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基于改进粒子群算法的星载多波束天线干扰源定位
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摘要：基于多波束天线的频分复用原理，介绍了一种利用星载多波束天线实现干扰源定位的方法。

根据多波束天线方向图的函数表达式建立了定位方程组。在定位过程中，重点分析了增益误差和

波束指向误差对最终定位精度的影响。同时考虑到定位方程组的非线性特性，提出用一种基于网

格搜索的粒子群算法进行求解，并利用蒙特卡洛方法进行仿真实验。最后，在解算速度和解算准确

度这两个方面将该算法与传统的粒子群算法进行比较，结果表明该算法的有效性。
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　　卫星通信相对于地面通信而言，具有覆盖范围
广、通信距离远、不受地理环境限制等突出优点，因

而发展十分迅速。如今，卫星的应用已经不局限于

通讯，而是渗透在导航定位、军事侦察、气象预报等

各个领域［１］。对于采用大型展开式多波束天线的

卫星通信系统，在提高了接收信号灵敏度的同时，容

易受到各种有意或者无意的干扰，这对卫星的通信

工作造成了不同程度的影响。因此，急需一种快速



有效的方法对地面干扰源进行有效排查。

传统的干扰源定位技术是基于信号到达时间差

（ＴＤＯＡ）、到达频率差（ＦＤＯＡ）、到达角（ＡＯＡ）以及
它们的联合定位技术［２－３］，虽然定位精度高、定位速

度快、系统复杂度低，但是至少需要两颗符合条件的

卫星相互配合。为了避免选择邻星的困难，同时减

少对轨道资源的消耗，单星定位技术逐渐发展起来。

日本学者曾提出基于波束扫描的比幅测向定位

法，即两个波束接收到的信号功率比等于信号入射

方向的增益比，而增益比是关于方向角的函数，所以

通过两个波束接收功率比可以确定信号的来向［４］。

王华力等人将各个点波束视为天线阵元，应用空间

谱估计技术实现对干扰信号到达角的高分辨率估

计，从而实现定位。该方法算法较复杂，要求卫星有

足够的星上处理能力，实现难度大［５］。

在本文提出的单星定位技术中，根据多波束天

线的频分复用原理［６］，提出利用多个同频波束进行

干扰源定位。假定干扰源位于多个波束中的某个位

置，则干扰信号在这些波束中会分别获得不同增益，

在此基础上来建立未知数为干扰源的定位方程组。

求解此方程组，可以实现干扰源的定位。

１　定位原理
１．１　理论分析

对于大型星载多波束天线，同频波束间增益重

叠区较大。当干扰信号较强时，主受干扰的波束和

离干扰源较近的同频复用的邻近波束都能收到干扰

信号［７－８］。可以由不同波束接收到的干扰信号相对

强度不同的特点来实现干扰源的定位。定位模型如

图１所示。
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图 １　单星定位模型

参考文献［９］给出多波束天线方向图的函数表
达式，见式（１），提出天线增益可以通过信号入射方
向与波束中心指向之间的夹角θ近似计算得到。

Ｇ＝Ｇ０
Ｊ１（ｕ）
２ｕ ＋３６

Ｊ３（ｕ）
ｕ[ ]３

２

（１）

其中，ｕ＝２．０７１２３ｓｉｎθ／ｓｉｎ（θ３ｄＢ），Ｊ１和 Ｊ３分别是１
阶、３阶第一类贝塞尔函数，波束中心增益 Ｇ０＝

π２Ｄ２η／λ２。θ３ｄＢ是３ｄＢ夹角，Ｄ是天线孔径，η是天
线效率，λ是辐射信号波长。
１．２　公式推导

为了得到定向方程组，分析如图１所示情形下
的链路特点。假定卫星、波束 １、波束２、波束３…波
束ｋ的中心点坐标均已知，在空间直角坐标系下分
别为向量ｒｓ、ｒ１、ｒ２、ｒ３…ｒｋ，干扰源位置坐标设为ｒＩ＝
（ｘ，ｙ，ｚ）。

首先对波束１进行分析：从空间上看干扰源、卫
星、波束１这三点构成一个三角形，根据余弦定理，
干扰源与卫星连线偏离波束１中心点与卫星连线的
夹角ｑ１可以表示为：

ｑ１＝ａｒｃｃｏｓ
（ｒＳ－ｒ１）

２＋（ｒＳ－ｒＩ）
２－（ｒＩ－ｒ１）

２

２（ｒＳ－ｒ１）（ｒＳ－ｒＩ）
（２）

同理，对于波束ｋ可以得到：

ｑｋ＝ａｒｃｃｏｓ
（ｒＳ－ｒｋ）

２＋（ｒＳ－ｒＩ）
２－（ｒＩ－ｒｋ）

２

２（ｒＳ－ｒｋ）（ｒＳ－ｒＩ）
（３）

其中，ｋ＝２，３，…
结合式（１）给出的天线方向图函数表达式，可

以得到干扰源入射方向对应星上天线波束ｋ的增益
为：Ｇ（ｑｋ）。Ｇ（ｑｋ）含义为入射角度为 ｑｋ的辐射源
在波束ｋ中获得的增益。

干扰信号从地面到达卫星的过程中，会有自由

空间传输损耗，设为 Ｌ。假定干扰源的发射功率和
卫星天线增益分别为 ＰＴ和 ＧＴ。测量得到的波束 ｋ
接收得到的干扰信号强度为 Ｐｋ。则对于波束 ｋ可
以得到以下的链路方程：

［Ｐｋ］＝［Ｐｔ］＋［Ｇｔ］＋［Ｇ（ｑｋ）］－［Ｌ］ （４）
由此可以列出等增益方程组（单位：ｄＢ）：
［Ｐ１］＝［Ｐｔ］＋［Ｇｔ］＋［Ｇ（ｑ１）］－［Ｌ］

［Ｐ２］＝［Ｐｔ］＋［Ｇｔ］＋［Ｇ（ｑ２）］－［Ｌ］

［Ｐ３］＝［Ｐｔ］＋［Ｇｔ］＋［Ｇ（ｑ３）］－［Ｌ］



［Ｐｋ］＝［Ｐｔ］＋［Ｇｔ］＋［Ｇ（ｑｋ）］－［Ｌ













］

（５）

将它们两两相减，消去［Ｐｔ］、［Ｇｔ］和［Ｌ］，并结合
ＷＧＳ８４坐标系下的地球椭球模型方程［１０］得到：
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［Ｐ２］－［Ｐ１］＝［Ｇ（ｑ２）］－［Ｇ（ｑ１）］
［Ｐ３］－［Ｐ２］＝［Ｇ（ｑ３）］－［Ｇ（ｑ２）］


［Ｐｋ］－［Ｐｋ－１］＝［Ｇ（ｑｋ）］－［Ｇ（ｑｋ－１）］

ｘ２＋ｙ２＋ ｚ２

１－ｅ２
＝ａ











 ２

（６）

其中，ａ为地球的长半轴，ｅ为 ＷＧＳ８４坐标系中地
球椭球第一偏心率。

２　误差分析
２．１　理论推导

在定位过程中，干扰源的具体位置由定位方程

组（６）给出，本小节主要考虑干扰信号相对强度测
量误差、波束中心位置误差对最终定位结果的影响。

记：λｋ（ｋ－１）＝［Ｐｋ］－［Ｐ（ｋ－１）］，ｆｋ（ｋ－１）＝［Ｇ（ｑｋ）］
－［Ｇ（ｑ（ｋ－１））］（ｋ＝２，３，４，…），则方程组（６）可以
转化为以下形式：

λ２１＝ｆ２１
λ３２＝ｆ３２


λｋ（ｋ－１）＝ｆｋ（ｋ－１）

ｘ２＋ｙ２＋ ｚ２

１－ｅ２
＝ａ













 ２

（７）

对方程组（７）进行全微分得到式（８）：

ｄλｋ（ｋ－１）＝
ｆｋ（ｋ－１）
ｘ

ｄｘ＋
ｆｋ（ｋ－１）
ｙ

ｄｙ＋
ｆｋ（ｋ－１）
ｚ
ｄｚ＋

ｆｋ（ｋ－１）
ｘ（ｋ－１）

ｄｘ（ｋ－１）＋
ｆｋ（ｋ－１）
ｙ（ｋ－１）

ｄｙ（ｋ－１）＋
ｆｋ（ｋ－１）
ｚ（ｋ－１）

ｄｚ（ｋ－１）＋

ｆｋ（ｋ－１）
ｘｋ

ｄｘｋ＋
ｆｋ（ｋ－１）
ｙｋ

ｄｙｋ＋
ｆｋ（ｋ－１）
ｚｋ

ｄｚｋ

ｄａ＝ｘａｄｘ＋
ｙ
ａｄｙ＋

ｚ
ａ（１－ｅ２）

ｄ















 ｚ

ｋ＝２，３，４，… （８）
将式（８）整理成矩阵的形式如下：
ｄＥ＝Ｗ０ｄＸ＋Ｗ１ｄＸ１＋…＋ＷｋｄＸｋ （９）

即：

ｄＸ＝Ｗ－１
０ （ｄＥ－Ｗ１ｄＸ１…－ＷｋｄＸｋ） （１０）

其中：

Ｗ０＝

ｆ２１
ｘ

ｆ２１
ｙ

ｆ２１
ｚ

  

ｆｋ（ｋ－１）
ｘ

ｆｋ（ｋ－１）
ｙ

ｆｋ（ｋ－１）
ｚ

ｘ
ａ

ｙ
ａ

ｚ
ａ（１－ｅ２



















）

，

Ｗ１＝

ｆ２１
ｘ１

ｆ２１
ｙ１

ｆ２１
ｚ１

０ ０ ０
  















０ ０ ０

，Ｗ２＝

ｆ２１
ｘ２

ｆ２１
ｙ２

ｆ２１
ｚ２

ｆ３２
ｘ２

ｆ３２
ｙ２

ｆ３２
ｚ２

  

















０ ０ ０

，

Ｗ３＝

０ ０ ０
ｆ３２
ｘ３

ｆ３２
ｙ３

ｆ３２
ｚ３

ｆ４３
ｘ３

ｆ４３
ｙ３

ｆ４３
ｚ３

  





















０ ０ ０

，

Ｗｋ＝

０ ０ ０
ｆｋ（ｋ－１）
ｘｋ

ｆｋ（ｋ－１）
ｘｋ

ｆｋ（ｋ－１）
ｘｋ











０ ０ ０

，ｄＥ＝

ｄλ２１
ｄλ３２


ｄλｋ（ｋ－１）
ｄ















ａ
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２．２　仿真分析
为分析本文所提出的定位方法的性能，本节对

定位精度与各种误差因素的关系进行仿真。

在三波束（ｋ＝３）的情况下：假定波束１、波束２、
波束３的中心位置分别为：（Ｅ１３６．３８３°，Ｎ３９．９°）、
（Ｅ１２４．０６７°，Ｎ３０．７５°）、（Ｅ１３９．２８３°，Ｎ２６．０８３°）；星下
点的位置为 （Ｅ１１３．８８３°，Ｎ２９．９６７°）；卫星轨道高度
为３５７８６ｋｍ，轨道倾角为０°。

分别引入 １ｄＢ的相对增益测量误差（ｄλ１＝
ｄλ２＝１ｄＢ）和１００００ｍ的波束中心位置偏差（ｄｘ１＝
ｄｘ２＝ｄｘ３＝１００００ｍ）。对上述两种误差单独存在时
的情况进行仿真，结果分别如图２和图３所示。
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图 ２　相对增益测量误差
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图 ３　波束中心位置误差

如图２所示，该场景下，在仅存在１ｄＢ的相对
增益测量误差的情况下，当干扰源越靠近某一个波

束中心的时候产生的定位误差就越小，越靠近三波

束围成的区域中心的时候定位误差越大。

如图３所示，在仅存在１００００ｍ的波束中心位
置偏差的情况下，当干扰源距离星下点较近的时候，

定位误差近似等于波束中心位置偏差，当干扰源距

离星下点越远，定位误差受到波束中心位置误差的

影响会加大。

综上所述，在三波束的情况下，相对增益测量误

差对最终定位精度的影响较大，当相对增益测量误

差为１ｄＢ时，最终的定位结果距离干扰源真实位置
会发生１００００ｍ到５００００ｍ的偏差。

３　本文算法
３．１　算法介绍

考虑到Ｇ（ｑｉ）为非线性函数，因而方程组（６）属
于非线性方程组。对于非线性方程组的求解常用的

有泰勒展开法、牛顿迭代法等，但是求解过程大多比

较繁琐［１１－１２］。为了进一步提高定位精度以及加快

方程组的解算速度，本文提出了一种基于网格搜索

的粒子群算法。相比较传统的粒子群算法［１３－１５］，该

算法主要通过划分网格以及在网格中多次随机取点

的方式来代替传统粒子群算法中的部分种群的搜索

工作。以解算ｋ＝３时的方程组（６）为例，具体步骤
如下：

（１）建立目标函数：ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）
ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）＝［（Ｐ２－Ｐ１）－（Ｇ（ｑ２）－Ｇ（ｑ１））］

２＋
［（Ｐ３－Ｐ２）－（Ｇ（ｑ３）－Ｇ（ｑ２））］

２ （１１）
（２）初始化：在三个定位波束中心点坐标范围

内随机产生未知分量 ｘ和 ｙ，将其作为粒子群搜索
中种群的初始位置。将粒子群算法在二维空间内搜

索得的最优解记为（ｘ０，ｙ０）。

（３）以（ｘ０，ｙ０）为中心点，在（ｘ０，ｙ０）附近建立
正方形的搜索区域 Ｓ。在区域 Ｓ内，通过多次随机
取点的方式来不断细化网格，以寻找最接近干扰源

真实位置的点。具体方法如下：

步骤１：首先将区域Ｓ以田字格的方式划分成４
个子网格。

步骤２：在这４个子网格里分别进行多次随机
取点，记录这些点的坐标（ｘ，ｙ），再由地球椭球模型
方程解算出ｚ。

步骤３：将（ｘ，ｙ，ｚ）代入目标函数进行分析判
断，将目标函数值最小的随机点作为本次划分的

“局部最优解”。

步骤４：将“局部最优解”所在的子网格进一步
划分出４个更小的子网格，重复步骤２和３，不断更
新“局部最优解”，以确定下一次继续对哪一个子网

格进行划分。在划分到一定的次数后，停止划分，将

此时的“局部最优解”看作干扰源的全局最优解。

３．２　算法仿真
在三波束（ｋ＝３）的情况下：假定波束１、２、３的中

心位置分别为：（Ｅ１１６．３８３°，Ｎ３９．９°）、（Ｅ１０４０６７°，
Ｎ３０．７５°）、（Ｅ１１９．２８３°，Ｎ２６．０８３°）；星下点的位置
为（Ｅ１１３．３８３°，Ｎ２９．９６７°）；干扰源的真实位置为
（Ｅ１１３°，Ｎ２９°）。卫星轨道高度３５７８６ｋｍ，轨道倾
角是０°。

运用传统的粒子群算法进行搜索求解时，将最

大迭代次数设置为２００次，种群规模设置为２０。
运用改进后的粒子群算法进行求解时将种群规

模减少到１０，在引入网格划分过程中，将网格划分
次数设置为５次，每次划分产生的４个子网格中的
随机取点数设置为１０。其他参数与传统粒子群算
法中的参数保持一致。

仿真次数设置为 １００次，取平均值得到结果。
２００次迭代之后两种算法已经完全收敛，此时它们
的解算误差与解算时间如表１所示。

表 １　算法解算性能比较

算法 解算误差／ｍ 解算时间／ｓ

粒子群 １．１５９×１０－７ ２７

改进粒子群 ６．８１７×１０－８ １４

同时考虑到相对增益测量误差对定位结果影响

较大，在方程组的解算过程中引入了均值为１ｄＢ的
相对增益测量误差，在保证上述各个参数不变的情

况下，进行了１００次仿真，仿真结果分别如表２、图４
和图５所示。表２展示了这两种算法在迭代２００次
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之后的定位误差与定位时间。图４和图５分别对比
了两种算法的定位误差和定位时间随迭代次数发生

的变化，其中实线是传统的粒子群算法，虚线指代基

于网格搜索的粒子群算法，横坐标表示的是迭代次

数，纵坐标分别表示的是定位误差和定位时间。

表 ２　算法定位性能比较

算法 定位误差／ｍ 定位时间／ｓ

粒子群 ３．６７×１０４ ２６

改进粒子群 ３．０１×１０４ １２
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图 ４　迭代次数与定位误差的关系
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图 ５　迭代次数与定位时间的关系

结果显示：两种算法都具有较强的收敛性。由

于网格搜索过程的引入，在迭代２００次之后，改进后
算法的定位时间下降为传统的粒子群算法的一半；

改进后的粒子群算法的定位精度相比传统的粒子群

算法有所提高。仿真结果说明了该算法的有效性。

同时在上述场景下，１ｄＢ的相对增益测量误差
会带来３０ｋｍ左右的定位误差，可见相对增益测量
误差对最终的定位结果影响较大。为了进一步减小

定位误差，下面增加到６个定位波束（ｋ＝６），并比
较改进后的算法在三波束和六波束的情况下的定位

结果。仿真中，波束１、２、３的位置不变，增加的波束
４、５、６的位置分别为：（Ｅ１０５．０１２°，Ｎ２５．１９２°）、
（Ｅ１１３．０６７°，Ｎ３６．７５°）、（Ｅ１１７．３２２°，Ｎ３２．６６°），进

行１００次仿真，得到的最终定位结果分别如图６和
图７所示，对应的定位误差分别为 ３１．０２３ｋｍ和
１８６５８ｋｍ。
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图 ６　三波束时的定位结果
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图 ７　六波束时的定位结果

图中红色五角星表示干扰源的真实位置，蓝色

的点表示每次仿真得到的最优解，可以看出在六波

束的情况下，每次仿真得到的最优解更加趋近于干

扰源的真实位置。

从理论分析和仿真结果可以得出结论，在存在

功率误差的情况下，通过增加波束的数量可以提高

定位精度。但是，随着波束数量的增加，也会引入更

多的相对增益测量误差，系统的复杂性和计算难度

将不可避免地增加。因此，需要在定位精度和复杂

度之间作出权衡。

作为一项干扰源定位技术，本文提出的定位方

法的改进空间非常大。在定位方式上可以通过增加

定位波束来提高定位精度，在算法上可以通过增加

网格搜索的次数来进一步提高定位精度。同时为了

更好地实际应用，可以考虑先利用该定位方法将干

扰源初步确定在一个大致区域，之后与无人机的时

差定位相结合，可以将干扰源的位置确定在一个较

小的范围内。

４５ 南京邮电大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　２０２０年



４　结束语
基于星载多波束天线的单星定位技术具有所需

卫星数目少、参数测量限制小的特点，但是该方法的

定位精度主要依赖于干扰信号强度估计与天线方向

图的测量精度。本文首先推导出单星多波束定位的

定位方程组，分析了相对增益测量误差和波束中心

位置偏差对定位结果的影响，并进行相关仿真。针

对定位方程组的求解提出一种基于网格搜索的粒子

群算法，并与传统的粒子群算法在解算速度和准确

度上进行比较，结果表明改进后的粒子群算法在提

高了解算速度的同时，对定位精度也有所优化。同

时，虽然本文在误差方面做了一些分析，但依然不够

全面，考虑到的误差因素较少，仅仅分析了相对增益

测量误差和波束指向误差，而真实的环境中情况会

更加复杂，不仅存在很多误差因素，还会有多个误差

因素相互作用的情况，对于这些误差的分析以及如

何减小这些误差将是下一步继续研究的内容。
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