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存在干扰信号时对低截获概率信号的测向＊①

高　勇＊＊　　肖先赐
(电子科技大学电子工程系　成都　610054)

【摘要】　实际应用中需要提取低截获概率信号的方位信息 ,而低截获概率信号往往淹没在干扰信

号中。文中应用谱相关理论对淹没在干扰信号中的低截获概率信号进行测向 ,模拟结果表明 , 将谱相关

应用到阵列测向后 , 能比 MUSIC 方法更好地完成对低截获概率信号的测向。
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　　实际环境中 ,以 PSK调制的直接序列扩谱信号在通信中应用日益广泛 ,其特点是功率谱密度

低。由于这种信号中的信息受到伪随机码序列的调制 ,因而该信号的能量分散在较宽的频带内 ,使

在远处的接收端的信噪比很低 ,信号往往淹没在噪声中 ,从而成为低截获概率信号。在阵列测向

中 ,这种低截获概率信号当有较强的干扰在方位上与它较靠近时 ,或者有时这种低截获概率信号有

意隐藏在强信号附近时 ,会出现强信号淹没弱信号的现象 ,这时使用 MUSIC 方法是测不出低截获

概率信号的方位信息的 ,应用信号的谱相关特性后 ,可以较好地解决这一问题。

1　谱相关和阵列测向

1.1　谱相关基本理论

在许多传统的数字信号处理中 ,常用的方法是建立在所观测到的信号具有广义平稳性之上的 ,

但事实上 ,这一假定在实际问题中并不一定成立 。例如通信 、雷达和声纳中遇到的随机信号 ,其统

计特性是随时间而变化的 ,这时便不能再当广义平稳信号来处理 ,而应作为非平稳信号来处理 。要

简洁地表达非平稳信号是不容易的 ,但当信号统计特性的变化有一定的规律时 ,可以引入周期平稳

信号的概念来表达[ 1] 。实际应用中 ,对信号的采样 、调制 、编码等 ,都会使信号具有周期平稳的性

质。研究这类信号的理论称为谱相关理论。近年来 ,谱相关理论发展很快 ,应用也日渐广泛[ 2 , 3] 。

信号 x(t)具有周期平稳性是指它的均值和自相关函数是时间 t 的周期函数 。对自相关函数

而言

R x[ t +(τ/2), t -(τ/2)] =E{x[ t +(τ/2)] x ＊[ t -(τ/2)]}=

R x[ t +(k/α)+(τ/2), t +(k/α)-(τ/2)] (1)

式中　k 为整数 , α为周期频率。由于 Rx[ t+(τ/2),(t-τ/2)]对于 t 是周期的 ,因而可展开为傅
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里叶级数

R x[ t +(τ/2), t -(τ/2)] =∑
α∈  

R
α
x(τ)exp(j2πατ) (2)

式中　 ={α Rαx(τ)}≠0}称为周期频率集 。这样 R x(t+τ/2 , t-τ/2)的傅里叶级数的系数为

R
α
x(τ)=

1
T∫
+T/2

-T/2
R x[ t +(τ/2), t -(τ/2)] exp(-j2παt)d t (3)

通常 x(t)是周期各态遍历的 ,因而 R x[ t+(τ/2), t-(τ/2)]中的集平均可由时间平均来代替 ,有

R
α
x(τ)= lim

T※∞∫
+T/2

-T/2
x [ t +(τ/2)] x ＊[ t -(τ/2)] exp(-j2παt)d t =

〈x[ t +(τ/2)] x ＊[ t -(τ/2)] exp(-j2παt)〉 (4)

式中　〈·〉表示对全部时间进行平均 , R
α
x(τ)称为周期自相关函数。当 α=0时 , R

α
x(τ)就是通常的

自相关函数。 R
α
x(τ)的傅里叶变换 S

α
x(f)称为谱相关密度函数

S
α
x(f)=∫

+∞

-∞
R
α
x(τ)exp(-j2πfτ)dτ (5)

当 α=0时 , S
α
x(f)退化为功率谱密度函数 。

对一个非平稳信号 x(t)则不具有周期平稳性 ,其周期自相关函数当 α非零且α不为采样频率

整数倍时恒为零 。

总之 ,谱相关理论的特色在于:它一方面反映了信号统计量随时间的变化 ,弥补了平稳信号处

理的不足;另一方面由信号统计量的周期变化 ,是简化了的一类非平稳信号处理 。因而它是介于平

稳 、非平稳信号处理之间的解决方案。在许多实际的应用中 ,能比平稳信号处理得到更为满意的结

果 ,又能比非平稳信号处理更简洁 ,更易于实时处理。

1.2　谱相关阵列测向方法

在信号检测和估计中可以利用信号自身的各种特性以达到增强信号 、减弱干扰和噪声的目的 。

在阵列信号处理中 ,利用信号的谱相关特性 ,可以改善测向系统的性能。

对一个 M 元均匀分布圆阵 ,圆阵半径为 r , λ为波长 。空间有 D 个窄带信号 sk(t), k =1 ,2 ,

…, D 互相周期不相关 ,其到达方向分别为:θ1 , θ2 , … , θD 。各阵元噪声 n i(t)(i=1 ,2 , …, M)为零

均值白噪声且平稳。信号与噪声互相周期不相关 ,各信号可能有相同或不相同的周期频率 α。调

制信号的周期频率一般为载频 、波特率 、码元速率等的整数倍及其和差值(mα1+mα2)
[ 1]
。

以圆心为参考点 ,第一个阵元为 00方向 ,接收信号的数据模型为

xi(t)=∑
D

k=1

sk(t)exp j
2πr
λ

cos(θk -(i -1)
2π
Μ

ξ +n i(t)　　i =1 ,2 , … , M (6)

写为矩阵形式

X(t)= A ·S(t)+N(t) (7)

其中

X(t)=[ x 1(t), x 2(t), …xM(t)]
T (8)

S(t)=[ s1(t), s2(t), … , sD(t)]
T (9)
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A =[ a(θ1), a(θ2), …, a(θD)] (10)

a(θk)= exp j
2πr
λ

cosθk

α

, exp j
2πr
λ

cos θk -
2π
Μ

Rα
x

( τ

, …,T 　　　　　　　　　　

exp j
2πr
λ

cos θk -(M -1)
2π
Μ

x

T

　　k =1 , 2 , …, D (11)

N(t)=[ n1(t), n 2(t), …, nM(t)]
T (12)

当 α≠0且不为采样频率的整数倍时 ,平稳噪声 N(t)的周期自相关函数为零 ,这样得到

R
α
x(τ)=〈x [ t +(τ/2)] x

H [ t -(τ/2)] exp(-j2παt)〉 =

A ·Rαs(τ)A
H (13)

由于 D 个信号互相周期不相关 ,只要 R
α
s(τ)满秩 。由于 α(θk)的线性独立 , A 的秩为D ,故 R

α
x(τ)

的秩为 D 。

此时应该注意到矩阵 R
α
x(τ)不再为对称阵了 ,不同于 MUSIC 方法中的自相关函数矩阵 R x

(τ)至少为对称阵的情况 , 此时 R
α
x(τ)可能有非正的特征值 。这时可构造对称阵 R

α
x(τ)[ R

α
x

(τ)] H ,再对其进行特征分解 。接下去的步骤就与 MUSIC 方法相同了。特征分解后 ,其特征值及

其对应的特征向量分别为

λ1 ≥λ2 ≥… ≥λD >λD+1 ≥… ≥λM (14)

υ1 , υ2 , …, υD , υD+1 , … , υM (15)

构造噪声子空间

EN =[ υD+1 , υD+2 , …, υM] (16)

　　根据信号子空间和噪声子空间的正交性 ,最后构造空间谱函数

Pmu(θ)=a
H(θ)a(θ)/ ‖EH

N a(θ)‖
2
2 (17)

其谱峰所对应的 θ值即为信号源方向的估值 。

2　计算机模拟结果
以下的模拟实验中半径波长比均为 0.5。

模拟实验 1　空间两个信号入射到 8元均匀圆阵 ,入射角分别为:200°,206°。两个信号分别

为:BPSK 信号 ,载频为 f 1=455 kHz ,波特率为 f b=1 200 B ,信噪比为-10 dB;AM 信号 ,载频为

f 2=464 kHz ,调制频率 F 1=2.5 kHz , F2 =1.6 kHz ,调幅指数均为 m =0.7 ,信噪比为 5 dB。图

1a、1b分别示出了 MUSIC方法和谱相关阵列测向方法的结果 ,横坐标表示方向 ,纵坐标表示在该

方向上谱峰的强度。 采用 MUSIC 方法特征分解后 , 特征值分别为:39.544 1 ,1.046 6 , 1.016 5 ,

1.008 7 , 1.006 6 ,1.000 8 ,0.991 6 ,0.970 5 。此时 MUSIC方法只能测出干扰信号的方向 。而采

用谱相关阵列测向方法 , 取 α=2 f 1 , 经特征分解后得到的特征值分别为:0.185 2 , 0.003 8 ,0.000

5 ,0.000 3 ,0.000 3 ,0.000 1 , 0.000 0 , 0.000 0。从图 1b的空间谱图可以看出该方法能较好地完成

对-10 dB的 BPSK信号的测向 。
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(a)　M US IC方法的测向结果　　　　　　　　　　　　(b)　本文方法的测向结果

图 1　模拟实验 1 的测向结果

　　模拟实验 2　空间两个信号入射到 8元均匀圆阵 ,入射角分别为:100°,106°。两个信号分别

为:BPSK 信号 ,载频为 f 1=455 kHz ,波特率为 f b1=1 200 B ,信噪比为-10 dB;FSK信号 ,两个频

率为:f 21=450 kHz , f 22=460 kHz ,波特率为 f b2=800 B ,信噪比为 5 dB。图 2a、2b分别示出 MU-

SIC方法和谱相关阵列测向方法的结果 。采用 MUSIC法 ,特征分解后 ,特征值分别为:27.034 1 ,

1.047 1 , 1.023 8 ,1.011 3 ,1.004 3 ,0.994 9 ,0.992 6 ,0.979 0。此时 MUSIC方法只能测出干扰信

号的方向。而采用谱相关阵列测向方法后 , 取 α=2 f 1 , 特征分解后得到的特征值分别为:0.164

5 ,0.001 4 ,0.000 6 ,0.000 4 , 0.000 2 ,0.000 1 ,0.000 0 ,0.000 0。从图 2b中的空间谱图可以看出

该方法能较好地完成对-10 dB的 BPSK 信号的测向。

(a)　M US IC 方法的测向结果　　　　　　　　　　　　　　(b)　本文方法的测向结果

图 2　模拟实验的测向结果

　　模拟实验 3　空间两个信号入射到 8元均匀圆阵 ,入射角分别为:300°,307°。两个信号分别

为:BPSK 信号 ,载频为 f 1=455 kHz ,波特率为 f b=1 200 B ,信噪比为-10 dB;FM 信号 ,载频为:

f 2=455 kHz ,调制频率 F =10 kHz ,调频指数为 m f =1.2 ,信噪比为 5 dB。图 3a 、3b 分别示出

MUSIC方法和谱相关阵列测向方法的结果。采用 MUSIC 方法 ,特征分解后 ,特征值分别为:26.

7061 ,1.047 4 ,1.013 6 ,1.009 3 ,1.003 1 ,0.997 8 , 0.998 0 , 0.976 5。此时 ,MUSIC 方法只能测出

干扰信号的方向 。而采用谱相关阵列测向的方法 ,取 α=2 f 1 ,特征分解后得到的特征值分别为:0.

133 9 ,0.001 4 ,0.000 5 ,0.000 2 ,0.000 2 ,0.000 1 ,0.000 0 ,0.000 0 ,从图 3b中的空间谱图可以看

出该方法能较好地完成对-10 dB的 BPSK信号的测向 。

　　从以上的模拟结果可以看出 ,利用信号的谱相关特性后 ,可以较好地提取淹没在干扰信号中的

低截获概率信号的方位信息。
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(a)　M US IC 方法的测向结果　　　　　　　　　　　　　　(b)　本文方法的测向结果

图 3　模拟实验的测向结果

3　结束 语
在阵列测向中 ,MUSIC方法对存在干扰时低截获概率信号进行测向时 ,往往是测不出其中的

低截获概率信号的方位信息的 ,将信号的谱相关特性应用上去后 ,可以较好地解决这一问题 ,达到

改善测向系统的性能的目的。
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Direction-f inding of Low Probability Interception Signals in Jammer

Gao Yong　　Xiao Xianci

(Dept.of Electronic Eng., UEST of China　Chengdu　610054)

　　Abstract　The info rmation of low probability interception(LPI)signals is useful in practice , but

LPI signals are often hided or put in jammer ,which show more difficulty in direction-finding.This pa-

per exploit s the characters of signals and uses spectral correlation theory in direction-finding of LPI sig-

nals in jammer.The simulation results show that the combination of array direction-finding and spect ral

correlation theory can get better results than the method of MUS IC in direction-f inding of LPI signals.

　　Key words　low probability interception;　direction-finding;　spectral correlat ion;　array pro-

cessing
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