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跳频信号的时差直接定位
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（１．电子科技大学电子工程学院，四川成都６１１７３１；２．盲信号处理重点实验室，四川成都６１００４１）

　　摘　要：　针对跳频信号，提出了两种时差直接定位方法———最大似然直接定位法与最大相关累积直接定位法．
第一种算法利用跳频信号频域有限分布特性，通过频域构造互相关函数（ＣｒｏｓｓＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＣＦ）矩阵，在二维
网格中搜索ＣＣＦ矩阵的最大特征值得到目标的位置估计．第二种算法以各站与参考站的ＣＣＦ之和为目标函数，直接
在二维网格中搜索得到目标位置估计．两种算法进行了对比，第一种方法在性能上优于第二种，但计算量更大．蒙特卡
洛仿真表明，提出的最大似然直接定位方法的性能是最优的，最大相关累积方法性能也优于传统的两步法．
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１　引言
　　跳频通信应用广泛，且在不断发展，因此与跳频通
信捕获定位相关的研究也一直在进行［１～３］．无源时差定
位是目标定位的重要手段之一，也一直是定位领域的

研究热点［４～６］．跳频通信信号因其跳变的特点，给时差
估计与定位带来很大困难．因此，研究跳频信号的高精
度快速时差定位技术有重要的意义．已有的针对跳频
信号时差定位的研究主要集中在跳频信号的时差估计

算法方面．文献［７］研究了利用跳频信号特征提取参考
频率点处的相位差来估计跳频信号时延的方法，与利

用相关谱拟合相位的方法没有本质区别，这种方法需

要先对相位解模糊；文献［８］利用不同跳之间的载波相
位差分提取时差，这种方法计算量少，但需要对载波差

有较高的估计精度，且同样存在相位模糊的问题；文献

［９］提出了不同信道条件下跳频信号的最大似然估计
算法，在平坦衰落信道下能达到很高的估计精度，但未

考虑计算量和周期峰模糊的问题；文献［１０］分析了跳
频信号时差估计的 ＣＲＢ，给出了跳频信号时差估计性
能与跳频信号各参数之间的关系，但未分析具体的时

差估计算法．时差定位技术包括时差参数估计与定位
求解两部分，在传统的时差定位体制中，这两部分是分

开的．定位过程采用两步法，即首先进行时差参数估计，
再通过估计的时差进行定位方程解算获得目标的位置
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估计．这种方法已被证明不是最优的，两步法无法保证
观测一致性，参数估计的误差会迭代到位置估计中．因
此，如何从数据中直接获取目标的位置信息就成为当

前的研究热点．
为解决传统两步法的不足，Ｗｅｉｓｓ等人首先提出了

直接定位（ＤｉｒｅｃｔＰｏｓｉｔｉｏｎＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ＤＰＤ）的概念，给
出了与两步定位法相区别的直接定位法，并研究了多

种情况下的直接定位技术［１１～１４］．直接定位法通过构造
最大似然代价函数，在限定的二维网格中进行二维搜

索直接得到目标的位置估计，能够在低信噪比条件下

逼近克拉美罗下界（ＣｒａｍｅｒＲａｏＬｏｗｅｒＢｏｕｎｄ，ＣＲＬＢ）．
Ｗｅｉｓｓ等人主要关注的是 ＡＯＡ／ＴＯＡ体制与 ＴＤＯＡ／
ＦＤＯＡ体制下的直接定位，在利用 ＡＯＡ信息时各站需
要多阵元多通道天线，系统较为复杂，ＦＤＯＡ信息则只
针对接收站与辐射源存在相对运动的情况．当各接收
站为单通道且接收站与辐射源相对静止时，Ｎａｒｅｓｈ与
Ｋａｙ提出了纯 ＴＤＯＡ体制的最大似然直接定位方
法［１５，１６］，这种方法通过计算各站接收信号的傅里叶级

数来构造互相关矩阵，得到目标位置的极大似然估计

表达式，从二维网格中搜索得到目标的估计位置，并将

此方法应用到低截获目标的检测中以提高检测性能．
上述文献提出的直接定位法都是在中心节点处理，对

中心节点计算能力和数据传输链路的要求比较高．针
对这种情况，文献［１７］研究了直接定位情况下的分布
式计算与数据压缩的方法，降低中心节点的计算量和

数据量．这些文献针对的都是常规宽带或者窄带信号
的直接定位问题．

针对跳频信号的时差参数估计已有部分研究，但

跳频信号的时差直接定位方法研究的还很少．为进一
步提高跳频信号的时差定位精度，本文根据跳频信号

多子带、频域分布有限的特点，提出了跳频信号的最大

似然时差直接定位方法和最大相关累积直接定位方

法．蒙特卡罗仿真表明，提出的方法都能有效提高跳频
信号的时差估计精度，在损失一定性能情况下，最大相

关累积直接定位法的计算速度更快．

２　信号模型
　　在实际场景中，目标定位问题一般在三维空间中
出现，为了分析简便，研究中常以二维场景为例进行分

析［１２～１５］，再从二维场景推广到三维场景，本文研究也针

对二维场景下的跳频信号源定位问题展开．假设存在
一个跳频信号源，信号跳带范围为Ｗ，每跳带宽为Ｂ，空
间分开的Ｌ个观测站同时接收采集信号．根据跳频信号
的特点，平坦衰落信道下，各观测站收到的跳频信号的

信号模型可描述为

ｒｌ（ｔ）＝γｌｓ（ｔ－τｌ）＋ｎｌ（ｔ），ｌ＝０，１，…Ｌ－１

ｓ（ｔ）＝∑
Ｐ

ｐ＝１
ｓｐ（ｔ－（ｐ－１）Ｔｄ

{
）

（１）

其中γｌ为接收端的幅度与相位系数，τｌ为信号到达各
观测站的时延．我们实际感兴趣的是信号到达各站相
对参考站的时差，可令τ０＝０，则τｌ为信号到达ｌ号观测
站相对０号观测站的时差，即

　　　τｌ (＝ （ｘＴ－ｘｌ）
２＋（ｙＴ－ｙｌ）槡

２

－ （ｘＴ－ｘ０）
２＋（ｙＴ－ｙ０）槡 )２ ｃ （２）

其中坐标（ｘＴ，ｙＴ）为目标位置，（ｘｌ，ｙｌ）为 ｌ号观测站位
置，ｃ为光速．令γ０＝１，γｌ即为各站接收信号幅度相对
于０号观测站的增益．ｓｐ（ｔ）和 Ｔｄ分别为第 ｐ跳信号和
驻留时间，共有Ｐ跳信号．ｎｌ（ｔ）为相互独立的零均值高
斯白噪声，并且都独立于信号 ｓ（ｔ）．假设信号的采样间
隔为Ｔｓ，采集时间Ｔ，则采集信号可离散描述为

ｒｌ［ｎ］＝ｒｌ（ｎＴｓ）＝γｌｓ（ｎＴｓ－τｌ）＋ｎｌ（ｎＴｓ） （３）
假设信号采样点数为 Ｎ，接收信号 ｒ［ｎ］与跳频信

号ｓ［ｎ］分别可由其离散傅里叶逆变换（ＩＤＦＴ）表示为

ｒｌ［ｎ］＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
Ｘｌ［ｋ］ｅ

ｊ２πｋｎ／Ｎ

ｓ［ｎ］＝１Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｓ［ｋ］ｅｊ２π{ ｋｎ／Ｎ

（４）

根据跳频信号的特点，其多个子带只在跳带 Ｗ范围内
占用部分带宽，频域上分布很有限．即 Ｓ［ｋ］在跳带 Ｗ
范围内只有少数为非零值．假设 Ｓ［ｋ］为非零值的个数
为Ｍ，在离散频谱中的位置分别对应为 ｋ０，ｋ１，…ｋＭ－１，
则有

ｓ［ｎ］＝１Ｎ∑
Ｍ－１

ｍ＝０
Ｓ［ｋｍ］ｅ

ｊ２πｋｍｎ／Ｎ （５）

令Φ＝１／Ｎ［Ｓ［ｋ０］Ｓ［ｋ１］… Ｓ［ｋＭ－１］］
Ｔ表示跳频信号

的离散谱，Ｈ（ｎ）＝［ｅｘｐ［ｊ２πｋ０ｎ／Ｎ］ｅｘｐ［ｊ２πｋ１ｎ／Ｎ］…
ｅｘｐ［ｊ２πｋＭ－１ｎ／Ｎ］］

Ｔ 为 跳 频 信 号 傅 里 叶 基，因

ｅｘｐ［ｊ２πｋｎ／Ｎ］＝ｅｘｐ［ｊ２πｋｎＴｓ／Ｔ］，各站接收信号可以重
新表示为

ｒｌ［ｎ］＝γｌＨ
Ｔ（ｎ－τｌ）Φ＋ｎｌ［ｎ］ （６）

令τ＝［τ１　τ２　…　τＬ－１］
Ｔ，γ＝［γ１　…　γＬ－１］

Ｔ，则

θ＝［τＴ　γＴ　ΦＴ］Ｔ表示长度为 Ｍ＋２Ｌ－２未知参数矢
量．令待估计目标位置 η＝［ｘＴ　ｙＴ］

Ｔ，有 τ＝ｇ（η）与
α＝［ηＴ　γＴ　ΦＴ］Ｔ，则问题可以描述为给定观测量
ｒｌ［ｎ］，ｌ＝０，１，…Ｌ－１，估计η．

３　跳频信号时差直接定位方法

３．１　最大似然时差直接定位法
通过模型分析，目标位置估计可以直接从观测数

１２８
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据ｒｌ［ｎ］中得到．根据文献［１５］，式（１）的似然函数可以
描述为

　　ｌ（θ）＝－１Ｎ０∫
Ｔ

０
｜ｒ０（ｔ）－Ｈ

Ｔ（ｔ）Φ｜２ｄｔ

－１Ｎ０∫
Ｔ

０
∑
Ｌ－１

ｌ＝１
｜ｒｌ（ｔ）－γｌＨ

Ｔ（ｔ－τｌ）Φ｜
２ｄｔ（７）

为使似然函数最大，令式（７）对 Φ的偏导为零，可得到
Φ的最大似然估计为

Φ ＝

２
Ｔ ｙ０＋∑

Ｌ－１

ｌ＝１
γｌｙ( )ｌ

１＋γＨγ
（８）

其中

ｙ０＝∫
Ｔ

０
ｒ０（ｔ）Ｈ

（ｔ）ｄｔ

ｙｌ＝∫
Ｔ

０
ｒｌ（ｔ）Ｈ

（ｔ－τｌ）ｄｔ，ｌ＝１，２，…Ｌ{ －１
（９）

可以看出，信号离散时，ｙ０为接收信号 ｒ０［ｎ］在跳频信
号傅里叶基Ｈ（ｎ）上的投影，ｙｌ为ｒｌ［ｎ］补偿时差τｌ后
在Ｈ（ｎ）上的投影，都可通过离散傅里叶变换得到．将
式（８）代入式（７），得到

　ｌ（θ）＝－１Ｎ０∫
Ｔ

０
∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｚ２ｌ（ｔ）ｄｔ

＋
２ｙＨ０ ＋∑

Ｌ－１

ｌ＝１
γｌｙ

Ｈ( )ｌ ｙ０＋∑
Ｌ－１

ｌ＝１
γｌｙ( )ｌ

ＴＮ０（１＋γ
Ｈγ）

（１０）

其中第一项表示含噪信号与信号的能量和，信号与噪

声确定时为常数．则似然函数最大化等效于第二项的
最大化，即

ｆ（ｒ，τ）＝
ｙＨ０ ＋∑

Ｌ－１

ｌ＝１
γｌｙ

Ｈ( )ｌ ｙ０＋∑
Ｌ－１

ｌ＝１
γｌｙ( )ｌ

１＋γＨγ
（１１）

最大化，令Ｙ＝［ｙ０ｙ１… ｙＬ－１］为Ｍ×Ｌ的矩阵，则ｆ（ｒ，τ）
取最大值等效于 ＹＨＹ取最大特征值．令 Ｂ＝ＹＨＹ，则矩
阵Ｂ为ＣＣＦ矩阵，且是τ＝ｇ（η）的函数，即是目标位置
（ｘＴ，ｙＴ）的函数．因此，目标位置的直接定位最大似然估
计为

（^ｘＴ，^ｙＴ）＝ａｒｇｍａｘ
（ｘＴ，ｙＴ）
λｍａｘ（Ｂ（ｘＴ，ｙＴ）） （１２）

３．２　最大相关累积时差直接定位法
上一节的方法在最大似然准则下是最优的方法，

但是计算量很大，每个二维搜索位置都需要计算互相

关矩阵Ｂ并进行特征值求解．矩阵Ｂ为共轭对称的Ｌ×

Ｌ厄米特阵，每次需要计算Ｌ（Ｌ－１）２ 个 ＣＣＦ以及 Ｌ个主

队角线上的自相关函数（即各站接收信号的能量）．文
献［１８］介绍了一种互模糊函数—图（ＣｏｍｐｌｅｘＡｍｂｉｇｕｉｔｙ
ＦｕｎｃｔｉｏｎＭＡＰ，ＣＡＦＭＡＰ）的方法，这种方法将显示二维
时差频差信息的互模糊函数图映射到显示二维地理位

置信息的互模糊函数图，将多次测量的互模糊函数叠

加在一起后，直接从互模糊函数的峰值找到目标的估

计位置．在多站测量情况下，这种方法可以某个特定站
作为参考站，以其他站接收信号与参考站接收信号的

互模糊函数之和作为代价函数．这种方法没有充分利
用各站接收信号之间的相关性，因此在性能上有所降

低，但只需要计算Ｌ－１个互模糊函数且不需要求特征
值，计算量大为减少，在综合考虑性能与计算量的情况

下可考虑此方法．在时差场景下，这种方法只需要计算
ＣＣＦ，且一般情况下中心站的计算与通信资源具有优
势，接收信号的质量也比较好，比其他站更适合作为参

考站，能够得到更大的 ＣＣＦ之和，即能使相关累积最
大．具体计算方法如下．令

ＣＣＦ（τ）＝∑
Ｌ－１

ｊ＝１
｜ＣＣＦ０ｊ（τｊ）｜ （１３）

表示各站与０号参考站的 ＣＣＦ之和．针对跳频信号，各
ＣＣＦ可从频域计算以减少计算量，并消除带外噪声的影
响，具体如下：

　　ＣＣＦ０ｊ（τ）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
Ｘ０［ｋｍ］Ｘ


ｌ［ｋｍ］ｅ

－ｊ２πｆτ

＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
Ｘ０［ｋｍ］Ｘ


ｌ［ｋｍ］ｅ

－ｊ２πｋｍτ／Ｔ （１４）

可知

τ^ｊ＝ａｒｇｍａｘτ
｜ＣＣＦ０ｊ（τ）｜ （１５）

为信号到达第ｊ个观测站与０号观测站时差的最大似
然估计．ＣＣＦ（τ）是τ＝ｇ（η）的函数，也是目标位置（ｘＴ，
ｙＴ）的函数．因此，跳频信号的最大相关累积直接定位法
可描述如下：

（^ｘＴ，^ｙＴ）＝ａｒｇｍａｘ
（ｘＴ，ｙＴ）

ＣＣＦ（ｇ（ｘＴ，ｙＴ）） （１６）

３．３　性能分析
基于时差的定位方法其定位性能由参数估计精度

和站址与目标的几何位置关系决定［４］．时差直接定位
方法的理论定位精度可通过其似然函数构造的费舍尔

信息矩阵（ＦＩＭ）来分析．文献［１０］已经分析了跳频信号
时差估计的ＣＲＬＢ，以下在其基础上分析跳频信号时差
直接定位的ＣＲＬＢ．令接收信号的幅度与相位系数 γｌ＝
ａｌｅ

ｊφｌ，信号模型（１）变为
ｒｌ（ｔ）＝ａｌｅ

ｊφｌｓ（ｔ－τｌ）＋ｎｌ（ｔ），ｌ＝０，１，…Ｌ－１（１７）
令矢量θ′＝［ａ０，φ０，τ０，ａ１，φ１，τ１，…，ａＬ－１，φＬ－１，τＬ－１］

Ｔ，

则似然函数为

ｌ（θ′）＝－１Ｎ０∫
Ｔ

０
∑
Ｌ－１

ｌ＝０
｜ｒｌ（ｔ）－ａｌｅ

ｊφｌｓ（ｔ－τｌ）｜
２ｄｔ（１８）

可得到ＦＩＭ矩阵Ｉ（θ′）＝ｄｉａｇ（Ｉｌ（θ′ｌ）），其中 θ′ｌ＝［ａｌ，

φｌ，τｌ］
Ｔ

２２８
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　Ｉｌ（θ′ｌ）＝
２Ｅｌ
Ｎ０

１
ａ２ｌ

０ ０

０ １ －１Ｐ∑
Ｐ

ｐ＝１
ｗｐ

０ －１Ｐ∑
Ｐ

ｐ＝１
ｗｐ

１
Ｐ∑

Ｐ

ｐ＝１
ｗ２















ｐ

（１９）

　

ｗ２ｐ ＝
∫
Ｔ

０
｜ｓｐ（ｔ）｜

２ｄｔ

∫
Ｔ

０
｜ｓｐ（ｔ）｜

２ｄｔ

ｗｐ ＝
Ｉｍ∫

Ｔ

０
ｓｐ（ｔ）ｓｐ（ｔ）ｄ{ }ｔ
∫
Ｔ

０
｜ｓｐ（ｔ）｜

２ｄｔ
，ｓ（ｔ）＝ｓ（ｔ）／













 ｔ

（２０）

实际利用的是时差信息，因此，估计的参数为

θ″＝［ａ０，φ０，ａ１，φ１，τ１－τ０，ａ２，φ２，τ２－τ０，…，ａＬ－１，φＬ－１，
τＬ－１－τ０］

Ｔ

有Ｉ－１（θ″）＝θ″
θ′Ｔ
Ｉ－１（θ′） θ

″
θ′( )Ｔ

Ｔ

．

Ｉ－１（θ″）为ＴＤＯＡ估计的 ＣＲＬＢ矩阵，文献［１０］已得到
跳频信号ＴＤＯＡ估计的ＣＲＬＢ

ＣＲＬＢ（τ）≈ ３
π２Ｔ·Ｂ·Ｗ２·ＳＮＲ

（２１）

令θ＝［ｘＴ，ｙＴ，ａ０，φ０，ａ１，φ１，…，ａＬ－１，φＬ－１］
Ｔ，则有

Ｉ（θ）＝ θ″
θ( )Ｔ

Ｔ

Ｉ（θ″） θ″
θ( )Ｔ

＝ θ″
θ( )Ｔ

Ｔ θ″
θ′Ｔ
Ｉ－１（θ′） θ

″
θ′( )Ｔ( )

Ｔ －１ θ″
θ( )Ｔ （２２）

其中

θ″
θ( )Ｔ

Ｔ

＝

０ Ａ１ Ａ２ … ＡＬ－１
Ｉ（２） ０ ０ ０ ０
０ Ｂ ０ ０ ０
０ ０ Ｂ ０ ０
０ ０ ０  ０
０ ０ ０ ０

















Ｂ

（２３）

Ａｌ＝
０ ０

ｘＴ－ｘｌ
ｃｄｌ

－
ｘＴ－ｘ０
ｃｄ０

０ ０
ｙＴ－ｙｌ
ｃｄｌ

－
ｙＴ－ｙ０
ｃｄ











０

，Ｂ＝
１ ０ ０[ ]０ １ ０

（２４）

ｄｌ＝ （ｘＴ－ｘｌ）
２＋（ｙＴ－ｙｌ）槡

２为目标到ｌ号观测站距离．
在各参数估计误差不相关的情况下，Ｉ－１（θ″）为对角阵，
因此有 Ｉ（θ″（τｌ－τ０））＝１／ＣＲＬＢ（τｌ，０）．将式（２３）与
（２４）代入式（２２），可得

Ｉ（θ）＝
ＩＡ ０
０ Ｉ[ ]

Ｂ

（２５）

其中ＩＢ为与位置信息无关估计的Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵，而

ＩＡ ＝
∑
Ｌ－１

ｌ＝１

Ｕ２ｌ
ＣＲＬＢ（τｌ，０） ∑

Ｌ－１

ｌ＝１

ＵｌＶｌ
ＣＲＬＢ（τｌ，０）

∑
Ｌ－１

ｌ＝１

ＵｌＶｌ
ＣＲＬＢ（τｌ，０） ∑

Ｌ－１

ｌ＝１

Ｖ２ｌ
ＣＲＬＢ（τｌ，０











）

（２６）

其中

Ｕｌ＝
ｘＴ－ｘｌ
ｃｄｌ

－
ｘＴ－ｘ０
ｃｄ０

Ｖｌ＝
ｙＴ－ｙｌ
ｃｄｌ

－
ｙＴ－ｙ０
ｃｄ

{
０

（２７）

与位置信息有关．我们发现，ＩＡ与文献［１９］得到 ＴＤＯＡ
定位的Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵一致．这与文献［１４］给出的结
论相符，即直接定位方法与两步定位方法是渐近一

致的．

４　仿真分析
　　为验证提出的直接定位方法的性能，通过仿真与
ＣＲＬＢ和传统两步法进行比较．仿真场景设置如下：共
有四个观测站，坐标分别为（２０ｋｍ，０），（４０ｋｍ，０），（０，
２０ｋｍ），（０，４０ｋｍ），辐射源位于（１３０ｋｍ，７０ｋｍ）．辐射的
跳频信号参数如下：跳速 １００００跳／秒，信道间隔
１００ｋＨｚ，调制方式 ＢＰＳＫ，码元速率２０ｋｂｐｓ，跳数１０，采
样率１００ＭＨｚ，跳带１０ＭＨｚ，噪声为高斯白噪声．二维搜
索区域限定在辐射源真实位置附近的２ｋｍ×２ｋｍ区域，
划分为２００×２００个节点进行搜索．传统的两步法先采
用广义互相关法估计出各站时差，再用最小二乘（ＬＳＥ）
的方法在划定的网格内搜索得到位置的估计值．蒙特
卡洛仿真次数２００次．不同定位方法的定位精度仿真结
果如图１所示．

从定位精度的仿真结果可以看出，提出的两种跳

频信号时差直接定位方法的定位精度都比传统的两步

法定位精度高，而最大似然直接定位法（ＭＬＥＤＰＤ）的
定位精度又优于最大相关累积直接定位法（ＭＣＤＰＤ）
的定位精度．

３２８
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图２～４给出了三种方法一次估计的目标函数在二
维搜索网格的分布情况．通过比较可以看出两种直接
定位方法在真实值附近的峰比较尖锐，但最大似然直

接定位法的旁瓣更低，故定位精度更高；而基于最小二

乘的两步法其代价函数在真实值附近比较平坦，定位

精度相对直接定位法较差．

５　结论
　　本文在已有直接定位算法的基础上，结合跳频信

号特性，提出了基于时差的最大似然直接定位和最大

相关累积直接定位的跳频信号直接定位方法．先从接
收跳频信号模型出发，推导了跳频信号的最大似然直

接定位方法的数学表达式，并分析了其理论定位精度．
最大似然直接定位法的计算量较大，为了降低计算量，

在性能降低较小的前提下，又提出了跳频信号最大相

关累积直接定位法．两种直接定位方法在性能与计算
量上各有优势，有不同的适用场景，其定位性能都通过

仿真与传统两步法进行了比较．本文提出的跳频信号
最大似然时差直接定位方法可以应用于其他多子带信

号的直接定位，并可研究应用于跳频多网台的定位中．
第二种直接定位方法在多传感器组网定位等互模糊函

数矩阵计算量较大的情况下也可以得到很好的应用．
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