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信息作战环境下舰船无源定位系统设计与实现

王　宇，刘孟孟
（中国人民解放军９１４０４部队，河北 秦皇岛　０６６０００）

摘要：信息作战环境下，对我方舰船位置坐标与敌方舰船所在地理位置坐标进行准确、快速定位是定位系统设计的必备条件；传统

舰船上使用的舰船定位系统存在定位源信号追踪稳定性差、恶劣环境下的定位信号搜索域范围小、定位波反干扰性差等一系列的问题；

通过深度的研究分析，提出信息作战环境下舰船无源定位系统设计；采用三维立体空间定位单元、广域ＧＰＮＳ信号检索模组与谐波振频

反干扰技术，实现作战环境下舰船无源定位系统设计；对作战环境下舰船无源定位系统的设计进行仿真实验测试；仿真实验测试证明，

提出的信息作战环境下舰船无源定位系统设计具有定位速度快、坐标定位准、定位源抗干扰性强的优点，满足当今恶劣的信息作战环境，

能够达到无源定位的目的。
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０　引言

近年来，随着我国经济领域与科技领域取得了迅猛发展，

我国国防力量也进入了科技兴军的时代。科学信息化战争已成

为当今时代各国军事领域研究发展方向。现代战争越来越强调

隐蔽攻击，在实际的海洋舰船作战中，往往要求实施严格的电

磁静默等反侦察控制以免暴露自己。在这种趋势下，对目标进

行无源定位与跟踪已成为一种重要的作战方式。

然而，经过长期的信息化作战演习实践中发现，现代舰载

雷达面临着电子干扰、反辐射导弹攻击、隐身空防、低空突防

四大威胁，当舰船进入无线电静默状态下，传统定位系统会随

之出现定位源消失［１］，坐标定位误差率增大［２］，系统下达定位

频率反干扰性减弱［３］等一系列问题。给主舰船下一步作战带来

极大困难。

针对问题产生来源于定位源静默状态下消失这一条件，对

传统定位系统底层定位机制进行分析发现，传统舰船定位系统

底层坐标配置文件存在定位源干预性过强［４５］，导致定位源消

失后，定位系统无法正常获取卫星定位信号，同时，传统定位

系统核云端逻辑也无法适应当今信号加密编码形式［６７］。利用

舰载无源定位系统对海上敌固定或运动辐射源定位，可以在敌

雷达探测到我舰之前先敌发现敌舰，先敌进行导弹攻击。

提出信息作战环境下舰船无源定位系统设计。采用三维立

体空间定位单元对定位系统底层等位坐标配置文件经行优化修

改，使其达到恶劣条件的无源定位的目的；同时，采用广域

ＧＰＮＳ信号检索模组对方圆５０海里空域中全波段定位信号进

行快速检索、对频、绑定；通过采用谐波振频反干扰技术对绑

定得定位信号波进行反干扰波束加增处理，进一步增强定位信

号稳定与抗干扰性。通过仿真实验，进行实战演习测试证明，

提出的信息作战环境下舰船无源定位系统，各项测试项目结果

明显优于传统舰船定位系统，具有定位速度快、坐标定位准、

定位源抗干扰性强，恶劣环境下能够达到无源定位的目的。满

足当今信息作战环境下舰船无源定位系统实践运用的要求。

１　舰船无源定位系统与技术简介

无源定位是利用侦察设备测量带有辐射源的目标 （或反射

电磁波的目标）位置的一种定位技术。该技术具有作用距离

远、覆盖范围大、隐蔽性好、生存能力强、不会遭到敌方的电

子干扰和反辐射攻击以及可利用敌方的干扰信号进行探测定位

的优点。我方舰船位置坐标与敌方舰船所在地理位置坐标定位

准确、快速、抗干扰性强是信息化海战中定位系统必备
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条件［８］。

舰船无源定位的实现过程通常是用单艘运动的舰船对辐射

源进行连续的测量，在获得一定量的定位信息积累的基础上，

进行适当的数据处理以获取辐射源目标的定位数据，从几何意

义上来说就是用多个定位曲线 （面）交会来实现定位。单舰无

源定位相对于多舰无源定位而言，具有结构简单、实现灵活的

优点，因此单舰无源定位一直受到重视，目前国外已有许多系

统装备［９］。

２　信息作战环境下舰船无源定位系统设计

２１　三维立体空间定位单元设计

传统舰船定位系统采用的定位运算逻辑通常状态下，以两

个动点坐标集合为起始数据，根据舰船运动范围发出定频坐标

定位信号，当动点信号与起始信号吻合，自动反馈形成坐标信

息数据，从而确定舰船所在位置。但是，在实际信息作战过程

中，舰船需要进行隐蔽操作，电波静默是自我隐蔽操作中重要

手段。当电波处于静默状态，传统舰船定位系统定位运算逻辑

会随之出现原始数据点消失，缺失原始数据点集合数据的运算

逻辑机制无法执行位置数据信号获取操作［１０］。导致舰船在静

默无源状态下无法准确定位自身与其他舰船的位置坐标。

针对上述问题产生根源，针对定位系统底层位置运算逻辑

机制进行修改优化，采用三维立体空间定位单元对底层定位数

据中原始位置数据规则进行修改优化，取消坐标数据源基准点

的激发定位规则，利用自身坐标点作为基础数据点，采用动点

数据空间捕捉算法，对定位舰船周边环境数据进行坐标化运

算，利用周边环境数据坐标快速推算舰船自身位置坐标，达到

无源定位的目的［１１］。动点数据空间捕捉算法关系式如下所示。

犉犌犓 ＝犪１ →

犪２ 犲＝犻
犳狊－∞

↓

犜

犪３ ∈∑犳狊
↑

（１）

　　关系式中，当周围环境系数坐标点犪呈显性状态时，原点

数据犜呈现无源数据收集状态；此时，坐标参考数据犲犻的

数据集集合，可得出关系式如下所示。

犉犌犓′＝犪′１ →

犪′２ ^
犲

犳狊－∞
↓

↓

犜

犪′３ ∈∑
↑

犳狊／珓犻

（２）

　　关系式中，当周围环境系数坐标点犪呈静默状态时，原点

数据犜呈现无源数据收开放状态；此时，坐标参考数据犲∈犻

的数据集集合呈密集型排列，无源定位数据处理完毕［１２］。由

此，可以得到此状态下动点数据空间捕捉算法无源定位终始状

态下得关系式为：

犉犌犓′＝犪′１ →

犪′２ ^
犲

犳狊
↓／犪

↓

犜 （犪∈犪１，犪２，犪３）

犪′３ ∈∑
↑

犳狊
珓犻
－犪

（３）

　　信息作战环境下舰船无源定位系统设计中三维立体空间定

位单元的编写采用ＮＵＣＴ框架进行编写，具体代码如下所示。
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ＣｏｎｔａｓｄｉｎｅｒＡｃｔｉｓｆｖｉｔｙｅｘｔｆｅｎｄｓＡｃｄｆｔｉｖｉｔｙ

｛
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｝
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Ｐｒｏｖｉｄｅｒ）

｛
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ＷＯＲＤ）；

ｒｅｔｕｒｎｃｏｎｎ；

｝

ｐｕｂｌｉｃｓｔｃａｔｉｃｖｒｈｏｉｄｃｌｏｓｇｆｚｅＡｌｌ

（ＲｇｈｅｓｕｌｔｃＳｅｔｒｓ，Ｓｔａｔｎｅｍｅｎｔ

ｓｔｍｔ，Ｃｏｎｎｖｎｅｃｔｉｏｎｃｏｎｎ）｛

ｔｒｙ｛ｉｆ（ｒｓ！＝ｎｕｖｃｂｌｌ）｛

ｒｓ．ｃｌｏｃｖｓｅ（）；

ｒｓ＝ｎｖｕｌｌ；

ｉｎｘｂｔｒｏｖｗｓ＝０

２２　广域犌犘犖犛信号检索模组

信息作战环境下舰船无源定位系统设计中针对传统舰船定

位系统存在的静默状态下低频定位信号接收性能差的问题，采

用广域ＧＰＮＳ信号检索模组设计进行解决。信息作战中，静

默手段会使船舰自身一切电波信号频率降低甚至关闭［１２］。同

时，作战中对方舰船通常会采用电波干扰信号的作战方式，摧

毁敌方舰船通信网络。为此，增强静默状态下，高隐蔽性定位

信号接受能力，成为解决传统舰船定位系统的关键。

经过分析发现，现代化舰船所配备的定位收发设备完全具

备高频隐蔽性定位信号的检索搜寻操作的要求。问题在于传统

舰船定位系统缺乏此功能的深入开发与利用。为此，提出的信

息作战环境下舰船无源定位系统设计中添加了广域 ＧＰＮＳ信

号检索模组的设计方案。广域 ＧＰＮＳ信号检索模组采用高频

信号对方圆５０海里范围内的卫星定位信号进行快速检索，为

了满足信息作战的隐蔽性要求，广域 ＧＰＮＳ信号检索模组中

采用ＧＰＮＳ信号隐匿算法，对高频检索信号进行算法上的隐

匿处理。

所谓隐匿处理，关键在于ＧＰＮＳ信号隐匿算法可以在高频

电波外围包裹一层假型电波束，使高频检索电波处于一个不受

干扰的单向封闭空间中。外界检测波束无法检测到相关数据信

号，形成相对性的波束信号隐匿效果。ＧＰＮＳ信号隐匿算法中

有很强的信号强度控制运算能力，能够动态根据周边位置坐标

数据量进行检索信号强度调整，达到快速检索信号与最小系统

资源开销的双重目的。ＧＰＮＳ信号隐匿算法关系式如下所示。

犖犐犇［］＝
犃

犅
∩频段 抵消／（^犪＋∑∞

犫）狀 （４）

　　与传统信号检索模组不同，广域 ＧＰＮＳ信号检索模组不

仅具有定位信号检索功能。同时，能够对检索到的对应位置交

互信号进行匹配分析与绑定处理，从而达到稳定获取位置数据

的目的。广域ＧＰＮＳ信号检索模组具体执行参数如表１所示。
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表１　广域ＧＰＮＳ信号检索模组工作参数

项目 参数

信号检索响应速度 ３２７ｍｓ

信号检索范围 ５０海里

信号反干扰频率 １３３００ｍｈｚ

信号隐蔽阻抗率 ７８４ＺＳ

信号最大执行强度 ６８７５０ｍｈｚ

信号检索处理速度 ２．７３ｓ

根据表１可以看出，广域ＧＰＮＳ信号检索模组工作参数比

传统舰船定位系统所采用的信号检索算法方式工作参数性能最

少提升５１．４％。由此，可以从问题产生跟远程地解决传统舰

船定位系统存在的问题。广域 ＧＰＮＳ信号检索模组部分系统

执行代码如下所示。

ｕｆｓｅｗｈｂｅｎｏｕｔｎｐｕｔｔｉｎｇｄｅｐｅｎｆｄｅｎｃｉｅｓ．

ｌｉｂｔｏｏｌＷｈｅｔｆｈｅｒｌｉｂｔｏｄｆｏｌｉｓｕｓｅｖｃｄ（ｙｅｓ／ｎｏ）．

Ｒｅｐｏｒｔｂｕｇｓｔｏ＜ｂｕｇ－ａｕｔｏｍｖｃａｋｅ＠ｇｎｕ．ｏｒｇ＞．

ＥＯＦ

ｅｘｉｔ？

；；

－ｖ｜－－ｖ）

ｅｃｈｏ＂ｄｅｐｃｏｍｐｓｃｒｉｐｔｖｅｒｓｉｏｎ＂

ｅｘｉｔ？

；；

ｅｓａｃ

广域ＧＰＮＳ信号检索模组工作原理如图１所示。

图１　广域ＧＰＮＳ信号检索模组工作原理

２３　谐波振频反干扰技术

信息化作战环境下舰船等位系统除了要满足上述特点外，

还要具备较强的抗干扰性。信息化作战中信号干扰技术是信息

化作战环境中打击敌人的重要技术手段。通过对地方通讯信号

进行电波干扰，达到干预地方信息交互或窃取地方作战指令的

目的。

信息作战中，常用干扰频率通常要满足干扰源频率与被干

扰信号频率为同一频率，且不同数据信道。这样，即可侵入被

干扰源又可以达到不被反干扰的目的。根据上述原理，提出的

信息作战环境下舰船无源定位系统设计中专门设计了提升定位

系统抗干扰能力，且具备较强的定位系统反干扰能力的谐波振

频反干扰技术。谐波振频反干扰技术利用多波束信道宽域特

点，通过谐波振频发射，对定位信号进行外围追踪。一旦发现

窥伺信号干扰，谐波振频反干扰技术中的频段跨域算法自动被

激活，快速模拟入侵信号频段，生成噪声干扰源，对入侵信号

进行坐标定位数据干扰。谐波振频反干扰技术的采用，能够从

定位数据信号角度提升定位系统定位稳定性与准确性。频段跨

域算法关系式如下所示。

σ＝

ι
ｍａｘ
→
∑
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狓
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狓－狔

烍

烌

烎
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　　关系式中，犜为频段模拟系数，对整个关系式起着主导作

用，且满足制约系数集合狓，狔不在同一干扰源频率空间中。

谐波振频反干扰技术执行代码如下所示。

ｃｏｄｃｘｖｎｓｔｉｎｔｆｌａｇｓ

ｃｏｎｓｔｉｎｔｎｂｄｆｙｔｅｓ）

｝

ｉｎｔｄｏ＿ｉｔｂｄｅｍ＿ｌｉｎｃｘｖｋ

（ｉｔｅｍｉｔ，ｃｏｖｂｆｎｓｔｕｉｎｔｖ３２＿ｔｈｖ）

／ ｍａｙｆａｉｌｉｆｔｒａｎｓｇｒｅｃｘｖｓｓｅｓｌｉｍｉｔｓ／

ｖｏｉｄｄｏ＿ｉｔｅｍ＿ｕｖｎｌｉｎｋ

（ｉｔｅｖｆｍｉｔｃｏｂｖｎｓｔｕｉｎｔ３２＿ｔｈｖ）

ｖｏｉｄｄｏ＿ｉｔｘｚｃｅｍ＿ｕｚｘｃｎｘｃｖｌｉｎｋ

＿ｎｏｌｏｚｘｃｋ

（ｉｔｅｖｍｉｔｃｏｎｓｔｕｉｎｔ３２＿ｔｈｖ）｛

ｖｏｉｘｖｄｓｄｄｏ＿ｉｔｅｖｃｍ＿ｒｅｍｏｖ

ｅ（ｉｔｅｍｉｔ）

ｖｏｉｃｘｖｄｄｏ＿ｉｔｅｍ＿ｕｐｄａｔｅ

（ｉｔｅｍｉｔ）

｝／ｕｐｘｂｄａｔｅＬｘｃｖｔｉｍｅ

ｔｏｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｒｅｐｏｓｃｖｉｔｉｏｎ／

ｖｏｉｄｓｄｄｏ＿ｉｔｅｃｖｍ＿ｕｐｄｃｖｃｖａｔ

ｅ＿ｎｏｃｖｌｏｃｖｃｋ（ｉｔｖｘｍｉｔ）

３　实验与结论

针对信息作战环境下舰船无源定位系统的设计进行仿真实

验测试。测试采用对比方式，对传统舰船定位系统与提出的信

息作战环境下舰船无源定位系统进行对比测试，并对仿真实验

结果进行分析，得出结论。

测试环境配置为：ＣＰＵｉ５６２３０主频３．２Ｈｚ，内存８Ｇ，

ｗｉｎｄｏｗｓ１０专业版操作系统。具体测试参数如表２所示。

表２　仿真实验测试对比参数

测试项目
传统舰船

定位系统

信息作战环境下舰船

无源定位系统

整体信号检索响应速度 ６９５ｍｓ ２８７ｍｓ

整体信号检索范围 １３海里 ５０海里

整体信号反干扰频率 ７３２０ｍｈｚ １３６００ｍｈｚ

整体信号隐蔽阻抗率 １１４２ＺＳ ８６９ＺＳ

整体信号最大执行强度 ４３２５２ｍｈｚ ８８３２０ｍｈｚ

整体信号检索处理速度 １３ｓ １．５ｓ

系统整体操作难度 高 低

系统平台扩展性 差 良好
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