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统一扩频测控 系统接收信号处理技术 
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摘 要 ：统一扩频测控体制的多飞行器测控 系统应用自适应天线数字多波束形成技术对 目标 实施跟 

踪和测控。采用恒模阵列和 自适应信号对消器估计 出各个信号的波达方向(DOA)，应用最小干扰噪声功 

率判据获得最优加权向量。为了提 高天线系统的处理增益 ，用最优加权向量形成波束 ，有效地消除多址 

干扰的影响。波束形成处理器得到的相对相位偏移向量用于上行遥控信号分时发送时，形成对指定目标 

的高增益波束。对恒模阵列和 自适应信号对消器估计获得的导向向量用于数字多波束形成的性能进行 

了仿真研 究。 
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采用统一扩频测控体制⋯的多飞行器测控系统 ， 

不仅能实现多种测控信号的“统一”，而且隐蔽性好 、保 

密性高、抗干扰能力强，有利于抑制多径干扰。由于被 

测控 目标在时空上的随机性和目标跟踪上的实时性需 

求，为了在多飞行器环境下实施测控 ，应采用 自适应天 

线系统。因此 ，测控系统首先需要研究 自适应天线阵 

列的波束形成问题 ，通过寻求加权 因子使得在测控系 

统中对期望信号的有效跟踪。 

常用的阵列信号处理方法 ，如 MUSIC ]、ESPRIT~ ] 

等，在高 SNR、大量观测数据和空间非相关噪声或 已知 

相关噪声条件下能给出接近 Cramer—Rao下界的精确 

估计。但如果上述条件不满足 ，性能会严重下降。笔 

者基于统一扩频测控信号的传输 特性 ，应用恒模 阵 

列H (Constant Modulus Algorithm：cMA)和自适应信号对 

消器结合 ，在没有训练信号的情况下估计出期望信号 

的波达方向(DOA)。利用波达方向估计获得的导向向 

量和数字波束形成技术生成高增益波束，能有效提高 

接收信号处理增益。在上行分时发送遥控信号时，依 

靠下行获得的相位偏移量使阵因子具有聚合作用，形 

成对指定目标的波束。 

l 测控系统结构 

多飞行器测控系统结构如图 1所示。 

图 1 多飞行器测控 系统结构框图 

设空间被测控的飞行器有 M个 ，天线系统由 Ⅳ个 

阵元组成等距线阵。对于下行遥测信号接收，每个阵元 

接收信号经过环形器和混频器后一方面送入多级恒模 

阵列和自适应信号对消器 ，获得各个期望信号达波方向 

(DOA)估计。另一方面由DBF处理器构成的波束形成 

器按照一定的优化规则获得复数加权因子，使得数字波 

束输出信号干扰噪声比(sⅡ )达到最优。再经下变频、 

· 收稿 日期 ：2002—05一l8 

基金项目：重庆大学引进人才基金资助项 目 

作者简介：冯文江(1963一)，男，四川西充人，重庆大学教授，博士后。主要从事通信与测控技术、通信信号处理和 GPS应用技 

术等方面的研究 。 

http://www.cqvip.com


第 25卷第 9期 冯文江 等： 统一扩频测控 系统接收信号处理技术 47 

A／D变换后得到数字基带扩频信号，以便进行数字化解 

扩、解调处理，从而得到各个 目标的遥测信息。相对于 

文献[5]的方法 ，解扩信噪比增加了 10 lgN(dB)，有利于 

捕获 PN码。对于上行遥控信号发送而言 ，各个飞行器 

上行遥控数据的扩频调制信号 ，按照时分复用(Time— 

Division Multiplex)方式顺序送出，每一个 目标 占一个时 

隙。当时分开关顺序转换到位置 ，准备传送第 个目 

标的上行数据时 ，根据 DBF处理器中形成的相位偏移 

量，改变上行波束形成的相位加权量，最后经上变频、 

功率放大器、环形器送到 J7v个阵元 ，依靠阵因子 的聚 

合作用形成波束 ，向第 个飞行器发射上行信号。 

2 信号处理 

2．1 天线系统数学模型 

测控系统采用统一扩频体制 ，数字调制 为 BPSK。 

组成天线系统的等距线阵的各个阵元为各向同性 的。 

远场平面波信号包括 M个辐射源，对于任意一个处理 

器而言 ，只有一个有用信号 、M 一1个干扰信号。不失 

一 般性 ，以处理器 1为研究对象 ，设辐射源 1为有用信 

号，其余为干扰信号。￡时刻阵列接收信号复包络可表 

示为： 
M 

(￡)=口(0 )s (￡)+ 瓯(￡)口(0 )+，l(￡)= 

口(臼，)sl(￡)+As(￡)+，l(￡) (1) 

其中， (￡)：[ (￡) (￡)⋯ (￡)] 为阵元接收 

信号列向量，；(￡)=[s (￡)s，(￡)⋯ (￡)]T为干扰 

源辐射强度向量，s (￡)为有用信号辐射强度， (￡)= 

[s (￡) s (￡) ⋯ (￡)] ， = [a(0 ) a(03) ⋯ 

a( )]为干扰信 号阵列导 向矩阵 ，，l(￡)= [n (￡) 

n (￡)⋯ n (￡)] 为阵元热噪声，假设为空间零均值 

白噪声且与所有的辐射源信号无关，其噪声功率为 ：。 
， ，’一  、 

口( =[1---expl 竽dsin )．．‘ 

exp( 争(|7v一1)sin0 ( l，2，⋯，M)(2) 
表示阵列接收第 i个辐射源的方向向量，d为阵元 间 

距 ， 为信号波长。 

s (￡)=A d (￡一r )尸 (￡一r )COS(cD0￡+声f) 

(3) 

式中 d (￡)， (￡)，A ， 分别为第 i个用户的信息比 

特 ，扩频序列 ，载波振幅以及到参考相位中心的随机时 

延。显然 ，接收信号复包络具有恒模特性。 

令 A =[a( )A]，1，2，⋯， 为采样时刻，式(1) 

对应的采样数据 ： 

(．j})：As(．j})+，l(k) ．j}=1，2，⋯， (4) 

2．2 恒模算法 

恒模阵列加 自适应信号对消器结构如图 2所示。 

r(k2一 信源 估 

r 

输 入 向 蒜 、 误差 l 
， ， l 二 

． ’ 、JI 

图 2 恒模阵列加 自适应信号对消器结构 

CMA的基本思想是：恒模信号在经过信道后 ，产 

生幅度扰动(衰落)，可以定义一种“恒模”准则使 自适 

应滤波器的输出恢复成恒模信号。1986年 Gooch等人 

将 CMA推广到自适应天线 中，其主要特点是信号的 

恢复 ，无需参考信号 ，依靠的先验知识仅是信号的恒模 

特性。恒模阵列用一种在线的自适应方式 ，直接用接收 

信号估计某个待估来波信号 ，同时还能得到该信源波 

达方向估计。如果天线系统接收多个 目标信号 ，可以采 

用图 3所示的多级恒模阵列进行分离。 

级 

图 3 多级恒模阵列加 自适应信号对消器结构 

为了得到各个来波方向估计，对各个阵元接收信 

号进行复数加权求和得到输出信号为： 

Y(．j})：X (．j})W(．j})=S (k)A W(．j})+n ( )W(．j}) 

(5) 

其中，W(k)=[w (k)w (．j})⋯ w (k)] 为复数 

加权向量。 

CMA的代价函数为： 

_，=E【l l Y(．j})l 一crP l ] 

其中，E[]为数学期望， 为包络值，参数 P，g为正整 

数，决定 CMA的收敛行为。CMA的功能就是使得代价函 

数为最小 ，由此计算出加权因子。采用递推最小二乘 自 

适应算法 Recurrence Least Squares：RLC)，通常 P= 1， 

q=2， = 1，代价函数调整为-6J： 
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-，：∑【 1 I y(．j})I一1 l ] (6) 3 计算机仿真 
k：1 

其 中 称为遗忘因子，0< <1。自适应加权向量的更 

新如下： 

W(k)= W(k一1)+ (k)￡(k) (7) 

)= (8) 

P(k)：2 [J—K(k)X (k)]P(k一1) (9) 

￡(k)=Y(k)／I Y(k)I—Y(k) (1O) 

经过一级恒模阵列 ，分离出某个 目标的辐射信号。为了 

获得被捕获 目标的波达方向估计以及为后级分离其他 

目标辐射信号，恒模阵列后加入自适应信号对消器。令 

误差向量 ： 

E(k)=X(k)一lf(k)Y(k) (11) 

其中自适应信号对消器的加权向量为 lf(k)=[“。(k) 

“2(k)⋯ “M(k)3T，应用 LMS(Least Mean Square)算 

法更新 ： 

l‘(k)=l‘(k一1)+2 y (k)E(k) (12) 

式中迭代步长0< <1／a ，d2 =E【I Y(k)I ]。在最 

小均方误差(MMSE)意义下 ，最优加权向量为： 

lf =(d2 ／d )口( ；) (13) 

对于均匀等距线阵，根据方向向量表达式(2)可以由 

U耐得到 2 ／ 和波达方向估计 a 。 

2．3 自适应波束形成算法 

仅应用多级恒模阵列加 自适应信号对消器结构只 

能对多个接收信号进行分离，无法获得高的信号处理 

增益。笔者仅用它来获得波达方向估计 ，结合 自适应波 

束形成算法提高接收系统处理增益，降低对 CDMA解 

扩器的要求。设天线阵列 自适应波束形成复数加权矢 

量用 y表示，则天线阵输出为： 

G1(t)= y ·X(f)= y ·口( 1)s1(t)+ 

y ·[ ；(t)+，l(t)]： y ·口( 1)s1(t)+e(t) 

(14) 

式中，y=[t，。t， ⋯ ] ；e(t)表示干扰和噪声作用 

产生的无用输出。 

波束形成问题归结为如下优化问题 ： 

min E[e(t) e(t)] S．t． v"a( )：1 (15) 

应用文献[7]的结论 ，根据拉格朗 日乘子法，优化问题 

的解为： 

式中 =J—A(AⅣA) A 为A的列张成空间的正交 

互补子空间的投影矩阵。 

输出信号干扰噪声比 ／'S眦 定义为输出信号功率 

与输出干扰功率 P，及噪声功率P 之和之 比： 

P l ·口( 1)l ，， 
SINR —  ⋯  

其 中，P 为 阵 元 接 收 有 用 信 号 功 率，R (t) = 

EEy(t)y (t)]，多(t)： (t)。 

仿真参数为：等距线阵具有 16个各向同性阵元(Ⅳ= 

l6)，间距为 2／2，阵元热噪声功率为 一5 dB，有用信号 

功率为 一25 dB，各种干扰信号功率为 1O dB，扩频码长 

为 127，数字调制方式为 BPSK，接收系统采用相干解调 

方式。图 4为利用该测控系统处理后得到的平均误码 

率。假定需要跟踪和测控的 目标有两个 ，来波方向分别 

为 。=5。， =58。，利用笔者提出的信号处理算法 ， 

首先用多级恒模阵列加自适应信号对消器结构估计波 

达方向，然后用 自适应波束形成算法得到的方向图如 

图 5所示。应用恒模算法能 同时估计出各个 目标的来 

波方向，因此简化了整个系统 DOA估计 的计算过程。 

就每一个被跟踪的目标而言，数字波束形成产生的波 

束对准来波方向，提高了接收信号的信噪比，结合扩频 

技术能有效减小多址干扰。 

图 4 平均误码率 图 5 多波束形成方向图 

4 结 论 

在多飞行器测控环境下，应用恒模阵列和自适应 

信号对消器获得各个信号波达方向估计，简化整个系 

统 DOA估计的计算过程。为了提高天线系统的处理增 

益，再用最优加权向量形成波束，提高了接收信号的信 

噪 比，有效地消除多址干扰的影响。DBF处理器得到的 

相对相位偏移向量用于上行遥控信号分时发送时，形 

成对指定 目标的波束。当然 ，文中采用的算法仅适用于 

等距线阵 ，而面阵天线的 自适应波束形成问题以及对 

于不同干扰环境下和不同性质信号的波束形成问题仍 

需继续研究。 
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Abstract：In Tr&c system，unified spread spectrum framework and adaptive antenna digital beamforming technologies ale used 

to track，telemetry and command objects．Constant modulus array(CMA)and adaptive si canceller estimate the direction 

ofarrival(DOA)of every signal and use the optimum weighted vector to form the beams．The phase-weighted vectors 

estimated from DOA improve the processing gain aS well as be ing utilized in the transmitting of tele—command sig~i to form  the 

beam of specified object．Its processing performance is researched and simulated in this paper． 

Key words：TI'&C technology；digital beamforming；CMA 

(上接第 45页) 

驴 、．： 

(责任编辑 张 苹) 

Application of W avelet＆ Multi—Resolution Analysis to 
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Abs tract：In the field of CDMA system，DS — SS technology has been used widely
． Th ereby．a great deal research on 

acquisition method of PN code is based on DS—ss．hl the traditional way，the power detection method  of judgme nt is used 

widely．Based on the characteristic of PN code acquired signal(namely BPSK signal or QPSK sig la1)and characteristic of un— 

acquired signal(namely white Gaussian noise)，this paper introduces the wavelet detection method of PN code accmisition 

time．Meanwhile， the performance of wavelet threshold is also studied
． In the end， the statistics of Darmneters in this 

detection method  is made．1’he result indicates that the wavelet& multi—resolution has practical value in the si processi~
． 

Key  words：wavelet transform ；acqu isition aetec tion；threshold 
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