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摘 要 本丈对将数字信号处理的方 法运用 于 雷达侦察 的工作进 行 了探

讨
。

所米用的接收机是双通道的
。

利用 FF T 对所接收 的信 号进行 D F T
,

通过

对 D F T 幅度佑息的分析及两路通道各 自的相位信息的 适当处理
,

完成对辐射

源的浏预
、

浏向
。

一
、

前 古口

本文提出一种采用数字处理器的双路侧频测向接收机

了初步的计算机模拟
。

如图所示
,

A 路和 B 路对 目标信号进行数字信号处理
,

(如图 l ) 并对它的性能进行

得到颇率信息和相位信息
。

幅度相位

射射倾放大器 ///// 中娜谁波器 ///

预预选器器器 放大器器

中中中中中中中中中中绷谁波器 lll射射颇放大器 ///// 放大器器

预预选器器器器

与绷讲数据

图 i

由于采用了数字信号处理技术
,

的方法
,

经实验加以校正消除
。

对于目标的角度信息中存在的系统误差
,

可以利用加权

本文 1 9 8e 年 1 月 3 日收到
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二
、

原 理

本接收系统测颇
、

测向的基础就在于 D F T 的几个基本性质
。

设 X (幻 为一有限长序列
,

则其 D F T 为

Z ( K ) = 习 X ( 林 ) W几七 K = 0
,
l

, … ,

N 一 1 ( l )

其中 X (的 可表示成
:

X (林 ) = 习 Z ( K ) W元
” 舌 掀二 O , 1 , … ,

N 一 1 ( 2 )

上述式中W二 = e
一 ,
赞

D r T 的迭频特性 (测频基础 )

由 x (。 ) =
条
Z V

习 Z ( K ) W而舌
” ( : = 0

,

1
, … ,

N 一 l ) 可看出
:
在处理 区间

,
X ( , ) 可

分解为 N 个谐波复指数序列
,

每个谐波复指数序列分量的颇率为 基颇 的 K 倍
: 。 二 听垒

。
_

_

。 2军
,

。 。 , 、 , ,

丫 -44 , 二 *
、 ,

_

1 o r ,
、

K “ 。一 K汾 ( K 一” , ` ,

一
N 一 ` )

,

其复振幅为贪` ( )K
。

现在来分析 D F T 滤波 器 的 滤 波特性
。

为此
,

取 X (的 为 N 点单位复振 幅指数序

列
,

角频率为 。 :

X ( . ) = e , ` .
0 ( 招 ( N 一 1

: ( 、 ) 二写
。 , 。 · e 一`

餐
· , 。《 、 《 二 一 ;

( 3 )
月 = 0

Z ( K ) 随着 。 的连续变化而变化
。

它可看成第 K点

H
, ( e , “ )

,

即有 Z ( K ) = H , ( e , “ )
。

所以
,

D F T 对输人 砂
“ ”

的频率 响应
。

记为

H
。 ( e J“ ) =

厂厂 2汀 K 、、 丝丝
9999999999999999999999999

LLL 。 一 门

一
.

元万一
」」」

、、 ` , JJJ

渝渝,, ` 、 _
_

甘 J尸 、、、

rrr
` 、 一 乙万几 ,,,

气
’

这对应着一个 N 点 IF R 滤波器的颇率响应
。

显然
,

其幅频特性为

}H
. ( e 了“ ) }=

s i n [ (。 一 。 . ) N / 2〕
Si n [ (。 一 。 , ) / 2 ]

其中 。 , 一

纂竺
一 `

·

等
一 ` 两

D F T 的滤波特性如图 2 所示
。

其中图 ( a) 是每个 计算 点的频率 响应
,

谐振 发生在

。 = 。 , + l
·

2汀处 宽度为
2万

N

`约在号电平处
, 。

第一个副 瓣电平 约为
一 13

.

ds B
。

由于每

个计算点所代表的滤波器谐振频率是多值的
,

相邻谐振峰间 隔为 2二 ,

于是产生 了频率

模糊性
。

但此现象 并非唯 独起因于 D F T ,

它同时又 是复 指数序 列本 身造成 的
。

因为

ej
“ ” = “ 佃十 “ 2二 ’ “ ( l 为任意整数 )

。

图 ( b) 是 N 个计算点构成的滤波器组的频率响应
,



数 字 信 号 处 理 应 用 于 侦 察 接 收 机

当频率 。 所对应的值为 K时
,

除 了第 K 点滤波器有峰值响应外
,

其它计算滤波器响应均

为零
,

这意味着序列 e,
“ ”

在 D F T 中呈现单一谱线
。

当。 没有所对应 的 K值时
,

必然引

起邻近计算点滤波器的副瓣响应
,

这意味着序列 e,
“ ”

在 D F T 中包含了 N条 谱线
,

而不

是单一谱线
。

在这 N 条谱线中
,

与 。 邻近的两条谱线将有一条或两条都具有较大值
。

所

以
,

利用 D F T 进行频谱分析时
,

频率分辨力决定于频谱谱 线 间隔 g 二
2万

N T o

= 2 ,

粤
洲

T 。 为采样周期
,

f
。 为采样频率

,
N 为采样点数

。

因此
,

了
。

/ N 为频率分辨率
。

显然
,

要想提高分辨率有两个办法
:

H 。 ( e , “ )

兰三
N

。 一 。 `

tJ Z 兀

队队队阎阎(((
.........

( a )

图 2 D F T 的滤波特性

在采样点数不变的情况下
,

降低采样频率 f
。 。

但这受到 被采样 信号 频率的限

制
。

2) 在采样频率不变的情况下
,

增加采样 点数
。

但这 样做就 加长了信号 的处理时

间
。

另外
,

还受计算机或专用 F F T 处理机存贮器容量的限制
。

此外
,

由 D F T 的公式 ( 1 ) (2 )不难看出
,

要使测领范 围扩大
,

就要 增大 N 值
,

但值

得注意
,

此处采样点数的增加是指在 X (幻 的一个周期或几个周期内
,

也就是说只能在

一段固定时间内增加
。

这样才能有效地扩大测频范围
。

实际上
,

在一段固定时间内增加

N
,

也就是提高采样频率
。

而我们知道
,

根据奈奎斯特准则
,

采样频率至少应为被采样

信号频率的两倍
,

所以要扩大测频范围
,

必然要求相应地提高采样频率
。

2
.

D r T 的对称性

l) 复序列的对称性

! “
·

[Z
· `K ’ 1一 {“

·

[“ K ’ 1十 “ ·

[“ `N 一
尤 i( } / 2

!
` 。
汇z ·

( K ) ] 一 {`
。
仁̀ ( K ) ]

一 `。 [̀ ( N 一 ` ’ )
’ `2

}
“ ·

[“ ( K ) ] 一
`

{`
·

[̀ ( K ) ] 十了仍 [ z ( N 尤 , {{`
2

t了。 12 ` ( K ) ]二 { R
。

[ Z ( N 一 K ) ] 一 R。

Lz ( K )」} /2

X ( , ) = X
,

( , ) + J X ` (” )

其中 Z ( K ) = Z
,

( K ) + J Z
`

( K ) K 二 0 ,

1
, … ,

N
一 l

Z ( K ) 二 D F T 〔X (。 )〕
, Z

,

( K ) 二 D F T 【X
,

( , ) 1

Z ` ( K ) = D F T 【X
`

( , ) ]

X
,

( n )
、

X
`
( n ) 分别为 X ( 。 ) 的实

、

虚部
。

2) 复序列的共辘对称性
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设 X (时 为复序列
,

其共扼序列为 X ,( 幻
,

则

X ( , ) = X
,

(。 ) + J X ` ( , )

X
.

(。 ) = X
,

(。 ) 一 J X ` ( : )
0 ( 招《 N 一 1

如 Z ( K ) = D F T [X (” )〕
,

则有 2
.

( N 一
K ) = D F T [X

.

( . ) ]
,

K 二 O
, … N 一 1 。

当 K 二 0 时
,

令 2 .

( N 一
K ) l

。 二 。 = 2
.

( 0 )
。

由这一性质可知
, 一 ~ N

. ,

右 八 “ 万 + ` , (
`一 。 , 1 , … ,

誓)
,

则 N 一 K 一

誓
一 ` ,

有
:

Z `K )

}
。
二

+ : 一 Z

(誓
+ `

)
一 D F T 〔X ( · )〕

{
卜 ,

十 :

2 .

( N

若 ` (升 ,是实序列
,

贝。 Z

(

二 = 、
十 : 一 Z

·

(誓
一 `

)
一 D F T oX

· `· ) l

}
二二、

+ :

一 Z ·

(誉
一 `

)(
`一 。 , 1 , … ,

誓)

ó、少了̀
K十一

N一2

因此

1
2

(警
+ `

)卜
Z

·

(誉
一 `

)卜}
Z

(誓
一 `

)}

!
、、.矛/

1

这样
,

对于 K >粤以后的那些点所对应的频率是模糊的
,

它们与对称于 K 一
粤点的

乙 乙

另外一条谱线所对应的频率混淆了
。

3
.

D卫 T 的线性性质 (测向基础 )

如 Y ( 。 ) = a X
,

(。 ) + b X
Z

( 。 )
,

则其 D F T 为 Y ( K ) = a Z , ( K ) + b Z : ( K )
.

当 X , ( , ) =

e , “ ” T , a = e , e ,

X
Z ( . ) = 0 时

,

则 Y (界 ) = e , e x e , “ ” T = e 了e
X

:

(介 )
, Y ( K ) = e , e Z , ( K )

。

因此
,

若两信号彼此有一定相位差
,

则它们经过 D F T 后
,

仍能由其相 应的 变换 反映出

来
,

即可通过 D F T 相位信息测出它们的初始相位差
。

由公式 `4 ,知
:

A r g

卜(誓
· `

)}一 {
·

(誉
一 `

))(卜
。 , 1 , … ,

誓)
而当 `一 ” 时 A r g

{
“

(誉)]一 !
`

(誓)」
,

所以 A r g

{
。

(誓)}
一 。

。

可知在` 一

誓
处

,

相位角恒为零
。

这将导致所 , 得的相差、 为零
。

因此
,

测不出oD
A ,

这就限制了测向范围
。

另外
,

由于 A r g 〔Z ( O)〕二 O ,

所以
,

考虑 到同时 测颇
、

测向
,

频

率范围为

五、 应
_

五
。

Z N 2 Z N
-

三
、

模 拟 程 序

由于是双接收通道
,

故相当于两个输入信号
,

将两路信号分别作 F F T ,

运算量大
,
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占用的存贮单元多
。

所以
,

将两者合二为一为一个复信号
,

一次处理
,

既可提高速度
,

又可增加采样点数
,

得到较好的模拟效果
。

模拟程序框图

产生两个彼此之间有一定相位差的信号

F F T子程序

须谱分析
:

测颇侧向

E N D

图 3

四
、

部分模拟结果及分析

1
.

采用矩形窗 口
,

对不同颇率
,

不同到达方向的信号进行测量
,

模拟结果如下表

l 和表 2
。

表 1

一一一产一一一一厂一下一一一一一一下一一一石一落一履尸诬甲输入预率

2 5

输入到达角 侧得颇率 侧得到达角
弧弧 度度

0
。

5 2 3 59 8 4 0 5 0
.

0 00 2 1飞9 9

5 0

7 5

50

7 5

00 0 0 16 8 4 4

00 0 0 1 6 2 1 4

0 0 0 0 11 0 5 8

10 0

5 2 3 59 8 7 7 5

10 00 0 0 0 0 0

5 2 35 9 8 7 7 5

1 0 00 0 0 0 0 0

52 3 5 9 8 7 7 5

10 0 0 0 0 0 0 0

5 2 3 5 9 8 7 7 5

1 0 0 0 0 0 00 0

5 2 3 5 9 8 7 7 5

10 0 0 0 0 0 0 0

5 2 3 5 9 8 7 7 5

1 0 0 0 0 0 0 0 0

5 2 3 5 9 8 77 5

1 0 0 0 0 0 00 0

10 0

000
。

0 0 00 00 2 9 444

000
.

0 00 0 0 0 2 8 333

000
。

0 00 0 00 1 9 333

000
。

0 0 00 0 0 0 0 8 555

000
.

0 0 0 0 0 0 3 888

000
。

0 0 0 0 0 0 1 6 666

12 5 1 2 5

15 0 15 0

0 9 9 9 9 9 9 7 1

5 2 3 5 9 8 7 4 4

10 0 0 0 0 0 1 3

5 2 3 5 9 8 76 7

1 0 0 0 0 0 0 76

5 2 3 5 9 8 8 2 0

10 0 0 0 0 0 0 98

{一号:
.

器昙号器罗一
一

…
;

嚣薰蒸

000
。

00 0 0 0 4 8 7 000

000
。

0 0 0 0 0 2 1 7 777

000
。

0 0 0 0 0 1 5 1 111

000
。

0 0 0 0 0 0 16 111

000
。

0 0 0 0 0 1 7 1666

000
。

0 0 0 0 0 0 7 4444

1 7 5 1 75
0 00 0 0 0 0 4 5

0 0 0 0 0 0 0 9 6

0 0 0 0 0 0 45 8

0 0 0 0 0 4 35 4

00 0 0 0 2 5 78

0 0 0 0 0 55 0 0

附注
:

上表中
,

频率单位为 K H : ,

为信号混绷后的颇率
,

角度单位未注明者为弧度
,

j0
= 4 00 K H

` ,

N
= 1时
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从表 1可看出
,

当信号须率为数字滤波器的中心频率时
,

系统的测频
、

测向性能十

分良好
。

如果不考虑非数字信号处理部分所导致的误差
,

则系统的测频误差为零
,

测向

误差也几乎为零
。

表 2 月卜数字滤波器的 中心频率

“ 入。 率

…
。 入 到 达 角 …测得频率测。 误差…。 得 , 度

{
测 弧 向 度 “ 度 ”

-

一 {
一

三画画石卜
一

{二{

一
{二座垫

-

!

一
一
一兰一卜-生理{哩哩- 一卜二竺一 {止生卜土些竺竺一 {二迎 i竺竺一 {二 ,三竺燮

一一

一里乙1
~

~

{
一

二竺竺翌竺一卜塑` {竺立
~

}一翌竺翌竺一卜生竺2竺些竺三一卜竺燮燮兰 l
一

一
一

兰i
,

一1
一

二竺翌翌生一卜翌生卜
~

兰一卜上些翌兰一 {上些暨兰
一

{兰燮燮坐`
一一竺生一卜

一
卫二旦哩竺{旦一卜竺止卜尘匕

~

{一生竺翌竺一 {
一

卫竺里竺一…兰竺竺竺兰
一

一
竺生竺一 )一一竺竺里鹦- 一

~

卜竺二 {尘二
~

卜
一
生竺塑竺竺一

. .

!
一

卫上卫三卫兰竺i…生一 {兰里翌望兰一
一二竺l 一

~

!
~

一
兰里竺竺竺

~

一{二竺一 }二生
~

卜兰翌燮竺一
-

{二竺些竺匕 }兰竺竺竺二
一尘生一 {一一卫二卫竺竺竺旦卫卫

一一

一}少竺!̀ 生
叫

卜
一

竺二兰二呈三三三里旦一
一 -

…二兰里旦三里呈
一一!上竺竺竺上

一竺一卜生翌竺塑旦一卜竺生 {一生
一

阵兰竺竺竺竺一…
“

’

o ` 。3 ` 6 `” 6

j
o

’

5 , 2 8 0 8 3” `

1 05 } “
·

1 0 0 0 0 0 0 0 0
{

10 0 } 5
1

”
·

1 1 14 6 13 7 3 { 0
·

0 1` 4 6 1 3 73 1 “
·

6 5 6 6 8 8 3

(附注
:

同表 1 )

从表 2可看到
,

由于此时信号频率

不是数字滤波器的中心频率
,

所以产生

了
“

泄漏
” ,

导致测颇
、

测向误差
。

当

信号频率位于两个数字滤波器的中心频

率的正中间时
,

测频误差最大
,

测向误

差也较大
。

为了减小误差
,

前面已分析

过
,

有两种办法
。

但 降低 f
。 的方 法将

导致测频范围的缩小
,

所 以 一 般 不多

采用
,

而是采用增加采样点数的方法
。

从表 3 可看到增加采样点数对频率分辨

率的改善
。

表 3

, ` 大 ,
、 ;

! 二 ,
, 、 , ,

,
v 。 _ 、

f f
o 、

刁 、 ,十
J, 人 丈几 止 , 1 万月砰

决刀 少州
.

二下
J 、 l 、 1 1 ` 工 、 几子声

l 、 Z V 工

111666 2 555

333 222 1 2
.

555

666 444 6
。

2 555

111 2 888 3
.

1 2 555

222 5 666 1
.

5 6 2 555

555 1 222 0
.

7 8 1 2 555

图 4 示出测频误差随采样点数的变化曲线
。

显然
,

随着采样点数的增加
,

测频误差急

剧减小
。

而当采样点数增大到一定值后
,

测频误差随采样点数增加的变化趋于平缓
。

图 5 示出测向误差随采样点数的变化 曲线
。

同样
,

可看到随着采样点数的增加
,

测

向误差急剧下降
,

而当采样点数增大到一定程度后
,

测向误差随采样点数增加的变化趋

于平缓
。

应该注意到
,

图 4 和图 5 所示的情况
,

尽管采样点数是增加了
,

但由于此时采样率

没有提高
,

故测频范围不变
。

而当提高采样率
,

采样点数不变时
,

测频范围扩大
,

但测频精度未提高
,

反而下降

了
。

所以
,

在测频范围和测频精度之间要折衷考虑
。
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侧颇误差 ( k H z )

. 2 5 6 5 1 2

增加采样点效与侧须误差的关系

2841图

、工J,
L、1nD

吸̀、19̀

..1..砚..1月口̀口

.1...IJǎ06542310

角度误差 ( x z o o ) (度 )
201816141210

0 1 6 3 2 6 4 12 8

图 5 增加采样点数与侧向误差的关系

表 4 示出采样频率和测领范围之间的关系
。

表 4

采样级率 ( K H z ) 侧须范围 ( K H
z

)

0 ~ 2 0 0

0 ~ 4 0 0

0 ~ 8 0 0

0 ~ 1 6 0 0

0 ~ 3 2 00

12 8 0 0 0 ~ 6 4 0 0

2
.

不同窗口函数情况下的模拟结果

由图 6 三种窗口模拟测试的结果可看出三种窗 口函数的性能比较
。

3
.

对于同时到达信号的分辨

当同时输人二个具有不同频率的信号时
,

从频谱图上
,

很容易辨别出这两个信号的

频率
。

但从模拟结果中可看出
,

当这两个信号频率十分接近
,

且方向上相差很大时
,

所

测得的角度误差较大
。
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图 6 通过使用哈明窗和汉宁窗
,

能使精度提高

五
、

结 论

从模拟结果看出
:

运用了数字信号处理的侦察接收机具有良好的测颇
、

测向性能
。

尤其是测频性能十分良好
,

具体说
:

l) 测频精度的选择具有灵活性 ;

2) 测颇范围的选择具有灵活性
;

3) 由简单的天线系统即可进行较宽角度范围内的测向 ;

4) 可对同时到达信号进行分析
。

总之
,

将数字信号处理的手段运用于接收系统
,

使侦 察接 收机的性 能有 了很大改

善
。

六
、

存在的问题

对于同时到达信号
,

当两者幅度相差很大时
,

小信号有可能被忽略
,

因为它的主瓣

还没有大信号的旁瓣高
。

另外
,

当同时到达的信号频率相同
,

但方向差别较大时
,

测得

角度不准确
。

对于这些问题
,

可通过进一步对得到的信息进行数据处理而加以改善和解决
。
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