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摘   要：针对卫星干扰处理中的多目标定位问题，该文提出基于压缩感知的定位方法。该方法利用目标的空间稀

疏性，以及多波束天线在不同信号源方向上的增益不同，仅需要测量接收信号强度便可实现多个干扰的位置识

别。研究结果表明，定位性能与节点分布、目标个数、波束覆盖半径、判决门限有关。在给定参数及原对偶内点

算法下，该方法可实现1～4个干扰源的空域定位，在信噪比为20 dB时定位精度达到7.7 km，优于经典的旋转干

涉仪和空间谱估计测向方法。
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Abstract: To cope with the issue of locating multi-target in mitigating satellite interference, a localization

method is proposed based on Compressive Sensing (CS). The sources of satellite interference can be identified

by using Received Signal Strength (RSS) measurement only, relying on the spatial sparsity of the target source

and the fact that multi-beam antenna has different gain at the position of interference. The conclusions show

that positioning performance is related to node distribution, target number, coverage radius and decision

threshold. Furthermore, over the Primal-Dual Interior Point (PDIP) algorithm, the simulation result represents

that the target number is four under certain conditions, and the position accuracy is closed to 7.7 km with SNR

of 20 dB. In addition, the study result also confirms that the proposed algorithm is better than the classic

methods of Rotating Interferometer (RI) and Direction Of Arrival (DOA) estimation

Key words: Compressive Sensing (CS); Single satellite localization; Multi-target; Multi-beam antenna; Received
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1    引言

随着在轨卫星数量的不断增多及卫星频谱资源

越来越紧张，干扰问题日益突出，严重影响卫星通

信网络正常稳定运行。为了减小和消除干扰造成的

恶劣影响，通常需要采用卫星干扰源定位技术[1,2]。

单星定位系统仅利用1颗观测卫星实施干扰定位，

可摆脱双星定位中对邻星和卫星星历等遴选条件的

限制[3,4]。

常用的单星定位体制有：(1)单星仅测向：利

用相位干涉仪或空间谱估计算法对来波方向进行估

计。其中，干涉仪法的测向范围受基线长度限制，

容易产生相位模糊；同时由于其设备复杂、造价

高，目前常应用于侦查卫星中[5]。空间谱估计方法

可实现高测向灵敏度和准确度，但对星载天线阵列

有很高的要求[6]。(2)利用运动学原理：星上接收机

在不同位置通过对同一干扰源测量得到的多个多普

勒频率或脉冲到达时间进行定位[7]。该技术难以有

效应对多目标问题，且对卫星姿态及同步要求很

高，因此只适用于低轨卫星或倾斜轨道卫星。(3)幅
度比较式测向：利用天线的方向特性，按照接收信
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号幅度的不同，测定不同来波方向。该体制实现相

对简单，但定位精度过度依赖天线方向图的测量精

度，且无法同时处理多个同频干扰[8]。

近年来，压缩感知(Compressive Sensing,
CS)理论[9]的兴起为我们提供了一种全新的视角去

看待多目标问题。研究表明，基于CS的多目标定

位方法已在无线传感器网络(Wire Sensor Networks,
WSN)中得到了广泛应用，并凸显出比传统方法更

好的定位性能[10–12]。但是该方法需建立大量的无线

链路以实现对定位区域的充分覆盖，而卫星多波束

天线的覆盖特性恰好为二者的结合提供了基础。

鉴于此，本文针对多目标定位问题，提出一种

将压缩感知理论应用于多波束卫星的干扰定位方法，

给出了明确的系统模型和算法流程；推导了定位误

差的理论值并分析了影响误差的主要因素；通过软

件仿真，验证了所提方法具备较好的定位性能。 

2    多目标定位模型
 

2.1  节点分布特性

空间网格化是构建多目标定位模型的基础。不

失一般性，设已知存在K个目标干扰源的2维感知

区域被离散成N个网格节点，M个卫星波束各自对

应1个传感器，用以测量其覆盖范围内各节点处参

考信号的接收信号强度(Received Signal Strength,
RSS)。以圆形波束为例，其覆盖单元可用正六边

形的蜂窝结构(等效边长为l)，且各图形之间不存在

重叠或者空隙，图1所示为19个蜂窝网波束下的四

色频分复用方式。

R ≥
√
19 · l

(X,Y )

将整个卫星感知区域近似为圆形(易知其半径

)，由于地面参考站数量有限，大量参考

信号由己方移动用户提供，故将任一参考信号坐标

看作随机过程，从而有

X (t) = I · cos (2πt+ ω)

Y (t) = I · sin (2πt+ ω)

}
(1)

−∞ < t < ∞ ω其中， , I和 是相互独立的随机变

[0, R] [0, 2π]量，且分别服从区间 和 上的均匀分布。

在空间网格点数目足够大的条件下，可以用节点

坐标近似估计目标的位置来对K个干扰源进行

定位。 

2.2  压缩感知定位原理

K ≪ N由于 ，所以干扰源的位置在空域上具

有稀疏性。根据CS理论，多目标问题可以抽象成

通过M维接收信号强度的有噪测量(卫星信道中近

似为高斯白噪声)，重构出N维空间中K稀疏位置矢

量的近似问题。基本模型为

y = FY x+ e = Ax+ e (2)

其中，e为噪声矢量。其他参数意义如下：

x ∈ RN×1
+ x = (x1, x2, ···,

xN )T
(1) 干扰源位置矢量 ：

为K稀疏矢量，编码了干扰源在动态节点中的

近似位置，其非零元素表示与参考信号发射功率有

关的正数k。

Y ∈RN×N Y = (φ1,

φ2, ···, φN ) φj

(2) 基于RSS的稀疏基矩阵 ：

的每一列 代表所有网格点对节点j处信

号的RSS测量。

F ∈ RM×N(3) 测量矩阵 ：该矩阵表示节点对

应传感器的部署方案。与地面WSN不同的是，多

波束卫星传感器的位置并不是随机均匀散布在感知

区域内，而是固定在转发器上，成为卫星通信有效

载荷的一部分，宏观上相当于将WSN由2维变换为

3维，利用多波束天线的方向特性起到分集接收的

效果。

A ∈ RM×N

ai,j

(4) 感知矩阵 ：该矩阵由基矩阵和

测量矩阵相乘得到，其任一元素 表示波束i处传

感器对节点j处信号的RSS测量，可表示为

RSSi,j =
P ·G
L ·At

(3)

At其中，P为信号发射功率， 为雨衰、大气吸收、

电离层闪烁等引起的附加衰减，与实时链路状态相

关。G表示波束增益，可近似计算为[13]

G = G0 ·
[
J1(t)

2t
+ 36

J3(t)

t3

]2
(4)

t = 2.07123 sin θ/sin θ3 dB θ

θ3 dB

其中， , 为发射信号入射

方向与波束中心的夹角， 为波束中心增益3 dB
衰减处对应的角度，G0为波束中心增益，J1, J3分

别表示1阶、3阶第1类贝塞尔函数。L表示自由空

间传播损耗，可近似计算为

L =

(
4πdf
c

)2

(5)

其中，c代表光速，d为链路长度，f为载波频率。

y ∈ RM×1(5) 观测矢量 ：观测矢量为M个传感

 

 
图 1 多波束四色复用示意图
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y = (y1, y2, ···, yM )
T

器的实际RSS测量结果。由于多波束天线具有高灵

敏度，点波束旁瓣值较高，导致邻近波束之间有较

大的重叠区域。当系统受到干扰时，除主要受干扰

波束接收到干扰信号外，其邻近波束也会接收到该

信号(即带外信号)。因此， 中的

任一元素yi代表第i个传感器感知到的所有目标的

功率叠加结果。 

2.3  算法流程

图2展示了基于CS的多目标定位方法总体框架

结构，分为离线和在线两个阶段：

(1) 离线阶段

步骤 1　建立坐标系。以1号蜂窝单元中心为

原点建立平面坐标系，并以此推算各波束中心指向

坐标；

步骤 2　设计节点分布方案。按照2.1节方法在

圆形覆盖区域内随机产生N个动态节点，并记录所

有节点坐标；

步骤 3　构建感知矩阵。将参考信号置于各节

点处，根据多波束天线方向图的分布特性，各点波

束在不同信号源方向上的天线增益不同，使得所接

收到的信号强度有较大的差异，因此按照式(3)计
算各传感器处的RSS，具体实施为：归一化参考功

率，则干扰功率等于功率系数k；入射角度、链路

长度可结合三角函数关系，由各节点坐标、星地距

离、地球曲率等联合计算得到；考虑到目标频率的

随机性会形成感知矩阵的不唯一性，故将载波频率

按照复用方式分别代入，对测量结果取平均值。

(2) 在线阶段

步骤 4　测量RSS。当系统检测到干扰时，对

各传感器接收到的所有干扰信号进行观测，并统计

功率叠加结果；

步骤 5　重构稀疏矢量。利用稀疏恢复算法

(如正交匹配追踪(Orthogonal Matching Pursuit,
OMP)、基追踪(Basis Pursuit, BP)、原对偶内点

(Primal-Dual Interior Point, PDIP)算法等[14,15])求
解目标干扰的位置矢量信息；

步骤 6　确定干扰位置。以通过门限判决的有

效值对应的节点作为目标位置的近似估计，完成定位。 

3    定位性能分析
 

3.1  随机分布误差

ε

由于采用动态网格化的定位方法，故当定位成

功时，估计误差 可等效为任意两个相邻参考信号

之间距离的期望。不妨设任意相邻节点的坐标为

X1 = I · cos (ω) , X2 = (I +∆I) · cos (ω +∆ω)

Y1 = I · sin (ω) , Y2 = (I +∆I) · sin (ω +∆ω)

}
(6)

∆I ∆ω [−2R/N, 2R/N ]

[−4π/N, 4π/N ]

其中， 和 分别服从区间 和

上的均匀分布。根据概率分布理论，有

ε2 =E
[
(X2 −X1)

2
+ (Y2 − Y1)

2
]
−D (ε)

=E
[
(I+∆I)

2
+I2−2(I+∆I)I · cos (∆ω)

]
−D (ε)

(7)

D (ε) ε其中， 为 的方差。已知下列算式成立

E
(
I2
)
=

R∫
0

x2

R
dx =

R2

3
(8a)

E
(
∆I2

)
=

2R
N∫

− 2R
N

x2

4R

N

dx =
4R2

3N2
(8b)

E (∆I) =

2R
N∫

− 2R
N

x
4R

N

dx = 0 (8c)

E [cos (∆ω)] =

4π
N∫

− 4π
N

cos (x)
8π
N

dx =
sin (4π/N)

4π/N (8d)

将式(8)代入式(7)可得

ε < R

√
4

3N2
+

2

3
·
[
1− sin (4π/N)

4π/N

]
(9)

D (ε) ε由于 随N增大而减小，因此N越大， 越趋近

于右边表达式。 

3.2  稀疏重构算法的影响

考虑到重构算法对定位性能的影响，还需从以

下因素进行分析：

(1) 节点数N：在多目标定位问题中，基于CS
的方法将参数空间离散化以获得目标所在节点的近

似估计，显然N越大，节点与目标之间的误差就越

小，式(9)也佐证了这一点；但同时N过大会导致稀

疏基矩阵中各元素间的相关性增强，影响算法性能。

(2) 干扰数K：从压缩重构的角度看，给定节

点分布方案确定了A的构成，从而进一步确定了能

够重构出的最大目标数K，换言之，传感器个数

M需满足[16]

 

 
图 2 总体框架结构
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M ≥ O [K · lg (N/K)] (10)

因此对于生成波束不变的卫星系统，K存在理

论上限。

(3) 覆盖半径r：点波束覆盖半径越大，其与相

邻波束之间的重叠区域就越大，不同传感器对同一

干扰提供的信息就越多，但由于目标在感知区域内

是稀疏分布的，故这个信息量是有限的；若波束间

重叠区域很小，则各传感器近似独立工作，使信号

重构效果变差。

x̂

x̂

(4) 判决门限T：通过对 中的非零元素设定阈

值，以减小因噪声和算法误差引起的“扰动项”。

需要注意的是，由于目标数量和发射功率是未知

的，利用重构算法进行信息恢复时，可能将一处干

扰的RSS识别为多个目标共同作用的结果，因此随

着T增大， 中可用信息的数量会减少，影响对定

位结果的判断。

综上，给出下述评价指标作为衡量定位性能的

依据：

ρ定位成功率 ：以估计位置为圆心，当实际目

标处于任一搜索半径范围内视为定位成功，即能够

被正确识别的干扰数所占的比例称为定位成功率。

δ定位误差 ：在定位成功前提下，满足搜索范

围重叠区最小处的质心与实际目标的距离视为定位

误差。 

4    仿真实验

仿真参数配置如表1所示，其中频率设置的标

准是3 dB波束宽度满足至少能覆盖1个蜂窝单元；

循环迭代次数为500，每次执行时随机生成N个节

点坐标和K个干扰坐标，同时随机分配频率和功

率；不同仿真条件下只对相应参数作动态调整，其

余不变；不考虑附加衰减影响，最后对统计结果进

行仿真分析。 

4.1  计算干扰识别概率

图3为不同重构算法下干扰数识别概率的统计

结果。通过计算干扰识别数的期望，可以得到在

4目标随机分布条件下，OMP, BP和PDIP算法执

行时成功定位的概率分别达到0.66, 0.70和0.73，充

分验证了本文提出方法的可靠性，其中PDIP算法

的性能相对最优；但针对上述重构算法的比较，并

非本文研究重点，这里不再赘述。实际应用时可在

条件允许情况下对RSS进行连续采样，从而利用多

次观测降低随机误差对定位结果的影响。 

4.2  不同参数下的性能验证

采用PDIP算法，图4为不同节点数下定位成功

率、定位误差随干扰数变化的仿真结果。从图中可

以看到，定位性能随干扰个数的增大而显著下降，

这是因为位置矢量的稀疏度随之增大，算法的信号

重构能力下降。由式(10)可知，对于M = 19和N =

表 1  仿真参数配置

固定参数 取值 调整参数 取值

波束数M 19 载波频率f(GHz) 3.60～3.75

天线口径D(m) 14 功率系数k 1～5

η天线效率 0.6 节点数N 400

蜂窝边长l(km) 240 干扰数K 4

区域半径R(km) 1050 覆盖半径r(km) 4l

搜索半径s(km) 30 判决门限T 0.2

参考功率P0 1 信噪比(dB) 20

 

 
图 3 不同干扰数的识别概率

 

 
图 4 不同节点数下定位性能与干扰数仿真结果
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ρ

δ

100～400的部署方案，K的理论上限分别为7, 5,
4和4。图4(a)中，相同干扰数下N越大定位成功率

越低，但当K分别取理论上限时各情形的 值相

近；当K超过理论上限时，定位成功率均低于

70%。图4(b)中，当K小于理论上限时，各情形的

定位误差均满足式(9)，且相同干扰数下N越大定位

误差越小；但是随着K增大，受限于式(10)所示约

束条件，N为400时 值的增长趋势甚至超过其他情

形。上述仿真结论均与第3节相关理论一致，充分

验证了分析的合理性。综上所述，当波束数(传感

器数)固定时，节点数越大可获得更精确的估计结

果，越小则能进行更多目标的定位，因此对N的选

取应根据实际情况进行折衷考量。

图5为不同覆盖半径下定位成功率、定位误

差随判决门限变化的仿真结果。从图中可以看到，

r ≥ 3l

r ≥ 2l

δ

相同判决门限下，定位性能随覆盖半径增大而显著

上升，这是因为各传感器之间协作程度随之增大，

提高了信号重构的准确度；但当 时存在一个

相对稳定的上界，这是由目标的K-稀疏分布决定

的。图5(a)中，定位成功率随判决门限增大而缓慢

下降，但在 的情形中均保持在60%以上。

图5(b)中，定位误差不随判决门限的变化而显著改

变；当r = l时， 值在15 km上下波动，已经大于

式(9)给出的理论上限，说明此时定位模型几近失

效，根据误差定义，仿真曲线反映的即是搜索半径

值的平均统计特性。上述仿真结论均与第3节相

关理论一致，充分验证了分析的合理性。综上所

述，判决门限对定位性能的影响有限，而波束覆盖

半径的大小则是实现压缩感知多目标定位的关键

因素。

 

 
图 5 不同覆盖半径下定位性能与判决门限仿真结果

 

根据仿真结论将各评价指标与关键参数的大致

对应关系汇总如下(见表2)。其中，“+”表示成正

比，“–”表示成反比，“/”表示无直接关系。 

4.3  与其他卫星定位方法的比较

将本文方法与相位干涉仪、空间谱估计(又称

波达方向(Direction Of Arrival, DOA)估计)测向方

法进行性能比较。针对传统干涉仪只适用于单目标

情形，考虑利用旋转干涉仪(Rotating Interfero-
meter, RI)处理多目标问题，即通过对干涉仪在不

同旋转角度下的采样数据进行预处理，构造虚拟阵

列数据对多目标参数进行估计；DOA估计中采用

经典的MUSIC(MUltiple SIgnal Classification)算

法，接收端考虑19馈源的3层环阵排布方式。由于

RI和DOA均为针对来波角度参量(俯仰角、方位角)
的估计方法，为便于比较，需要对测向结果进行转换。

I ω

α β

假设确定干扰坐标的随机变量为 和 ，测向

时俯仰角、方位角误差分别为 和 ，则估计坐标

的参量可表示为

Î = H · tan (ξ + α)

ω̂ = ω + β

}
(11)

tan (ξ) = I/H其中， , H表示星地距离，这里取值

为36000 km。利用式(11)得到的坐标可计算求解定

位误差。此外，为更直观地描述低信噪比下的定位

性能，本例中将搜索半径设置为500 km。

图6为不同定位方法下定位误差随信噪比(Signal-
to-Noise Ratio, SNR)变化的仿真结果。可以看到，

随着信噪比的增大，目标参数的定位误差逐渐减

小，3种方法在SNR = 20 dB时的定位精度分别达

到30.2 km, 18.9 km和7.7 km；其中本文方法的定

位性能相对最优，且在低信噪比段(0～5 dB)仍具

表 2  评价指标与关键参数对应关系

ρ定位成功率 δ定位误差

节点数N – –

干扰数K – +

覆盖半径r + –

判决门限T – /
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备较强的竞争力。具体原因是RI和DOA法利用阵

元测量相位差时，受通信卫星轨道高度的影响，其

基线长度难以保证有效的测量精度；DOA法测向

时还利用了信号的幅度参数，因此其定位性能优于

RI法；而所提方法基于“同一地理区域信号在同一

时间帧中具有功率变化的正相关”这一特征，在构

造感知矩阵时能够最大化减少低信噪比的影响，只

是在信号重构时会引入与噪声相关的“扰动项”，

但当SNR > 5 dB时误差曲线趋于平缓，定位精度

较高。 

5    结束语

本文提出将压缩感知相关理论应用于多波束卫

星的干扰定位场景中，旨在解决空分频率复用下多

个干扰目标位置的识别问题。该方法利用星载多波

束天线的方向特性，通过动态节点化参考信号，只

需测量接收信号强度及求解一个稀疏恢复问题，便

可重构出包含多个目标位置信息的稀疏矢量。研究

结果表明，定位性能与节点分布、干扰个数、波束

覆盖半径、判决门限等诸多因素有关；在一定参数

条件下，该方法在定位成功率及定位误差方面均能

取得较好的定位效果，且其定位精度明显优于相位

干涉仪和空间谱估计方法，因此对卫星干扰定位技

术应用具有一定的参考价值。在此基础上，之后的

研究工作可结合坐标系转换、链路衰减适配等方面

深入展开，以进一步简化模型参数、提高定位性能。
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