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摘  要：目前大部分直接定位方法主要针对窄带信号，为此提出了一种基于分布式无人机  

(UAV)平台的宽 \窄带信号直接定位 (DPD)方法。首先在频域对多个无人机平台的接收数据进行合成，

基于多个频点建立和信源位置直接相关的代价函数；然后，将监测区域进行网格化处理得到目标

信源的位置；最后，多无人机移动监测，并不断缩小监测区域，对多次定位结果聚类分析，得到

最终定位结果。通过仿真验证，本方法的定位性能明显优于传统的定位方法。同时实测数据的处

理结果表明，本文所提方法定位性能优于改进的到达时间差 (TDOA)定位方法。  
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Abstract：Most of the current direct positioning methods are mainly for narrow-band signals. A 

wide/narrow band signal Direct Position Determination(DPD) method based on distributed Unmanned 

Aerial Vehicle(UAV) platform is proposed. Firstly, the received data of multi-UAV platforms are 

synthesized in frequency domain, and a cost function directly related to the source location is established 

based on multiple frequency points. Secondly, the monitoring area is gridded to determine the location of 

the target source. Finally, the multi-UAV movement monitoring is carried out, and the monitoring area is 

continuously reduced. The final positioning result is obtained by clustering analysis of multiple 

positioning results. Simulation results show that the localization performance of this method is obviously 

better than that of traditional localization methods. The processing results of the measured data show that 

the proposed method has better positioning performance than the improved Time Difference of 

Arrival(TDOA) positioning method. 

Keywords：Direct Position Determination；multi-Unmanned Aerial Vehicle；clustering analysis；

emitter location 
 
无线定位是民用与军用领域中一个非常重要的研究方向，目前已有多种无线定位算法，其中以两步定位算法

关注度最高。传统的两步定位方法首先从接收信号中提取测量参数，这些测量参数包括到达角(Angle of Arrival，

AOA)、到达时间(Time of Arrival，TOA)和到达时间差等；然后利用提取的测量参数建立关于目标位置的方程进

行求解 [1-2]。但两步定位方法中，参数求解与目标定位是在 2 个分离的步骤中进行，会造成数据处理过程中位置

信息损失，引入更多的误差。此外，在传统两步定位中，存在测量参数值可能与相应的发射机不匹配以及低信噪

比下定位性能差的问题 [3-4]。为了提高两步定位算法精确度，文献[5]提出了一种基于时延补偿的改进 TDOA 定位  

收稿日期：2021-01-31；修回日期：2021-03-24 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(61971217；61601167)；江苏省博士后科研资助计划项目(2020Z013)；中国博士后科学基金资助项目(2020M

681585)；电子信息系统复杂电磁环境效应国家重点实验室(CEMEE 2021Z0101B)；南海海洋资源利用国家重点实验室(海南大

学)(MRUKF2021033) 
*通信作者：李建峰  email:lijianfeng@nuaa.edu.cn 



第 4 期           赵高峰等：基于分布式无人机监测的干扰源直接定位                   629 

 
算法。该算法通过提升时延估计精确度，提高了定位精确度，但无法从根本上克服两步定位的不足。与传统两步

定位不同的是，直接定位 (DPD)技术利用信号数据域信息直接完成目标位置估计，不再进行定位参数估计 [6-7]，

避免了两步定位方法中因为两步分离造成的信息损失，具有更高的定位精确度。此外，当存在多个信源时，直接

定位算法解决了传统两步定位方法中的参数匹配问题 [8]，成为目前无线定位中的研究热点。  

DPD 定位方法不需要估计参数，但对信号建模时，依然需要考虑辐射源位置信息蕴含在哪些变量中，根据

定位场景选择合适的信息类型。文献[9-11]提出了几种基于 TDOA 和到达频差(Frequency Difference of Arrival，

FDOA)的直接定位方法，它们同样采用了多个运动的单传感器截获静止辐射源信号，考虑了 TDOA 和 FDOA 信

息，直接建立了截获信号和辐射源位置之间的模型，通过穷尽搜索法实现直接定位。文献[12]在观测站和辐射源

相对静止时，提出了一种基于 TDOA 的多站直接定位方法。文献[13]提出了一种新的使用多天线阵列的(DPD)直

接定位方法。该方法利用阵列接收信号的互相关矩阵直接估计辐射源的位置。文献[14]提出了一种利用角度和多

普勒频移中嵌入的位置信息对多个固定发射机进行 DPD 的算法。文献[15]针对多阵列下存在通道幅相差的情况，

提出了一种改进直接定位算法。文献[16]提出了一种基于小生境拓扑结构改进矢量粒子群算法的直接定位算法。 

以上这些直接定位算法主要针对窄带信源，随着雷达与通信技术的发展，调制类宽带信号以其承载信息量大、

抗干扰能力强等优势，得到了愈来愈广泛的应用，但目前针对宽带信号的直接定位算法还比较少。文献[17]是最

早考虑宽带信号的直接定位，它建立了运动多站截获宽带信号的模型，利用 TDOA 和 FDOA 两个信息类型构建

了直接定位代价函数，将直接定位的应用拓展到了宽带信号。文献[18]提出了一种基于 TDOA 的最大似然直接定

位方法，该方法基于连续信号模型，可实现对宽带或窄带信号目标的有效定位，且分别考虑了波形未知和波形已

知、发射时间未知两种情况。文献[19]针对宽带信号研究了相干和非相干两种直接定位方法。利用这两种预处理

技术，可以提高宽带处理增益。  

针对以上问题与分析，本文提出了一种基于分布式多无人机监测的频域直接定位方法。基于多无人机平台，

构建了多监测节点下的接收信号模型。将信号进行频域变换，并将多个监测节点的数据进行合成。利用本文的频

域直接定位算法进行空间网格搜索估计得到目标信源的位置。为了验证算法性能，对算法进行理论分析，并对算

法进行了仿真实现，与TDOA两步定位算法和传统的直接定位算法

进行了对比。利用算法对实测数据进行处理，进一步验证了本文

所提算法的性能。  

1  信号模型  

定位场景见图 1，假设存在 M 个未知辐射源信号 1 2( ), ( ), ,s t s t   

( )Ms t ， 其 位 置 为 1 1 1 1( , , ),s s sp x y z 2 2 2 2( , , ), ,s s sp x y z  ( , , )M sM sM sMp x y z 。

存在 L 个无人机监测节点可以接收信号，各个节点坐标分别为

1 1 1 1 2 2 2 2( , , ), ( , , ), , ( , , )L L L LB x y z B x y z B x y z ，无人机 l 接收到的信号记作

( )ly t ， 1 l L≤ ≤ 。则 L 个基站的接收信号表达式为：  

     1 1, 1, 1, 2 2, 1, 2, , , ,
1 1 1

( ) + ( ), ( ) + ( ), , ( ) + ( )
M M M

m m m m m m m m L L m m L m L m
m m m

y t s t n t y t s t n t y t s t n t     
  

              (1) 

式中： ,l m 和 ,l m 分别为第 m 个信号到第 l 个无人机的衰减系数和传播延迟( 1 l L≤ ≤ , 1 m M≤ ≤ )； , ( )l mn t 为对应基

站接收第 m 个信号的噪声分量。  

式(1)中第 l 个无人机接收信号的采样表达式见式(2)：  

  , , , ,
1

( ) + ( ), ( ) ( ) | , ( ) ( ) | , ( ) ( ) | , 0 1
M

l l m l m m m l m t kT l l t kT l m l m t kT
m

y k s k n k s k s t y k y t n k n t k K    


      ≤ ≤        (2) 

式中：T 为采样间隔；K 为信号采样点数。可以得到各个无人机接收信号的离散表达式为：  

     1 1, 1 2 2, 2 ,
1 1 1

( ) + ( ), ( ) + ( ), , ( ) + ( ), 0 1
M M M

m m m m L L m m L
m m m

y k s k n t y k s k n t y k s k n t k K  
  

      ≤ ≤         (3) 

在得到各个无人机节点采集的信号后，对式(3)中的一系列接收信号进行傅里叶变换，可以得到  

1, 2, ,j j j
1 1, 1 2 2, 2 ,

1 1 1

( ) ( )e + ( ), ( ) ( )e + ( ), , ( ) ( )e ( )m m L m

M M M

k m m k k k m m k k L k L m m k L k
m m m

Y w S w N w Y w S w N w Y w S w N w      

  

        (4) 

式中： ( )l kY w 为第 l(1 l L≤ ≤ )个无人机节点接收所有信号的频域表达式； ,l m 为第 m 个信源信号到第 l(1 l L≤ ≤ ) 
 

Fig.1 Positioning scene of multiple UAVs 
图 1 多无人机定位场景图 

interference signal 



630                           太赫兹科学与电子信息学报                        第 19 卷 

 
个无人机传输中的未知损耗因子； ( )m kS w 为信号  ms k 的离散傅里叶变换 (Discrete Fourier Transform，DFT)，  

2πkw k KT ； ( )l kN w 为第 l( 1 l L≤ ≤ )个无人机节点接收信号对应噪声的傅里叶变换。  

2  传统直接定位(DPD)算法  

文献[7]基于多个固定阵列，对单个窄带信号进行定位，最早提出了一种直接定位方法。该方法除了考虑辐

射源的 AOA 信息，还利用傅里叶变换，提取信号中的 TOA 信息，最终构建了基于 AOA 和 TDOA 的信号模型，

随后基于最大似然(Maximum Likelihood，ML)准则，建立了仅与辐射源位置相关的代价函数，最终通过穷尽搜索

法实现了辐射源位置的估计。同时，文献[20]将该最大似然算法应用于多个单天线场景中，并仿真实现。该直接

定位方法的主要步骤如下：  

1) 根据式(4)的频域信号表达式，建立与信源位置相关的代价函数，通过对代价函数最小化，得到辐射源位

置的最小二乘估计结果。代价函数的表达式见式(5)：  

  ,

21
j

,
1 1 0

( ) ( ) e k l m

L M K
w

l k l m m k
l m k

Q Y w S w 




  

    p                           (5) 

式中：  为范数符号；
1 2
, , , Mp p p     p 为待定位目标的位置矢量。  

2) 对 ( )Q p 进行整理，表示为以下各项的和的形式：  

       ,
2 2j

, ,
1 1 1 1 1

( ) , ( ) e ( )k l m

L M K M K
w

l l l k l m m k l k l m l
l m k m k

Q Q Q Y w S w Y w b 

    

           p p p p           (6) 

式中     ,je k l mw
l m kb S w p 。为使得代价函数最小，对式(6)中的衰减系数 ,l m 进行估计，结果见式(7)：  

        
1H H

,
ˆ

l m l l l l kb b b Y w


       p p p                             (7) 

不失一般性，假设如下：  

  2
1lb l p                                     (8) 

3) 将式(7)和式 (8)代入式(6)中并化简，避免了求解式 (6)，估计辐射源位置。最终通过求解包含辐射源位置

信息的矩阵特征值的方式，确定辐射源位置。第一次从理论上证明了直接定位方法优于传统的两步定位方法。  

3  本文直接定位方法 

3.1 算法介绍  

根据式(4)得到的频域信号表达式，将多个无人机节点的接收数据合成，可以得到合成后的表达式：  
1 1 1 1 1

2 1 2 1 2

1 1

j ( ) j ( ) j ( )
1,1 1,2 1,1 1

j ( ) j ( ) j ( )
2 22,1 2,2 2,

j ( ) j ( ) j ( )
,1 ,2 ,

e ,e , ,e( ) ( )

( ) (e ,e , ,e
( ) ( )

( ) e ,e , ,e

M

M

L L L M

p p p
M

p p p
M

p p p
L L L L M

Y w N w

Y w N
w S w

Y w

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                    




 



Y  )
= ( ) ( , ) ( ) ( )

( )L

w
w w w

N w



 
 
   
 
 
 


Φ A p S N      (9) 

式中： 为 Hadamard 乘积； ( )Φ 为包含所有信号在所有基站衰减系数的矩阵，见式(10)； ( )wS 为多个无人机节

点接收的信号的傅里叶变换矩阵，见式(11)； ( , )wA p 为包含位置信息的时延因子，见式(12)。因为接收信号时延

仅和信源位置相关，所以时延信息可以定义为 ,( )l m l mp  ，见式(13)。  

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

, , ,

, , ,
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, , ,
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L L L M
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A p                              (12) 

     2 2 2

, ,= , ( )sm l sm l sm l
l m l m l m

x x y y z z
p

c
  

    
                         (13) 

假设DFT之后共K个频点，建立直接和位置p相关的目标函数，得到目标的估计位置 p̂ ：  

 Hˆ = max ( ) ( ) ( , )k k
k

w w 
p

p Y Φ A p                               (14) 

式(14)利用相关方法求解辐射源位置，相关算法主要在于相位的补偿，而 ( )Φ 为实数，且与频点 kw 无关，

因此可以将式(14)简化为 Hmax ( )( , )k k
k

w w
p

Y p ，最终利用式(15)得到干扰源位置：  

  +Hˆ = ( ) ( , ) ( , ) ( )min k L L l k l k k
l k

w w w w 
p

p Y I a p a p Y                       (15) 

式中： L LI 为L×L维的单位矩阵； ( , )l kwa p 为矩阵 ( , )kwA p 的第 l列；  + 为求解矩阵的广义逆矩阵；  H 为矩阵的

共轭转置。式(15)的构造利用的是 ( , )kwA p 与 ( )kwY 的正交投影矩阵之间的正交性，基于该目标函数，可以对多个

未知辐射源，包括同频信号源进行位置估计。  

基于包含位置信息的信号时延因子 ( , )wA p ，本文提出了一种直接定位方法，即利用信号中的相位信息进行

定位。但这些相位信息可能存在模糊问题，使多个不同位置点，对应同一个相位，这对于信号源的定位精确度有

一定影响。  

本文提出的算法基于分布式多无人机平台，根据每个无人机得到的相位信息，可能得到多个虚假位置点，但

是不同无人机对应的可能位置点，除了真实信源点一样，其他虚假位置点都不重合，这有效地降低了相位模糊对

于定位的影响。同时，通过无人机多次移动，将多次移动的监测数据聚类分析，可以进一步降低相位模糊对于定

位的影响。  

本文算法的关键步骤如下：  

1) 提取 ( 4)L L≥ 个频谱监测基站接收的来自未知辐射源的辐射信号 y；  

2) 对提取的辐射源信号进行 DFT 变换，得到信号频域表达式 Y；  

3) 将多个监测站的频域数据进行合成，多频点累加，建立与干扰源位置直接相关的代价函数；  

4) 对监测区域网格化，基于所提出的直接定位方法得到目标信源的位置；  

5) 多无人机移动监测，并不断缩小监测区域，对多次定位结果聚类分析，得到最终定位结果。  

3.2 复杂度分析  

为更好地分析本文所提算法的性能，在该分布式定位场景下，对各个算法进行复杂度分析。对于本文提出的

直接定位算法，其复杂度为 O(L4K2T2+LKM)，其中 T 为算法在二维平面 x 和 y 方向上的搜索网格数。文献[5]中

基于时延补偿的 TDOA 定位算法，其复杂度为         22
22 3 1 log 1 7 1KO M L J K L K L K L         ，其中 J 为互相

关的次数。文献[7]中的 LS_DPD 复杂度为  2 2 22O KT T L KLM  。经过分析可以知道，两种直接定位算法复杂度

接近，且在大范围搜索的情况下，复杂度明显

高于改进的 TDOA 算法。  

4  算法验证  

4.1 仿真实验  

为验证所提算法的可行性，进行仿真实验：

4 架无人机分别在 3 个位置进行数据接收，主要

参数设置见表 1，仿真的散点见图 2。从图 2 中

可以看出，存在 4 个监测节点时，利用本算法，

能准确定位出信号源的位置，误差很小。  

表 1 仿真参数 
Table1 Simulation parameters 

parameter 
true source 

coordinates/m 
base station coordinates/m 

distance between base 
station and source/m 

monitoring 
location 1 

u=[35,170,85]T 

L1=[810,1 360,870]T, 
L2=[2 360,870,750]T, 

L3=[1 800,2 550,1 670]T, 
L4=[2 750,3 020,2 130]T 

d1=1 622.6, d2=2 517.5 
d3=3 370.9, d4=4 435.7 

monitoring 
location 2 

u=[35,170,85]T 

L1=[764,936,807]T, 
L2=[1 306,847,795]T, 

L3=[1 762,2 505,1 367]T, 
L4=[2 750,3 202,2 153]T  

d1=1 280.4, d2=1 605.6 
d3=3 174.6, d4=4 407.5 

monitoring 
location 3 

u=[35,170,85]T 

L1=[564,936,807]T, 
L2=[1 706,947,895]T, 

L3=[1362,1 505,1 367]T, 
L4=[1 705,1 202,2 153]T  

d1=1 119.6, d2=2 013.0 
d3=2 277.4, d4=2 851.4 
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Fig.2 Locating result with RSN=5 dB 
图 2 定位散点图(RSN=5 dB) 

采用蒙特卡洛仿真来验证方案性能，并使用均

方误差来评价该方案定位性能，均方误差定义为： 

 
2

1

1
ˆ

C

c
c

RMSE u u
C 

           (16) 

式中：C 为蒙特卡洛仿真次数；u 为信号源的真实

位置； ˆcu 是第 c 次蒙特卡洛仿真时的空间位置估

计值。  

利用无人机平台可以移动监测的优势，假设无

人机移动了多次并进行了数据监测。无人机第 1

次监测位置坐标为 L1=[810,1 360,870]T,L2=[2 360, 
870,750]T,L3=[1 800,2 550,1 670]T,L4=[2 750,3 020, 
2130]T。性能对比的结果见表 2。无人机监测平台

移 动 至 第 2 个 监 测 点 ， 各 无 人 机 平 台 坐 标 为 ：
L1=[764,936,807]T,L2=[1 306,847,795]T,L3=[1 762, 
2 505,1 367]T,L4=[2 750,3 202,2 153]T，对两次监测点

的数据平均处理，定位估计性能较一个监测点的性

能有所提升，性能对比的结果见表 3。无人机监测平台移动至第 3 个监测点，各个无人机平台的坐标为：L1=[564, 

936,807]T,L2=[1 706,947, 895]T,L3=[1 362,1 505,1 367]T, L4=[1 705,1 202,2 153]T，综合考虑在这 3 个地点的定位结果，

性能对比的结果见表 4。从以上结果分析可知，单次监测时 3 km 范围内平均定位误差在 10~20 m，而随着无人

机平台的移动，监测地点发生改变，多个监测地点的数据进行融

合，则定位误差可进一步降低，在 10 m 左右。  

为进一步验证所提算法的定位性能，将本文算法与 TDOA

两步定位算法 [5]、传统最小二乘 DPD 算法 [7]进行对比。在 100

次蒙特卡洛仿真实验后，仿真的 RMSE 结果见图 3。信噪比范

围为-10~15 dB，间隔为 5 dB，信号带宽为 Bsignal=3105 Hz。3

个 接 收 基 站 的 坐 标 分 别 为 (1 000,2 000),(5 000,2 000) 和        

(1 000,0)，信源真实坐标为(1 000,2 000)。可以看出，几种算法

随着信噪比的增加，定位性能逐渐提高。本文所提直接定位算

法和传统的 DPD 算法性能明显优于改进的 TDOA 两步定位算

法。同时，本文所提直接定位算法性能相对于传统的 DPD 算法

也有所改善。  
 
 

表 2 一次监测的 RMSE 
Table2 RMSE for once monitoring 

average SNR RSN=-1.44 dB RSN=2.56 dB RSN=6.56 dB RSN=10.56 dB 

average 
positioning error 

18.623 0 18.141 3 18.319 0 15.934 1 

表 3 二次监测的 RMSE 
Table3 RMSE for twice monitoring 

average SNR RSN=-3.719 7 dB RSN=0.28 dB RSN=4.28 dB RSN=8.28 dB 

average 
positioning error 

14.842 5 10.744 8 12.267 6 11.488 9 

 

表 4 三次监测的 RMSE 
Table4 RMSE for three times monitoring 

average SNR RSN=-5.67 dB RSN=-1.67 dB RSN=3.67 dB RSN=7.67 dB 

average 
positioning error 

10.645 0 10.331 9 7.666 1 7.009 9 

 

106 

105 

104 

103 

102 

101 

R
M

S
E

 

-10                 -5                  0                   5                  10                 15 
RSN/dB 

proposed DPD method 
improved TDOA method
LP-DPD 

Fig.3 Performance comparison versus SNR 
图 3 定位性能对比图 
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4.2 实测数据处理  

为进一步验证本方法定位的有效性，采用已有的设备：校园中的监测节点，见图 4，进行模拟实验，采集测

量数据。利用本文算法对实测数据进行处理，估计出信源的位置，进而验证本方法的有效性。图 4 中标注了各个

节点的位置以及模拟信源的位置。  

实验中，信号源发射了多种不同调制方式的信号，包括单频率信号、具有一定带宽的信号。每种调制信号，

信号源都发射了 3 种不同功率，分别为：5 dBm,10 dBm,15 dBm。建立一个三维的相对坐标系，各个节点以及信

源在相对坐标系中的坐标见图 4。利用本文算法对发射功率为 15 dBm 的单频信号进行处理，信源的估计结果见

图 5。可以看出，估计信源的位置接近信源真实的位置。  

 
对码元速率为 40 bit/s，载波频率为 700 MHz 的宽带信号

进行处理。采用本文算法和文献[5]中的改进 TDOA 算法对宽

带信号进行处理。从图 5 可以知道，信号源的真实相对坐标为

(30.409 6,130.326 8,5)，2 种算法对 3 种不同发射功率的信号处

理后，分别估计得到的信源位置信息，具体结果见表 5。针对

表 5 得到的 2 种算法估计结果，分别计算 2 种算法的估计结果

与信源真实坐标之间的误差，结果见图 6，可以看出本文所提

的直接定位算法，定位误差明显小于改进的 TDOA 算法。  

5  结论  

传统的两步定位算法存在信息损失、误差累积等问题，且

地面监测平台易受干扰，影响信号接收质量。针对这些问题，

本文提出了一种基于分布式多无人机监测的频域直接定位算

法。该方法采用多无人机平台监测，避免了地面平台易受干扰

的问题，降低了多径效应，提高了接收信号的有效性。相对于

传统的直接定位方法，该方法采用多频点累加的方式处理数

据，既能处理窄带信号也能处理宽带信号。仿真实验验证了多

无人机平台移动性对于定位性能的提升，同时将本方法与传统

的直接定位算法以及改进的 TDOA 算法进行对比，证明了本文算法对于未知辐射源定位的有效性。最后，利用

本文算法对实测数据进行处理，估计信源位置接近真实的信源位置，进一步证明了本文算法的有效性。  
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Fig.6 Positioning error of each algorithm 
图 6 各个算法的定位误差 

表 5 各个算法的定位结果 
Table5 Positioning result of each algorithm 

 TDOA proposed DPD 
5 dBm (26.267 9,91.741 2,-95.925 2) (34,118,8) 

10 dBm (38.622,89.5748,-49.5776) (29,127,2) 
15 dBm (42.4915,88.7874,-2.5021) (33,125,5) 

Fig.4 Schematic of a distributed positioning system 
图 4 分布式定位系统示意图 

Fig.5 Coordinate chart of the positioning result 
图 5 定位结果坐标图 
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