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平行因子在被动相干定位系统中的应用 
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摘  要：针对被动相干定位系统中匹配滤波计算量比较大的问题，该文提出基于平行因子的定位方法直接估计时延

和多普勒频偏；为了改善频域盲源分离在大时延背景下时延估计精度不高的问题，建立新的张量接收器，并用联合

对角化联合同时估计波束、时延和多普勒频偏。仿真表明，该文方法能获得比较高的估计精度。 
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Application of Parallel Factor to Passive Coherent Location 

Zhang Ge-ge    Wang Jun    Li Jin    Zheng Ji-bin 
(National Lab of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China)  

Abstract: For the huge computational burden of the matched filter utilized in Passive Coherent Location (PCL) 

system, this paper proposes a PARAllel FACtor (PARAFAC)-based locating method which estimates directly time 

delay and Doppler offset. To improve the poor estimation accuracy of frequency blind source separation in large 

delay spread, a new tensor receiver is built to process simultaneously beamforming, time delay and Doppler offset 

by exploiting the simultaneous diagonalization. The experiments show that the proposed method can gain high 

estimation accuracy.  
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1  引言  

被动雷达利用非合作的照射源，在抗干扰、抗

反辐射导弹、抗低空突防和反隐身能力等方面优于

主动雷达，尤以DVB-T(Digital Video Broadcasting 
Terrestrial) 基 站 传 送 的 OFDM (Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing)信号为照射源在

目标探测中的优点，已成为国内外研究的热点 [1 3]− 。

随着单频网(Single Frequency Network, SFN)在地

面数字电视广播 (Digital Television Terrestrial 
Broadcasting, DTTB)系统中大规模应用，基于

OFDM-SFN照射源的被动雷达系统的研究应运而

生。所谓单频网，即几个不同位置的发射台在同一

时间和同一频率发射相同的信号。被动雷达系统采

用单频网的 大优点是多个照射源可能同时照射到

目标，提高探测目标的可靠性以及解决超低空探测[4]

的可行性，对构建防空预警系统，具有重要的应用

前景和价值。但是在被动雷达应用OFDM-SFN中存

在新的难点：多个基站同时发送同频的相同信号，

接收目标回波信号是各基站的直达波和多径的叠加
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信号(信道和信号的卷积)，极有可能产生大时延扩

展(例如 大时延阶数L大于循环前缀(Cyclic Prefix, 
CP)长度 gN )，造成符号间干扰(ISI)和信道间干扰

(ICI)。 
雷达接收器中包含时延和多普勒信息，其中参

考信号和目标信号之间的时差信息(或不同接收站

的目标信号时差信息)可以确定目标位置，多普勒频

偏可以确定目标速度(注意，由于收发晶振存在误

差，实际中纯净目标信号包含收发晶振频偏和多普

勒频偏，需要通过目标信号和其配对的直达波信号

频率差确定目标多普勒频偏)。常规的被动相干定位

(Passive Coherent Location, PCL) 系统通过参考

信号和回波信号的匹配滤波(Matched Filter, MF)
处理来获得 大输出信噪比，因此需要在接收端配

置特性相同的参考天线和预警天线。但是由于预警

天线是全向天线配置，目标回波信号中包含强直达

波和多径信号。在这种情况下，通常需要设计多级

相消器来消除预警天线中的直达波和多径信号，但

是此类相消算法的计算量通常比较大[5]。本文首次提

出应用盲源分离(Blind Source Separation, BSS)中
的高阶张量(Higher Order Tensors)在被动雷达系统

中直接估计直达波和目标信号的时延和多普勒信

息，由于不再需要配置参考天线，使得PCL系统模
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型得以简化。同时建立了新的基于波束、时延和多

普勒频偏的张量接收器模型，解决了频域盲源分离

算法在大时延扩展中精度不高的问题。相比于常规

的匹配滤波处理，本文提出的方法不需要参考信号

和直达波、多径的相消步骤而直接估计直达信号和

目标信号，使得目标参数估计的计算量大大减小。 
实际上，处理高阶张量分解的方法主要有高阶

奇 异 值 分 解 (Higher Order Singular Value 
Decomposition, HOSVD) 和 平 行 因 子 分 解

(PARAllel FACtorization, PARAFAC)，其中高阶

奇异值分解是主分量分析的高阶形式，要求分解是

正交的。而平行因子分解张量为秩-1张量，对正交

性没有要求[6]。因此高阶奇异值分解常用来张量近

似、数据压缩，滤波，而平行因子常用来信号建模

和估计[7,8]。 

2  接收机模型 

首先考虑单频网建模，文献[9]建立了MIMO- 
OFDM背景下的基于多普勒频偏、信道和信号的平

行因子模型，本质上属于频域盲源分离[10]。但是频

域盲源分离在大时延背景下通常精度不高，因为频

域盲源分离在从时域卷积变为频域相乘的时候需要

短时傅里叶变换(Short Time Fourier Transform, 
STFT)，实际中此变换是在有限帧长度下进行的，

存在截断误差。只有当T P> ，变换才是正确的，

其中T 是STFT帧长度，P 是 大时延长度，因此

频域盲源分离并不适用于大时延背景[11]。针对频域

盲源分离在大时延背景下精度不高的问题，文献[12]
提出波束和频域盲分离结合：假设波束已知，利用

DOA信息作为预处理，把大时延问题转换成每个天

线的小时延问题，从而提高估计精度。类似地，本

文也把波束考虑进张量接收器，建立波束、时延和

多普勒频偏的张量模型，利用波束作为预处理，改

善被动雷达中的低信噪比，然后估计多普勒频偏和

信道信息。不同于文献[12]，本文提出的方法能同时

估计出方向、时延和多普勒信息。 
考虑有 2 个发射机的OFDM-SFN结构。在多径

情况下，为了保证接收多样性，本文使用基于阵列

天线的接收机，系统模型如图 1。OFDM信号发送

长度为N的子载频，考虑单频网中可能存在大时延，

满足 gL N> , L 是 大时延扩展， gN 是CP长度。R

是路径数 (DOA个数) (注意，这里信号可能是相关

的)。CP移除之后，接收信号来自路径 r 在阵元#1
接收的N 个时域采样为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )( )2

1

1
( )

r r
p

nN j Cr r r N
g i j

p

n p p e
N

π ξ
γ

+

=

= ∑H X    (1) 

 
图 1 基于单频网的被动雷达探测系统模型 

其中 ( ) ( )r
j pX 记为路径r 在 OFDM 符号块中的N 个

调制符号。 ( )r
iH 表示路径 r 在子载波 ( )r

pC 处的频域

信道响应，假设每个符号块内(长度为K )的信道多

普勒信息不变。 fΔ 是子载波间隔， ( )rfΔ 是路径r 的

多普勒频偏，从而 ( ) ( ) /r rf fξ = Δ Δ 表示该路径的归

一化多普勒频偏，假设 ( ) ( )。0.5,0.5rξ ∈ − 将 ( )( r
pC  

( ))/r Nξ+ 称为路径 r 在子载波 ( )r
pC 处的有效频偏，

令 ( ) ( )
( ) ( )2 ( / )( )r r
pj n N Cr r

j j e π ξ+=S X ，代入式(1)得 

( ) ( ) ( )

1
1

1
( )

N
r r r

i j
p

n
N =

= ∑r H S           (2) 

对于阵元#2，其接收路径 r 的信号与阵元#1 存在

如下关系： 
( ) ( ) ( ) ( )cos
2 2 1 1( ) ( ) ( )rr r r j rn n e nχγ γ γ= = aa     (3) 

其中 2 / ,dχ π λ= d 为均匀线阵(ULA)阵元间距，λ
为射频信号波长， ra 为路径 r 来波方向。依次类推，

阵元# m 的时域采样信号可以表示为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( 1)cos
1

1

1
( )= r

N
r r j m r r

m m i j
p

n e p p
N

χγ γ −

=

= ∑aa H S (4) 

从式(4)得到所有路径R 之和 ijmy 为 

( ) ( ) ( ) ( )( 1)cos

1 1

1
r

R N
j m r r

ijm i j
r p

e p p
N

χ −

= =

= ∑ ∑ay H S   (5) 

3  高阶奇异值分解 

高阶奇异值分解是一种泛化的低维空间到高维

空间分解方法，是高阶主分量分析的一种形式，它

将张量分解成一个核函数在每个模上乘以矩阵的形

式[13,14]，张量x 的分解可表示为 
( ) ( ) ( )1 2 3

1 2 3= × × ×x S U U U        (6) 

其中 ( ), 1,2, 3n n =U 称为矩阵因子，通常是正交的，

可以认为是每个模中的主成分，S 被称为核张量，
( )n

n×S U 是张量S 在n 模上与矩阵 ( )nU 的乘积。 
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4   平行因子分解 

平行因子或张量分解是另一种泛化的低维空间

到高维空间分解方法。假设各维空间是线性关系，

平行因子能同时分析 3 个或者多个独立矩阵变量，

其 早被应用在化学光谱分析中。因而若考虑波束

,M R×∈A 信 道 ,I RΦ ×∈ 信 号 J R×∈S 构 成

M I J× × 维三面X，那么任意一个元素可以分解为 

( ) ( ) ( )

    

, ,
1

,

          1, , ; 1, , ; 1, ,

R
r r r

m p k m i j
r

m M i I j J
=

=

= = =

∑x a d s

  (7) 

其中 ( ) ( ) ( ), ,r r ra d s 分别是矩阵 , ,A SΦ 的第 r 列向量。 
若利用张量来表示三面阵的话，可以表示为 

( ) ( ) ( )

1

R
r r r

r=

= ∑a d sΨ          (8) 

式中 表示外积运算，由向量外积组成的张量，为

rank-1 矩阵。 

5  联合对角化 

常用的分解高阶奇异值和平行因子的方法是交

替 小二乘(Alternating Least Squares, ALS)[15,16]，

其通过约束 小均方代价函数 小： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
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2

, ,

, ,

            

R
r r r

r

r r r
m i j m i j

ijm r

f
=

= −

= −

∑
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A S a d s

y a d s

Φ Ψ

    (9) 

交替 小二乘的具体思想是首先获得未知变量的一

组初始估计值，然后每一步只更新一个估计矩阵，

更新方法为：待更新的矩阵为变量，其它矩阵使用

上次估计的结果，约束函数式(9) 小，利用 小二

乘来更新。更新完一组数据，进入下一轮迭代，直

到满足收敛要求[17]。在文献[18]中 Kruskal 证明交替

小二乘算法求解矩阵变量的唯一性要求： 

( ) ( ) ( ) ( )2 1k k k N+ + ≥ +A SΦ       (10) 

但是交替 小二乘算法对初始值比较敏感、速度比

较慢，通常需要重复几次初值选择，算法才能收敛。

为了解决交替 小二乘算收敛速度慢的问题，文献

[19,20]提出了约束 小函数 (10)的联合对角化

(Simultaneous Diagonalization, SD) 

( )
2

2 3
1

, ,
R

r r
r

φ ⋅ ⋅
=

= −∑S A y S AΦ Φ       (11) 

2r⋅Φ 表示Φ 的模-2积， 3r⋅S 表示模-3积(具体关于张

量定义可以参考文献[20])。 

联合对角化采用矩阵分解来估计各矩阵变量，

而不是迭代算法，从而减小了计算量。其唯一性要

求 

( )min ,IJ M R≥            (12) 

因为张量分解能同时分解多个矩阵变量，本文

提出在 OFDM-SFN 中引入张量结构。建立波束、

时延和多普勒频偏的张量模型，由于把导向矢量从

时延信道中分离出来，就可以利用分解得到的波束

来改善接收数据的信噪比，从而提高估计精度。接

下来列出张量分解算法的具体步骤。 
步骤 1  首先估计 DOA。把式(5)中 ijmy 堆栈成

JI M×∈Y : ( ) .1 , ijmj I i m− + =Y y 。 
步骤 2  把Y 进行 SVD 分解 

H=Y U VΣ              (13) 

其中 ,  IJ R M R× ×∈ ∈U V 是列满秩的正交矩阵，
R R×∈Σ 是一个对角阵。假设 = ⋅E U Σ。 

步骤 3  通过矩阵 IJ R×∈E ，重构矩阵 rN  
( ) ( ) 
T

unvec unvec

   ,  1, ,

r r r r

r r r R

= ⊗

= ⊗ =

N E S

S

Φ

Φ      (14) 

unvec 是把( )1IJ × 矩阵化成( )I J× 矩阵。 
重构矩阵 rE ： 

( )( )
( )( ) ( )( )1 T 1

1

unvec
Rr

r r r kr
r

− −

=

= = ∑E S W H S WΦ  

(15) 

步骤 4  通过映射 :( , , ) I J I J× ×∈ × ×XY ZΦ  

( ), ,I J I I I J J J× × × × × ×→ ∈XY ZΦ 判断矩阵 rE 线性

矩阵H F 的线性组合，其中映射Φ为 
( )( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )
( )

 

                               

, , ,

, , , ,

, , , , ,

, , ,

, , , ,

                        ,

                        ,

, ,

il m n j k i m i n j kijklmn

i n l m j k il m n j k

i m i n j k i n l m j k

il m n j k i m i n j

x y z x y z

x y z x z y

x z y x z y

y x z y x

= −

+ +

− +

+ −

XY Z D D

D D

D D

D D

Φ

( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

 

                               

, , , ,

, , , , ,

, , ,

, ,

                        ,

                        ,

, ,

                        

k

i n l m j k il m n j k

i m i n j k i n l m j k

il m n j k i m i n j k

i n l m j

z

y x z y z x

y z x y z x

z x y z x y

z x

+ +

− +

+ −

+

D D

D D

D D

D ( ) ( )
( ) ( )

, ,

, , , , ,

,

                        ,

k il m n j k

i m i n j k i n l m j k

y z y x

z y x z y x

+

− +

D

D D

 

(16) 

其中 , ( , )m n j k jm kn jn kmy z y z y z= −D 。 
步骤 5  ( , , )rst r s tΠ Θ= E E E 。求取一个对称的

三阶张量M 满足 

, , 0

R

rst rst
r s t

m Π
=

=∑ 0            (17) 

步骤 6  对M 进行 SVD 分解得到W即满足 

T 1 T−

⎧ =⎪⎪⎪⎨⎪ =⎪⎪⎩

S USW

A W V

Φ
          (18) 
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步骤 7  运用 MUSIC 算法来对估计的 DOA 进

行重排，然后利用重排后的 DOA 来改善接收数据

的信噪比。 
步骤 8  根据接收数据的对称性，重排数据重复

步骤 1-步骤 6，得到时延估计。 

6  定位算法 

本文采用测量精度较高的到达时间(Time Of 
Arrivals, TOA)定位算法。其定位方法是：通过分

别接收发射站发射的直达波信号和目标到接收站的

散射信号，并对上述两种信号进行相干处理得到目

标相对于发射站和接收站的时差，利用两路时差确

定一个发射站和接收站为焦点的椭圆，椭圆上的点

即为目标的可能位置。通过两个发射站(或两个接收

站)就可以得到两个椭圆的交点。再利用 DOA 信息

排除另一个虚假定位点，从而确定目标位置。定位

模型如图 2。 

 

图 2 PCL 系统中两站椭圆定位 

在单频网系统中，设发射站 iT 坐标为( ), ,i ix y 接

收站R 坐标 ( , )r rx y 距离和   , 1,2i i rR R iρ = + = 。则

由R 站测得的 iρ 构成了两个椭圆，其中第 i 个椭圆

的两个焦点分别为 iT 和 xR 。用解析法求解目标位置

矢量通过解如下方程： 

( ) ( )

( ) ( )
  

2 2

2 2

, 1,2

i i i

r r r

i i r

R x x y y

R x x y y

R R iρ

⎫⎪= − + − ⎪⎪⎪⎪⎪⎪= − + − ⎬⎪⎪⎪= + = ⎪⎪⎪⎪⎭

      (19) 

通过解式(19)中的非线性方程组，就可以求解出

( )。, ,x y z  
这里需要注意的是，由于单频网中接收站同时

接收多个发射站的信息，需要有先验知识确定目标

发射信号和其发射基站的对应关系，否则会产生定

位模糊。但是对消除定位模糊的方法超出了本文的

范围，具体方法可以参考文献[21]。 

7  计算量分析 

这一节比较常规的匹配滤波和本文方法的计算

量。由于目标回波信号中存在直达波和多径，匹配

滤波中需要相消算法。常用的基于 小二乘方法

(Least Square, LS)相消算法[5]的计算量集中在矩阵

逆运算，需要为 2 2( 1 1 1 lg 1)O K L L L+ 次复乘运算，

其中 1K 是采样数据长度， 1L 是滤波器权值向量阶

数。为了获得较高的相消效果，此类算法通常需要

较长的数据采样和滤波器阶数。平行因子分解中常

用的交替 小二乘算法计算量也主要集中在交替

小二乘迭代上，执行一次交替 小二乘迭代计算复

杂度为 6( )O R RIJM+ ，但是通常需要多次迭代算法

才能收敛。而本文提出的联合对角化算法计算量主

要为 6 3 3 3(( ) ( ) )O IJ IJ R M+ + + ，平均是ALS算法

的1/10 [22]。以上分析可以看出，由于盲分离方法跟

数据采样长度无关，基于联合对角化的定位方法比

基于匹配滤波的定位方法有更小的计算量。 

8  仿真实验 

本文通过 3 类仿真实验验证算法的结果和性

能。实验 1-实验 3 验证了参数估计结果，实验 4，
实验 5 是本文和其它的类似参数估计方法的性能比

较。实验 6 是和常规的匹配滤波的估计结果的相关

性比较。仿真参数如下：天线个数 8M = ；子载波

个数 32P = ；一个 OFDM 数据块长度 256K = ; 
DOA 个数 6R = 。图 3 是信噪比( 弱的目标信号和

噪声之比)在 6.9 dB 的 DOA 估计，DOA 估计结果

表明本文提出的 DOA 估计上限是 MUSIC 算法。同

时仿真还表明，子载波个数越多，估计精度越高。 
实验 1  图 4 是没有时延重叠时候的仿真结果

(真实时延位置在[1 3 5 7 9 11])，结果表明本文提出

的方法能够清晰地估计出时延，当时延重叠时(真实

时延位置在[2 3])，常规的基于 大似然(Maximum 
Likelihood, ML)的时延和多普勒频偏估计性能大大

降低，但是如图 5 所示，本文方法仍能大概的估计

出时延，说明本文方法对于常规的盲源分离中的信

号列满秩要求有一定的鲁棒性。 
实验 2  本文通过 RMSE(Root Mean Square 

Error)来比较几种时延估计方法，包括没有利用波

束的时延和多普勒频偏估计[23]、利用波束的交替

小二乘和利用波束的联合对角化： 

( )
2

F
1

1
RMSE=

L

l

l
LMK =

−∑ A A     (20) 

L 是独立仿真运行次数， ( )lA 是第 l 次对参数 A的

估计。图 6 给出了 2000 次独立的蒙特卡洛实验的结

果，表明利用波束能获得比不利用波束高得多的精

度。同时基于联合对角化(SD)在一定信噪比下获得

比交替 小二乘算法(ALS)估计精度高。同时图 7 
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图 3 DOA 估计结果                 图 4 时延不重叠时的估计结果             图 5 时延重叠时的估计结果 

给出了 5000 次蒙特卡洛试验下数据长度对 RMSE

的影响，说明数据越长，均方根误差越小。 

实验 3  本文通过块泛化匹配滤波 (Block 
Normalized Matched Filter, BNMF)[24]来比较本文

方法和常规的匹配方法的相关性： 

( )
( )

( ) ( )

21

0
1 1

2 2

0 0

1/2 | | | |

N

t D t
t

D N N

t D t
t t

f

L f
N f

−

=
− −

= =

=
∑

∑ ∑

s x

s x
    (21) 

图 8 给出了 100 次蒙特卡洛实验下不同信噪比

下块泛化匹配系数的结果，表明本文方法比直接匹 

配滤波方法的相关性有较大改善。 

9  结束语 

针对常规匹配滤波在被动雷达系统中计算量比

较大，本文提出盲源分离方法直接估计时延和多普

勒信息，建立了波束、时延和多普勒频偏的张量模

型，解决了频域盲源分离在大时延中估计精度不高

的问题。相比于常规的匹配滤波需要相消算法，本

文利用盲源分离直接分离出直达波和目标信号，不

需要相消算法，本文方法的计算量大大减小。本文

考虑了两个发射站同时照射到目标的情况，在多个

发射站情况下，可以利用盲源分离得到的各站目标

DOA, TOA 和多普勒信息进行信息融合，提高定位

的准确性[25]。 

 

图 6 RMSE 随着 SNR 的变化的情况        图 7 不同数据长度下 RMSE 的比较            图 8 不同信噪比下匹配系数 
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