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对噪声调频干扰源的站间到达时差测量 

罗勇江    汤建龙    赵国庆    斯海飞 
(西安电子科技大学电子工程学院  西安  710071) 

摘  要：该文针对无源系统中对噪声调频干扰源的到达时差测量，提出了对接收到的噪声调频干扰源信号进行增量

调制编码，然后对增量调制编码序列进行抽取传输，利用抽取后序列采用相关时差法可以估计主辅站信号到达时差，

并通过三次样条插值提高时差估计精度，给出了其时差估计表达式。通过仿真表明，该方法与直接利用噪声信号相

关估计时差具有同等的效果，而该方法可以大大降低主辅站间的通信数据量。 
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Estimation of TDOA for Locating Noise-Frequency  
Modulation Jammer in Passive System 

Luo Yong-jiang    Tang Jian-long    Zhao Guo-qing    Si Hai-fei  
(School of Electronic Engineering, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Location of noise-frequency modulation jammer with TDOA(Time Difference Of Arrival) in passive 
system is studied, a new method of cross-correlation using delta-modulation coding jointed decimation and 
interpolation is presented in this paper,and location accuracy of this method is discussed. Simulations show that 
the performance of this method is same as the method of cross-correlation using signal sample data. The most 
advantage of the method is that it can greatly reduces traffics between receiving stations. 
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1  引言  

时差定位是无源系统定位目标的重要手段[1]。无源时差

定位系统通常由一个主站和几个辅站组成，各个辅站将接收

到的辐射源信号或参数通过通信信道发送到主站，由主站完

成对接收到的辐射源信号和辅站转发的辐射源信号或者参

数处理，获得辐射源信号到达主辅站间的时差，根据主站和

辅站的坐标关系解算出辐射源的位置 [2 4]− 。因此对辐射源的

到达各站间的时差测量是时差定位的核心。 

噪声调频干扰源利用噪声调频连续波信号实施对雷达

的有源遮盖性干扰。原则上，无源定位系统利用噪声调频信

号的相关性可以完成对噪声干扰源的定位。噪声调频干扰具

有干扰带宽较宽，信号连续，干扰功率大等特点，如果直接

利用接收信号对宽带噪声调频辐射源采用时差定位体制，为

获得高精度的站间到达时差测量，需采用较高采样率。采用

高采样率将使得主辅站间的通信数据较为庞大，给通信信道

带来巨大的传输压力。 

噪声调频信号具有较好的随机性，如果辅站能将噪声调

频信号的随机性特征发送给主站，主站利用这些随机性特征

仍然可以测量出辐射源到达主辅站间的时差，这样辅站就不

需要将噪声调频信号全部转发，从而可以降低通信链路的传
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输压力和带宽要求。增量调制编码用一位二进制码表示相邻

抽样脉冲值的相对大小，而相邻抽样值的相对变化将能同样

反映模拟信号的变化规律[5]。 

2  系统模型 

考虑利用增量调制编码和抽取后采用三次样条插值来

测量噪声干扰源站间到达时差，可以构建系统模型，如图 1。 

在该系统中，各个辅站系统采用宽带数字接收机将接收

到的噪声调频信号采用增量调制方式进行编码，然后按照系

统要求对码值序列进行抽取，将抽取后的序列通过主辅站之

间的通信信道传输给主站。主站将接收到的码值序列进行相

关处理，获取时差的初步估计并补偿主辅站之间的系统误

差，然后对相关峰值点位置的数据采用三次样条方式进行插

值，从而获得较为精细的时差估计。获得各个辅站与主站之

间的辐射源到达时差，根据主辅站之间的地理位置坐标关系

可以解算出噪声调频干扰源的位置。 

如果系统将接收的噪声调频信号直接进行采样传输，那

么介于传输信道带宽的限制，往往采用的方法是高速采集一

段信号数据并缓存下来，然后再将数据降速发送给主站，由

主站完成相关运算，计算出到达时差，然后再采集信号数据

并传输和计算，这种方式使得每次进行相关运算的数据之间

没有连续性。而采用对噪声调频信号进行增量调制编码并抽

取传输和相关运算后进行插值运算提高精度的方式由于有 



1118                                         电 子 与 信 息 学 报                                    第 31 卷 

 

图 1 增量调制编码方式定位噪声调频干扰源的系统组成 

效地解决了通信信道传输带宽限制的问题，使得主站在进行

相关运算时相关运算可以采用滑动窗方式进行，相关运算的

数据之间是存在一定的连续性的。 

下面讨论利用增量调制编码完成对噪声调频信号的采

样编码，然后对采样序列进行抽取后传输，在主站进行主辅

站信号序列的相关处理，并通过样条插值提高时差测量的精

度的处理方法。本文只讨论两站之间的时差测量，其方法可

以推广到多站。 

3  相关法估计时差 

设主辅站接收到的辐射源信号分别为[6,7] 

1 1

2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x t j t n t

y t j t n t

⎫= + ⎪⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭
                (1) 

式中 1( )j t 和 2( )j t 分别为主站和辅站接收到的辐射源信号，

1( )n t 和 2( )n t 分别为主站和辅站接收机噪声， 2 1( ) (j t kj t=  

)D+ ，k 为辅站信号相对主站信号归一化系数，D 为主辅站

间接收到辐射源的时间差，不妨设 1 2( ), ( )j t j t 分别与 1( )n t ，

2( )n t 不相关， 1( )n t 与 2( )n t 均服从高斯分布且不相关。 

定义互相关系数为 
2

2 2
1 2

2 2 2 2
1 1 2 2

1 2

1 2

( )
( )

( )( )( ) ( )

JNR JNR   
(1 JNR )(1 JNR )

xy
xy

xx yy

G J JC
J N J NG G

ω
ω

ω ω
Δ= =

+ +

⋅=
+ +

   (2) 

式中 ( )xxG ω ， ( )yyG ω 和 ( )xyG ω 分别为主辅站信号的自相关功

率谱和互相关功率谱， 2
1J ， 2

2J 分别为主站和辅站接收到辐

射源干扰信号的功率， 2
1N ， 2

2N 分别为主站和辅站接收机噪

声功率， 1JNR ， 2JNR 分别为主站和辅站的干噪比，即接

收到的干扰辐射源信号与接收机噪声的功率之比。 

根据最大似然估计理论，似然函数 ( | )P Dx 为给定 D 时

矢量 x出现的概率密度分布，不同的 x时具有不同的概率密

度。当 x 给定时它也是待估计值 D 的函数，不同的 D 时也

有不同的值，表示了不同 D 值的相似程度(相对似然程度)。

在测量时，矢量 x由具体的测量值给出，则要寻找 D 值，如

估计值
�
D 使条件概率密度 P(x|D)最大，则表示

�
D 与真实 D

最相似。 

相关时差估计的似然函数为[3,8]： 
 1 2( | ) exp[ ( )/2]pP X D C L L= − +          (3) 

式 中
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∫ ，X( ω )和 Y( ω )为

量测信号 x(t)和 y(t)的频谱，  2
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，T 为相关长度。 

最大似然法要求使得式(3)最大，所对应的 D 即为所估

计出来的时差。由式(3)中可知， 1L 和 pC 与时差 D 无关，因

此使用最大似然法即等效为使式(4)最大。 
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站间到达时差估计 D 的克拉美-罗下界为[2] 
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，所以克拉美-罗下界为 

2 1 2
CRLB 2 3

1 2

3 1 JNR JNR 1
8 JNR JNR B T

σ
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⋅
       (6) 

式中 B 为信号带宽，T 为相关运算的信号长度， 1JNR 和 

2JNR 分别为主辅站干噪比。 

4  噪声调频信号的增量调制编码 

增量调制编码是用一位二进制码来表示信号，编码规则

如下： 

   
1, ( 1) ( ) 0

0, ( 1) ( ) 0
s s

s s

m kT m kT

m kT m kT

⎫+ − > ⎪⎪⎪⎬⎪+ − < ⎪⎪⎭
          (7) 

式中 sT 为抽样间隔周期，k＝0～N-1，m( skT )为 skT 时刻信
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号抽样值。 

在不发生过载的前提下，增量调制编码的量化噪声带来

的最大量化信噪比为[5] 

  
3

2 2
3

SNR
8

s

k f

f
f Bπ

=                  (8) 

式中 kf 为信号最高频率， fB 为系统带宽， sf 为采样率。 

根据式(6)和式(8)，可得采用增量调制编码方式对信号

进行编码，其克拉美-罗下界为 

CRLB
2 1 2

2 3
1 2

3 1 JNR JNR 1
8 JNR JNR

' '

' ' B T
σ

π
+ +=

⋅
       (9) 

式中 1 1 2 2JNR JNR SNR,JNR JNR SNR' '= ⋅ = ⋅ 。 

噪声调频信号为[9] 

FM 0
( ) cos 2 ( )d

t

j jJ t U t K u t' t'ω π ϕ⎡ ⎤= + +⎢ ⎥
⎣ ⎦∫      (10) 

式中 u(t)为零均值，广义平稳的随机过程， jU 为噪声调频信

号的幅度， jω 为噪声调频信号的中心频率， FMK 为调频斜

率，φ为初始相位随机变量。 

对噪声调频信号采样后进行增量调制编码，可以采用如

下表示： 
sgn[ (( 1) )) ( )]i s sC J k T J kT= + −          (11) 

式中 sT 为采样间隔，sgn[x]为取符号运算，如果 x≥0，则

=1iC ，否则 0iC = ；因此码值序列 iC 为对噪声调频信号采

样序列进行差分处理后获取其符号。 

利用导数定义，当 sT 足够小时，则 
(( 1) )) ( ) ( )s s s sJ k T J kT J' kT T+ − =          (12) 

因此， sgn[ ( )]i sC J' kT= ，而 
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∫
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一般 >0jU ，且调频信号的带宽小于载波频率，因此 

FM[ 2 ( )] 0K u tω π+ > ， 所 以 FMsgn cos 2i jC t Kω π⎡ ⎡= +⎢ ⎢⎢⎢ ⎣⎣
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因此采用增量调制编码获得的噪声调频的码序列是噪

声信号 u(t)的条件序列，仍然具有噪声调频信号的随机性，

所以该序列具有较好的自相关特性，利用其自相关特性采用

相关法估计时差是可行的。 

5  抽取与插值 

对于增量调制系统，提高采样率能明显提高信号与量化

噪声的功率比[5]。噪声调频信号带宽较宽，使得对噪声调频

信号进行增量调制编码需要很高的采样率，这使得主辅站之

间的通信压力仍然较大。 

对噪声调频信号进行增量编码调制后，噪声调频信号转

换成了随机码序列，对随机序列进行等间隔抽取，辅站将抽

取后的序列传输到主站，并与主站的增量调制编码序列的同

样间隔的抽取序列进行相关估计，可以获得一定的相关特

性，计算主站与辅站的抽取序列的相关函数 ( )xyR τ ，可得时

差估计的初步结果： 

0=max( ( ))xyRτ τ                 (15) 

由于对噪声调频信号的增量调制编码序列进行了抽取

处理，将降低序列的相关性和时差测量精度。相关性的提高

可以通过将参与相关序列长度加长实现，时差测量精度的提

高可以通过插值处理来实现。三次样条插值处理是工程中常

用的插值方法。对抽取后的增量调制编码序列相关结果进行

插值处理只需针对相关结果的峰值点周围三点或者五点进

行插值，估计出实际的峰值位置即可。易知三次样条插值后

的峰值点应当出现在样条函数的一阶导数 ( )=0S' x 处。 

假设抽取后的增量调制编码序列相关结果的节点为 jx ，

相关结果值为 jy ，则其三次样条方程为[10] 
3 3
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+
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(16) 

式中 1 ,  j j j jh x x m+= 为插值系数，可由如下方程解出： 
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式 中  1
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，j=1~N-1。 

样条函数 S(x)的一阶导数为 
2
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令 ( )=0S' x ，则解得 
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 (19) 

因此时差估计的结果为 

0 0D xτ= +                  (20) 
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0τ 由式(15)给出， 0x 由式(19)计算获得。 

根据奈奎斯特采样定理，利用直接采样数据相关时，主

辅站之间需要进行的数据通信量至少为： =2BNT/ sV T ，其

中 V 为主辅站之间的通信量，B 为噪声调频干扰源信号的带

宽，N 为采样量化位数，T 为相关运算窗口时间， sT 为采样

间隔。而如果采用增量调制编码后，则主辅站之间需要进行

的数据通信量至少为： 1 1=2BT/ sV T ，其中 1V 为主辅站之间

的通信量， 1T 为相关运算窗口时间。 

如果对增量调制编码序列进行 M 抽取后传输，即每 M

个码值中抽取 1 个，则主辅站之间需要进行的数据通信量至

少为： 2 2=2BT /( )sV T M ，其中 2V 为主辅站之间的通信量，B

为噪声调频干扰源信号的带宽， 2T 为相关运算窗口时间。 如

果 1 2= =T T T ，则 1= /V V N ， 2= /( )V V MN ，因此主辅站之

间的通信量将减少为原来的 1/(MN)。 

由于增量调制编码只采用单比特对信号进行量化，那么

将带来一些量化误差，对增量调制编码序列进行抽取，将减

少序列的信息量，从而导致序列的相关特性下降。为了使得

抽取后的增量调制编码序列尽量多地保持原始信号随机特

征和提高其相关性，在进行相关时差处理时，应当增大相关

运算窗口长度 2T 。相关运算窗口长度 2T 直接影响着抽取序

列的相关性能， 2T 选择与序列抽取数 M 有关，M 越大则 2T

应当越长。因此随着相关运算窗口 2T 的增加，主辅站之间传

输量也将有所增加。抽取数 M 的选择应当根据噪声调频信号

采样率、主辅站之间的通信信道带宽和时差估计精度要求综

合给出。 

6  仿真结果 

在 MATLAB 环境下进行仿真验证。假设噪声调频信号

带宽为 200MHz，无源定位系统采样率 500MHz，主辅站的

干噪比均为 10dB，接收机噪声为带内加性白噪声，相关运

算信号长度选择 1 2= = =5 sT T T μ ，设定干扰源到两站的时差

为 2.1375μs，对增量编码调制序列的抽取为 10 点的等间隔

抽取，对于采用相关法估计时差如图 2。从图 2 中可以清晰

地看出，利用增量调制编码的抽取序列进行相关运算的结果

表现出具有较好的相关特性，能够出现相关峰值，可以较粗

地测量出噪声调频信号到达时差为 2.14μs。 

针对增量调制编码的抽取序列相关结果峰值周围的五

点采用三次样条插值处理，可得插值后结果，如图 3。根据

插值的结果计算到达时差为 2.138μs。保持系统的其他参数

不变，更改噪声调频信号和加性噪声，重复 10000 次，计算

出相关时差估计的均值为 2.1377μs，均方差为 0.5385 个插值

单位，本仿真插值单位为 2ns，则均方差约为 1.077ns。 

在保持该系统参数不变的条件下，假设主辅站接收到的

干噪比一致，考虑不同干信比条件下采用相关估计时差的均

方根误差。干噪比为 0dB～+20dB，每种干噪比条件下重复

10000 次，则可得到相关估计时差的均方根误差，如图 4，

给出了原始采样数据直接相关进行时差估计的均方误差、增 

 

图 2 相关法估计时差结果 

 

图 3 三次样条插值结果           图 4 不同干噪比条件 

下相关时差估计均方误差 

量调制编码后时差估计均方误差和对抽取后增量调制编码

相关结果进行三次样条插值处理的时差估计均方误差。从图

4 中可以看出，当干噪比在+5dB 以上时，经过抽取后的增

量调制编码相关后进行三次样条插值处理的时差估计均方

误差非常接近于直接利用原始数据进行时差估计的均方误

差，两者误差在 0.5 个采样间隔以内。 

7  结束语 

针对无源系统中的噪声调频干扰源定位问题，本文提出

了在无源系统中对接收到的调频噪声干扰源信号进行增量

调制编码，然后对码序列进行抽取后传输，利用抽取后的码

序列采用相关法可以估计出主辅站信号到达时差，通过三次

样条插值可以提高到达时差估计精度，从而可以大大降低主

辅站间的通信量。仿真表明，在主辅站干噪比为+5dB 以上， 

经过插值后的时差估计能够获得较小的均方误差，可以满足

工程应用。 
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