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要!为了防反辐射弹!通常在一定的范围内放置两个或者两个以上的辐射源"该多个辐射源的参

数相同!距离也比较靠近"如果运用传统的宽带测向技术!将无法对多个辐射源进行准确测向"针对宽

带多辐射源测向问题!本文采用单基线系统!根据两个阵元接收信号谱线共轭相乘产生的新信号谱线结
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的调制方式'对于宽带信号!用传统的窄带测向技术已经无法满足其测向精度的要求(

$'F

)

'因此!宽带

信号测向是现代雷达和电子对抗中至关重要的技术之一'现有的测向技术中!主要利用信号到达不同

阵元的时延估计来实现波达角$

-<3@:8<1417533<E56
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%估计(

)'&

)

'文献(

G

)给出了在高信噪比条件下

以脉冲包络为观测对象的信号到达时间估计方法!文献(

D

)研究了矩形包络正弦波脉冲信号的到达时间

估计问题!文献(

*

)提出基于
U553

小波到达时间估计方法!文献(

S'(

)提出基于宽带信号相位谱的分数

延时估计方法'但是!这些算法仅能对单信号进行到达时间估计'对于多辐射源的测向!一般采用阵列

信号处理方法'文献(

$%

)提出了均匀圆阵相干信源
-,9

估计的模式平滑算法!文献(

$$

)提出了宽带

相干信源
-,9

估计算法!文献(

$F

)提出了延迟相乘宽带
TPY

信号阵列测向方法!这些算法需要的设

备复杂!要求相干信号的入射角之差比较大'然而!在现代电子对抗中!雷达为了防反辐射弹而设置诱

饵!即在一定的范围内放置两个或者两个以上的辐射源'这多个辐射源发射的信号参数相同!即信号的

载频*带宽*脉宽和重复周期等相同$即信号相干%!而且方位角非常接近'如果运用传统的阵列信号处

理方法!将无法对多个辐射源进行准确测向'

本文基于文献(

S

)!提出一种单基线宽带信号测向算法!该算法用时延估计来计算出多个辐射源的

波达角!从而对多个辐射源进行精确测向'本算法具有设备结构简单!能对多辐射源进行测向并且能够

达到较高测向精度的特点'在满足远场条件下!基线距离越大!测向精度越高'仿真实验表明!此方法

在一定条件下测向精度较高!可用于对空间多辐射源目标进行精确定位!为精确打击提供支持'
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单辐射源时差测向原理和估计算法

当辐射源与天线距离满足远场条件时!天线接收到的电磁波可以认为是平面波'图
$

给出了由两

个天线组成的单基线时差测向系统原理图'假设接收到的远场信号与天线阵法线夹角为
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!那么到达

图
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单基线时差测向系统原理图
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辐射源信号模型
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%污染的正弦波'
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基于宽带相位谱的分数延时估计方法

搜索式$
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确到采样间隔的 $
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'为了提高估计的精度!
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!基线长度
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!信号脉宽
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有关系'其中!在基线长度和入射角一定的情况下!波达角估计精度受输入信号的

带宽
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影响最大!信号的带宽越大!则波达角估计精度越高'
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多辐射源时差估计算法
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多辐射源模型
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本文以两个辐射源为例!并且假设两个辐射源发射的信号除了到达接收天线的时间和初始相位存

在差异外!其他参数如信号的调制方式*载频起始频率*带宽*脉宽以及重复周期等完全相同$对于发射

方!雷达信号是窄波束!诱饵信号是宽波束&对于电子侦察接收方!均考虑旁瓣接收!各辐射源的接收功

率很接近%'
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辐射源与天线之间的位置
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时差估计算法
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#

$

(

!

2

F

!"

F

#

$

(

'

将
0

$

$

*

%与
0

F

$

*

%共轭相乘得到新的信号

3

$

$

*

%

!

0

$

$

*

%

+

0

%

F

$

*

%

!

1

$

*

%

F

$

@

J

F

#

+

*2

$

)

@

J

F

#

+

*

$

2

$

,

2

%

)J$

)

@

J

F

#

+

*2

F

)

@

J

F

#

+

*

$

2

F

)

2

%

,J$

%

)

4

$

$

*

% $

$)

%

式中"

4

$

$

*

%

!

+

%

F

$

*

%

1

$

*

%(

$

)

@

IJ

F

#

+

*2

)J$

)

)

+

$

$

*

%

1

%

$

*

%(

@

J

F

#

+

*2

$

)

@

J

F

#

+

*

$

2

)

2

F

%

,J$

)

)

+

$

$

*

%

+

%

F

$

*

%'

由式$

$)

%所知!

3

$

$

*

%为一个采样间隔为
$

#

+

!幅度为
1

$

*

%

F

!宽度为原始信号
$

$

(

%带宽的被噪

声
4

$

$

*

%污染的正弦波信号!所包含的信号频率有
2

$

!

2

F

!

2

$

,

2

!

2

F

)

2

'如果基线长度取几十米!

两个辐射源之间的距离一般在
)%%

%

G%%N

!那么
2

$

!

2

F

比较小'当
2

+

FN5Q

$

2

$

!

2

F

%$在绝大

部分空域中满足%时!频率值
2

F

)

2

最大!频率值
2

$

,

2

最小'

在远场条件下!这两个辐射源的方位角比较接近$一般相差在
$[

以内%!即量化时差
2

$

!

2

F

比较接

近!一般相差一个采样间隔之内!从而导致
3

$

$

*

%的谱线图中只有
)

个谱线峰值!其中量化时差
2

$

!

2

F

所在的谱线峰叠加在一起!无法进行分辨'因此!无法直接通过估计
3

$

$

*

%中频率信息来得到时差
2

$

!

2

F

的估计值!只能通过一些运算间接得到它们的估计值'将
0

$

$

*

%与本身共轭相乘得到新的信号

3

F

$

*

%

3

F

$

*

%

!

0

$

$

*

%

+

0

%

$

$

*

%

!

F1

$

*

%

F

)

1

$

*

%

F

$

@

IJ

F

#

+

*2

)J$

)

@

J

F

#

+

*2

,J$

%

)

4

F

$

*

%

!

F1

$

*

%

F

)

F1

$

*

%

F

:1=

$

F

#

+

*2

,$

%

)

4

F

$

*

% $

$&

%

式中!

4

F

$

*

%

!

+

%

$

$

*

%

1

$

*

%(

$

)

@

IJ

F

#

+

*2

)J$

)

)

+

$

$

*

%

1

%

$

*

%(

$

)

@

J

F

#

+

*2

,J$

)

)

+

$

$

*

%

+

%

$

$

*

%'将
0

F

$

*

%与本

身共轭相乘得到新的信号
3

)

$

*

%

3

)

$

*

%

!

0

F

$

*

%

+

0

%

F

$

*

%

!

F1

$

*

%

F

)

1

$

*

%

F

$

@

IJ

F

#

+

*

$

2

)

2

F

,

2

$

%

)J$

)

@

J

F

#

+

*

$

2

)

2

F

,

2

$

%

,J$

%

)

4

)

$

*

%

!

F1

$

*

%

F

)

F1

$

*

%

F

+

:1=

(

F

#

+

*

$

2

)

2

F

,

2

$

%

,$

)

)

4

)

$

*

% $

$G

%

式中"

4

)

$

*

%

!

+

%

F

$

*

%

1

$

*

%(

@

IJ

F

#

+

*2

$

)

@

IJ

F

#

+

*

$

2

)

2

F

%

)J$

)

)

+

F

$

*

%

1

%

$

*

%(

@

J

F

#

+

*2

$

)

@

J

F

#

+

*

$

2

)

2

F

%

,J$

)

)
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+

F

$

*

%

+

%

F

$

*

%'

由式$

$&

!

$G

%可知!

3

F

$

*

%表示一个频率为
2

!采样间隔为
$

#

+

!幅度为
1

$

*

%

F

!宽度为原始信号

$

$

(

%带宽的被噪声
4

F

$

*

%污染的正弦波信号!同时存在一个直流分量&

3

)

$

*

%表示一个频率为
2

)

2

F

,

2

$

!采样间隔为
$

#

+

!幅度为
1

$

*

%

F

!宽度为原始信号
$

$

(

%带宽的被噪声
4

)

$

*

%污染的正弦波信号!

同时也存在一个直流分量'因此!根据以上谱线的关系!可以采取两种算法来间接得到时差
2

$

!

2

F

的

估计值'

算法
$

步骤如下"

$

$

%根据
3

$

$

*

%!估计出
2

$

,

2

和
2

)

2

F

的值!两个值相加即可计算出
2

F

)

2

$

的值'

$

F

%根据
3

F

$

*

%和
3

)

$

*

%!估计出
2

和
2

)

2

F

,

2

$

的值!两个值相减即可计算出
2

F

,

2

$

的值'

$

)

%根据
2

F

,

2

$

和
2

F

)

2

$

的值!可以估计出
2

$

和
2

F

'

算法
F

步骤如下"

$

$

%根据
3

$

$

*

%!估计出
2

$

,

2

和
2

)

2

F

的值'

$

F

%根据
3

F

$

*

%!估计出
2

的值'

$

)

%根据
2

$

,

2

!

2

)

2

F

和
2

的值!可以估计出
2

$

和
2

F

'

命题"算法
$

得到的
2

$

和
2

F

的方差小于算法
F

得到的
2

$

和
2

F

的方差'

证明"

3

F

$

*

%和
3

)

$

*

%为单信号!

3

$

$

*

%为混合信号'假设
3

$

$

*

%估计
2

$

,

2

和
2

)

2

F

的方差为

#

F

$

!

3

F

$

*

%和
3

)

$

*

%估计
2

和
2

)

2

F

,

2

$

的方差为
#

F

F

'

对于算法
$

"步骤$

$

%中!由于
2

F

)

2

$

!

$

2

)

2

F

%

)

$

2

$

,

2

%!因此
2

F

)

2

$

的方差为

E53

$

2

F

)

2

$

%

!

F

#

F

$

$

$D

%

!!

步骤$

F

%中!由于
2

F

,

2

$

!

$

2

)

2

F

,

2

$

%

,

2

!因此
2

F

,

2

$

的方差为

E53

$

2

F

,

2

$

%

!

F

#

F

F

$

$*

%

!!

步骤$

)

%中!由于
2

$

!

$

F

($

2

F

)

2

$

%

,

$

2

F

,

2

$

%)和
2

F

!

$

F

($

2

F

)

2

$

%

)

$

2

F

,

2

$

%)!因此
2

$

!

2

F

的方差为

E53

$

2

$

%

!

E53

$

2

F

%

!

$

F

$

#

F

$

)#

F

F

% $

$S

%

!!

对于算法
F

"步骤$

)

%中!由于
2

$

!

$

2

$

,

2

%

)

2

!

2

F

!

$

2

F

)

2

%

,

2

!因此
2

$

!

2

F

的方差为

E53

$

2

$

%

!

E53

$

2

F

%

!#

F

$

)#

F

F

$

$(

%

!!

比较式$

$S

!

$(

%可知!算法
$

得到的
2

$

和
2

F

的方差小于算法
F

得到的
2

$

和
2

F

的方差!因此采用

算法
$

性能较优'

BCC

!

信号去直流处理

由分析可知!

3

F

$

*

%!

3

)

$

*

%表示带有直流分量的实正弦波信号'由于
2

和
2

)

2

F

,

2

$

的值不会很

大!比较靠近零频率处'由于直流分量的存在!

3

F

$

*

%!

3

)

$

*

%相当于都存在两个信号'而这两个信号频

率靠得比较近!因此彼此的谱线旁瓣会相互干扰!影响到两个信号所在位置的谱线结构'如果在没有去

除直流分量的情况下对信号的频率进行估计!那么得到的信号频率估计值肯定存在较大的误差'为了

减少直流分量引起的频率估计误差!在进行频率估计之前必须进行去直流处理'下面以
3

F

$

*

%为例介

绍去直流的方法'由式$

$&

%可知!

3

F

$

*

%表示一个频率为
2

!采样间隔为
$

#

+

!幅度为
1

$

*

%

F

!宽度

为原始信号
$

$

(

%带宽的正弦波信号!同时存在一个直流分量'

3

F

$

*

%的波形图和其
-PO

后波形图如图

)

!

&

所示'

DDF$

数据采集与处理
=>?@%AB>

'

2A(A&#

C

?;$;(;>%A%<D@>#E$$;%

F

B16C)%

!

#1CD

!

F%$G



!

图
)

!

3

F

$

*

%的波形图

!

P<

A

C)

!

\5E@713N173

F

$

*

%

图
&

!

3

F

$

*

%进行
-PO

后的波形图

P<

A

C&

!

\5E@713N173

F

$

*

%

578@3-PO

!!

去直流的关键是估计出信号的直流分量大小!即信号的均值'而由于兔耳效应的存在!

3

F

$

*

%时域

波形的起始部分和终止部分有抖动!因此必须选取有效的数据段进行处理'

3

F

$

*

%波形的截取如图
G

所

示'当把图
G

中
3

F

$

*

%波形有效部分截取出来后!对该段数据进行均值估计!得到直流分量的大小'然

后!将该段数据进行去直流后进行频率估计运算'

BCD

!

算法适用范围与空间角度的关系

在一定条件下!本文算法可以有效地对两个辐射源进行精确测向'但是在某些条件下!该算法的测

向精度较差甚至无法进行测向'辐射源与天线的空间关系如图
D

所示'在图
D

中!

&

!

-

为两个辐射源

所在位置!

9

为天线
$

所在位置'

<

为两个辐射源之间的距离!取
<

!

)%%N

&

B

为辐射源
&

到天线
$

的

距离!由于两个辐射源到天线的距离满足远场条件!取
B

!

$%%XN

'

$

$

!

$

F

为辐射源
&

!

-

发射到
9

的信号

与辐射源阵法线的夹角!称之为轴角'由于
B

)

<

!所以
$

$ ,

$

F

'

图
G

!

3

F

$

*

%波形的截取示意图

P<

A

CG

!

":M@N58<:><5

A

35N17W5E@713N<48@3:@

H

8<1417

3

F

$

*

%

图
D

!

辐射源与天线的空间关系示意图

P<

A

CD

!

"

H

58<563@658<14=M<

H

K@8W@@4548@44554>35><5

'

8<14=123:@=

!!

取
$

9&2

为等腰三角形!其中
&9

!

29

!则
-2

即为两个辐射源
&

!

-

到天线
$

的距离差'由于
$

F

,

$

$ ,

%[

!因此!

-

&29

,

(%[

!这里做近似直角处理'根据图中的几何关系!可以得到

%!$

F

$

F%

%

因此!两个辐射源到天线
$

的时差为

"!

<=<4

%

#

!

<=<4

$

F

#

$

F$

%

!!

由式$

F$

%可知!两个辐射源到天线
$

的时间延迟
"

受到
$

F

的影响!

$

F

越大!时差
"

越大'当
$

F

较小

时!得到的
"

比较小!比较靠近直流分量'由于受到直流的影响!时差估计误差较大'设采样频率为
F%%

*DF$!

杨
!
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YU]

!信号的起始频率为
G$YU]

!输入信噪比为
D>̂

!信号长度
.

!

$%

&

=

!信号带宽
-

!

)%YU]

!时延

"

取值为
$FG

!

$G%

!

$*G

!

)%%

!

&%%

!

G%%

!

*%%4=

!各进行
$%%

次蒙特卡洛实验!不同时差条件下时差
"

的均

方根误差如图
*

所示'由图
*

可知!本算法对时差估计的均方根误差受到时差大小的影响'时差越小!

越接近直流分量!对其估计的误差就越大'当
"

+

$*G4=

!即
$

F +

$%[

时!算法性能较好'

C

!

仿真分析

CCA

!

去直流对时延估计精度的影响

!!

设采样频率为
F%%YU]

!信号的起始频率为
G$YU]

!两辐射源的入射角为
FF6%F[

!

FF6(G[

'输入

信噪比为
D>̂

!信号长度
.

!

$%

&

=

!时差
"!

G%%4=

!信号带宽取
$%

!

$G

!

F%

!

)%

!

&%

!

G%YU]

!各进行
$%%

次蒙特卡洛实验!去直流前后时延估计的性能曲线如图
S

所示'由图
S

可知!相比于去直流运算前!进

行去直流运算后!时差的均方根误差减小几乎一半'当信号带宽达到
$GYU]

时!去直流运算后的时差

估计均方根误差能达到
$4=

以内!远远小于采样时间间隔'

图
*

!

不同时差条件下时差估计性能曲线

P<

A

C*

!

.=8<N58<14

H

3@:<=<14:23E@178<N@

'

>@65

L

14><7

'

7@3@488<N@

'

>@65

L

图
S

!

去直流前后时差估计性能曲线

P<

A

CS

!

.=8<N58<14

H

3@:<=<14:23E@178<N@

'

>@65

L

K

L

W<

'

H

<4

A

177><3@:8:233@48

CCB

!

波达角估计精度与带宽的关系

设输入信噪比为
D>̂

!信号长度
.

!

$%

&

=

!基线长度
"

!

F%N

!信号带宽取
$%

!

$G

!

F%

!

)%

!

&%

和

G%YU]

!各进行
$%%

次蒙特卡洛实验!不同带宽条件下波达角估计的性能曲线如图
(

所示'由图
(

可

知!波达角估计精度受信号带宽的影响较大!信号的带宽越大!信号的波达角估计精度越高'当信号带

宽达到
$GYU]

以上时!对两个辐射源的波达角估计均方根误差能达到
$[

以内'

CCC

!

波达角估计精度与输入信噪比的关系

设信号长度
.

!

$%

&

=

!基线长度
"

!

F%N

!信号带宽
-

!

F%YU]

!输入信噪比在(

G>̂

!

F%>̂

)范

围内以
)>̂

为步长!各进行
$%%

次蒙特卡洛实验!不同信噪比条件下波达角估计的性能曲线如图
$%

所

示'由图
$%

可知!波达角估计精度受输入信号信噪比的影响!信噪比越大!波达角估计精度越高'
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!

本算法与
YV"!+

算法比较

设信号长度
.

!
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=

!基线长度
"

!

F%N

!信号带宽
-

!

F%YU]

!输入信噪取
$%>̂

!分别采用多

路延迟结构的修正
YV"!+

算法(

$)

)与本文算法!各进行
$%%

次蒙特卡洛实验!波达角估计的均方根误差

对比如表
$

所示'由表
$

可知!由于两个相干辐射源的入射角比较接近!从而导致两个辐射源到两个天

线的时差相差较小'此时!采用多路延迟结构的修正
YV"!+

算法!谱峰分辨率比较低!因而得到的两

SDF$
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个辐射源的波达角估计误差较大'但是!本文算法能够对多个位置靠近的相干辐射源进行准确测向!相

比于
YV"!+

算法!测向精度得到大幅度提高'

图
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不同带宽条件下辐射源测向性能曲线
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不同信噪比条件下辐射源测向性能曲线
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非线性调频信号测向性能曲线
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为步长!各进行
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次蒙

特卡洛实验!不同信噪比情况下波达角估计的均方根误差曲

线如图
$$

所示'由图
$$

可知!本算法不仅仅适用于
TPY

信号!同样也适用于非线性调频信号!也能达到较高的测向

精度'

综上所述"当一定的条件下!该算法能够准确地对两个辐射源进行测向'辐射源信号的波达角估计

精度跟输入信号的带宽*输入信噪比等有关系'由于
3
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%!
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)
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%中都存在直流分量!在去除直流分量

后!对测向精度有改善'
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结束语

本文研究了基于时差的长基线宽带多辐射源测向算法'本方法具有结构简单*精度较高等特点!对

继续深入研究诱饵信号测向与定位有参考价值'仿真表明!在一定的条件下!本算法能够对多个辐射源

进行精确定位!在电子侦察和情报截获等场合具有一定的应用价值'
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