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利用神经网络逐级缩小定位区域的低复杂度

多级干扰源直接定位方法

赵晓丹&张国梅&尹佳文&李国兵
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摘要"针对利用直接定位#

SOS

$方法对全球导航卫星系统#

1*44

$终端面临的干扰源进行定位

时&在线计算复杂度高的问题&提出了一种利用神经网络逐级缩小定位区域的低复杂度多级干扰源

直接定位方法'该方法首先使用多级全连接神经网络#

-**

$逐级缩小干扰源所在的区域范围&每

一级处理将目标区域均分为两个子区域&并利用预训练的以接收信号功率作为输入特征的神经网

络选出干扰源所在的子区域&从而大幅缩小干扰源所在的目标区域(然后在锁定的最终子区域内划

分网格并使用
SOS

方法对干扰源进行精细定位'由于逐级二分处理已将干扰源可能存在的区域

大幅缩小&因此有效降低了
SOS

方法的网格搜索集合大小'仿真结果表明"在较高干噪比条件下

#对于压制式干扰通常大于
$%J=

$&所提方法能获得与
SOS

方法接近的定位性能&而在线计算复

杂度相比于
SOS

方法可降低大约
$

N 倍#

N

为神经网络级数$&定位误差相比于传统基于到达时间

差#

0S'+

$的
\@KD

氏定位方法可降低
<%N

以上'

关键词"全球导航卫星系统(干扰源定位(直接定位(神经网络
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BB

7GHJA6DKXX6̂ A@H76FKAG6DKXHKEAK

U

HR

W

EAK

U

H8-GXEA7

W

&

I97AG;

EAK

U

HY977

W

F6DDHFAHJDH9XK7DHÂ 6XC
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1*44

%广泛应用于国防和民用领域&已成

为全球的重要基础设施&但是由于
1*44

信号的脆

弱性&加之其应用领域和环境的日益复杂化&使得其

接收机极易受到有意或无意的干扰"如何对抗干扰

成为
1*44

应用领域关注的焦点&而快速准确地定

位干扰源并将其从源头消除&作为一种高效的抗干

扰技术成为领域内的研究热点"

针对
1*44

接收机的干扰源定位属于无源定

位&通常需要多个传感器或接收机的相互协作+

:

,

"

对此&传统两步定位系统通常使用接收信号强度

#

XHFHG[HJEG

U

DK7EAXHD

U

A@

&

)44

%*到达角#

KD

U

7H6Y

KXXG[K7

&

+'+

%和到达时间差#

AGIHJGYYHXHDA6YKXXG;

[K7

&

0S'+

%等测量参数或参数组合来估计射频干

扰位置+

$;?

,

"其中基于
0S'+

的方法因其对传感器

节点的同步要求低且设备实现简单而得到了广泛应

用&

0S'+

定位参数的精确估计则是要解决的关键

问题"文献+

!

,提出了一种二次相关
0S'+

估计和

改进阈值小波去噪相结合的
0S'+

参数估计方法&

提高了低信噪比下
0S'+

参数的估计精度"文献

+

";#

,进一步通过改进小波系数阈值函数提高了定

位精度"

为了避免传统两步定位法对定位参数高精度估

计的依赖和参数估计带来的信息损失&学者们提出

了直接定位#

JGXHFA

B

6EGAG6DJHAHXIGDKAG6D

&

SOS

%方

法+

L;:%

,

"

SOS

方法利用原始的或简单预处理后的信

号数据构建代价函数&再求得代价函数的最优解以

获取目标位置&避免了参数估计带来的信息损失&定

位精度相比于传统两步法更接近克拉美罗界+

<

,

"然

而&由于
SOS

方法的代价函数通常是非凸的&存在

多个局部最优解"通常通过对目标所在的区域进行

网格划分&再在网格集合内进行穷举搜索的方法来

寻找全局最优点+

::

,

"当网格搜索集合很大时&其在

线计算复杂度过高&实际可用性受限"

SOS

方法还

被推广到了多干扰源+

:$

,以及分布式定位场景+

:>

,

"

近年来&具有强大特征挖掘和数据处理分析能

力的深度学习技术也被用于
1*44

接收机的干扰

检测和识别研究"文献+

:?

,提出了基于两级反向传

播#

RKFC

B

X6

B

K

U

KAG6D

&

=O

%神经网络的压制式和欺

骗式干扰自动分类识别方法"文献+

:!

,使用多层感

知器神经网络实现了对压制式干扰信号*欺骗信号

和多径干扰信号的高精度检测"深度学习技术也被

用于室内定位来提升定位精度"文献+

:"

,利用栈式

自动编码器#

EAKFCHJK9A6HDF6JHX

&

4+3

%为离线指

纹数据库构建深度神经网络&获得了更精确的
TGYG

室内定位精度"文献+

:#

,将自动编码器与长短期记

忆#

76D

U

E@6XAAHXIIHI6X

W

&

,40Z

%网络连接起来

用于室内指纹定位&改善了模型的准确性"文献

+

:L

,将
4+3

与卷积神经网络#

F6D[679AG6DK7DH9XK7

DHÂ 6XCE

&

\**

%相结合用于室内定位&

4+3

用于从

稀疏接收信号强度数据中提取关键特征&而
\**

用于对多建筑物和多楼层进行区分"以上研究中&

神经网络主要用于区域有限的室内定位中&或对信

号进行特征提取&或对目标所处区域进行分类&但是

这些处理方法并不能直接推广到室外场景&原因主

要有以下几点!室外定位通常具有广阔的面积和开

放的无线传输环境&训练网络需要生成能遍历各个

位置和经历随机无线传输的巨量样本&一方面这样

的样本数据难以获取&另一方面也不利于神经网络

训练的收敛'若先提取特征再输入网络通过分类来

确定目标位置&在室外场景下分类类别非常巨大#成

千上万%&无法获得准确的分类结果'若基于
SOS

思

想&将原始接收信号送入回归网络&利用网络自动提

取特征并回归目标位置&又由于位置相近的干扰源

对应的接收信号具有强相关性&难以构造和训练出

满足所需回归精度的网络"因此截止目前&采用神

经网络等学习方法对位置进行直接求解的相关研究

还比较少"

受已有研究工作的启发&本文针对面向
1*44

接收机的静态单干扰源场景&仍将采用
SOS

方法来

实现对目标的高精度定位"如何在大幅降低其计算

复杂度的同时还尽量保留其定位效果则是本文的设

#>:
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计目标"为此&提出了先采用多级二分类人工神经

网络对目标区域进行逐级缩小&再在缩小的区域内

采用
SOS

方法的多级干扰源定位方法"通过区域

缩小可大幅降低
SOS

方法网格搜索的集合大小&进

而降低其在线计算复杂度"通过在最终目标区域内

采用
SOS

方法&可实现较高的定位精度"仿真实验

结果验证了所提方法可达到设计目标"

:

!

系统模型及问题描述

A@A

!

系统模型

考虑如图
:

所示的静态单干扰源二维定位场

景"假设有
#

个频率和时间上同步的单天线定位

接收机&位置已知&假设第
?

个接收机的位置记为
F?

a

#

!

?

&

G?

%"干扰源位置用
+

a

#

!

&

G

%表示&位置未

知"第
?

个接收机收到的中频信号
=

?

#

A

%可表示为

=

?

#

A

%

%

E

?

#

A

%

&

<?

#

A

%

&

\

?

#

A

% #

:

%

式中!

E

?

#

A

%为有用卫星信号'

<?

#

A

%为干扰信号'

\

?

#

A

%

为加性高斯白噪声&其均值为
%

*方差为
+

$

?

"卫星信

号经过长距离传输后&接收信号功率极低&例如

1O4,:

频点民用卫星信号到达地面时最小平均信

号强度为
`:"%J=T

+

:<F$%

,

"另外&此处考虑压制式

干扰&其接收功率远高于卫星信号接收功率&因此本

文忽略了对
E

?

#

A

%的影响"

图
:

!

静态单干扰源二维定位场景图

-G

U

M:0̂ 6;JGIHDEG6DK7

B

6EGAG6DGD

U

EFHDHJGK

U

XKI6YEAKA;

GFGDAHXYHXHDFHE69XFH

假设干扰源发送二进制相移键控#

RGDKX

WB

@KEH

E@GYACH

W

GD

U

&

=O4V

%窄带压制式干扰信号&其信号

模型可表示为+

:?

,

<

#

A

%

%

$7槡 &

&

,

#

8

,[

#

A

'

,B

R

%

F6E

#

$

"

6&

A

&

3

%%#

$

%

式中!

7

&

为干扰信号的发送功率'

6&

为干扰信号频

率'

3

为+

%

&

$

"

,上均匀分布的随机相位'

8

,

表示随机

二进制不归零比特流'

[

#

A

%表示矩形窗'

B

R

表示二

进制比特的码元宽度"

假设干扰信号的衰落系数记为
$

?

&则第
?

个接

收机在
A

时刻的观测信号记为

=

?

#

A

%

%

$

?<

#

A

'2

?

%

&

\

?

#

A

%&

%

/

A

/

B

#

>

%

式中!

B

为观测时长&假设在观测区间
B

内衰落系

数保持不变'

2

?

为干扰源发射信号到接收机
?

的传

播时延&可定义为

2

?

%

#

!

'

!

?

%

$

'

#

G

'

G?

%槡
$

M

#

?

%

式中
M

为电磁波信号传播速度"

以时间间隔
B

E

对接收信号进行采样&得到
C

点采样序列为

7

?

5

+

=

?

#

%

%&

=

?

#

:

%&-&

=

?

#

C

'

:

%,

0

G

?

5

+

\

?

#

%

%&

\

?

#

:

%&-&

\

?

#

C

'

:

%,

0

H?

5

+

<?

#

%

%&

<?

#

:

%&-&

<?

#

C

'

:

%,

6

7

8

0

#

!

%

!!

由式#

>

%可以得到

7

?

%

$

?H?

&

G

?

#

"

%

!!

可以看出与干扰源位置有关的时延信息蕴含在

H?

中&对式#

"

%进行离散傅里叶变换&将干扰源发射

信号与传播时延解耦&得到接收信号的频域表达式

@

7

?

#

(

%

%

$

?

1

H?

#

(

%

H

Q̀%

(

2

?

&>

G

?

#

(

%&

%

/

(

/

C

'

:

#

#

%

式中!

1

H?

#

(

%为干扰源发射信号离散傅里叶变换的第

(

个频率分量'

>

G

?

#

(

%为第
?

个接收机噪声离散傅里

叶变换的第
(

个频率分量'

%

(

为傅里叶变换角频

率&定义为
%

(

5

$

"

(

(#

CB

E

%"

假设各接收机将其接收序列的离散傅里叶变换

结果无误差地发送给处理中心&得到频域接收信号

矩阵
@

7a

+

@

7

:

&

@

7

$

&-&

@

7

#

,"那么单干扰源定位问题就

是依据接收信号矩阵
@

7

和接收机位置
F?

#

?a:

&

$

&

-&

#

%&求解干扰源位置
+

的问题&可采用
SOS

方

法来解决"

A@?

!

单干扰源直接定位过程

假设
>

G

?

#

(

%的自相关矩阵为
B

?

a

+

$

?

8

"状态
Z

%

代表当前接收信号中只有噪声&状态
Z

:

代表当前

接收信号中存在干扰信号和噪声&两种状态下接收

信号的似然比函数可表示为+

:$

,

#

#

@

7

'

+

%

%

$

#

@

7

;

Z

:

'

+

%

$

#

@

7

;

Z

%

%

%

)

%

)

:

0

#

?

%

:

#

#

@

7

?

'

+

%

%

)

%

)

:

0

#

?

%

:

HP

#

B '

:

$

@

7

?

'

$

?

1

H?

%

d

B

'

:

?

#

@

7

?

'

$

?

1

H?

%

&

:

$

@

7

d

?

B

'

:

?

@

7

%

?

#

L

%

式中!

)

%

和
)

:

为常数"

由广义最大似然比准则先求解与干扰源位置无

L>:
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!

直接关联的衰落系数
$

?

"令B
#

#

@

7

?

%

B

$

?

a%

&得到

$

?

%

1

H

d

?

B

'

:

?

@

7

?

1

H

d

?

B

'

:

?

1

H?

#

<

%

将式#

<

%代入式#

L

%可推导得到

#

#

@

7

?

'

+

%

%

HP

B

:

$

:

$

1

H

d

?

B

'

:

?

1

H?

;

1

H

d

?

B

'

:

?

@

7

?

;

# %

$

#

:%

%

假设
,

1

H

,

$

a:

&进一步有

#

#

@

7

?

'

+

%

%

HP

B

:

$

+

$

?

;

1

H

d

?

@

7

?

;

# %

$

#

::

%

将式#

::

%代入#

L

%&并忽略常数项&可以得到

#

#

7

'

+

%

D

&

#

?

%

:

:

+

$

?

;

1

H

d

?

@

7

?

;

$

%

&

#

?

%

:

:

+

$

?

;

&

C

'

:

(

%

%

H

Q%

(

2

?

1

H

*

#

(

%

@

7

?

#

(

%

;

$

#

:$

%

令

>

?

5

+

:

+

$

?

H

Q%

%

2

?

@

7

?

#

%

%&-&

:

+

$

?

H

Q%

C

'

:

2

?

@

7

?

#

C

'

:

%,

0

#

:>

%

进一步定义对数似然比为

#

#

7

'

+

%

%

&

#

?

%

:

;

1

H

d

>

?

;

$

%

1

H

d

#

&

#

?

%

:

>

?

>

d

?

%

1

H

%

1

H

d

(

1

H

#

:?

%

!!

下面以
#

#

7

'

+

%为代价函数&找到使代价函数最

大的干扰源位置
+

"要让
#

#

7

'

+

%最大&对于某固定

的1

H

来说&就是要让矩阵
(

的最大特征值最大"因

此&干扰源位置
+

的估计便转化为如下问题

4

+

%

KX

U

IKP

+-

.

+

[

0

!

IKP

#

(

% #

:!

%

!!

通常采用遍历搜索方法求解问题式#

:!

%"将整

个定位区域均匀划分为
T

个网格&以每个网格的中

心位置
+

[

#

[

a:

&

$

&-&

T

%代表该网格&并组成网格

搜索集合.

+

[

0&遍历该集合找出使
!

IKP

#

(

%最大的位

置4

+

作为估计的干扰源位置"

(

为
CcC

维矩阵&

采样点数较大时求解特征值的计算负荷很大"为了

减少计算开销&利用
(a@@

d 和4

(a@

d

@

#其中
@

5

+

>

:

&

>

$

&-&

>

#

,%两矩阵的最大特征值相同的结论&

将式#

:!

%问题转化为

4

+

%

KX

U

IKP

+-

.

+

[

0

!

IKP

#

4

(

% #

:"

%

式中4

(

为
#c#

维矩阵&因为
#

通常远小于
C

&所以

!

IKP

#

4

(

%的计算开销可大幅降低"

由上述
SOS

方法过程可以看出&

SOS

方法利

用所有接收机的原始数据构建代价函数并求解目标

位置&避免了参数估计精度不够带来的信息损失"

但是&采用网格搜索方式求解问题式#

:"

%的计算复

杂度与网格搜索集合大小成正比&当目标定位区域

较大或网格划分较小时&网格搜索集合较大&过高的

搜索复杂度将限制
SOS

方法的可用性"为了降低

网格搜索集合大小&可增大网格边长或缩小目标可

能存在的区域"网格边长的选取与目标定位精度有

关&网格边长越大定位精度越低&因此通过增大网格

边长来降低计算复杂度将得不偿失"如果可以缩小

目标可能存在的区域&先将目标锁定在一个较小的

区域内再实施
SOS

方法&计算复杂度将大幅降低"

$

!

神经网络驱动的多级定位方法

基于以上分析&本节提出了一种利用多个二分

类神经网络缩小定位区域再应用
SOS

方法的多级

干扰源定位方法&有效解决
SOS

方法在线计算复杂

度过高的问题&同时相较于传统两步定位方法还能

继续获得
SOS

方法的高定位精度"显然&这种降低

实现复杂度的方法得以有效&根本上是由
SOS

方法

计算量对目标区域大小敏感的固有特性所决定的&

两者结合有其内在适应性"

?@A

!

多级干扰源定位方法原理

所提出的多级干扰源定位方法&总体分为两个

步骤"第
:

步使用多个实现二分类功能的神经网络

逐级缩小干扰源所在的区域范围"每一级处理将目

标区域均分为两个子区域&并利用训练好的神经网

络选出干扰源所在的子区域"如此逐级处理&直到

某一级划分的子区域大小低于设定的区域边长门限

B

&该过程如图
$

所示"在初始定位区域固定的情

况下&区域边长门限的选取会决定子区域选择正确

率以及最终干扰源定位的复杂度"区域边长门限越

小&级数越多&子区域选择正确率会降低&但是第
$

步执行
SOS

方法的区域越小&干扰源定位复杂度也

越低"因此&区域边长门限的选择需要在定位精度

和计算复杂度之间进行折中考虑"在图
$

中&进行

?

级二分处理后&子区域大小将满足门限
B

要求&此

时选定的子区域称为最终子区域&即图
$

中深蓝色

部分"定位方法第
$

步是在最终子区域内使用
:M$

节的
SOS

方法得到干扰源位置的估计值4

+

a

#

R

!

&

R

G

%"

?@?

!

神经网络结构与训练

现有神经网络根据中间功能层的不同主要分为

>

种!全连接神经网络#

Y977

W

F6DDHFAHJDH9XK7DHA;

6̂XC

&

-**

%&其每一层的每个神经元与上一层所有

神经元都有连接&主要用于分类和数值预测'卷积神

<>:
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图
$

!

逐级缩小干扰源所在区域示意图

-G

U

M$4F@HIKAGFJGK

U

XKI6YDKXX6̂GD

U

A@HKXHK @̂HXHA@H

GDAHXYHXHDFHE69XFHGE76FKAHJEAH

B

R

W

EAH

B

经网络#

F6D[679AG6DK7DH9XK7DHÂ 6XC

&

\**

%由卷

积层*池化层和全连接层构成&具有强大的图像特征

提取能力&主要用于图像识别领域'循环神经网络

#

XHF9XXHDADH9XK7DHÂ 6XC

&

)**

%的特点是隐藏层

之间的节点是有连接的&且隐藏层的输入不仅包括

输入层的输出还包括上一时刻隐藏层的输出&主要

用于前后样本数据具有关联性的文本*语音等序列

数据"在本文方法中需要一个复杂度较低的善于做

分类任务的神经网络&根据上述
>

类神经网络的技

术特点&这里选择简单有效的
-**

网络实现方法

第一步的逐级二分类过程"通常
-**

网络中隐藏

层的个数和隐藏层的神经元个数均不是先验已知

的&在本文中&采用多次实验#经验选定%的方法获取

最佳的网络结构&设计了表
:

所示的
?

种
-**

结

构"根据测试准确率最终选取的
-**

结构为一个

输入层*一个输出层以及两个节点数分别为
L

和
:"

的隐藏层"

表
:

!

?

种
-**

结构及其测试准确率

0KR7H:-69X-**EAX9FA9XHEKDJA@HGXAHEAGD

U

KFF9XKF

W

网络结构 测试准确率

+

?

&

L

&

:

,

%M<L

+

?

&

L

&

:$

&

:

,

%M<<

+

?

&

L

&

:"

&

:

,

:M%%

+

?

&

L

&

:$

&

:"

&

:

,

%M<L

训练和测试时&神经网络输入均为
#

个接收机

的接收功率向量
I

=

a

+

7

=:

&

7

=$

&-&

7

=#

,&其中
7

=?

%

:

C

&

C

'

:

+

%

%

;

=

?

#

+

%

;

$

&输出为每一级划分的两个子区域

的编号
,

-

.

:

&

$

0"

针对某干扰源定位区域和某固定位置的
#

个

接收机&设定足够大的初始二分类处理级数
N

&对

每一级所使用的神经网络均需进行离线训练&每一

级训练过程相同&训练过程如下"

步骤
A

!

生成训练数据集"在当前定位区域内随机

产生
)

个干扰源位置"根据式#

$

%模拟生成干扰源

发射信号"将当前定位区域等分为两个子区域并编

号&记录干扰源所处子区域编号
,

"干扰发射信号

经过大尺度衰落和瑞利衰落到达各个接收机&根据

式#

>

%*#

?

%模拟生成
#

个接收机的接收信号"再采

样得到时域接收序列&计算接收功率向量
I

=

&形成

一个由
)

个训练样本组成的训练集"注意生成训

练集时&接收信号中不包含噪声项"这是因为&在实

际中无法预先知道噪声强度&因此在训练集中无法

加入具有准确功率大小的噪声'其次&从实验经验上

看不加入噪声可以使网络收敛更快'第三&本文假设

干扰源类型为大功率压制式干扰&相较而言噪声的

影响可以忽略'最后&这样处理参考了文献+

$:F$>

,

中的做法"

步骤
?

!

训练神经网络结构和参数"利用本级训练

样本对本级所用神经网络的结构和参数进行反复调

整和参数训练"输入为接收功率向量
I

=

&标签为子

区域编号
,

"

步骤
B

!

生成验证数据集并验证神经网络性能"生

成方法与训练数据集相同&不同的是验证集的接收

信号中含有噪声项&噪声强度根据设定的干噪比计

算得到"验证集信号中加入噪声&是因为实际中接

收信号都是存在噪声的&为了验证的真实性有必要

加入随机噪声'此外&这样处理还可以测试所训练网

络对噪声的鲁棒性"然后利用验证数据集对训练好

的神经网络进行性能测试"

完成对所有神经网络的训练和测试后&记录每

一级神经网络的子区域分类准确率测试值"随着级

数增加&准确率会降低"这里有两种确定最终区域

边长门限
B

的思路!一种是性能优先&当准确率低

于
:%%N

时停止分级&这意味着
B

会比较大&第
$

步

SOS

方法的复杂度会比较高'另一种是复杂度优

先&给定
SOS

方法的计算开销限制&例如通过限制

网格数反过来确定最终子区域大小"本文实验中采

用了第一种思路"

?@B

!

本文方法步骤总结

基于以上分析&本文提出的多级干扰源直接定

位方法的具体步骤如下"

%?:
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步骤
A

!

根据初始定位区域和
$M$

节描述方法&设

定区域边长门限
B

和相应级数
N

"

步骤
?

!

处理中心根据各接收机反馈的接收序列&

计算接收功率向量
I

=

"

步骤
B

!

将接收功率向量
I

=

送入当前级神经网络&

输出为当前级子区域编号&并由此确定下一级定位

子区域和对应的神经网络"

步骤
C

!

重复执行步骤
>

&逐级缩小定位子区域大

小&直到下一级定位子区域边长小于等于区域边长

门限
B

&则将该子区域确定为最终子区域"

步骤
X

!

根据最终子区域范围和定位精度要求&选

择合适的网格边长&对最终子区域进行网格划分"

步骤
Y

!

根据式#

:>

%

$

#

:"

%&计算每个网格点对应

的代价函数
!

IKP

#

4

(

%"随后找出所有网格对应代价

函数的最大值&将最大值对应的网格中心点作为干

扰源位置的估计值4

+

"

?@C

!

复杂度分析

本文所提干扰源定位方法的计算量是
N

级全

连接神经网络分类的计算量与在最终子区域内使用

SOS

方法的计算量之和"对于结构为+

#

&

4

:

&-&

4

Y

&

:

,的
-**

网络&其计算复杂度为
_

#

&

Y

?

%

:

#

4

?

'

:

/

4

?

%%"仿真实验中最终选取的
-**

结构为+

?

&

L

&

:"

&

:

,&因 此
N

级 分 类 处 理 的 计 算 复 杂 度 为

_

#

:$LN

%"

SOS

方法的复杂度主要取决于网格数

T

和接收序列采样点数
C

&计算量来源于每个网格

计算
:

次矩阵4

(

&并对其进行特征值分解&找出最大

特征值"

SOS

方法的总计算复杂度为
_

#

T

#

#C

$

b

#

>

b#

%%"计算可知本文仿真实验中
SOS

方法的

计算复杂度#

:%

# 数量级%远大于
N

级分类处理的计

算复杂度#

:%

> 数量级%&所以本文所提方法的计算

复杂度主要取决于最终子区域内
SOS

方法的计算

复杂度&

N

级
-**

二分处理的复杂度可忽略"

执行
N

级二分处理后&最终子区域大小降为初

始区域大小的
:

(

$

N

&因此当划分的网格大小相同

时&完 全 使 用
SOS

方 法 的 计 算 复 杂 度 为

_

#

$

N

T

#

#C

$

b#

>

b#

%%&理论上本文方法复杂度降

为
:

(

$

N

"

>

!

仿真实验及结果分析

本节通过计算机仿真实验对所提出方法的定位

性能和计算开销进行验证"对比方法有!

,

结合小

波去噪处理的基于
0S'+

参数的
\@KD

氏两步定位

方法+

$?

,

'

-

整个初始定位区域内使用
:M$

节
SOS

方法"初始定位范围设置为边长
?%%%I

的正方形

区域&将
?

个接收机#即
#a?

%分别布置在区域的
?

个顶点"同一参数配置下共进行
)

次独立的定位

实验&假设
+(

a

#

!

(

&

G(

%和
+(

a

#

R

!

&

R

G

%分别为第
(

次

实验得到的干扰源真实位置和估计位置&则用两者

的均方根误差#

X66AIHKDE

e

9KXHHXX6X

&

)Z43

%来

衡量各方法的定位误差&其表达式为

S

)Z4

%

:

)

&

)

(

%

:

+#

!

(

'

R

!

(

%

$

&

#

G(

'

R

G(

%

$

槡
,

#

:#

%

B@A

!

各方法定位误差与单次定位计算开销对比

设置网格边长为
$%I

&在自由空间大尺度衰落

和瑞利衰落下仿真了
>

种方法的定位均方根误差

#每种方法进行
:%%%

次蒙特卡罗实验%以及各方法

进行
:

次源定位所需的时间"仿真配置为
/DAH7

#

)

%

\6XH

#

0Z

%

G#;L#%% \O(

5

>M$% 1d_

&

ZKA7KR

)$%:<K

"瑞利衰落的均值为
:M$!

&标准差为
%M?>

"

自由空间大尺度衰落模型为

@

,

%

$%7

U

#

-

%

&

$%7

U

#

6&

%

&

>$M?

#

:L

%

式中!

-

为干扰源与定位接收机之间的距离&

CI

'

6&

为干扰信号频率&

Zd_

"

图
>

!

不同方法的定位误差对比

-G

U

M>\6I

B

KXGE6D6Y

B

6EGAG6DGD

U

HXX6XE6YJGYYHXHDAEF@HIHE

不同方法的定位误差和单次定位时间对比分别

如图
>

和表
$

所示"可以看出&结合小波去噪处理

的基于
0S'+

参数的
\@KD

氏两步定位方法性能明

显低于使用了
SOS

的方法&这说明两步定位法的定

位性能取决于参数估计精度"当干噪比大于
$%J=

时&本文所提方法与
SOS

方法有相近的定位精度&

且
SOS

方法的定位时间约为本文方法#最终子区域

边长
!%%I

时%的
??

倍&可见本文方法大幅降低了

定位的计算复杂度"这里与理论上的
"?

倍有所出

入的原因是在软件仿真中神经网络分类处理占用了

一定的时间以及两种方法划分网格各自占用了不同

:?:
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的时间"

表
$

!

不同方法的单次定位时间对比

0KR7H$ \6I

B

KXGE6D6YEGD

U

7H

B

6EGAG6DGD

U

AGIH6YJGYYHXHDA

EF@HIHE

方法 单次定位时间(
E

两步定位法
%M:!

SOS

方法
"M:?

本文方法#最终子区域边长
!%%I

%

%M:?

本文方法#最终子区域边长
$!%I

%

%M%<

B@?

!

最终子区域边长对定位精度的影响

所提方法的定位性能由第
:

步多级子区域定位

准确率以及第
$

步
SOS

方法定位精度共同决定"

若第
:

步将干扰源划分到了错误的子区域&则会直

接导致比较大的定位误差&第
$

步
SOS

方法几乎无

法有效纠正"因此&本文方法要获得好的性能&前提

是保证第
:

步子区域定位具有极高的准确率"

本节通过仿真考察不同最终子区域范围下的子

区域识别准确率"设置最终子区域范围分别为

?%%%Ic$%%%I

*

$%%%Ic:%%%I

*

:%%%Ic

!%%I

*

!%%Ic$!%I

和
$!%Ic:$!I

"图
?

中上

方
!

条曲线为这
!

种情况下的
-**

分类准确率#训

练集不含噪声项%&从图
?

中可以看出&干噪比越高&

准确率越高"某固定干噪比下&最终子区域范围越

小准确率越低&这是因为最终子区域范围越小则划

分出错的可能性也越大"当干噪比大于
:!J=

时&

各范围配置下的准确率均为
<!N

以上&当干噪比大

于
$!J=

时&各范围配置下的准确率均接近于
:

"

对于压制式干扰源来说&其干噪比通常在
$!J=

以

上+

$!

,

&因此该实验结果说明&在本次仿真的场景设

置下子区域门限设置为
$!%I

以上时&便可以实现

对压制式干扰的高精度子区域划分&同时还可以将

整个定位过程的计算复杂度降低
??

倍"

为了对比说明采用不含噪声的样本集训练神经

网络的必要性&图
?

中蓝色曲线给出了采用等比例

加入干噪比分别为
:!

*

$%

*

$!

和
>%J=

的噪声项的

样本集训练神经网络时&可获得的分类准确率测试

结果"其中最终子区域范围为
?%%%Ic$%%%I

&

每个干噪比下产生
?%%

组测试数据"可以看出&此

时
-**

确定子区域的准确率不随干噪比的升高而

降低&各个干噪比下均低于相同配置下用不含噪声

项的样本训练出的网络的准确率"这是因为在采用

不同干噪比的有噪样本进行混合训练时&训练误差

不能收敛到一个较低值"这也进一步说明&采用包

含噪声项训练集进行网络训练不符合本文的定位

需求"

图
?

!

不同最终子区域范围下
-**

分类准确率

!

-G

U

M?\7KEEGYGFKAG6DKFF9XKF

W

6Y-**GDJGYYHXHDAYGDK7

E9R;KXHKE

图
!

给出了定位误差随最终子区域边长变化曲

线"设置
SOS

方法搜索网格边长为
$!I

&最终子

区域边长分别为
$%%%I

*

:%%%I

*

!%%I

*

$!%I

&

各参数配置下分别进行
:%%%

次定位实验"从图
!

中可以看出&随着最终子区域边长减小&定位误差逐

渐增加"这正是最终子区域边长减小会导致第
:

步

子区域定位准确度降低所造成的现象"这种定位精

度的损失&在低干噪比条件下更加明显&干噪比越

高&最终子区域边长减小带来误差增幅也越小"这

也说明&在干扰信号功率很高时&适当增加级数
N

来追求更低的定位复杂度&此时定位精度的损失

较小"

图
!

!

定位误差随最终子区域边长变化曲线

-G

U

M! 1XK

B

@6Y

B

6EGAG6DGD

U

HXX6XF@KD

U

GD

U

ĜA@A@HEGJH

7HD

U

A@6YA@HYGDK7E9R;KXHKE

B@B

!

!<!

方法网格边长对定位精度的影响

本文所提方法的定位精度与最终子区域内执行

SOS

方法时选定网格边长有关"固定最终子区域

$?:
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@AA

B

!

"

_CPR8P

Q

A98HJ98FD

!

边长为
!%%I

&干噪比为
$!J=

&分别设置网格边长

为
!%I

*

$!I

*

:%I

*

!I

&对本文方法和完全
SOS

方法进行
:%%%

次定位实验&定位误差随网格边长

变化曲线如图
"

所示&不同网格边长下的单次定位

时间见表
>

"从图
"

中可以看出&随着网格边长减

小&本文方法和
SOS

方法的定位精度逐渐增加&本

文方法相比于
SOS

方法定位精度损失也越小"从

表
>

还可以看出&随着网格边长减小&本文方法单次

定位时间长度相比于
SOS

方法的降低程度也越大"

这说明&相比于
SOS

方法&本文方法更适合于对定

位精度要求高且对计算复杂度限制也高的场景"

图
"

!

定位误差随网格边长变化曲线

-G

U

M" 1XK

B

@6Y

B

6EGAG6DGD

U

HXX6XF@KD

U

GD

U

ĜA@A@HEGJH

7HD

U

A@6YA@H

U

GXJ

表
>

!

不同网格边长下的单次定位时间

0KR7H>4GD

U

7H

B

6EGAG6DGD

U

AGIH9DJHXJGYYHXHDAEGJH7HD

U

A@6Y

A@H

U

XGJ

方法
单次定位时间(

E

!%I $!I :%I !I

SOS

方法
%ML< >M:# #>M"> <%?M!:

本文方法
%M%L %M:: %M>! :M$!

?

!

结
!

论

本文针对面向
1*44

接收机的单干扰源场景

提出了一种利用神经网络逐级缩小定位区域的低复

杂度多级干扰源直接定位方法$$$首先利用训练好

的多级
-**

网络逐步缩小干扰源所在区域&得到

一个更小的干扰源待定位范围'然后采用
SOS

方法

在最终子区域内进行干扰源精确定位"该方法结合

了神经网络高精度分类和
SOS

方法高精度定位的

技术特点&在干噪比大于
$%J=

时可在定位精度损

失很小的情况下&大幅降低直接采用
SOS

方法的计

算开销"本文方法单次定位时间与传统两步定位方

法接近&但是其定位性能远优于两步法"此外&本文

的低复杂度定位框架也适用于其他存在网格遍历搜

索过程的
SOS

方法+

L

,

"先缩小定位范围再进行精

细定位的思想也可扩展到传统两步定位系统&在通

过逐级二分类获得干扰源存在的较小可能区域后&

再利用该区域附近离目标较近的传感器节点来估计

定位参数&便可实现更准确的定位"为了避免在高

随机开阔环境下神经网络训练所需的样本数据难以

获得的难题&也可以将本文方法第
:

步处理替换为

非监督方法&例如支持向量机与决策树结合的方法

等&这也是本文后续研究主要关注的问题"
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ĜJHRKDJXKJG6EG

U

DK7RKEHJ6DAGIHJH7K

W

EKDJ

S6

BB

7HXE@GYAE

+

\

,

"

OX6FHHJGD

U

E6YA@H$%%<:!A@

/333

(

4O T6XCE@6

B

6D4AKAGEAGFK74G

U

DK7OX6FHEEGD

U

8

OGEFKAK̂ K

W

&

*&

&

(4+

!

/333

&

$%%<

!

:%:;:%?8

+

::

,

+Z+)+

&

T3/44+&8SGXHFA

B

6EGAG6DJHAHXIGDKAG6D

#

SOS

%

6YI97AG

B

7HCD6̂ DKDJ9DCD6̂ DXKJG6;YXH

e

9HD;

F

W

EG

U

DK7E

+

\

,

"

OX6FHHJGD

U

E6YA@H$%%?:$A@39X6

B

H;

KD4G

U

DK7OX6FHEEGD

U

\6DYHXHDFH8OGEFKAK̂ K

W

&

*&

&

(4+

!

/333

&

$%%?

!

:::!;:::L8

+

:$

,陈芳香
8

分布式雷达多辐射源直接定位算法研究

+

S

,

8

成都!电子科技大学&

$%:<8

+

:>

,赵高峰&陈若迅&李营营&等
8

基于分布式无人机监

测的干扰源直接定位 +

&

,

8

太赫兹科学与电子信息学

报&

$%$:

&

:<

#

?

%!

"$L;">?

&

"?:8

fd+'1K6YHD

U

&

\d3*)96P9D

&

,/5GD

UW

GD

U

&

HAK78

SGXHFA76FKAG6D6YGDAHXYHXHDFHE69XFHERKEHJ6DJGEAXGR;

9AHJ(+2 I6DGA6XGD

U

+

&

,

8&69XDK76Y0HXK@HXA_4FG;

HDFHKDJ37HFAX6DGF/DY6XIKAG6D0HF@D676

UW

&

$%$:

&

:<

#

?

%!

"$L;">?

&

"?:8

+

:?

,

fd+*1.GD

&

fd+*1196IHG

&

T+*1 d9K

&

HAK78

0̂ 6;EAK

U
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