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摘要:为了快速准确定位民航地面干扰源,提出了一种新的基于飞机散射信号的定位算法.
首先,提出了新的初始参考点选取方法,并对此进行了理论分析和实验验证;然后,引入了相

关熵和加权质心法,对现有算法进行了改进,同时进行了分析和实验验证.仿真实验结果表

明,所提算法在保持计算量不变的前提下,显著地提升了基于飞机散射信号的民航地面干扰

源定位精度,更具实用性.
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0 引 言

民航通信安全是民航飞行安全的重要组成部

分,按 照 国 际 民 航 组 织 (InternationalCivil

AviationOrganization,ICAO)规定,通常情况下

采用频率范围为108MHz到137MHz的调幅

(amplitudemodulation,AM)广播为主要导航和

通信方式,上述频率范围属于甚高频(vertical

highfrequency,VHF)频段[1].在此频段,机载通

信设备容易受到多种干扰[2].根据干扰源的种类

可以将其分为广播电台和有线电视台、大功率无

绳电话、工科医射频设备、电力传输系统干扰等;

而按照干扰产生的机制可以分为同频干扰、互调

干扰、阻塞干扰和杂散辐射等.近年来,较常见的

干扰源主要是非法的或设备老化的无线广播电台

同频干扰、互调干扰.上述各类干扰是民航飞行作

业严重的安全隐患,因此如何对影响民航通信的

地面干扰源进行快速准确定位成为保障民航通信

安全的重要课题.
针对民航地面干扰源的定位方法主要分为基

于直达波方法和基于非直达波方法两大类.在这

两大类方法中,基于直达波方法的研究比较成熟,

其又分为地面监控和空中监控两种,具体而言,主

要 是 基 于 接 收 信 号 强 度 (received signal

strength,RSS)估计[3-4]、基于时延(timedelayof

arrival,TDOA)估 计[5-6] 和 基 于 波 达 方 向

(directionofarrival,DOA)估计[7-8].地面监控虽

然成本较低,但易受地形地势影响,监测范围较

小;而空中监控虽然具有较大的监测范围,但是成

本较高.针对上述问题,谭海峰等[9]提出了利用飞

机散射信号对地面干扰源进行定位的设想,并给

出了相应的算法;邱天爽等[10]在此基础上,引入

粒子滤波算法对民航干扰源的定位问题开展了研

究.这两种算法都属于基于非直达波的民航地面

干扰源定位算法,均可有效地解决在直达波信号

较弱或者没有直达波情况下的定位问题,同时具有

监测范围大、监控成本低的优点.但这两种算法仍

存在不足,例如,文献[9]采用了正方形的区域划分

方法来选取参考点,并且只利用最大相关值参考点

对干扰源位置进行估计,导致定位误差较大;文献



[10]在监测区域内引入大量粒子(即参考点)导致

计算量较大,在较低信噪比时定位精度较差.
针对上述问题,本文提出一种新的基于飞机

散射信号的民航地面干扰源定位算法.该算法采

用正三角形划分监测区域,选取其各顶点作为初

始参考点,并利用相关熵和加权质心法来估计干

扰源的位置.

1 多普勒频移数学建模

民航地面干扰源发出的无线电信号经过飞机

散射再被接收机获取的过程主要分为两个阶段,

分别是信号由干扰源发射到达飞机的过程和信号

由飞机散射后到达地面接收机的过程.在上述两

个阶段中,飞机与干扰源之间、飞机与接收机之间

都存在相对运动,故信号会发生多普勒频移,该频

移与速度在相对运动的两者之间连线上的投影有

关,而速度的投影又是时间变量的函数,故多普勒

频移也是时间变量的函数,进而可以通过计算得

到多普勒时频曲线.
依据大地坐标系理论[11]建立空间笛卡尔坐

标系,将t时刻的飞机速度设为vp(t)= (vp,x(t)

vp,y(t) vp,z(t))T,将 飞 机 坐 标 设 为 xp(t)=
(xp(t) yp(t) hp(t))T,将干扰源坐标设为xi=
(xi yi hi)T,将接收机坐标设为xr = (xr yr
hr)T,并且记光速为c0,干扰源信号载波频率为

fc.其中,飞机的位置和速度信息可由广播式自动

相关监视报文获取,接收机坐标以及接收信号的

时间戳可由全球定位系统获取.
干扰源信号上行到达飞机处的载频fup(t)称

为上行载频,根据多普勒频移的相关理论,它满

足

fup(t)=fc 1-1c0
(vTp(t)·dp-i(t))æ

è
ç

ö

ø
÷ (1)

其中dp-i(t)= xp(t)-xi
xp(t)-xi 2

,是从干扰源位置指

向飞机位置的单位方向向量.
干扰源信号被飞机散射后下行到达接收机处

的载频fdown(t)称为下行载频,它满足

fdown(t)=fup(t)1-1c0
(vTp(t)·dp-r(t))æ

è
ç

ö

ø
÷

(2)

其中dp-r(t)= xp(t)-xr
xp(t)-xr 2

,是从接收机位置指

向飞机位置的单位方向向量.
在接收机处得到的干扰源信号所包含的多普

勒频移fD(t)为

fD(t)=fc 1-1c0
(vTp(t)·dp-i(t))æ

è
ç

ö

ø
÷·

1-1c0
(vTp(t)·dp-r(t))æ

è
ç

ö

ø
÷-fc (3)

式(3)表示关于时间变量的多普勒频移函数,由式

(3)可计算理论多普勒时频曲线.

2 定位算法与分析

2.1 定位算法

现有的民航干扰源定位算法流程可以分为3
个阶段,即建立数学模型、选择初始参考点,以及

基于不同准则筛选参考点.在选择初始参考点阶

段,如图1(a)所示,文献[9]以正方形划分整个监

测区域,并以各正方形的顶点作为初始参考点,文

献[10]则在监测区域内随机选取大量的粒子作为

初始参考点;在筛选参考点阶段,文献[9]采用最

大相关值法,并以此作为选择最优点的依据,文献

[10]则基于最小均方误差(MMSE)为每一个粒

子选取了不同的权重,并以权重作为衡量参考点

重要性的依据.
如图1(b)所示,本文在选择初始参考点阶段

以正三角形对监测区域进行划分,并以其顶点作

为参考点;在筛选参考点阶段,本文引入了相关熵

的方法,并且只利用筛选出的少数参考点通过加

权质心法来对干扰源位置进行估计.

图1 监测区域按照正方形或正三角形划分

Fig.1 Monitoredareasegmentedbysquaresor

regulartriangles
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首先用正三角形划分监测区域,选取顶点作

为初 始 参 考 点,其 坐 标 记 为 xi,j = (xi,j yi,j
hi,j)T,其中j=1,2,…,N,N 表示整个区域的参

考点总数.再将初始参考点坐标xi,j 代入式(3),

可以计算得到对应于每个初始参考点的多普勒频

移函数,记作fD,j(t),其中j=1,2,…,N.设接收

机所接收到零中频散射信号可以分成IQ 两路

sI(t)和sQ(t),即

sI(t)=a(t)cos[φ(t)]

sQ(t)=a(t)sin[φ(t)]
(4)

其中a(t)是信号的包络,φ(t)是信号的相位.
设散射信号的多普勒频移函数为fD(t),则

有

fD(t)= d
dtarctan

sQ(t)
sI(t)

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ] (5)

将fD,j(t)和fD(t)代入式(6),计算对应的相关熵

vj,其中j=1,2,…,N,则有

vj =E[к(fD,j(t)-fD(t))] (6)

式中:E[·]表示数学期望;к(·)是核函数,在此选

用高斯核函数:

к(x)= 1
2πσ
exp - x 2

2σ2
æ

è
ç

ö

ø
÷ (7)

选择M 个较大的相关熵vj 所对应的初始参

考点,并记为xk = (xk yk hk)T(k=1,2,…,

M).再将筛选得到的 M 个参考点代入式(8),利

用加权质心法获取干扰源坐标估计值x̂i:

x̂i=∑
M

k=1
wkxk (8)

其中权值

wk =
vk ∑

M

j=1
xk-xj 2

∑
M

k=1
vk ∑

M

j=1
xk-xj 2( )

(9)

该权值的构造过程主要考虑了两点:一是要

求相关熵较大的参考点,其对应的权重也较大,这

通过式(9)中以相关熵vk 作为因子来体现;二是

要求实际靠近干扰源的参考点权重也较大,但由

于干扰源坐标未知,故在式(9)中以各点之间的

距离和∑
M

j=1
xk-xj 2 作为近似的衡量标准,并对

权重归一化.

2.2 算法分析

不妨设用来划分监测区域的正多边形边数为

n,每个内角为αn,单位为(°),则αn 能被360整除.
由平面几何知识,αn 取值范围为(0,180°),并且随

n的增大,αn 也不断增大,故满足条件的αn 只能取

60°、90°和120°,即满足条件的正多边形为正三角

形、正方形和正六边形.
在采用相同形状的正多边形划分同一个监测

区域时,正多边形的面积越小,参考点的间距也越

小,故定位精度就越高;而正多边形的面积越小,

初始参考点的个数越多,故计算量就越大.因此,

本文在选择正多边形时基于下列前提:监测区域

的总面积S是相等的,初始参考点的个数均为N.
满足上述条件下,只改变划分监测区域的多边形

形状,定位算法计算量保持不变.
以正三角形为例,选取图1(b)中颜色较深的

正三角形,如图2(a)所示,并以正三角形的中心

B 向任意一条边作垂线,交该边于垂足O,取该边

上的一个顶点A,将此直角三角形记作 △AOB.
为了方便研究,如图2(b)建立笛卡尔直角坐标

系.由于 △AOB 是正三角形的六等分之一,故

△AOB 被记作Δ3,并被称为采用正三角形划分区

域时的基础三角形(下文简称基础三角形).在此

处和后文中,下角标处的正整数n表示对应的正

多边形的边数,不再赘述.

图2 采用正三角形划分时的基础三角形坐标系

Fig.2 Basictrianglecoordinatesystemusingregular

trianglessegmentation

假设干扰源I出现在图2(b)正三角形中的

Δ3 内,那么按照文献[9]算法,则会选择点A作为

干扰源位置的最优估计,此时的定位误差为线段

IA 的长度 IA ,它的数学期望e3 满足
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en = E
I∈Δn
[IA ];n=3,4,6 (10)

假设正三角形的边长为a3,则图2(b)中三角

形顶点O、A和B 的坐标依次为(0,0)、12a3
,0æ

è
ç

ö

ø
÷、

0,36a3
æ

è
ç

ö

ø
÷,设干扰源的位置点I的坐标为(x,y).

显然在实际工程中,干扰源的位置受到地势地貌

等诸多因素影响,很难用数学模型统一地、精确地

表述.为了化繁为简,假设干扰源出现在监测区域

中各处 的 概 率 是 相 等 的,则 其 概 率 密 度 函 数

ρ3(x,y)服从均匀分布,即

ρ3(x,y)=
1
SΔ3

=83a23
;(x,y)∈Δ3 (11)

其中SΔ3
表示基础三角形Δ3 的面积.将ρ3(x,y)

代入式(10)中,得到数学期望e3:

e3 =∬
I∈Δ3

IA ρ3(x,y)dxdy=

∫
3a3
6

0∫
3 3a3

6 -y( )
0

83
a23

a3
2-xæ

è
ç

ö

ø
÷

2

+y2dxdy

(12)

为了对式(12)进行定量计算,采用107 次计

算机仿真实验的结果平均值作为对e3 的估计,其

结果为ê3 =0.351a3;同理,也可以通过仿真得到

ê4=0.383a4,ê6=0.608a6.由于点I的出现在监

测区域内服从均匀分布的假设,故ên 也同样是利

用正多边形划分时文献[9]算法定位误差数学期

望的估计.
用正三角形划分监测区域时,每点被6个正

三角形共用,每个正三角形又包括3个顶点,故实

际每个正三角形占有1
2

个参考点.不妨设 N3 为

监测区域内正三角形的个数,N表示点的个数,则

有N3∶N =2∶1;同理可知N4∶N =1∶1,N6∶

N =1∶2,其中N4 和N6 分别表示监测区域内正

方形和正六边形的个数.
如前文所述,an 表示用来划分监测区域的正

多边形的边长,则正多边形的面积Sn(n=3,4,6)

分别满足S3 = 3a23
4
,S4 =a24,S6 =33a

2
6

2
,并且

还满足Sn =S/Nn,故以Sn 为等价关系,从而有

ê3 =0.377 S/N,ê4 = 0.383 S/N,ê6 =

0.533 S/N.
上述结论均基于最大相关值参考点估计法

(文献[9]算法),目的是为了确认哪种区域划分和

初始参考点选择方式最有利于提高定位算法的精

度.出于与之前的方法进行对比的目的,尚未引入

相关熵和加权质心法,故在实验仿真阶段,不但要

比较不同区域划分方法结合最大相关值参考点法

时的定位精度,还要比较引入相关熵和加权质心

法后的定位精度.

3 仿真结果

为了验证本文算法的有效性,实验仿真参数

选取如下:在监测区域内随机选择干扰源坐标,设

置接收机坐标为xr(t)=(4300 500 0)T,设置

飞机初始位置为xp(0)= (0 0 4800)T,设置

飞机的速度为vp(t)= (160 120 0)T,干扰源

的载波频率为127MHz,光速为3×108m/s,并选

定边长为2×104m,总面积S=4×108m2 的正

方形区域为监测区域,取初始参考点数N =100,

则分块个数N3 =200,N4 =100,N6 =50,且对

应的边长a3 =2.149×103m,a4 =2×103m,

a6 =1.755×103m.
为了比较本文算法与文献[9]算法在不同噪

声下的定位精度,构造含有加性高斯白噪声的接

收信号,并按照5dB步长在-20dB到20dB范

围内选取不同信噪比,再以1000次仿真结果的

均方根误差(rootmeansquareerror,erms)作为评

价依据来检验各种算法的定位精度,结果如图3
和4所示.

其中,图3(a)是在文献[9]算法基础上采用

多种正多边形进行划分的结果,而图3(b)则是引

入相关熵和加权质心法后的结果.图4是为了说

明相关熵和加权质心法对定位精度的提升而进行

的仿真对比结果.
由图3和4实验结果可见,无论是采用最大

相关值参考点法,还是采用相关熵和加权质心法,

以正三角形划分监测区域时均具有更好的定位精
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度;同时,在引入相关熵和加权质心法后,3种划

分方式的新算法都具有更好的定位精度.故在选

取初始参考点阶段选择正三角形划分监测区域,

在估计干扰源位置阶段引入相关熵和加权质心法

是最好的选择.

(a)采用最大相关值参考点法时的均方根误差

(b)采用相关熵和加权质心法时的均方根误差

图3 不同划分方式时的定位均方根误差

Fig.3 LocatingRMSEusingdifferentsegmentations

图4 采用正三角形划分时的定位均方根误差

Fig.4 LocatingRMSEusingregulartriangles

segmentation

需要说明的是,按照文献[10]中粒子滤波的

定位算法,在选择初始参考点阶段选取了800个

粒子,而在之后的每个时间点,都要基于800个点

的数量进行权值更新,故计算量远远大于本文算

法,因而在本文中只进行简要的说明和分析,而略

去仿真比较.

4 结 语

本文针对威胁民航通信安全的地面干扰源定

位问题,提出了一种新的基于飞机散射信号的干

扰源定位算法.通过仿真实验,证明在高斯白噪声

的条件下,本文算法定位精度较高.与文献[9]、

[10]算法相比,本文算法的计算复杂度较小或者

保持一致,这对实时分析并定位干扰源有实际应

用价值.
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Anovelalgorithmforcivilaviationgroundinterferencesource
locatingviaplanescatteredsignals

LUAN Sheng-yang1, QIU Tian-shuang*1, YU Ling1, LI Jing-chun2, TAN Hai-feng3

(1.FacultyofElectronicInformationandElectricalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.TheStateRadioMonitoringCenter,Beijing100037,China;

3.SchoolofInformationandCommunicationEngineering,BeijingUniversityofPostsandTelecommunications,

Beijing100876,China)

Abstract:Anovelalgorithmisproposedtolocatethecivilaviationgroundinterferencesource
accuratelyandeffectivelyviaplanescatteredsignals.Firstly,anew methodofarranginginitial

referencepointsisraisedwhichisanalyzedtheoreticallyandtestifiedexperimentally.Secondly,

correntropyandweightedcentroidareintroducedtooptimizetheexistinglocatingalgorithm.Both

analysesandexperimentsarecarriedout.Simulationresultsshowthattheproposedalgorithm

improvesthelocatingaccuracysignificantlyandithasbetterpracticalityunderequalamountof

computations.

Key words:interferencesourcelocating;civilaviation;Dopplerfrequencyshift;correntropy;

weightedcentroid
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