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摘#要!针对直接定位目标函数为非凸函数% 传统凸优化方法难以获得全局最优解% 而常用网格遍历搜索方法运

算量大的问题% 提出采用LT̂_EA#L0M0F0+1*43>,+1-45$算法进行高效求解的方法& 首先建立外辐射源雷达接收信

号模型% 在此基础上推导最大似然直接定位目标函数% 为解决该目标函数非凸难以快速获得全局最优解的问题%

将LT̂_EA算法用于目标位置的快速估计% 并理论分析其计算复杂度& 数值仿真表明新方法计算速度快且定位精

度高% 相比网格遍历法% 计算时间降低 % 个数量级% 相比遗传算法降低 $ 个数量级&
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BC引言

外辐射源雷达通过接收第三方辐射源#比如广

播)数字电视等$照射到目标后的散射信号来实现对

目标的检测和定位等%具有隐蔽性好)成本低等优势%

受到国内学者的广泛研究'$?%(

& 在外辐射源雷达的目

标定位中常常采用的是先估计中间参数%比如到达时

间#A0B4(.,**0M,-% AGQ$)到达角度#L0*43>0(+ (.,**0?

M,-% LGQ$)到达时差 #A0B4F0..4*4+34(.,**0M,-%

ALGQ$或者到达频差#I*4J)4+3KF0..4*4+34(.,**0M,-%

ILGQ$以及这些参数的组合等%再通过中间参数的解

算实现目标的定位%这类方法也称作两步定位方
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法'!?=(

& 针对两步定位法存在信息损失%且在低信噪

比时定位精度低的问题%V4055等人'!(提出目标直接

定位#L0*43>@(50>0(+ F4>4*B0+,>0(+% L2L$方法%该方

法将中间参数直接表示为目标位置和速度的形式%只

需一步定位计算便可从接收信号中获取目标位置&

V4055等人经过大量的研究和仿真证明':?"(

%L2L方

法得益于信息损失少%在低信噪比时定位精度优于传

统的两步定位法& 但较为遗憾的是%L2L方法中关于

位置的目标函数不是凸函数':(

%使用传统的凸优化方

法较难获得全局最优值%因此网格遍历搜索成为较多

文献中常用的方法'"?P(

%而遍历搜索的效率较低难以

满足实际应用& 针对该难题%文献';(通过分布式计

算的思路提升网格遍历搜索的效率%但其思路仍是利

用网格遍历搜索%因此计算效率没有到较大提升& 文

献'<(提出利用期望最大值#_O@43>,>0(+ B,O0B0\,?

>0(+% _N$方法迭代求解目标位置的思路%但该方法

局限性于AGQ体制且需已知发射信号& 文献'$&(根

据矩阵扰动理论%利用牛顿迭代方法对目标位置进行

估计%但牛顿迭代难以保证全局最优且存在 g4550,+

矩阵不可逆的问题& 还有学者采用遗传优化算法等

智能优化算法对目标函数进行全局搜索'$$(

%该类算

法仍然面临高维搜索问题&

因此%针对直接定位方法计算效率不高难以满

足实际应用需求的问题%本文以一发多收的外辐射

源雷达对目标进行直接定位为背景%在最大似然准

则下%理论推导了外辐射源雷达含直达波的直接定

位目标函数%并提出基于 LT̂_EA#L0M0F0+1*43>,+?

1-45$算法实现的直接定位快速计算方法#LT̂_EA,-?

1(*0>HB@(50>0(+ F4>4*B0+,>0(+% LT̂_EA?L2L$& 该方

法具备全局收敛性%并且能够实现目标位置的快速

估计%相比已有的网格遍历方法计算时间降低% 个

数量级%相比遗传算法降低 $ 个数量级&

DC信号模型

建立一发多收模式的外辐射源雷达探测场景%

如图 $ 所示%对静止或慢速目标#短时间内可认为

是静止的$进行探测%比如固定目标或慢速海面目

标& 图 $ 中外辐射源雷达接收站分为回波通道和直

达波通道%并采用物理分离的方式进行隔离%实际

中也可利用直达波抑制技术'$%(等数字信号处理方

法来实现%其中回波通道用于接收第三方辐射源发

射信号经目标散射后的回波信号%直达波通道用于

接收发射信号的直达波& 为便于分析%本文假设回

波通道与直达波通道位于相同地理位置%实际中也

可在不同位置%不影响本文结论& 记目标位置矢量

为 J%第三方辐射源位置矢量为 K%第 %个接收站位

置矢量为 &

%

%其中 %a$%*%F%F为接收站个数&

考虑窄带连续波信号%则第%个接收站直达波和回

波的基带离散信号可分别表示为

图 $#外辐射源探测场景
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式#$$和#%$中%(a$%*%!%!为信号点数%下

标 F用于表示直达波信号%下标 @ 用于表示回波信

号%

*

%

F

表示直达波路径的复衰减系数%

*

%

@

表示回波

路径的复衰减系数#包括目标散射系数等$%'#($表

示 (时刻的发射信号%(
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回波时延%"
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为采样时间间隔%!
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#($和!
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分别为第%个接收站直达波和回波通道的噪声%且

分别服从均值为零%方差为
"
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和
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的复高斯分

布& 进一步%将接收信号写成矢量形式%并令 Ea

''#$$%*%'#!$(

A

% %

%

F

a'#

%

F

#$$%*%#

%

F

#!$(

A

%%

%

@

a

'#

%

@

#$$%*%#

%

@

#!$(

A

%类似有C

%

F

和C

%

@

& 则第%个接

收站的直达波和回波信号矢量可分别表示为
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式#!$和#=$中%D
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为时延矩阵'$!(
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($& 若将第 %个接收站的直达波和

回波信号写成扩展列矢量%则有
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式中%%a$%*%F&

FC采用(*+J$"算法的高效直接定位方法

本节在第 %节外辐射源雷达信号模型基础上%先

分析最大似然直接定位原理%给出外辐射源雷达直接

定位的目标函数%针对该目标函数为非凸函数%传统

凸优化方法难以获得全局最优解的问题%提出采用

&:$
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LT̂_EA算法对目标位置进行快速求解的方法&

FEBC外辐射源雷达最大似然直接定位原理

根据式#:$得%所有接收站直达波与回波扩展

信号矢量的似然函数为
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式中 % a'#%
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矩阵%.
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表示未知参数矢量& 由式#"$可得目标位置的最大

对数似然估计为
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为目标可能出现的位置区域& 对式#"$中

的未知参数
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进行最大似然估计%%a$%*%

F%可得估计结果分别为
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将式#;$和式#<$代入式#P$中%可进一步得到

目标位置的最大似然估计为
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##根据瑞利商公式'$=(

%可知当 E为式#$&$中求

和项的最大特征值对应的特征值向量时%式#$&$中

的目标函数取得最大值%此时有
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#J$为关于 J的表达式是因为 D
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中包含回波时

延%是关于目标位置的表示式%%a$%*%F& 此外%

式#$$$的成立还利用了矩阵特征值的性质%即
"
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7$& 进一步将H#J$展开可得

H#J$a

7

g

F

7

F

7

g

F

7

@

7

g

@

7

F

7

g

@

7

[ ]
@

#$!$

分析式#$!$可知%7

g

F

7

F

为各站直达波与直达

波互相关部分%不含目标信息%7

g

F

7

@

为直达波与回

波互相关部分%对应于直达波与回波的匹配滤波%

由其非对角元素可获取回波到达时延%7

g

@

7

@

为回

波与回波互相关部分%由其非对角元素可获取不

同接收站回波之间的时差& 因此%矩阵 H#J$既包

含直达波与回波之间的匹配滤波也包含回波与回

波之间的互相关部分%既可获取到达时延也能获

取到达时差%这表明目标函数充分利用了直达波

和回波信息& 结合文献':G"%;(知%矩阵H#J$最大

特征值关于目标位置 J的函数也为非凸函数%采用传

统的凸优化方法难以获得其全局最优值%而常用的网

格遍历方法运算量大'"GP(

%对此本文在下一小节中提

出采用LT̂_EA方法对其进行高效求解&

FEDC(*+J$"%(Q(算法原理

LT̂_EA算法是求解全局最小值的经典算法%

已被证明具有全局收敛性'$:(

& LT̂_EA算法采用的

策略是计算区间中点而不是区间端点的函数值%因

此其适应性广%且适合高维时的运算& LT̂_EA算

法的主要思想是%先将待搜索的可行域变换为单位

超立方体%然后计算超立方体中心的函数值%接着

超立方体被三等分为多个超矩形%并计算超矩形中

心点函数值%根据这些超矩形和函数值大小%寻找

潜最优超矩形#具体参考式#$=$的定义$%并对潜最

优超矩形进行划分%然后在划分后的所有超矩形中

继续寻找潜最优超矩形直至满足条件#设定精度或

步长等$为止& 其搜索过程示例如图 % 所示%图中

黑点表示超矩形中心%第 $ 列为开始迭代的状态%第

% 列为潜最优超矩形的选择%其中阴影部分对应潜

最优超矩形%第 ! 列为潜最优超矩形划分后的状态&

如何寻找潜最优超矩形是 LT̂_EA算法的关

键%其定义如下'$:(

!将单位超立方体划分为 K个超

矩形%令#

&

为第&个超矩形的几何中心%$

&

表示该中

心到各顶点的距离%

#

为正常数%若对于第 / 个超矩

形%存在 2

c

i& 使得
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同时成立%则称该超矩形为潜最优超矩形& 式#$=$

中%U#-$为直接定位目标函数%表达式为

$:$
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图 %#LT̂_EA算法搜索示例'$"(

I017%#AH44O,B@-4(.54,*3H @*(3455(.LT̂_EA,-1(*0>HB

'$"(

#

U#J$a9

"

B,O

#H#J$$%J

%!

#$:$

式中存在负号是由于LT̂_EA算法求解的是全局最

小值& 潜最优超矩形的寻找方法可以通过 j*,H,B

的3(+H)--算法'$"(高效实现&

FEFC(*+J$"%(Q(算法步骤

根据 !7% 节中 LT̂_EA算法原理的描述%可将

LT̂_EA?L2L的算法步骤总结如下!

步骤 B#将搜索位置空间
!

标准化为单位超立

方体%将超立方体的中心表示为 #

$

%计算 #

$

处目标

函数值 U##

$

$%同时令 U

B0+

aU##

$

$%并记 3a$%-a&

#-为迭代次数$"

步骤 D#寻找潜最优超矩形的集合-"

步骤 F#选择任一潜最优超矩形 A

%

-%确定超

矩形A的最大边长对应维数的集合K%比如若Ka+$%

%,则表示超矩形的第 $ 和第 % 维边长均为最大边

长%令
%

为最大边长的 $8!"

步骤 G#计算点 #

A

z

%

L

&

处的目标函数值%其中

#

A

为超矩形A的中心%L

&

为第 &维方向上的单位矢

量%即除第&个元素为 $ 外%其余元素均为零%&

%

K"

步骤 H#计算!

&

aB0++U##

A

9

%

L

&

$%U##

A

b

%

L

&

$,%

&

%

K"

步骤 M#对K中所有维度方向的超矩形进行三

等分%其顺序按照 !

&

从小到大进行%比如若 Ka+$%

%,且!

$

h!

%

%则先对第 $ 维上的超矩形进行三等分%

然后再对第 % 维上的超矩形进行三等分"

步骤 P#根据步骤 : 更新 U

B0+

%并令3a3b

$

3%其

中
$

3为新采样点数"

步骤 N#令-a-9+A,%如果-

7=

%返回步骤 !%

否则进行下一步"

步骤 O#令-a-b$%若-等于设定迭代次数%则

停止"否则返回步骤 %&

FEGC计算复杂度分析

本小节分析文中方法与基于网格搜索':?"(和遗传

算法'$$(的直接定位方法的理论计算量& 仅考虑复数

乘法的次数%且LIA采用基 %IIA实现'$P(

%其运算量

为!-(1

!

%

8%& 通过式#$=$中目标函数知%计算量主要

集中在最大特征值的计算%记其计算量为@%则@aF

#!-(1

!

%

b!$bF

%

!b[#F

!

$& 记网格遍历法中每一维

的网格划分数量为 E%维数为O%则网格遍历法的计算

量为 E

O

@& 遗传算法计算量为'$$(

=

A

1

4@(3H

B,O

@%其中=

A

为种群数量%1

4@(3H

B,O

为最大繁衍代数& 本文算法只计

算超矩形中心点的函数值%将超矩形的计算个数记为

J%则本文算法的计算量为 J@& 三种算法计算量对

比如表 $所示&

表 $#不同方法计算量比较

A,[7$#AH43(B@,*05(+ (.3(B@)>,>0(+ (.F0..4*4+>B4>H(F5

算法 计算量

基于网格遍历的L2L方法
E

O

@

基于遗传算法的L2L方法 =

A

1

4@(3H

B,O

@

本文方法 J@

GC仿真实验与分析

采用 = 个外辐射源雷达接收站对目标进行定

位%考虑二维平面内%其中接收站位置坐标分别为

'9%&% $&(DB)'9$&%9%&(DB)'%&% %&(DB和'!&%

9$&(DB%发射站位置坐标为'9:% !&(DB%第三方辐

射源信号为 $"XQN信号%信号带宽为 $&& Dg\%复

采样率为 $&& Dg\%直达波的信噪比为 %& FC& 目标

可能出现区域为'9$&%9$&(DB到'$&% $&(DB的方

形区域%对应的搜索范围为 %& DBe%& DB& 目标位

置等其余参数在仿真分析中具体给出&

仿真实验 B#LT̂_EA?L2L方法最优超矩形中

心点迭代轨迹和目标函数计算次数& 在目标位置

为'$% =(DB%信噪比为9$: FC时%图 !#,$)#[$和

#3$中分别给出迭代次数为 $ 次)%& 次和 :& 次时

LT̂_EA?L2L方法最优超矩形中心的迭代轨迹& 从

图 ! 中结果可以看出本文方法能够较快的收敛到目

标真实位置附近& 表 % 中给出不同信噪比条件下%

蒙特卡罗实验 %&& 次时LT̂_EA?L2L方法中目标函

数的平均计算次数%以便于计算量的定量分析&

仿真实验 D#不同方法计算时间对比& 选取信号

点数为 %

$%

%网格遍历法中网格大小设置为 :& B%对应

网格点数为 =&&e=&&%遗传算法中种群大小和最大繁

衍代数分别为 =& 和 $&&

'$$(

%根据表 % 中结果%本文

LT̂_EA?L2L方法中超矩形的计算次数选为 !<&次&

%:$
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图 !#LT̂_EA?L2L方法中最优超矩形中心点迭代轨迹

I017!#AH4>*,34(.0>4*,>0(+ (.>H4(@>0B,-HK@4**43>,+1-434+>4*0+ LT̂_EA?L2LB4>H(F

#

表 %#不同回波信噪比时目标函数计算次数

A,[7%#AH43(B@)>,>0(+ >0B45(.([S43>.)+3>0(+ ]0>H F0..4*4+>/8̂

回波信

噪比RFC

目标函数计

算次数R次

回波信

噪比RFC

目标函数计

算次数R次

9%: !&<7% 9$: !"$7!

9%& !==7; 9$& !;!7;

根据仿真实验 % 中参数%结合表 $ 中计算表达

式%得到网格遍历方法的计算量为 $&

$&量级%遗传算

法的计算量为 $&

<量级%而本文方法的计算量在 $&

;量

级& 为进一步验证计算复杂度分析的正确性%在相同

仿真平台下%图 =中给出信噪比9!& FC到9$& FC时%

%&&次蒙特卡罗实验下%三种方法平均计算时间的对

比曲线%其中L2L表示原始网格搜索的直接定位方

法%jQ?L2L表示基于遗传算法实现的直接定位方

法& 可以看出%图 =中结果与表 $ 中计算量分析的结

论基本一致%表明了计算复杂度分析的合理性& 因

此%理论分析和仿真研究表明%本文方法计算效率最

高%相比网格遍历提升 % 个数量级%相比遗传算法提

升 $个数量级& 需要说明的是%本文网格遍历搜索的

计算量与文献'$$(中网格遍历搜索的计算量不同%原

因在于文献'$$(中的网格搜索范围为 $ DBe$ DB%网

格划分大小为 $ Be$ B%而本文网格搜索范围为

%& DBe%& DB%网格划分大小为 :& Be:& B&

图 =#不同方法平均计算时间随信噪比变化曲线

I017=#AH4,M4*,143(B@)>,>0(+ >0B4(.F0..4*4+>B4>H(F M57/8̂

仿真实验 F#不同方法位置估计的均方根误差

对比& 在信噪比变化范围为9!& FC到9$& FC%蒙特

卡罗仿真 :&& 次%且其余参数同仿真实验 % 相同的

条件下%图 : 给出目标位置估计均方根误差随信噪

比变化曲线%图中L2L与jQ?L2L对应的算法与图

= 相同& 从图中结果可以看出%本文方法定位精度

与网格遍历法基本相当%优于遗传算法& 因此结合

图 = 和图 : 中的结果%不难发现在相同条件下%本文

方法具有计算速度快且定位精度高的优势&

图 :#不同方法位置估计均方根误差随信噪比变化

I017:#AH4*((>B4,+ 5J),*4F 4**(*(.F0..4*4+>B4>H(F M57/8̂

HC结论

直接定位无需估计中间参数%已被证明在低信噪

比时定位精度优于传统两步定位方法& 将直接定位

用于外辐射源雷达含直达波的探测模型中%理论推导

外辐射源雷达最大似然直接定位的目标函数%该目标

函数也是g4*B0>矩阵的最大特征值%且为非凸函数%

存在难以快速获取全局最大值的问题& 针对该难题%

采用LT̂_EA算法求解非凸目标函数的全局最优解%

并对其计算复杂度进行了理论和数值分析& 仿真实

验结果验证了本文方法的合理性和高效性%具体地%

相比常用的网格遍历算法%计算时间降低 % 个数量

级%相比遗传算法计算时间降低 $ 个数量级%同时定

!:$
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位精度在低信噪比时与网格遍历法相当& 将本文算

法用于多目标直接定位是下一步需要研究的内容&
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