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基于联合互谱函数的短波同频多目标直接定位方法

夏 楠，邢宝辉，高丹阳，崔 桐
（大连工业大学，辽宁大连 116034）

摘 要： 针对短波通信中的同频干扰问题，本文通过短波信号建模和计算时差样本点构建空间频移算子，从而

进行时域信号的离散空间变换，大幅度抑制了多径和噪声分量的干扰 . 提出了信号的空间域稀疏化方法并利用聚类

算法实现多发射源的直接定位 . 仿真结果表明，该算法性能在信噪比和信干比都较低的情况下优于现有的到达时间

差（Time Difference Of Arrival，TDOA）定位算法，实测结果表明所提算法定位相对误差小于3%.
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A Direct Localization Method of HF Co-Channel Multi-Target Based on
Joint Cross-Spectrum Functions

XIA Nan，XING Bao-hui，GAO Dan-yang，CUI Tong
（Dalian Polytechnic University，Dalian，Liaoning 116034，China）

Abstract： With regard to the problem of co-channel interference in HF(High Frequency) communications, the HF
signal is modeled and a set of random samples of time difference is introduced to construct the spatial frequency shift opera⁃
tor and give the discrete spatial transform of the time-domain signals. The influence of multipath and noise components are
significantly reduced in the spatial domain. Then, the spatial sparse method combining with the clustering algorithm is pro⁃
posed to realize the co-channel transmitters direct localization. Simulation results show that the localization performance of
the proposed algorithm outperforms the existing time difference of arrival(TDOA) localization algorithm in the case of low
signal-to-noise ratios(SNR) and low signal-to-interference ratios(SIR), and experimental results reveal that the relative locat⁃
ing error of the proposed method is less than 3%.
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1 引言

短波频率是 3~30 MHz，短波通信是利用电离层反

射进行远距离传输的一种通信手段，具有全球通信的

特点 . 随着短波通信技术的发展，新生业务不断涌现，

使得短波频率资源日益紧张，经常会出现同频干扰的

现象，也会存在恶意干扰的情况，给正常的短波通信造

成严重影响，从而给无线电安全带来了新的挑战 . 因
此，短波无线电监测领域中有关存在同频干扰情况下

的发射源定位问题越来越受到关注，具有重要的研究

价值和现实意义 .
同频信号分离是解决该问题的基础也是核心 . 目

前比较主流的方法是基于独立分量分析的盲源分离算

法［1~3］和利用波达方向估计（Direction Of Arrival，DOA）
的波束成形算法［4~6］. 盲源分离是指在无先验条件情况

下，仅利用各传感器接收到的混合信号恢复出源信号

波形 . 但是该算法存在分离信号的排列和尺度的不确

定性 . 波束成形是从阵列信号中重构源信号，但由于短

波天线阵占地面积大，而目前站址资源匮乏，短波监测

站建站经济成本巨大 . 也有学者提出单通道盲信号分

离算法［7，8］及单天线干扰抑制算法［9］，前者是利用单信

道接收恢复出多个信源信号的码元序列，后者用于抑

制同信道干扰的影响，但是这类算法对信号和干扰功

率比有一定要求，功率越接近，信号之间相互影响越明
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显，分离难度越大 .
近年来，短波频段的到达时间差（Time Difference

Of Arrival，TDOA）定位技术［10，11］逐渐引起关注 . 其中包

括基于似抛物面信道模型的短波时差定位算法［10］和基

于卡尔曼粒子滤波算法［11］，两种均是传统的两步定位

法，由于受到同频信号的影响，时延参数估计不准确，

从而造成目标位置估计的偏差较大 . 在不考虑同频干

扰的情况下，假设各路径上的电离层等效高度相同，分

别通过上述两种不同的方法求解发射源位置和电离层

虚高，在低信噪比情况下，前者误差相对较大 . 文献

［12］介绍了基于循环谱的同频信号联合定位算法，但

是这一类算法的前提是信号具有不同的循环频率 . 文
献［13］和文献［14］研究了基于时间同步的同频信号直

接定位方法，与传统的两步定位法［10］不同，此方法可以

直接从接收到的数据中得到对目标位置的估计，即便

在信噪比较低的情况下也能得到相对精确的估计结

果 . 其中，文献［13］提出了空间稀疏化的同频信号直接

定位方法，文献［14］讨论了当信号波形已知情况下的

直接定位方法 . 但这两种方法仅考虑了较理想的无线

传输信道，没有涉及多径传播和短波电离层传播问题 .
而已有的抑制多径及非视距干扰算法［15~17］均没有涉及

同频信号问题 .
基于以上分析研究，本文所关注的短波同频信号

定位问题具有一定的应用背景和研究价值 . 同频信号

在时频域是完全重叠的，但信号发射源在空间位置上

是相互独立的、可分离的，这也符合实际情况 . 能否寻

找到一种由时域到空间域的有效变换方法，既可以在

多径条件下高精度的定位目标，又可以对同频的信号

实现联合定位，便成为本文的一个重要突破口 . 本文将

从3个方面来体现研究内容：

（1）针对短波天波信号传播特性，利用同步采集的

I/Q数据，建立短波发射源直接定位系统模型；

（2）通过引入随机产生的位置坐标样本点，将接收

信号由时域转换到空间域，进而推导得到联合互谱函

数和空间稀疏化方法，大幅度抑制了多径和电离层虚

高的影响，实现同频信号的联合定位；

（3）通过构建短波信源定位系统平台，获取实际测

试数据，验证所提算法的有效性和先进性 .
2 系统模型

考虑直角坐标系中两个短波固定信源信号，在时

域和频域完全重叠，且相互独立，在本文中，正常通信

目标源的位置坐标向量记为 θ1 = [ xT yT ]
T
，上标符号

“T”代表转置，同频干扰信号的位置坐标向量记为 θ2 =

[ xI yI ]
T. 接收站位置坐标向量记为 φ i = [ xi yi ]

T
，i =

12M，将φ1作为参考站的位置坐标 . 短波是依靠电

离层反射进而传输信号，电离层结构较为复杂，为方

便说明，给出短波信号传播模型，如图 1所示，其中路

径 A-D-B是一跳的群路径，对应电离层虚高为 h = h1，

路径A-E1-C-E2-B是两跳的群路径，对应电离层虚高为

h = h2. 根据镜像法原理，可将两跳的群路径视为不同虚

高的一跳群路径A-D-B，考虑到实际应用中可能同时存

在一跳及两跳的情况［18］，可以将目标信号与干扰信号

分别对应的信道系统函数 li(t )和gi(t )记为

li(t ) =∑
j = 1

J h
i

aji × δ ( )t -Dji

gi(t ) =∑
j = 1

J g
i

bji × δ ( )t - Tji

（1）

其中，t表示离散时间序列；J h
i 表示目标源信号传播路

径数，J g
i 表示干扰源信号传播路径数，且二者最大取值

均为 2（2径的情况）；aji 和 bji 是信道衰弱系数；Dji 和

Tji表示时延采样点 . 根据图1所示的几何关系，可得到

Dji =
fs

c ( θ1 - φ i

2
+ 4h2

ji)
1
2

Tji =
fs

c ( θ2 - φ i

2
+ 4h͂2

ji)
1
2

（2）

其中，c » 3 ´ 108 m/s为光速；fs代表信号采样频率； × 表

示求向量 2范数；hji 和 h͂ji 分别代表目标源位置与干扰

源位置到达第 i个接收机的第 j条群路径所对应的电离

层虚高 . 接收到的基带采样信号［18］为
ri(t ) = sT(t ) ⊗ li(t )

+sI(t ) ⊗ gi(t ) + ui(t ) （3）
其中，⊗代表卷积运算；sT(t )为目标信号；sI(t )为干扰

信号；ui(t )表示叠加的随机噪声，服从高斯分布 . 对接

收到的信号 ri(t )做离散傅里叶变换（Discrete Fourier
Transform，DFT）可以得到

Ri(k ) = ST(k ) Li(k )
+SI(k )Gi(k ) +Ui(k ) （4）

其中，k = 012K - 1表示信号频域索引，K表示频域

总采样点数；ST(k )和 SI(k )分别代表目标和干扰信号的

DFT；Ui(k )是噪声序列的DFT；Li(k )和 Gi(k )表示信道

系统函数的DFT，则有

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Li =∑
j = 1

J h
i

aji exp ( )( )-j × 2πkDDji K

Gi =∑
j = 1

J g
i

bji exp ( )( )-j × 2πkDTji K

（5）

其中，DDji =Dji -D11 和 DTji = Tji - T11 分别表示目标

信号和干扰信号的相对时延；j = -1 .
本文针对上述问题，在TDOA和电离层虚高都未知

的情况下，要解决从接收站接收到的信号 Ri(k )（i =
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12M）中直接估计目标信号与干扰信号的位置的问

题，在下文中，目标和干扰信号的估计结果分别用 θ̂1 和

θ̂2表示 .

3 联合互谱函数直接定位算法

由系统模型可知，目标发射位置的坐标和每个群

路径对应的电离层虚高都是不明的，由于这是一种欠

定问题，想要得出最佳结果是非常困难的 . 本文的重

点在于目标发射的位置，其虚高的数值并不要求精确

给出 . 在这种情况下，本文通过引入随机产生的空间

中的两组位置点来描述各个未知的参数，其中，以粒子

θp = [ xp yp ]T
（p = 12P）来表征在平面大地直角坐标

系下进行随机采样得到的目标发射位置坐标样本点，P

代表坐标样本点的数量；用 hq（q = 12Q）表征在先

验电离层范围内的随机采样高度样本点，Q是高度样本

点的总数量 . 产生的位置样本点和高度样本点都可以

通过先验条件得到，随之可以得出相应时间差的样

本，即

Dτ pn
i =

fs

c (  θp - φ i

2
+ 4 ( )hq 2

)-  θp - φ1

2
+ 4 ( )hq′ 2

（6）

其中，索引 q′= 12Q，则由不同的 q和 q′共可生成Q2

个时差样本，得到索引 n = 12Q2，以及空间频移算

子 exp (( )-j × 2πkDτ pn
i K )，在此基础上，推导出第 i 个接

收站和参考站之间的互谱函数为

F pn
i =

1

K 2∑
k = 0

K - 1

R1(k ) RH
i (k ) exp ( )( )-j × 2πkDτ pn

i K （7）
其中，符号 H表示共轭 . 将式（4）带入式（7），且忽略噪

声项和非同源项（谱值近似为 0），那么式（7）可重新表

示为

F pn
i »

1

K 2∑
k = 0

K - 1( )|| ST (k)
2
L1 (k)LH

i (k)+ || SI (k)
2
G1 (k)GH

i (k) exp (( )-j × 2πkDτ pn
i K ) （8）

若各个接收天线采集到的信号都是相互独立的，

则多个接收站的联合互谱函数可表示为

F p =
1
M∏i = 1

M ( )∑
n = 1

Q2

F pn
i （9）

该函数会在局部出现两个峰值，第一个峰值出现

在目标源坐标位置，根据式（5）中信道模型可得出

FT =
1

MK 2∏
i = 1

M ( )∑
k = 0

K - 1∑
j = 1

J h
i

aji || ST (k)
2

（10）
同理，第二个峰值出现在干扰源坐标所在位置，有

FI =
1

MK 2∏
i = 1

M ( )∑
k = 0

K - 1∑
j = 1

J g
i

bji || SI (k)
2

（11）
以下对联合随机谱的作用进行两点说明 .
（1）提升目标定位精度

现有的短波发射源定位方法［10，11］，均假设从发射

源到各接收站路径中的电离层虚高相同，通过联合求

解发射源坐标和电离层虚高以实现对目标的定位 . 但
实际上，即使同一电离层，其高度也有起伏，而不同层

电离层高度差距会更大 . 显然这种统一的电离层高度

设置会给定位带来不可忽略的影响 . 而本文提出的随

机谱方法是在水平和垂直方向上进行三维搜索，以获

取最佳匹配位置 . 通常情况下，电离层分布在几十至几

百公里高度范围，而发射源到接收站的距离可达上千

公里，因此在互谱函数中，坐标样本的匹配搜索起主要

作用，离目标实际位置越接近的样本点，具有更高幅度

的谱 . 与此同时，高度样本点的匹配会带来更细致的空

间分辨率，进而会提升位置的估计精度 . 但是，高度样

本的引入会较大幅度增加系统运算复杂度，折中的办

法是采用较少的高度样本进行搜索，在这种情况下，

虽然无法精确地恢复各路径下电离层的高度，但与其

他算法相比，仍然会得到较高精度的目标位置估计

结果 .
（2）抑制低信噪比和多径影响

现有的短波发射源定位方法是传统的两步定位

法，即首先通过互相关函数测量 TDOA，再根据测量结

果推算出发射源的位置坐标 . 但是这种方法在估计每

两路接收信号的 TDOA时并没有假设发射源位置的唯

一性，在信噪比较低情况下，很难得到较高精度的估计

结果，与此同时，多径信号的存在会进一步增加 TDOA
估计的难度 . 本文算法通过多站单天线同步接收的信

号计算得到互谱函数，在三维的空间中直接对目标信

号进行搜索，由于不需要 TDOA估计，可以避免较大的

TDOA估计偏差对定位精度造成的影响 . 此外，在系统

模型中，将多跳路径等效为一跳路径，通过垂直方向上

搜索，可以同时匹配多条路径的电离层等效虚高 .
在此基础上，对于同频信号联合定位问题，联合互

图1 短波信号传播几何结构
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谱的幅值与目标的功率和信道的衰落程度有着密不可

分的关系 . 若目标与干扰信号之间的幅值不同，并有着

明显的差异，那么经联合互谱后会使得强信号与噪声

的对比更强而弱信号与噪声的对比更弱，在统计学中，

会将弱信号视为噪声一类，仅仅更加突出强信号 . 为了

避免淹没掉弱信号的问题，本文采用高斯核函数将互

谱值映射到 [01]区间内，在不改变噪声的同时可以显

著降低强弱信号的对比度，即

Φp = exp ( - 1

|F p| ) （12）
可以看出，Φp 是一个单调函数，|F p| 增大，Φp 也会

随之增加 . 当随机产生的粒子 θp 落在目标真实位置周

围时，Φp的值就越靠近1；相反，当粒子样本的位置不在

目标真实位置周围或相差较远，Φp 的值就越靠近 0. 在
这种情况下，只有Φp 的值越接近 1，才说明与目标真实

位置越近 . 设定阈值 Tr，并判断Φp 与 Tr 的大小，当Φp

的值大于设定的阈值时保留粒子样本，小于阈值的粒

子样本则被剔除，经此操作后，剩余的粒子样本点都是

在目标真实位置周围的点 . 当有同频信号一同存在时，

粒子样本会围绕两个目标点划分出各自的区域，分别

记为 E1 和 E2，通过引入K均值聚类算法［19］经过迭代算

出区域的质心μ1和μ2，则有

[ θ̂1 θ̂2 ] = arg min
μ1 μ2

∑
i = 1

2 ∑
θp Î Ei

 θp - μi

2
（13）

为进一步提升定位精度，需要更新坐标样本点，并

重复式（6）、式（7）、式（9）、式（12）和式（13），有

θ p
1 = θ̂1 +wp  p = 12 P 2

θ p
2 = θ̂2 +wp  p = P 2 + 12P

（14）
其中，wp 为随机扰动项，为了使产生的粒子具有多样

性，wp 服从正态分布，其均值为 0，方差为 σ 2
w. 经多次粒

子的联合互谱函数计算，最终实现在多径条件下对多

个短波同频目标信号的联合定位 .
4 计算机仿真及实测

4. 1 计算机仿真

为验证短波同频信号定位算法有效性，本文首先

进行计算机仿真实验 . 针对中国境内及周边地区短波

发射源及现有短波监测站分布情况，设置大地坐标系

下二维监测区域为 A，其经度从东经 70度至 140度，纬

度从北纬 10度至 60度 . 在此范围内，每次独立的仿真

实验均随机产生 2个同频发射源坐标 θ1 和 θ2 以及 5个
接收站坐标φ i（i = 125），服从均匀分布，即

θ1 θ2 φ i ~U ( A) （15）
这些经纬度坐标需要转换成直角坐标再进行后续

运算 . 电离层高度在 80 km至 500 km之间 . 同频信号

调制方式均为 AM，信号带宽为 5 kHz，调制系数为

0.75，采样率为 10 kHz，采样点数为 15 000，坐标随机样

本点数为 500. 式（1）中同频信号一跳路径衰减系数均

为 (01)区间的随机，两跳路径会产生额外的 3 dB衰减

以及 250 μs的延迟，具体数值由给定的各路信号接收

信干比（Signal to Interference Radio，SIR）换算得到，有

SIR = 10 log10

P1

P2

（16）
其中，P1 是目标信号接收功率；P2 是干扰信号接收功

率 . 测量噪声方差 σ 2
u 根据给定信噪比（Signal to Noise

Ratios，SNR）计算得到，有

SNR = 10 log10

P1 + P2

σ 2
u

（17）
本文采用均方根误差（Root Mean Square Error，

RMSE）对 1 000次独立性实验结果进行评价，RMSE定

义如下：

RMSE =
1

1000∑l = 1

1000

 θ̂ l
1 - θ1

2

（18）
其中，θ̂ l

1 为目标发射源坐标 θ1 在第 l 次实验中的估

计值 .
本文对比了另外 3种短波时差定位方法，分别是基

于似抛物面信道模型的短波时差定位算法［10］（方法 1）、

基于卡尔曼粒子滤波的短波定位算法［11］（方法 2）和基

于空间稀疏化的同频信号直接定位算法［13］（方法3）.
首先给出定位均方根误差随信噪比变化情况，如

图 2所示 . 该仿真中假设目标源和干扰源信号传播路

径均为 2，本文算法和方法 3相比增加了垂直方向上的

样本匹配，图 2（a）给出不同高度样本数量条件下的定

位精度 . 可以看出，随着Q值的增加，误差不断减少 .
但是，这是以牺牲计算量为前提的性能提升，其数量每

增加一倍，计算量就会增加 3倍 . 同步分析计算量与定

位精度相互矛盾的问题，本文选择高度样本数量为Q=
10. 图 2（b）展示了在信干比 SIR=3 dB情况下各类算法

的定位误差 . 方法 1和方法 2是传统的两步定位法，由

于受到同信道干扰和多径的影响，TDOA精确估计的难

度较大，所产生的测量误差在定位环节中被进一步放

大，使得目标位置估计偏差大幅度增加 . 方法 3虽然适

用于同频信号定位问题，但其信号模型中没有考虑高

度信息，对于短波信号定位来说，这种模型不准确，进

而造成定位结果的偏差 .
接下来，本文给出在不同信干比条件下，算法的定

位性能 . 同样假设目标源和干扰源信号传播路径均为

2. 本文算法的核心思想是根据发射源在空间域呈现稀

疏性，若信号源的空间位置比较接近，算法的性能必然

有所下降 . 图 3（a）中改变同频发射源的空间距离 d，测
试本文算法对信号的识别能力 . 从图中不难看出，在信
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干比小于等于 0 dB、发射源间距小于 200 km时无法分

辨出两个发射源，此时干扰信号功率大，会得到干扰信

号的位置估计 . 当间距大于 400 km，区分度会明显提

升 . 随着同频发射源间距的增加，即使低信干比条件

下，目标信号也不会受到强干扰信号互谱函数拓展效

应的影响 . 图 3（b）给出发射源间距大于 1 000 km时的

几种算法性能对比情况 . 可以看出，本文所提算法由于

能够抑制多径效应及实现多目标的联合定位，其在性

能上要远优于传统两步法（方法 1和方法 2），特别是在

低信干比时，两步法只能对功率较大的干扰信号进行

定位 . 方法 3由于没有考虑电离层高度问题，虽然具备

多目标定位能力，但是在本文给定的仿真条件下无法

实现高精度定位 .

最后，本文给出在信噪比为 5 dB，信干比为 3 dB，
d=800 km时，所提算法在多径的条件下，分别对目标源

和干扰源的多径目标联合定位情况的误差结果 . 如表1
所示，考虑了四种不同的信号传播路径情况：目标源与

干扰源信号传播路径均为 1（在表中用 (11)表示）；目标

源信号传播路径为 1，干扰源信号传播路径为 2（在表中

用 (12)表示）；目标源信号传播路径为 2，干扰源信号传

播路径为 1（在表中用 (21)表示）和目标源与干扰源信

号传播路径均为2（在表中用 (22)表示）. 目标信号的能

量往往比干扰的能量要高，能量越高对应功率越大，所

以对目标的位置估计精度会较高 .

4. 2 实测数据验证

本文建立了短波发射源定位系统平台，分别在哈

尔滨、上海、西安、深圳和乌鲁木齐哈尔滨等 5个地点布

置了短波信号采集子系统，如图 4所示 . 该系统能够将

同步采集到的短波信号通过专网传送到数据处理中

心 . 在此平台中，参考信号为西安站采集的数据 .
实际应用过程中，在中心频率 8.69 MHz处出现同

频信号干扰情况，经过前期实地勘察，干扰信号位置与

目标发射位置分别在石家庄和西安的周围，目标发射

位置的地面距离超过了 800 km，其 2种调整方式均为

AM，信号带宽为 8 kHz，发射源干扰源与接收机之间的

地面距离如表 2所示 . 5处接收机同时同步采集数据，

(a) 高度样本数量对定位精度的影响

(b) 不同算法性能对比

图2 定位误差随信噪比变化情况(SIR=3 dB)

(a) 同频发射源间距对定位精度的影响

(b) 不同算法性能对比

图3 定位误差随信干比变化情况(SNR=5 dB)

表1 目标源与干扰源的多径联合定位误差

路径数

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

目标源/km
46
48
51
52

干扰源/km
49
52
56
58
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时间为 1 s，采样频率是 16 kHz. 图 5为多组采样数据中

的其中一组时域信号显示，所示波形为目标与干扰叠

加后的时域幅度波形 .

在实测过程中，为了检验该算法的性能，在 2021年
8月26日进行了100次独立实验，采样的时间分别为2 s，
4 s和6 s，不同的算法之间的RMSE各有不同，每次测量

的时间相隔 20 s，共记录了 100组数据，对照仿真中的

参数进行调整，对多组数据的定位结果取平均，得到的

均值作为最终结果显示估计的位置，如图 4所示 . 图
中，估计的目标源和干扰源位置用红色加号标记显示，

对定位结果进行分析，最终估计目标源位置的最小标

准差约为40 km（6 s采集时长情况下），对干扰信号定位

最小标准差约为61 km（6 s采集时长情况下），用绝对误

差除以最大地面距离（即目标源和干扰源距离乌鲁木

齐接收站的地面距离分别为 2 356 km和 3 353 km），可

以得到目标源和干扰源相对误差约为 1.7%和 1.8%，如

表 3所示 . 多次实测结果表明，所提算法的定位相对误

差均小于 3%，验证了该方法可以有效定位短波中存在

同频信号干扰的情况 .

5 结论

本文提出一种多径条件下空间域的短波同频发射

源联合定位算法 . 该方法通过多站单天线对信号的同

步接收，构造了短波传播模型，通过变换域的思想，将

时域转换到空间域中进行分析，并得到联合互谱函数 .
在此基础上，经分析验证了所提方法具有较好的抑制

多径分量和噪声的能力，随即提出在空间中进行稀疏

处理，结合K均值聚类算法，最终实现目标信号与同频

信号的联合定位 . 本文方法与现有定位算法相比，在信

噪比和信干比都很低的情况下，目标位置估计的精度

有很大的提升，其仿真和实测结果表明所提算法定位

的相对误差小于 3%. 本文所提算法对于短波监测过程

中遇到同频干扰现象的问题具有良好的效果，为无线

电的管理与监测都提供了一定的参考 .
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