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一种基于循环稀疏表示的同频带干扰抑制

及发射源定位方法

夏　楠，高紫俊，李　博，王　珏
（大连工业大学信息科学与工程学院，辽宁大连 １１６０３４）

　　摘　要：　针对无线通信中的同频信号干扰问题，受信号稀疏表示及循环平稳特性启发，本文通过建立位置坐标
的样本集合，构造字典矩阵，采用优化方法在循环频域实现稀疏信号重建，利用接收到信号的循环谱切片直接估计发

射源位置．仿真结果表明，该所提算法的定位误差接近于推导的克拉美劳下界，在低信噪比和信干比条件下优于现有
的频域直接定位和两步定位算法，具有更高的定位精度．
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１　引言
　　近年来，无线电同频干扰事件频发，涉及频段广、业
务多，主要体现在有限频率资源的复用［１］、阻塞技术［２］

的利用以及一些恶意干扰的出现，对人民群众的经济

生活带来较大影响．因此，对同信道发射源的被动定位
也成为无线电监测领域一项重要的课题［３，４］．

通常情况下，同频信号带宽存在差异，虽然信号在

时域和频域相互混叠，但在循环频率域具有可分离特

性．现有的基于信号循环平稳特性的方法主要体现在
对同信道信号波达方向（ＤＯＡ）、接收信号强度（ＲＳＳ）以

及到达时间差（ＴＤＯＡ）等参数的测量．文献［５］介绍了
一种基于循环熵的ＤＯＡ估计方法用以抑制具有不同循
环频率的同信道干扰，但多通道接收机硬件系统复杂

度和成本较高，限制了其大规模的应用．文献［１］提出
了一种循环加权矩心算法，通过分别测量同信道信号

的ＲＳＳ实现定位，该方法计算复杂度相对较低，但定位
的精度不高．文献［６］针对具有不同循环频率的同频信
号提出了一种基于分数低阶循环平稳的 ＴＤＯＡ估计方
法．在此基础上，可以通过最小均方（ＬＳ）方法［７，８］实现

目标信号的定位．
上述定位方法是传统的“两步法”，即首先测量信
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号的ＴＤＯＡ等特征参数，再进行目标位置的估计．但是，
这类算法在第一步中没有限制信号来自于同一个发射

源，因此并不能保证定位结果是对位置参数的最优估

计［９，１０］．在这种背景下，如何从多传感器采集信号中直
接获得目标的位置信息得到了广泛的关注．文献［１１］
研究了利用信号频率域互相关函数矩阵的直接定位方

法，文献［１２］则对信号波形已知情况下的直接定位算
法性能进行了分析．但是该类方法信号波形能否准确
估计或者获取，以及样本点和搜索范围的选取对定位

性能均有较大影响．为解决现有直接定位算法存在的
不足，本文在信号稀疏表示［１３，１４］的基础上，提出一种循

环稀疏表示方法，即通过在位置状态空间引入一组随

机样本点构造字典矩阵，对信号在循环频率域进行稀

疏重构，实现对多个同频信号的联合定位．该方法主要
创新体现在以下三个方面：

（１）首次将循环谱与稀疏表示有机结合，实现在循
环频率域的信号重构．

（２）与两步时差定位法［６，７］相比，无需估计 ＴＤＯＡ，
利用信号的循环谱直接得到同信道发射源的位置估

计，在较低信噪比条件下仍然能够得到可靠的定位

精度．
（３）与现有的多目标直接定位法相比［１１］，提出基于

样本重采样的信号重构方法，无需估计信号波形，在不

增加计算复杂度的基础上大幅度提升了定位精度．

２　问题描述
　　考虑二维平面上 Ｊ个固定位置信号源位置坐标向
量为θＴ，ｊ＝［ｘＴ，ｊ，ｙＴ，ｊ］

Ｔ，ｊ＝１，２，…，Ｊ，上标符号Ｔ表示
转置．信号具有相同调制方式和载波频率，不同的调制
速率，信号在时域和频域都是重叠的，但是不相关．基于
ＴＤＯＡ定位系统硬件平台，信号由Ｍ个随机分布接收基
站单元同步采集获得．其中，参考基站位置坐标向量表
示为θｒ＝［ｘｒ，ｙｒ］

Ｔ，在离散时刻 ｔ的中频数字采样信号
输出ｒ（ｔ）可以表示为：

ｒ（ｔ）＝∑
Ｊ

ｊ＝１
ｓｊ（ｔ）＋ｕ（ｔ） （１）

其中，ｔ＝１，２，…，Ｋ表示时间序列索引，Ｋ表示观测时间
内总采样点数，ｓｊ（ｔ）是第 ｊ个信源信号，ｕ（ｔ）表示测量
噪声随机变量，服从零均值高斯分布．其余 Ｍ－１个基
站位置坐标向量表示为 θｉ＝［ｘｉ，ｙｉ］

Ｔ，ｉ＝１，２，…，Ｍ－
１，输出信号ｒ（ｔ）可以表示为：

ｒｉ（ｔ）＝∑
Ｊ

ｊ＝１
ａｊ，ｉ·ｓｊ（ｔ－Ｄｊ，ｉ）＋ｕｉ（ｔ） （２）

其中，ａｊ，ｉ是慢衰落情况下接收端的相对幅度和相位系
数，ｕｉ（ｔ）表示测量噪声随机变量，服从零均值高斯分布
且相互独立，Ｄｊ，ｉ是信号到达各基站相对参考站的时间

差，有

Ｄｊ，ｉ＝
ｆｓ
ｃ（‖θＴ，ｊ－θｉ‖－‖θＴ，ｊ－θｒ‖） （３）

这里，ｃ≈３×１０８ｍ／ｓ表示光速，ｆｓ表示信号采样率，‖·‖
表示求向量２范数．接收信号之间循环互相关谱可以表
示为［１５］：

Ｓαｒｉ，ｒ（ｋ）＝∑
Ｊ

ｊ＝１
ａｊ，ｉ

２Ｓαｊ（ｋ）ｅ
－ －槡 １２π（ｋ／Ｋ＋α１／２）Ｄ１，ｉ （４）

其中，ｋ＝１，２，…，Ｋ表示频率索引，α是循环频率索引，
Ｓαｊ（ｋ）表示信号ｓｊ（ｔ）的循环自相关谱，其表达式为：

Ｓαｊ（ｋ）＝∑
Ｋ

τ＝１
〈ｓｊ（ｔ）ｓ


ｊ（ｔ＋τ）ｅ

－ －槡 １２παｔ〉ｔｅ
－ －槡 １２π

ｋ
Ｋτ

（５）

这里〈·〉ｔ表示时间平均运算操作符．若目标信号循环
频率为α１，根据式（４）和式（５），可以提取混合信号在循
环频率α＝α１处的谱切片为：

　　Ｓα１ｒｉ，ｒ（ｋ）＝ ａ１，ｉ
２Ｓα１１（ｋ）ｅ槡－ －１·２π（ｋ／Ｋ＋α１／２）Ｄ１，ｉ

＋∑
Ｊ

ｊ′＝２
ａｊ′，ｉ

２Ｓα１ｊ′（ｋ）ｅ
－ －槡 １·２π（ｋ／Ｋ＋α１／２）Ｄｊ′，ｉ （６）

其中，ａｊ′，ｉ
２Ｓα１ｊ′（ｋ）表示干扰信号在循环频率 α＝α１处

的谱切片，可视为噪声．参考信号的自循环相关谱切片
可表示为：

　　　Ｓα１ｒ（ｋ）＝ ａ１，ｉ
２Ｓα１１（ｋ）＋∑

Ｊ

ｊ′＝２
ａｊ′，ｉ

２Ｓα１ｊ′（ｋ）

＋Ｓα１ｕ（ｋ） （７）
其中，Ｓα１ｕ（ｋ）表示参考信号测量噪声的循环自相关谱切
片．由式（６）和式（７），可以得到

　Ｓα１ｒｉ，ｒ（ｋ） (＝ Ｓα１ｒ（ｋ）－∑
Ｊ

ｊ′＝２
ａｊ′，ｉ

２Ｓα１ｊ′（ｋ )）
　·ｅ－ －槡 １２π（ｋ／Ｋ＋α１／２）Ｄ１，ｉ ＋Ｓｕｉ（ｋ）

＝ｂ１，ｉＳ
α１
ｒ（ｋ）ｅ－ －槡 １２π

ｋ
ＫＤ１，ｉ ＋Ｓｖｉ（ｋ）＋Ｓｕｉ（ｋ） （８）

这里，系数ｂ１，ｉ＝ｅ槡－ －１πα１Ｄ１，ｉ／２，Ｓｖｉ（ｋ）和Ｓｕｉ（ｋ）分别是干扰
信号和测量噪声在循环频率α＝α１处的等效噪声，假设
服从均值为０，方差为σ２ｖ，ｕ的高斯分布，其中Ｓｖｉ（ｋ）的表
达式为：

　Ｓｖｉ（ｋ） (＝－ ∑
Ｊ

ｊ′＝２
ａｊ′，ｉ

２Ｓα１ｊ′（ｋ )） ｅ－ －槡 １２π（ｋ／Ｋ＋α１／２）Ｄ１，ｉ （９）
本文的目标是在不估计时差参数 Ｄ１，ｉ的情况下，直接通
过循环频域信号 Ｓα１ｉ（ｋ）估计目标发射源的位置坐
标θＴ，１．

３　直接定位方法

３１　信号的稀疏表示
根据稀疏表示理论［１３］，若能够确定一个包含了待

估目标位置坐标θＴ，１的二维平面监测区域，在该区域内
进行随机采样，服从均匀分布，可得到坐标样本点集合

｛珔θ１，…，珔θＮ｝，其中Ｎ表示样本点的个数，且满足Ｎ＞＞１．

９
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则可以构造一个信号衰落因数矢量 ｇ＝［ｇ１，…，ｇＮ］
Ｔ，

其元素 ｇｎ，ｎ＝１，…，Ｎ，与坐标样本点 珔θｎ一一对应．当
样本点与目标位置坐标一致时，即珔θｎ＝θＴ，１，ｇ中第ｎ行
的元素与式（８）中衰落因数一致，即 ｇｎ＝ｂ１，ｉ，反之当 珔θｎ
≠θＴ，１时，ｇｎ＝０，因此可认为ｇ是稀疏的．若将各基站接
收信号用循环矢量形式表示为ｙα１ｉ ＝［Ｓ

α１
ｉ（１），…，

Ｓα１ｉ（Ｋ）］
Ｔ，Ｋ表示循环域信号采样总数，则和其稀疏表

示ｇ之间的关系可整理为：
ｙα１ｉ＝Ａｇ＋ｕ （１０）

其中，ｕ＝［ｕ１，ｉ（１），…，ｕ１，ｉ（Ｋ）］
Ｔ是测量噪声向量，字典

矩阵Ａ∈ＲＲＫ×Ｎ表示为：

Ａ＝
Ｓα１ｒ（１）ｅ

－ －槡 １２π
１
Ｋ珚Ｄ

（１）
１，ｉ … Ｓα１ｒ（１）ｅ

－ －槡 １２π
１
Ｋ珚Ｄ

（Ｎ）
１，ｉ

  

Ｓα１ｒ（Ｋ）ｅ
－ －槡 １２π珚Ｄ（１）１，ｉ … Ｓα１ｒ（Ｋ）ｅ

－ －槡 １２π珚Ｄ（Ｎ）１，









ｉ

（１１）

离散采样后的归一化时差参数珚Ｄ（ｎ）１，ｉ表示为：

珚Ｄ（ｎ）１，ｉ＝
ｆｓ
ｃ（‖

珔θｎ－θｉ‖－‖珔θｎ－θｒ‖） （１２）

为实现目标定位，需要利用测量数据ｙα１ｉ 重建得到稀疏
信号ｇ，搜索其中非０元素所在行的索引 ｎ，在坐标样
本点集合中锁定目标的坐标为珔θｎ．

根据ＮＩＨＴ算法，对稀疏向量 ｇ进行重建，则对目
标坐标向量的估计可以通过求解多基站数据融合优化

问题获得，有

θ^Ｔ，１ ＝ｍｉｎ珋ｘｎ ∑
Ｍ－１

ｉ＝１
ｙα１ｉ －Ａ( )ｇ

２

ｓ．ｔ．　‖ｇ‖０＝１ （１３）
其中，‖·‖０表示求０范数运算．可以看出，本文所提
算法是利用接收信号之间互循环谱信息，建立了目标

信号的空间稀疏重构模型，与现有直接定位算法［１１］相

比，不需要对信号波形进行估计，减少了由多参数估计

引起的额外定位偏差，从而提升了定位的准确度．
３２　样本重采样

若要得到较高的定位精度，直接利用 ＮＩＨＴ算法处
理式（１３）会存在以下两个问题：①增加循环域采样点
数Ｋ，字典矩阵Ａ的行数将增加；②增加坐标样本点数
量Ｎ，字典矩阵 Ａ的列数将增加．两种方式均会使算法
的计算复杂度呈现几何倍增，降低了运行的时效性．为
解决上述问题，本文提出对循环域采样数据进行分段

处理，利用较少数量的坐标样本，通过重采样优化迭代

的方式，使得样本向目标实际位置逐渐趋近，达到较高

的定位精度．具体实现如下．
首先对循环域采样数据进行分段，有 Ｋ＝ＬＫ０，其

中，Ｋ０表示每段采样点数，Ｌ表示分段数量，这样，在每
次迭代过程中字典矩阵的行数均为 Ｋ０，根据 ＮＩＨＴ算
法，得到第１段数据对目标源的位置坐标估计 θ^Ｔ，１（１）．

然后，在第ｌ段数据中，ｌ＝２，…，Ｌ，对坐标样本进行重
新采样，服从高斯分布，有

珔θｎ（ｌ）～Ｎ（^θＴ，１（ｌ－１），Ｑθ（ｌ）），ｎ＝１，…，Ｎ（１４）
其中，动态协方差矩阵Ｑθ（ｌ）由下式计算得到：

　　Ｑθ（ｌ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
［（珔θｎ（ｌ）－θ^Ｔ，１（ｌ－１））

·（珔θｎ（ｌ）－θ^Ｔ，１（ｌ－１））
Ｔ］ （１５）

进而重新构建字典矩阵，并得到位置估计 θ^Ｔ，１（ｌ）．该分
段重采样方法通过比较前后两次定位偏差来确定扰动

噪声分布的方差，偏差大时，方差大，加快算法收敛速

度，偏差小时则方差小，保持估计的稳定性．至此，实现
了对同频信号的联合定位，算法流程总结为算法１．

算法１　同频信号联合定位算法

步骤１　确定二维区域，初始化坐标样本点集合｛珔θ１，…，珔θＮ｝；对接收
信号分段，对于 ｌ＝１，…，Ｌ；

步骤２　根据式（１１），由样本点计算时差参数，形成第 ｌ段数据的字
典矩阵Ａ；

步骤３　对接收信号计算循环互相关谱，并提取在循环频率为 α＝αｊ
的谱函数，根据式（８），得到测量数据；

步骤４　根据式（１３），重构稀疏信号幅度ｇ并找到对应的位置向量珔ｘｎ；
步骤５　根据式（１４），对坐标样本进行重采样，并利用第 ｌ＋１段数据

估算目标位置．

４　误差下界
　　对于任何一个无偏估计量的估计均方极限误差，
由克拉美劳下界（ＣＲＬＢ）给出［１６］．在高斯观测情况下，
对于目标未知参数向量 θ＝［ｘ，ｙ］Ｔ，由式（６）可以得到
多路数据接收的联合概率密度函数为：

Ｓα１（ｋ；θ）～Ｎ（μα１（ｋ；θ），Ｑ（ｋ；θ）） （１６）
其中，Ｓα１（ｋ；θ）＝［Ｓα１ｒ１，ｒ（ｋ），…，Ｓ

α１
ｒＭ－１，ｒ（ｋ）］

Ｔ表示目标信

号的观测向量，μα１（ｋ；θ）和Ｑ（ｋ；θ）分别是均值向量和
协方差矩阵，当 Ｑ（ｋ；θ）与估计参数向量 θ以及索引 ｋ
均无关时，Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵中的元素Ｊα１ｘ（θ）可以表示为：

Ｊα１ｘ（θ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１

μα１（ｋ；θ）
[ ]ｘ

Ｑ－１ μ
α１（ｋ；θ）
[ ]ｘ

Ｔ

（１７）
其中，

μα１（ｋ；θ）
ｘ

＝ μ
αｊ
１（ｋ；θ）
ｘ

，…，
μαｊＭ－１（ｋ；θ）

[ ]ｘ
（１８）

根据式（６）可知均值向量元素为：
μα１ｉ（ｋ；θ）＝ａ１，ｉＳ

α１
１（ｋ）

·ｅｘｐ（－ －槡 １２π（ｋ／Ｋ＋α１／２）Ｄ１，ｉ（θ））
（１９）

协方差矩阵为：

Ｑ＝ｄｉａ (ｇ σ２ｕ＋∑
Ｊ

ｊ′＝２
ａｊ′，１Ｓ

α１
ｊ′
２，…，σ２ｕ＋∑

Ｊ

ｊ′＝２
ａｊ′，Ｍ－１Ｓ

α１
ｊ′ )２
（２０）
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其中，ａｊ′，１Ｓ
α１
ｊ′
２为残差功率，σ２ｕ为测量噪声方差．在不

失一般性的情况下，为简化推导过程，本文假设各基站

接收信号的增益相同，即目标信号的增益为 ａ１，干扰信
号的增益为ａｊ′（ｊ′＝２，…，Ｊ）．这样，式（２０）中协方差矩
阵可改写为：

Ｑ＝ (δσ２ｕ＋∑
Ｊ

ｊ′＝２
ａｊ′Ｓ

α１
ｊ′ )２ ＩＭ－１ （２１）

这里，δ表示均匀分布样本点的距离分辨率，若监测区

域面积为 ψ，样本点数量为 Ｎ，则有 δ＝ ψ槡 ／Ｎ．根据式
（１９），有
μα１ｉ（ｋ；θ）
ｘ

＝－ａ１，ｉＳ
α１
１（ｋ）槡－１２π（ｋ／Ｋ＋α１／２）

·ｅｘｐ（ 槡－ －１２π（ｋ／Ｋ＋α１／２）Ｄ１，ｉ（θ））

·
Ｄ１，ｉ（θ）
ｘ

（２２）

其中

　　
Ｄ１，ｉ（θ）
ｘ

＝
ｘＴ，１－ｘｉ

（ｘＴ，１－ｘｉ）
２＋（ｙＴ，１－ｙｉ）槡

２

－
ｘＴ，１－ｘ１

（ｘＴ，１－ｘ１）
２＋（ｙＴ，１－ｙ１）槡

２
（２３）

同理，可得到Ｊα１ｙ（θ），则定位误差下界表示为：

ｅ^θＴ，１≥δ １／Ｊα１ｘ（θ）＋１／Ｊ
α１
ｙ（θ槡 ） （２４）

至此，本文算法的克拉美劳下界推导完毕．

５　计算机仿真
　　为验证干扰抑制及定位算法的有效性，进行了计算
机仿真实验．令二维平面监测区域面积Ｂ＝６×６ｋｍ２，监
测基站等间隔分布在以（０，０）为中心、２５ｋｍ为半径的圆
周上，基站数量Ｍ＝４．稀疏化模型中设置坐标样本点服
从监测区域内的二维均匀分布，有｛珔θ１，…，珔θＮ｝～Ｕ（Ｂ），
其中Ｎ为坐标样本点数．目标源和干扰源位置坐标在监
测区域内随机产生，服从均匀分布．本文仅仿真验证存在
一个同信道干扰源的情况，不失一般性，对于多个干扰源

并存的情况，该算法同样适用．目标和干扰信号调制方式
均为 ＢＰＳＫ，信号之间相互独立，码速率分别为 α１＝
１Ｍｂｐｓ和α２＝０８Ｍｂｐｓ，中频信号采样率为ｆｓ＝４ＭＨｚ，中
心频率为 ｆｃ＝９１６ＭＨｚ．目标信号与噪声功率比表示为
ＳＮＲ，目标信号和干扰信号功率比表示为ＳＩＲ．

针对式（１３）中的优化问题，采用改进的 ＮＩＨＴ算
法，信号时域采样点数为 Ｋ＝８００，数据分段数为 Ｌ＝４，
每段数据有２００个采样点，随机生成坐标样本数量Ｎ＝
５００．采用均方根误差（ＲＭＳＥ）对算法性能进行评价，定
义如下：

ＲＭＳＥ＝ １
Ｐ∑

Ｐ

ｐ＝１
‖θ^ｐＴ，１－θＴ，１‖槡

２ （２５）

其中，Ｐ为独立实验次数，设置 Ｐ＝５００，^θｐＴ，１为目标源坐
标参数θＴ，１在第 ｐ次实验中的估计值．若无特殊说明，
以上仿真条件保持不变．

首先给出混合信号的循环功率谱，如图１所示．可
以比较清晰地看到，在中心频率ｆｃ＝９１６ＭＨｚ附近，有两
条明显的谱线，对应的循环频率分别为 １ＭＨｚ和
０８ＭＨｚ，说明在时频域相重叠的两个 ＢＰＳＫ信号，在循
环频率域能够分离．根据这种特性，采用本文算法，根据
式（６），提取目标信号在 α＝１ＭＨｚ处的循环谱切片，可
实现同频带干扰抑制及目标定位．接下来，给出３项仿
真实验，对本文算法性能进行验证比较．

实验１　坐标样本点数量及分布范围对比．已有的
ＮＩＨＴ算法在坐标样本生成后便不再改变，需要大量的
样本来满足对定位精度的要求．本文算法是基于样本
重采样的方法，利用较少的样本点，并动态地改变分布

概率，达到与已有算法相同的高精度定位效果，大幅度

降低了计算复杂度．图２给出两种算法在坐标样本点数
和定位误差的对比情况，经过重采样之后，样本已缩小

到一定的分布区域，并且逐渐接近真实值，在这种情况

下，定位精度与样本点数为５０００的 ＮＩＨＴ算法一致，而
运算复杂度只是ＮＩＨＴ算法的１／１０．图３给出样本点分
布对定位精度的影响情况，随着分布区域面积 Ｂ的增
加，定位精度会下降，但对于较高信噪比条件下，由分布

范围的变化引起的误差变化相对较小，这是因为本文

算法通过多次迭代后能够收敛到比较小的定位区域．
实验２　不同循环频率差定位算法误差对比．循环

频率偏差定义为 Δα＝α１－α２给出．对比算法是文献
［１１］提出的基于相关矩阵的直接定位算法（以下简称
相关矩阵法）、由文献［６］和文献［７］形成的两步定位算
法（以下简称两步法）以及推导的 ＣＲＬＢ．由图４可知，
对于Δα＞０的情况，随着循环频率差的增加，目标信号
的带宽越来越大，干扰信号在 α１处产生的影响越来越
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小，定位误差也逐渐接近ＣＲＬＢ；对于Δα＜０的情况，干
扰信号的影响增加，目标信号在循环频率域的信噪比

进一步降低，定位结果变差；而当 Δα＝０时，目标和干
扰信号，在时域、频域和循环频率域均重叠，不是本文讨

论的范畴，且只有当信干比达到一定程度定位精度才

能够得到保证．该实验说明本文算法对于带宽相对较
小的干扰信号具有更好的抑制作用．

实验３　不同信干比定位算法误差对比如图５所
示．相关矩阵算法虽然具备同信道发射源联合定位的
能力，但其需要对目标信号的波形进行最大似然估计，

对二维搜索范围有较高的要求，导致定位精度受到一

定限制；两步法虽然用到了信号的循环平稳特性，但对

于低信干比条件下，目标信号时差估计精度较差，从而

降低了后续的定位性能．本文算法采用样本重采样方
法，利用较少的样本点和监测基站，即使存在较强干扰

的情况下，仍然可以实现较高的定位精度．当 ＳＩＲ＞０ｄＢ
时，更接近ＣＲＬＢ．

６　结论
　　本文提出一种基于信号循环频域稀疏表示的同频
干扰抑制及定位算法．该方法利用单天线分布式传感
器对目标信号进行同步采集，建立了循环谱和位置坐

标的状态空间模型，根据位置坐标在监测区域内的稀

疏特性，建立字典矩阵并利用优化方法进行稀疏信号

重构，由重构信号非零元素所在行的索引来估计目标

的位置坐标，并提出基于样本重采样的优化算法，降低

了计算复杂度．与现有定位算法相比，在低信干比、信噪
比条件下，定位精度和系统复杂度方面均有较明显的

优势，并接近推导的克拉美劳误差下界．本文方法有效
解决了同频干扰定位问题，对无线电监测和管理技术

水平提升具有一定的参考价值．
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