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采用空间稀疏性的单星无源定位方法

郝才勇，刘恒
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摘 要：针对传统单星定位中，参数估计和目标定位被分为两个独立阶段造成定位不优化的问题，提出了一种

采用空间稀疏性的单星无源定位方法。 该方法通过持续测量目标信号的多普勒频率，利用干扰源位置在地面

分布的空间稀疏性，通过构建干扰信号的多普勒频率与地理位置满足的凸优化问题来实现干扰源定位。 该定

位方法利用了干扰信号的累积时间和干扰源位置的空间分布信息，在一个阶段中完成卫星定位。 仿真证实该

方法在单星定位中可得到较高的定位精度。
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Abstract： Traditional single satellite geolocation is divided into two separate phases： parameter estimation and target

positioning， which causes non-optimal localization. To address this issue， a method of single satellite passive

geolocation using spatial sparsity was presented. After continuously measuring the Doppler frequency of the target

signal and using the sparse distribution of the interference on the ground， a convex problem achieving geolocation

through establishing the relation between Doppler frequency and target position of the interfering signal was

introduced. The method leveraged cumulative time and spatial distribution of the interference and geolocation was

completed in one phase. The simulations confirm that the proposed method can get high accuracy in single satellite

geolocation.
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1 引言

卫星通信经常受到地面辐射源的干扰，全球每年大约

发生上百起较为严重的卫星干扰事件，而且随着卫星通信

业务的扩展、 用户数量的增加以及无人值守站的增多，卫

星干扰问题将越来越严重 ［1］。 目前解决卫星通信干扰问题

时最普遍使用的技术是多星定位，如双星时差／频差定位、

三星时差定位等 ［2-5］。 多星定位的优点是定位精度高、定位

速度快， 但要求定位系统必须找到满足定位条件的邻星。

可用邻星必须满足非常严格的限制条件：轨道位置与受干

扰卫星（主星）接近（通常 C 频段间隔为 10°之内，Ku 频段

间隔为 7°之内）；信号所在频段、极化方式与主星一致；地

面上行覆盖范围与主星一致；在干扰信号对应的频段上没

有在用信号；已知邻星转发器的本振频率等。 这导致了在
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图 1 定位原理

某些干扰情况下很难找到甚至没有可用邻星，从而无法完

成干扰源定位。

单星定位是解决多星定位系统中邻星限制条件严格

和降低系统复杂度的一种方法。 传统的单星定位方法主

要利用了卫星信号在时间状态过程中的多普勒频率变

化特性 ， 通过测量不同时刻接收信号的多个多普勒频

率 ，从而根据干扰源地理位置与多普勒频移之间的对应

关系来进行定位 ［6，7］。 传统的卫星干扰源定位方法 （包括

单星定位和多星定位 ）在实现过程中一般分为两个独立

的阶段 ：信号参数估计阶段和目标干扰源定位阶段 。 在

信号参数估计阶段 ， 首先根据接收的卫星下行信号 ，测

量目标信号的多普勒频率 ，然后通过计算互相关函数来

估计信号的到达频率差 （FDOA），该过程至少需要获得

两组 FDOA；在目标干扰源定位阶段 ，首先利用上一阶段

获取的 FDOA 和已知的卫星星历， 建立多普勒频差与干

扰源在地面位置对应关系的方程组 ，然后采用最小二乘

算法在地面卫星覆盖区域中搜索 ，从而得到干扰源的最

可能位置 ［8，9］。

然而，传统的定位方法并不优化。 因为在信号参数估

计阶段，假设前提是目标干扰源可能存在于卫星信号在地

面覆盖区域的任意位置，因此每次对信号进行参数测量都

是一个独立过程。 在目标干扰源定位阶段，对目标干扰源

的定位计算中仅使用了信号参数估计阶段中传递来的多

普勒频率参数，而没有对定位过程进行系统性分析，没有

考虑到干扰源的地理位置在整个定位过程中具有唯一性。

事实上，在每次参数测量和目标定位中，目标干扰源都位

于地面同一位置，而且在多次测量过程中多普勒频率的变

化具有时间连续性，传统的定位方法并没有利用这些先验

信息。

为了优化定位过程， 提高单星干扰源定位的精度，提

出了采用空间稀疏性的单星定位方法。 该方法的优势在

于，对于地面静止干扰源，所有的信号测量针对的是相对

处在同一位置的干扰源。 网格化干扰源所在的地面区域，

不单独进行参数估计，能够将不同时刻的信号从发射到接

收作为系统整体来考虑。本文首先介绍了采用空间稀疏性

单星无源定位的原理与数学模型， 然后阐述了定位算法，

通过持续测量目标信号来得到多个 FDOA，并采用信号的

空间稀疏性来建立信号模型，进而构造凸优化问题以求解

干扰源位置，最后通过系统仿真证实该方法在单星定位中

可得到较高的定位精度。

2 定位原理与数学模型

该定位方法通过建立位于地面静止位置的干扰辐射

源与测量得到的卫星信号在多个时间状态下的多普勒频

率的关系，实现卫星干扰无源定位。 由于卫星相对地面的

运动产生了多普勒频移，在不同的观测时刻，卫星的运动

速度不同，从而导致卫星接收信号的频率各不相同，而干

扰源的地理位置影响着多普勒频率 ［10］。 将多普勒频率与干

扰源位置结合起来就可以得到二者之间满足的约束条件。

定位原理如图 1 所示。

对于位于地面的静止干扰源，将其可能存在的区域网

格化。 选取 M 个观测时刻，即卫星处于 M 个不同的位置，

分别接收干扰源发射的信号。 卫星的位置和速度可从星历

中获取， 信号传播速度已知 （为电磁波在空中的传播速

度），信号接收频率可以通过地面卫星监测站测量，需要求

解未知干扰源的位置（由于信号传播过程中卫星下行链路

已知，因此只需考虑信号的上行链路传播）。

该定位方法利用了卫星接收信号频率中的多普勒频

率参数，为了简化模型，假设卫星接收的信号仅为载波信

号，可通过倍频等方法提取调制信号中的载波信号 ［11］。 第

m 个观测时刻的接收信号可表示为：

（1）

其中，am 是卫星接收信号的传输衰减系数，s（t）是干扰

源发射的载波信号复包络 ，Wm（ t ）是零均值高斯白噪声 ，

fm 是第 m 个观测时刻的多普勒频率。信号的多普勒频率 fm
与信号干扰源的地面位置相关，可表示为：

（2）

（3）
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其中， 为从干扰源到第 m 个观测时刻卫星位置的

单位矢量，fc，m 为干扰信号的载波频率，是已知量； 和 分

别为卫星在第 m 个观测时刻的速度和位置矢量；c 是电磁

波在空中的传输速率； 为未知干扰源在地面的位置矢量。

在每个观测时刻，接收机截取信号并采样，假设信号

的采样长度为 N，那么可以将卫星接收的信号表示为：

rm=amLms+Wm （4）

（5）

其中， 下标 m 表示在第 m 个观测时刻对应的信号参

数。 rm 为卫星接收的干扰信号，采样个数为 N；s 为干扰源

发射的载波信号 ；diag｛x1，… ，xn｝表示 ｛x1，… ，xn｝的主对角矩

阵；fm 为信号的多普勒频率。

将干扰源在地面可能存在的区域（通常为卫星在该频

段的覆盖范围）进行网格划分，为每个网格分配一个布尔

值 zx，y，如果干扰源位于该网格内，设置 zx，y 为 1；在其他情

况下设置为 0，完成网格划分。 这样，zx，y 可以表示为：

zx，y=
1， 网格中包含干扰源

0， 其他情
｛

况
（6）

为了减少计算量， 网格划分过程采取递进细化的方

法，步骤如下：

（1）将该频段的卫星覆盖范围划分为粗粒度大网格，执

行初步定位，确定干扰源所在的粗略网格；

（2）将该粗略网格进一步划分为较小的子网格，再进

行定位；

（3）重复步骤（2），直到定位结果满足精度要求。

进行网格化处理之后，第 m 个观测时刻的接收信号可

表示为：

（7）

其中，Lm，x，y 表示干扰源位于网格 （x，y）的多普勒频率参

数。 为了方便计算，将二维向量改写为一维列向量，式（7）

可表示为：

（8）

下面建立信号满足的定位约束条件。 假设载波信号 sk 为

确定性未知信号，可通过最大似然估计得到信号 sk 的表达式［12］。

从式（8）得到的信号观测量为：

（9）

则相对于第 m 个观测时刻的传输信号为：

（10）

考虑到所有 M 个观测时刻（干扰源位于网格 k），载波

信号 表示为：

（11）

假设所有的接收信号均来自于位于网格 k 的同一个

干扰源，定义 为相对所有 M 时刻的多普勒频率算子：

（12）

定义 为MN×1向量，包含所有M时刻

从位于网格 k 的干扰源发射的信号为：

（13）

考虑到所有的网格 ， 定义矩阵 Ψ 包含所有的向量

Ψk（k：1，…，K）为：

（14）

相对于不同观测时刻的卫星， 干扰源始终位于地面

上同一位置。 因此，可以联合所有观测时刻的接收信号来

估计出干扰源位置。 由式（11）～式（14）可将接收信号表示

如下：

r=Ψ×z+W （15）

（16）

其中，r 是所有 M 个观测时刻接收信号的向量，z 是网

格的空间稀疏向量，W 是高斯白噪声。

经过这样的转换，就将卫星干扰源定位问题转化为了

求解向量中的最稀疏非 0 元素的位置。 最后，通过建立一

个凸优化问题来求解：

（17）

式（17）是一个经典的凸优化问题［13］，可使用 BPIC （basis

pursuit with inequality constraint）［14］来求解，即完成定位方程

计算。
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表 1 定位参数

参数 数值

信号频率／MHz 6 025

采样带宽／kHz 256

信号调制方式 QPSK

信号传输速度／（m·s-1） 3×108

卫星高度／km 35 780

初始区域半径／km 300

干扰源位置／（km，km） （150，150）

蒙特卡洛实验次数／次 200

图 2 定位点的位置分布（SNR=7 dB）

图 3 定位点的位置分布（SNR=20 dB）

图 4 不同信噪比下定位均方根误差距离

3 定位仿真

为了评估提出的单星无源定位方法的可行性，使用蒙

特卡洛 （Monte Carlo）仿真来计算不同信噪比下的定位误

差分布。 如果定位误差在可接受的范围内，说明该定位方

法具有可行性。 根据长期以来的卫星干扰定位处理经验，

卫星干扰上行地球站定位若在 150 km 范围内， 通常可作

为可接受的定位结果。

假设干扰源的实际位置坐标为 p0，第 n 次实验计算的

目标位置为 ，蒙特卡洛实验次数为 Nexp，计算定位点

和目标位置的均方根误差 （root mean square error， RMSE）

来描述精度性能 ［15］，RMSE 定义为：

（18）

定位实验参数设置见表 1。

根据定位算法， 使用表 1 中设置的实验参数进行仿

真，计算得到定位结果及误差分布。 图 2 和图 3 表示信噪

比一定（分别为 7 dB 和 20 dB）时定位仿真得到的位置与

干扰源实际位置距离的分布情况（X 和 Y 分别为地面二维

平面的两个坐标轴，定位点分布在 XY 平面上），表明在信

噪比低时，定位点的收敛聚合度明显比信噪比高时低。 图 4

表示在不同信噪比下的定位误差变化趋势。 从仿真结果可

以看出，当干扰信号信噪比接近 6 dB 时，定位误差迅速降

低；信噪比高于 11 dB 时，定位误差降低到 150 km 之内 ，

为可接受的定位结果。 进一步提高信噪比，定位精度可稳

定在 80 km 左右，且定位点的收敛度较高，说明该方法能

实现精度相对较高的单星无源定位。

另外 ，卫星的摄动 ［16］会造成卫星相对速度较小 ，因而

单星定位难以实现较高的定位精度。 其定位精度依赖于卫

星速度、测频精度、测频次数（累积时间）、网格划分粒度。

4 结束语

通过利用卫星干扰源位置在地面分布的空间稀疏性对

信号定位， 能够将不同时间状态下的观测信号从发射到接

收作为整体来考虑， 从而避免了将定位过程分为参数估计
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和目标定位两个独立的阶段造成的定位不优化问题。 本文

提出的单星定位方法通过持续采集卫星接收的目标信号，

建立信号在不同观测时刻的多普勒频率和干扰源位置的关

系，然后通过网格化初始区域形成稀疏向量。将干扰源定位

问题转化为求解该向量的最稀疏解的位置， 这是一个经典

的凸优化问题，可用很多成熟的算法来解算。 由于该方法

采用的是单星模式， 很难实现高精度卫星干扰源定位，但

是可用于双星定位、三星时差定位时无法找到满足定位条

件的邻星的情况，或对定位精度要求不是很高的情况。
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