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　　摘　要 :　利用测向———交叉定位法对组网雷达中的辐射源进行无源定位时 ,来自不同辐射源的信号交织在一

起 ,形成两类虚假定位.为消除这些虚假定位 ,根据分布式干扰机的特点提出了一种新的定位算法 :首先利用各干扰机

中进行的初级信号分选和融合中心进行的融合分选识别去除第一类虚假定位 ;然后利用分选识别数据采用多点源定

位方法对组网雷达进行定位.仿真试验结果证明 ,分布式干扰机对组网雷达的无源定位方法是一种有效的定位方法.
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Abstract :　A lot of interlaced signals from various radiant point make produce two kinds of false location point when DOA

location method is used to passive location for radiant point of netted radar. A new location method is given based on the features of

distributed jammers for clearing these false location points . Primary signal sorting processed in jammer and fusion signal sorting and

identifying processed in fusion center are used to clear the first false location points . Then multi2location method is given to locate

netted radar using the data of signal sorting and identifying. The result of simulation demonstrates that the method for locating netted

radar is an effectual location method of passive location.
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1　引言

　　分布式干扰机被国内外专家认为是对付组网雷达

的一种行之有效的方法[1 ] .相对于独立工作的雷达干扰

系统 ,分布式干扰机对组网雷达的对抗优势不仅仅体现

在干扰效果方面 ,在对组网雷达中各个辐射源的侦察定

位方面同样优势明显.分布式干扰机采用的是多平台交

叉定位技术.通常对于交叉定位法 ,当存在多辐射源目

标(组网雷达)时 ,对目标定位容易出现虚假目标现象 ,

其根本原因在于定位系统只利用了到达角信息 ,而忽略

了信号的其他信息 ,形成了错误的方向角配对 ,从而形

成了虚假目标 ,解决该问题的方法[2 ] :一是增加侦察平

台数量 ;二是先进行有效的脉冲分选和识别 ,消除错误

的方向角配对 ,再交汇定位.而分布式干扰机恰恰具备

这两方面的优势.

针对多对多无源定位存在的问题 ,本文给出了分布

式干扰机对组网雷达的无源定位算法 ,主要包括三个部

分 : (1)传感器初级信号分选算法部分 ,该算法引用了文

献[4 ]和[5 ]中的自组织概率神经网络分选方法 ,在指标

选择上做出了调整 ; (2)融合分选识别算法部分 ,该算法

对文献[4 ]和[5 ]中分选算法进行了拓展 ,使之能够适用

于多传感器的信号融合分选识别 ; (3)多点源定位算法

部分 ,该部分利用融合分选识别的结果和对测向———交

叉定位法[2 ]的组合 ,很好的解决了多对多无源定位问

题.

2　多对多无源定位存在的问题及其解决方案

　　利用测向———交叉定位法[2 ] ,进行多对多定位时存

在大量的虚假定位 ,如图 1所示.图 1中 J1～J6为侦察

传感器 , R1与 R2为同型号雷达 , R3与 R4为同型号雷

达 , F1和 F2所指示的点为错误方向角配对造成的虚

假定位.这些虚假定位按照产生方式的不同可以分为两

类 : (1)不同型号雷达的测向数据造成错误方向角配对

形成虚假定位 ,如图 1中 F2 所指示的点 ; (2)同型号雷
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达测向数据造成错误方向角配对形成虚假定位 ,如图 1

中 F1所指示的点.

对于第一类虚假定位可以通过辐射源信号参数分

选识别方法来消除 ,这要求定位系统具有融合分选识别

能力 ;对于第二类虚假定位可以利用多点源定位方法来

消除 ,这要求定位系统具有多个分布式的侦察平台.将

上面两种方法的有机结合就构成了分布式干扰机对组

网雷达的无源定位算法 ,其算法流程如图 2所示.

3　分布式干扰机对组网雷达的无源定位算法

311　分布式干扰机无源定位工作原理

分布式干扰机是指空中 (或地面)多部干扰机按照

要求构成网.它们可以由在空中 (或地面)的干扰机阵

或空中干扰机组与地面指挥控制站组网.对雷达参数

的截获和信号初级分选由空中干扰机组完成 ,在干扰

机组初级分选完成后将分选结果传送给地面指挥控制

站 ;地面指挥控制站利用数据融合技术 ,通过接收到的

雷达信号参数对辐射源融合分选识别和定位 ,为威胁

评估和干扰资源分配提供信息.分布式干扰机的识别

定位系统采用集中式的信息融合结构[3 ] ,如图 3所示.

分布式干扰机识别定位系统数据流图如图4所示.

从图 4可以看出 ,传感器 (空中干扰机组)首先对接收到

的雷达脉冲信号进行初级分选 ,然后将分选后的参数

上报给融合中心 (地面指挥控制站) ,这些参数为 :脉冲

重复周期 ( PRI) 、脉冲宽度 ( PW) 、信号载频 ( RF)和到达

角(AOA) 、传感器位置 ( POS) .融合中心利用 ( PRI , PW ,

RF)对上报的数据进行融合分选识别 ,然后对分选识别

后得到的雷达辐射源进行定位 ,最后给出雷达型号和

位置信息.

312　对组网雷达信号的分选识别

3. 2. 1　自组织 PNN原理[4～7 ]

概率神经网络 ( Probabilistic Neural Network)其结构

与多层神经网类似 ,它的功能函数采用的不是 Sigmoid

型函数 ,而是指数函数 ,采用此种函数形成的分类神经

网 ,可以得到非线性判决边界 ,且在一定条件下即可实

现贝叶斯最优判决.

自组织 PNN利用了人脑神经的特点 ,无须事先存贮

训练样本 ,而是边工作边学习 (记忆) ,其记忆内容即其

隐含层各单元的权重 ,是通过其自身内部的竞争学习获

得的 ,竞争的获胜者是具有最大概率的模式 ,随着更多

模式的获得系统自己调整记忆 ,并自动遗忘过旧的模式

以适应新的环境.整个系统分为若干个称为类处理器的

子系统 ,类处理器的

数目等于所要分类

的类别数 ,而每个类

处理器又相当于是

一个 3 层前向神经

网络 ,如图 5 所示.

其输入层包含 p 个

结点、每个结点对应

于输入特征矢量的

一个维 ;隐含层包含 m个神经元 ,这 m的值在工作过程

中是逐渐递增的 ,其最大值通常取为 30～40因为这已经

足以保证很好的计算输入模式的 PDF(概率函数密度) ,

而每个神经元的作用有二个 :一是记忆该类别“过去”输

入的某一样本矢量 XAi ;该作用是由延迟寄存器所完成 ;

二是对“现行”输入模式完成如下运算 ,在此与文献[4 ,5 ]

中不同之处是以权重来体现分选参数的重要程度 :

fAi = exp -
( X - XAi)′Wp×p ( X - XAi)

2σ2 (1)

式中 , Wp×p为权重向量 ,其表

达式为

Wp×p =

w11 0

w22

ω
0 wp×p

且∑
p

i = 1

wii = 1 ,0≤wii ≤1 .权值的

大小根据参与分选参数的重要
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程度而定 ,分选参数越重要 ,权重越大.

最后一层是综合层 ,它只包含一个神经元 ,该神经

元将隐含层中 m个神经元的输出进行 (相加)和加权 ,

其权重值为 1/ m ,这样每个类处理器所完成的总运算

是

　　fA =
1
m∑

m

i = 1

exp -
( X - XAi)′Wp×p ( X - XAi)

2σ2
(2)

由于 RF、PRF、PW、AOA等雷达信号参数具有不同

的量纲单位 ,因此在将其加到概率神经网络之前 ,必须

首先对其进行量化 ,以形成 PNN所需要的输入特征矢

量.实际用于雷达信号参数量化的一般关系式[5 ]为

A = 01471A输入/ 5σA (3)

式中 , A为参数量化后的特征矢量 ; A输入为参数量化前

的特征矢量 ;σA为参数A输入测量的均方根误差.

31212　传感器初级分选模型

由于侦察对象是地面雷达网 ,工作状态的辐射源

一般都位置固定或者移动速度缓慢 ,这样在分选参数

中来自同一辐射源的AOA可近似认为不变.因此 ,在进

行单传感器信号分选时 ,AOA作为首要分选指标.参加

分选的参数向量为[AOA ,PRI ,PW ,RF] .

根据自组织 PNN 原理 ,传感器分选工作流程[4 ,5]

为 :

初始状态下 ,整个 PNN的各个类处理器都没有“记

忆”任何特征信息 ,所有的类处理器都处于“空闲”状

态.现在若输入某一模式 ,PNN马上在类处理器 1 中建

立这一模式 ,此时 m = 1 ;现在若输入第二个模式 ,首先

我们要计算该模式属于第 1类别的 PDF ,因此就由类处

理器 1将 m = 1代入式 (2)中得到 f1 ( x) .

如果 f1 ( x)大于门限值 ,那么我们认为现行输入模

式与已经存贮在类处理器1中的模式是属于同一类别 ,

因此 PNN就将现行输入模式的特征矢量存人类处理器

1中 ,此时 m变为 2 ;但如果 f1 ( x)小于门限值 ,那么我

们认为现行输入模式与已经存贮在类处理器 1中的模

式不属于同一类别 ,于是 PNN就在类处理器 2 中建立

一个新的模式 ,其工作过程是将现行输入模式的特征

矢量存入类处理器 2中 ,此时在类处理器 2中 m = 1 ;当

输入第3个模式时 ,若前面输入的两个模式都存储在类

处理器 1中 ,就计算该模式属于第 1 类别的 PDF ,因此

就由类处理器 1将 m = 2代入式 (2)中得到 f1 ( x) .

如果 f1 ( x)大于门限值 ,那么我们认为现行输入模

式与己经存贮在类处理器 1中的 2个模式都属于同一类

别 ,因此 PNN就又将现行输入模式的特征矢量又存人类

处理器1中 ,此时 m变为3 ;但如果 f1 ( x)小于门限值 ,那

么我们认为现行输入模式与存储在类处理器 1 中的模

式不属于同一类别 ,于是 PNN就在类处理器 2中建立一

个新的模式 ;可是若当输入第 3个模式时 ,前面输入的 2

个模式分别存贮在类处理器中 1和类处理器 2中时 ,此

时就需要分别计算该输入模式属于第 1个类别和第 2个

类别的 PDF ,因此就由类处理器 1将 m = 1和类处理器 2

将 m = 1分别代入式(2)中得到 f1 ( x) , f2 ( x) .

选择 f1 ( x)和 f2 ( x)的大者 ,且其若超过门限值 ,则

又将该输入模式存入相应的类别中 ,若 f1 ( x)和 f2 ( x)均

小于门限值 ,则就在类处理器 3 中建立一个新的模式 ,

以此类推 ,就可以完成对整个输入模式的分类.当某一

个类处理器中所存贮的模式数 m已达到其最大值时 ,则

若该处理器又存贮进属于该类的一个新模式时 ,它自动

将原来存贮在里面的第 1个模式“遗忘”掉 ,这样存贮在

类处理器中的模式可以逐渐得到调整.这也就是使存贮

的“记忆”能更准确的反映该模式的概率特征 ,如此重复

学习工作 ,便可完成自组织的贝叶斯分选.

在分选中 ,由于 AOA作为主要分选参数 ,所以每一

个分类中的AOA是非常接近的 ,为了便于后面的融合

分选 ,在此将分类中所有模式的AOA取平均值

AOA =
1
m∑

m

1

AOAi (4)

传感器传送给融合中心的数据为 : n类雷达信号和

融合中心位置 POS;每一类雷达信号中存有 m 种该类

信号模式和该类的 AOA ;每个信号模式参数为 [ PRI ,

PW ,RF] .其传输数据量为 :

P = n[ m (ρPRI +ρPW +ρRF) +ρAOA ] +ρPOS (5)

式中ρ为单个参数的数据标量.

31213　融合分选识别模型

融合中心仍然采用自组织 PNN网络 ,与传感器分

选不同的是 ,在此将利用已知的辐射源参数对网络进

行训练 ,将融合分选与识别在一起完成 ,并根据多传感

器侦察特点 ,对文献[4 ,5 ]的分选方法进行了拓展.

由于各个传感器位置不同 ,即使对同一辐射源的

测向数据都不一样 ,因此 AOA参数不能作为分选和识

别参数 ,但仍然保留 ,为以后的辐射源定位提供数据.

在此 ,参加分选的参数向量为[ PRI ,PW ,RF] .

设网内有传感器 S1 , S2 , ⋯, SL ,根据自组织 PNN原

理 ,融合分选工作流程为 :

(1)对网络进行训练 ,即为整个 PNN的各个类处理

器存储“记忆”,给已知的辐射源建立相应的类处理器 ,

在每个类处理器中存储大量的辐射源参数样本.

(2)根据所接收到的传感器数据的时间先后顺序 ,

PNN马上对先到达的传感器 S i 的 ni类雷达信号进行分

选识别 ,首先选取该传感器的第一类雷达信号 S i1与融

合中心的已有的类处理器进行分选识别 ,其工作过程

为 :将 S i1中的模式依次与融合中心类处理器进行分选

计算 ,其分选方法与节 3 . 2 . 2 中的单传感器方式相同 ,

如果 S i1中有 k 个模式属于该融合中心类处理器 ,则认
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为 S i1与该融合中心类处理器同类 ,将 S i1中的 POS和

AOA数据存储到该融合中心类处理器 ,其余参数不变 ;

如果 Si1中少于 k 个模式属于该融合中心处理器 ,则认

为 S i1不属于该类 ,重新与其他融合中心类处理器进行

归类 ;如果已有的融合中心处理器中没有与 S i1同类 ,则

以 S i1中的模式为样本建立新的融合中心处理器. S i 中

的其他分类按照上述方法依次进行.

(3)其余传感器的数据分选识别按照上面的方法

以时间先后顺序依次进行 ,就可以完成对所有传感器

的融合分选识别.

融合中心分选识别后的数据为 :{雷达型号 ; [ POS ,

AOA]1 , [ POS , AOA ]2 , ⋯, [ POS , AOA ]q} . 其中 , [ POS ,

AOA]将作为辐射源定位的数据.

313　对组网雷达辐射源多点源定位算法

利用第 3 . 2节的融合分选识别方法可以去除第一

类虚假定位 ,但是由于同型号辐射源难以分选识别 ,仍

然可能存在第二类虚假定位.对于可能存在第二类虚

假定位的定位方法是基于以下假设 :若存在 m ( m > 2)

个传感器对 n 部雷达辐射源进行无源定位 ,如果每一

个传感器都能够对这 n 部雷达进行测向 ,则交于雷达

所在位置的测向射线数量为 m ,而交于其他虚假定位

点的测向射线数量一定小于 m.在实际侦察时 ,可以通

过合理的部署使得传感器的任务区覆盖同一片区域来

使该假设成立.

定位单元从融合分选识别单元接收到的数据为 :

{雷达型号 ; [ POS , AOA ]1 , [ POS , AOA ]2 , ⋯, [ POS ,

AOA] q} .现取其中的一种型号雷达测向数据进行定位

计算.

以融合中心位置为圆点建立平面直角坐标系 ,对所

有传感器位置进行坐标变换 ,然后利用式(6) [2]两两配对

分别计算定位点坐标 ,一共会得到 C2
q组定位点坐标.

xe =
y1 - y2 - tanθ1 x1 + tanθ2 x2

tanθ2 - tanθ1

ye =
tanθ2 y1 - tanθ1 y2 - tanθ1tanθ2 x1 + tanθ1tanθ2 x2

tanθ2 - tanθ1

(6)

式中 , ( xe , ye)为定位点坐标 ; ( x1 , y1) , ( x2 , y2)分别为传

感器 1和传感器 2的坐标 ;θ1 ,θ2 分别为传感器 1 和传

感器 2的测向角.

然后对这 C2
q个定位点坐标进行比较 ,具体步骤为 :

(1)以 C2
q个定位点坐标为样本建立定位点比较列

表 ,以定位点 1坐标为基准 ,交点计数器为 1 ;

(2)从定位点 2 开始比较 ,当定位点 2 坐标满足式
(7)则认为两个点为同一定位点 ,交点计数器加 1 ,利用

式(8)调整定位点坐标 ,并将定位点 2从比较列表中去

除 ,否则继续下一个定位点坐标的比较 ,直至比较列表

的最后一个定位点 ,记录下最终的交点计数器 ;

由于存在定位误差 ,因此只要定位点坐标满足式(7)

( xei - xej)
2 ( yei - yej)

2 <ε2 ,

i , j = 1 ,2 , ⋯, C2
q且 i≠j　(7)

式中 ,ε为定位容差.

　　
xe′=

xei + xej

2

ye′=
yei + yej

2

　, 　i , j = 1 ,2 , ⋯, C2
q且 i≠j (8)

(3)按照步骤 (1)和步骤 (2)重新对比较列表余下的

定位点进行比较并记录下交点计数器 ,直至比较列表

中不再存在定位点.

在定位点比较完成后会得到数据{定位点坐标 ,交

点计数器数量} ,根据前面的假设取计数器数量最多的

定位点为雷达辐射源的真实位置.

4　仿真试验

411　仿真条件

针对仿真需要 ,编写了组网雷达信号环境仿真模

块、传感器初级分选模块、融合分选识别模块、定位计

算模块等仿真程序.组网雷达由4四部常规体制雷达组

成 ,分布式干扰机由 6部干扰机组成 ;进行仿真试验数

据如表 1和表 2所示 ,其中 : R1和 R2在干扰机 J1～ J3

的任务区内 , R3 和 R4 在干扰机 J4～ J6 的任务区内 ;

干扰机的测向误差均为 1 度 ,参加初级分选的参数为

[AOA , PRI , PW , RF ] ,对应的权重值为 [ 015 , 012 , 011 ,

012] ;参加融合分选的参数为[ PRI ,PW ,RF] ,对应权重

值为[014 ,012 ,014] .

表 1　组网雷达辐射源参数

雷达型号 位置 (m) RF(MHz) PRF( Hz) PW (μs)

A 型雷达 R1 (15000 ,20000) 1250～1350 3077 4. 8～6. 0

A 型雷达 R2 (25000 ,20000) 1250～1350 3077 4. 8～6. 0

B 型雷达 R3 (45000 ,20000) 400～450 3333 13

C型雷达 R4 (55000 ,20000) 9700～9900 435 1

表 2　干扰机位置

干扰机 J1 J2 J3 J4 J5 J6

位置 (m) (10000 ,0) (20000 ,0) (30000 ,0) (40000 ,0) (50000 ,0) (60000 ,0)

412　仿真结论

仿真结果 :经过 1000次模拟 ,融合中心对雷达辐射

源的识别率为 9718 % ,测向误差为 1 度时分布式干扰

机对四部雷达的定位点分布如图 6所示 :

定位坐标平均值见表 3 :

表 3　定位坐标平均值

雷达 R1 R2 R3 R4

测向误差 1度
(14832. 6 ,

19886. 8)

(24820. 5 ,

20062. 1)

(44830. 8 ,

19883. 0)

(54821. 8 ,

20076. 1)

　　而根据测向———交叉定位最小模糊面积的计算公
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式[2 ]得到测向误差为 1 度时的最小模糊面积为 715517

×105 (m2) .

根据仿真结果 ,可以得到如下结论 :

(1)从图 6和表 3 可以看出 ,定位坐标存在一定的

定位误差 ,这是由于干扰机的测向误差和布站方式造

成的 ,但是定位点主要分布在雷达真实位置附近 ,并在

允许的定位误差范围内 ;

(2)将定位坐标值与测向———交叉定位模糊面积

的最小值相比较可以发现 ,虽然本文的无源定位算法

是以测向———交叉定位方法为基础 ,但是通过定位坐

标平均值与最小模糊面积比较可以发现定位误差明显

小于普通的测向———交叉定位误差 ,而且随着干扰机

的增多定位误差会进一步的减小.因此 ,本文提出的分

布式干扰机对组网雷达的无源定位方法是一种非常有

效且简便易行的定位方法.

5　结束语

　　要对组网雷达进行有效的干扰和打击 ,必须首先

获得组网雷达内辐射源的工作体制和位置 ,因此对组

网雷达辐射源的识别定位具有重要的实战意义.本文

所提供的组网雷达识别定位方法很好的解决了多对多

无源定位问题 ,且算法简单易行 ,但对组网雷达辐射源

无源定位算法还需要进一步完善和改进 ,主要包括以

下三点 : (1)新体制雷达 (脉冲压缩、脉冲多普勒)信号

的分选问题 ; (2)算法的计算时间复杂度问题 ; (3)多点

源定位算法对侦察站的部署依赖性和定位精度问题.

由于篇幅问题 ,以上三点的研究工作将作为本文的补

充另文给出.
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