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基于多信息融合的无源定位算法
周正松 1，2，罗懋康 1

(1.四川大学数学学院;2.电子信息控制重点实验室，四川成都 610065)

摘要：为了综合利用各种观测信息，提高目标定位精度，提出了根据测量目标方位角，来波相位差变化率和多普勒频率变

化率等多种信息，进行融合卡尔曼滤波(EKF)的无源定位算法。此算法显著提高了目标跟踪定位的收敛速度和精度。在

对其定位原理和算法进行分析讨论后，进一步通过计算机仿真结果验证了这种算法的有效性。
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0 引言

无源定位系统由于本身不发射电磁波，具有隐蔽性好、抗

干扰能力强、可对敌方进行长期侦察和监视等优点，且单站无

源定位系统避免了多站定位要求站间同步和需要大量数据传

输等问题，所以对目标辐射源进行单站无源定位成为了目标

跟踪领域的一个热点研究问题。

目前，在单站无源定位中主要有：基于角度、角度变化率及

到达时差的单站无源定位法[1-2]，利用空频域信息的单站无源定

位法 [3-4]和利用相位变化率与多普勒频率变化率的单站无源定

位法 [5]等。由于这些定位法所能获取的信息量相对较少，且角

度、角度变化率、时差和相位变化率等实时数据的测量精度不

够高，从而使得定位收敛速度和定位精度相对较低，这严重制

约了单站无源定位技术在实际雷达侦察对抗系统中的应用。

结合现有文献和研究成果，本文提出了一种更加适用有

效的单站无源定位方法，利用目标波达方向、外辐射源直达波

信号与目标反射回波信号的到达时差、目标载波频率、多普勒

频率变化率及目标来波相位差变化率等信息进行多信息融合

定位，并对该定位模型应用EKF[6]算法对原始定位结果进行滤

波处理。通过计算机仿真结果，说明了该定位方法的收敛速

度较快，且定位精度较高，为该类系统模型实现单站无源定位

提供了技术支撑。

1 多信息融合无源定位模型的建立

多信息融合无源定位原理如图 1所示：

图 1 多信息融合无源定位原理图

如图 1 所示，假设侦察站 1 位于 A（x0，y0），外辐射位于

T（xt，yt），目标位置为 P（x，y），为侦察站 A接收目标回波的

到达角， 为侦察站 1接收目标反射信号（即由 T发出的信号

经过 P反射到达A）与接收外辐射源 T直射信号的时间延迟，

固定侦查站 2中两个天线阵元 M、N接收的目标 P来波信号

相位差为 ，d为基线长度（d ＜＜ x），c为光速，fT为来波信号

频率，为来波方位角，为来波相位变化率， 为固定侦察站

2所接受到信号的频率变化率（假定目标辐射源信号的载频 f

在一小段时间内保持不变，则 等于目标运动产生的信号多

普勒频率变化率）。

则观测量 与目标状态 （其中（ ）为

目标的速度）之间可得出如下的关系式：

其中 。

2 模型求解

根据第 2节方程组 (I)，当联合其中若干等式能求解目标

位置时，就可以进行定位，也就是文献[5-8]中提到的外辐射源

法、相位差法等。

2.1 外辐射源法

由方程组(I)中的方程(1)，(2)可得出单次定位（称为外辐射

源法定位法[7]）公式为：

2.2相位差法

由方程组(I)中的方程(3)，(4)，(5)可得出单次定位（称为相

位差法）公式为：

由于第 2节方程组 (I)中方程个数大于未知数的个数，在

存在测量噪声的情况下，是超定方程组，无法求得精确解，但

可以求出满足一定估计准则（如最小均方估计）的近似解。卡

尔曼滤波是一组递推的数据处理算法，这组算法提供了离散

线性系统状态的线性最小均方估计有效的算法[6]。

因此，本文提出了多信息融合（扩展卡尔曼滤波）定位算法。
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2.3 多信息融合定位法

考虑在进行多次测量的情况下，综合利用观测信息

和状态信息 ，以及它们之间的关系（即方程

组(I)），采用扩展卡尔曼算法进行求解（跟踪定位）。

设目标的状态矢量为：

则状态方程为：

其中

Ｔ为处理时间间隔，为扰动系数，Ｎ [k]为系统的扰动噪

声（分量为彼此独立的零均值高斯白噪声）。

设观测矢量为：

则观测方程为：

其中，Ｗ[k]为观测噪声（分量为彼此独立的零均值高斯白

噪声），

观测方程是非线性的，因此，需要将观测方程线性化。对

于状态方程的解很难求出解析表达式的情形，扩展卡尔曼滤

波算法 (EKF)是比较好的求解方法 [6]，EKF主要是将 H(X[K])

在预测值X[K/K-1]附近用泰勒级数展开，并保留一次项，然后

采用传统的卡尔曼滤波算法进行求解。即：

，

其中，

为目标到侦察站的距离；

为目标到辐射源的距离； 。

3 仿真分析

下面设定目标跟踪的情景，用蒙特卡洛仿真方法对无源

定位效果进行仿真分析。

仿真条件：假设目标P做匀速直线运动，侦察站 1，2都位

于坐标原点，外辐射源位置T为(30,100）km，目标初始位置为
(141,141)km，速度为 (300,0)m/s，信号频率为 10GHz，处理时

间间隔为 1s，基线长度 10m 相位差变化率测量均方根误差

为 fd =2Hz/s时差测量均方根误差为 20ns，角度测量均方根误

差为 20。

进行 Matlab仿真实验，得到定位结果如下图所示：

图 2（多信息融合法）目标跟踪差

图 2给出了目标跟踪的测量误差和估计误差。从图中可

以看出，随着时间的推移，滤波误差快速收敛，目标估计值逐

步逼近真实轨迹。

图 3（外辐射法）目标跟踪误差

图 3给出了目标跟踪的测量误差和估计误差。从图中可

以看出，随着时间的推移，滤波百分误差逐渐降低趋于稳定值，

目标估计轨迹逐步靠近真实轨迹。

图 4（相位差法）目标跟踪误差

图 4给出了目标跟踪的测量误差和估计误差。从图中可

以看出，随着时间的推移，滤波百分误差逐渐降低趋于稳定值，

目标估计轨迹逐步靠近真实轨迹。
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一种改进的基于最大流的 PageRank算法研究
唐 敏

（佳都新太科技股份有限公司，广东广州 510665）

摘要：PageRank是 Google使用的一种网页排序算法，它可以对网页进行评估，并根据这个评估对网页进行排序。评价

标准是一个PR值，每个网页都会被赋予这样的一个值，用来衡量网页的重要性，并据此给出相应的排名。起初PageRank

是用于搜索引擎检索结果的排序，现在也被广泛用于其他很多方面，比如网页的采集、检索结果聚类分析等。本文将最

大流社区发现算法和 PageRank结合，提出了一种新的改进算法。

关键词：PageRank算法；网页排序；搜索引擎；最大流社区算法
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0 引言

随着互联网的快速发展，网上信息资源越来越多，如何从

巨大的信息海洋中寻找最想要的资源呢？搜索引擎的出现，

给我们带来了可能，但随之而来摆在搜索引擎面前的一个巨

大挑战是如何去提高查询结果的质量。PageRank根据网站的

内外部链接的数量及质量来衡量网站的价值，由于 PageRank

算法是基于内外链接的，也即几乎每个网页的PR值都是被平

均地分配到它所指向的所有其他网页，这就忽略了网页与网

页之间的差异，这种差异主要体现在网页质量上。

基于这样的认识，本文提出了一种改进的基于最大流的

PageRank算法。可以利用这个算法实时地评估每个网页的质

量，然后公平地对每个网页的 PR值作出分配。

1 相关工作与背景知识

1.1 PageRank算法

PageRank算法基本思想：我们可以假设一个漫游者在上

网浏览页面时，他在当前浏览页面中，每次以相同的概率挑选

他接下来想要点击的链接，那么在这个挑选过程中，如果遇到

一个没有出链的网页时，他将随机的跳到任意页面，这个行为

是以一个较小的概率 发生。

可以假定 i为页面 i的链出页面集 E，Bj为页面 j的链入

页面集，那么在随机的一个时间节点上，漫游者出现在页面 j

的概率 PR(j)为：

漫游者访问的概率分布满足和为 1。概率大的网页将被

排在最前面，也最容易被漫游者访问到。

1.2 最大流问题与社区发现算法

1.2.1 最大流问题

在一有容量的图里面，找到一条不能超过弧的容量并且

可以从发点到收点运送最大数量的单位流量的途径，这就是

最大流问题。给定有弧容量的图如下。

从 B到 E的每一个流都须满足下面这三个条件：

（1）在从 B至 E的任一个流中，从每个顶点 x (x≠ B, x≠

E)出去的单位数量必须等于到达 x的单位数量，即

图 5 三种目标跟踪滤波误差

图 5对比了分别利用外辐射源法、相位差法与多信息融

合定位法得到的目标定位滤波误差图。

4 结语

通过对比外辐射源法、相位差法与多信息融合定位法的

目标定位滤波误差仿真实验结果，如上图 8所示，得出多信息

融合定位法的定位误差显著小于外辐射源法和干涉仪相位差

法，且收敛速度较快，即多信息融合定位法的定位精度高，稳

定性好，具有很大的实用价值和应用前景。
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