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摘?要"通信卫星系统易遭到敌方恶意干扰'地面无意干扰$对通信卫星系统的干扰排查具有重要

意义$而通信卫星系统的干扰定位一直是重难点问题( 在双星定位互模糊函数算法的基础上$提

出了一种基于正弦波高精度互模糊函数频差估计方法$同时针对利用两颗静止通信卫星实现干扰

定位时主信号和辅助信号信噪比差异大'辅助信号微弱的问题$采用改进的互模糊度函数实现双

星 3RGF和 HRGF的测量$完成对通信卫星系统干扰信号的定位( 仿真试验表明$采用本算法$对

通信卫星系统干扰信号的定位精度较高$满足系统实际运用要求(

关键词"通信卫星)干扰定位)互模糊函数
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=>引言
通信卫星系统以其覆盖范围广&易接入&不受

地形影响的特点为信息化条件下联合作战中指挥&

侦察诸单元的广域连接创造了便利的条件$在军事

通信领域占据越来越重要的地位$是保障战略&战

术通信的重要手段'! A$(

) 由于通信卫星处于开放的

空间$电磁环境极其复杂$容易遭受敌方恶意干扰&

地面无意干扰和非法使用$同时还包括由于空间频

率复用引入的自干扰和互干扰$这些干扰和盗用严

重制约着通信卫星系统效能的发挥) 虽然卫星通
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信系统的自干扰和互干扰可以通过系统参数和资

源的调配进行规避$但地面系统的干扰&盗用&敌方

的恶意干扰需要定位干扰源$通过协调&稽查和摧

毁等手段完成干扰源的消除)

目前$基于卫星平台的干扰源定位体制主要有

以下几种" !%基于单星实现定位) 单星实现测向定

位的主要原理是利用单个运动卫星在某个位置测

得目标 FGF信息$然后通过一定的定位算法确定目

标干扰源的位置'#(

) 利用单星测向定位法进行定

位的定位误差对测向误差敏感) 测向误差越大则

定位误差随之越大$距离星下点越远则测向误差引

起的定位误差越大!在星下点附近$卫星轨道越低$

定位误差越小$所以低轨卫星有利于定位精度的提

高) 此方法需在卫星平台的一个基准平面上配置 #

根全向天线$构成一个基线相互垂直的二维相位干

涉仪!但是对于通信卫星来讲$安装星载测向设备

并不太实际) $%基于双星实现定位) 双星定位体

制是目前卫星干扰源定位的主要体制$该体制利用

干扰源 信 号 到 达 时 差 #3RGF% 以 及 到 达 频 差

#HRGF%为定位参数$实现干扰源的无源定位$参数

估计主要原理是利用各路干扰源信号的相关性$

主要采用互模糊函数算法 #*/0JJ)IL25;2.6P;1*=

.201$CFH%对定位参数进行估计'> AB(

) 这种方法只

需接收到转发干扰源信号即能定位$不需要特殊

的卫星载荷设备$不需要知道信号调制等特征信

息$且能对大范围进行连续不间断侦察) 但 CFH

算法通过二维峰值搜索得到 3RGF和 HRGF的估

计值$存在计算量大&搜索时间长&精度较低等

缺点)

本文在 CFH算法的基础上$提出了一种基于正

弦波高精度互模糊函数频差估计方法$并针对利用

两颗静止通信卫星实现干扰定位时主信号和辅助

信号信噪比差异大&辅助信号微弱的问题$采用改

进的互模糊度函数实现双星 3RGF和 HRGF的测

量$实现对干扰信号的定位$为战场决策和系统资

源管理提供有力支撑)

?>算法原理
?@?>基本原理

根据通信卫星地面系统干扰检测与识别结果$

在条件允许的情况下可以启动双星协同的干扰源

定位$实现干扰源位置的确定$并依据识别的干扰

参数$结合电磁环境的计算$评估不同空间&时间&

频率下卫星通信系统受干扰的程度$实现干扰的体

系化管理) 定位方法如图 ! 所示)

图 ?>基本过程

A*1@?>B+-*%2:&%.--

位于空间的受干扰主星和 !A!#!

!

$%颗相邻

卫星透明转发地面干扰源信号$由地面站接收卫星

转发信号间的 3RGF与 HRGF可以计算出卫星上行

信号间的 3RGF与 HRGF值) 利用卫星上行信号

3RGF值可以确定一个等 3RGF单叶双曲面$而卫

星上行信号 HRGF值可以确定一个等 HRGF类轮胎

曲面$同时干扰源位置的约束条件#如干扰源位于

地球表面%也会确定一个曲面$以上各曲面的交点

即干扰源的估计位置) 这里以双星 3RGFQHRGF定

位系统为例$对其原理进行说明'& A@(

) 双星 3RGFQ

HRGF联合定位的原理如图 $ 所示)

图 C>双星 D!"$EA!"$联合定位的原理

A*1@C>F:*)%*2/.&;D!"$EA!"$0&*),/&%+,*&)

7*,3,7& -+,.//*,.-

*%!*
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图 $#)%中$观测卫星 "

!

受到地面干扰源有意

或无意的射频干扰$此时卫星 "

!

附近有相邻卫星

"

$

$两颗卫星透明转发干扰源信号) 地面接收站和

参考站接收卫星 "

!

与 "

$

所转发的干扰源信号$通

过参数估计和初步计算可得到干扰源信号到达卫

星的 3RGF和 HRGF值) 地面等 3RGF曲线与等

HRGF曲线的交点即为干扰源的估计位置$如图 $

#L%所示'Y(

)

?@C>基于正弦波高精度互模糊函数的参数估计

为了便于分析$设地面接收站收到的受干扰主

星和相邻卫星的信号为两个单一频率复正弦波信

号"#

!

#$% Z%*+V('K#$

!

&

!

#$[

!

!

% [

"

!

%( ['

!

#$

!

%$

#

$

#$% Z(*+V('K#$

!

&

$

#$[

!

$

% [

"

$

%( ['

$

#$

$

%) 其

中$%$(表示信号的幅度$&

!

&&

$

表示两个信号的频

率$

"

!

&

"

$

分别是信号的初相$在' A$

!

$$

!

(随机

分布$'

!

#$

!

%&'

$

#$

$

%表示平稳&零均值的高斯白噪

声) 设两个信号的记录时间都为 )$总的采样点数

为 *) 则 +Z\

!

!

A

!

$

\为需要估计的到达时间差参

数$而 "

&Z\&

!

A&

$

\为需要估计的 HRGF参数)

根据四阶累积量的定义$可以得出地面接收的

信号#

!

#$%与#

$

#$%的四阶累积量如式#!%所示$其中

+

"

,表示取共轭)

C;I

#>%

#!#$

#+% ZC;I-#

!

#$%$#

"

!

#$%$#

!

#$%$#

"

$

#$[+%. Z

,-#

!

#$%$#

"

!

#$%$#

!

#$%$#

"

$

#$[+%. A

,-#

!

#$%$#

"

!

#$%.*,-#

!

#$%$#

"

$

#$[+%. A

,-#

!

#$%$#

!

#$%.*,-#

"

!

#$%$#

"

$

#$[+%. A

,-#

!

#$%$#

"

$

#$[+%.*,-#

"

!

#$%$#

!

#$%. #!%

由于式#!%的计算量非常大$为了便于计算$可

以消除式#!%中的数学期望运算符号 ,#*%$从而

可以获得四阶瞬时值) 如式 # $ % 所示$ 可以对

HRGFQ3RGF进行估计)

-

]

#>%

#

!

#

$

#$!+% Z-

]

-#

!

#$%$#

"

!

#$%$#

!

#$%$#

"

$

#$[+%. Z

#

!

#$%#

"

!

#$%#

!

#$%#

"

$

#$[+% A$.

!

"

#%%#

!

#$%#

"

$

#$[+% A

.

!

#%%#

"

!

#$%#

"

$

#$[+% #$%

其 中$.

!

#%% /

!

)

#

)

%

#

!

#$%#

!

#$%M$$.

!

"

#%% /

!

)

#

)

%

#

!

#$%#

"

!

#$%M$) 则 四 阶 互 模 糊 函 的 定 义 为"

-01

HG'

#+$

"

&% /

#

)

%

-

]

#>%

#

!

#

$

#$!+%2

3K$

!"

&$

M$)

对信号离散化之后$可以求得#

!

#$% 的离散化自

相 关 函 数 4

.

!

#%% 和 4

.

!

"

#%% 分 别 是"

4

.

!

#%% /

!

*

$

*

5/!

#

!

#5%*#

!

#5%$

4

.

!

"

#%% /

!

*

$

*

5/!

#

!

#5%*#

"

!

#5%)

计算在时域搜索范围内' A6$6($当 '

%!

#

!%

' A6$6(% 时$四阶累积量的计算方法如式 ##%

所示"

-

]

#>%

#!#$

#7!'% Z#

!

#7%#

"

!

#7%#

!

#7%#

"

$

#7['% A

$

4

.

!

"

#%%#

!

#7%#

"

$

#7['% A

4

.

!

#%%#

"

!

#7%#

"

$

#7['%

##%

其中 7

%

'!$*($*为信号采样点数) 从而$对

式##%进行快速傅里叶变换即可获得 -01

HG'

#+$

"

&%) 如式#>%所示"

-01

HG'

#+$

"

&% ZHH3#-

]

#>%

#!#$

#7!'%%$7

%

'!$*( #>%

最后计算 3RGF和 HRGF的估计值 +

]

和 "

&

]

)

\-01

HG'

#+$

"

&%\取得极大值时的 #+$

"

&% 即是

3RGF和 HRGF的估计值 +

]

和 "

&

]

) 因此$+

]

和 "

&

]

计

算公式如式#B%所示"

#+

]

$

"

&

]

% Z)/5' )̂V

+$

"

&

#\-01

HG'

#+$

"

&%\%( #B%

在常规的四阶互模糊函数算法中$其时域搜索

范围' A6$6($这里取时域搜索范围为' A*8$$*8

$($并基于四阶互模糊函数求出两个信号的时差为

+

]

$且忽略时差估计的误差$假定 +

]

Z

!

!

A

!

$

) 则可

以产生包含频差的信号 9#$% Z#

!

#$%*#

$

"

#$[+%)

则可得式#&%"

9#$% Z+V('K#$

!

#&

!

A&

$

%#$A

!

!

% [

"

!

A

"

$

%(

#&%

记 &

%

Z&

!

A&

$

$

"

%

Z

"

!

A

"

$

$因为 !

!

为常数$所

以可以忽略其对频差估计的影响$记 $Z$[

!

!

) 可

以得出包含频差的信号 9#$% Z+V( 'K#$

!

&

%

$[

"

%

%() 设信号的记录时间为 )$对信号进行 *点的

采样得到 9#'% Z+V('K#$

!

&

%

)

'

8*[

"

%

%($' Z%$!$

$$/$*A!)

把信号分为两个长度均为 *8$ 的信号 9

!

#'%和

9

$

#'%$对应原信号的前 *8$ 点与后 *8$ 点) 9

!

#'%

Z+V('K#$

!

&

%

)

'

8*[

"

%

%($' Z%$!$$$/$*8$ A!$

9

$

#'% Z9

!

#'%+V('K

!

&

%

)($' Z%$!$$$/$*8$ A!)

分别对上两式进行 *8$ 点 RH3$得到离散频

谱"#

!

#7% Z0

7

+V(#K

#

7

%$7Z%$!$$$/$*8$ A!$#

$

#7% Z#

!

#7%+V(#K

!

&

%

)%$7Z%$!$$$/$*8$ A!) 其

中 0

7

和 #

7

分别是 #

!

#7%的幅度项和相位项$0

7

Z

J21'

!

#7A&

%

)8$%(

J21'$

!

#7A&

%

)8$%8*(

$

#

7

Z

"

%

[#! A$8*% #&

%

)8$

A7%

!

) #

!

#7%与 #

$

#7%的幅度项完全一样$当两段

*!!*
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信号的 RH3幅度取得最大值时对应的离散频率为

':(#表示取 7

%

Z'&

%

)8$(最接近 :的整数%) 可以

求得最大谱线粗测频率为 &

7

Z7

%

"

&$

"

&表示分段后

信号的频率分辨率) 当原信号的采样率为 &

#

时$

"

&

Z&

#

8#*8$% Z$8)) 同时$当 7

%

Z'&

%

)8$(时$其相位

#

7

的结果包含信号频率与最大谱线位置之间的偏

差信息$但由于初相 $未知$所以不能仅通过 #

!

#7%

的相位信息来估计频差) 所以$本文采用 #

!

#7%与

#

$

#7%在最大谱线处相位做差的方法来估计偏差)

#

!

#7%与 #

$

#7%在最大谱线处相位分别记为 $

!

&

$

$

)

则相位差为 "$

Z

$

$

A

$

!

Z

!

&

%

)A$7

%

!

) 当 &

%

在#7

%

_%<B%

"

&范围内变化时$相位差 "$的变化范围是

' A

!

$

!

($所以$相位差中包含着HRGF信息) 设真

实频差 &

%

和 RH3最大谱线对应频差 7

%

"

&之间的误

差为 &

%

$可知4

&

%

Z

"$

$

!

"

&Z

"$

!

)

)

依据推导分析$可知相位的均方根误差为"

&

$

Z

!

**"*;槡 $

J21*#

%

%

Z

!

$"*;槡 %

因为 $

!

和 $

$

测量误差统计独立$且方差相同$

所以相位差 "

&的均方根误差为 &

"$

槡Z $

&

$

) 因为

相对频率偏差 %

Z

"$

$

!

$所以$其均方根误差为"

&

%

Z

!

$

!

"*;槡 %

因为 &

%

Z

%

*

"

&$所以 &

%

的均方根误差为"

&

&

%

Z

$

&

%

)

Z

!

\J21*#

%

%\

!

)* "*;

$

**8槡 $

为了评估算法的性能$这里进行了计算机仿

真) 在仅用四阶互模糊函数的情况下$当 *Z!%$>

个点$频差 &

%

Z$!DW$信噪比 !% MS时$对原信号加

L-)*UI)1 窗后$四阶互模糊函数仿真如图 # 所示)

图 G>四阶互模糊函数仿真图形

A*1@G>H*'(/+,*&)1:+23&;;&(:,39&:6.:'(,(+/

+'5*1(*,4 ;()%,*&)

按照基于互模糊度的定位算法实现流程$这里

首先估计出 3RGF$在 3RGF确定之后$利用文中提

到的高精度四阶互模糊函进一步对 HRGF进行估

计$其中频差 &

%

Z#!% [%<$B%

"

&$相对频偏 %

Z

%<$BDW) 进行 !%%% 次 0̂1.+C)/-0仿真$均方根误

差如图 > 所示)

图 I>J$A9A"H内插值法的 A!"$KHL"频差均方根误差#

A*1@I>A!"$KHL"'.+)-M(+:..::&:&;;:.M(.)%4

6*;;.:.)%.# &;J$A9A"H*),.:2&/+,*&)'.,3&6

依据仿真$在信噪比 B MS$数据长度为 !%$> 的

情况下$HRGF估计均方根误差降低为传统 CFH=

HG' 直接均方根误差的 $`$估计精度提高 B% 倍)

?@G>基于改进的互模糊函数的干扰源定位算法

通过基于改进的正弦波高精度互模糊函数的

3RGFQHRGF参数估计方法得到 3RGFQHRGF参

数$带入 3RGFQHRGF联合定位方程中$根据双星

3RGFQHRGF联合定位方程的迭代算法最后获得定

位结果) 具体过程如下"

设干扰源在 ,-,1坐标系下的位置矢量为 !Z

'<?9?=(

)

$接收站和参考站的位置矢量为 !

>

Z'<

>

9

>

?=

>

(

)

$#>Z!$$%$双星的星历已知$可以计算出卫

星在 ,-,1坐标系下的位置矢量为 "

5

Z'<

5

?9

5

?

=

5

(

)

$速度矢量为 #

5

Z'<?

5

?9?

5

?=?

5

(

)

$#5Z!$$%)

设干扰源信号经由卫星透明转发各路径上的时延

及多普勒频移如图 B 所示$则图 B 中$

!

@

&

!

A

&

!

2

和 !

&

可通过式#@%计算)

图 N>卫星转发信号各路径时延与多普勒频移示意图

A*1@N>H%3.'+,*%6*+1:+'&;6./+4 +)6!&22/.:;:.M(.)%4

-3*;,;&:.+%32+,3&;-+,.//*,.,:+)-'*,,.6-*1)+/

!

B

Z

&

!

>

A"

>

&

@

$#BZ@$A$2$&% #@%

*$!*
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图 B 中 "

&

@

&

"

&

A

&

"

&

2

与 "

&

&

可通过式#Y%计算"

"

&

B

Z

&

@

@

*

#

)

5

*

"

5

A!

>

&

"

5

A!

5

( )
&

$#BZ@$A$2$&% #Y%

式#@%&式#Y%中$@为信号传播速度$&

@

为干扰

源信号载波频率) 需指出$为方便分析计算$这里

假设卫星透明转发信号时$不改变信号的频率)

地面接收站与参考站对接收到的卫星 "

!

与 "

$

透明转发信号进行处理$分别得到两颗卫星转发干

扰源信号的 3RGF值 +

!

与 +

$

和 HRGF值 "

1

!

与

"

1

$

) 其中$+

!

与 +

$

满足式#"%所示关系"

+

!

Z\#

!

%

[

!

A

% A#

!

(

[

!

@

%\

+

$

Z\#

!

%

[

!

&

% A#

!

(

[

!

2

%

{
\

#"%

而 "

1

!

与 "

1

$

满足式#!%%所示的关系式)

"

1

!

Z\#

"

&

%

[

"

&

A

% A#

"

&

(

[

"

&

@

%\

"

1

$

Z\#

"

&

%

[

"

&

&

% A#

"

&

(

[

"

&

2

%

{
\

#!%%

由于 +

!

&+

$

&

!

@

&

!

A

&

!

2

&

!

&

以及 "

1

!

&

"

1

$

&

"

&

@

&

"

&

A

&

"

&

2

&

"

&

&

均为已知量$则卫星 #

!

与 #

$

之间的上

行信号间的 3RGF值 "

)

!$

Z

!

(

A

!

%

和 HRGF值

"

1

!$

Z

"

&

(

A

"

&

%

可将上述已知量代入式中求得) 则

3RGFQHRGF的联合定位方程如式#!!%所示$其中$

@为信号传播速度$&

@

为干扰源信号载波频率)

"

)

!$

Z

&

"

$

A!

&

A

&

"

!

A!

&

@

"

1

!$

Z

&

@

@

#

)

$

"

$

A!

&
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$
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&

A#

)

!

"

!

A!

&

"

!

A!

( )
&

!

)

!Z;













$

#!!%

分别对式#!!%的 # 个方程在初始位置进行泰

勒级数展开$忽略二阶以上的分量$得到 !

!

Z$

!

A

%

!

"

!

$

!

$

Z$

$

A%

$

"

$

$

!

#

Z$

#

A%

#

"

#

) 式中$

"

!

Z

"

<

!

"

9

!

"

=











!

$ $

!

Z '

"

)

!$

* @A #

4

C

$

A

4

C

!

%($ %

!

Z
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!

A<?%8

4

C

!

( A'#<

$

A<?%8

4

C

$

(

'#9

!

A9?%8

4

C

!

( A'#9

$

A<?%8

4

C

$

(

'#=

!

A=?%8

4

C

!
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C
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4

D

5
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5

<

5
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5

9

5
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5
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5

% A#<?

5
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#!%

!

[9?

5

9

#!%

!
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5
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#!%

!

%

4

C

5

$

4

C

5
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&

"

5
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&

%
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#!%

!
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!
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!

(

)

$ #5Z!$$%$%

$

Z
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$
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!

%

)
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#!%

!
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#!%

!
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#!%

!

(

$

"

#

Z

"

<

#

"
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#
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$$

#

Z';
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($%

#

Z

<

#!%

!

;

]

?

9

#!%

!

;

]

?

=

#!%

!

;

[ ]]

)

其中$;

]

Z #<

#!%

$

%

$

[#9

#!%

$

%

$

[#=

#!%

$

%槡
$

$则最

小二乘解如式#!$%所示"

"

#

Z

"

<

#

"

9

#

"

=











#

Z#%

)

#

%

#

%

A!

%

)

#

$

#

#!$%

令 <

#$%

Z<

#!%

$

[

"

<

#

$9

#$%

Z9

#!%

$

[

"

9

#

$=

#$%

Z=

#!%

$

[

"

=

#

$将#<

#$%

$9

#$%

$=

#$%

%作为初始位置$重复上述

过程$直至满足小于等于目标门限 '为止$如式

#!#%所示)

"

<

$

!

[

"

9

$

!

[

"

=槡
$

!

[

"

<

$

$

[

"

9

$

$

[

"

=槡
$

$

[

"

<

$

#

[

"

9

$

#

[

"

=槡
$

#

''

#!#%

则此时的#<

#*%

$9

#*%

$=

#*%

%$*为迭代次数$最终

估计结果为干扰源位置)

C>仿真试验
为验证本文算法有效性$在 T1I)/J).卫星通信

系统中选取两颗相邻卫星$其星历如表 ! 所列$干扰

源位于广州#东经 !!#<#a$北纬 $#<!a%$干扰源信号

频率 为 !<&bDW$ 地 面 接 收 站 位 于 北 京 # 东 经

!!&<>a$北纬 #"<"a%$设 3RGFQHRGF测量时刻为 !

:;-$%!! !$"%%"%%<%%%$经过计算$卫星&干扰源及

地面接收站该时刻在 ,-,1坐标系中的位置矢量如

表 ! 所列$卫星的速度矢量如表 $ 所列'" A!%(

) 由表

! 和表 $ 可知$地面接收站接收两颗卫星透明转发

干扰源信号的上行 3RGF值为 #<%!>"IJ$上行

HRGF值为 !Y<$B$%DW) RGF测量时刻卫星在

,-,1坐标系下的速度矢量如表 # 所列)

表 ?>选中的 #)'+:-+,卫星的星历"? O(/C=?? ?C!==!==@===#

D+5@?>L23.'.:*-&;,3.-./.%,.6#)'+:-+,-+,.//*,."? O(/C=?? ?C!==!==@===#

卫星 半长轴QUI 偏心率 轨道倾角Qa 近地点幅角Qa 升交点赤经Qa 平近点角Qa

').c! >$!&B

#<%$! d!%

A>

><YB%Y #>"<&&# &%<#">> !YB<!>@

').c$ >##Y@<>

!%<>#" d!%

A>

><%#"> $Y!<B>& &B<#$>B $%@<"""

*#!*
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表 C>A!"$测量时刻卫星$干扰源及地面接收站在 '(')坐标系下位置矢量

D+5@C>F&-*,*&)8.%,&:&;-+,.//*,.% 0+''*)1 -&(:%.+)61:&()6:.%.*8*)1 -,+,*&)*)'(')%&&:6*)+,.-4-,.'+,

A!"$'.+-(:.'.),,*'.

位置矢量
,-,1坐标系下的位置矢量

:坐标QUI E坐标QUI F坐标QUI

卫星 ').c! A#%>$@<B$#$"# $"$%&<@%&"Y@ $"B<>&Y"$Y

卫星 ').c$ A>>%"<#>Y$$B >#!>!<%>#!"& $#!$<@B%%#$

地面干扰源 A$#$!<@&$!># B#"!<%@!#Y% $>Y&<"%"&B#

地面接收站 A$!@Y<&>%%$@ >#YY<Y>!Y@& >%&"<>@#&@B

表 G>!"$测量时刻卫星在 '(')坐标系下的速度矢量

D+5@G>D3.8./&%*,4 8.%,&:&;,3.-+,.//*,.*),3.'(')

%&&:6*)+,.-4-,.'+,,3.,*'.&;!"$'.+-(:.'.),

位置矢量
,-,1坐标系下的速度矢量

:e坐标Q#UIQJ% Ee坐标Q#UIQJ% Fe坐标Q#UIQJ%

卫星 ').c! %<%%@>>@ %<%!%$$@ A%<$BB"#"

卫星 ').c$ %<!#B@Y@ %<%!"&!# A%<!#>Y!@

??表 > 列出了 3RGF与 HRGF测量误差的标准差

&

$

与 &

&

分别为 !%

A>

IJ与 !%

A#

DW&!%

A#

IJ与 !%

A$

DW&!%

A$

IJ与 !%

A!

DW&!%

A!

IJ与 !DW&!IJ与 !%DW

时的 f̂ ',) 其中$f̂ ',均为 !%%% 次独立实验的

统计结果$双星 3RGFQHRGF联合定位方程的迭代

算法初值选取为地面接收站的位置矢量坐标$收敛

门限设置为 "

<

$

!

[

"

9

$

!

[

"

=槡
$

!

[

"

<

$

$

[

"

9

$

$

[

"

=槡
$

$

[

"

<

$

#

[

"

9

$

#

[

"

=槡
$

#

g!%

A#

UI)

表 I>

#不同取值情况下各算法的 PKHLEQ'

D+5@I>

#

PKHL&;.+%3+/1&:*,3'()6.:PKHLEQ'&;6*;;.:.),8+/(.-

&

$

QIJ与 &

&

QDW

!%

A>与 !%

A#

!%

A#与 !%

A$

!%

A$与 !%

A!

!%

A!与 !

! 与 !%

3RGFQHRGF迭代算法 %<!%#& %<"%$> "<%"@$ "!<!#B& "!%<!&%#

CfhS %<%Y"> %<Y">> Y<">#Y Y"<>#Y$ Y"><#Y$>

??为了更直观地呈现算法的性能$下面给出了卫

星高度为 #B@"% UI$不同固定场景下的定位精度

结果)

!%场景一为频率误差 %<%%@#DW$时差 B% 1J$

如图 & 所示) 此时中值定位精度为 B%%I)

图 R>场景一"频率误差 =@==SGTU%时差 N=)-#

A*1@R>H%.)+:*& &).";:.M(.)%4 .::&:=@==SGTU%

,*'.6*;;.:.)%.N=)-#

$%场景二为频率误差 %<%!>&DW$时差 B% 1J$如

图 @ 所示) 此时中值定位精度为 ! UI)

#%场景三为频率误差 %<%@$"DW$时差 B% 1J$如

图 S>场景二"频率误差 =@=?IRTU%时差 N=)-#

A*1@S>H%.)+:*& ,7& ";:.M(.)%4 .::&:=@=?IRTU%

,*'.6*;;.:.)%.N=)-#

图 Y 所示) 此时中值定位精度为 B UI)

>%场景四为频率误差 %<!>&DW$时差 B% 1J$如

图 " 所示) 此时中值定位精度为 !% UI)

由仿真结果可知$频率误差越大时$定位精度

越低!而当频率误差优于 %<%!DW$采用本文提出

的算法$干扰定位精度优于 ! UI$相比于其他算

法'!!(

$定位精度得到了提升$满足实际系统运行

要求)

*>!*
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图 V>场景三"频率误差 =@=SCWTU%时差 N=)-#

A*1@V>H%.)+:*& ,3:..";:.M(.)%4 .::&:=@=SCWTU%

,*'.6*;;.:.)%.N=)-#

图 W>场景四"频率误差 =@?IRTU%时差 N=)-#

A*1@W>-%.)+:*& ;&(:";:.M(.)%4 .::&:=@?IRTU%

,*'.6*;;.:.)%.N=)-#

G>结论
通信卫星系统的干扰信号定位一直是难点问

题) 本文利用干扰源信号到达时差#3RGF%以及到

达频差#HRGF%为定位参数$实现对干扰源的无源

定位!同时提出了一种基于正弦波高精度互模糊函

数频差估计方法) 本文所提出的定位参数估计算法

和定位方法$只需接收到转发干扰源信号$不需要

知道信号调制等特征信息$并且定位精度高)
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