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辐射源信号波形已知的

超视距目标直接定位方法

余婉婷，于宏毅，杜剑平，王　鼎
（解放军信息工程大学信息系统工程学院，河南郑州 ４５０００２）

　　摘　要：　现有直接定位（ＤｉｒｅｃｔＰｏｓｉｔｉｏｎＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ＤＰＤ）算法主要研究对象是视距目标．针对传统无线电定位
技术对超视距目标定位精度低的问题，提出一种辐射源信号波形已知的超视距直接定位（ＯｖｅｒｔｈｅＨｏｒｉｚｏｎＤｉｒｅｃｔＰｏｓｉ
ｔｉｏｎＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ＯＤＰＤ）方法．该方法基于电离层电子密度参数，依据最大似然（ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＭＬ）准则，从信
号数据域直接推导出仅关于目标位置的代价函数．其次，本文推导了关于电离层虚高测量误差的定位误差协方差矩
阵．实验表明ＯＤＰＤ方法在低信噪比下相比现有算法，能显著提高超视距目标的定位精度，定位性能更接近克拉美罗
界（ＣｒａｍéｒＲａｏＬｏｗＢｏｕｎｄ，ＣＲＬＢ）．误差分析显示，电离层虚高误差标准差在２０ｋｍ时，引起的定位误差能控制在１０ｋｍ
的范围内．
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１　引言
　　对超视距目标的精准定位，在海上船只导航、空间
目标预警等许多方面都具有重要意义．短波通信具备
超视距，机动灵活和抗毁性强等优点，这使得利用短波

进行超视距定位的方法受到关注［１］．传统的定位系统
中基于到达时间（ＴｉｍｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）、到达时间
差［２～５］（ＴｉｍｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＴＤＯＡ）、接收信号强
度（ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ，ＲＳＳ）、到达方位角（Ａｎｇｌｅｏｆ
Ａｒｒｉｖａｌ，ＡＯＡ），到达频率差［６］（ＦｒｅｑｕｅｎｔＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＡｒ
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ｒｉｖａｌ，ＦＤＯＡ）和多参数联合估计［７，８］等定位方法均采用

两步定位模式，即将整个定位流程分为各站参数估计

和中心站定位解算两个阶段．两步定位模式存在不可
避免的信息损失，无法获得位置估计的最优性能．超视
距场景中，由于短波传播需借助电离层反射，定位主要

采取两步定位模式中的多站测向交汇法．超视距目标
距离远，接收信噪比较低，使得测向交汇法容易产生较

大的测向误差，超视距定位精度受限．
为了克服两步定位模式中存在的缺点，结合信号

传输带宽增大和计算机数据处理能力大幅提高的现

状，ＡｎｔｈｏｎｙＪＷｅｉｓｓ等学者提出了一种新型单步定位体
制，目标位置直接确定（ＤｉｒｅｃｔＰｏｓｉｔｉｏｎＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，
ＤＰＤ）体制，主要方法包括窄带射频辐射源的单（多）目
标直接定位方法［９］，基于宽带辐射源信号的时延和多

普勒频率的直接定位方法［１０］，基于多普勒频移的窄带

无线电发射源直接定位方法［１１，１２］，模型误差存在时的

直接定位方法［１３］和基于信号波形的直接定位方法［１４］

等．也有一些改进算法如基于位置信息场的直接定位
方法［１５］，针对 ＯＦＤＭ信号［１６］，循环平稳信号［１７］以及恒

模信号［１８］等特定信号的直接定位方法，联合时延和多

普勒频率的直接定位改进算法［１９］等．大量实验表明，相
比于两步定位，ＤＰＤ定位方法具有更高的定位精度、鲁
棒性强，在低信噪比条件下性能优势明显．现有直接定
位算法主要针对视距目标提出，这种定位算法同样适

用于超视距目标的定位场景．此外，直接定位算法还能
将信号特征，电离层结构等参数融入到目标位置估计

中，有利于进一步提高超视距目标定位精度．
结合上述背景，在辐射源波形先验已知或者能够

通过解调等方式获得的条件下，本文提出了一种针对

超视距目标的直接定位（ＯＤＰＤ）方法．方法基于电离层
测量参数，首先建立了接收信号关于目标位置、信道衰

减和电离层虚高等参数的多观测站阵列接收模型，然

后结合先验已知的辐射源信号波形，依据最大似然准

则从信号数据域直接融合信息，求解得到目标位置估

计结果．在此基础上，本文推导了电离层虚高测量存在
偏差时的定位误差协方差矩阵．最后本文通过仿真验
证了ＯＤＰＤ方法性能，并分析了电离层虚高测量误差对
定位精度的影响．

２　超视距辐射源直接定位

２１　利用电离层反射的多站超视距直接定位方法
超视距目标直接定位的方法示意图如图１所示，多

个接收站的天线阵列接收信号并将信号数据传输到中

心站，中心站结合各站接收信号和电离层的先验观测

信息，对目标位置进行直接估计．
超视距目标无源定位具有非视距，目标距离远的

特点，主要通过天波传播，即利用短波通信靠电离层反

射实现．在短波波段，电离层介质特性在一个波长内的
波动很小，所以可以通过射线追踪原理研究短波传播．
短波进入电离层被反射，最终到达接收点的过程，实际

上是一个逐渐被折射最后全反射的过程，折射率与电

离层电子密度有关．相关统计分析得到，进入电离层和
离开电离层的两条路径可以用平面反射的简化模型描

述［２０］．在这个条件下，短波在电离层内部的折射过程可
以近似为存在一个等效的电离层反射面Ｐ′（图２），反射
面高度设为电离层虚高 ｈ′．当电离层模型给定时，一种
频率的电磁波实际反射高度只与其频率和入射角有

关［２１］．因此，本文定位模型仅考虑电离层虚高对信号传
播路径的影响，假设信号经电离层反射的几何结构

对称．

同时，天波传播受天气影响，存在许多复杂因素．例

９６３２
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如电离层的散射，短波信号可能形成一个不同反射角

度的波束，这个波束存在一定分布，但是仍能够用一个

主要路径代替．或者信号通过不同路径到达接收端，考
虑短波信号频率范围窄，不同路径产生的时间差对定

位结果的影响相对较弱．因此为了排除多径效应和短
波通过地面重复反射到达接收端的情况，在研究电磁

波传播规律时，忽略复杂地磁环境的影响，假设各接收

站接收信号为单跳单径信号．
综合以上分析，辐射源信号传播过程需要合理的

数学模型精确描述电离层结构．国际参考电离层（Ｉｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅ，ＩＲＩ）模式是一种以分段的
形式描述的统计预报模式，被认为能够高精度的估计

电离层参数，并且针对亚太地区也有相应的修正模型．
ＩＲＩ模式将电离层电子密度剖面划分为六个区域，顶
部、Ｆ２层、Ｆ１层、中间区域、Ｅ层峰和谷、Ｅ层底部和 Ｄ
层，其区域边界由电子密度剖面特征参数确定［２２］．参数
判决条件在文献［２２］中有详尽描述，最新版本为 ＩＲＩ
２０１２，目前官网上也提供了最新的电离层参数查询
界面．

电离层折射率与对应高度上的电子浓度有关，根

据由ＩＲＩ２０１２模型得到的电子密度 Ｎｅ，电离层大气折
射率ｎ表示为［２１］：

ｎ＝ １－
８０．８Ｎｅ
ｆ槡 ２ （１）

根据对应条件下 ＩＲＩ模型给出的电离层离子密度
参数，结合电离层薄层分析法，将电离层底部到电波反

射点高度均匀分成ｍ个薄层，每层折射率为ｎｉ，设 ｈ０为
电离层下表面高度，Δｈ为均匀薄层每层高度，φｉ为第 ｉ
层的电磁波入射角，得到反射点的电离层虚高为：

ｈ′＝ｈ０＋∑
ｍ

ｉ＝１

Δｈ·ｓｅｃ（φｉ）
ｎｉ

·ｃｏｓ（φ０） （２）

图２中ｒ０为地球半径，ｒｂ为电离层底半径，电磁波
信号在电离层高度为 ｈ′处反射回地面，到达接收基站，
接收基站再将截获的信号传送到中心节点进行处理，

基站与目标对应的球心角为 θ，目标与接收基站直线距
离为ｄ，则从发射源到接收基站的传播路程Ｄ：

Ｄ＝２ ｈ′＋ｒ０ １－ｃｏｓ
θ( )[ ]２

２

＋ ｄ( )２槡
２

（３）

根据电离层虚高的观测信息，推导辐射源信号到

达各个观测站的传播时延，可建立接收基站阵列信号

接收的时域模型．
２２　基于最大似然准则的直接定位模型

考虑单目标辐射源的情况，设目标坐标为 ｐ＝
［ｘ，ｙ］Ｔ，接收基站数目为 Ｌ，每个基站的接收天线装备
阵元个数为Ｍ的均匀直线阵，假设信号波形已知，信号
持续时间Ｔ，则基站ｌ截获的信号为：

ｒｌ（ｔ）＝ｂｌａｌ（ｐ）ｓ（ｔ－τｌ（ｐ，ｈ）－ｔ
（０）
ｌ ）＋ｎｌ（ｔ）

　　　　　　　（１
!

ｌ
!

Ｌ；０
!

ｔ
!

Ｔ） （４）
其中：

（１）ｂｌ为体现目标到各个基站间信道衰减的未知复
标量；

（２）ａｌ（ｐ）为基站 ｌ对于目标辐射源信号的阵列响
应（或称阵列的方向响应，表示阵列方向系数或者波束

行成图），由于定位距离远大于阵列孔径（对于直线阵，

阵列孔径＝（Ｍ－１）·阵元间距），假设这里的阵列响
应仅与信号到达方位角有关；

（３）ｓ（ｔ－τｌ（ｐ，ｈ）－ｔ
（０）
ｌ ）表示信号复包络，假设基

站间时钟频率同步，则信号发射时间ｔ（０）ｌ 为已知参数；
（４）τｌ（ｐ，ｈ）表示信号的传输延迟，ｈ＝［ｈ１，ｈ２，…，

ｈＬ］
Ｔ，对于每个接收基站ｌ，对应一个电离层虚高的测量

值ｈｌ，根据式（３）对从目标到接收基站的传播路程Ｄ的
定义，目标辐射源信号到各接收站的时延参数为：

τｌ（ｐ，ｈ）＝
Ｄｌ
ｃ＝

２
ｃ ｈｌ＋ｒ０ １－ｃｏｓ

θｌ( )[ ]２

２

＋
ｄｌ( )２槡

２

（５）
（５）ｎｌ（ｔ）表示第ｌ个接收站的阵元噪声向量，接收

端噪声功率的常态化检测技术上能够实现，在建立接

收端信号模型时，这类接收机热噪声也通常设定为空

间白噪声．因此模型假设零均值高斯白噪声，噪声功率
为σ２．

在已知辐射源信号波形的条件下，依据最大似然

准则，可以通过对目标区域内代价函数的极值搜索，得

到目标辐射源位置估计坐标．为了分离信号中的时延
项，处理时考虑将接收信号转换到频域．将接收信号分
成Ｋ段做ＦＦＴ变换到频域，每段取等间隔的频点数 Ｊ，
得到频域信号形式为：

ｒｌ（ｊ，ｋ）＝ｂｌａｌ（ｐ）ｅ－ｉωｊτｌ（ｐ，ｈ）ｓ（ｊ，ｋ）ｅ－ｉωｊｔ
（０）
ｌ ＋ｎｌ（ｊ，ｋ）

＝ｂｌＡｌ（ｊ）珋ｓ（ｊ，ｋ）＋ｎｌ（ｊ，ｋ） （６）
其中，ｊ＝１，…，Ｊ为傅里叶系数的指数；ｋ＝１，…，Ｋ为按
时间的分段数，且有：

Ａｌ（ｊ）＝ａｌ（ｐ）ｅ－ｉωｊτｌ（ｐ，ｈ）＝Γ（ｊ，ｐ，ｈ）Ｚ

Γ（ｊ）＝ｄｉａｇ｛ａＴ１（ｐ）ｅ－ｉωｊτｌ（ｐ，ｈ），…，ａ
Ｔ
Ｌ（ｐ）ｅ－ｉωｊτＬ（ｐ，ｈ）｝

珋ｓ（ｊ，ｋ）＝ｓ（ｊ，ｋ）ｅ－ｉωｊｔ
（０）
ｌ

ｂ＝［ｂ１，…，ｂＬ］
Ｔ

Ｚ＝ＩＬ×Ｌ１Ｍ×１
（７）

式中表示Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘积；ＩＬ×Ｌ表示大小 Ｌ×Ｌ的单位
矩阵，１Ｍ×１表示元素全为１的 Ｍ列向量．此时与目标位
置有关的信息全部包含在了 Ａｌ（ｊ）中．为了保证分段信
号变换到频域数据的完整性，分段数 Ｋ应满足信号分

０７３２
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段后持续时间充分大于信号可能的传输时延τｌ（ｐ，ｈ），
即Ｔ／Ｋｍａｘ［τｌ（ｐ，ｈ）］．

由于变换到频域后，式（６）中的珋ｓ（ｊ，ｋ）不含目标位
置信息，对于每个接收站相同，定义如下参数向量：

ｒ（ｊ，ｋ）＝［ｒＴ１（ｊ，ｋ），…，ｒ
Ｔ
Ｌ（ｊ，ｋ）］

Ｔ

Ａ（ｊ）＝［ＡＴ１（ｊ），…，Ａ
Ｔ
Ｌ（ｊ）］

Ｔ

ｎ（ｊ，ｋ）＝［ｎＴ１（ｊ，ｋ），…，ｎ
Ｔ
Ｌ（ｊ，ｋ）］

Ｔ

（８）

各个接收阵列的观测向量可以联合表示为如下矩

阵形式：

ｒ（ｊ，ｋ）＝Ａ（ｊ）ｂ珋ｓ（ｊ，ｋ）＋ｎ（ｊ，ｋ） （９）
接收信号频域样本｛ｒ（ｊ，ｋ）｝１!ｊ!Ｊ１

!

ｋ
!

Ｋ的似然函数如下：

ｆ１｛ｒ｜σ
２，ｂ，ｐ，ｈ｝＝ １

（πσ２）ＭＪＫ

·ｅ
｛－１σ２∑

Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
‖ｒ（ｊ，ｋ）－Ａ（ｊ）ｂ珋ｓ（ｊ，ｋ）‖２

２｝

（１０）
接收信号频域样本｛ｒ（ｊ，ｋ）｝１!ｊ!Ｊ１

!

ｋ
!

Ｋ的对数似然函数形式

Ｑ（ｐ，ｂ）：
ｆ２｛ｒ｜σ

２，ｂ，ｐ，ｈ｝＝－ＭＪＫ·ｌｎ（πσ２）

－１
σ２∑

Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
‖ｒ（ｊ，ｋ）－Ａ（ｊ）ｂ珋ｓ（ｊ，ｋ）‖２

２

（１１）
假设噪声功率σ２已知，电离层虚高为已知测量值，可以
得到使似然函数最大的非线性最小二乘优化模型：

ｍａｘｆ２｛ｒ｜σ
２，ｂ，ｐ，ｈ｝

＝ｍｉｎ
ｂ，ｐ
Ｑ（ｐ，ｂ）

＝ｍｉｎ
ｂ，ｐ∑

Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
‖ｒ（ｊ，ｋ）－Ａ（ｊ）ｂ珋ｓ（ｊ，ｋ）‖２

２

（１２）

其中，代价函数为Ｑ（ｐ，ｂ）：

　Ｑ（ｐ，ｂ）＝∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
‖ｒ（ｊ，ｋ）－Ａ（ｊ）ｂ珋ｓ（ｊ，ｋ）‖２

２（１３）

２３　求解算法
对于２２节中得到的非线性最小二乘优化模型，需

要考虑两类未知参量，目标位置坐标ｐ和信道衰减系数
ｂ的联合优化．假设目标到各个基站间信道衰减系数 ｂ
与其目标位置坐标 ｐ独立，将两者解耦合处理，由式
（１３）可以看出，代价函数Ｑ（ｐ，ｂ）是关于信道衰减系数
ｂ的二次函数，最优闭式解可通过其他参数直接得到，
再将最优闭式解代回Ｑ（ｐ，ｂ），能够得到仅关于目标位
置坐标ｐ的目标函数．

模型中的噪声主要来自于接收端噪声，因此假设

源信号与噪声不相关，且噪声为功率已知为空间白噪

声，定义矩阵：

Ｒｒｒ（ｊ）＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１
ｒ（ｊ，ｋ）ｒＨ（ｊ，ｋ）

Ｒｓｓ（ｊ）＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１

珋ｓ（ｊ，ｋ）珋ｓＨ（ｊ，ｋ）

Ｒｓｒ（ｊ）＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１

珋ｓ（ｊ，ｋ）ｒＨ（ｊ，ｋ） （１４）

令Ｗ＝ｄｉａｇ｛σ２１，…，σ
２
Ｌ｝ＩＭ×Ｍ，则代价函数 Ｑ（ｐ，ｂ）可

以化为：

　Ｑ（ｐ，ｂ）＝∑
Ｊ

ｊ＝１

１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１
［ｒ（ｊ，ｋ）－Ａ（ｊ）ｂ珋ｓ（ｊ，ｋ）］Ｈ

　·Ｗ－１［ｒ（ｊ，ｋ）－Ａ（ｊ）ｂ珋ｓ（ｊ，ｋ）］

＝ｔｒ｛∑
Ｊ

ｊ＝１
［Ｒｒｒ（ｊ）Ｗ

－１

－１Ｋ∑
Ｋ

ｋ＝１
［ｒ（ｊ，ｋ）珋ｓＨ（ｊ，ｋ）］Ｗ－１ＡＨ（ｊ）ｂ

－ＡＨ（ｊ）ｂＷ－１ １
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１
［珋ｓ（ｊ，ｋ）ｒＨ（ｊ，ｋ）］

＋Ａ（ｊ）ｂＷ－１ＡＨ（ｊ）ｂＲｓｓ（ｊ）］｝ （１５）
求代价函数最小时，常数项 Ｒｒｒ（ｊ）可以忽略，令

Ｕ（ｊ）＝ＲＨｓｒ（ｊ）Ｒ
－１
ｓｓ（ｊ）

［１３］，在式（１５）中添加常数项ＵＨ（ｊ）
Ｗ－１Ｕ（ｊ），结合矩阵的迹的运算性质，代价函数化为：

　ｍｉｎＱ（ｐ，ｂ）＝ｍｉｎｔｒ｛∑
Ｊ

ｊ＝１
［－Ｕ（ｊ）Ｗ－１ＡＨ（ｊ）ｂ

　 －Ａ（ｊ）ｂＷ－１ＵＨ（ｊ）
　 ＋Ａ（ｊ）ｂＷ－１ＡＨ（ｊ）ｂ］Ｒｓｓ（ｊ）｝

＝ｍｉｎ｛∑
Ｊ

ｊ＝１
［Γ（ｊ）Ｚｂ－Ｕ（ｊ）］Ｈ

　·珡Ｗ－１［Γ（ｊ）Ｚｂ－Ｕ（ｊ）］｝ （１６）
令目标函数：

Ｑ１（ｐ，ｂ）＝∑
Ｊ

ｊ＝１
［Γ（ｊ）Ｚｂ－Ｕ（ｊ）］Ｈ珡Ｗ－１［Γ（ｊ）Ｚｂ－Ｕ（ｊ）］

（１７）
使Ｑ１（ｐ，ｂ）最小的估计值 ｂ^为：

ｂ^＝ａｒｇｍｉｎ
ｂ
｛Ｑ１（ｐ，ｂ）｝＝∑

Ｊ

ｊ＝１
［珚Ａ＋（ｊ）珡Ｗ

－１２
Ｕ（ｊ）］

（１８）
其中，

珚Ａ（ｊ）＝珡Ｗ－１
２Γ（ｊ）Ｚ

珚Ａ＋（ｊ）＝［珚ＡＨ（ｊ）珚Ａ（ｊ）］－１珚ＡＨ（ｊ）
（１９）

令Ｐ珚Ａ（ｊ）＝珚Ａ（ｊ）珚Ａ
＋（ｊ），将 ｂ^的最优闭式解（１８）代入

Ｑ１（ｐ，ｂ），得到仅关于目标位置坐标ｐ的目标函数：

ｐ^＝ａｒｇｍａｘ
ｐ
｛∑

Ｊ

ｊ＝１
［Ｕ（ｊ）Ｈ珡Ｗ－

１
２Ｐ珚Ａ（ｊ）珡Ｗ

－１２
Ｕ（ｊ）］｝

（２０）
基本测向法可以获得合适的搜索初值，容易得到

式（２０）在定位范围内是凸函数，此时算法不容易落入
局部极值，能够收敛到最优结果．因此本文采用 Ｎｅｗｔｏｎ
优化求解，具有较快的收敛速度且无需高维搜索．结合

１７３２
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文献［１３］中的推导办法，在只考虑加性噪声，不考虑定
位模型误差的条件下，进一步得到ＯＤＰＤ方法无偏估计
均方根误差的克拉美罗界为：

ＣＣＲＬＢ（ｐ）＝Ｅ［ΔｐΔｐ
Ｔ］^ｐ

＝１２ＫＲｅ｛［Ｐ珚Ａ
珟Ｄ（Ｉ２ｂ）］

Ｈ［Ｐ珚Ａ珟Ｄ［Ｉ２ｂ］］）
－１｝

（２１）
其中，

　　　Ｐ珚Ａ＝Ｉ－Ｐ珚Ａ
珟Ｄ＝［Ｄｘ Ｄｙ］

　＝ 珡Ｗ
－１２Γ（ｐ）

ｘ
Ｚ　珡Ｗ

－１２Γ（ｐ）
ｙ[ ]Ｚ （２２）

２４　算法步骤总结
综上所述，本文辐射源信号波形已知的超视距目

标定位方法主要包括信号传播模型建立、直接定位模

型建立和目标函数求解三个部分，下面具体总结了方

法步骤．
步骤１　建立辐射源信号超视距传播模型．根据

２１节中电离层虚高反射模型的几何结构，由式（５）给
出辐射源信号得到到达各个观测站的传播时延．

步骤２　建立优化模型，给出代价函数．建立超视
距直接定位的非线性最小二乘优化模型，得到使似然

函数最大代价函数式（１３）．
步骤３　推导关于位置坐标的目标函数．利用矩阵

性质对代价函数式（１６）进行变形，并将 ｂ的估计式
（１８）带入式（１７），推导出仅关于目标位置坐标的目标
函数式（２０）．

步骤４　Ｎｅｗｔｏｎ迭代优化．从位置初值 ｐ０出发，求
步骤３中给出的目标函数（２０）在相应位置的梯度，根
据目标函数（２０）的 Ｎｅｗｔｏｎ步径和减量更新目标，设定
停止准则，迭代搜索得到最优位置坐标ｐ．

３　电离层虚高存在小范围偏差的定位误差
分析

　　上述定位模型中假设电离层虚高为高精度测量
值，由于电离层结构的复杂性和电离层内粒子运动的

随机性，实际情况中电离层虚高的测量值和真实值之

间会存在一些偏差，这个偏差影响了信号传输时延 τ，
进而影响直接定位法的位置估计结果．本文ＯＤＰＤ定位
方法中，电离层虚高是模型误差的主要来源，假设电离

层虚高误差与信号噪声相互独立，定义位置估计误差

和第ｌ个基站对应的虚高测量误差分别为：
Δｐ＝^ｐ－ｐ
Δｈｌ＝^ｈｌ－ｈｌ

（２３）

由式（２０）给出的定位目标函数，令：

Ｃ（ｐ，ｈ）＝∑
Ｊ

ｊ＝１
［Ｕ（ｊ）Ｈ珡Ｗ－

１
２ Ｐ珚Ａ（ｊ）珡Ｗ－

１
２Ｕ（ｊ）］

（２４）
则有：

ｐ^＝ａｒｇｍａｘ
ｐ
｛Ｃ（ｐ，ｈ）｝ （２５）

定义一阶和二阶偏导数形式为：

Ｃｐ（ｐ，ｈ）＝
Ｃ
ｐ

Ｃｐｐ（ｐ，ｈ）＝
２Ｃ
ｐ２

Ｃｐｈ（ｐ，ｈ）＝
２Ｃ
ｐｈ

（２６）

一阶导数Ｃｐ（ｐ，ｈ）的泰勒展开为：
　　Ｃｐ（ｐ，ｈ）＝Ｃｐ（^ｐ，^ｈ）＋Ｃｐｐ（^ｐ，^ｈ）Δｐ

＋Ｃｐｈ（^ｐ，^ｈ）Δｈ＋ｏ（Δｐ，Δｈ） （２７）
在位置估计结果 ｐ^，^ｈ处，一阶倒数值等于零，因此

上式中有：

Ｃｐ（^ｐ，^ｈ）＝Ｃｐ（ｐ，ｈ）＝０ （２８）
当虚高测量误差Δｈ在一个较小的阈值内时，本文

ＯＤＰＤ方法在位置估计结果处的 Δｐ较小，满足高阶无
穷小量ο（Δｐ，Δｈ）近似为零，进而得到：

Δｐ≈－Ｃｐｐ（ｐ，ｈ）
－１Ｃｐｈ（ｐ，ｈ）Δｈ （２９）

此时，位置估计协方差矩阵与虚高测量误差协方

差矩阵的关系式为：

Ｅ［ΔｐΔｐＴ］Δｈ＝Ｃ
－１
ｐｐ（ｐ，ｈ）Ｃｐｈ（ｐ，ｈ）

·Ｅ［ΔｈΔｈＴ］ＣＴｐｈ（ｐ，ｈ）［Ｃ
－１
ｐｐ（ｐ，ｈ）］

Ｔ

（３０）
其中，

Ｃｐ（ｐ，ｈ）＝２Ｒｅ｛ｕ
Ｈ珡Ｗ－

１
２Ｐ珚ＡＤＡ

＋珡Ｗ－
１
２ｕ｝

Ｃｐｐ（ｐ，ｈ）＝－２Ｒｅ｛［Ｉ２ｂ
Ｈ］ＤＨＰ珚ＡＤ［Ｉ２ｂ］｝

Ｃｐｈ（ｐ，ｈ）＝２Ｒｅ｛ｕ
Ｈ珡Ｗ－

１
２（Ｐ珚ＡＤＡ

＋）

ｈ
珚Ｗ－

１
２ｕ｝

（３１）
把式（３１）代入（３０），得到关于电离层虚高误差的

定位误差协方差矩阵，该矩阵描述了电离层虚高测量

误差值较小时，由于电离层虚高不准确引起的定位偏

差．根据文献［１３］对定位算法模型误差的分析，直接定
位方法误差协方差矩阵由加性噪声误差和模型误差两

部分定位误差的协方差矩阵叠加而成，因此在电离层

虚高测量误差与信号噪声误差相互独立的假设条件

下，本文ＯＤＰＤ方法定位误差协方差矩阵可以表示为：
Ｅ［ΔｐΔｐＴ］＝Ｅ［ΔｐΔｐＴ］^ｐ＋Ｅ［ΔｐΔｐ

Ｔ］Δｈ

＝１２ＫＲｅ｛［Ｐ珚Ａ
珟Ｄ（Ｉ２ｂ）］

Ｈ

　·［Ｐ珚Ａ珟Ｄ［Ｉ２ｂ］］）
－１｝
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　＋Ｃ－１ｐｐ（ｐ，ｈ）Ｃｐｈ（ｐ，ｈ）Ｅ［ΔｈΔｈ
Ｔ］

　·ＣＴｐｈ（ｐ，ｈ）［Ｃ
－１
ｐｐ（ｐ，ｈ）］

Ｔ （３２）

４　仿真实验与分析
　　为了验证本文方法的正确性和有效性，通过仿真
实验研究了超视距直接定位的相关性能，实验采用超

视距目标位置估计的均方根误差来衡量定位精度．由
于超视距问题与电离层有关，传统定位系统中通常采

用多站测向交汇方法定位，因此选取基于 ＭＵＳＩＣ算法
的多站测向交汇的两步定位方法进行性能对比．仿真
软件：ＭＡＴＬＡＢ２０１０；仿真实验环境：ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５ＣＰＵ，
１６ＧＢＲＡＭ，ＧＴＸ１０７０ＧＰＵ，Ｗｉｎｄｏｗｓ６４位旗舰版．
４１　ＯＤＰＤ方法定位性能分析

考虑四个接收基站，位置坐标分别为（３０００，
－３０００，０），（３０００，３０００，０），（－３０００，３０００，０），
（－３０００，－３０００，０），单位 ｋｍ，不考虑地球球面对位置
坐标的影响．每个基站均装备阵元数Ｍ＝９朝向目标位
置的直线阵天线，如图３所示．目标发射源位置坐标（０，
０），发射信号为已知波形的 ８ＰＳＫ信号，采样频率
１ＭＨｚ，电离层反射点虚高为精确测量值２００ｋｍ，各路信
道衰减设为１．通过仿真实验研究本文 ＯＤＰＤ定位方法
的性能，每个测试信噪比下进行 Ｎｅｘｐ＝１００次蒙特卡洛
实验，利用蒙特卡洛实验得到的目标整体定位均方根

误差（ＲＭＳＥ）来衡量算法性能，其度量方式如下：

ＲＭＳＥ＝ １
Ｎｅｘｐ∑

Ｎｅｘｐ

ｉ＝１
‖ｐ^（ｉ）－ｐ‖

槡
２
２ （３３）

以信噪比１０ｄＢ的仿真条件为例，得到目标估计位
置为（７ｋｍ，６ｋｍ，０ｋｍ），此时定位误差约为９２２０ｋｍ，此
时四个接收站信号对应的信道衰减估计值分别为０９９９７
＋００１０８ｉ，１００５８＋００２１５ｉ，０９９６１＋００１９８ｉ，０９９７６＋
００１１３ｉ．

图４给出了信噪比变化时 ＯＤＰＤ方法与传统测向
交汇方法、相关文献［２３］中 ＭＵＳＩＣＤＰＤ以及 ＭＬＤＰＤ
方法，定位误差均方根误差 ＲＭＳＥ的性能对比曲线．图
５、图６分别为接收阵列阵元数和信号分段密集程度变
化对ＯＤＰＤ方法定位性能的影响．图７对比了信噪比为
１０ｄＢ时四个接收基站四周布站和三个接收基站线性布
站条件下定位精度与目标位置的关系，给出了布站方

式改变时目标区域内的定位误差ＧＤＯＰ分布．
从图４～图７中可以看出如下几点．

（１）图４中几种定位方法在高信噪比条件下，都能
够渐近逼近ＣＲＬＢ，由于本文 ＯＤＰＤ方法更加充分地利
用了接收信息，低信噪比条件下仍能接近理论最优定

位精度，定位性能比测向交汇法，和 ＭＵＳＩＣＤＰＤ以及
ＭＬＤＰＤ方法都得到有效提升．

（２）图５和图６则分别从阵元数和信号分段密集
度两个角度进一步研究了ＯＤＰＤ方法的定位性能，仿真
曲线表明，方法定位精度随着阵元数和信号分段密集

程度的增大而提高．阵元数和信号段数都影响着定位

３７３２
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可用信息的多少，因此这个现象也体现了接收端信息

量的增加对 ＯＤＰＤ方法的定位精度提升产生的积极

作用．
（３）对比图７（ａ）和图７（ｂ），布站方式不同时，目标

区域内的定位精度也发生改变，上述场景中，四个接收

基站四周布站的定位精度明显比三个接收基站线性布

站的定位精度高，这表明定位精度与基站布站方式、目

标与基站的相对位置都有关，这也是实际定位基站选

取的重要参考因素之一．
４２　电离层虚高测量偏差引起的定位误差

电离层虚高误差是算法模型误差的主要来源，在

四个接收基站的仿真场景下，目标位置（１０００ｋｍ，
１０００ｋｍ，０），设电离层虚高精确测量值为 ２００ｋｍ，考虑
电离层虚高测量值存在偏差的情况．图８为信噪比不
同，电离层虚高测量误差标准差从０到４５ｋｍ变化时，
超视距目标位置估计的均方根误差变化的对数曲线，

五条曲线信噪比分别为－１０ｄＢ、－５ｄＢ、０ｄＢ、５ｄＢ、１０ｄＢ．
由于实际场景的设备限制，目前实际中最常用的超视

距目标检测和定位还是基于ＭＵＳＩＣ的测向交汇法，图９
中五幅图分别给出了在这五个信噪比条件下，本文

ＯＤＰＤ方法与基于ＭＵＳＩＣ算法的ＡＯＡ测向交汇方法性
能对比曲线．

分析以上对数曲线，得出如下几点．
（１）由图８可以看出，不同信噪比下，本文 ＯＤＰＤ

方法定位精度随电离层虚高误差标准差增大而增大，

并且信噪比越低，定位精度降低越快；电离层测量参

数越精确，ＯＤＰＤ方法定位精度越高；以信噪比０ｄＢ为
例，电离层虚高误差标准差在２０ｋｍ（偏差１０％）范围
内时，由虚高误差引起的定位误差在３ｋｍ以内，实际
上，目前电离层虚高测量技术已经比较精确，电离层

虚高测量值与真实值的少量偏差对定位精度影响

较小．
（２）由图９中五幅对比图可以看出，电离层虚高测

４７３２



第　１１　期 余婉婷：辐射源信号波形已知的超视距目标直接定位方法

量存在偏差的情况下，ＯＤＰＤ方法仍比 ＡＯＡ测向交汇
方法定位精度高，且低信噪比下优势更明显；由于电离

层虚高测量偏差不会对信号来向产生影响，当电离层

虚高偏差继续增大时，ＯＤＰＤ方法的位置估计误差会渐
渐趋近于仅考虑信号来向的定位误差门限值．

５　总结与展望
　　本文针对辐射源波形已知的多观测站超视距目标
定位场景，提出了基于已知辐射源信号波形的超视距

目标直接定位方法，旨在为提高超视距目标定位精度

提供精度更高的定位方法．蒙特卡洛仿真对比实验显
示了 ＯＤＰＤ方法在低信噪比条件下性能的优越性．相
关实验也表明，电离层虚高测量值存在误差时，ＯＤＰＤ
方法定位精度仍优于测向交汇法和相关直接定位

算法．
本文中提出的 ＯＤＰＤ方法以信号波形已知为基

础，许多超视距场景定位中，辐射源信号可能有多个或

者属于运动目标，信号的传播也会受多径效应影响．针
对多目标定位和考虑多径效应的研究正在进行中［２３］．
后续将继续对模型进行优化，同时考虑基于机器学习

算法，放置放射源获取相应场景下的训练数据［２４］，对更

复杂的定位场景进行研究，进一步提高定位性能．

参考文献

［１］周益明，刘跃平，蒋春山．基于短波机会照射的超视距隐
身目标探测定位技术［Ｊ］．中国电子科学研究院学报，

２０１４，９（１）：４５－４９．
ＺＨＯＵＹｉｍｉｎｇ，ＬＩＵ Ｙｕｅｐｉｎｇ，ＪＩＡＮＧ Ｃｈｕｎｓｈａｎ．Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｎｂｅｙｏｎｄｌｉｇｈｔｏｆｓｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙａｇａｉｎｓｔｓｔｅａｌｔｈｔａｒｇｅｔｓｂａｓｅｄｏｎｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｉｌｌｕｍｉ
ｎａｔｏｒｏｆｓｈｏｒｔｗａｖｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣＡＥＩＴ，２０１４，９（１）：４５
－４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］ＹＡＮＧＬ，ＨＯＫＣ．ＡｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔＴＤＯＡｌｏ
ｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎｃｌｏｓｅｄｆｏｒｍ ｆｏｒｌｏｃａｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｄｉｓｊｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｓｗｉｔｈｅｒｒｏｎｅｏｕｓｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００９，５７（１２）：４５９８
－４６１５．

［３］ＹＡＮＧＫ，ＡＮ Ｊ，ＢＵ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｔｏｔａｌｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｉｎｇｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｒｒｉｖａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０１０，５９（３）：１５５８－１５６２．

［４］郝本建，李赞，万鹏武，等．基于 ＴＤＯＡ与 ＧＲＯＡ的信号
源被动定位偏差消除技术［Ｊ］．电子学报，２０１４，４２（３）：
４７７－４８４．
ＨＡＯＢｅｎｊｉａｎ，ＬＩＺａｎ，ＷＡＮＰｅｎｇｗｕ，ｅｔａｌ．Ｂｉａｓｒｅｄｕｃ
ｔｉｏｎｆｏｒｐａｓｓｉｖｅｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＴＤＯＡａｎｄ
ＧＲＯＡ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，４２（３）：４７７－
４８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］朱国辉，冯大政，聂卫科．传感器位置误差情况下基于多

５７３２



电　　子　　学　　报 ２０１９年

维标度分析的时差定位算法［Ｊ］．电子学报，２０１６，４４
（１）：２１－２６．
ＺＨＵＧｕｏｈｕｉ，ＦＥＮＧＤａｚｈｅｎｇ，ＮＩＥＷｅｉｋｅ．Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎａｌｓｃａｌｉｎｇｂａｓｅｄＴＤＯＡｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｓｅｎ
ｓｏｒｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，４４
（１）：２１－２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］郝本建，朱建峰，李赞，等．基于 ＴＤＯＡｓ与 ＦＤＯＡｓ的多
信号源及感知节点联合定位算法［Ｊ］．电子学报，２０１５，
４３（１０）：１８８８－１８９７．
ＨＡＯＢｅｎｊｉａｎ，ＺＨＵＪｉａｎｆｅｎｇ，ＬＩＺａｎ，ｅｔａｌ．Ｊｏｉｎｔｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｄｉｓｊｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｓｅｎｓｏｒｓｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＴＤＯＡｓ
ａｎｄＦＤＯＡｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，４３（１０）：
１８８８－１８９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］ＳＵＮＭ，ＨＯＫＣ．Ａｎａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｏｒｆｏｒ
ＴＤＯＡａｎｄＦＤＯＡｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｄｉｓｊｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｓ
ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｓｅｎｓｏｒｌｏｃａｔｉｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１１，５９（７）：３４３４
－３４４０．

［８］ＹＥＲＥＤＯＲＡ，ＡＮＧＥＬＥ．ＪｏｉｎｔＴＤＯＡａｎｄＦＤＯＡｅｓｔｉｍａ
ｔｉｏｎ：Ａｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｂｏｕｎｄａｎｄｉｔｓｕｓｅｆｏｒｏｐｔｉｍａｌｌｙｗｅｉｇｈ
ｔｅｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇ，２０１１，５９（４）：１６１２－１６２３．

［９］ＷＥＩＳＳＡＪ．Ｄｉｒｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｎａｒｒｏｗｂａｎｄ
ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００４，１１（５）：５１３－５１６．

［１０］ＷＥＩＳＳＡ Ｊ．Ｄｉｒｅｃｔｇｅｏｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗｉｄｅｂａｎｄｅｍｉｔｔｅｒｓ
ｂａｓｅｄｏｎｄｅｌａｙａｎｄＤｏｐｐｌｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１１，５９（６）：２５１３－５５２０．

［１１］ＡＭＡＲＡ，ＷＥＩＳＳＡＪ．Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｎａｒｒｏｗｂａｎｄｒａｄｉｏ
ｅｍｉｔｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００８，５６（１１）：５５００
－５５０８．

［１２］王鼎，张刚．一种基于窄带信号多普勒频率测量的运动
目标直接定位方法［Ｊ］．电子学报，２０１７，４５（３）：５９１
－５９８．
ＷＡＮＧＤｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＧａｎｇ．Ａｄｉｒｅｃｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｍｏｖｉｎｇｎａｒｒｏｗｂａｎｄｓｏｕｒｃｅｂａｓｅｄｏｎＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙｓｈｉｆｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，４５（３）：５９１－
５９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ＡＭＡＲＡ，ＷＥＩＳＳＡＪ．Ｄｉｒｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｍｏｄｅｌｅｒｒｏｒｓｋｎｏｗｎｗａｖｅｆｏｒｍｓ［Ｊ］．Ｄｉｇｉｔ
ａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００６，１６（１）：５２－８３．

［１４］王鼎，吴志东，尹洁昕．信号波形已知条件下多目标直
接定位性能分析及其改进算法［Ｊ］．电子学报，２０１７，４５
（１２）：２８８１－２８８９．
ＷＡＮＧＤｉｎｇ，ＷＵＺｈｉｄｏｎｇ，ＹＩＮＪｉｅｗｅｉ．Ａｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｄｉｒｅｃｔ
ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｋｎｏｗｎｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，４５（１２）：２８８１－２８８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］马贤同，罗景青，孟祥豪．多目标位置信息场直接定位
法［Ｊ］．信息与控制，２０１５，４４（６）：６７３－６７７．
ＭＡＸｉａｎｔｏｎｇ，ＬＵＯＪｉｎｇｑｉｎｇ，ＭＥＮＧＸｉａｎｇｈａｏ．Ｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｄｉｒｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１５，４４
（６）：６７３－６７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ＢＡＲＳＨＡＬＯＭ Ｏ，ＷＥＩＳＳＡＪ．Ｄｉｒｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉ
ｎａｔｉｏｎｏｆＯＦＤＭｓｉｇｎａｌｓ［Ａ］．ＩＥＥＥ８ｔｈＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＳｉｇ
ｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
（ＳＰＡＷＣ２００７）［Ｃ］．ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００７．１－５．

［１７］ＲＥＵＶＥＮＡＭ，ＷＥＩＳＳＡＪ．Ｄｉｒｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆｃｙｃｌｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００９，８９
（１２）：２４４８－２４６４．

［１８］王鼎，张刚，沈彩耀，等．一种针对恒模信号的运动单站
直接定位算法［Ｊ］．航空学报，２０１６，３７（５）：１６２２
－１６３３．
ＷＡＮＧＤｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＧａｎｇ，ＳＨＥＮＣａｉｙａｏ，ｅｔａｌ．Ａｄｉ
ｒｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｏｎｓｔａｎｔｍｏｄｕｌｕｓ
ｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｍｏｖｉｎｇｏｂｓｅｒｖｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａ
ｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，３７（５）：１６２２－１６３３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］王云龙，吴瑛．联合时延与多普勒频率的直接定位改进
算法［Ｊ］．西安交通大学学报，２０１５，４９（４）：１２３－１２９．
ＷＡＮＧＹｕｎｌｏｎｇ，ＷＵＹｉｎｇ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｄｉｒｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈｃｏｍｂｉｎｅｄｔｉｍｅｄｅｌａｙａｎｄ
ｄｏｐｐｌｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，
４９（４）：１２３－１２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］柳文，焦培南，王世凯，等．电离层短波三维射线追踪及
其应用研究［Ｊ］．电波科学学报，２００８，２３（１）：４１－４８．
ＬＩＵＷｅｎ，ＪＩＡＯ Ｐｅｉｎａｎ，ＷＡＮＧ Ｓｈｉｋａｉ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｒｔ
ｗａｖｅｒａｙｔｒａｃｉｎｇｉｎｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，２３（１）：４１－４８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］虞超，沈国柱，顾斌，等．电磁波在电离层的传播特性研
究［Ｊ］．南京信息工程大学学报（自然科学版），２０１３，５
（４）：３７９－３８４．
ＹＵＣｈａｏ，ＳＨＥＮＧｕｏｚｈｕ，ＧＵＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｏｐａ
ｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓｉｎｉｏｎｏ
ｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１３，５（４）：３７９
－３８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］ＢＩＬＩＴＺＡＤ，ＲＡＷＥＲＫ，ＢＯＳＳＹＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｅｔａｒｙａｎｄＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，
１９９０，４０（４）：５４４．

［２３］ＤＵＪ，ＷＡＮＧＤ，ＹＵＷ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａ
ｔｉｏｎｏｆｕｎｋｎｏｗｎｓｉｇｎａｌｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｐａｔｈｐｒｏｐ
ａｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１８，１８（３）：８９２．

［２４］ＷＹＭＥＥＲＳＣＨＨ，ＭＡＲＡＮＯＳ，ＧＩＦＦＯＲＤＷＭ，ｅｔａｌ．Ａ
ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｔｏｒａｎｇｉｎｇｅｒｒｏｒｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｆｏｒ

６７３２



第　１１　期 余婉婷：辐射源信号波形已知的超视距目标直接定位方法

ＵＷＢｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａ ｔｉｏｎｓ，２０１２，６０（６）：１７１９－１７２８．

作者简介

余婉婷　女，１９９４年 １月出生，湖北洪湖
人．现为信息工程大学信息系统工程学院在读
博士研究生．研究方向为通信信号处理、直接数
据域定位算法研究．
Ｅｍａｉｌ：ｙｗａｎ１１０７＠１６３．ｃｏｍ

于宏毅　男，１９６３年５月出生．信息工程大
学教授，博士生导师．研究方向为无线通信理
论、可见光通信技术和信号处理等．

杜剑平　男，１９８１年 ３月出生，江西上饶
人．信息工程大学讲师，博士．研究方向为信号
处理、辐射源定位技术等．

王　鼎　男，１９８２年１０月出生，安徽芜湖
人．信息工程大学副教授，博士．研究方向为阵
列信号处理、辐射源定位技术等．

７７３２


