
第 48 卷第 3 期

2009 年 5 月

中山大学学报(自然科学版)

ACTA SCIENTIARUM NATURALIUM UNIVERSITATIS SUNYATSENI 

Vol. 48 No.3 

May 2009 

郭建炎1 ，2? 曹 林2? 龙云亮2? 龚主前2
(1.厦门理工学院电子与电气工程系?福建厦门 361024;

2. 中山大学电子与通信工程系?广东广州 510275)

摘 要:元源定位是近来的一个研究热门课题，逆绕射抛物方程法( IDPELS) 能对发射源进行定位;但是传

统 IDPELS 对复杂环境的处理能力有限，影响了其定位的精度。由于大气波导对电波传播的影响很大直接降低了

定位精度，所以提出了逆绕射抛物方程法对大气波导的处理方法。对大气波导环境发射源定位进行了研究，给

出了仿真结果并分析了大气波导对定位精度的影响;结果表明:考虑大气波导环境提高了传统 IDPELS 的定位精

度，增大了 IDPELS 在复杂环境下的应用范围。
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A勘: Passive localization is a hot research topic The ÚansmÌtter location was estÌmated 

sing inverse diffraction parabolic wave equation localization system (rDPELS) , but it have limited to 

process complex environment and influences the localization accuracy. Because atmospheric duct have a 

great effect on radio pl'opagation , the technique of dealing with atmosphe1'ic duct is presented fo1' inve1'se 

diffraction par噜abolic equation. The influence of atmospheric duct on the p1'ecision of transmitter localiza­

tion is analyzed , and the simulation results are given. The simulation 1'esults indicate that the precision of 

conventional IDPELS , and the application field in complex environment is impro飞red.

words: parabolic equation; inverse diffraction; localization; atmospheric duct 

在全球定位系统( GPS) 、雷达遥感遥测等系

统中 9 定位是一个十分重要的功能。三边测量与三

角测量是肉种最基本的几何方法 这两种方法需要

估计传播时间、距离与来波方向 (DOA) 等参数;

但是参数估计受环境影响很大?且敌方环境很难事

先知道 9 因此无源定位成了一个热门的研究课

题[l]0 元源定位通常采用谱估计的方法来估计

DOA，如智能天线系统[2]; 但复杂环境电波传播

受很多因素的影响 [3] ， DOA 的估计很复杂。

cer 等 [4 -6] 提出了逆绕射抛物方程法定位系统( In­

verse Diffraction Par咽abolic Wave Equation Localization 

，简称来定位发射源。 rDPELS 能
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很好的定位发射源 9 且在实测中得到了验证;但传

统的 IDPELS 对复杂环境的处理能力还很有限?实

测中也存在一些不理想的结果。

抛物方程法( PE) 是一种能全波算法，能综

合分析各种复杂环境对电波传播的影响;在对流层
电波传播中得到了广泛应用[7 -11] 。大气折射、大

气波导的折射对电波传播的影响很大[LM]' 但是

传统的 IDPELS 没有考虑大气波导因素，影响了其

定位精度。本文研究了大气波导环境的处理方法，

给出了大气波导环境下发射源的定位方法与仿真结

果;分析了大气波导对发射源定位精度的影响，提

高了传统 IDPELS 的定位精度，增大了 IDPELS 对

复杂环境的处理能力。

1 逆绕射抛物方程法

抛物方程法( PE) 的前向问题是从 Maxwell

方程组出发对电波做前向传播近似，从而把椭圆型

的波动方程简化为抛物型方程;抛物方程法最主要

的优点是可用步进法快速求解?缺点是忽略了电波

的后向传播与散射。前向问题是已知发射源求解

波的空间分布;逆问题刚好相反?即由某处的场分

布出发用抛物方程法的逆算法来求解电波的逆绕

射 9 从而可估计发射源的位置信息。对波动方程做

前向传播近似?可得抛物方程[4] 0 

TFK问叭
用 Fourier 分步步进法求解抛物方程( )可得?在

距离元 + .Llx 的值可由前一距离元的值给出:

中怡斗凯 ， z) - ejkml1实 X

1 ej l1x Ik苟言 x F[ 收(元罗马 J\ (2) 

其中?位(坷 ， z) 为标量磁场(垂直极化 VED) 或标

量电场(水平极化 HED) , m n - 1 十 z/ae 为修正
折射率。定义与大气折射、大气波导等相关的因子

为环境传播因子:
ikm l1x envpr = e 

自由空间的绕射函数为空间传播因子:

(3) 

fysp:dAx dtF(4) 

则求解电波的前向传播算法可表示为:

讲 (x +.Ll见 ， z) = envpr )< 

1 frsp x 功 (x ， z) J \ (5) 

抛物方程法的逆算法求解的是电波的逆绕射 9 逆绕

射与电波传播方向相反;因此由 (5) 式可得抛物

方程法的逆绕射迭代为:

F[ 收(光十 A见 ， z LJ
位 (x 1 ~nvp1'_.._\ (6) 

frsp 

抛物方程法的逆绕射算法与前向传播算法过程

刚好相反?首先模型给出电波在某一距离 x+却处

的值，然后逆着电波传播方向用逆绕射迭代求出距

离必处的值，最后求得电波在整个空间的逆绕射分

布。通过逆绕射电波的空间分布收敛点可估计发射

源位置，逆算法除了求解过程与前向算法相反外?

其他求解过程、边界处理方法、窗函数以及对各种

复杂环境的处理都类似于前向算法。

电波在传播过程中部分能量向空中辐射或损耗

了，且抛物方程法做了前向传播近似;因此完全的

求逆是不可行的(所以称之为逆绕射)。虽然无法

完全对电波传播求逆，但是逆绕射抛物方程法在大

多情况下能提供足够的信息来定位发射源; Spen­

cer 等人基于 IDPELS 仿真求解了发射源、定位问题，

得出: IDPELS 能由电波分布的收敛点估计发射源、

位置;且在实测中验证了 IDPELS 系统。但是 ID阳

PELS 没有考虑大气波导的影响?而大气波导对电

波传播的影响很大?对定位的影响不可忽视。本文

用修正折射率 m 对非均匀分布大气进行建模?研

究了大气波导的处理方法?给出了大气波导环境下

发射源定位的仿真结果。

2 

海面、沙漠上容易形成大气波导?使电波在传

播时发生折射，形成超视距传播。为了研究方便?

用新的修正折射率M代替折射率 n ， 即 [4] 0 

M = (n 1 + z/αJ X 106 (7) 

M 反映了大气折射与地球曲面对电波传播的影响，

且该影响由 M 的梯度分布函数决定?地球表面的

标准大气 M 的梯度等于 0.118m- 1 0 当 M 的梯度

大于 0 电波向上折射;M 的梯度小于 0 电波向下折

射，形成超视距传播(此时大气环境称为:大气

波导)。假设海面上存在一个低空波导?在 0 … 50

m 时 M 的梯度为一 0.40 m- 1 ，高度> 50 m 时为

0.118m- 1 ; 发射天线水平极化，频率 1 800 MHz , 

半功率波瓣宽度 15 0 0 抛物方程法求得前向传播因

子的分布如图 l 所示;逆绕射抛物方程法的初始值

由前向传播中得到的接收电场给出?即图 1 中距离

10 km 处的值。图 2 给出了 10 km 处接收电场的传

播损耗随高度的变化?图中同时显示了标准大气环

境下的接收电场分布。由图 2 可见大气波导使得电

波向下折射传播，波瓣变窄?地面附近的电波能量

增加从而使得电波的传播距离增大。

对接收电场使用逆绕射抛物方程法求解电波的

逆绕射?得到的传播因子分布如图 3 所示?因中
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布与收敛点如图 5 、图 6 所示。由图可见此时求得

的逆绕射传播因子分布与图 3 、图 4 的分布不同，

逆绕射的传播因子收敛效果变差。且由图 6 可见此

时收敛点位置与实际位置偏差很大， 1dB 误差椭圆

也增大了(注意图 6 的横坐标与图 4 的不同)。

郭建炎等:基于逆绕射抛物方程法定位大气波导环境下的发射源

际发射天线位置用圆与十字线标出。由图可见逆算

法求得的传播因子分布在发射天线处有很好的收敛

性。为了更好的显示逆绕射的收敛效果 9 图 4 显示

了图 3 收敛点附近的传播因子分布，图中传播因子

的最大值点用 μ叉"标出;图中同时显示了 ldB

误差椭圆?出图可见收敛点与实际发射天线的位置

十分接近且在误差椭圆内。其中 1dB 误差椭圆定

义为:以最大值点为中心点?然后在垂直方向

(或水平方向)寻找所有传播因子与最大值相差小

于 1dB 的点 9 并取这些点的最长距离为椭圆的短

轴(或长轴)。本文提出的误差椭圆可理解为系统

在 ldB 误差范围内定位的最坏可能位置分布， 1dB 

误差椭圆的大小显示了逆绕射收敛性的好环，误差

椭圆越小则收敛性质越好。
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图 3 大气波导环境下的逆绕射传播因子分布
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图 4 图 3 的收敛点与 ldB 误差椭圆

The conver嘻gence and 1 dB error电飞飞.嗣咱幅幽a

为了更好的定量分析大气波导的影响?表 1 给

出了图 4 与图 6 的定位结果，由表 1 可知图 4 的定

位效果很好;高度的估计误差在 0.05 m 左右?相

对误差大约 0.18% ;距离的估计误差大约 20 队

相对误差大约 0.21% ;可见此时定位误差很小、

精度高。图 6 逆算法使用标准大气的定位结果误差

要大得多;估计的发射源高度误差达到 2.63 m 左

右?相对误差达到 8.789毛;距离估计误差达到 324

盹相对误差达到 3.24% 。因此由表 1 可知?不考

虑大气波导环境时逆算法求解的逆绕射传播因子分

布不仅发生了畸变?同时定位的误差也大大的增

加。值得注意的是发射源定位的精度与大气分布及

大气波导强度有关;在现实中?大气波导主要在海

Fig.4 
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图 2 接收电场的传播损耗随高度的变化图

Fig.2 The propagation 1088 of receive field V8. height 
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大气波导、大气折射对电波传播的影响较大，

为了验证逆绕射抛物方程法模型中大气波导对定位

结果的影响。在逆算法中使用标准大气环境?重新

计算图 1 的逆绕射传播?得到的逆绕射传播因子分
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面与沙漠环境中存在 9 在其他环境中形成大气波导

的情况较少。因此用逆绕射抛物方程法定位发射源

时，首先应考察大气折射率分布情况?对大气波导

环境定位时考虑大气波导的发射源定位精度较高。

100日凶00 3J∞ 4000 日卫00 fflO口 7∞o 8)00 0000 1 日G口。

距离1m

图 5 不考虑大气波导的逆绕射传播因子分布

Fig. 5 The inverse diffraction propagation factor without 

ducting environment 
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自 6 图 5 的收敛点与 1dB 误差椭圆

Fig. 6 The convergence and 1 dB error-ellipse of Fig. 5 

3 结论

无源定位是近来的一个研究热门课题，本文研

究了抛物方程法的逆算法;并基于逆绕射抛物方程

法对大气波导环境下的发射源进行定位。大气波导

对电波传播的影响很大?使电波发生折射从而改变

了电波的空间分布;传统的 IDPELS 没有考虑大气

波导因素，影响了其定位精度。本文研究了大气波

导环境在逆绕射抛物方程法中的处理方法?给出了

大气波导环境下发射源的定位方法与仿真结果。由

仿真结果可知?在逆算法中加入大气波导环境能提

高逆算法的发射源定位精度。而不考虑大气波导环

境时误差大大的增加。本文提出的模型提高了传统

IDPELS 的定位精度?增大了 IDPELS 对复杂环境

的处理能力。值得注意的是发射源定位的精度与大

气分布及大气波导强度有关相关，大气分布的估计

精度直接影响了发射源定位的精度;且复杂地形、

森林、动态海面等环境的处理有待进一步研究。

表 1 大气波导环境下的定位结果

Table 1 Locating results in ducting environment 

则
一
即
6

高度1m

实际值 估计值

距离Ikm

实际值 估计值

30.0 30.054 8 10.0 

30.0 27.366 9 10.0 

9.979 

10. 324 
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