
 

 

存在载频误差下的多普勒频移定位算法

周    成，马丛珊*，应    涛，满    欣
(海军工程大学电子工程学院　武汉　430033)

【摘要】针对非合作环境下目标辐射源信号载频估计存在误差的问题，提出了一种基于多普勒频移的无源定位算法。该

算法充分考虑目标辐射源信号载频估计误差的影响，推导了在存在载频估计误差下的克拉美罗界 (Cramer-Rao lower bound，
CRLB)，并将该算法与忽略载频估计误差的算法进行比较。仿真实验发现，在存在载频误差的情况下，即使对于 CRLB的影

响只是 1.5 dB左右，但若在目标定位时忽略该影响因素，会导致定位精度急剧下降。当忽略载频估计误差的算法开始偏离

CRLB时，该算法仍能达到 CRLB，且当噪声增大近 40 dB后，才开始偏离 CRLB。证明该算法具有较强的鲁棒性，且定位

精度较高。
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Source Localization Using Doppler Frequency Shift with Erroneous
Carrier Frequency

ZHOU Cheng, MA Congshan*, YING Tao, and MAN Xin
(College of Electronic Engineering, Naval University of Engineering　Wuhan　430033)

Abstract　 In  the  non-cooperative  scenario  where  the  carrier  frequency  is  not  known  exactly,  the  source
localization using Doppler frequency shift is investigated. By taking the erroneous carrier frequency into account, a
source localization algorithm is proposed based on Doppler frequency shift. The Cramer-Rao lower bound (CRLB)
with erroneous carrier frequency is derived firstly, and then the proposed source localization algorithm is compared
with  the  one  ignoring  erroneous  carrier  frequency.  By  simulations,  it  is  found  that  although  the  CRLB  with
erroneous carrier frequency is 1.5 dB worse than the one without erroneous carrier frequency, the performance of
the  source  localization  algorithm  ignoring  erroneous  carrier  frequency  deteriorates  sharply.  When  the  source
localization algorithm ignoring erroneous carrier frequency starts to deviate from the CRLB, the proposed source
localization algorithm can still reach the CRLB. It is not until the noise increases by nearly 40 dB that the proposed
source localization algorithm begins to deviate from the CRLB. This proves that the proposed source localization
algorithm is more robust and accuracy.

Key  words　 closed-form  solution;　 Doppler  frequency  shift;　 erroneous  carrier  frequency;　 robust;　
source localization
  

无源定位由于具有探测距离远、隐蔽性好等优

点，在雷达、声纳、导航和无线通信网中有着广泛

的应用[1-4]。当利用多个运动接收站对静止目标定位

时，通常通过提取目标辐射源信号的时差参数信息

进行定位。但当目标辐射的是窄带通信信号时，时

差测量误差将会很大甚至无法测量，而由接收站与

目标辐射源之间相对运动产生的多普勒频移信息却

可以精确测量[5]。因此，多普勒频移定位有着时差

定位所不具备的优点，逐步发展成为无源定位中重

要的技术之一[6]。

然而，由于多普勒频移定位方程具有很强的非

线性，对目标位置的求解仍然是当前的研究难点。

文献 [7-8]最先采用穷举法，对该非线性定位问题

进行求解，目标定位的精度随着步进值的减小而提

高，但这将不可避免地产生巨大的计算量，使得此

方法很难实现。随后，大量研究把各个接收站测得

的多普勒频移进行差分处理，利用到达频差信息进

行定位[9-11]，分别提出了基于搜索法[12]、迭代法[13-14]
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和解析法[15] 的目标定位。但上述方法在求解目标

位置的过程中，不同参考站的选择将影响定位精

度，在实际定位中需根据目标的位置合理选择参考

站，增大了定位算法的复杂性[16]。文献 [17]提出了

一种基于多普勒频移的多站无源定位算法，此方法

无需选择参考站，具有解析解的形式。但没有深入

分析定位精度以及载频估计误差对定位精度的

影响。

在非合作的无源定位环境下，目标辐射源发射

信号的载波频率通常无法准确获取，利用多普勒频

移进行定位不可避免将存在载频估计误差。在考虑

载频估计误差的情况下，本文对基于多普勒频移定

位的性能进行了理论分析，推导出其克拉美罗界

(Cramer-Rao lower bound, CRLB)；同时，提出了在

此情况下的一种解析解算法，并计算出其理论上的

均方误差值 (mean square error, MSE)。通过仿真实

验，证明了此算法理论上的 MSE值与 CRLB值一

致，并验证了本文方法相较于文献 [17]中的算法

具有更强的鲁棒性和更高的定位精度。 

1　定位模型

uo =[
xo,yo]T ∈ R2 f o

c

so =
[
xo

i ,y
o
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]T ∈ R2 ṡo =[
ẋo

i , ẏ
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i

]T ∈ R2 i = 1,2, · · · ,M

假设有一位置未知的目标辐射源位于

，其发射信号的载波频率为 。发射的

信号被分布在多个位置的运动接收站截获，各个接

收站的位置和速度分别为 和

， 。每个接收站截获的目

标辐射源信号的频率估计值为：

fi = f o
c −

f o
c

(
uo− so

i

)T
ṡo

i

c
∥∥∥uo− so

i

∥∥∥ + ei (1)

c ei

M

式中， 表示信号传播的速度； 表示信号频率测

量的估计误差。将 个接收站测得的目标辐射源信

号频率联立得到一个向量：

f =
[
f1, f2, · · · , fM

]T
= f o+ e (2)

f o e

e
Qe

式中， 表示频率测量的真实值； 为频率测量误

差向量。由于在频率测量过程中会受到接收机内部

热噪声、测量精度等因素影响，故假设 呈均值为

0、协方差为 的高斯分布。

f o
c

在实际中，非合作目标辐射源发射信号的载波

频率 并不是准确已知的，通常可依据目标辐射源

的先验信息并结合各接收站频率测量结果，确定估

计值：

fc = f o
c +∆ fc (3)

∆ fc
σ2

fc

式中，假设载频估计误差 服从均值为 0、方差为

的高斯分布，这与文献 [17]有主要区别。由于

充分考虑了实际中无法准确获知目标辐射源所发射

信号载波频率的情况，本文建立的模型更具有实用

价值，结论也更具有一般性。

M
fc so ṡo

uo

在该定位模型下，无源定位的目标是在给定

个频率测量值，并结合目标辐射源信号载波频率

经验值 以及接收站的位置 和速度 信息，在存

在频率测量误差和载频估计误差的情况下，计算出

目标位置 。 

2　CRLB
CRLB是任一无偏估计值所能达到的最小方差

界，反映了算法的优劣。在此，先对存在目标辐射

源信号载频估计误差情况下的 CRLB进行推导，然

后再将其与无误差情况下的 CRLB进行对比，分析

存在该误差情况下，定位精度的恶化程度。

uo

α =
[
f T, fc

]T

Φo =
[
uoT, f o

c

]T

f fc

在定位过程中，待求量为 ，观测量为

。由于接收站无法准确获知目标辐射源

的载频，因此，定位时的未知量为 。

假设 和 均服从高斯分布，且两者之间互相独

立，可以得到：

ln f
(
α;Φo) = ln f

(
f ;Φo)+ ln f

(
fc;Φo) =

k− 1
2
(
f − f o)TQ−1

e
(
f − f o)− 1

2
(
fc− f o

c
)2σ2

fc (4)

k f o uo

ln f (α;Φo) Φo

式中， 是常数； 是关于目标位置 的函数。将

对 进行两次求导，随后对其求期望、

取逆、求相反数，可以得到 CRLB的表达式：

CRLB
(
Φo) = −E

[
∂2 ln f (α;Φo)
∂Φo ∂ΦoT

]−1

=[
X Y

YT Z

]−1
(5)

式中，

X = −E
[
∂2 ln f (α;Φo)
∂uo ∂uoT

]
=
∂ f oT

∂uo Q−1
e
∂ f o

∂uoT (6)

Y = −E
[
∂2 ln f (α;Φo)

∂uo ∂ f oT
c

]
=
∂ f oT

∂uo Q−1
e
∂ f o

∂ f o
c

(7)

Z = −E
[
∂2 ln f (α;Φo)

∂ f o2
c

]
= σ−2

fc (8)

其中

∂ f o

∂uoT =

[
∂ f o

1

∂uoT ,
∂ f o

2

∂uoT , · · · ,
∂ f o

M

∂uoT

]T

(9)
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通过调用分块矩阵反演公式[18]，可得目标位置

估计的 CRLB为：

CRLB
(
uo) = (

X−YZ−1YT
)−1
=

X−1+X−1Y
(
Z−YTX−1Y

)−1
YTX−1 (13)

X−1

∆ fc

式中， 表示不存在载波频率估计误差情况下对

目标辐射源定位的 CRLB；第二项表示的是受

的影响产生的目标定位性能恶化程度。

e ∆ fc

f o
c =

2 GHz c = 3×108 m/s
Qe = 0.0012IM IM

M×M

下面针对载波频率估计误差对目标定位 CRLB
的影响进行仿真分析。由于 CRLB不仅与频率测量

误差 和载波估计误差 有关，还与目标与接收站

之间的相对位置，即定位配置紧密相关。本文重点

考察载波估计误差对 CRLB的影响，因此，设置测

量误差的协方差矩阵为某一固定值。同时，利用随

机产生多组定位配置取平均的方法，降低特定的定

位配置对 CRLB的影响[19-20]。具体仿真环境如下：

随机生成 10组定位配置，目标分布在 4×4  km2

的矩形范围内，7个接收站分布在 1.5×1.5 km2 的

矩形范围内，使得目标出现位置包括了处于各接收

站之中和之外两种情况，进一步降低特定配置对

CRLB的影响。为了避免不合理的布站影响定位精

度，规定任意两接收站之间的距离不小于 150 m，

接收站的速度在 0～100  m/s之间 360°范围内随

机分布。目标辐射源发射信号的载波频率

，信号的传播速度为 ，接收站

测量频率的协方差为 ，其中 是

的单位矩阵。载频估计误差的变化范围为

−100～0 dB。

10lgσ2
f ⩽ −90 dB

10lgσ2
f > −90 dB

10lgσ2
f = −40 dB

图 1显示了在存在载频估计误差的情况下，当

时，存在载频估计误差与无载频估

计误差时的 CRLB基本一致，当

时，存在载频估计误差的 CRLB急剧增大，当

时，存在载频估计误差的 CRLB逐

渐稳定在−38.4 dB左右，其相较于无载频估计误差

的 CRLB增大了 1.5 dB左右。
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图 1    存在载频估计误差与无载频估计误差的 CRLB比较 

 
从仿真中可以看出，当载频估计误差增大到一

定程度以后，将会对目标定位性能造成至少 1.5 dB
的恶化。因此，为了获得更好的目标定位效果，在

定位过程中，需要考虑载频估计误差对目标定位精

度的影响。 

3　算法推导与性能分析
 

3.1　定位算法推导

uo

fi
i ro

i =
∥∥∥uo− so

i

∥∥∥
i

目标位置 与接收站对目标辐射源信号频率测

量值 之间呈高度的非线性关系，如式 (1)所示。

令第 个接收站到目标的距离为 ，将式

(3)代入式 (1)，得到第 个接收站的频率测量值为：

fi = fc−
fc
(
uo− so

i

)T
ṡo

i

cro
i

+
c
fc
εi (14)

εi式中， 为误差项，其值为：

εi =


(
uo− so

i

)T
ṡo

i

cro
i

−1

∆ fc+ ei (15)

di = c ( fi− fc)/ fc令 ，经过简单的运算，式 (14)
可改写为： (

di−
cεi
fc

)
ro

i = −
(
uo− so

i

)T
ṡo

i (16)

对式 (16)两边平方，忽略高阶误差项，整理得：

2(c/ fc)diro2
i εi = d2

i

∥∥∥so
i

∥∥∥2−
(
soT

i ṡo
i

)2−

2
(
d2

i soT
i − soT

i ṡo
i ṡoT

i

)
uo−

(
ẋo2

i −d2
i

)
xo2−(

ẏo2
i −d2

i

)
yo2−2ẋo

i ẏo
i xoyo (17)

M将 个接收站的测量结果表示成矩阵形式，得：

Bε = h− Aφo (18)

φo =
[
uoT, xo2,yo2, xoyo

]T
A式中， 是待求的未知量；
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ṡo
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d1ro2

1 ,d2ro2
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为未知量的系数矩阵；其每一行的元素为

； 是常数

列 向 量 ， 其 每 个 元 素 的 值 为

； 为误差项，其中

； 为

误差项系数。 的协方差矩阵可以表示为：

Qε = bbTσ∆ fc +Qe (19)

φo对式 (18)进行求解，得到 的加权最小二乘

估计值为：

φ =
(
ATW A

)−1
ATWh (20)

W = B−TE
[
εεT

]−1
B−1 = B−TQ−1

ε B−1式中， 。其协方

差矩阵为：

cov(φ) =
(
ATW A

)−1
(21)

φ B

W = I

B
φ

在计算估计值 的过程中，误差项系数 与目

标位置有关，而这是未知的。因此，本文采用与文

献 [21]相同的方法，先假设 ，代入式 (20)求
解出目标位置的粗略估计，再利用其计算 ，重新

求解式 (20)，求得 值。

φo =
[
uoT, xo2,yo2, xoyo

]T

uo xo2

yo2 xoyo

观察 可知，其中不仅含

有目标的位置 ，还含有目标位置的二阶项 、

、 。它们之间存在如下关系：

xo2 = uo2 (1) (22)

yo2 = uo2 (2) (23)

xoyo = uo (1)uo (2) (24)

φ = φo+∆φ

考虑到式 (20)所得的加权最小二乘估计误

差，有 ，将其代入式 (22)、式 (23)和式

(24)，忽略掉高阶误差项，有：

−φ (1)∆φ (1)+∆φ (3) = φ (3)−φ (1)uo (1) (25)

−φ (2)∆φ (2)+∆φ (4) = φ (4)−φ (2)uo (2) (26)

−1
2
φ (1)∆φ (2)− 1

2
φ (2)∆φ (1)+∆φ (5) =

φ (5)− 1
2
φ (2)uo (1)− 1

2
φ (1)uo (2) (27)

结合：

∆φ (1 : 2) = φ (1 : 2)−uo (28)

有：

F∆φ = φ− Duo (29)

式中，

D=


1 0
0 1
φ (1) 0

0 φ (2)
φ (2)

2
φ (1)

2

 ,F=


1 0 0 0 0
0 1 0 0 0

−φ (1) 0 1 0 0
0 −φ (2) 0 1 0

−φ (2)
2

−φ (1)
2

0 0 1


(30)

对式 (29)进行求解，加权最小二乘估计为：

u =
(
DTGD

)−1
DTGφ (31)

式中，

G = F−Tcov(φ)−1F−1 (32)
 

3.2　定位性能分析

u

D G φ φ

下面分析目标定位估计值 的无偏性并计算其

MSE值。从式 (31)可知，目标定位估计值由矩阵

、 以及 确定。先分析估计值 的无偏性。结合

式 (18)和式 (20)，可得：

E(∆φ) = E
[(

ATW A
)−1

ATWBε
]
= 0 (33)

A W B
ε = b∆ fc+ e

∆ fc e

φ φo

式中，矩阵 为常数项；假设矩阵 和 中的误差

足够小，可以忽略，并利用 ，且载频估

计误差 和频率测量误差 都是均值为 0的高斯变

量。因此，估计值 是对 的无偏估计。

u同样地，计算 的无偏性。结合式 (29)和式

(31)，可得：

E(∆u) = E
[(

DTGD
)−1

DTGF∆φ
]
=(

DTGD
)−1

DTGFE (∆φ) = 0 (34)

u uo由式 (34)可知， 是对 的无偏估计。

u下面计算 的协方差。结合式 (32)和式 (34)，
可得：

cov(u) =
(
DTGD

)−1
(35)

u cov(u)的 MSE值为协方差矩阵 的对角线元素

求和，表示了该估计结果偏离目标真实位置的均方

差值。
 

4　仿真实验

为了检验本文算法的有效性，将本文算法与文

献 [17]算法进行比较，此算法未考虑载频估计误

差对定位精度的影响。仿真环境的设置与 CRLB部

分相同。采用 10组定位配置，每组定位配置下进

行 1 000次蒙特卡洛仿真。用目标定位 MSE值来

衡量定位性能，定义为：
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MSE(u) =

10∑
i=1

1000∑
j=1

(
ûi j−uo

i

)2

10000
(36)

ûi j

uo
i

由式 (31)估计 ，其下标 i和 j分别表示第

i组定位配置下，第 j次仿真实验对目标的定位结

果， 表示第 i组定位配置下目标的真实位置。仿

真结果如图 2所示。
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图 2    不同算法的定位性能仿真
 

 

10lgσ2
f ⩽ −70 dB

10lgσ2
f >

−70 dB
10lgσ2

f > −30 dB

从图 2可以看出，由目标估计的理论 MSE值

与 CRLB值基本一致，说明在小噪声的假设条件

下，本算法的定位精度能够达到 CRLB。当

时，本文算法与文献 [17]算法都达

到了 CRLB，说明在载频估计误差较小时，两种方

法都能够达到最优的定位性能。当

时，文献 [17]算法开始迅速偏离 CRLB，直

到 ，即当载频估计误差的方差增大

10 000倍时，本文算法才开始偏离 CRLB和理论误

差值，且偏离的程度远小于文献 [17]算法，说明：

10lgσ2
f = −30 dB

1) 在存在一定的载频估计误差时，即使该影响

因素对于 CRLB的影响只有大约 1.5 dB，但是，若

在定位过程中忽略该影响因素，那么定位的结果会

急剧恶化，当 时，文献 [17]算法偏

离 CRLB 高于 30 dB；
2) 在定位过程中，本文算法合理地考虑了载频

估计误差的影响，其较文献 [17]算法推迟了将近

40 dB才开始偏离 CRLB，证明本文算法在存在载

频估计误差时，具有较强的鲁棒性，定位性能较好。

10lgσ2
f > −30 dB

3) 理论 MSE值是在小噪声条件下得到的，即

当 时，小噪声条件已经无法满足，

式 (35)的结果需要进行修正，此时，需要进一步

考虑高阶误差量，以提升定位精度。 

5　结 束 语
在非合作的环境下，目标辐射源信号的载频并

不是精确已知的，在利用多普勒频移参数进行无源

定位时，载频估计误差不可避免。本文首先推导了

载频估计误差对 CRLB的影响；随后，构建了在存

在载频估计误差下的基于多普勒频移的无源定位模

型，提出了一种考虑载频估计误差的多普勒频移无

源定位算法，此算法具有解析解的形式，无需迭

代，计算简单；通过理论推导，得到了此算法理论

上的 MSE值。最后仿真实验显示载频估计误差会

极大地恶化目标的定位性能，本文算法相较于忽略

载频估计误差的方法，具有较强的鲁棒性，且定位

精度较高。
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