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基于改进差分进化算法的GNSS无源多基地雷达
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摘 要：利用全球导航卫星系统无源雷达多卫星的特点，提出一种基于改进差分进化算法的GNSS无源多基地雷

达海上目标定位方法。首先，在多个双基地几何配置下，采用长时间积累技术在距离-多普勒域聚焦目标能量；

然后，将聚焦的目标能量投影到笛卡儿平面进行联合检测和定位。为提高投影处理效率，提出一种改进差分进

化算法，该算法采用优劣势双种群协同进化策略，能够兼顾算法的收敛性和种群多样性。仿真和现场实验结果

表明，所提方法在定位和速度估计精度方面与现有算法相当，但计算耗时显著减少。
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Abstract: A maritime moving target localization method based on improved differential evolution with GNSS-based pas‐

sive multistatic radar was proposed by using the multi-satellite characteristics of global navigation satellite system based 

passive radar systems. First, the long integration technique was exploited by multiple bistatic geometry configurations to 

focus target energy in the rangee-Doppler domains, Then, the focused target energy was projected into the Cartesian 

plane for joint detection and localization. To enhance the efficiency of the projection processing, an improved differential 

evolution was put forward, which could ensure algorithm convergence and maintain population diversity by the co-

evolution strategy of superior and inferior populations. The simulated and real experimental results demonstrate that the 

proposed method can provide positioning and velocity estimation accuracies similar to the existing algorithm, but with a 

significantly decreased computational time.

Keywords: global navigation satellite system, passive radar, long-time integration, projection processing, differential 

evolution algorithm

0　引言

全球导航卫星系统（GNSS, global navigation 

satellite system）包括我国的北斗系统、美国的全

球定位系统（GPS, global positioning system）、俄

罗斯的格洛纳斯系统以及欧盟的伽利略系统，能够

提供全天时、全天候的定位、导航和授时服务。此
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外，其反射信号经过接收机处理后还可作为一种新

型遥感观测手段，即GNSS反射测量技术[1-3]。从

雷达角度来看，GNSS卫星与地表接收机可构成无

源雷达系统，用于地表目标探测和成像[4-5]。与传

统有源雷达系统相比，GNSS无源雷达系统由于被

动接收信号而具备诸多优势，包括成本低、体积

小、部署灵活、无须频率分配以及隐蔽性强等。与

常见的无源雷达系统（如地面数字视频广播[6]、调

频广播[7]、移动通信信号[8]等）相比，GNSS无源

雷达系统具备全球信号覆盖、信号源众多以及易于

信号同步等优势[9]，尤其适用于对附近海域内的移

动船舶进行长时间监测。因此，近年来针对GNSS

无源雷达的研究已成为国内外遥感和雷达领域的

热点。

GNSS无源雷达的主要缺点是地表信号功率密

度较低，导致接收的目标回波能量较微弱，难以从

噪声中直接检测。针对这一问题，常用的方法是延

长积累时间以增强目标回波信噪比（SNR, signal-

to-noise ratio）[10-11]，从而提高目标检测概率。然

而，在长时间积累过程中，目标回波由于目标运动

产生的距离徙动和多普勒徙动问题不可忽略，会造

成回波能量扩散，进而影响检测性能。为解决上述

问题，部分学者提出一系列长时间积累技术。文

献[12-14]首先将整个积累时间划分为若干短帧，以

确保帧内目标散射特性满足相干性要求[12]；然后，

通过搜索未知的目标多普勒频率变化率参数（以下

简称“多普勒率”），在帧内和帧间校正目标回波

的距离徙动和多普勒徙动；最后，通过帧内和帧间

分别执行相干和非相干积累来提升目标回波SNR，

实现目标的有效检测。由于GNSS信号采用码/频

分多址技术，接收机可同时接收并区分不同GNSS

卫星信号，因此单个接收机便可构建多基地雷达系

统。在目标检测的基础上，研究者开始探索GNSS

无源多基地雷达的目标定位应用。文献[15]采集了

真实场景下目标反射的GPS、格洛纳斯和伽利略卫

星信号数据，通过球面交点法计算海面船舶位置。

文献[16]则利用加权最小二乘法提高海面目标的定

位精度。文献[17-18]考虑GNSS卫星对定位误差的

贡献因素，通过引入高度角模型和 SNR模型对不

同高度角的卫星进行加权处理，从而有效提升目标

定位精度。然而，上述定位方法实施的前提是需要

在每个双基地几何配置下成功检测目标，并有效提

取目标的双基地距离值。考虑目标回波微弱的特

性，这一前提条件在真实场景中往往难以满足[19]。

为定位海上目标并克服目标回波微弱特性，本

文的主要研究工作如下。

1) 分析由GNSS卫星-目标-接收机构成的双基

地几何配置，并推导目标多普勒率公式，发现不同

双基地几何配置下的目标多普勒率数值较接近，且

目标多普勒率与目标X轴及Y轴速度分量满足二次

方程关系。

2) 将文献[14]所提的长时间积累技术扩展到多

基地几何配置，提出一种多基地联合定位方法。由

于不同双基地几何配置下的目标多普勒率接近，因

此，通过搜索目标未知多普勒率，可同时校正多个

双基地几何配置下的回波距离徙动和多普勒徙动，

从而在距离-多普勒图上积累回波能量。然后，为

被监测海面建立笛卡儿坐标系，通过搜索未知的目

标X轴和Y轴速度分量，将每个双基地几何配置下

生成的距离-多普勒图投影到笛卡儿平面进行空间

域能量积累，实现目标的联合检测和定位。由于目

标X轴及Y轴速度分量与目标多普勒率满足二次方

程关系，因此，可去除Y轴（或X轴）速度分量的

搜索，从而提高算法执行效率。

3) 笛卡儿平面投影处理可视为一个受约束的

最优化问题。因此，提出一种改进的差分进化

（DE，differential evolution）算法以加速投影处理。

改进DE算法将种群个体划分为优势种群和劣势种

群，其中优势种群个体按传统DE算法进行迭代更

新，而劣势种群个体则在对应的优势种群个体附近

随机更新。改进DE算法能够兼顾算法收敛性和种

群个体的多样性，使种群个体在陷入局部最优解时

能够及时逃离并向全局最优解逼近。通过仿真和现

场实验验证本文方法的有效性，并与文献[19]方法

进行对比，评估本文方法的定位和速度估计性能。

实验结果表明，本文方法在定位和速度估计精度上

与文献[19]方法相当，但计算耗时显著减少。

1　双基地几何分析和信号模型

1.1　双基地几何分析

一般的GNSS无源雷达目标探测几何配置模型

如图 1所示，其中，M颗GNSS卫星作为辐射源；

接收机部署在海岛上，其配备的2副天线分别用于

接收GNSS卫星直达信号和海上目标回波。以接收
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机位置为参考点，在海平面上建立三维笛卡儿坐标系。

那么，u时刻第m颗GNSS卫星（∀m ∈{ 1,2,⋯,M }）、

海上目标和接收机的位置向量分别表示为 pm
s (u) =

[ xm
s (u) ,ym

s (u) ,z m
s (u) ]Τ、 pt(u) = [ xt(u) ,yt(u) ,0 ]T 和

pr(u) = [ xr(u) ,yr(u) ,zt(u) ]T。相应地，u时刻第m颗

GNSS卫星的直达信号和目标回波到达接收机的路

径之差（即双基地距离）表示为

Rm(u) =  pm
s ( )u - pt( )u +  pt( )u - pr( )u -

 pm
s ( )u - pr( )u (1)

由于 GNSS 卫星到地球表面的距离一般超过

20 000 km以及海上目标的机动性较弱，因此，观

测时间内卫星和目标运动可以看作匀速运动。那

么，u时刻第m颗GNSS卫星和海上目标的速度向

量分别表示为 vm
s (u) = [ vm

x,s(u) ,vm
y,s(u) ,vm

z,s(u) ]T 和

vt(u) = [ vx,t(u) ,vy,t(u) ,0 ]T。根据式(1)以及卫星与目

标的速度向量，可以推导出在u时刻第m个双基地

几何配置下目标的多普勒频率和多普勒率，分别表

示为

f m
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其中，λm =
c

f m
c

为第m颗GNSS卫星信号波长，c为

光速，f m
c 为第m颗GNSS卫星信号载波中心频率。

由于卫星速度远大于海上目标速度，式(3)可以近

似表示为
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根据式(4)可知，目标的多普勒率主要由目标

运动贡献。由于卫星到接收机的距离远大于目标到

接收机的距离，因此在不同双基地几何配置下，目

标的多普勒率数值较接近。为验证上述结论，于

2023年12月23日中午12点10分，在地点为31.92°N

和 118.78°E 处获取了 4 颗 GPS 卫星（G03、G25、

G28和G31）的星历数据，包含卫星的三维坐标和

速度信息。目标运动参数则来源于 4.1节的仿真目

标 1。图 2(a)展示了卫星速度曲线，结果表明，在

60 s观测时间内卫星G03的速度变化范围最大，达

到 4 m/s，但其平均加速度仅为 0.067 m/s2。因此，

可以认为在观测时间内卫星运动近似为匀速运动。

图 2(b)基于式(3)计算 4颗卫星下的目标多普勒率。

实验结果显示，除了卫星G03曲线，其他卫星的曲

线几乎重合，而卫星G03曲线与其他曲线之间的最

大多普勒率差值为 0.031 Hz/s。该差值可以忽略不

计，因为GNSS无源雷达目标探测的相干积累时间

通常为 2~3 s[12-14]，上述多普勒率差值产生的最大

多普勒频率差仅为 0.093 Hz，小于距离-多普勒图

上的多普勒频率分辨率（以3 s相干积累时间为例，

1;0

Z

Y

X
O

6( /6

D*?/
GNSS

>?1

GNSS

>?m

D*?/ GNSS

>?M

6(/)

图1　GNSS无源雷达目标探测几何配置模型
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脉冲重复频率为 1 000 Hz，多普勒频率分辨率为

0.33 Hz）。综上所述，不同双基地几何配置下目标

多普勒率数值较接近。此外，由于卫星运动参数和

接收机位置均已知，对于给定的目标位置向量，式(4)

可表示为包含目标多普勒率、目标X轴和Y轴速度

分量的二次方程。上述由式(4)得出的2条结论将用

于实现第2节的定位方法。

1.2　信号模型

GNSS信号通常由载波、测距码和导航电文3个

部分构成，因此，第 m 颗 GNSS 卫星信号可以表

示为

Sm(u) = Am × Cm(u) × Dm(u) × cos (2πf m
c u + φm

0 ) (5)

其中，Am为信号幅度，Cm为测距码，Dm为导航电

文，φm
0 为初始载波相位。GNSS无源雷达系统需要

直达信号作为参考信号，但接收的直达信号通常受

到噪声污染。因此，需要对直达信号进行提纯处

理，即信号同步。借助成熟的GNSS软件接收机技

术[20-21]，可提取直达信号的观测量信息，包括码相

位、载波相位、载波多普勒频率以及导航电文，进

而生成无噪声的直达信号副本。信号同步的详细步

骤可参考文献[4]。

接收的直达信号和目标回波为连续波，需要人

为划分快慢时间，通常以测距码持续周期（1 ms）

作为等效的脉冲重复间隔。然后，对两路信号进行

互相关运算，等效于脉冲压缩。忽略幅度项和固定

载波相位，第m个双基地几何配置下的压缩结果表

示为

rcm(τ,u) = cf
é

ë
êêêêτ - Rm( )u

c
ù

û
úúúú × exp

é

ë
êêêê - j2π

Rm( )u

λm

ù

û
úúúú (6)

其中，τ为快时间，u = é
ë
êêêê - N

2
,⋯,

N
2
- 1ù

û
úúúú × Tp为慢

时间，N =
Ta

Tp

为慢时间采样总数，Ta 为总积累时

间，Tp为等效脉冲重复间隔，cf [ ⋅ ]为互相关函数

包络。对式(1)进行二阶泰勒级数展开，并代入式(6)

中，可得

rcm(r,u) = cf
é

ë

ê
êê
êr - ( λm

2
f m

dr u2 + λm f m
cndu + Rm

0 )ùûúúúú ×

exp
é

ë

ê
êê
ê - j2π ( 1

2
f m

dr u2 + f m
cndu +

Rm
0

λm )ùûúúúú (7)

其中，r = c × τ为距离门单元，f m
cnd 为多普勒频率

质心，Rm
0 为初始距离。由式(7)可知，在积累时间

内，互相关函数包络会在距离门单元上发生偏移，

即距离徙动；复指数相位也会发生变化，即多普勒

徙动。距离徙动和多普勒徙动在积累时间内扩散目

标回波能量，从而降低目标检测性能[12-14]。

2　多基地联合定位方法

2.1　目标回波长时间积累

由于GNSS卫星发射信号功率有限，接收的目

标回波信号通常淹没在噪声中，难以直接检测。延

长积累时间可有效增强目标回波SNR，从而提升目

标检测性能。因此，本节采用文献[14]提出的长时

间积累技术，在距离-多普勒图上聚焦目标回波能

量。根据 1.1节的分析结果，不同双基地几何配置

下目标多普勒率接近，因此，通过搜索目标多普勒

率参数，可同时校正M个双基地几何配置下的目标

回波距离徙动和多普勒徙动。经过长时间积累技术

处理后，第m个双基地几何配置下的距离-多普勒

图可表示为
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图2　GPS卫星速度曲线和目标多普勒率曲线

··47



通 信 学 报 第 46 卷 

RDm(r,fu ; f ∗dr ) =

cf [ r - Rm
A ; f ∗dr ] × sinc

é

ë

ê
êê
ê
ê
êπ ( )fu - f m

d,A

Tf

; f ∗dr

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

(8)

其中，fu为多普勒频率，f *
dr 为被搜索的目标多普勒

率，Rm
A 和 f m

d,A分别为校正对齐后的距离单元和多普

勒频率单元，Tf为单帧持续时间。

2.2　笛卡儿平面生成

为实现定位目标并克服目标回波微弱的问题，

本节充分发挥GNSS多卫星的特点，在空间域中进

一步积累目标回波能量，从而实现目标的多基地联

合定位。首先，为被监测海面建立笛卡儿坐标系；

然后，将M个双基地几何配置下生成的距离-多普

勒图投影到笛卡儿坐标平面，如图3所示。

M个距离-多普勒图到笛卡儿平面的投影处理

步骤如下。

步骤 1 将坐标平面网格化，记任意网格点 p

的位置向量为p = [ xp,yp,0 ]T。

步骤2 根据式(1)和式(2)，为网格点p计算在

第m个双基地几何配置下的距离和多普勒频率。由

于卫星坐标、卫星速度和接收机坐标已知，可直接

计算得到距离值，记为 Rm( xp,yp )。对于多普勒频

率，则需要搜索未知的目标X轴和 Y轴速度分量，

记为 f m( xp,yp,v*
x ,v*

y )。
步骤 3 将第m个距离-多普勒图中 (Rm,f m )位

置的能量投影到网格点p上，表示为

I m( xp,yp ; v*
x ,v*

y ,f ∗dr ) =

RDmé
ër = Rm( xp,yp ) ,fu = f m( xp,yp ; v*

x ,v*
y ) ; f ∗dr

ù
û (9)

其中，v*
x 和 v*

y 分别表示被搜索的目标X轴和Y轴速

度分量。根据1.1节的分析结果，目标的多普勒率、

X轴和Y轴速度分量满足二次方程关系。因此，用

网格点 p的位置向量、[v*
x ,v*

y ,0]T

和 f *
dr 替换式(4)中

的目标位置向量、目标速度向量以及多普勒率，经

过整理后可得

( p - pr

2 - Δy2 ) (v*
y ) 2

+ ( p - pr

2 - Δx2 ) (v*
x ) 2 -

2ΔxΔyv*
x v*

y +  p - pr

3( λm f *
dr + C ) = 0 (10)

其中，Δx = xp - xr，Δy = yp - yr，C =
 vm

s

2

 pm
s - p

- 
é
ë

ù
û( )pm

s - p
T
vm

s

2

 pm
s - p

3
-  vm

s

2

 pm
s - pr

+ 

é
ë

ù
û( )pm

s - pr

T
vm

s

2

 pm
s - pr

3
。

由式(10)可知，Y轴速度分量（或X轴速度分

量）可由X轴速度分量（或Y轴速度分量）和目标

多普勒率表示，分别记为

v*
y = S (v*

x ,f ∗dr ) (11)

v*
x = S (v*

y ,f ∗dr ) (12)

以式(11)为例，将式(11)代入式(9)得到

I m( xp,yp ; v*
x ,f *

dr ) = RDm{r = Rm( )xp,yp ,

}fu = f m[ ]xp,yp ; v*
x ,S ( )v*

x ,f ∗dr ; f ∗dr (13)

对比式(9)和式(13)发现，未知目标运动参数搜

索空间维度由三维降低为二维，从而提高了算法的

执行效率。

步骤 4 将步骤 3得到的M个笛卡儿平面进行

非相干累加，即在空间域积累目标回波能量，表

示为

IINT( xp,yp ; v*
x ,f ∗dr ) =

1
M∑m norm é

ë
ù
û
|
|

|
| I

m( )xp,yp ; v*
x ,f ∗dr

(14)

其中，归一化函数 norm [·]用于消除不同双基地几

何配置下信号强度差异的影响，以避免虚假目标能

量超过目标能量，从而干扰目标的正确检测。显

然，当被搜索的目标运动参数组合接近真值时，回

23

23

23

+M-;0+
0/7D

+m-;0+
0/7D

+1-;0+
0/7D

YD

XD

,
8
3
8
5

,
8
3
8
5

,
8
3
8
5

图3　M个距离-多普勒图到笛卡儿平面投影示意
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波能量将在笛卡儿平面上聚焦并位于目标真实位置

附近；反之，回波能量会分散并被噪声淹没。因

此，需要建立一个目标函数以寻找最优的目标运动

参数组合。本文以笛卡儿平面输出的最大峰值SNR

为目标函数，表示为

( v̂x,f ̂dr ) = arg max
( )v*

x ,f *
dr

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

é

ë

ê
êê
ê
ê
êAmax( )IINT
-
An ( )IINT

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

2ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

s.t.   v*
x ∈ [vx, min,vx, max ] ,f *

dr ∈ [ fdr, min,fdr, max ]
     

(15)

其中，Amax(·)为笛卡儿平面最大峰值的幅度，
-
An (·)

为笛卡儿平面噪声的平均幅度，vx, min和 vx, max分别

为X轴速度分量搜索空间的最小值和最大值，fdr, min

和 fdr, max分别为多普勒率搜索空间的最小值和最大

值。在输出最大峰值 SNR的笛卡儿平面上进行阈

值检测，在检测到目标的同时完成目标定位。将对

应的最优目标运动参数组合代入式(10)，就能估计

出目标速度。

3　改进DE加速投影处理

2.2节中的投影处理计算量较大，可将投影处

理视为一个受约束的最优化问题，并借助智能优化

算法提高效率。DE算法作为一种高效的智能优化

算法，已在数据挖掘、人工神经网络等领域得到广

泛应用，但其存在易陷入局部最优解的缺点[22-23]。

因此，本节对传统DE算法进行适当改进，并与上

文提出的定位方法相结合，以加速投影处理，详细

步骤如下。

步骤 1 距离-多普勒图生成。设置目标多普

勒率搜索区间 [ fdr, min,fdr, max ]，该区间内包含 Nfdr
个

采样点。在M个双基地几何配置下，利用 2.1节的

长时间积累技术，通过遍历多普勒率搜索区间生成

M × Nfdr
个距离-多普勒图。需要强调的是，多普勒

率搜索区间的采样步长需要满足Δfdr ≤ 1

KT 2
f

，即要

求采样步长内的最大多普勒徙动应小于多普勒频率

分辨率[24]。其中，K为总帧数。

步骤 2 DE种群初始化。由 2.2节可知，投影

处理需要搜索未知的目标多普勒率和 X轴速度分

量。因此，DE种群个体可以表示为二维向量

Xn,g = [v*
x,n,g,f *

dr,n,g ]
T

(16)

其中，n为第 n个个体 (∀n ∈ {1,2,⋯,Np})，Np 为种

群个体总数，g为第 g次迭代 (∀g ∈ {1,2,⋯,G})，G

为最大迭代次数。根据式(15)约束条件可知，初代

种群个体的随机初始化需满足的条件为

ì
í
î

X1,n,1 = rand × (vx, max - vx, min ) + vx, min

X2,n,1 = rand × ( fdr, max - fdr, min ) + fdr, min

(17)

其中，rand为0~1均匀分布的随机数。

为计算种群个体的适应度值，需要给每个种群

个体找到其在步骤1中对应的多普勒率采样点索引

值，表示为

indn = round ( X2,n,1 - fdr, min

Δfdr ) + 1 (18)

根据 indn找到该个体对应的M个距离-多普勒

图。然后，将M个距离-多普勒图和该个体作为2.2节

投影处理的输入，根据式(13)和式(14)生成相应的

笛卡儿坐标平面。最后，以笛卡儿平面输出的最大

峰值SNR为该个体的适应度值。

步骤 3 种群划分。种群个体按照适应度值降

序排序，排名前 50%的个体归入优势种群，记为

X s
i,g,∀i ∈ ì

í
î
1,2,⋯,

Np

2
ü
ý
þ
；剩余个体归入劣势种群，记

为X b
i,g,∀i ∈ ì

í
î
1,2,⋯,

Np

2
ü
ý
þ
。

步骤 4 种群更新。优势种群个体按传统DE

算法迭代更新。为优势种群个体生成对应的变异个

体，表示为

Vi,g = X s
r1,g + F × ( X s

r2,g - X s
r3,g ) (19)

其中，X s
r1,g、X s

r2,g和X s
r3,g为不同于X s

i,g的个体，F是

缩放参数。在迭代过程中可以自适应调整F，表示

为F = F0 × 2
exp ( )1 - G

G + 1 - g ，其中，F0表示初始缩放

参数[23]。X s
i,g 和 Vi,g 进行交叉操作得到实验个体，

表示为

Tj,i,g =
ì
í
î

ïï
ïï

Vj,i,g,  rand ≤ CR 或 j = jrand

X s
j,i,g ,其他                          

(20)

其中，CR为交叉概率，jrand为1~2的随机整数，用

于确保Ti,g至少有一个维度来源于Vi,g。从Ti,g和X s
i,g

中选择适应度值较大的个体，并将其作为下一代种

群个体，表示为
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X s
i,g + 1 =

ì
í
î

ïï

ïïïï

Ti,g,  Fit ( )Ti,g ≥ Fit ( )X s
i,g

X s
i,g, 其他                            

(21)

其中，Fit (•)为适应度函数值，由步骤 2给出的适

应度值计算方法得到。

劣势种群个体则在对应的优势种群个体附近随

机更新，并作为下一代种群个体，表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

X b
1,i,g + 1 = X s

1,i,g + sp ×[ ]rand × ( )vx, max- vx, min + vx, min

X b
2,i,g + 1 = X s

2,i,g + sp ×[ ]rand × ( )fdr, max- fdr, min + fdr, min

(22)

其中，sp为步长因子，用于控制劣势种群个体的随

机变化范围。接着，计算劣势种群个体的适应度

值。最后，合并优势种群和劣势种群，将种群中适

应度值最大的个体作为本代的最优个体。

步骤 5 终止条件判断。重复步骤 3和步骤 4，

直到达到最大迭代次数或者满足终止条件。对终止

条件进行设置，如果在连续Gm次迭代中任意两代最

优个体的适应度值差值小于常数Cd，则终止迭代。

4　实验分析

4.1　仿真实验分析

为验证本文方法的有效性，开展了仿真实验。

如图4所示，以监测区域中心为原点建立笛卡儿坐

标系，接收机位于(0,1 000,50) m，同时接收卫星直

达信号和目标回波信号。实验中采用4颗GPS卫星

发射的含 P码的L1信号作为信号源，卫星星历数

据来源于1.1节的仿真分析。从图4可以看出，4颗

GPS卫星、接收机以及监测区域构成了后向散射的

多基地几何配置，可为仿真实验提供较高的距离向

分辨率。考虑海上目标速度较慢且机动性弱，在监

测场景中设置了3个匀速运动的点目标。目标1的初

始位置为(-250,0,0) m，速度向量为[8.66,5,0]T m/s；

目标 2 的初始位置为(250,-250,0) m，速度向量为

[6.93,-4,0]T m/s；目标3的初始位置为(-250,500,0) m，

速度向量为 [-8.49,8.49,0]T m/s。本文方法将分别处

理观测时间内3个目标的回波信号。设置总观测时

间为60 s，目标1、目标2和目标3的相干积累时间

分别为 2.048 s、2.5 s和 3 s，非相干积累次数均为

4次，从而分别生成7组、6组和5组实验数据，以

获得 3个目标的连续定位结果。表 1列出了仿真实

验的其他参数。

为便于分析，以目标 1的第 3组实验结果为例

（其他组的实验结果与其类似），生成图 5和图 6所

需的多普勒率和X轴速度分量（均来源于改进DE

算法迭代输出的最优个体）。如图 5所示，经过运

动校正和长时间积累后，4幅距离-多普勒图上的

目标回波能量均得到有效聚焦，其峰值均高于背景

噪声，表明通过搜索多普勒率参数可同时校正4个

双基地几何配置下的目标回波距离徙动和多普勒徙

动的有效性。4幅距离-多普勒图中标记了目标峰

G03

G31

(0,1 000,50)

(−250,500,0)

(−250,0,0)

(250,−250,0)

G28

v
1

v
3

G25

1;0

500

500

−500

−500 X(,)

0)9B

v
2

6(2

6(1

6(3

Y(()

图4　仿真场景俯视图示意

  表1　 仿真参数

参数

地表信号功率密度/(dBW·m-2)

载波频率/MHz

P码码率/MHz

等效脉冲重复间隔/ms

笛卡儿平面网格尺寸

多普勒率搜索区间和采样点总数

X轴速度分量搜索区间/(m·s-1)

种群个体总数Np

最大迭代次数G

初始缩放参数F0

交叉概率CR

步长因子 sp

连续迭代次数Gm

最优适应度差值常数Cd

取值

-135

1 575.42

10.23

1

5 m × 5 m

[-1,1] Hz/s和76

[-10,10]

76

75

0.1

0.9

0.2

15

0.01
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的位置信息，结果显示目标峰的位置因不同双基地

几何配置而有所差异。

将距离-多普勒图上的能量投影到笛卡儿坐标

系中，得到图6所示的笛卡儿平面。与图5中目标峰

的位置不同相比，图6中目标峰的位置均位于(-70,

100) m处，表明目标回波能量在空间域已对齐，从

而可将4个笛卡儿平面进行非相干累加，得到图7所

示的多基地笛卡儿平面。对比图6可以发现，图7具

有更大的噪声容限，使得目标峰更容易从背景噪声

中检测出来。此外，图6(c)中存在一个峰值SNR强

度与目标峰相近的虚假目标（圆圈标注）。由于图6(a)、

图 6(b)和图 6(d)中相同位置处未出现虚假目标以及

式(14)的归一化处理，因此，图7中该虚假目标（圆

圈标注）的能量得到有效抑制且显著低于目标峰的

能量，表明GNSS卫星的空间分集特性能够有效抑

制虚假目标。

图 8(a)展示了每代最优个体的目标峰值 SNR

（适应度值）随迭代次数的变化曲线。从图8(a)中可

以看出，曲线在迭代早期变化明显，这是由于种群

个体在参数搜索空间中随机分布，保持了较高的多

样性（如图9(a)所示），使得每次迭代后均能找到适

应度值更优的种群个体。随着迭代次数增加，曲线

变化趋于平稳并最终收敛于12.87 dB（即图7中目标

峰标记所示），这是由于DE算法自身的贪心策略使

种群个体趋向于全局最优，但种群个体的多样性会

逐渐降低。如图9(b)所示，由于优势种群个体按DE

算法迭代更新，在迭代后期，优势种群个体集中在

最优个体附近（如图9(b)放大部分所示），若陷入局

部最优解则难以逃脱。改进DE算法通过使劣势种群

个体在优势种群个体附近随机更新，保持种群多样性，

从而有机会逃离局部最优解。图8(b)和图8(c)分别绘

制了由每代最优个体的X轴速度分量和多普勒率构成
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图5　4个双基地几何配置下生成的距离-多普勒图
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的曲线。结果显示，X轴速度分量最终收敛于8.68 m/s，

与目标1速度向量的第一分量接近；多普勒率最终

收敛于-0.398 Hz/s，与图 2(b)标注的多普勒率真值

接近。综上，本文方法能够有效找到具有最大峰值

SNR的笛卡儿平面，且最优个体包含的运动参数与

真值非常接近。通过对笛卡儿平面进行阈值检测，

可在检测到目标的同时获取目标位置和速度。 

为了评估本文提出的基于改进DE算法的多基

地联合定位方法（以下简称“改进DE方法”）的

定位性能、速度估计性能和计算效率，将基于DE

算法的本文方法（以下简称“DE 方法”）和文

献[19]方法作为参照。为确保公平性，DE方法的参

数设置与改进DE方法一致。文献[19]方法需要分别

搜索目标X轴和Y轴速度分量，其搜索区间范围与

表1中X轴速度分量搜索区间一致，2个速度分量的

搜索区间采样点总数均设为53。该数值设置基于目

标1的7组仿真实验结果，在单组实验数据中，改进

DE 方法执行笛卡儿平面投影操作的平均次数为

2 812 次，为保持公平，文献 [19]方法也执行约

2 812 次笛卡儿平面投影操作，即X轴和 Y轴速度

分量搜索区间采样点总数均为 53，该数值满足文

献[24]对速度搜索区间最大采样步长的限制要求。

图10展示了3种方法输出的7组仿真数据的定

位和速度估计结果。从图10可以看出，文献[19]方

法和改进DE方法估计的 7组目标位置和速度均与
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目标真值接近，表明 2 种方法具有较高的定位和

速度估计精度。相比之下，DE方法在第 4组实验

数据上的定位和速度误差较大，这是由于其陷入

局部最优解并过早满足迭代终止条件。如图 11(a)

所示，DE方法最后一次迭代后，种群个体集中在

3个区域，种群个体多样性较差，难以快速逃离局

部最优解。相反，图11(b)显示改进DE方法的优势

种群个体集中于全局最优解附近，而劣势种群个体

均匀分布在最优解周围，既保证了算法收敛性，又

保持了种群多样性。  

表2列出了目标1、目标2和目标3的多组实验

结果的定位均方根误差（RMSE，root mean squared 

error）、速度估计RMSE及平均计算耗时。结果显

示，DE方法在目标1和目标2处的定位和速度估计
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误差较大，而在目标 3处的估计误差与另外 2种方

法接近，这是由于其易陷入局部最优解。改进DE

方法的定位和速度估计误差与文献[19]方法接近，

但其平均计算耗时显著低于文献[19]方法。原因在

于文献[19]方法需要将积累时间内的K个短帧均投

影到笛卡儿平面并进行运动补偿，在M个双基地几

何配置下的计算复杂度阶数为O (M ⋅ K ⋅ N 4 )。本

文方法在距离-多普勒域完成K个短帧的运动补偿

和非相干积累后，再投影到笛卡儿平面，在M个双

基地几何配置下的计算复杂度阶数为 O (M ⋅ N 3 ⋅
log N + M ⋅ N 4 )。因此，本文方法的计算效率优于

现有方法。此外，表 3以目标 1为例，对比了DE

算法参数对定位、速度估计误差及平均耗时的影

响。结果显示，DE算法的参数设置对定位和速度

估计误差影响较小。但随着初始缩放参数F0 的增

大，平均耗时有一定增加，这是由于F0 过大会导

致DE算法收敛速度变慢。  

4.2　现场实验分析

为进一步验证本文方法，使用 2019 年 5 月

16 日 14:53在香港数码港海滨公园采集的实验数据

进行测试。图 12展示了现场实验的数据采集几何

配置，其中接收机固定于海岸边，同时接收GPS

卫星直达信号和海上货船散射的回波信号。实验中

采用 2颗GPS卫星（G01和G22）发射的含C/A码

的L1信号作为信号源，卫星运动信息由直达信号

中的导航电文提供。以船舶自动识别系统（AIS, 

automatic identification system）提供的目标运动信

息作为真值参考，货船的AIS数据显示，观测时间

内目标的移动速度约为 6.25 m/s，航迹向为 330°

（由北方向顺时针计算），目标到接收机的最短距离
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图11　第4组实验数据下DE方法和改进DE方法种群分布对比

  表2　 3个目标的定位、速度估计误差及计算耗时对比

方法

文献[19]方法

DE方法

改进DE方法

目标1

定位

RMSE/m

7.5

92.4

7.0

速度RMSE/
（m·s-1）

0.160

22.320

0.025

耗时/s

289.2

121.3

111.0

目标2

定位

RMSE/m

3.68

63.45

5.49

速度RMSE/
（m·s-1）

0.034

50.520

0.036

耗时/s

375.8

135.8

147.4

目标3

定位

RMSE/m

5.37

6.94

3.53

速度RMSE/
（m·s-1）

0.024

0.026

0.022

耗时/s

466.1

159.7

132.1

  表3　 初始缩放参数和交叉概率变化对定位、速度估计误差及计算耗时的影响对比

CR

0.1

0.5

0.9

F0=0.1

定位

RMSE/m

7.4

9.3

7.0

速度RMSE/
（m·s-1）

0.024

0.033

0.025

耗时/s

115.9

108.1

111.0

F0=0.5

定位

RMSE/m

8.6

10.3

10.8

速度RMSE/
（m·s-1）

0.066

0.034

0.046

耗时/s

111.7

135.9

128.4

F0=0.9

定位

RMSE/m

9.3

8.2

9.8

速度RMSE/
（m·s-1）

0.094

0.047

0.031

耗时/s

123.6

137.1

134.8
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约为810 m。由于实验场景为短距离且目标尺寸较

大（船长为 143 m），货船被视为扩展目标而非点

目标。因此，将最大峰值SNR替换为文献[19]中的

最大强度对比度，作为种群个体的适应度值。与仿

真实验相同，将整个观测时间划分为6段，生成6组

实验数据用于算法验证。表4列出了现场实验的相

关参数，其中，与DE算法执行相关的参数与表 1

一致。

图 13展示了信号同步过程中直达信号的码相

位跟踪误差曲线。结果显示，2颗卫星的最大码相

位误差约为±0.03个码片，对应的距离测量误差约

为8.8 m，远小于L1信号的最佳距离向分辨率（约

为 150 m）。因此，信号同步误差对后续定位的影

响可忽略不计。

为了方便分析实验结果，以第 3组实验为例。

图 14 和图 15 分别展示了本文方法执行过程中生

成的距离-多普勒图和笛卡儿平面图。结果显示，

目标回波能量在图 14中均得到有效聚焦，且目标

在 2幅图中的位置不同；图 15中的目标在空间域

中位置对齐。将图 15 进行非相干累加，得到如

图 16 所示的多基地笛卡儿平面图。对比图 15(b)

可知，图 16 左下角的虚假目标能量得到有效抑

制。以上实验结果与仿真实验结果相似。图 17展

示了改进 DE 算法每代最优个体的最大强度对比

度、X 轴速度分量和多普勒率随迭代次数的变化

曲线。与图 8 曲线的变化特点类似，图 17 的曲

线在迭代早期变化明显，而在迭代后期趋于平稳

并最终收敛。  

v
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图12　现场实验场景示意

  表4　 现场实验参数

参数

载波频率/MHz

C/A码码率/MHz

等效脉冲重复间隔/ms

总观测时间/ms

实验数据组

每组数据总积累时间/ms

单帧时间/ms

非相干积累次数/次

取值

1 575.42

1.023

1

49 152

6

8 192

2 048
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通过对图 16进行阈值检测，可获得目标的位

置和速度。由于目标为扩展目标，选取笛卡儿平面

中最大峰值 SNR 处的坐标作为目标的估计位置。

图18展示了文献[19]方法、DE方法和改进DE方法

输出的 6 组实验数据的定位和速度估计结果。从

图 18(a)可以看出，3种方法估计的目标位置构成的

目标轨迹与AIS轨迹高度接近；从图 18(b)可以看

出，3种方法估计的目标速度曲线在AIS速度真值

附近波动。因此，现场实验数据验证了3种方法的

有效性。表5列出了 3种方法的目标定位误差、速

度估计误差及平均耗时。结果显示，3种方法的定

位和速度估计误差精度接近，但DE方法和改进DE

方法的计算耗时显著少于文献[19]方法。综合仿真

和现场实验结果可知，DE方法和改进DE方法在定

位和速度估计精度上与文献[19]方法相当，但计算

效率更高；而改进DE方法在定位和速度估计的稳

定性方面优于DE方法。       
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5　结束语

本文以GNSS卫星作为信号源构建无源雷达系

统，提出一种基于改进DE算法的多基地联合定位

方法。首先，分析GNSS无源雷达的双基地几何配

置，发现不同双基地几何配置下目标多普勒率数值

非常接近，且目标多普勒率与目标X轴及Y轴速度

分量之间存在二次方程关系。基于此，本文提出一

种多基地联合定位方法。在该方法中，利用多个双

基地几何配置通过长时间积累技术实现目标回波能

量的有效积累。然后，将包含目标回波能量的多个

距离-多普勒图投影到笛卡儿平面进行非相干积累，

以增强空间域中的目标回波能量。最后，在笛卡儿

平面上检测目标的同时实现目标定位。由于投影处

理可视为一个受约束的最优化问题，本文提出一种

改进DE算法以提高投影处理效率。仿真和现场实

验结果表明，本文方法在定位和速度估计精度上与

现有方法接近，但计算效率优于现有方法。
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