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空时频方位关联算法
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摘　要：针对跳频组网通信中不同信号间的时频分隔特点，利用时频重心进行目标方位数据关联，提出
了空时频方位关联算法。根据提取的时频特征设计空时频测向的核函数，实现了简化的空时频测向算法。

根据时频距离设计代价函数，基于匈牙利算法实现了方位关联结果的最优化二维分配。根据时频距离选择

窗函数的类型和长度，有效避免了信号旁瓣泄露对测向精度的影响，显著提高了密集目标条件下的关联正确

概率。数值仿真验证了上述观点。
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　　随着飞行器隐身技术的不断提高，利用飞行
器辐射的通信信号进行无源定位具有越来越重要

的应用价值。无源定位采用两个或多个侦察站对

目标进行测角，交叉后得到目标的位置［１－３］。测

角交叉定位方法需要面对两个挑战：一是密集目

标；二是目标个数超过阵元个数。

当目标密集分布时，相对于侦察站的目标间

夹角非常小，导致对目标的分辨困难。在两站测

角交叉定位时，多个信号在两站的测向角度将导

致大量虚假交叉点，如图１所示。解决该问题的
经典方法是增加一个测向站，即三站交叉定位方

位关联 （ＴｒｉｐｌｅＣｒｏｓｓＬｏｃａｔｉｏｎＤｉｒｅｃｔｉｏｎ－ｄａｔａ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＴＣＬＤＡ）［４－５］，目标密集时将导致关联
错误概率显著上升。另一种解决思路是采用空间

角度以外的信息进行辅助判断，基于信号发射功

率估 计 （ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌＰｏｗｅｒＤｉｒｅｃｔｉｏｎｄａｔａ

Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＲＳＰＤＡ）算法［６－７］，根据两个侦察站对

目标辐射功率的反演和差别比较，实现对目标的

测角交叉定位，但如果密集分布的目标发射功率

基本相同，ＲＳＰＤＡ算法将失效。此外，面向轨迹
的Ｋａｌｍａｎ滤波类［８］、粒子滤波类［９－１０］方法可以

根据轨迹变化分辨虚假交叉点，但目标密集使虚

假交叉点的轨迹与真实目标的轨迹非常靠拢，而

难以分辨，从而限制了该类方法的应用。

基于天线阵列的空间谱估计测向要求阵元个

数大于目标数量，但实际环境中目标数量往往远

大于阵元数量，从而导致空间谱估计方法失效。

Ｂｅｌｏｕｃｈｒａｎｉ和 Ａｍｉｎ提出了空时频分析的概
念［１１－１２］，用时频二维数据代替传统空间谱估计中

的一维时域数据进行分析，通过在时频图上进行

掩膜处理以去除多余信号，使得选择出来的信号

个数小于阵元个数，保证到达角度（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ
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ａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估计精度。

图１　两侦察站测角交叉定位
Ｆｉｇ．１　ＤｕａｌｓｔａｔｉｏｎＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｃｒｏｓｓｌｏｃａｔｉｏｎ

１　数据模型

假设观察视场中有 Ｐ个目标组成一个跳频
通信网络，两个侦察站分别利用Ｍ阵元的均匀线
阵（ＵｎｉｔａｒｙＬｉｎｅａｒＡｒｒａｙ，ＵＬＡ）估计每一个信号的
ＤＯＡ，利用两站测向结果进行交叉定位。假设每
个跳频信号到达天线阵的角度扩展接近为零（信

号位于远场），阵元间距与波长的比例为 ｄ／λ＝

０５，记第 ｐ个信号入射角为 θｐ∈
－π
２，

π[ ]２ ，其
阵列导向矢量为

ａ（ωｐ）＝ １，ｅｘｐ（ωｐ），…，ｅｘｐ（Ｍ－１）ω( )[ ]ｐ
Ｔ

（１）
其中ωｐ＝－ｊπｓｉｎ（θｐ）。在时刻 ｎ，Ｍ×１维阵列
接收矢量为

ｘ（ｎ）＝∑
Ｐ

ｐ＝１
βｐａ（ωｐ）ｓｐ（ｎ－τｐ）＋ｎ（ｎ）（２）

其中ｓｐ（ｎ）＝ｂ
ｈ
ｐ（ｎ）·ｅｘｐｊ２πｆ

ｈ
ｐｎ＋( )[ ]ｈ

ｐ ，ｆｈｐ、
ｈ
ｐ

分别为第ｐ个跳频信号在第ｈ个跳频段中的频率
和初相，ｂｈｐ（ｎ）为跳频信号的复包络基带信号，假
定其带宽远小于载波频率 ｆｈｐ。βｐ是第 ｐ个跳频
信号到达侦察站的路径损耗，τｐ是第 ｐ个跳频信
号到达侦察站的时间延迟。ｎ（ｎ）＝［ｎ１（ｔ），…，
ｎＭ（ｔ）］

Ｔ是方差σ２的高斯白噪声矢量。式（２）的
矩阵形式为

ｘ（ｎ）＝Ａ·Ｂ·ｓ（ｎ）＋ｎ（ｎ） （３）
其中：

ｓ（ｎ）＝［ｓ１（ｎ），…，ｓＰ（ｎ）］
Ｔ （４）

Ａ＝［ａ（θ１）　ａ（θ２），…，ａ（θＰ）］ （５）
Ｂ＝ｄｉａｇ（β１，…，βＰ） （６）

如图２中阴影部分所示，根据阵列收到的 Ｌ
个数据快拍，得到阵列接收数据矩阵为

Ｘ＝［ｘ（０）　ｘ（１）　…　ｘ（Ｌ－１）］ （７）
假定在观测数据样本中，Ｐ个跳频信号在频率上
互不重叠。由于侦察站只有两个，因此单纯从

ＤＯＡ角度信息无法区分真实目标位置和虚假交

图２　多个跳频信号的时频分析示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｐｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｏｐｐｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ

叉点。文献［６］从式（６）出发，通过对两侦察站测
得的路径损耗矩阵Ｂ来建立联系，本文提出从信
号的时频特征 ｆｈｐ、τｐ出发，实现对多个目标的方
位关联。

２　空时频方位关联算法

２．１　时频特征提取

一般认为阵元间最大延时τ＝（Ｍ－１）ｄ／ｃ表
现为相位偏移，可认为阵列中每个阵元得到的时

频图都是相同的。取第一阵元的接收数据，对接

收数据矩阵｛ｘ１（ｎ）｝
Ｌ－１
ｎ＝０进行时频分析，通过时频

聚类将时频图谱分割为 Ｐ个时频块。针对每个
时频块，提取其时频参数ｆｈｐ、τｐ。

对 ｘ１（ｎ{ }）Ｌ－１
ｎ＝０进行短时傅里叶分析：

ＳＴＦＴＸ（ｎ，ｋ）＝∫ｘ（τ）ｈ（τ－ｎ）ｅ－ｊ２πｋτＬ ｄτ
＝ＳＴＦＴＳ（ｎ，ｋ）＋ＳＴＦＴＮ（ｎ，ｋ）（８）

假设各个入射信号在时频二维平面上没有碰

撞（即在时域、频域均不交叠），且信号功率远大

于高斯白噪声功率，则可以得到如图２阴影部分
所示的时频分析图。选择不同的窗函数 ｈ（ｎ）可
以调整加窗的主瓣宽度和旁瓣泄露。

为避免噪声对后面时频特征提取的不利影

响，对ＳＴＦＴＸ（ｎ，ｋ）进行截断处理：

ＴＦＸ（ｎ，ｋ）＝
ＳＴＦＴＸ（ｎ，ｋ）， ＳＴＦＴＸ（ｎ，ｋ）≥ε
０， ＳＴＦＴＸ（ｎ，ｋ） ＜{ ε

（９）
截断门限ε定义为

ε＝η１ＬＫ∑
Ｌ

ｎ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
ＳＴＦＴＸ（ｎ，ｋ） （１０）

其中 η为门限因子，Ｋ为 ＤＦＴ变换的频域子
带数。

·１５１·
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采用Ｋ均值方法［１３］对｛ＴＦＸ（ｎ，ｋ）｝进行聚类
分析，将时频分析图中的所有时频点划分为 Ｐ个
星团，并确定每个信号的时频块分布区域｛Ｑｐ，ｐ
＝１，…，Ｐ｝，据此计算其时频特征。时间重心为

ｔ^（ｐ）＝
∫Ｑｐ( )ｎＬ·ＴＦＸ（ｎ，ｋ）
∫ＱｐＴＦＸ（ｎ，ｋ）

（１１）

频率重心为

ｆ　 （^ｐ）＝
∫Ｑｐ

ｋ( )Ｋ·ＴＦＸ（ｎ，ｋ）
∫ＱｐＴＦＸ（ｎ，ｋ）

（１２）

时域宽度为

ΔＴ（ｐ）＝２
∫Ｑｐ［ｎ－^ｔ（ｐ）·Ｌ］·ＴＦＸ（ｎ，ｋ）
∫ＱｐＴＦＸ（ｎ，ｋ）

（１３）
频域宽度为

ΔＦ（ｐ）＝２
∫Ｑｐ［ｋ－ｆ

　
（^ｐ）·Ｋ］·ＴＦＸ（ｎ，ｋ）

∫ＱｐＴＦＸ（ｎ，ｋ）
（１４）

时频重心 ｔ^（ｐ）、ｆ　 （^ｐ）构成了对多个目标进
行方位关联的基础，而时频宽度ΔＴ（ｐ）、ΔＦ（ｐ）用
于后续空时频测向的窗口长度选择依据。

２．２　空时频测向

Ｂｅｌｏｕｃｈｒａｎｉ提出的 ＴＦＭＵＳＩＣ算法［１２］将空

间谱估计与时频分析结合起来进行ＤＯＡ估计，本
文对其进行了简化，依据信号时频特征来降低计

算量。

空间谱估计算法需要估计阵元接收数据之间

的互相关矩阵ＲＸ＝Ｅ［ｘ（ｎ）ｘ
Ｈ（ｎ）］，需要采用二

次时频分布计算每个时频块 Ｑｐ所对应的互相关
矩阵ＲＸ，ｐ。

对第 ｍ、ｎ阵元的接收数据 ｘｍ（ｎ{ }）Ｌ－１
ｎ＝０、

ｘｎ（ｎ{ }）Ｌ－１
ｎ＝０做Ｃｏｈｅｎ类二次时频分析

［１４］：

Ｃｍｎ（ｎ，ｋ）＝∫∫∫ｘｍ（ｕ＋τ）ｘＨｎ（ｕ－τ）（τ，ｖ）·
　ｅ－ｊ２π（ｎｖ／Ｌ＋ｋτ／Ｋ－ｎｖ）ｄｕｄｖｄτ （１５）

当（τ，ｖ）＝ｈ（τ）ｇ（ν）时，Ｃｏｈｅｎ类时频分析特
称为平滑伪魏格纳－维尔分布（ＳＰＷＶＤ）［１４］：

Ｃｍｎ（ｎ，ｋ）＝∫∫ｘｍ（ｕ＋τ）ｘＨｎ（ｕ－τ）·
　ｈ（τ）ｇ（ｖ）ｅｘｐ（－ｊ２πｋτ／Ｋ）ｄｖｄτ

（１６）

根据前面得到的第 ｐ个时频块 Ｑｐ的时频特
征来选择ＳＰＷＶＤ的核函数：时域平滑窗 ｈ（τ）的
长度为 ΔＴ（ｐ）、频域平滑窗 ｇ（ν）的长度为
ΔＦ（ｐ），窗函数类型需根据时频分析的旁瓣泄露
要求进行选择。

由于确定了时频重心，因此不需要按照经典

ＴＦＭＵＳＩＣ算法中对ｎ、ｋ遍历计算，而只需针对时

频重心点［^ｔ（ｐ），ｆ　 （^ｐ）］计算其ＳＰＷＶＤ值：

Ｃｍｎ［^ｔ（ｐ），ｆ
　
（^ｐ）］＝∫∫ｘｍ（^ｔｐＬ＋τ）ｘＨｎ（^ｔｐＬ－τ）·

　　　ｈ（τ）ｇ（ｖ）ｅｘｐ（－ｊ２πｆ　 ｐ^τ）ｄｖｄτ （１７）
作为互相关矩阵ＲＸ，ｐ的第（ｍ，ｎ）个元素

ＲＸ，[ ]ｐ ｍ，ｎ＝Ｃｍｎ ｔ^（ｐ），ｆ
　
（^ｐ[ ]） （１８）

遍历所有的（ｍ，ｎ）组合，可以得到时频块 Ｑｐ对
应的互相关矩阵

ＲＸ，ｐ＝ＡＲＳＳ（Ｑｐ）Ａ
Ｈ＋σ２Ｉ （１９）

在时频矩阵｛ＴＦＸ（ｎ，ｋ）｝的每一个时频块 Ｑｐ，都
存在相关矩阵ＲＸ，ｐ，表示接收信号数据矩阵 Ｘ在
该时频网格内的互相关矩阵。

当不存在时频碰撞，且旁瓣泄露功率远低于

噪声功率时，可以认为 ＲＸ，ｐ仅包含一个入射信
号，对ＲＸ，ｐ进行奇异值分解，将特征矢量矩阵分
为信号子空间ＵＳ＝［ｕ１］和噪声子空间 ＵＮ＝［ｕ２
ｕ３… ｕＭ］

［１５］，在角度空间对导向矢量进行搜索，

得到第ｐ个信号入射方向（ＤＯＡ）的估计值［１５］

θ^（ｐ）＝ａｒｇｍａｘ
θ

１
ａＨ（θ）^ＵＮＵ^

Ｈ
Ｎａ（θ）

（２０）

由此，得到第ｐ个信号的空时频特征字

ＳＴＦ（ｐ）＝ θ^（ｐ），^ｔ（ｐ），ｆ　 （^ｐ{ }） （２１）
本文根据时频宽度 ΔＴ（ｐ）、ΔＦ（ｐ）确定核函

数的长度，根据时频重心［^ｔ（ｐ），ｆ　 （^ｐ）］，针对特
定时频点进行时频相关计算，显著降低了计算量。

２．３　方位关联

采用两个测向站，对多个目标信号进行交叉

定位，需要遵循如下关联要求：ａ）任一目标占用
两个测向站的各一个角度；ｂ）针对每种可能的关
联情况，计算两个测向站测量结果的时间差和频

率差，以此计算代价函数；ｃ）在所有可能的选择
中，选择代价函数最小的可能事件作为关联结果。

针对Ｐ２种交叉点组合，构成 Ｐ×Ｐ维代价函
数矩阵Ｄ，Ｄ的第（ｍ，ｎ）个元素表示空时频特征
字ＳＴＦＡ（ｍ）、ＳＴＦＢ（ｎ）在空间上相交会，由交叉点
得到距离Ａ、Ｂ侦察站的距离ｄｍ，ｎ，Ａ、ｄｍ，ｎ，Ｂ，由距离
可反推得到空时频特征字在该交叉点的原始特

·２５１·
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征字：

ＳＴＦＡ( )ｍ ＝ θ^Ａ( )ｍ ，^ｔＡ( )ｍ －
ｄｍ，ｎ，Ａ
ｃＬＴＳ

，ｆ　 Ａ^( ){ }ｍ
ＳＴＦＢ（ｎ）＝ θ^Ｂ（ｎ），^ｔＢ（ｎ）－

ｄｍ，ｎ，Ｂ
ｃＬＴＳ

，ｆ　 Ｂ^（ｎ{ }{ ）

（２２）
式中ｃ为光速，ＴＳ为信号采样时间间隔。针对 Ｄ
中每个元素计算其代价函数：

ｄｍ，ｎ＝ｌｎ
　
　αＦ

ｆ　 Ａ^( )ｍ －ｆ　 Ｂ^（ｎ[ ]{ ） ２

　 ＋ αＴ ｔ^Ａ( )ｍ －
ｄｍ，ｎ，Ａ
ｃＬＴ( )

Ｓ
－ ｔ^Ｂ（ｎ）－

ｄｍ，ｎ，Ｂ
ｃＬＴ( )[ ]

Ｓ
}
２

（２３）
其中αＦ、αＴ分别为频域、时域代价函数的权重系
数。αＦ应反比于频率重心估计误差，正比于信号
间频率重心最小间隔；αＴ应反比于时间重心估计
误差，正比于信号间时间重心最小间隔。

根据上述关联要求，采用匈牙利求解算法［１６］

进行最优化二维分配，最优化目标函数Ｊ为

ｍｉｎＪ＝∑
Ｐ

ｍ＝１
∑
Ｐ

ｎ＝１
ｗｍ，ｎｄｍ，ｎ，ｗｍ，ｎ∈｛０，１｝

ｓ．ｔ．　∑
Ｎｍ

ｍ＝１
ｗｍ，ｎ ＝１，ｍ＝１，２，…，Ｐ

∑
Ｎｎ

ｎ＝１
ｗｍ，ｎ ＝１，ｎ＝１，２，…，Ｐ （２４）

其中ｗｍ，ｎ＝１表示侦察站 Ａ的第 ｍ个 ＤＯＡ角度
和侦察站Ｂ的第 ｎ个 ＤＯＡ角度相互关联（即来
自于同一目标），ｗｍ，ｎ＝０表示二者不关联。匈牙
利算法具体可见参考文献［１６］。

上述方法称为空时频方位关联（ＳｐａｔｉａｌＴｉｍｅ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｒｅｃｔｉｏｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＳＴＦＤＡ）算法。

３　ＳＴＦＤＡ关联性能

由于ＳＴＦＤＡ算法中，先根据信号的时频特征
进行空时频测向，然后再根据时频特征的关联结

果进行交叉定位，因此ＳＴＦＤＡ的关联正确率等于
时频重心关联正确率 ＰＴＦ和空间 ＤＯＡ估计正确
率ＰＤＯＡ的乘积，即

ＰＳＴＦ＝ＰＴＦ·ＰＤＯＡ （２５）

３．１　时频重心关联正确率分析

由于时频分析的长度和子带数有限，ＳＴＦＤＡ
能够区分的信号个数取决于时频核函数的时频分

辨率。记窗函数的主瓣扩展系数 αＷｉｎ，则第 ｐ个
信号（其带宽为）在时频域的频域宽度为

ΔＦ（ｐ）＝ αＷｉｎ＋Ｂ（ｐ）ＴＳ[ ]Ｋ· ２π( )Ｋ （２６）

其中Ｂ（ｐ）为第 ｐ个信号的实际带宽，ＴＳ为采样
时间间隔。假设Ｂ（ｐ）接近０，则时频分析在频域
的可分辨信号个数为

ＮＲｅｓｏ＝
Ｋ
αＷｉｎ

（２７）

如果要增加可分辨的信号个数，最好的选择

是增加子带数量Ｋ，或者根据各个信号功率差别，
选择 αＷｉｎ较小但不会带来较大旁瓣泄露的窗函
数，具体可根据表１选择。

表１　不同窗函数的主瓣宽度系数和旁瓣抑制
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｒｏｂｅｗｉｄｔｈａｎｄｓｉｄｅｒｏｂｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

窗函数类型 主瓣宽度系数／（２π／Ｋ）旁瓣抑制／ｄＢ

Ｈａｎｎｉｎｇ窗 ４ ３１

Ｈａｍｍｉｎｇ窗 ４ ４３
Ｂｌａｃｋｍａｎ窗 ６ ５８

Ｂｌａｃｋｍａｎ－Ｈａｒｒｉｓ窗 ８ ９２

　　要实现不同信号在时频平面上的相互隔离，
要求信号间的最小频率、时间差满足

　 δｆ，ｍｉｎ＝ｍｉｎ ｆ　 (^ )ｍ －ｆ　 （^ｎ{ }） ≥
αＷｉｎ
Ｋ （２８）

δｔ，ｍｉｎ＝ｍｉｎ (^ )ｔｍ －^ｔ（ｎ{ }） ≥Ｌ （２９）
满足上述要求时，时频重心关联正确率为

ＰＴＦ＝１－Ｑ
δ２ｔ，ｍｉｎ＋δ

２
ｆ，槡 ｍｉｎ

σ２Ｔ＋σ
２

槡







Ｆ

（３０）

其中 σ２Ｔ、σ
２
Ｆ分别为时间重心、频率重心的估计

误差方差，Ｑ（·）为正态分布误差函数。

图３　对两个信号的ＤＯＡ估计示意图
Ｆｉｇ．３　ＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｗｏｓｉｇｎａｌｓ

３．２　空间ＤＯＡ估计正确率分析

为便于分析，假设两个入射信号按照图３所
示的方式被均匀线阵接收，阵列对两信号的 ＤＯＡ
估计正确是指两信号的测向角度均不越过中间的

边界线，否则称为 ＤＯＡ估计不正确，将导致方位
关联错误。Δθ＝ ｓｉｎ（θ１）－ｓｉｎθ( )２ 表征了阵列

对两个信号的测向正确能力，对应为能分辨的目

标最小角度差。

ＭＵＳＩＣ算法在对信号进行 ＤＯＡ估计时，其
估计值 ω^ｐ的方差

［１７］为：

·３５１·
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ＶＡＲ（^ωｐ）＝Ｅ［（^ωｐ－ωｐ）
２］

　＝σ
２

２ＬＰｐ
　
　１＋Ｐｐσ

２ Ｒ－１Ｓ ＡＨ( )Ａ －１Ｒ－１[ ]Ｓ[ ]ｐｐ
　
　ｄ（ωｐ）

Ｈ Ｉ－ＡＡＨ( )Ａ －１Ａ[ ]Ｈ ｄ（ωｐ[ ]） －１
（３１）

其中：ｄ( )ω ＝ｄａ( )ω
ｄω

，ω＝－πｓｉｎ（θ），Ｐｐ为第ｐ个

信号的接收功率。相同ＳＮＲ条件下，信号个数越
多、信号间夹角越小（目标越密集），则 ωｐ的估计
误差方差越大。

当采用空时频测向方法估计信号的ＤＯＡ时，
假设所有其他信号的泄露功率都远小于噪声功

率，则对第ｐ个信号的ＤＯＡ估计误差的方差为

Ｅ　　^ωｐ－ω( )ｐ[ ]２ ＝σ
２

２ＬＰｐ
　
　１＋

σ２
ＭＰ( )[ ]

ｐ
·

　 　
　
（Ｍ－１）Ｍ（Ｍ＋１）[ ]１２

－１

（３２）

可见：空时频测向的测向误差不再受其他信号影

响，ＳＮＲ越大、阵元数Ｍ越大、估计区间长度Ｌ越
长，则ωｐ的估计误差方差越小。空时频测向通过
时频隔离，避免了多个信号对ＤＯＡ估计误差的不
利影响。

４　数值仿真

仿真场景如图１所示，两个侦察站对５个信
号进行交叉定位，目标队列平行于两个侦察站中

心连线，目标队列中心位置（３号目标位置）与两
侦察站等距离。

假设采用６元均匀线阵，对５个入射信号进
行ＤＯＡ测向，所使用的数据快拍数量 Ｌ为１００，
针对每种情况进行１００次ＭｏｎｔＣａｒｌｏ仿真。时频
窗函数选择Ｈａｍｍｉｎｇ窗，由表１可知它具有４３ｄＢ
的旁瓣抑制，主瓣宽度系数为４。

实验１：时频重心关联性能仿真。
按照图１所示的配置，侦察站对５个信号进

行时频分析，假设相邻信号之间的空间夹角为

５°，归一化数字频率分别为０．０５、０．１５、０．２５、０．
３５、０．４５。按照式（１１）、（１２）计算其时间、频率重
心，再利用式（２３）、（２４）进行特征关联，考虑到不
同信号之间时间重心差别较小而频率重心区分明

显，因此权重系数设为αＦ＝０．９８、αＴ＝０．０２。图４
给出了时频特征正确关联概率随 ＳＮＲ的变化
曲线。

从图４中可以看出，当ＳＮＲ＞１０ｄＢ且子带数
量超过４０时，由于时间重心、频率重心估计误差
的显著降低，时频特征正确关联概率超过９５％，
可以认为关联正确。

图４　时频重心的正确关联概率曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｍｐｈａｓｉｓａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｖｅｒｓｅＳＮＲ

实验２：频域旁瓣泄露对测向精度影响。

图５　信号泄露功率对ＤＯＡ测量误差的影响
Ｆｉｇ．５　ＤＯＡｅｒｒｏｒｓｔａｎｄａｒｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｃａｕｓｅｄ

ｂｙｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｌｅａｋａｇｅ

图６　信号泄露功率对谱峰模糊概率的影响
Ｆｉｇ．６　ＤＯＡｐｅａｋｆｕｚｚｙｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｃａｕｓｅｄｂｙ

ｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｌｅａｋａｇｅ

设定两个信号按照图３入射，二者入射角之
差为５°，固定信号１的 ＳＮＲ为１０ｄＢ，变化信号２
相对于信号１的功率比（ｄＢ值），通过仿真分析信
号２的功率对信号１测角误差的影响，来比较ＴＦ
ＭＵＳＩＣ算法和 ＭＵＳＩＣ算法的性能，如图５所示。

·４５１·
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可以看出，ＴＦＭＵＳＩＣ算法的估计误差标准差随
着信号２的功率变大而稍有增加，但仍旧明显优
于ＭＵＳＩＣ算法。

图６仿真了信号２的频谱泄露对信号１估计
正确率的影响。当信号２的功率超过信号１功率
３５ｄＢ时，对应信号２泄露到信号１所在时频块的
功率开始接近和超过噪声功率，此时ＴＦＭＵＳＩＣ算
法会出现谱峰模糊。但在此之前，ＴＦＭＵＳＩＣ算法
的谱峰模糊概率近似为０，明显优于ＭＵＳＩＣ算法。

实验３：不同算法的方位关联正确率比较。

图７　三种方位关联算法的关联正确概率比较
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

假设５个目标的辐射信号在时频平面上充分
分隔，ＳＮＲ均为１０ｄＢ。在交叉定位时，会产生大量
虚假交叉点。下面在这种情况下考察 ＴＣＬＤＡ、
ＲＳＰＤＡ、ＳＴＦＤＡ三种交叉定位方法的性能。

分别设定５个信号相邻空间夹角为０．１°～
１０°，仿真得到不同方位关联算法的关联正确概率
曲线，如图７所示。可以看出，ＳＴＦＤＡ算法的关
联正确概率明显优于ＴＣＬＤＡ和ＲＳＰＤＡ算法。在
各信号空间夹角超过０．５°时，ＳＴＦＤＡ就可以实现
９７％以上的正确关联概率；而 ＲＳＰＤＡ、ＴＣＬＤＡ则
分别要求信号ＤＯＡ夹角超过３°、１０°时才可以实
现９７％以上的正确关联概率。

５　结论

采用空时频方位关联（ＳＴＦＤＡ），对空间目标
数量的分辨能力不再受天线阵列阵元个数的限

制，使得有限阵元的天线阵对空间目标的分辨数

量显著提高；根据时频特征设计合适的核函数，大

大降低了目标分辨率对 ＤＯＡ测向的限制。相对
于经典的基于三站测向、功率反演和轨迹跟踪的

方位关联方法，ＳＴＦＤＡ算法在面对密集大量跳频
信号时具有更好的稳健性和辨识性，适用于通信

侦察中对跳频通信目标的测向交叉定位。
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