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摘 要 针对利用运动接收机对静止超视距短波无线电目标定位的问题,提出了一种基于极

大似然准则的天波超视距直接定位算法,进一步应用引力搜索算法,以实现高效的目标位置

估计。推 导 了 在 上 述 问 题 中 目 标 位 置 估 计 的 克 拉 美 罗 下 界 (Cramér-Rao
 

lower
 

bound,

CRLB),并分析了所提算法的计算复杂度。仿真实验结果表明,与传统的针对视距目标的直

接定位算法相比,所提出的算法能显著提高对天波超视距短波目标定位的精度,且性能非常

接近CRLB;相比于对应的网格搜索算法,在保持较高定位精度的同时,所提算法具有更高的

计算效率。
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Abstract The
 

localization
 

of
 

stationary
 

over-the-horizon
 

(OTH)
 

emitters
 

which
 

transmit
 

shortwave
 

signals
 

is
 

considered
 

utilizing
 

receivers
 

mounted
 

on
 

fast
 

moving
 

platforms.
 

To
 

tackle
 

the
 

above
 

problem,
 

first,
 

a
 

direct
 

position
 

determination
 

(DPD)
 

algorithm
 

was
 

pro-
posed

 

for
 

sky-wave
 

OTH
 

emitters
 

based
 

on
 

the
 

maximum
 

likelihood
 

(ML)
 

criterion.
 

Fur-
ther,

 

the
 

gravitational
 

search
 

algorithm
 

(GSA)
 

was
 

applied
 

to
 

achieve
 

the
 

efficient
 

calculation
 

in
 

the
 

emitter
 

position
 

estimation.
 

Furthermore,
 

the
 

associated
 

Cramér-Rao
 

lower
 

bound
 

(CRLB)
 

of
 

the
 

OTH
 

emitter
 

position
 

estimation
 

and
 

the
 

computational
 

complexity
 

of
 

the
 

pro-
posed

 

algorithm
 

were
 

analyzed
 

to
 

evaluate
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm.
 

Illus-
trative

 

simulation
 

results
 

have
 

demonstrated
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

DPD
 

algo-
rithm

 

which
 

is
 

applied
 

to
 

locating
 

line-of-sight
 

emitters,
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

al-
gorithm

 

is
 

close
 

to
 

the
 

associated
 

CRLB.
 

Additionally,
 

compared
 

with
 

the
 

corresponding
 

grid
 

search
 

algorithm,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

of
 

higher
 

computational
 

efficiency
 

while
 

maintai-
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0 引言

在现代电子战中,快速准确地定位目标对掌

握战场局势十分重要。无源定位通过接收目标

辐射或反射的信号定位目标,与有源定位相比,
因其具有工作距离远、隐蔽性高和反干扰能力强

等优点[1],受到了广泛关注。短波信号可通过电

离层(距海平面50~2
 

000
 

km的高空[2])反射,实
现远距离的天波超视距(over-the-horizon,OTH)
传输,具有极强的抗毁和自主通信能力。因此,
对短波辐射源目标,尤其是对天波 OTH 短波辐

射源目标的定位[3-5],实现远程侦察和监视[6],具
有重要意义。

与视距定位方法类似,超视距定位技术通常

可以分为两步法和直接定位法(direct
 

position
 

determination,DPD)。两步法首先估计接收信号

的参数,如到达频差(frequency
 

difference
 

of
 

arri-
val,FDOA)[7-8]、到达时差(time

 

difference
 

of
 

ar-
riva,TDOA)[9-10]和 到 达 角 (angle

 

of
 

arrival,

AOA)[11-12]等,再利用所得参数实现对目标位置

的解算。然而,两步法没有充分利用接收信号的

全部信息,难以获得对目标位置的最优估计[13]。
直接定位法则克服了两步法的缺点,能够实现更

精准的定位。近年来,超视距直接定位方法受到

国内外学者越来越多的研究和关注。
在定位天波超视距辐射源目标时,由于电离

层对短波信号的反射传播,传统的基于视距传播

模型的直接定位算法的性能通常会显著恶化[3]。
为了解决此问题,余婉婷等[3]考虑电离层反射模

型,基于极大似然(maximum
 

likelihood,ML)准
则,提出了一种辐射源信号波形已知的超视距直

接定位方法。在已知电离层虚高(电离层反射模

型中反射面距离地球表面的高度)的条件下,利
用静止阵列接收来自超视距目标的电离层反射

信号,该方法在定位静止目标时,能获得接近克

拉美罗下界(Cramér-Rao
 

lower
 

bound,CRLB)的
定位性能。然而在上述电离层反射模型中,电离

层虚高测量值通常与真实值存在偏差(电离层虚

高测量误差)[3]。仿真实验证明,电离层虚高测量

误差会影响信号传输时延,进而恶化文献[3]所

提出的超视距直接定位方法的性能。考虑到存

在电离层虚高测量误差的情况,杨泽宇等[14]基于

ML准则提出了一种基于静止阵列的超视距直接

定位方法,该方法在定位静止超视距目标时的性

能接近相应的CRLB。为了克服电离层反射对超

视距定位的不利影响,YU等[15]提出了一种基于

多站接收信号和双向长短期记忆(bi-directional
 

long
 

short-term
 

memory,Bi-LSTM)网络框架的

超视距直接定位方法。在已知信号波形并且训

练样本充足的前提下,该方法能以较高的精度定

位超视距目标。然而,上述超视距直接定位方

法[3,14-15]都只考虑了接收机和目标相对静止的情

况;由于未考虑多普勒效应,上述方法并不适用

于接收机与目标相对运动的场景。
综上所述,目前尚无针对接收机与目标相对

运动场景的超视距直接定位算法。尽管经典的

基于时延和多普勒的直接定位算法,如 ML-DPD
算法[16],在定位视距目标时性能良好,但目前尚

无文献讨论上述算法在超视距场景下的应用。
此外,经典的直接定位方法[13,16-19]通常使用网格

搜索的方式,估计目标位置;而要获得较为精准

的目标位置估计,通常需要精细的网格。然而,
精细的网格搜索通常计算代价非常大[20],且时效

性不高。
基于此,本文考虑定位与接收机存在相对运

动的超视距短波无线电目标,提出了一种基于

ML准则的天波超视距直接定位方法。为实现对

目标位置的快速估计,进一步提出了应用引力搜

索算法(gravitational
 

search
 

algorithm,GSA)的
天波超视距直接定位(sky-wave

 

OTH
 

DPD
 

based
 

on
 

the
 

GSA,GSA-SODPD)方法,该方法能以迭

代的方式实现对超视距目标位置估计的高效解

算。此外,本文分析了在上述场景中目标位置估

计的CRLB和所提算法的计算复杂度。仿真实

验结果表明,与传统的针对视距场景的直接定位

算法相比,在定位与接收机相对运动的超视距短

波无线电目标时,所提出的GSA-SODPD算法能

显著提高定位精度,且性能非常接近CRLB。仿

真结果同样表明,与网格搜索算法相比,该算法

能避免多维网格搜索,减少计算量,且定位精度
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相当。

1 
 

问题描述

考虑在天波超视距场景下,采用L 个运动的

接收机实现对单一静止目标的定位。不失一般

性,考虑电离层反射模型[3,14-15],即由地面静止目

标发射的短波窄带信号,经(等效的)单次电离层

反射到达位于地球表面的多个接收机,传输过程

如图1所示,并假设已知地球半径R 和电离层虚

高h(电离层反射模型中电离层反射面距离地球

表面的高度)。

图1 短波信号天波传输

Fig.1 The
 

sky-wave
 

transmission
 

of
 

shortwave
 

signals

针对L 个运动接收机在K 个时隙中截获来自

超视距目标的短波信号,假设已知各接收机的位置

和速度,且各接收机与目标在时间和频率上同步。
令目标位置为p,第l个接收机在第k个时隙中的

位置和速度分别为pl,k 和vl,k。在第k个时隙中,
目 标 与 第l 个 接 收 机 间 的 欧 氏 距 离 为dl,k􀰛
p-pl,k ,其中,· 表示l2 范数。

根据图1中的几何关系,在第k个时隙中,目
标发射信号到第l个接收机所经过的传输时间τl,k

可表示为:

τl,k 􀰛
2
c

 
R 1-cosθl,k  +h  2+dl,k  2

(1)
式 中,c 为 信 号 传 播 速 度 (光 速);cosθl,k 􀰛
 
R2- dl,k  2/R。

由于接收机与目标相对运动,因此需考虑多

普勒频移对信号的影响。假设目标发射信号载

频为fc,经下变频后,第l个接收机在第k 个时

隙中截获到的短波信号为:

rl,k(t)=sk t-τl,k  ej
2πfl,kt+wl,k(t),

-T/2≤t≤T/2;1≤l≤L;1≤k≤K  
(2)

式中,T 为每个时隙的观测时间长度;sk(t)为第

k 个时隙发射信号的包络;wl,k(t)为第k 个时

隙、第l个接收机处的噪声;fl,k 为第k 个时隙目

标发射的信号传播到第l个接收机所产生的多普

勒频移,即:

fl,k 􀰛
fc

cdl,k
vT

l,k p-pl,k  (3)

  这里假设wl,k(t)是均值为0、广义平稳的复

高斯白噪声,噪声功率为σ2w。假设sk(t)为0均

值平稳高斯随机过程,且不同时隙间的sk(t)相互

独立,sk(t)和 wl,k(t)相互独立[16]。根据文献

[16],假设在每一个观测时隙内接收机的位置变

化不超过定位误差。于是,可将在每个观测时隙

内的τl,k 和fl,k 视为常数。

在tn=(n-1)Ts-T/2(1≤n≤N)时刻采

样观测信号rl,k(t),其中,Ts=T/(N-1)为采

样周期,N 为样本数。于是,第l个接收机在第

k个时 隙 中 的 离 散 时 间 短 波 观 测 信 号 可 以 表

示为:

rl,k(tn)=sk tn -τl,k  ej
2πfl,ktn +wl,k(tn)(4)

  式(4)的向量形式为:

rl,k =Al,kFl,ksk +wl,k (5)
式中,

rl,k 􀰛 rl,k t1  ,rl,k t2  ,…,rl,k(tN)  T (6)

Al,k 􀰛diage
j2πfl,kt1,ej

2πfl,kt2,…,ej
2πfl,ktN  (7)

sk 􀰛 sk t1  ,sk t2  ,…,sk(tN)  T (8)

wl,k 􀰛 wl,k t1  ,wl,k t2  ,…,wl,k(tN)  T

(9)

  在式(5)中,Fl,k 为向下移位算子[16,21],通过

移动单位矩阵的 τl,k/Ts 行得到,· 表示向下

取整,通过Fl,ksk 实现对sk 的移位操作。式(7)
中diag{a1,a2,…,aN}表示以{a1,a2,…,aN}为
对角线元素的对角矩阵。

本文考虑利用短波观测信号rl,k,确定超视

距场景下的目标位置;同时,以理论分析为基础,
计算目标位置估计的CRLB,为下节所推导的超

视距直接定位算法的性能分析提供相应的理论

依据。
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2 算法推导

2.1 基于 ML准则的天波超视距直接定位

这里使用 ML准则构建天波超视距直接定

位算法的目标函数。
首先推导rl,k 的互协方差矩阵。基于第1节

对sk(t)和 wl,k(t)的假设,对于任意的n、m、l、

k、q、i,有:

E{sk(tn)}=E{wl,k(tn)}=E{rl,k(tn)}=0
(10)

E{si(tn)w*
l,k tm  }=0 (11)

EsksH
i  =Rssδk,i (12)

E wl,kwH
q,i  =σ2wINδl,qδk,i (13)

式中,E{·}表 示 数 学 期 望;Rss􀰛E{sksH
k }∈

CN×N 是sk 的自相关矩阵,其第n 行、第 m 列元

素为 Rss  n,m=Rss(tn-tm),Rss(·)表示包络

sk(t)的自相关函数,D  n,m 表示矩阵D 的第n
行、第 m 列的元素;IN 表示 N 维单位矩阵;当
l=q时指示量δl,q 为1,其余情况为0。

由式(11)~(13),可以推导rl,k 的互协方差

矩阵为:

Rl,k,q,i=Erl,krH
q,i  

=E Al,kFl,ksksH
iFH

q,iAH
q,i  +E{wl,kwH

q,i}

=Al,kFl,kRssFH
q,iAH

q,iδk,i+σ2wINδl,qδk,i

(14)

  定义在第k 个时隙中所有L 个接收机截获

的观测信号向量rk= rT
1,k,rT

2,k,…,rT
L,k  T∈CLN,

由式(14)可得rk 的自相关矩阵:

Rk =ErkrH
k  =BkRssBH

k +σ2wILN ∈CLN×LN

(15)
式中,Bk􀰛[FH

1,kAH
1,k,FH

2,kAH
2,k,…,FH

L,kAH
L,k]H 包

含了时延τl,k 和多普勒频移fl,k 等与目标位置有

关的信息。定义全部 K 个时隙内的观测信号向

量r= rT
1,rT

2,…,rT
K  T∈CKLN,其 自 相 关 矩 阵

R=ErrH  ∈CKLN×KLN。
目标位置的ML估计为p̂=arg

 

max
p

fr rp  ,

其中,
 

r的似然函数为:

fr r p  =πdet(R)  -1exp-rHR-1r   (16)
式中,det(·)表示矩阵的行列式。忽略常数项,
式(16)对应的负对数似然函数为:

Lf(p)=lgdet(R)  +rHR-1r

=lg∏
K

k=1
det(Rk)  +∑

K

k=1
rH

kR-1
krk (17)

  接下来考虑化简负对数似然函数Lf(p)。

Rk 的逆矩阵可以表示为:

R-1
k =σ-2

w ILN -BkΓBH
k  (18)

式 中,Γ 􀰛 (σ2wR-1
ss +BH

kBk)-1。这 里 用 到 了

Woodbury矩阵恒等式[22]:

Y+UDV  -1=Y-1-Y-1U D-1+VY-1U  -1VY-1

(19)
式中,Y、U、D 和V 的矩阵维度均满足矩阵乘法规

则,且Y 和D 可逆。此外,根据行列式引理[23]:

det(Y+UDV)=det(D)det(Y)det(D-1+VHY-1U)
(20)

  可以推出:

det(Rk)=σ2LN
w det(IN +σ-2

wRssBH
kBk)(21)

  注意到BH
kBk=∑

L

l=1
FH

l,kAH
l,kAl,kFl,k=LIN,所

以det(Rk)=σ2LN
w det(IN +σ-2

wLRss)与目标位置

无关。因此,可以忽略式(17)等式右边第1项

lg∏
K

k=1
det(Rk)  。 于 是,式 (17)可 进 一 步 化

简为:

L1(p)=σ-2
w∑

K

k=1
rH

k ILN -BkΓBH
k  rk (22)

  可将求解目标函数L1(p)的最小值点转换

为求解目标函数:

L2(p)=∑
K

k=1
rH

kBkΓBH
krk

=∑
K

k=1
Γ

1
2∑

L

l=1
FH

l,kAH
l,krl,k

2 (23)

的最大值点。于是,目标位置的估计值为:

p̂=arg
 

max
p

L2(p) (24)

  可以观察到,目标函数L2(p)实际上利用 K
个时隙的观测量对目标的位置进行估计,并且融

合了不同接收机截获的数据。下文将给出上述

基于 ML准则的直接定位算法的CRLB,并将通

过仿真实验验证,在较高信噪比情况下,所提定

位算法的性能非常接近CRLB。除此之外,注意

到上述超视距直接定位算法基于准确已知电离

层虚高的假设条件。而电离层虚高测量误差不

仅影响信号传输时延,亦将影响所提超视距直

接定位算法的性能。但在高信噪比条件下,电
离层虚高测量误差对算法性能的恶化影响并不

显著。类似文献[3,14],下文将通过实验具体

讨论电离层虚高测量误差对算法定 位 性 能 的

影响。
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值得注意的是,求解式(24)是一个非凸优化

问题。通常可以通过网格搜索的方法求解该问

题。本文将其称为基于网格搜索的天波超视距

直接定位(sky-wave
 

OTH
 

DPD
 

based
 

on
 

the
 

grid
 

search,GS-SODPD)方法。精细的网格搜索通常

能获得高精度的定位结果,但这往往意味着较低

的计算效率和较差的时效性[20]。

2.2 基于GSA的求解算法

这里考虑应用GSA以迭代方式求解式(24)
对应的非凸优化问题。与经典的网格搜索方法

相比,GSA能够更有效解决多维空间的优化问

题[24]。具体的算法过程如下所示。
根据文献[24],给定C 个粒子,每个粒子的

位置为目标的候选位置,通过不断移动每个粒子

最终得到目标的最优估计位置。考虑粒子i在第

μ 次迭代的位置为pi(μ)∈Rn,i=1,2,…,C,在
本文中,n=3。

在第μ 次迭代,定义粒子j 作用于粒子i上

的力为:

􀭹qi,j(μ)=G(μ)
Mp,iMa,j

di,j(μ)+εpj(μ)-pi(μ)  

(25)
式中,G(μ)是第μ 次迭代的引力常数;Mp,i 是粒

子i的被动引力质量;Ma,j 是粒子j 的主动引力

质量;di,j(μ)= pi(μ)-pj(μ)是粒子i和粒子

j之间的欧氏距离;ε 是一个很小的正数。具体

地,在迭代开始时初始化G(μ)=G0;在迭代过程

中逐渐减小G(μ),以控制搜索精度,即G(μ)=
G(G0,μ)。 

为了增加算法的随机性,假设第μ 次迭代中

作用于粒子i的合力是其他粒子对其作用力的随

机加权和,即:

qi(μ)= ∑
C

j=1,j≠i
αj
􀭹qi,j(μ) (26)

式中,αj 是区间[0,1]内均匀分布的随机数。因

此,在第μ 次迭代,粒子i的加速度ai(μ)为:

ai(μ)=
qi(μ)
Mi,i(μ)

(27)

式中,Mi,i(μ)是粒子i的惯性质量。
进一步,在第μ+1次迭代中,粒子i的速度

和位置更新公式[24]可以分别表示为:

vi(μ+1)=αivi(μ)+ai(μ) (28)

pi(μ+1)=pi(μ)+vi(μ+1) (29)
式中,vi(μ)是粒子i在第μ 次迭代的速度。

可以观察到,具有较大质量的粒子具有更大

的吸引力并且移动更慢。假设引力质量和惯性

质量相等,即 Ma,i=Mp,i=Mi,i=Mi。于是,考
虑粒子的移动趋向较优适应度的方向,质量值的

计算公式为:

Mi(μ)=
mi(μ)

∑
C

j=1
mj(μ)

(30)

式中,

mi(μ)=
L2,i(μ)-Lworst(μ)
Lbest(μ)-Lworst(μ)

(31)

式中,L2,i(μ)=L2 pi(μ)  表示粒子i在第μ 次

迭代的适应度(函数)值,Lworst(μ)和Lbest(μ)分别

定义为:

Lbest(μ)= max
j∈{1,…,C}

L2,j(μ) (32)

Lworst(μ)= min
j∈{1,…,C}

L2,j(μ) (33)

  为避免陷入局部最优,约定P 为质量最大的

前 P 个粒子的集合,假定只有粒子i∈P 可吸

引其他粒子,· 表示集合的势。 P 初始为C,
且在迭代过程中逐渐减小到1。于是式(26)可修

正为:

qi(μ)= ∑
j∈P,j≠i

αj
􀭹qi,j(μ) (34)

  重复进行以上操作,达到最大迭代次数μmax

后最优适应度值对应粒子的位置即为要求的超

视距 目 标 位 置。本 文 将 上 述 算 法 称 为 GSA-
SODPD算法,其具体步骤如下:

初始化 所有粒子的初始位置pi(0)和速度

vi(0),i=1,2,…,C;最大迭代次数μmax,引力常

数初始值G0、ε和C。
步骤1 在第μ 次迭代,对每个粒子i,计算

目标函数值L2,i(μ);更新引力常数G(μ)。
步骤2 根据计算得到的L2,i(μ)值,计算每

个粒子的质量 Mi(μ);更新 P 。
步骤3 根据式(27)、(30)和(34),计算每个

粒子的加速度ai(μ)。
步骤4 根据式(28)和(29),更新每个粒子

的速度vi(μ)和位置pi(μ)。
步骤5 判 断μ 是 否 达 到 最 大 迭 代 次 数

μmax。若未达到,则令μ=μ+1,返回步骤1;若
达到,则输出具有最大目标函数值的粒子位置

p(μmax),作 为 目 标 位 置 的 最 优 估 计 p̂ =

pμmax  。
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3 算法分析

3.1 克拉美罗界

下面推导超视距短波无线电目标与接收机

相对运动时目标位置估计的CRLB。假设信号功

率谱平坦[16],Fisher信息矩阵具体可由下式得到

J  u,b =φtrW2VT
τ,uVτ,b +2πT  2VT

f,uVf,b  
(35)

式中,φ􀰛
WTSSNR

12π
;W 是窄带信号的带宽;T 是每

个时隙的观测时间长度;信噪比SSNR􀰛􀭾S(Ω)/N0

在区间 -W/2,W/2  (rad/s)内是常数,区间外

为0;tr ·  表示矩阵的迹。Vf,u 和Vτ,u 分别定

义为:

Vf,u 􀰛P fu
1,fu

2,…,fu
K  (36)

Vτ,u 􀰛P τu
1,τu

2,…,τu
K  (37)

式中,P􀰛IL-
1
L1L,1L 是L 维全1矩阵;fu

k􀰛

ḟu
1,k,̇fu

2,k,…,̇fu
L,k  T,τu

k􀰛[̇τu
1,k,̇τu

2,k,…,̇τu
L,k]T,

ḟu
l,k =

∂fl,k

∂[p]u

=
fc

c 
vl,k  u

p-pl,k

 -
vT

l,k p-pl,k  p-pl,k  u

p-pl,k
3  (38)

τ̇u
l,k =

∂τl,k

∂[p]u
=

R+h  p-pl,k  u

c2τl,k
 
R2-dl,k/2  2

(39)

  证明 根据文献[25],对于0均值、协方差矩

阵为R 的复高斯观测信号向量r,针对位置参数

向量p 的Fisher信息矩阵为:

[J]u,b =trR-1 ∂R
∂[p]u

R-1 ∂R
∂[p]b  

=∑
K

k=1
trR-1

k
∂Rk

∂[p]u
R-1

k
∂Rk

∂[p]b  (40)
式中,[p]u 表示向量p 的第u 个元素。

使用链式求导法则,可以得到:

∂Rk

∂p  u
=∑

L

l=1

∂Rk

∂fl,k
ḟu

l,k +
∂Rk

∂τl,k
τ̇u

l,k  (41)

  进一步使用链式法则,结合定义T􀰛diag{t1,

t2,…,tN},可以得到:

∂Rk

∂fl,k
=j2π el 􀱋 (TAl,kFl,kRssBH

k)

 -eT
l 􀱋 (BkRssFH

l,kAH
l,kT) (42)

∂Rk

∂τl,k
=-el 􀱋 (Al,kFl,k̇RssBH

k)

 +eT
l 􀱋 (Bk̇RssFH

l,kAH
l,k) (43)

式中,指示向量el∈RL 的第l个元素为1,其他元

素 为 0;􀱋 表 示 克 罗 内 克 积; Ṙss  n,m 􀰛

Ṙsstn-tm  ,̇Rss(τ)表示Rss(τ)对于τ的导数。
定义 矩 阵 Bk 的 块 对 角 矩 阵 形 式 为Qk􀰛

diagA1,kF1,k,A2,kF2,k,…,AL,kFL,k  。值得注意

的是,QH
kBk=1L􀱋IN􀰛U,其中,1L 表示L 维全1

列向量。因此,可以用QH
kRkQk=URssUT+σ2wILN

代替Rk 而不改变Fisher信息矩阵。于是,结合

式(42)和(43),可以得到:

QH
kRkQk  -1QH

k
∂Rk

∂τl,k
Qk =σ-2

w (Ul 􀱋Ṙss

 +Ol 􀱋 (ŻRss)) (44)

QH
kRkQk  -1QH

k
∂Rk

∂fl,k
Qk

 ≃-j2πσ-2
w Ul ⊗ (􀭺Tl,kRss)+Ol ⊗ (Z􀭺Tl,kRss)  

(45)
式中,Ul􀰛1LeT

l-el1TL;Ol􀰛1L1TL-L1LeT
l;Z􀰛

σ2wR-1
ss +L1N  -1;􀭺Tl,k􀰛FH

l,kTFl,k。式(45)中的

近似在较大的时间 带宽乘积的情况下成立[25]。
为了方便后续推导,定 义 Wu

l,k􀰛Ṙsṡτu
l,k-

j2π􀭺Tl,kRsṡfu
l,k。接下来,以[J]u,u 为例,实现对

Fisher信息矩阵逐元素的求解。结合式(40)、
(44)和(45),并利用以上定义,可以得到:

trMu
k  􀰛tr QH

kRkQk  -1QH
k
∂Rk

∂p  u
Qk  

2

  
=σ-4

w∑
L

l,q=1
trUlUq  trWu

l,kWu
q,k  

 +trUlOq   trWu
l,kZWu

q,k  
 +trZWu

l,kWu
q,k   

(46)
式 中,tr UlUq  =2 1-Lδl,q  、tr UlOq  =
trOlUq  =-L1-Lδl,q  和tr{OlOq}=0。

由于时间区间是关于0对称的,且Rss 和Ṙss

是正定的托普利兹矩阵,因此,trT  =tr􀭺Tl,k  =

0,且tr􀭺Tl,kRsṡRss  =0。进一步,可以得到:

trWu
l,kWu

q,k  =̇τu
l,k̇τu

q,ktrṘ2
ss  

 -2π  2̇fu
l,k̇fu

q,ktr􀭺Tl,kRss
􀭺Tq,kRss  
(47)
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tr{ZWu
l,kWu

q,k}=̇τu
l,k̇τu

q,ktrŻR2
ss  

 -2π  2̇fu
l,k̇fu

q,ktrZ􀭵Tl,kRss
􀭵Tq,kRss  
(48)

  除 此 之 外, 易 得 trWu
l,kZWu

q,k  =

trZWu
l,kWu

q,k  ,R2
ss-LR2

ssZ≃
σ2w
LRss,̇R2

ss-L̇R2
ssZ≃

σ2
w

LṘ2
ssR-1

ss ,tr􀭺Tl,k
􀭺Tq,k  ≃∑

N

n=1

(tn-τl,k)(tn-τq,k)

≃NT2/12。 因此,式(46)可简化为:

trMu
k  ≃-2σ-2

wtrṘ2
ssR-1

ss  τu
k  TPτu

k

+
2π2NT2

3σ2w
Rss(0)fu

k  TPfu
k (49)

  根据文献[16]可得,当N 足够大时,有:

trṘ2
ssR-1

ss  =-
N -1
2π∫

�

-�
Ω2􀭾S Ω  dΩ (50)

式中,Ω 是角频率,􀭾S Ω  是信号频谱。如果噪声

谱密度为N0,则有σ2w=2πN0/Ts。于是,假设信

号功率谱平坦[16],式(49)可以进一步简化为:

trMu
k  =φ W2τu

k  TPτu
k +2πT  2 fu

k  TPfu
k  
(51)

  至此,完成了对[J]u,u =∑
K

k=1
tr(Mu

k)的求

解。对于其他的[J]u,b,同理可得。因此,式(40)
可以由式(35)得到。

证明完毕。
由上述公式不难发现,在给定目标和接收机

l之间的相对运动速率 vl,k 的情况下,目标位置

估计的CRLB与SNR成反比。下文将通过仿真

实验验证上述理论分析结果。

3.2 计算复杂度分析

下 面 简 要 分 析 GS-SODPD 算 法 和 GSA-
SODPD算法的计算复杂度。

2个算法均需计算目标函数L2(p),而计算1
次L2(p)需 K(N2+(2L+1)N)次复数乘法。
若选 取 Ng 个 网 格,则 GS-SODPD 算 法 共 需

NgK(N2+(2L+1)N)次复数乘法。而 GSA-

SODPD算法共需μmaxC[K(N2+(2L+1)N)+
3C+15]次复数乘法。通常,要得到较为精准的

目标估计位置,GS-SODPD算法所需网格较多,
即Ng 较大。

图2直观地展示了2种算法在性能相当情况

下的计算复杂度。图中数据的计算基于基本实

验条件得到。具体地,N=2
 

800,Ng=160
 

000,

μmax=500,C=50。此时,GSA-SODPD算 法 中

的参数乘积μmaxC<Ng,所以GSA-SODPD算法

的计算复杂度小于GS-SODPD算法。后续仿真

实验中的时间性能对比也能证明这一结果。并

且GS-SODPD算法的计算复杂度随接收机数量

L 或采样时隙数 K 增加而增加。相比之下,接
收机数量L 和采样时隙数K 对GSA-SODPD算

法计 算 复 杂 度 的 影 响 明 显 小 于 GS-SODPD
算法。

图2 2个算法的计算复杂度对比

Fig.2 The
 

computational
 

complexity
 

comparison
 

of
 

the
 

GS-SODPD
 

and
 

GSA-SODPD
 

algorithms

4 仿真实验与分析

假设目标位置为 1
 

500,2
 

000,0
 

km  T,发射

的 短 波 信 号 载 频 为 20
 

MHz,信 号 带 宽 为

3.5
 

kHz。无特别说明,采样频率设为7
 

kHz。考

虑 接 收 机 数 量 L =2,其 初 始 位 置 分 别 为

1
 

000,0,0
  

km  T 和 2
 

000,100,0
 

km  T。不 失

一般性,考虑2个接收机均做匀速直线运动,且运

动速度相同[16],均为 300,0,0
 

m/s  T。截取采样

时隙数K=3,对每个接收机,相邻截取位置间隔

10
 

km,每次截取时间为0.4
 

s。电离层虚高准确

测量值为200
 

km。此外,GSA-SODPD算法中的

参数设定为C=50、迭代次数μmax=500、G0=100
和ε=2×10-16,随机生成粒子的位置,速度均初

始化为 0,0,0
 

m/s  T。每个实验结果均由蒙特

卡洛实验得到实验次数 Nexp=100。仿真实验采

用均方根误差(root
 

mean
 

squared
 

error,
 

RMSE)
表示为:

RRMSE(p)=

 

1
Nexp
∑
Nexp

n=1
p̂n -p 2 (52)
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衡量算法的定位性能,其中,̂pn 为第n 次蒙特卡

洛实验中目标的位置估计。

4.1 GSA-SODPD算法定位性能分析

首先,讨论SNR对 GSA-SODPD算法定位

性能的影响。本文考虑对比 GS-SODPD算法和

ML-DPD算法[16]。如图3所示,基于视距场景的

ML-DPD算法不能直接用于本文考虑的超视距

场景(目前尚无针对上文所提信号模型的超视距

直接定位算法);而本文提出的 GSA-SODPD和

GS-SODPD算法在超视距场景下的定位精度接

近CRLB。另一方面,尽管使用较少的网格数,

GS-SODPD算法的效率较高,但只有选取足够

多的网格数时,该算法才能获得接近CRLB的

定位性能。而GSA-SODPD算法无需网格搜索,
其 运 行 时 间 仅 约 为 GS-SODPD 算 法 的

0.132倍。

图3 不同信噪比情况下各算法的定位性能

Fig.3 Localization
 

performance
 

of
 

each
 

algorithm
 

for
 

different
 

SNRs

现进一步探究采样点数 N 对 GSA-SODPD
算法定位性能的影响。图4给出了在不同信噪比

条件下,GSA-SODPD算法的RMSE随采样点数

变化的曲线。不难观察到,本文所提算法的定位

精度随着采样点数的增加而提高。实验结果也

表明,在较低的信噪比条件下,增加采样点数更

易提升算法的定位性能。
接下来,继续分析接收机和目标之间相对速

率对 GSA-SODPD算法定位性能的影响。为简

化讨论,本文考虑各个接收机与目标间的相对运

动速度相等,因此,对不同接收机而言,其与目标

之间的相对速率是相等的,即v= vl,k 。图5给

出了在不同SNR条件下,GSA-SODPD算法的

RMSE随接收机和目标之间相对速率v 变化的

曲线。从图5可以明显观察到,在不同SNR下,
随着v增大,所提算法的性能得到一定程度的提

升。除此之外,从图中也可以观察到,SNR越低,
随着v增大,所提算法的定位精度提升越快。

图4 采样点数对GSA-SODPD算法定位性能的影响

Fig.4 Effect
 

of
 

sampling
 

number
 

on
 

localization
 

performance
 

of
 

GSA-SODPD
 

algorithm

图5 接收机和目标间相对速率对GSA-SODPD算法

定位性能的影响

Fig.5 Effect
 

of
 

relative
 

speeds
 

between
 

receivers
 

and
 

emitter
 

on
 

localization
 

performance
 

of
 

GSA-SODPD
 

algorithm

4.2 参数误差对算法定位性能的影响

这里讨论3种参数误差对 GSA-SODPD算

法定位性能的影响,包括站址误差、接收机之间

的定时误差以及电离层虚高测量误差等。
假设站址误差[26]和定时误差[16]均服从正态

分布,且各接收机的站址误差标准差均为σp,接
收机之间的定时误差标准差为στ。图6和图7分

别给出了GSA-SODPD算法在不同SNR条件下

RMSE随站址误差标准差σp 和接收机定时误差
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标准差στ 变化的结果。由图6~7可以观察到,
在不同SNR条件下,GSA-SODPD算法的定位性

能受站址误差的影响较小;定时误差的增大会导

致所提算法定位性能的恶化,这与文献中视距直

接定位算法(例如文献[16])在类似情形下的结果

基本一致。

图6 站址误差标准差对GSA-SODPD算法定位性能的影响

Fig.6 Effect
 

of
 

the
 

receiver
 

location
 

error
 

standard
 

deviation
 

on
 

localization
 

performance
 

of
 

GSA-SODPD
 

algorithm

图7 接收机之间定时误差标准差对

GSA-SODPD算法定位性能的影响

Fig.7 Effect
 

of
 

the
 

receivers’
 

timing
 

error
 

standard
 

deviation
 

on
 

localization
 

performance
 

of
 

GSA-SODPD
 

algorithm

下面分析存在电离层虚高测量误差的情况

下,电离层虚高测量误差标准差σh
[3]对 GSA-

SODPD算法定位性能的影响。此处设定目标位

置为 1
 

500,500,0
 

km  T,采样频率为1
 

MHz,以

放大 σh 对 定 位 性 能 的 影 响。图 8 给 出 了

GSA-SODPD算法在不同SNR条件下RMSE随

σh 变化的曲线。利用静止阵列定位静止的超视

距目标时,文献[3]验证了随电离层虚高测量误

差的增大,其直接定位算法的估计性能的恶化。
与此类似,在不同信噪比条件下,利用多个运动

接收机定位静止的超视距目标时,GSA-SODPD
算法的定位性能也随电离层虚高测量误差的增

大而恶化。此外,在较低SNR情况下,随着σh 增

大,算法定位性能的恶化更为显著;在较高SNR
情况下,算法定位精度受电离层虚高测量误差的

影响相对较小。

图8 电离层虚高测量误差标准差对GSA-SODPD算法

定位性能的影响

Fig.8 Effect
 

of
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

ionospheric
 

virtual
 

height
 

measurement
 

error
 

on
 

localization
 

performance
 

of
 

GSA-SODPD
 

algorithm

5 结束语

针对超视距短波无线电定位问题中目标与

接收机相对运动的场景,提出了一种基于 ML准

则的天波超视距直接定位方法。为实现目标位

置估计的高效解算,进一步提出了应用GSA实现

天波超视距直接定位的解算。此外,本文分析了

在上述场景中目标位置估计的CRLB和所提算

法的计算复杂度。仿真结果表明,相比经典视距

直接定位算法,GSA-SODPD的定位精度有明显

优势,且性能非常接近CRLB;同时,GSA-SODPD
定位精度与对应的网格搜索方法相当,且无需运

算代价昂贵的网格搜索。后续将考虑研究复杂

电离层环境(如多径效应、复杂噪声等)对超视距

定位性能的影响,并探究在复杂电离层环境中对

超视距运动目标的定位。
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