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摘　要：针对铁路ＧＳＭＲ移动通讯系统中干扰源测向定位精度不高导致排查确认工作效率较低的问题，提出
了一种基于多次观测量的加权最小二乘测向定位方法，无需增加观测站数量即可有效提高干扰源的定位精

度。文章推导了测向定位方程组的迭代求解方法，分析了测角精度的理论下界，进而得到了各次观测量的加

权值，并基于加权最小二乘的原理对干扰源位置进行融合估计，最后通过 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真验证了该方法对
ＧＳＭＲ干扰源测向定位的有效性。
关键词：ＧＳＭＲ；干扰源；定位；加权最小二乘

中图分类号：Ｕ２８５４＋１　　　文献标志码：Ａ　　　

ＬｏｃａｔｉｎｇＭｅｔｈｏｄａｎｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＧＳＭＲＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ＳｏｕｒｃｅＢａｓｅｄｏｎＷｅｉｇｈｔｅｄＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ

ＸＩＯＮＧＪｉｅ１　ＨＥＰｉｎｇｃｈｕａｎ１　ＳＨＩＹｕ２

（１．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＥｒｙｕａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００３１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｈｅｎｇｄｕＸｉｎｇｒｅｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００４１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｌｏｗｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｏｕｒｃｅｉｎｒａｉｌｗａｙＧＳＭＲｍｏｂｉｌｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｒｅｓｕｌｔｓｉｎｌｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｈｅｃｋｉｎｇａｎｄｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｗｅｉｇｈｔｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｉｎｄｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｗｉｔｈｏｕｔａｄｄｉｔｉｏｎａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｆｉｎｄｉｎｇａｎｄｌｏｃａｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｄｅｒｉｖｅｄ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｏｆｔｈｅａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｉｓ
ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ｆｕｓｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｏｕｒｃｅｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｗｅｉｇｈｔｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅ
ｆｉｎｄｉｎｇａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧＳＭＲｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｏｕｒｃｅｓｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＧＳＭＲ；ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｏｕｒｃｅ；ｌｏｃａｔｉｏｎ；ｗｅｉｇｈｔｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ

　　ＧＳＭＲ是目前我国铁路运输系统统一采用的通
信网络载体［１］。对于ＧＳＭＲ通信网络而言，干扰是影
响其正常通信的重要因素，其本质是非法干扰占用了

合法信号的频率，导致合法信号接收质量下降、损害或

者阻碍的状态和事实。由于铁路通信网络服务覆盖区

域的带状特征，ＧＳＭＲ无法避免的会面临各式的干
扰。因此，如何实现干扰源的高精度定位，进而完成干

扰的测定和排除就成为当前铁路通信环节的重要

职责［２］。

通常，利用测向交会的方法可实现干扰源的定
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位［３］，但由于受信号信噪比、观测站间距离等因素的

影响，定位精度不高，误差范围较大。因此，即使通过

测向定位获取干扰源位置后，往往还需要工作人员在

较大范围内进行排查确认，效率较低。其中，观测站间

的距离与测向天线的位置有关：对于固定站，显然其基

线长度无法改变；而对于移动站，也易受地形地物的限

制，难以选择最佳的观测点［４］。因此，如何在定位条

件不变的情况下，通过多次观测数据进行融合估计，充

分发挥测向定位体制的能力，实现干扰源的精确定位，

进而大幅降低排查范围、提高效率，是 ＧＳＭＲ干扰监
测急需解决的重要难题。

本文通过推导测向定位方程组的迭代求解方法，

分析测角精度的理论下届，获取多次测角误差协方差

的倒数作为加权值，再基于加权最小二乘的思想，对干

扰源的位置进行融合估计，提高了干扰源的定位精度，

并通过仿真比较了融合定位与单次定位的精度情况，

结果表明融合定位较单次定位能够大幅提高定位精

度，从而验证了本文提出的加权最小二乘测向融合定

位算法的有效性。

１　测向定位原理

１．１　定位原理
双站测向交会的定位场景如图１所示，假设目标

坐标位于ｘ＝［ｘ，ｙ］Ｔ，α＝［α１，α２］
Ｔ为由２个方位角

观测值构成的方位角序列，第 ｉ个方位角对应的观测
站坐标为ｘｉ＝［ｘｉ，ｙｉ］

Ｔ，ｉ＝１，２。

图１　测向定位原理图

根据几何关系，易得双站测向交会定位方程组为：

α１ ＝ａｒｃｔａｎ
ｙ－ｙ１
ｘ－ｘ１

α２ ＝ａｒｃｔａｎ
ｙ－ｙ２
ｘ－ｘ

{
２

（１）

其中，α１，α２分别由观测站１和观测站２对多元天线
阵列接收的信号，利用干涉仪测向［５］或者空间谱估

计［６］的方法估计得到。显然，求解上述方程便可得到

干扰源的位置。

１．２　单次定位算法
通常，可利用牛顿迭代法进行定位方程组求

解［７］。假设干扰源位置矢量为 ｒ＝［ｘ，ｙ］Ｔ，单次观测
方程为Ｈ（ｒ）＝［α１（ｒ），α２（ｒ）］

Ｔ，其中αｉ（ｒ），ｉ＝１，２
表示两个观测站 （ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝１，２的方位角方程

αｉ＝ａｒｃｔａｎ
ｙ－ｙｉ
ｘ－ｘｉ

。将Ｈ（ｒ）在ｒ０附近展开，可得：

Ｈ－Ｈ０ ＝
ｄＨ
ｄｒ｜ｒ０（ｒ－ｒ０） （２）

其中，Ｈ０＝Ｈ（ｒ０），即：

Ｇ（ｒ）＝ｄＨｄｒ＝
ｄ［α１（ｒ］）
ｄｒ

ｄ［α２（ｒ））
ｄ[ ]ｒ

Ｔ

＝

－ｓｉｎ２α１
ｙ－ｙ１

ｃｏｓ２α１
ｘ－ｘ１

－ｓｉｎ２α２
ｙ－ｙ２

ｃｏｓ２α２
ｘ－ｘ











２

（３）

可得经过线性化后的线性定位方程组为：

ｄＨ＝Ｇ（ｒ）ｄｒ （４）
至此，结合伪逆法，通过牛顿迭代便可得到 ｒ的单

次估计：

ｒｎ＋１ ＝ｒｎ＋（Ｇ
ＴＧ）－１ＧＴｄＨ （５）

２　基于加权最小二乘的测向融合定位
原理

２．１　加权最小二乘估计原理
假设被估计矢量θ是Ｍ维的，线性观测方程为：

ｚｋ ＝Ｈｋθ＋ｎｋ，ｋ＝１，２，…，Ｌ （６）
其中，第ｋ次观测矢量ｚｋ与同次的观测噪声 ｎｋ同维，
但每个ｚｋ的维数不一定是相同的，其维数分别记为
Ｎｋ；第ｋ次观测矩阵 Ｈｋ为 Ｎｋ×Ｍ矩阵。ｚｋ的每个分
量是θ的各分量的线性组合加观测噪声。

线性观测方程可以写成矩阵形式：

ｚ＝Ｈθ＋ｎ （７）
其中，ｚ＝［ｚ１，ｚ２，…，ｚＬ］Τ，Ｈ＝［Ｈ１，Ｈ２，…，ＨＬ］Τ，
ｎ＝［ｎ１，ｎ２，…，ｎＬ］Τ。

线性最小二乘估计的信号模型为ｓ（θ）＝Ｈθ，构造
估计量 θ^使代价函数：

Ｊ（^θ）＝（ｚ－Ｈ^θ）Τ（ｚ－Ｈ^θ） （８）
达到最小。Ｊ（^θ）通常称为最小二乘估计误差。

在矢量估计的情况下，根据估计量的构造规则，要

求Ｊ（^θ）达到最小，令
Ｊ（^θ）
^θ ｇ^θ＝^θＬＳｇ

＝０ （９）
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其解 θ^ＬＳ就是所要得到的估计量。
Ｊ（^θ）
^θ

＝
^θ
［（ｚ－Ｈ^θ）Τ（ｚ－Ｈ^θ）］

＝－２ＨΤ（ｚ－Ｈ^θ） （１０）
得：^θＬＳ ＝（ＨΤＨ）

－１ＨΤｚ。
因为

２Ｊ（^θ）
^θ２

＝２ＨΤＨ （１１）

是非负定矩阵，故 θ^ＬＳ是使Ｊ（^θ）为最小的估计量。
此时，最小二乘估计误差为：

Ｊｍｉｎ（^θＬＳ）＝ｚΤ［Ｉ－Ｈ（ＨΤＨ）
－１ＨΤ］ｚ （１２）

如果各次观测噪声强度是不一样的，所得到的各

次观测量的精度也是不同的，因此同等对待各次观测

量是不合理的。可以将观测量乘以与本次观测噪声强

度成反比的权值后构造估计量，这就是加权线性最小

二乘估计。

假定观测噪声矢量ｎ的均值矢量和协方差矩阵分
别为：

Ｅ（ｎ）＝０，Ｅ（ｎΤｎ）＝Ｃｎ （１３）
加权线性最小二乘的代价函数：

ＪＷ（^θ）＝（ｚ－Ｈ^θ）ΤＷ（ｚ－Ｈ^θ） （１４）
达到最小。此时的 θ^成为加权线性最小二乘估计，记
为 θ^ＷＬＳ（ｚ），简记为 θ^ＷＬＳ。其中 Ｗ为加权矩阵，是一个
Ｎ×Ｎ的正定矩阵。当Ｗ＝Ｉ时，就退化为线性最小二
乘估计。

将ＪＷ（^θ）对 θ^求偏导，并令结果等于零，得
ＪＷ（^θ）
^θ

＝－２ＨΤＷ（ｚ－Ｈ^θ） θ^＝^θＷＬＳ
＝０ （１５）

解得加权线性最小二乘估计量为：

θ^ＷＬＳ ＝（ＨΤＷＨ）
－１ＨΤＷｚ （１６）

２．２　测角精度分析
由前所述可知，要利用加权最小二乘实现干扰源

位置的融合估计，还需得到每次观测量，即方位角的估

计误差协方差，下面以干涉仪测向为例，对其进行

分析：

干涉仪是通过鉴相器计算多个天线所接收的信号

之间的相位差来获取辐射源方位角α的：

α＝ａｒｃｓｉｎλ２πｄ
＝ａｒｃｓｉｎｃ２πｆｄ

（１７）

式中：———天线阵元间的相位差；
ｄ———天线单元间的距离；
λ———入射波的波长，λ＝ｃ／ｆ（ｃ为光速；ｆ为辐

射信号的中心频率）。

对波达方向α的公式两边取全微分：

ｄα＝α
ｄ＋αλ

ｄλ＋αｄ
ｄｄ

＝ λ
２πｄｃｏｓα

ｄ＋ｔａｎαλ
ｄλ－ｔａｎαｄｄｄ （１８）

ｄα＝α
ｄ＋αｆ

ｄｆ＋α
ｄ
ｄｄ

＝ ｃ
２πｆｄｃｏｓα

ｄ－ｔａｎαｆｄｆ－
ｔａｎα
ｄｄｄ （１９）

由于相位差、天线单元间距离和信号波长的误差

之间两两不相关，可得波达方向测量精度的理论计算

公式如下：

σ２α ＝
λ

２πｄｃｏｓ( )α
２

σ２＋
ｔａｎα( )λ

２

σ２λ＋
ｔａｎα( )ｄ

２

σ２ｄ

＝ ｃ
２πｆｄｃｏｓ( )α

２

σ２＋
ｔａｎα( )ｆ

２

σ２ｆ＋
ｔａｎα( )ｄ

２

σ２ｄ（２０）

式中：σα———波达方向的标准偏差；
σ———测量相位差的标准偏差；
σλ，σｆ———分别为测量电磁波波长与频率的标

准偏差；

σｄ———天线阵阵列基线长度的标准偏差。
一般而言，电磁波波长（或频率）和基线长度都能

精确测定，所以在式中主要的误差来源是等号右边的

第一项。因此，忽略σλ与σｄ，可得干涉仪测向误差：

σα ＝
λ

２πｄｃｏｓασ
（２１）

可见，干涉仪测向的精度主要取决于相位差的测

量精度。假设阵列天线中通过相关提取相位差的两阵

元信号的其中一路为：

ｓ１（ｔ）＝Ａｃｏｓ［２πｆ０ｔ＋φ０］＋ｗ１（ｔ） （２２）
式中：Ａ———信号幅度；

ｆ０———信号频率；
φ０———信号相位；

ｗ１（ｔ）———均值为０，方差为σ
２的高斯白噪声。

另一路信号为：

ｓ２（ｔ）＝ｓ１（ｔ－τ）＋ｗ２（ｔ）
＝Ａｃｏｓ［２πｆ０（ｔ－τ）φ０］＋ｗ２（ｔ）
＝Ａｃｏｓ［２πｆ０ｔ＋＋φ０］＋ｗ２（ｔ） （２３）

其中，相位差＝－２πｆ０τ＝－２πｆ０
ｄｓｉｎα
ｃ 。

根据两路信号相位估计的理论 ＣｒａｍｅｒＲａｏ下
界［８］，可得：

σ２φ^ ＝
２σ２

ＮＡ２
＝ １
Ｎ·ＳＮＲ （２４）

式中：σ———噪声功率；
Ａ———信号幅度；
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２６　　　

Ｎ———信号样点数；
ＳＮＲ———信号的信噪比。由于：

^＝φ^１－φ^２ （２５）
则：

σ２^ ＝σ
２
φ^１＋σ

２
φ^２ ＝

２
Ｎ·ＳＮＲ （２６）

σ^ ＝ 槡２
Ｎ·槡 ＳＮＲ

（２７）

代入式（２１）可得干涉仪测向误差公式为：

σα ＝
λ

πｄｃｏｓα ２Ｎ·槡 ＳＮＲ
（２８）

２．３　基于加权最小二乘的测向融合定位方法
假设一共进行了 Ｎ次观测，第 ｋ次的观测矢量

为ｚｋ，为２个方位角的观测值［α１，α２］Τ，一共得到 Ｎ

组观测矢量 ｚ＝［ｚ１，ｚ２，…，ｚＮ］Τ。由加权最小二乘估
计理论可知 ，取观测量的测量误差的协方差的倒数为

其权值时估计效能最好；根据式（２８）可以计算出每组
观测值的理论测量误差 σｋ＝ｄｉａｇ（σｋ１，σｋ２）（其中，式
（２８）中的方位角α用Ｎ次观测值的均值代替，此外还
需对接收信号的信噪比进行测量，目前已有许多成熟

方法［９］，这里不再赘述），则Ｎ次观测量误差协方差倒

数组成的加权系数矩阵Ｗ为ｄｉａｇ １
σ２１
，
１
σ２２
…，
１
σ２( )
Ｎ
，其为

２Ｎ×２Ｎ的正定矩阵，将其代入式（１６），结合式（５）所
示的测向定位的牛顿迭代方程，便可得到基于加权最

小二乘的测向融合定位迭代方程：

ｒｋ＋１ ＝ｒｋ＋［Ｇ
ＴＷＧ］－１ＧＴＷｄｒ （２９）

需注意，此时Ｇ是Ｎ个时刻的观测方程关于其对应的
方位角观测量的Ｊａｃｏｂｉ矩阵，为２Ｎ×２的矩阵。

综上所述，基于加权最小二乘的测向融合定位方

法的步骤为：

（１）基于两个观测站，对同一干扰信号进行 Ｎ次
的方位角测量，并对用于进行方位测量的数据样本的

信噪比进行估计。

（２）分别针对两个观测站的观测结果，取 Ｎ次方
位角观测量的均值代替真实方位角，代入式（２８），同
时结合每组数据的信噪比估计结果、干扰信号的载波

频率、用于估计方位角的数据样本长度，按照式（２８）
估算每次方位角观测值的测量误差，组成加权系数矩

阵Ｗ。
（３）给定初始位置 ｒ０（可利用单次测向定位的结

果），按照式（２９）进行迭代求解，获取干扰源位置的融
合估计。

３　仿真分析

以两观测站连线中点为坐标原点，连线方向为 ｙ
轴，连线的法线方向为ｘ轴，假设基线长度为５ｋｍ，则
两观测站的坐标分别为（０，－２５ｋｍ）和（０，２５ｋｍ），
假设天线单元间的距离为０．１５ｍ。假设干扰信号载波
频率为９３２ＭＨｚ，且每次用于测角的信号样点数则相
同，均为１００个样点，分别考虑目标位于干扰源位置坐
标为（３５ｋｍ，４ｋｍ）和（－１０ｋｍ，０ｋｍ）两种情况。首
先进行５００次的ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ单次定位仿真：考虑到电
磁环境等因素的影响，分别以５ｄＢ和 ８ｄＢ为均值，
２ｄＢ为标准差，随机生成两观测站在５００个观测时刻
接收信号的信噪比，由式（２８）可得每个观测时刻两方
位角的估计误差标准差，再以真实方位角为均值，随机

生成 ５００组观测量，分别进行单次定位；然后，以
５００个观测时刻的测角误差协方差的倒数构成加权系
数矩阵Ｗ，结合式（２９）所示的基于加权最小二乘的测
向融合定位迭代方程，进行干扰源位置的融合估计，仿

真结果如图２所示。

图２　融合定位与单次定位结果对比图
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２７　　　

　　由图２可知，单次定位的误差抖动较大，覆盖区域
较广。图（ａ）中单次定位误差最大为３２４ｋｍ，而融合
定位的定位误差仅为１８１６９ｍ；图（ｂ）中单次定位误
差最大为 ２３４ｋｍ，而融合估计后定位误差仅为
１６６７５ｍ。可见，基于加权最小二乘的测向融合定位
较单次定位结果精度更高，可靠性更好，可大幅缩短排

查确认的时间，有利于干扰源的快速排除。

４　结论

本文针对ＧＳＭＲ的干扰源定位问题，通过推导测
向定位方程组的迭代求解方法，分析测角精度的理论

下界，给出了基于加权最小二乘的测向融合定位方法，

并通过ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真表明该定位方法能够大幅提
高单次测向定位的精度，进而缩小最终排查确认的区

域，对于提高ＧＳＭＲ的干扰监测工作的效率具有十分
积极的意义。
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