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摘　要：为提高对流层散射无源监视系统对辐射源的定位精度，利用改进粒子群优化算法对分布式监视
节点进行最优布局设计。推导了基于电磁波方位到达角定位机制下的几何精度因子。在改进粒子群优化算

法中，采用混沌理论初始化所有粒子的初始参数；通过自适应变化的惯性权重和学习因子来提高算法寻优能

力；为防止粒子陷入局部最优，利用双子群机制进行寻优，并在两子群之间进行交叉变异操作，以增加粒子的

多样性。仿真结果表明：相对于几种常规的布站方式，所提算法能够明显提高监视系统对辐射源的定位精

度，运行时间较遍历寻优算法有所减少。
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　　大气层底部分布着大量随机运动的散射体，
包括云团边际、空气漩涡、大气渐变层等。对流层

散射是指，微波段的电磁波经过散射体的散射或

反射作用而形成的超视距传播。其链路单跳跨距

大、不受核爆以及电离层活动的影响［１－３］。因为

此独特的优势，对流层散射广泛应用于通信领域，

用于保障战时或平时的数据可靠传输。类似于散

射通信链路，敌方辐射源辐射的电磁波亦能通过

散射体形成超视距传播，被我方无源监视系统所

接收。对流层散射无源监视系统就是利用上述散

射信号对辐射源进行定位。无源监视系统不主动

发射电磁波，而是被动地接收目标辐射的信号，因

此具备隐蔽性强、不易受反辐射导弹攻击的优

点［４－６］。我国拥有广阔的陆地和海洋，地形地貌

复杂多变，因此对流层散射无源监视系统具有广

阔的应用前景。

文献［４］考虑到目标辐射源先验信息未知场
景，提出了一种基于能量检测的信号感知算法。

文献［５］研究了对流层散射衰落特性对阵列天线
的影响，分析了无源监视系统检测信号的性能。

文献［６］建立了时变的对流层散射传播损耗模
型，研究了无源监视系统探测范围的变化规律，为

监视站选址提供了一定的参考。然而该文献在分

析探测范围时，仅以单个节点为基础，并未涉及多
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站协同探测的情况。优化布局方式是提高多站协

同探测精度的一种有效手段。近年来，国内外学

者对多站协同探测的布局问题进行了深入研究。

文献［７］研究了基于到达时间（ＴｉｍｅＯｆＡｒｒｉｖａｌ，
ＴＯＡ）分布式声源定位系统的定位精度，并以平均
克拉美罗下界（ＣｒａｍｅｒＲａｏＬｏｗｅｒＢｏｕｎｄ，ＣＲＬＢ）
为准则，利用遗传算法优化了节点布局。文

献［８］也以分布式声源定位系统为对象，研究了
多种不同体制的定位原理，并对误差进行了分析。

为提高分布式对流层散射无源监视系统的定

位精度，本文主要研究分布式多节点的最优布站

问题。首先，对基于到达角（ＡｎｇｌｅＯｆＡｒｒｉｖａｌ，
ＡＯＡ）的定位机制进行了分析，推导了几何精度
因子（ＧｅｏｍｅｔｒｙＤｉｌｕｔｉｏｎＯｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＧＤＯＰ）；然
后，以 ＧＤＯＰ为评价指标，利用粒子群优化
（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法对分布式
监视站的节点布局进行优化；最后，对本文提出的

布站方案进行仿真验证。为克服 ＰＳＯ对初始值
的敏感，本文引入混沌理论对粒子的初始位置进

行赋值。针对ＰＳＯ易陷入局部最优的问题，引入
双子群机制提高算法的搜索能力，同时受遗传算

法启发，两子群之间进行交叉变异产生第三个子

群，三子群之间进行相互比较，从而进一步提高

ＰＳＯ的空间搜索性能。

１　对流层散射无源监视系统

如图１所示，由于散射体的存在，对流层散射
信道可实现电磁波的超视距传播。敌方辐射源在

工作过程中，由于散射体的散射作用，我方无源监

视系统可接收到辐射源的部分电磁波。在此过程

中，只有小部分电磁波经散射到达监视站，因此监

视系统必须具备高灵敏度的接收机和大增益的天

线。监视系统通过分析接收到的信号，可对目标

辐射源进行有效定位。

图１　对流层无源监视示意图
Ｆｉｇ．１　Ｐａｓｓｉｖｅｔｒｏｐｏｓｃａｔｔｅｒｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ

目前常用的定位算法依赖于电磁波的 ＡＯＡ、

ＴＯＡ、接收信号强度（ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ，
ＲＳＳ）等。文献［９］中利用射线跟踪法对散射链路
的路径以及俯仰角进行研究，结果表明：对流层折

射率能够给散射的电磁波带来不可忽视的影响。

同时，散射链路并非直线传播，散射过程极其复

杂，散射点高度以及散射路径长度计算困难，而监

视目标又属于非合作式辐射源，因此，基于 ＴＯＡ
以及ＲＳＳ的位置解算方法失效。仅依赖电波到
达方位角亦能对目标进行有效定位。以三个监视

站为例，用φ表示电磁波的方位角，θ表示电磁波
的俯仰角，二者均可通过一定算法得到，图２为几
何结构图。

图２　定位算法原理
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

根据图２给出的几何关系，结合目标辐射源
的坐标（ｘ，ｙ，ｚ），监视节点的坐标（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）以
及电波到达方位角φ，可得：

φｉ＝ａｒｃｔａｎ
（ｚ－ｚｉ）

２＋（ｙ－ｙｉ）槡
２

ｘ－ｘｉ
，ｉ＝１，２，３

（１）
式（１）含有３个未知参数，因此，至少需要３

个方程才能有效定位辐射源。在实际应用中，为

提高定位精度、监视范围以及获取数据的可靠性，

节点数往往多于３个。而分布式节点的布站方式
不同，最终的定位结果差异也较大。假设有 Ｍ个
节点，将式（１）推广为：

　
ｘ２ｔａｎφｉ－ｙ

２－ｚ２－２ｘｘｉｔａｎ
２φｉ＋２ｙｙｉ＋

２ｚｚｉ＋ｘ
２
ｉｔａｎ

２φｉ－ｙ
２
ｉ－ｚ

２
ｉ＝０，ｉ＝１，２，…，Ｍ

　
（２）

方位角φ主要由目标辐射源以及监视节点
坐标所决定，可将方位角的微分进一步表示为：

δφｉ＝
φｉ
ｘδ
ｘ＋
φｉ
ｘｉ
δｘｉ＋

φｉ
ｙδ
ｙ＋

φｉ
ｙｉ
δｙｉ＋

φｉ
ｚδ
ｚ＋
φｉ
ｚｉ
δｚｉ （３）

可用矩阵将式（３）表示为δφ＝ＣδＸ＋δＸＳ，其

·４０１·
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中，δＸ＝［δｘ，δｙ，δｚ］Ｔ，δφ＝［δφ１，δφ２，…，δφＭ］
Ｔ，

矩阵Ｃ和δＸＳ可分别表示为：

Ｃ＝

φ１
ｘ

φ１
ｙ

φ１
ｚ

φ２
ｘ

φ２
ｙ

φ２
ｚ

  

φＭ
ｘ

φＭ
ｙ

φＭ




















ｚ

（４）

δＸＳ＝

φ１
ｘ１
δｘ１＋

φ１
ｙ１
δｙ１＋

φ１
ｚ１
δｚ１

φ１
ｘ２
δｘ２＋

φ１
ｙ２
δｙ２＋

φ１
ｚ２
δｚ２



φ１
ｘＭ
δｘＭ＋

φ１
ｙＭ
δｙＭ＋

φ１
ｚＭ
δｚ





















Ｍ

（５）

考虑到矩阵 Ｃ不可逆，因此，利用 ＣＴＣ对

δφ＝ＣδＸ＋δＸＳ变形，可将δＸ表示为：

δＸ＝（ＣＴＣ）－１（ＣＴδφ－ＣＴδＸＳ） （６）

令ｒｉ＝［（ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｉ）

２＋（ｚ－ｚｉ）
２］

１
２，

结合式（１）给出的几何关系，可得：

φｉ
ｘ
＝－
φｉ
ｘｉ
＝
（ｙ－ｙｉ）

２＋（ｚ－ｚｉ）槡
２

ｒ２ｉ
φｉ
ｙ
＝－
φｉ
ｙｉ
＝

（ｘ－ｘｉ）（ｙ－ｙｉ）

ｒ２ｉ （ｙ－ｙｉ）
２＋（ｚ－ｚｉ）槡

２

φｉ
ｚ
＝－
φｉ
ｚｉ
＝

（ｘ－ｘｉ）（ｚ－ｚｉ）

ｒ２ｉ （ｙ－ｙｉ）
２＋（ｚ－ｚｉ）槡













 ２

（７）

假设各监视节点方位角测量误差是零均值且

互不相关，各节点的站址误差同样也是零均值且

互不相关，目标定位误差的协方差［１０］可表示为：

ＰＸ＝Ｅ［δＸ（δＸ）
Ｔ］ （８）

定位性能评估指标几何精度因子 Ｇ［１０－１１］可
表示为：

Ｇ＝Ｔｒ（ＰＸ） （９）
由于散射链路的方向性较强，对流层散射无源

系统的有效监视目标多为地面雷达站、海面舰队等

静止或移动速度较慢的辐射源。因此式（７）中的
海拔参数ｚ项可忽略，即解算目标位置时，最少需
要两个监视站。为提高对辐射源的定位精度，可不

断改变节点位置，以得到最低几何精度因子。然而

在实际应用过程中，辐射源位置未知。因此，假设

目标在一区域内等概率出现，利用改进ＰＳＯ对节点
布局进行优化，得到最小平均几何精度因子对应的

节点位置。

２　最优布局方案

２．１　基本ＰＳＯ算法

ＰＳＯ作为一种高效寻优算法，广泛应用于优
化领域。ＰＳＯ中的粒子所在位置对应一个适应度
函数值和待优化问题的解。在迭代过程中，粒子

在寻优区域内不断移动，并根据适应度函数更新

最优解。假设有 ｍ个粒子在 ｎ维搜索空间中寻
优，第ｉ个粒子的位置为 ｘｉ，移动速度为 ｖｉ，经历
的最好位置为 ｐｂ（ｔ），整个群体中所有粒子经历
的最优位置为ｇｂ（ｔ）。ｔ＋１次迭代时的速度和位
置分别更新为式（１０）和式（１１）。［１２］

ｖｉ（ｔ＋１）＝ω·ｖｉ（ｔ）＋ｃ１·ｒ１［ｐｂ（ｔ）－ｘｉ（ｔ）］＋
ｃ２·ｒ２［ｇｂ（ｔ）－ｘｉ（ｔ）］　 （１０）
ｘｉ（ｔ＋１）＝ｘｉ（ｔ）＋ｖｉ（ｔ） （１１）

式（１０）中：ｒ１和ｒ２表示０到１之间的随机数。ω
表示惯性权重。ｃ１和 ｃ２表示学习因子，一般取
０５～２５；ｃ１设置较大，会使粒子过多地进行局部
搜索；ｃ２设置较大，则会使粒子过早收敛到局部
最优［１３］。为提高算法的收敛性能，获得全局最优

解，自适应改变的学习因子可表示为：

ｃ１＝－２ｔ／ｔｍａｘ＋２．５

ｃ２＝２ｔ／ｔｍａｘ＋０．{ ５
（１２）

式（１２）中，ｔｍａｘ和 ｔ分别表示最大和当前寻优代
数。同时，较大的 ω利于提高全局搜索能力，较
小的 ω利于增强局部搜索能力。为了能在全局
和局部搜索之间取得平衡，多种自适应变化的权

值机制被提出［１４］。根据凹曲线递减策略，引入一

种自适应调节惯性权重的方法，如式（１３）所示。
　ω（ｔ）＝（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）·ｅ

－（ｔｍａｘ－ｔ）２＋ωｍｉｎ （１３）
式（１３）中，ωｍｉｎ和ωｍａｘ分别表示最大和最小权重。
由式（１３）可知，初期较大的 ω可使得粒子快速定
位最优解的范围；随着迭代的增加，较小的 ω可
以使得粒子精确找到最优解。由粒子的移动机理

可知，一旦粒子抵达目前的最大极值点（非最优

点），而根据当前速度又无法跳到下一个更大的

极值点时，算法将停止运行，即算法在搜索过程中

可能陷入局部最优值。因此，需要对算法进行

改进。

２．２　改进ＰＳＯ算法

双子群机制能够提高寻优效率，在一定程度

上避免算法陷入局部最优。双子群中存在搜寻方

向与主子群相反的辅助子群［１５］，即

ｙｉ（ｔ＋１）＝ｘｉ（ｔ）－ｖｉ（ｔ） （１４）
每一次迭代中，将两个子群的局部最优适应

·５０１·
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值进行比较，用更优的局部适应值作为主辅子群

共同的局部最优。为进一步增加粒子的多样性和

分散性，避免陷入局部最优，参考遗传算法中的遗

传变异操作［１６］，主辅子群在一定概率下进行交叉

和变异得到第三个子群，从而打破粒子群的稳定

状态，冲出局部最优。交叉操作如式（１５）所示。
ｘ′ｉ（ｔ＋１）＝Ｐｂ·ｘｉ（ｔ＋１）＋（１－Ｐｂ）·ｙｉ（ｔ＋１）

（１５）
式（１５）中，Ｐｂ为０～１之间的随机数。所有粒子
产生变异的概率为 Ｐｍ，则对于选中的 ｍ×Ｐｍ个
粒子进行变异，如式（１６）所示。
ｘ″ｉ（ｔ＋１）＝ｘ′ｉ（ｔ＋１）·（１－Ｐｍ）＋ｘ′ｉ（ｔ＋１）·Ｐｍ·Ｐｂ

（１６）
经过交叉变异操作后，ＰＳＯ中相当于又多了

一个子群ｘ″ｉ（ｔ＋１），从而３个子群相互比较，进一
步更新全局和局部最优值。而后，主辅子群继续

按照原方式进行移动。

粒子的初始位置同样影响着寻优结果，混沌

序列具有良好的随机性和遍历性，可以初始化粒

子的位置。混沌序列的产生原理为：

λｋ＋１＝４λｋ（１－λｋ），λｋ∈（０，１） （１７）
式（１７）中，λ｛０２５，０５０，０７５｝。根据式（１７）
产生的序列具备随机性与遍历性，从而保证初始

粒子分布在整个解空间。所提算法的具体流程如

图３所示。

图３　改进ＰＳＯ流程
Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＰＳＯ

２．３　基于改进ＰＳＯ的最优布局方案

基于改进 ＰＳＯ优化无源监视系统布局方案
的流程如下：

步骤１：参数初始化。初始化 ＰＳＯ中一系列
参数。

步骤２：种群初始化。利用混沌理论在布站
区域生成粒子位置。

步骤３：迭代寻优。双子群更新速度和位置
等信息，并通过交叉和变异产生第三个子群，通过

三子群之间的比较，更新全局和局部最优。

步骤４：算法终止判定。判断算法是否符合
终止条件，如不符合，转到步骤３。

每个粒子的位置由节点坐标ｘ，ｙ组成。在迭
代过程中，一旦粒子位置超出无源系统的布站范

围，必须采取相应操作。以ｘ为例，如果交叉变异
产生的子群中ｘ超出最大值，则取最大值。如果是
主辅子群的ｘ超出最大值，不仅要将最大值赋给主
辅子群的ｘ，还要将其对应的移动速度取反方向。

在实际应用中，目标辐射源的位置是未知的，

为了确保在整个区域内的整体定位性能，所使用

的优化准则是：测试区域内的所有可能目标的平

均几何精度因子达到最小，即

ｆ＝１
Ω

Ω

Ｇｄｘｄｙ （１８）

式（１８）中，Ω为目标可能出现的区域。对式（１８）
积分比较困难，因此对其离散化处理，即

ｆ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ
Ｇｉ （１９）

式（１９）中，Ｎ为离散后辐射源的数量。

３　算例与结果分析

假设布站区域为边长为１００ｋｍ×１００ｋｍ的
矩形，目标区域为２００ｋｍ×２００ｋｍ的矩形，二者
中心相距３００ｋｍ，且均对称于 ｘ轴。对目标区域
进行网格均匀化，假设辐射源以等概率出现在各

点，各节点接收到的所有辐射源信号的信噪比一

致，根据所提的改进 ＰＳＯ对节点布局进行优化。
测角误差取为０５°，各节点的定位误差为１０ｍ，
监视系统的节点数分别取４和７。以取４节点时
为例，此时ＰＳＯ中粒子的位置可表示为１×８向
量，即［ｘ１，ｙ１，ｘ２，ｙ２，ｘ３，ｙ３，ｘ４，ｙ４］，移动速度同样
也是１×８向量。

利用所述的寻优方法得到的最优布局如图４
所示，该布局方式对应目标区域的平均 ＧＤＯＰ等
高线如图５所示。

为进一步表征本文布局方案较部分传统方案

的优势，节点的测角和位置误差保持不变，本文所

得最优布局同其他布局性能对比如表 １所示。
表１中，４个节点的圆形布局等同于正方形布局，
其边长为 ３０ｋｍ；直线布局中的各节点相距
２５ｋｍ；７个节点的圆形布局半径取３４ｋｍ，各节点

·６０１·
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图４　分布式节点的最优布局
Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍａｌｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｎｏｄｅｓ

图５　平均Ｇ的等高线
Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｏｕｒｏｆｍｅａｎＧ

均匀分布在圆上；直线布局的各节点相距１０ｋｍ。
上述所有参考布局的中心均为坐标原点。

表１　不同布局的性能

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｃｅｍｅｎｔ

节点数 本文方法 圆形布局 直线布局

４ １５．５２４９ ２０．４５ ５９．４３

７ ９．７４６５ １３．７１ ５２．１１

各节点的测角误差分别取１°和０５°，位置误
差保持不变。用本文所提方案得到节点最优布

局，定位性能同节点数关系如图６所示。
分析上述结果，可得出如下结论：

对流层无源散射监视系统仅依靠来波方位角

便能定位目标，定位精度随布局方式的改变而发

生变化。

本文所提的改进 ＰＳＯ能够对拥有不同的节

图６　平均Ｇ和节点数的关系
Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｎＧａｎｄ

ｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒｓ

点的对流层无源散射监视系统进行最优布局设

计，所得结果优于传统的布局方式。

传统的圆形布局方案优于直线布局方案。测

角越精确，定位性能越好。节点数越多，精度越

好；但随着节点数持续增加，性能改善程度相对降

低，直至变得不明显；当节点数达到７时，该现象
尤为明显。

遍历寻优同样能够对布局进行优化，然而其

计算量十分巨大。以４个节点为例，目标区域同
上，步长为 ５ｋｍ，可将目标区域均匀分为 １６００
点，此时的计算次数为 Ｃ４１６００，计算量十分巨大。
而本文所提算法的寻优步长是由大到小时变的，

且多个粒子并行移动，搜索范围也随着寻优的进

行不断变小，因此其运算复杂度要低于遍历寻优。

多次的计算机仿真过程表明：其运行时间约在

１０ｍｉｎ，远短于遍历寻优的运行时间。

４　结论

本文主要利用改进 ＰＳＯ优化对流层散射无
源监视系统的节点布局，推导了基于方位角定位

的评价指标。通过对 ＰＳＯ中参数以及寻优体制
的改进，提高了算法的整体搜索能力。为验证所

提方案的性能，考虑了一定区域内目标辐射源等

概率出现的情况，仿真结果表明：所提算法能够有

效地优化无源监视系统的布局。本文中设置的监

视节点位置可任意选择，然而考虑地形、地貌以及

地面建筑等因素影响，实际中的节点可能在某些

开阔或海拔高的区域重点布置，因此在 ＰＳＯ寻优
过程中可设置粒子对应的寻优范围，在当前限制

范围内找寻最佳值。

·７０１·
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