
文章编号：1001-2486（2001）02-0075-04

扩展时差直方图方法研究!

徐 欣，卢启中，周一宇
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摘 要：论述了扩展时差直方图的原理和基本方法，以三站时差定位系统为例，介绍了基于参数分割的扩

展时差直方图方法的应用，并与传统的时差定位系统信号处理方法进行了比较，指出扩展时差直方图方法实

现实时处理的有效途径。
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Research on Extended TDOA Histogram Method
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Abstract：The principIe of extended TDOA histogram method is discussed. An appIication of muItistation TDOA position Iocation
based on extended TDOA histogram method is iIIustrated. A comparison between extended TDOA histogram method and traditionaI TDOA
position Iocation signaI processing is Iisted. A way to approach the reaI time processing is pointed out .
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近些年来，随着战场环境的变化和无源探测系统本身的技术进步，无源探测系统的地位越来越高。

它最突出的优势在于其隐蔽工作，不易被敌方侦察系统所发现；由于其接收辐射源信号直达波，具有距

离优势，可以争取较长的预警时间，从而大大提高了预警能力。无源时差定位系统则是无源探测系统的

重要组成部分，是获取辐射源位置信息的有效手段。但在现代战场信号环境下，辐射源密度越来越高，

辐射源信号形式日趋复杂，传统的基于脉冲配对、时差配对的方法已不能适应高密度的复杂信号处理的

要求。针对时差定位系统信号形式特点，我们对扩展时差直方图方法进行了研究，并讨论了一种适用于

实时时差定位系统的基于频率分割的扩展时差直方图方法。

1 扩展时差直方图数学原理

脉冲配对直方图统计在数学上可以描述为多站脉冲列之间的互相关。扩展时差直方图方法将脉冲

配对一维直方图统计推广到多维直方图统计，各站脉冲集中进行配对。采用这种方法，多站间的脉冲配

对是同时进行的，因此脉冲配对完成，时差配对自然也完成。

设存在 N 个辐射源，有三个探测站，各站接收到第 j 个（ j = 1，2，⋯N）辐射源发射的脉冲信号表示

为 Pj
k（ z），k = 0，1，2。
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TOA   ，i表示在观测时间内第  个辐射源发射的第 i 个脉冲到达接收机  的时刻，  
 表示在一定时间内接

收机  输出的视频脉冲个数， = O 表示主站， = l，2 分别表示两个辅站。因此多辐射源情况下三个站

接收机输出的脉冲列可以表示为
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式中，PO（ t）表示主站接收到的脉冲列到达时间函数，Pl（ t）表示辅站 l 接收到的脉冲列到达时间函数，

P2（ t）表示辅站 2 接收到的脉冲列到达时间函数，! l 为第  个辐射源到达主站与辅站 l 之间的时间差，

! 2 为第  个辐射源到达主站与辅站 2 之间的时间差。

设观测时间为 T，直方图统计在数学上描述为主站的脉冲列到达时间函数与辅站的脉冲列到达时

间函数的互相关，即作如下积分运算：
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H（!tl，!t2）表示主站与辅站间的脉冲列扩展时间差的直方图统计量函数，Ll 与 L2 为基线长度。当

!tl 和!t2 等于脉冲到达主站与各自辅站间的真实时间差时，直方图统计量函数会出现峰值，任一时差

不满足要求，均不能形成峰值。由扩展时差直方图统计量函数可以看出，扩展时差直方图统计过程不仅

完成了传统时差直方图中的脉冲配对过程，也完成了时差配对过程。

! 基于扩展时差直方图的时差定位信号处理流程

在高密度复杂信号环境下，时差定位系统一般都将脉冲配对和时差配对与复杂信号分选相结合进

行处理。一种方法是先配对、后分选，这种方法在高密度脉冲环境下运算量较大，且脉冲配对直方图噪

声基底较大，容易产生虚假时差；另一种方法是先分选、后配对，这种方法对信号分选效果的依赖性较

大，如果分选过程不能达到预期的效果，脉冲配对过程将不能得到时差峰或得到虚假时差峰。基于以上

两方面的设计考虑，可以选择稳定的信号参数作为预分选参数（如载频等）、对每个站接收到的信号进行

预分选，与第一种方案的信号分选不同，这里预分选的目的不是将独立辐射源脉冲列从交迭脉冲列中分

离出来，仅是对参与脉冲配对的数据进行稀释。脉冲配对之后信号分选原理同第二种方案。图 l 给出

了优化的传统时差定位信号处理流程。

扩展时差直方图方法将脉冲配对一维直方图统计推广到多维直方图统计，从而对各站脉冲集中进

行配对。采用这种方法，多站间的脉冲配对是同时进行的，因此脉冲配对完成，时差配对自然也完成。

多维直方图统计的工作原理与一维直方图统计的工作原理类似，只是将直方图统计从一维时差域转化

为在多维时差域作统计。由此可见，集中式脉冲配对方法同时实现了脉冲配对与时差配对，图 2 给出了

基于扩展时差直方图的时差定位信号处理流程。

" 扩展时差直方图方法实现与比较

扩展二维直方图统计与一维直方图统计工作原理类似，只是将直方图统计从一维时差域转化为在

多维时差域做统计，根据扩展时差直方图原理及统计量函数，其处理流程可用如下逻辑语言描述。

For i = l to 主站脉冲数

For j = l to 辅站 l 脉冲数
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图 l 优化的时差定位信号处理流程

Fig.l Optimized TDOA position Iocation

图 2 基于扩展时差直方图的时差定位信号处理流程

Fig.2 TDOA position Iocation based on extended TDOA position histogram

For k = l to 辅站 2 脉冲数

!tl = TOAi - TOA j

!t2 = TOAi - TOA 

if（ -
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c and -
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c ）

then 对应于（!tl，!t2）的二维统计直方图单元累计量 + l
End

End
End
扩展时差直方图的实现可以通过两种方式：一种是软件的方式，对上述逻辑语言描述进行优化，将

时差窗加以限制，可大大减小运算量；另一种方式是通过硬件实现，扩展二维时差直方图的处理逻辑非

常有利于基于并行流水结构的 VLSI阵列实现，以达到实时处理的目的。图 3 给出了扩展时差直方图方

法的简单仿真结果。其中图 3（a）为单个辐射源的情况，图 3（b）为三个辐射源的情况。

图 3（a） 单个辐射源扩时差直方图 图 3（b） 多个辐射源扩时差直方图

Fig.3（a） Extended TDOA histogram of singIe emitter Fig.3（b） Extended TDOA histogram of muItipIe emitters

与传统的基于脉冲配对、时差配对的时差定位信号处理过程比较，扩展时差直方图统计方法具有以

下优点：
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（l）扩展时差直方图处理流程简单，易于实现，且软件具有较好的结构性；

（2）扩展时差直方图方法克服了时差配对过程由于辐射源参数空间重叠、主站个别脉冲丢失等原

因而造成的虚假配对问题，使得处理结果具有较高的可靠性；

（3）扩展时差直方图处理具有较好的并行流水结构，易于采用 VLSI 阵列实现，以获取处理的实时

性能。

然而，扩展时差直方图本身也存在一些目前难以克服的缺点：

（l）算法运算量较大，在高密度脉冲环境下软件处理难以实时进行；

（2）算法要求各观测站均能同时收到辐射源信号；若某一辅站不能收到信号时，需采用边缘检测法

来提取时差峰，这又增加了处理的复杂性。

! 结论

扩展时差直方图具有结构化和可靠性高等优点，但其运算量以及对各站同时存在信号的约束又制

约了算法的应用，在 FPGA器件容量的限制下，构造适合实际应用的 VLSI 阵列器件难以实现时差值和

中间变量的存储。在当前环境下，一个有益的应用是将 VLSI 阵列器件嵌入时差定位系统，仅完成作二

维时差直方图的功能，对传统时差定位系统信号处理流程的时差配对过程起指导作用，以提高系统的整

体性能。将来一个有意义的研究是扩展时差直方图的 VLSI 器件全功能实现，以取代现有脉冲配对、时

差配对处理流程。
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