，多平台接收

信号的概率密度函数为：

(r|U ) = 1

(πσ2 )M
exp ( )-

1

σ2∑
I = 1

I

 ri - βiQis
2
（11）

对式（11）取对数，其对数似然函数为：

ln ( )p|U = ln

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷1

( )πσ2
M

exp ( )-
1

σ2∑
i = 1

I

 ri - βiQis
2

=

-ln ( )( )πσ2
M

-
1

σ2∑
i = 1

I

 ri - βiQis
2
=

-Mln ( )πσ2 -
1

σ2∑
i = 1

I

 ri - βiQis
2

（12）

忽略无关常数项，式（12）可简化为：

ln P (r|U ) =- 1

σ2∑
i = 1

I

 ri - βiQis
2

（13）

最大化对数似然函数，即最小化代价函数J(U)：

J (U ) =∑
i = 1

I

 ri - βiQis
2

（14）

对式（14）关于βi求偏导等于零，便可得到

βi的最大似然估计值 β̂i，可表示为：

β̂i = ( )( )Qis
H

Qis
-1

( )Qis
H

ri =

(sHs)-1sHQH
i ri

（15）

将式（15）代入式（14），则代价函数 J(U)

可简化为：

J (U ) =∑
i = 1

I

 ri
2
-∑

i = 1

I

||sHQH
i ri||

2 （16）

省略代价函数式（16）中的冗余项，则最小化

代价函数J(U)等价于最大化目标函数C(U)，即：

C (U ) =∑
i = 1

I

 sHQH
i ri

2
（17）

最后，通过二维搜索使目标函数C(U)最大化，

即可找到目标位置估计值Û，其数学表达式为：
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Û = argmax
u

C (U ) = argmax
u (∑i = 1

I

 sHQH
i ri

2 )（18）

2.2　非相干累积定位算法

非相干累积定位算法仅需要考虑接收信号的

幅值信息，不需要关注接收信号间的相干信息。

本节借助特征值分解方法，从噪声占主导的数据

中提取信号的主要特征，从而在不依赖相位相干

性的情况下增强了信号的清晰度，使目标定位更

加准确，既避免了相位对准的复杂性，又提升了

信号频率和幅度变化的鲁棒性。展开非相干累积

定位的代价函数式（17），表示为：

C (U ) =∑
i = 1

I

sHQH
i ri

2 =

∑
i = 1

I

(sHQH
i ri ) (sHQH

i ri )H
=

∑
i = 1

I ( )(sHQH
i rir

H
i Qis =

∑
i = 1

I ( )sHviv
H
i s

（19）

其中，vi =QH
i ri，定义厄米特（Hermitian）矩阵

为Hi，即：

Hi = viv
H
i （20）

该Hermitian矩阵Hi 反映了各平台接收信号

的协方差信息，可以有效地提取接收信号的统计

特征。对Hi进行特征值分解，即：

Hi =EiΛi E
H
i （21）

其中，Ei为Hi的特征向量矩阵，每一列都有一个

特征向量，Λi为包含协方差矩阵Hi的特征值的对

角矩阵。信号vi在Ei方向上的投影能量为：

vH
i Ei

2 = (vH
i Ei )H( )vH

i Ei =Ei
Hviv

H
i Ei （22）

根据特征值分解的定义，Hi可表示为：

Hi Ei = λi Ei （23）

因此，根据式（20）和式（23），式（22）

可表示为：

vH
i Ei

2 =Ei
Hviv

H
i Ei =Ei

H Hi Ei =
Ei

H λi Ei = λi Ei
H Ei = λi

    （24）

其 中 ， Hi 的 特 征 向 量 Ei 正 交 并 归 一 化 ，

Ei
H Ei = I。由式（24）可以看出，协方差矩阵Hi

的特征值表示信号在对应特征向量方向上的能

量。特征值越大，信号的能量越集中在特征值向

量方向上，意味着该方向包含的信号信息越丰

富。特征值越小的方向则通常包含的信号分量越

少，甚至可能以噪声为主。因此，可以将信号协

方差矩阵的最大特征值相加，得到非相干累积目

标位置的估计值，表示为：

Û = argmax
u ( )∑

i = 1

I

λmax( )Hi （25）

2.3　改进的PSO算法

PSO是一种基于群体智能的优化算法，适用

于解决各种优化问题。该算法的核心思想是通过

模拟粒子在解空间内的运动来定位最优解。每个

粒子代表一个潜在的解，它的位置和速度代表解

的状态和速度。粒子群在多维解空间中作为一个

群体，其中每个粒子都有一个解向量和一个速度

向量，通过不断调整位置和速度，确定了最优

解。相较于其他优化算法，PSO算法在全局搜索

能力、计算效率以及适应复杂环境方面具有显著

的优势。它能够高效地探索解空间，快速收敛至

全局最优解，同时有效避免局部最优的陷阱，这

对于复杂的非线性定位问题尤为重要。此外，

PSO算法实现简单，参数调整灵活，对噪声和复

杂环境具有较强的鲁棒性，能够有效提高定位精

度和可靠性。因此，本节将PSO算法与特征值定

位算法相结合，减少了多平台定位的计算量和运

行时间。其中，第 g个粒子的速度和位置的更新

式分别为：

vg( )t + 1 =wvg( )t + c1r1( )pbestg - xg( )t +

c2r2( )gbestg - xg( )t
（26）

xg( )t + 1 = xg( )t + vg( )t + 1 （27）

其中，

w =wmax - ( wmax -wmin

itermax ) × iter
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其中，iter为当前迭代次数，itermax为最大迭代次

数。这意味着在搜索过程中动态调整惯性权值

w，在初始阶段保持较大的速度，以促进粒子在

整个搜索空间的全局搜索。在后期降低速度，使

粒子专注于局部最优解的精细搜索。

适应度函数则是PSO算法中用于评价解质量

的关键函数。根据算法的目标，将每个候选解映

射到一个适应度值，适应度值表示解的质量。适

应度值越高，通常意味着该解更好地满足目标要

求或更接近最优解。在传统的PSO算法中，通常

使用目标函数作为适应度函数，即：

F1 =∑
i = 1

I

λmax( )Hi （28）

然而，传统的适应度函数仅依赖于固定的代

价函数。这种静态处理方法不能根据不同的噪声

水平自适应地调整目标信号的权重，在高噪声水

平下可能导致信号特征减弱，从而影响搜索精度

和收敛速度。为了解决这一问题，本节将噪声功

率纳入适应度函数的计算中，使其适应度值动态

反映噪声水平，从而提高PSO算法的鲁棒性和准

确性。改进后的适应度函数为：

F =∑
i = 1

I ( )( )λmax( )Hi

λmax( )Hi + noise_P

2

× lg ( )1 +
λmax( )Hi

noise_P

（29）

其中，noise_P为噪声功率。其利用接收信号协方

差矩阵的最大特征值和噪声功率构建了适应度函

数，适用于非相干累积特征值分解定位。式（29）

等号右边的第一项中，当噪声功率较高时，信号

可靠性较低，适应度函数值减小，反之，当噪声

功率较低时，信号可靠性较高，适应度函数值增

大，同时引入平方项增强有效信号的权重；第二项

则引入对数函数，当特征值增大时，对数增长且

趋于稳定，从而提高优化的稳定性。因此，该函

数有助于动态调整适应度值，平衡信号与噪声的

贡献，从而更准确地估计目标位置。

3　仿真结果

均方根误差（root mean square error，RMSE）

是一种广泛使用的定位精度评价指标，用于量化

算法估计的位置与目标实际位置之间的平均偏

差。RMSE值越小，表示定位算法的精度越高。

本节使用 RMSE 来评估目标的定位精度，表达

式为：

RMSE =
1
P∑p = 1

P ( )(ûpx - ux )2 + (ûpy - uy )2 （30）

其中，P表示蒙特卡罗实验次数，在本次仿真实

验中，P取 100，[uxuy ]T表示目标的真实位置坐

标，[ûpxûpy ]T 表示第 p次实验估计的目标位置，

p = 12P。

为了验证所提方法的有效性，本节进行了仿

真实验，多个运动平台的模拟定位场景如图 2所

示。仿真中，辐射源发射的是单频信号，信号传

播速度为 3 ´ 108 m/s，载波频率为 580 MHz，静

止的目标位置为[0,1 000]T，3个移动的接收平台

的初始位置分别为[-2 000,0]T、[0,0]T、[2 000,0]T，

合成孔径长度L为1 200 m，定义接收平台沿X轴

做匀速直线运动，速度v为100 m/s，采样时间T=

L/v，采样率为8.4´ 105 Hz，采样点数M= 800，信

噪比范围从−25 dB到15 dB，间隔为5 dB。
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图2　多个运动平台的模拟定位场景
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仿真时在预定义的二维搜索网格上遍历目标

位置，计算每个位置点的代价函数值，最终确定

代价函数最大的位置，即估计目标位置。非相干

累积定位的代价函数如图 3所示，非相干累积特

征值分解定位的代价函数如图 4所示。由图 3和

图 4可以看出，与非相干累积定位算法相比，非

相干累积特征值分解定位代价函数的峰值高且

集中，有效提高了定位图像的局部信噪比和定

位精度。 

为了进一步验证所提方法在复杂环境中的定

位性能，本节引入联合不同信息类型的定位方法

和基于VEPPSO-EXTRA的分布式优化算法进行

对比分析。在相同场景参数下，不同定位算法的

RMSE如图 5所示。在不同信噪比条件下，所提

方法的RMSE优于其他定位方法，表明了所提方

法在处理多运动平台场景时，具有显著的性能

优势。

合成孔径长度作为影响定位性能的关键参

数之一，对定位精度具有决定性作用。为此，

在验证DPD方法的定位性能时，本文进一步研

究了该方法的定位精度与合成孔径长度L之间的

关系。不同合成孔径长度下所提 DPD 方法的

RMSE如图 6所示。图 6绘制了合成孔径长度分

别为 1 200 m、2 400 m、3 600 m 时，其 RMSE

随信噪比的变换曲线。从图 6中可以看出，随着

合成孔径长度的增加，DPD 方法的 RMSE 随之

减小，表明定位精度随着合成孔径长度的增加

而显著提升。
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图3　非相干累积定位的代价函数
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图4　非相干累积特征值分解定位的代价函数
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此外，增加平台数量相当于扩大了采样的空

间范围，使多径效应在多个平台之间得到平衡，

从而有效降低随机噪声和干扰信号的影响。随着

平台数量的增加，信号的空间分辨率和抗噪声能

力也显著提高。为此，在进一步验证DPD方法的

定位性能时，本文深入研究了该方法的定位精度

与接收平台数量之间的关系。不同平台数量下所

提DPD方法的RMSE如图 7所示。图 7绘制了接

收平台数量分别为 3、4、5时，其RMSE随信噪

比的变换曲线。从图 7中可以看出，随着接收平

台数量的逐步增加，DPD方法的RMSE呈现明显

的下降趋势。这表明，更多的接收平台能够提供

更多的观测数据，增强信号的累积效果，从而提

高定位精度。

在多平台信号接收和处理应用中，特征值分

解方法可以实现较高的定位精度，但处理大量数

据会导致计算速度变慢。为了提高效率，本文将

PSO算法集成到非相干累积特征值分解定位框架

中。其中，在代码初始化中，平台数设置为 3，

粒子数为 50，迭代次数为 100，个体和群体学习

因子为2，最小惯性权重为0.4，最大惯性权重为

0.9，更新后的粒子速度和位置表达式见式（26）

和式（27）。此外，粒子的初始位置和速度是随

机设置的。改进 PSO 算法的定位结果如图 8 所

示，粒子最终聚集在目标位置附近，具有良好的

收敛性和定位精度，这表明最终估计位置接近真

实目标，达到了预期的定位效果。

为了进一步验证改进粒子群算法的定位性

能，本节将其与传统粒子群算法的RMSE进行了

比较。传统方法仅使用特征值作为适应度函数，

难以平衡信号和噪声，导致精度和稳定性较低。

改进的PSO算法通过改进适应度函数实现了更好

的定位效果。结合PSO算法的RMSE如图9所示。

从图 9可以看出，改进PSO算法的RMSE低于传

统 PSO 算法。同时，对比本文所提算法与 PSO

算法结合前后的 RMSE 可以发现，在低信噪比

下，算法的随机性和全局搜索特性可能导致粒

子分布分散，从而导致 PSO 算法波动较大，不

利于有效关注实际搜索信号的特征，影响定位

精度。然而，在高信噪比条件下，PSO算法可以

快速收敛到精确解。当信噪比大于-5 dB时，改

进的 PSO 算法的定位精度与非相干累积特征值

分解定位算法相当。将所提算法与 PSO算法集

成前后的运行时间进行对比，可以发现改进的

PSO 算法显著减少了特征值分解时间，提高了

计算效率。结合 PSO 算法前后的运算时间对比

见表1。 
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4　结束语

本文提出了基于特征值分解的多平台合成孔

径定位方法，旨在解决多平台非相干累积定位在

低信噪比环境下定位精度低和大数据量条件下计

算效率低的问题。首先，本文结合特征值分解技

术对平台接收的信号进行特征提取，建立多平台

非相干累积定位的代价函数为单个平台协方差矩

阵特征值的累加，然后，在定位方法的基础上，

通过动态调整PSO算法的适应度函数，加速特征

值分解的过程，为快速估计目标位置提供了可

能。仿真结果表明，所提定位方法提高了定位图

像的局部信噪比和低信噪比环境下的定位精度。

同时，PSO算法的引入，使定位时间大约缩短至

改进前的1/20。与传统的两步定位算法和现有的

多平台直接定位算法相比，该方法具有明显的优

势，因此，在军事、导航、雷达等复杂领域具有

广阔的应用前景。
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