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一种基于压缩感知的同频多辐射源

数量估计及定位方法

谷晓鹏，谢树果，常　青，杨美玲
（北京航空航天大学，北京 １０００８３）

　　摘　要：　本文提出了一种基于压缩感知的多辐射源数量估计及定位方法，能够较为准确地对未知的多个无线电
辐射源的数量估计并定位．方法通过移动监测，在区域内部分位置上获取场强值．在对场强值进行预处理后，利用目标
源的空间稀疏性，结合传播模型及压缩感知方法进行粗定位，用较少场强值重构计算出区域内未知同频辐射源数量．
在此基础上进行二次定位确定辐射源的位置，提高了定位的准确度．通过对算法进行仿真与实验验证，证明了本文方
法的有效性．
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１　引言
　　辐射源定位是无线电监测管理的一项重要内
容［１］．目前，无线电管理中主要的辐射源定位方法是通
过多个站点测得的方位线进行交叉定位［２，３］．这种方法
在城市中易受到多径、阴影等复杂电磁环境因素干扰

而失准．有文献研究了复杂环境下的定位工作，但由于
要求的定位系统条件复杂严苛，现实中并不适合进行

大规模部署［４，５］．文献［６］提出了小型化的监测设备、
快速机动的监测模式配合基于场强的定位方法，提供

了一种有效的解决方案［６］．但是这种方法需要提前获
知辐射源的数量，存在缺陷．本文提出的基于压缩感知
的同频多辐射源数量估计及定位方法，通过预处理提

高场强数据可用性；利用移动监测的场强数据，粗定位

确定辐射源数量、二次定位准确确定辐射源位置．方法
对设备要求低，机动灵活，适合大量部署，为电磁频谱的

管理提供了一种新的定位手段．

２　系统模型
　　如图１，为了实现对未知同频多辐射源的估计与定
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位，本文主要分为以下几步：移动监测并接收场强数据、

场强值预处理、粗定位和二次定位．其中，粗定位可以确
定未知辐射源的数量，是本文的重点．

２１　场强值预处理
基于场强的定位方法关键在于建立场强和空间位

置的关系．现有的方法通常是利用空间传播损耗模
型［７］，根据接收信号强度计算距离，对定位区域内的场

强和位置空间进行描述，定位的精确性依赖于电波传

播模型的准确程度．然而，在复杂的电磁环境下，接收信
号强度会受到快衰落和慢衰落的影响［８］．如图２：

通过图２可以看出，当移动监测到的场强值在去除
快衰落与慢衰落后，只与传播损耗相关时，其相邻场强

是缓慢变化的［９］．因此可以将接收的场强值包络中复
杂的非线性成分看成是噪声，然后对其进行消噪处理．
这样就能有效的去除衰落，得到可信度、可用性更高的

场强值序列．
本文提出了利用经验模态分解方法（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）处理场强序列去除衰落［１０］．
该方法根据信号本身的特性自适应地产生合适的模态

函数．ＥＭＤ分解后的各本征模态函数（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）分量是按频率高低排列的［１１］．根据这个
特点，去掉若干个高频 ＩＭＦ分量再以其余分量重构序
列，相当于剔除了快衰落与慢衰落的影响，得到的即为

消噪后的场强序列．
２２　粗定位

前面提到，基于场强定位的关键在于传播损耗模

型．电波在自由空间传播的条件下，一个全向辐射源在
接收天线处的功率为：

ＰＲ＝
ＰＴＧＴＧＲλ２

４( )π２ｄ２
（１）

其中，ＰＴ为发射功率，ＰＲ为接收功率，λ为信号波长，

ＧＴ为发射天线增益，ＧＲ为接收天线增益，ｄ为辐射源
与接收设备距离．设ＧＴ、ＧＲ都为１．通过此公式，可以建
立场强与空间位置的映射关系．但是在进行定位时，由
于辐射源没有先验信息，它的数量及特征都是未知的．
假设同频辐射源场强值满足线性叠加，当一个监测区

域内的不同位置有两个或两个以上的同频辐射源时，

利用传播模型与距离的关系进行定位的方法由于监测

节点有限，很容易无法对其进行区分而认为只有一个

辐射源，从而将对定位结果产生一定影响．因此，如何确
定同频辐射源的数量是传播模型合理应用的前提条件．

移动监测具有灵活机动特性，可以进行大范围移

动监测采样．当采样覆盖到的区域空间足够多时，通过
聚类方法可以得到极值点来估计辐射源数量与位置．
但是此方式对时间、路径要求过高，在实际应用中利用

价值较低，实用性差．
近年来压缩感知（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇ）理论受到广

泛关注，逐渐应用到了信号处理等领域［１２］．它提供了
一种在某种转换基下稀疏的信号用低维测量值重构的

方法［１３］．根据此理论，由于辐射源数量在监测区域内
空间上是稀疏的，满足压缩感知稀疏性条件．因此理论
上可以以较少的移动获得的场强数据来实现辐射源目

标的定位．
将待定位区域按照一定的网格尺寸划分为 Ｎ个网

格：｛ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ｝，Ｎ＝ｉ，对应的可能存在的空间目标
向量Ｓ＝［ｓ１ｓ２…ｓＮ］Ｔ．根据自由空间传播模型，区域内
网格节点接收到的场强为

ｐｉｊ＝
ＧＴＧＲλ２

４( )π２ｄ２ｉｊ
Ｐｊ，　１≤ｉ，ｊ≤Ｎ （２）

其中，ｉ为接收设备所在的网格序号，ｊ为辐射源的网格
序号，Ｐｊ为空间目标向量 ｓｊ的大小，即辐射源场强值．
ｄｉｊ为监测节点网格与辐射源所在网格的中心距离．以此
可构造矩阵：

Ｘ＝ΦΨＳ＋ε （３）
其中，

Ｘ＝

ｘ１
ｘ２


ｘ











Ｍ

代表移动采样共覆盖 Ｍ个网格得到的网格场
强值．

Ψ ＝

ＧＴＧＲλ２

（４π）２ｄ２１１

ＧＴＧＲλ２

（４π）２ｄ２１２
…

ＧＴＧＲλ２

（４π）２ｄ２１Ｎ
ＧＴＧＲλ２

（４π）２ｄ２２１

ＧＴＧＲλ２

（４π）２ｄ２２２
…

ＧＴＧＲλ２

（４π）２ｄ２２Ｎ
… …  …

ＧＴＧＲλ２

（４π）２ｄ２Ｎ１
… …

ＧＴＧＲλ２

（４π）２ｄ２





















ＮＮ
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为向量Ｓ的稀疏变换基．实现了对信号在空间域的稀疏
变换．

Φ为ＭＮ维测量矩阵，表示 Ｍ个网格采样节点
在目标区域中的位置所在．当第 ｒ（１≤ｒ≤Ｍ）个采样节
点所在的网格序号为 ｌ（１≤ｌ≤Ｎ），则 Φ（ｒ，ｌ）＝１，其余
为 ０．

ε为噪声矢量．
设目标区域中真实存在Ｋ个目标信号，ＮＫ．即向

量Ｓ中存在Ｋ个较大值，对应存在的Ｋ个目标信号，这
Ｋ个值的大小代表对应信号的强度值，序号代表网格位
置．其余 ＮＫ个值代表其余网格不存在目标，值较小或
为零．可以看出，待定位目标只存在于目标区域网格划
分中有限的几个网格上，即是稀疏分布的．因此可以利
用得到的矩阵Ｘ，通过一定的重构方法得到空间稀疏向
量Ｓ中 Ｋ个目标信号的位置与大小．设恢复矩阵 Ａ
＝ΦΨ
重构模型：

Ｓ^＝ａｒｇｍｉｎ‖Ｓ‖１，ｓｔ‖ＸＡＳ‖２≤σ （４）
其中，σ是与噪声水平相关的参数．

这样，问题转化为一个凸优化问题，可以通过线性

规划方法求解［１４］．考虑低成本设备的计算处理能力，
本文选用正交匹配追踪算法（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒ
ｓｕｉｔ，ＯＭＰ）作为重构算法．但是ＯＭＰ本身与稀疏度Ｋ存
在着密切关系，且针对的是已知稀疏度的情况．由于辐
射源没有先验信息，所以对于辐射源的数量即稀疏度

是未知的．需要对ＯＭＰ算法进行改进，使其适用于目标
数量未知的定位．在ＯＭＰ算法的迭代过程中，需要搜索
的是Ｋ个最大值．这 Ｋ个最大值代表了区域内目标辐
射源的发射强度．在这 Ｋ个最大值之外的残差代表了
区域内其他位置不存在辐射源，也就是等同于背景噪

声．因此设定以噪声为阈值的迭代搜索终止条件．每次
搜索使ＡＳ最接近Ｘ的单位稀疏阵，即‖ＸＡＳ‖２最小
的ｌ稀疏阵，用Ｘ减去ＡＳ，得残差 Ｘ′，依次迭代搜索直
到达到终止搜索条件即残差等于背景噪声大小时终止

搜索．这时所有存在的目标可以被搜索出．至此，便实现
了以较少的移动节点监测实现对辐射源目标数量的确

定与定位．
由于基于场强的定位方法定位精度很大程度上取

决于传播损耗模型的精准程度，自由空间传播模型是

理想模型，在实际应用中无法得到精确的定位结果．通
过比较其他较精准的定位模型可以看出，模型间描述

衰落的误差包括传播环境因素，以及发射天线、接收天

线、发射频率等关于辐射源与接收条件的影响因素．在
本文的定位场景中，针对待定位区域内的各场强采样

点，辐射源与接收条件不变，因此影响因素造成的衰落

是一样的，可以看作是常量．就此推论，运用压缩感知方

法得出的辐射源位置及发射强度大小结果与实际误差

较大，但得到的关于辐射源的数量是正确的．基于压缩
感知的定位可以看作是估计辐射源数量的粗定位．
２３　二次定位

在获得辐射源数量后，接下来需要研究利用更精

准的传播模型，通过二次定位方法，得到更为精准的结

果．在较精准的电波传播损耗模型中，Ｅｇｌｉ模型适合解
决市区无线电辐射源位置估计［１５］．

其传播损耗的具体经验公式为：

Ｌ＝７８＋２０ｌｇｆ＋４０ｌｇｄ－２０ｌｇｈｔ－２０ｌｇｈｒ （５）
其中，Ｌ为传播损耗，ｆ为辐射源的频率，ｄ为辐射源点
与监测点的距离，ｈｔ为辐射源天线的高度，ｈｒ为接收天
线的高度．相比较自由空间模型，此模型考虑了辐射源
天线高度与接收天线高度等影响传播损耗的因素，且

更适合市区的传播损耗计算．但是在现实情况中，由于
辐射源的未知特性，辐射源天线高度信息无法获取，因

此与辐射源天线高度有关的损耗也无法得到．本文提
出处理未知损耗因素的二次定位方法．

根据辐射功率ＰＴ与接收功率ＰＲ间的关系：
ＰＲ＝ＰＴ－Ｌ （６）

将Ｅｇｌｉ模型带入传播损耗Ｌ，并把采样得到的场强
值两两相减，利用粗定位得出的辐射源的个数，以及计

算传播损耗公式的 ｆ，ｈｔ，ｈｒ对各采样点是相同的推论，
在不影响定位结果的情况下，消除无法获知的损耗因

素，得到只剩距离 ｄ待求的一组非线性方程．将距离 ｄ
转化为未知的辐射源坐标与采样点坐标之差后，再利

用非线性方程组的求解方法求解未知的辐射源坐标进

行二次定位，提高定位精度［１６］．在本研究的二次定位
应用中，当空间中存在多个辐射源时，意味着辐射源坐

标构成的解空间是一个高维解空间．考虑到复杂度、收
敛性等问题，本文选择具有全局收敛性及较强的鲁棒

性的遗传算法进行求解［１７］．
遗传算法中的适应度函数是区分个体优劣的关

键［１８］．本文的适应度函数直接选择为优化目标函数，
即非线性方程组．由于方程组是在各采样点得到的场
强值两两相减所得．在实际应用中，场强值不可避免的
会受到复杂环境影响而失准．采样位置距离辐射源越
远，其传播路径上受到影响的概率越大．因此，在确定适
应度函数时，应使用较大的场强值作为建立非线性方

程组的选择．
另外在本文的算法中，由于是移动采样监测场强，

经过前面衰落消除过的场强序列具有缓变连续的特

性．而利用压缩感知方法计算时，将场强序列网格化后，
可以在不降低定位精度的情况下降低遗传算法计算的

复杂度，更适合遗传算法的实际应用．
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３　算法验证

３１　仿真验证
假设坐标轴ｘ从０到１０００、ｙ从０到１０００为监测区

域，坐标系单位为 ｍ．有两个同频辐射源，频率为
８００ＭＨｚ．两源分别位于坐标轴上 Ａ（５００，１００），Ｂ（２００，
７００），功率分别为 ６０ｄＢｍ，５９ｄＢｍ．辐射源高度分别为
３０ｍ，４０ｍ．接收天线高度为２ｍ．

假设采样设备按照每秒接收１０组场强数据与相应
坐标位置信息，从坐标（０，１０００）以１０ｍ／ｓ的速度匀速移
动开始监测，沿ｘ轴正向直线移动到坐标（１０００，１０００），
再沿ｙ轴负向直线移动到坐标（１０００，０）．不算起始点，共
接收２０００组场强与坐标位置信息，每１米１组．利用Ｅｇｌｉ
电波传播模型模拟生成移动路径上各点的无噪声情况下

的场强值，并在此基础上模拟快、慢衰落进行叠加，模仿

真实移动中不同位置地形接收到的场强序列情况．
对所接收的经过噪声叠加的场强序列利用ＥＭＤ方

法进行预处理，结果如图３，得到可以用来定位的场强
值序列．经过对比，处理后的强值序列与原场强值的偏
差均值为０７０３ｄＢｍ，标准差为０５８６．可见ＥＭＤ方法对
场强进行预处理可以有效去除快、慢衰落影响．

利用本文改进的压缩感知方法进行粗定位．将区
域网格按照５０ｍ×５０ｍ的大小进行划分，总网格数 Ｎ＝
４００．二次定位的遗传算法设置初始种群大小为２００，初
始种群向量范围为ｘ∈［０，１０００］，ｙ∈［０，１０００］，目标函
数精度为０００１，最大重复执行次数 ４００，停滞代数为
１００次．结果如图４：

经过二次定位求解后，辐射源数量估计正确，定位

误差小于１５０ｍ．
我们在此区域内改变辐射源的位置、数量进行多

次仿真实验，验证辐射源数量估计方法的可靠性．
设成功率为实验成功次数占总实验次数的比例．

Ｐ＝∑
Ｔ

ｉ＝１
Ｓｉ／Ｔ （７）

其中，

Ｓｉ＝
１， Ｋｉ＝Ｋ
０， Ｋｉ≠{ Ｋ

Ｓｉ表示在某节点数量条件下１次实验中是否能成功定
位．Ｋ为实际目标源个数．Ｔ为实验次数，设 Ｔ为５０次．
在实验中，辐射源数量在１－５之间设定，位置随机分布
在区域网格内，不考虑位置重叠的情况．

估计结果如图５：

可见，当采样覆盖的网格大于一定数量后，本方法可

以以较高成功率估计辐射源数量．且此数量仍然大大小
于总网格数．可见本文的辐射源估计方法较为可靠．
３２　实验验证

实验在校内一处小公园进行．公园遮挡物较多，有树
木，假山，草丛．在公园中设置两个同频全向辐射源，发射
频率为４５０ＭＨｚ．利用ＵＳＲＰ（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｏｆｔｗａｒｅＲａｄｉｏＰｅ
ｒｉｐｈｅｒａｌ，通用软件无线电外设）、ＧＰＳ及计算机组成的移
动场强监测系统接收处理信号．ＵＳＲＰ作为接收设备进行
场强采样处理；ＧＰＳ设备进行自身位置的测量；采样得到
的场强数据及位置数据运用计算机进行计算．沿公园路
径移动采样，每秒采样一组场强数据及位置数据．ＵＳＲＰ
采样接收及预处理后的场强序列如图６所示．

利用本文方法进行定位，结果如图７所示：
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　　粗定位估计结果为两个辐射源，估计正确．二次定
位结果如图，较为准确的确定了辐射源位置，误差小

于 ２０ｍ．
可以看出本方法准确的估计出了同频辐射源数

量，并且较为准确的定位出了辐射源位置．

４　结论
　　本文提出了基于压缩感知的同频多辐射源数量估
计及定位方法，自适应去除噪声；基于压缩感知的粗定

位准确估计未知同频辐射源数量，进而二次定位确定

辐射源位置、场强信息．通过仿真、实验验证证明了本
文方法可以对区域内多个未知同频辐射源进行定位，

定位精度高，对设备要求低，为辐射源定位提供了一种

有效的新方法．

参考文献

［１］彭勃．无线频谱监测与定位技术现状与未来趋势［Ｊ］．中
国无线电，２０１７，（１）：３５－３７．
ＰＥＮＧＢｏ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｐｅｃ
ｔｒｕｍｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲａ
ｄｉｏ，２０１７，（１）：３５－３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］孙鹏，熊伟．测向交叉定位系统中的 Ｋｍｅａｎｓ聚类融合
算法［Ｊ］．电光与控制，２０１６，（１０）：３６－４０．
ＳＵＮＰｅｎｇ，ＸＩＯＮＧＷｅｉ．Ｋｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒａｎｄｆｕｓｉｏｎａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｆｏｒｐａｓｓｉｖｅｂｅａｒｉｎｇｃｒｏｓｓｉｎｇｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＯｐｔｉｃｓ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１６，（１０）：３６－４０．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［３］李晶，李冬海，赵拥军．利用角度和时差的单站外辐射源
定位方法［Ｊ］．武汉大学学报：信息科学版，２０１５，４０（２）：
２２７－２３２．
ＬＩＪｉｎｇ，ＬＩＤｏｎｇｈａｉ，ＺＨＡＯＹｏｎｇｊｕｎ．Ｓｉｎｇｌｅｏｂｓｅｒｖｅｒｐａｓ
ｓｉｖｅｃｏｈｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＤＯＡａｎｄＴＤＯＡ
［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙ，２０１５，４０（２）：２２７－２３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］俞春华．空间谱估计及其在短波测向定位中的应用研究
［Ｄ］．南京大学，２０１５，４３－５０．

［５］谢莹丽，施继红，蔡光卉，等．基于 ＴＤＯＡ机场无线电监

管能力的仿真与优化［Ｊ］．无线电工程，２０１５，（１２）：６９
－７３．

［６］谢树果，叶知秋，王磊，等．一种基于场强测量的辐射源
定位方法［Ｊ］．电波科学学报，２０１３，２８（６）：１１３３－１１３８．
ＸＩＥＳｈｕｇｕｏ，ＹＥＺｈｉｑｉｕ，ＷＡＮＧＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒａｄｉｏｓｏｕｒｃｅ
ｌｏｃａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２８（６）：１１３３－
１１３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］张利军，王红光，康士峰，等．近海面电波传播试验与损
耗模型分析［Ｊ］．微波学报，２０１７，３３（１）：８６－９０．
ＺＨＡＮＧＬｉｊｕｎ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｇｕａｎｇ，ＫＡＮＧＳｈｉｆｅｎｇ．Ａｎａ
ｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｄｉｏｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｌｏｓｓ
ｍｏｄｅｌｎｅａｒｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｗａｖｅｓ，
２０１７，３３（１）：８６－９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］张文波，曹耀钦．电磁环境仿真中电波传播模型研究及仿真
分析［Ｊ］．电波科学学报，２０１２，（３）：５３８－５４２＋５５０．
ＺＨＡＮＧＷｅｎｂｏ，ＣＡＯＹａｏｑｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａ
ｎａｌｙｓｉｓｏｎｒａｄｉｏｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１２，（３）：５３８－５４２＋５５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］Ｌｅｅ，Ｗ ＣＹ．ＭｏｂｉｌｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．
ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，ＮｅｗＹｏｒｋ，１９８５．２１－３１．

［１０］蔡念，黄威威，谢伟，等．基于互补自适应噪声的集合经
验模式分解算法［Ｊ］．电子与信息学报，２０１５，（１０）：
２３８３－２３８９．
ＣＡＩＮｉａｎ，ＨＵＡＮＧＷｅｉｗｅｉ，ＸＩＥＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｎｓｅｍｂｌｅ
ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｏｎｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙａ
ｄａｐｔｉｖｅｎｏｉｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，（１０）：２３８３－２３８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］罗磊，黄博妍，孙金玮，等．基于总体平均经验模态分解
的主动噪声控制系统研究［Ｊ］．自动化学报，２０１６，４２
（９）：１４３２－１４３９．
ＬＵＯＬｅｉ，ＨＵＡＮＧＢｏｙａｎ，ＳＵＮＪｉｎｗｅｉ，ｅｔａｌ．ＡｎｅｗＡＮＣ
ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｅｎｓｅｍｂｌｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＡｃｔａＡｕｔｏｍａｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，４２（９）：１４３２－１４３９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ＢＩＤ，ＸＩＥＹ，ＬＩＸ，ｅｔａｌ．Ａｓｐａｒｓｉｔｙｂａｓｉｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈ
ｏｄｆｏｒｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

７７１１



电　　子　　学　　报 ２０１８年

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１５，２２（１０）：１７３８－１７４２．
［１３］裴立业，江桦，麻曰亮．基于选择性测量的压缩感知去

噪重构算法［Ｊ］．通信学报，２０１７，（２）：１０６－１１４．
ＰＥＩＬｉｙｅ，ＪＩＡＮＧＨｕａ，ＭＡＹｕｅｌｉａｎｇ．Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｆｏｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，（２）：１０６－１１４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］虞泓波，冯大政，解虎．采用序列二次规划求解的稳健
波束形成新算法［Ｊ］．西安电子科技大学学报，２０１６，４３
（２）：４１－４５．
ＹＵ Ｈｏｎｇｂｏ，ＦＥＮＧ Ｄａｚｈｅｎｇ，ＸＩＥ Ｈｕ．Ｎｏｖｅｌｒｏｂｕｓｔ
ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｓｉｎｇｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｑｕａｄｒａｔｉｃｐｒｏ
ｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，４３
（２）：４１－４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］谢益溪．无线电波传播：原理与应用［Ｍ］．北京：人民邮
电出版社，２００８．１８３－１８４．

［１６］ＳＨＡＲＭＡＪＲ，ＧＵＰＴＡＰ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
＆ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，６７（３）：５９１
－６０１．

［１７］王越，许全文，黄丽丰．基于改进遗传算法的连续函数
优化［Ｊ］．重庆理工大学学报：自然科学版，２０１１，２５
（２）：６２－６７．
ＷＡＮＧＹｕｅ，ＸＵＱｕａｎｗｅｎ，ＨＵＡＮＧＬｉｆｅｎｇ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１１，２５（２）：６２－６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ＭＥＲＡＢＴＩＨ，ＭＡＳＳＩＣＯＴＴＥＤ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒａｄａｐｔｉｖｅｃｈａｎ
ｎｅｌｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ａ］．ＮｅｗＣｉｒ
ｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：２０１４．
２０９－２１２．

作者简介

谷晓鹏　男，北京航空航天大学电子信息
工程学院博士生，主要从事信号源定位、电磁兼

容、频谱管理等研究工作．
Ｅｍａｉｌ：ｇｕｘｉａｏｐｅｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

谢树果　男，北京航空航天大学电子信息
工程学院教授，博士，主要从事电波传播、天线

及雷达信号处理、复杂系统电磁兼容预设计与

评估、电磁兼容测试等研究工作．

常　青　男，北京航空航天大学电子信息工程学院教授，博士，
主要从事移动通信、音视频信息处理、卫星导航、数模混合集成电路

设计等研究工作．
杨美玲　女，北京航空航天大学电子信息工程学院硕士生，主要

从事电波传播，信号源定位等研究工作．

８７１１


