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【摘要】传统的交叉定位方法将波达方向(DOA)的正切值作为斜率，求出信号源的位置坐标的线性最小二乘解。由于正

切值存在前向/后向的角度模糊，在DOA测量误差较大的情况下，将引入较大的交叉定位误差。针对该问题，该文提出了一种

利用DOA的正弦值和余弦值构建交叉定位方程组的算法，且对信号源与观测站之间的距离参数进行正性约束，避免了DOA前

向/后向模糊。仿真结果表明，在DOA测量误差较大的情况下，该方法比传统的交叉定位方法更精确。 
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Abstract  Traditional cross-location method uses the tangent of direction of arrival (DOA) as slope to obtain 
a least square solution by solving a linear equation. Generally, using the tangent of DOA as slope makes the 
direction indistinct in 180o. If the measurement error of the DOA is low, traditional cross-location method performs 
well, and the direction indistinct in 180o has little influence on the result of the algorithm. But once we deal with a 
large measurement error situation, the direction indistinct in 180o will import additional prominent error, which will 
have big influence on the precision of location. Therefore, this article proposes a new method which uses the sine 
and cosine of the DOAs to form the cross-location equations, subject to the constraint of the positive distance to 
find a solution. This method has no direction indistinct in 180o and improves the precision of the location result. 
The simulation result by the computer verified the fact that the new proposed method has a better location result 
than the traditional method under large measurement error. 
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无源定位方法中，测向交叉定位方法发展较早，

研究较多，以其原理简单、低成本易实现等特点，

在雷达和电子对抗领域得到了广泛的应用[1-3]。 
传统测向交叉定位利用两个或两个以上的位置

已知观测站，分别测出目标的方向，利用最小二乘

方法得出目标位置的最小二乘解[4-6]。但该算法是对

波达方向角(DOA)的正切值加以利用，使测向交叉

定位模型在方向上产生了180o模糊，由于交叉定位

算法的定位精度受测向误差的影响较大，于是180o

方向模糊导致了定位虚假点的产生，一定程度上使

定位的误差增大，可靠性降低。测向交叉定位中大

误差点的排除是提高测向交叉定位精度的有效手

段，研究者已经对这方面做了很多的研究，如拉格

朗日松弛算法、最大似然法、最小距离法[7-9]；另外，

还有利用数据的相关性原理提出的数据关联算法，

如马尔科夫链蒙特卡罗数据关联算法[10]，但该方法

需要进行迭代运算，且迭代收敛缓慢；文献[11-12]
利用RSS(received signal strength)信息改善了密集杂

波下多目标定位跟踪的性能, 提高了目标的可观测

性和数据关联的精度, 但该算法的实现必须预先已

知RSS信息，且关联性能受噪声影响较大。这些方

法都通过DOA的正切值进行运算，仍然存在方向上

的180o模糊。 
为此，本文提出一种新的交叉定位方法，该方

法计算出DOA的正弦和余弦值来代替正切，并且利

用测量点到目标距离为正这一信息，对原有的算法

模型加以修正，添加目标与观测站距离为正这一约

束，增加目标到各个观测站的距离作为变量，满足
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距离为正的条件下求出方程组的最优解。该算法对

距离的正性约束消除了方向的180o模糊，定位结果

比原有的算法给出的结果更加精确。该算法对提高

测向交叉定位算法的定位精度，尤其是在复杂环境

和近距离测角的情况下，具有一定的意义。 

1  交叉定位基本原理 
以单目标二维平面的交叉定位为例，设目标位

于 ( , )s sS x y ，两个观测站坐标分别为 1 1 1( , )P x y 和

2 2 2( , )P x y ，测得DOA方向与x轴夹角为 1θ 和 2θ ，如

图1所示。 
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图1  两站式测向交叉定位 

计算 1θ 和 2θ 的正切值，并以两个观测站坐标

1P 、 2P 和斜率 1tanθ 、 2tanθ 可以构造点斜式直线方

程组，整理得到： 
tan tans k s k k kx y x yθ θ− = −   1,2k =      (1) 

由简单的求解直线方程就可以计算出目标的位

置 ( , )s sS x y ，如果存在3个或3个以上的观测站，得

到的直线方程数大于2个，如 3M ≥ ，有： 
tan tans k s k k kx y x yθ θ− = − ， 1,2, ,k M=    (2) 

然后令： 
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式中，M 为观测站的个数。利用最小二乘估计方法

可求解出一个最小二乘结果： 
=Ax b                   (3) 
T 1 T

LS ( )−=x A A A b              (4) 

但是这种算法的缺陷在于 tanθ 表示的方向存

在180o的模糊，如图2a所示，观测站 3 3 3( , )P x y 处测

得方位角为θ ′，经过计算正切后，方位角变为 3θ ，

在多观测站测量时，角度的180o模糊甚至会产生一

些虚假的交叉定位点，见图2a中的 ( , )f f fP x y ，影响

定位精度。因此，对角度的180o模糊进行消除可以

有效地提高定位精度。 

2  正性约束算法 
本文提出一种能够消除方向180o模糊的交叉定

位算法，用 sinθ 和 cosθ 构造方程如下： 
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  1,2, ,k M=        (5) 

式中， 1,2, ,k M=  ； kr 是目标到观测站的距离，且

0kr ≥ 。于是构造出消除了180o方向模糊的测量模型

如图2b所示，图中的方位角 iθ 保持了原来的测量值，

消除了180o的方向模糊，避免了虚假定位点的产生。 
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a. 传统 
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b. 正性约束 

图2  两种方法的交叉定位模型 

通过整理式(5)，得到： 
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  1,2, ,k M=       (6) 

比较式(2)和式(6)可知，方程的个数增加为原来

的两倍，引入了M个新的未知数 kr ，未知数个数变

为M+2，由交叉定位模型的求解思路，可以构造出

新的线性方程组： 
LS =Qq h                (7) 

式中， 
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式中， cΛ 和 sΛ 分别是以− cos kθ 和− sin kθ 为对角线

上元素的对角矩阵；1M 是元素都等于1的M 阶列向

量。求解无约束线性最小二乘估计问题式(7)，可得： 
T 1 T

LS ( )−=q Q Q Q h              (8) 

可以证明，式(8)中的目标位置 ( , )s sS x y 估计与式(4)
中估计相同。 

证明：式(8)为式(7)的最小二乘解，将式(7)展开

并且写成式(5)的形式，得到k组式子： 
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因为对 kr 没有约束，于是合并以上两个式子消去 kr ，

得到： 
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tan
cos
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k
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  1,2, ,k M=      (11) 

将式(11)变形即得到式(2)，求其最小二乘解即

式(4)，于是求式(8)中目标位置 ( , )s sS x y 的最小二乘

估计等效于求式(3)的最小二乘解，即得到式(4)计算

出的目标位置估计。 
证毕。 
由以上证明可知，如果不对最小二乘估计中的

kr 进行约束，该方法和传统交叉定位算法就完全等

效，而计算结果中出现了部分 0kr < 的情况，意味着

该算法允许目标的估计位置 ( , )s sS x y 位于观测站

DOA测量值的反方向。通过计算机仿真统计，3个观

测站测量误差都为 45± 的情况下，最小二乘估计式

(8)中出现 0kr < 的概率大约为30%。为了充分利用测

量信息，有必要增加约束 0kr ≥ ，将新的问题模型

写成如下形式： 
ˆ arg min

s.t.   0,   1,2, ,kr k M

= −

> =
q

q Qq h


         

(12)
 

式(12)是一个凸优化求解问题，利用Matlab中的cvx
工具包可以求得满足 0kr > 的最优解，于是可以判

断，加上正性约束后，该算法在角度上消除了180o

的方向模糊，使得定位结果更精确。 

3  计算机仿真验证 
本节通过计算机仿真验证基于正性约束交叉定

位算法提高定位精度的有效性。在仿真实验中，使

用蒙特卡洛方法，每次随机产生待测目标和3个观测

站的位置，由观测得到DOA信息分别使用最小二乘

方法和正性约束方法进行对目标定位，统计并比较

这两种方法的定位误差，主要步骤如下： 
1) 在一个正方形区域内随机产生目标和观测

站的位置，并通过目标和观测站的相对位置计算理

想的DOA方向； 
2) 给计算出的DOA角度叠加 45± 均匀分布的

随机噪声作为观测站的方位角测量数据，如图3所示

(在密集多径传播的市区环境，测向误差往往很大)。 
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图3  精确测量数据叠加均匀分布的测角噪声 

3) 利用生成的3个观测站角度测量数据，分别

解出普通最小二乘方法的定位结果和使用正性约束

算法得到的定位结果，并分别计算出定位误差。 
4) 使用蒙托卡罗方法，将步骤1)～步骤3)重复 

10 000次。 
两种方法的定位误差概率如图4所示(横坐标定

位误差是相对值，所以没有度量单位)，分别将两种
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算法相对定位误差在30%、40%、60%范围内的概率

列入表1，以便比较。可以判断，正性约束算法比传

统算法的定位结果更精确。 
经过仿真统计，未加约束的传统算法单次定位

平均时间为 51.749 10−× s，在相同条件下正性约束算

法为 51.787 10−× s，可见两种算法实时性相当。 
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线性最小二乘 
正性约束算法 

 
图4  定位误差相对范围的概率曲线 

表1  两种算法相对定位误差范围的概率比较 

算法 误差范围 
≤30% 

误差范围 
≤40% 

误差范围 
≤50% 

误差范围 
≤60% 

最小二乘 0.512 0.688 0.801 0.864 
正性约束 0.591 0.772 0.885 0.939 

4  结束语 
本文利用观测站到目标的距离参数为正这一特

征，增强了基于最小二乘的测向交叉定位求解问题

中的约束。这种基于正性约束的交叉定位算法避免

了原有算法的180o方向模糊问题，减少了虚假的交

叉定位节点，改善了定位精度。 
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