
r o r s in x o r 少 a x is a n d the R d ire e tio n w ill n e v e r d iv e r g e in thr e e t yp ie a l ta r g e t p a th s
.
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a n d a z im u th m e a s u r e m e n t s 15 v a lu a ble w h e n the t a r g e t ‘5 he ig h t n e e d n o t a e e u r a te lo e a -

t 10 n
.

4 C o n Clu s io n

T he w a y to tr a e k a 3
一

D m o v in g ta r g e t by u s in g a r e e e iv e r w it ho u t e le v a t io n a n g le

m e a s u re m e n ts h a s p u t fo r w a r d the d e v e lo p m e n t o f p a s s iv e lo e a t io n a n d t r a e kin g te e h
-

n iq u e a n d ha s w id e n e d the r a n g e o f SOPLA T
.

Fr o m s im u la tio n r e s u lt s w e s e e tha t th e

lo e a t io n e ffe e t 15 g o o d in p a t hs w h e r e th e e m itt e r , 5 a z im u t h a n d d is ta n e e a re eh a n g e fu l
,

w hie h s ho w s tha t h e ig h t m e s s a g e e a n b e e x t r a e t e d fr o m v a r ia b le d is t a n e e a n d a z im u t h

m e a s u r e m e n ts
.

T h e r efo r e s o m e e q u ip m e n t s in th e r e e e iv e r m a y b e s im Plifie d a n d R s ta
-

t io n w ill b e e o m e m o r e fle x ib le
.

In a w o r d the w a y P r o p o s ed in this p a Pe r 15 u s efu l in

E CM e n v ir o n m e n t
.

r e fe r e n e e s

1 Su n Z h o n g k a n g
,

C h e n H u ih u a n g
.

L o e a tio n N a v ig a t io n a n d G u id a n e e
.

N a tio n a l T e e h n o lo g y Pr e ss ,

Pe k in g
,

1 9 8 7

2 C he n Y o n g g u a n g S u n Z h o n g k a n g
.

A Pa s s iv e L o e a tio n
衣 T r ae k in g A lg o rithm Ba

: e d o n T O A & As
-

im u th M
e a su r e m e n i fo r 3

一

D M
o v in g T a rg e ls

.

in
:

In t e r n a tio n a l C o n fe r e n e e o n N e u r a l N e tw o rk s a n d

S ig n a l Pr o e e s s in g
,

G u a n g z h o u C h in a ,
N o v

.

2
一
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,
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利用二坐标 R 站实现运动辐射源的三维跟踪

陈永光 孙仲康

(国防科技大学 电子技术系
,

长沙
,

41 0 0 7 3)

摘 要 本文提出了一种基于 目标斜距两次测量值之差和方位角信息的定位跟踪算

法
,

详细分析了该技术的定位原理和可行性
。

在辐射源匀速直线运动的条件下
,

如果能

够不测俯仰角而只用方位角和距离差实现对 目标的定位与跟踪
,

将不仅可以简化接收站

的设备
,

而且还能够增强其独立性能
,

因此本文讨论的算法对于单站被动定位跟踪系统

的实用性具有重要意义
。

本文通过典型 目标航迹的计算机仿真
,

对算法的性能做了评估
。

关扭词 跟踪
,

方位角
,

滤波

分类号 T N 9 53



设接收到的跳频信号为 [lj

s(t ) = 丫万户万
e o s (。

. : + 沪
.
)户

二
(: 一 kT ) (l)

式 中尸 为载波功率
,

叭 和 沪
.

分别为第 h 跳的载波角频率和初相位
,

PT( : )为单位脉冲
,

定

义为

P抓 t) - }
‘

竖,t镇 T

(0 其他
(2 )

T 为码切普 时宽
。

设到达接收机的跟踪干扰为人为窄带高斯噪声 [l,
’〕

n (: ) 一 〔
n ‘

(。) 艺
e o s、 , 一 n :

(: ) 艺
s ‘n o .

小 户
:
(: 一 kT 一 : T ) (3 )

寿~ 一 co 盛= 一因

这里
n .

(r ) = , 。

(t )e o s o . t 一 n :

(r) s in 。, t (4 )

是带 宽为 B N 的白色高斯噪声
, , ‘

(t’)和 n :

(t) 是带宽为 B N /2 的低通 噪声
,

它们的功率

E 〔
n里(t ) ] = E [

n 子(t )〕= E 「
n了(t )〕= N

,

E [ x 〕是 x 的均值
。

式 (3 )中的 甲T 为跟踪干扰相对

跳频信号的延时
。

由于干扰功率较大
,

设信道噪声的影响可忽略
。

设鉴相器中早
、

迟信道的参考信号分别为
:

、产、.夕亡召口�了、了‘、
a ,

( : )
一 艺

e o s
〔( aJ .

, l
,

_
.

乙 _
、

_
一 田 I )t 十 件」P川 t 一 左1 十 育 1 一 0-1

、 ‘

a Z
( , )
一 万

e o s
仁( 。

,
一 。,

) (卜
△T ) + 。 ]户

r
,

_ 乙 _
。

_
t 一 左1 一 二

~
1 一 J Z

艺

式 中 。, 为中频角频率
,

乙T 为早
、

迟信道间的时间延迟
,

占T 为解跳参考码与接收跳频码

之间的相对时延
。

第 k 跳各类信号的相对时间关系表示于图 2
,

图中取 △一 1
.

下面先对早信道进行分析
:

夕1 ( r ) = 「
s ( t ) + n (t )〕

a l
(t )

将式 ( 1 )
、

( 3 )和 ( 5 )代入得

, ,
( , ) 一 { 丫百户艺

e o s (。 , , + 汽 )户二 ( : 一 k T )

+ [ n ‘

(。) 万
e o s o .

卜
n ,

( : ) 艺
s in o . :〕

·

户
:

(卜
k T 一 : T ) } 一 万

e o s
〔(、 一 。, ) : + 妈〕

夕. 一 ‘(

.

,
二

f
, 一 jT + 孚T 一

州
\ 乙 /

( 7 )

考虑到只有 J一 k 时
,

三角函数积化和差后的差频分量才能通过带通
,

且为了分析方便起

见
,

忽略通过带通时的包络失真
,

于是有

x l ( : ) 一 丫百户艺
e o s (。

, : + , ,
)户

:
( , 一 kT ) p

二

f
, 一 * T + 要T 一 二
、 ‘



了T
,

龙
,

之+ , ‘

(: ) 艺 一 粉T )P
T
(t 一 kT 古了

,

)
盛. 一 ‘幻

e o s (aJ
, t 一 开 )P

二
(t 一

s in (崎t 一 件 )P
T
(r 一

乙 _
十 二二1 一

乙

_ , ,

(, ) 艺
* . 一 。口

~
, 、 , .

_
.

乙 _
、

_
、

一 , J 少p
T 以 一 左1 十 万 I 一 d l )

= b (t ) + b
。

(t ) + b
:

(t ) (8 )

式 中 b (t )
,

b
‘

(t )和 b
:

(t )分别代表信号分量
、

干扰的同相和正交分量
,

口*
一沪

,

一 外
,

平方器

的输出为

z ,
(t ) 二 x {(t ) = b Z

(t ) + b子(t ) + b于(t )

+ Zb (t ) [ b
‘

(t ) + b
,

(t )〕+ Zb
。

(t ) b
;

(t )

跳倾信号
: (t )

眼踪干扰 以的

解跳参考信号

尺 7
,

口乙乙夕又今7 刁(尤 + l )了

(K + 甲)T 匕亡亡之山入泣习 优+ 1 + , )T

(K + 占)了
,

〔 一 〕 (尤 + l+ 占)丁

早信道
a : (r )

(‘ 一

合
+ 。)7

,

巨毛毛至至全至至目 (‘ + , 一

警
+ ‘):

迟信道
a :

(‘) (二 +

普
+ “)T 匹且卫匝江二m

(‘+ ; +

号
+ 。):

!

解跳带通 输出信号
(‘ + 占)丁 它乙2乙Z 么

(‘ + 一)T

}
解跳带通输出干扰

早信道带通输出信号

(K + 甲)T ‘、\ \ \ \ \习 (K + l+ 占)T

K T 巧李寻清蔫甲

早信道带通 输出千扰

迟信道带输出信号

(K + 甲) T 睦合组

(‘ + 1 一

号
十 “)丁

(、 + : 一

警
+ : ):

迟信道带通输出 于
二

扰

(二 +

警
‘ ; ):

(K +

警
+ ; )二

叼日刁月 (K+ l)T

日召迁丈卜已洲 (K + 1 + 夕) T

据 P
,
(t )的定义有

p
二
(‘一 k二),

:
(! 一 j二 ) 一

{
P袱 t 一

0

k T ) j 一 k

j 并 k
(9 )

2 1
(t )可化为

z :
(, ) 一 z p 万

e o s “(aJ
, , + ,

.
),

丁
(。一 h了

’

)户
:
(‘一

几, 一
c ‘

kT + 李
T 一 。T )

乙

+ n罗(: ) 万
e o s ,

(。
, : 一 二 )户

:
(, 一 * T

+ , 子(, ) 万
s ‘n ,

(。
, , 一 。 )户

了
(, 一 k T

泛~ 一 ‘‘

一 , T )p
·
(t 一 kT +

号
T 一 打 )

一 : T ) p
·
(t 一 k 7

1

+

警
T 一 打 )

2 5



+ 2 {b (t ) [ b
‘

(t ) + b
,

(t )〕+ b
‘

(t )b
:

(t )} (1 0 )

,

一 一 。 , , 一 尸
.

, , 1
田寸 七 LC o s “

田, t J = 七 Ls ln ‘

田 Jt J= 二子
‘

,

E〔
n ‘

(t )〕= E 〔
, ,

(t )〕= o
,

以及不相关变量积的均值等

于其均值的积
,

低通输出的直流分量为

E 「
z ,

(: )〕一 p E [ 万 户
二
(卜

,

_
_ ,

_
.

△ _
、

_
、

走1 ) P
T 以 一 龙l + 育1 一 “ )

‘

+

合
{E (n :‘, , 〕+ E〔

· ,“ ,〕,

·

E〔艺 p
二
(: 一 k T 一 , T )p

二
(‘一

hT 十 李T 一 二)〕
乙

考虑到周期性波形的均值等于其一个周期内的均值
,

以及 P抓 t) 的 自相关函数

{1 一 华
R (r ’一 E仁p

T
(‘,’T (‘ + r , 」一 1

L 0

}rI 簇 T

其他

(1 1 )

E [
z ,

(t ) ]可化为

E [
z ,

(t )〕
一 尸E 〔p

:
(t 一 k二 )p

·

(t 一 k : +

普
了 一 打)〕

+ N : 〔p
二
(t 一 k : 一 , 二)户·(t 一 kT 十

普
了 一 打)〕

一 尸* (二 一

誓
) +

NR
(打 一

誓
一 , T )

同理可得迟信道的直流分量

_ , , _ _ _

_
.

乙 _
、

.

、 , _
, 、

_
.

乙 _ _
、

七 Lz Z (t ) J = 厂尺 (们 + 二沈 ) + 八找又‘1 十 二 1 一 甲I ) 以 d )
一

“
鉴相器输 出误差电压的均值为

任 (占) 一 E「任 (t
,

占) ] = E [
2 1

(t )〕一 E 〔
2 2

(t )〕

一 尸 :“(“T 一

警
T ) 一 “(‘T +

警
: )〕

+ N : * (打 一

警
T 一 : T ) 一 “(打 +

警
T 一 : T ,〕

(1 4 )

任 (韵与归一化相位误差 占的关系如图 3 (a )所示阁
.

环路锁定后 任 (的一 。,

由图可知
,

归

一化相位误差均值偏移至 占
。 ,

这是由于跟踪干扰有时延存在
,

对早
、

迟信道影响不平衡的

结果
。

为求得 民
,

写出图中 g
:

和 g
,

两条线的表达式

g
,

= ZP 占 g
。

= ZN 份 一 叮)

由 g
,

+ g
一 0

,

求得

N
d

。

= 不厂下一下石专
f , ~ Z V

(1 5 )

由上式可知
,

占
。

受干扰功率 N 和相对延时 专的影响
,

增加 N 和 专均使 占
。

增大
。

特别

是当 N 》尸 时
,

占
。

一 甲
,

表 明环路完全锁定于干扰的码相位上
,

这虽不是造成误码率最大

的最佳干扰电平[3j
,

但对破坏码跟踪环的工作却是十分有效的
。

2 6



对于最佳干扰电平 N 一尸
,

图 3 (b )一 3 (d )分别画出了 : 为鲁
、

‘

: 和要时鉴相器的传输
‘

特性任 (的
。

由图 3 (d) 看出
,

当 专一 3/ 2 时
,

有三个平衡点
,

其中氏
2
一 3/ 4 为不稳定平衡点

,

这种情况下环路或者锁定于 民
1
一 。

,

而不受干扰的影响
,

或者锁定于干扰的码相位上 氏
3

一 甲
,

而与信号无关
。

一般说来
,

当 7> 3/ 2 时
,

干扰对码跟踪环的工作不产生影响
。

任 (占)
任 (占)

2 相位误差方差增大

在跟踪干扰作用下
,

要对码跟踪环的性能作一般的分析是非常困难的
。

下面我们考虑

N ~ 尸
,

粉~ 1
,

乙一 1 这种特殊情形
。

由图 3 (。 )可知
,

此时线性跟踪的相位误差范围较宽
,

即使干扰功率很大
,

仍可用线性化相位模型来分析
。

由于这时 , 一 1
,

;
。

一鲁
,

可认为通过早信道的仅有跳频信号
,

通过迟信道的则只有
~

刁

~
一 j J 一 ’

一 。

2
’ J 犷 、 z 砂

~ ~ ” 曰 ~
” J

~
’J 叮 “

~
’曰 J ’

一一一
’曰

~
” J 产 、‘ / 、 ’J

跟踪干扰
,

于是 x ;
(t )和 x Z

(t )的表达式可简化为

x ,
(, ) 一 丫护 万

e o s (aJ
, , + 汽)户

二
(‘一 kT ) (1 6 )

x Z
(, ) 一 〔

n ‘

(。) 万
e o s (。

,

卜 喊) 一 , :

(: ) 艺
s ‘n (。

,

卜 喊)〕

·

P
T

[ t 一 (k + 1 )T ]

式 中并一外一 (。一
。;

)△T
。

现在来求两个信道低通的输出

(1 7 )

z ,
(, ) 一 X : (: ) 一 z p

万
e o s ,

(。
, , + , *

)户
了
(: 一 kT )

一 p
万 ,

:
(: 一 * T ) + p

万
e o s (2。

, , + 2口;
) ,

二
(: 一 k T )

经低通滤除 2。,

分量后



城(t) 一 尸
万 户

:
(t 一 kT) 一 尸 (1 8 )

. ~ 一 , ‘

2 2
(, , 一 X ; (, ) 一 [

, 于(: ) 万
e o s Z

(。, : + ; )

. . 一 。
J

+ n了(: ) 艺
s ‘n “(。

,

一
。 )

]
,

:

〔一
‘k + 1 )T 〕

乏二 一刃

一 Zn
‘

(, )n ,

(, )
艺

e o 、 ‘。 ,

卜 喊)*
:

〔卜 (k + ‘)T j

·

艺 sin (。 lt 一 *
,

)P
二

巨 一 (, 十 l)7’

利用式 (9 )
,

上式化为

乞一

(l) - [
n

矛(, ) 万
e o s ’ (。

,

卜
。 ) + n子(, ) 万

s ln Z
(。

,

卜
件)〕

决~ 一
「

、 * = 一 c。

·

户
了

,

[卜 (k + 1 )T ] 一 Z n ‘

(, )n ,

(, ) 万
e o s (。

,

卜
。 )

走= 一 。。

·

5 in (。
, t 一 外 )

·

P
二

〔
t 一 (k + z )T 〕

经低通滤除 。 ,

的倍频分量后

一 (‘, 一

告仁
·子“ , + ·子“, 」

*

奚
p
·

〔‘一 (‘ + ‘, T 〕

一

告:
· : (‘) +

·

: (: ) : (1 9 )

鉴相输出误差电压

任 (:
,

;
。

) 一 二 1
(, ) 一 二

;(
, ) 一 尸 一 粤乞

n矛(: ) + , 于(, )〕
‘

(2 0 )

为求得任 (t
,

占
。

)的功谱
,

先求其 自相关函数

R 。 (r ) 一 E {任 (t
,

占
。

) 任 (t + r ,

a
。

) }

仁p 一

音
<”: (, ) +

, !

: (, ) ,」〔p 一

告
‘· , (: + · , + · ,“ + ·, ,〕

p Z
一

音
p 仁

· ,‘, , + · f(‘, + n ,“ + · , + · , “ + ·, 〕

+

专〔
, !

乡(, , + ·了‘广, 〕〔
· , (‘ +

·
, + ·‘(‘+ · , 〕

由于
、 。

甘少和 n (t) 有相同的统计特性
,

且相互独立
,

上式可化为

R
、

(
r
) ~ j

〕2
一 Zp E〔一子‘, , 〕+

告
E Z

:
· : (: )〕

一

奋
E {:

· :

(, )·
。

(, + ·) :
2

}

而 E 弋[
n ‘

(t ) n 。

(t +
r
)〕

之

}的福氏变换为〔, ,

S (f ) 一 N
Z
占(

、

, ) + 2凡
, 。

(f )
*

S , (f)

据前面的假设
,

式中

2 8

(2 1 )



一 I n

}J } 气 万。 N

(2 2 )

其他

N0
!r|丈!|t

一一
、Jf

J

贬
、

肛
S

为
n ‘

(t )的功率谱
。

由 R 。 (r )进行福氏变换
,

得任 (t
,

占
。

)的功率谱
,

, , 、 ,

~ 。 _ ~ 、 , .

1
、 , , 、 、 , , 、

S 。 (f ) 一 (p
,
一 “p N + 言N

,
)“(f )

1
、 , , 、 , ,

、 ‘
。 , , 、 。 , , 、

+ 言N
, 占(f ) + “二(f )

,
￡一 (f )

由于我们是在 N 一 尸 的条件下分析的
,

上式化为

S
。

(f ) 一 S
。‘

(f )
,

S
, ‘

(f ) (2 3 )

由图 3 (C )可求出鉴相器的
‘

传输系数

二 d 任 (占) {
n

才、刁

-
- - - - 气气万- - - ! 一 厂

d d }ao
(2 4 )

于是可将 S 。 (f) 折合到输入端
,

得输入相位误差功率谱

S
, ,

(f ) = S 。 (f )/ k二= S , (f )
,
S二 (f) / P

,

设环路线性化等效模型的传递函数为 H (] 2二f) 考虑到环路的噪声带宽很窄
,

误差功率功谱为

5 . (f ) = S
二
(。 ) }H (] 2 二f ) }

2

最后可求得环路输出相位误差方差

一
S

·口

(
·
)

{丁
_ .H (, 2 ! , ) }

Z
d , 一 s

, ,

(。 )w
:

式 中 W
:

为环路双边等效噪声带宽
。

考虑到式 (22 )
、

(2 3) 和 (2 5) 得

(2 5 )

则输出相位

“’ 一 N , B ·
W

·

/ p
Z
一 (N

·

B · ,
2

声瓷
W

乙

W
L

B N

比接收机噪声的功谱密度大得多
,

(2 6 )丫一严
一一

由于式中跟踪干扰的功谱密度

位误差方差增大
。

B
N

N
。

因而使输出相

若 W
: = Z o o H z ,

B 、 = 6 4 kH : ,

则

。 一 了w
:

/ 召、 一 :
.

5 9 又 1。一 ,

3 失锁概率增加

要 计算失锁概率
,

先 必须求 出相位误差 的概率密度 函数 P (韵
.

文献 [ 4」通过解

F o kk e r 一Pl a n c k 方程得出了二阶环 P (韵的稳态解
,

文献 [ 5 ]也有关于 P(的的分析
,

但所

得表达式都不便于解析计算
。

而文献〔6〕
、

[ 7 ]认为环路带宽很窄
,

环路信噪比较高的情况

下
,

相位误差可视为高斯过程
。

为分析方便起见
,

我们假设相位误差概率密度函数是均值

为 占
。 ,

方差为 护 的高斯分布

1
p L。 , 一 蔽蕊

e

(占一 占
。 , 2

2口 2

(2 7 )



如 图 4 所示
。

设解跳输出降到 R l

时环路失锁
,

失锁门限

为 占
: ,

则失锁概率为 p

{
占,

尸占l

一

丁二立
, (“)d “ +

{;
, (‘, d “ ‘2 8 , R (占)

将式 (2 7 )代入
,

经过一些数学推演后
,

可得
_ 1

,

{占
、
+ 占

。

}
.

1
,

{ 占
,
一 占。 {

闷

一巧;
厂*

= 二 e r t C卜一万二二一 l十 二
一e r l c } ~ 一下二二一 {

乙 ( 了 Z a ) 乙 ( 了 Z a )

0 占
。
占.

图 4

(2 9 )

式中 e rf c (二 )为互补误差函数
,

当 x 》 1 时可近似为
e rf c

(x ) 一
。

一

御
,

厂万x
(3 0 )

可见随着 二 的增加
, e rf C

(x )将迅速下降
。

于是式 (2 9) 可近似为

_ l
,

i占,
一 占。 {

厂
分 只匕 二 , e r I C { 一一二二二一 }

: ( 了 2 “ /
(3 1 )

由此可知
,

在跟踪干扰作用下
,

相位误差均值发生偏移
,

因而使环路失锁概率增加
。

对 于 N 一尸
,

: 一 1
,

。一 1 的环路有 。
。

一粤
.

设解跳相关器输出下降到 R (;
1
)一 1 /4

一 ’

一
一 ” J 一 ’

‘ “
’J 一 “

2 ~
’“ ’ , . ’“ / 、 “ “ 1 朋 ~ ”丁 一 “

一
、 一 人

时
,

环路 由跟踪转入重新捕获的状态
,

则相位误差失锁门限 占
1
一 1 一 1 /4 一 3/ 4

.

仍取 。-

5
.

5 9 X 1 0 一 2 ,

则利用式 (3 0 )由式 (3 1 )求得

。 1
。

{ 0
.

75 一 0
.

5 {
.

_ _ 、 , _ _ ;

厂丹
=

, 二一 e f I C I

—
we ~ we ee
一一一兀一一二= . = 4

.

U 匕 入 I U

乙 { 5
.

5 9 X 1 0 一
‘

丫 2 {

若相位误差均值偏移 占
。

一 。
,

则由式 (2 9) 得

尸, ,

一 e r f。

{书奢{
\ 丫 乙 a /

(3 2 )

以相同的 。 和 占代入
_

_

} 0
.

7 5 )
尸 ,

= e r te } 一
一一一一一一甲, 一下一一弃事 1 = 4

.

8 5 X 1 0 一
, ‘

(5
.

5 9 X 1 0 一
‘

了 2 )

通过比较看出
,

相位误差均值出现偏移对失锁概率的影响是非常严重的
。

失锁概率增加
,

显然会使平均同步保持时间缩短
。

关于平均同步保持时间的分析是非常复杂的阁
,

本文

不再进行
。

4 误码率上升

前面提到
,

由于相位误差均值偏移
,

会使解调器输入端每个码元的平均能量下降
,

因而信噪比降低
,

误码率上升
。

对于一个非相干 BF S K 解调系统
,

其误码率为[81

1 _ 二 , ,

厂
.

~
一二

~

e 、 ‘

艺
(3 3 )

式中任 为归一化信噪比
。

当受到跟踪干扰后
,

相位误差均值为 占
。 ,

其归一化信噪比下降

为任
‘

一 (1 一 占
。

)2
任

,

此时系统误码率上升为

(3 4 )亡

1一2
一一

尸



设系统未受到干扰时 尸
。

一 10
一 ’ ,

由式 (3 3) 求得任 一 30
.

85
,

受到干扰后
,

若取 占
。

-

则 由式 (3 4 )得 尸
,

一 1
.

06 只 1 0 一 2
.

可见跟踪干扰通过对码跟踪环的影响
,

间接地使误
z一2

码率上升
。

5 结束语

本文在一定的近似条件下
,

就跟踪干扰对延迟锁定码跟踪环性能的影响作了分析

得出了一些有益的结果
。

但因条件限制
,

未作实验验证
。
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