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摘要：提出了一种对ＪＴＩＤＳ信号的高精度测向方法。首先详细分析了ＪＴＩＤＳ信号的传输特点，利用
Ｍａｔｌａｂ生成的ＪＴＩＤＳ信号，然后依据空间谱估计中ＭＵＳＩＣ测向算法的特点，将接收到的ＪＴＩＤＳ信号按
照脉冲分段，对单个脉冲所携带的数据进行处理，最后通过仿真得到不同信噪比环境下多个ＪＴＩＤＳ
信号方位角和俯仰角的估计精度，验证了该方法的有效性。
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１ 引言
ＪＴＩＤＳ（Ｊｏｉｎｔ Ｔａｃｔｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｓｙｓ

ｔｅｍ）是美军Ｌｉｎｋ１６数据链的终端，采用高跳频、扩
频、纠错编码等多种抗干扰技术。由于其在近些年
几场局部战争中所体现出的高效整合战场资源和共
享信息的能力，多个国家和地区也已先后从美军购
进该终端并已装配部分作战平台，使得对ＪＴＩＤＳ信
号侦察和干扰的研究显得尤为迫切。

目前，国内少有详细针对ＪＴＩＤＳ信号测向方面
的文献与资料。２００８年，中国电子科技集团公司第
三十六研究所的郭细平工程师提出了采用干涉仪体
制对ＪＴＩＤＳ信号进行测向［１］，在信噪比大于５ ｄＢ时
测向精度基本稳定在２°以内。然而，多种抗干扰技

术使得ＪＴＩＤＳ信号经常工作在负信噪比环境下，而
且该方法方位分辨率不高，所以显然无法达到实侦
要求。近些年来，空间谱估计技术得到了广泛应用
和发展，其在测向领域的优势也在很多文献中得以
论证和体现。本文将利用空间谱估计技术实现对
ＪＴＩＤＳ信号的高精度测向。

２ ＪＴＩＤＳ信号模型
ＪＴＩＤＳ信号产生、处理和发射过程如图１所示。

ＣＣＳＫ软扩频带来的扩频增益为１０ ｌｇ（３２ ／ ５）ｄＢ。载
频在频段９６９ ～ １ ００８ ＭＨｚ、１ ０５３ ～ １ ０６５ ＭＨｚ和
１ １１３ ～ １ ２０６ ＭＨｚ ３个子频段之间伪随机选择，共
５１个频点，相邻两跳载频间隔３０ ＭＨｚ以上［２］。最后
信号ＭＳＫ调制后经全向天线发射。
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图１ ＪＴＩＤＳ信号发射流程框图
Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＪＴＩＤＳ

其数学模型可以表示为［３］
ｓｋ（ｔ）＝ ｃｏｓｋｃｏｓ（π２Ｔｃｔ）ｃｏｓ（ωｋｔ）－

ｃ（ｔ）ｃｏｓｋｓｉｎ（π２Ｔｃｔ）ｓｉｎ（ωｋｔ），
ｋＴｃ ＜ ｔ ＜（ｋ ＋ １）Ｔｃ （１）

式中，ωｋ为每跳的载波角频率；Ｔｃ为码元宽度；ｋ
为第ｋ个码元的载波相位常数，在该码元持续时间
内保持不变；ｃ（ｔ）为加密后的ＣＣＳＫ扩频码，取值
± １，分别表示二进制信息１和０；等式后面的第一
项是同相分量，也称Ｉ分量；第二项是正交分量，也
称Ｑ分量；ｃｏｓ（π２Ｔｃ ｔ）和ｓｉｎ（

π
２Ｔｃ
ｔ）称为调制函数，

ｃｏｓｋ是同相分量的等效数据，－ ｃ（ｔ）ｃｏｓｋ是正交
分量的等效数据，并且同相分量和正交分量之间相
差半个载波周期。

３ 空时阵列模型
基于空时阵列信号处理的空间谱估计是一种新

的数字测向技术，其分辨率突破了瑞利限的限制，常
称为“超分辨率测向”［４］。为了充分发挥其特点，在
针对ＪＴＩＤＳ信号方位检测时，不仅要考虑其方向特
征，还应具备检测俯仰角的能力，以此为判断网络平
台属性提供一定依据（陆基平台或是空中平台）。所
以假设Ｍ元面阵沿ｘ、ｙ轴等距布放，阵元间距为
ｄ（ｄ ＜λｍｉｎ ／ ２，λｍｉｎ ＝ ｃ ／ ｆｍａｘ），第一个阵元设为坐标原
点。Ｎ个远场窄带平稳信号从不同方向入射，波达方
向为（θｉ，ｉ）（ｉ ＝ １，２，…，Ｎ），分别表示方位角和俯仰
角，其中方位角表示与ｘ轴的夹角，如图２所示。

图２ 侦察天线阵示意图
Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ

该阵列输出信号为
Ｙ（ｔ）＝ Ｘ（ｔ）＋ Ｎ（ｔ）＝ Ａ（ｔ）Ｓ（ｔ）＋ Ｎ（ｔ） （２）

式中，Ｙ（ｔ）＝［ｙ１（ｔ），…，ｙＭ（ｔ）］Ｔ，Ｓ（ｔ）＝［ｓ１（ｔ），…，
ｓＮ（ｔ）］Ｔ，Ｎ（ｔ）＝［Ｎ１（ｔ），…，ＮＭ（ｔ）］Ｔ；Ａ（ｔ）为阵列方
向矩阵：

Ａ（ｔ）＝
ｅ－ ｊω１τ１１ ｅ － ｊω２τ１２ …ｅ－ ｊωＮτ１Ｎ

ｅ－ ｊω１τ２１ ｅ － ｊω２τ２２ …ｅ－ ｊωＮτ２Ｎ
  

ｅ－ ｊω１τＭ１ ｅ － ｊω２τＭ２ …ｅ－ ｊωＮτ











ＭＮ

（３）

其中，τ为各阵元接收到的信号延迟，
τ＝ １ｃ（ｘｃｏｓθｉｃｏｓφｉ ＋ ｙｓｉｎθｉｓｉｎφｉ）（ｉ ＝ １，２，…，Ｎ），
ωｉ分别为信号ｓｉ（ｔ）的瞬时角频率。假设信号互不
相关，噪声为方差σ２的零均值高斯白噪声，又因为
噪声之间以及噪声与信号之间互不相关，则阵列接
收信号Ｙ（ｔ）的协方差矩阵为

ＲＹＹ ＝ Ｅ［ＹＹＨ］＝ ＡＲＳＳＡＨ ＋σ２ Ｉ （４）

４ ＭＵＳＩＣ算法在ＪＴＩＤＳ信号测向中的应用
传统的ＭＵＳＩＣ算法适用于远场窄带平稳信号

的方位估计，而ＪＴＩＤＳ信号采用的跳频机制使得无
法直接利用ＭＵＳＩＣ算法进行测向。鉴于此，可以考
虑将接收到的ＪＴＩＤＳ信号按照脉冲分段，以单独的
脉冲作为参考信号，在时频分布中可看作一跳，这样
跳频信号在任意一跳就可视为窄带信号，如图３中
阴影所示，时频图所显示的频率为降频后频率。

图３ ＪＴＩＤＳ信号单跳示意图
Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｈｏｐ ｉｎ ＪＴＩＤＳ

经过分段后，为了提高硬件处理速度和算法速
度，通常需要利用本振将信号载频降到较低的频率
进行处理，然而此处本振大小的选择需满足降频后
的ＪＴＩＤＳ脉冲信号为窄带信号。若信号带宽为Ｂ，
中心频率为ｆｃ，则窄带信号定义为［５］：Ｂ ＜ ＜ ｆｃ，即相
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对带宽Ｂｆｃ ＜＜ １，一般
Ｂ
ｆｃ
＜ ０ ．１。已知ＪＴＩＤＳ脉冲带宽

为３ ＭＨｚ，所以降频后的ＪＴＩＤＳ信号载频的中心频率
ｆｃ必须大于３０ ＭＨｚ，也就是说本振频率必须小于
９３９ ＭＨｚ。

经过这两步处理，就能按照常规空间谱估计算
法对接收到的ＪＴＩＤＳ信号进行方位估计。对式（４）
中ＲＹＹ进行特征值分解有

ＲＹＹ ＝ ＵＳ∑ＳＵＨＳ ＋ ＵＮ∑ＮＵＨＮ （５）
式中，ＵＳ为信号子空间，ＵＮ为噪声子空间，之后利
用信号子空间的导向矢量ａ（θ）与噪声子空间正交
的特性在谱函数中进行谱峰搜索，即

ＰＭＵＳＩＣ ＝
１

ａＨ（θ）ＵＮＵＨＮａ（θ） （６）
在Ｌｉｎｋ１６网络中，多个平台所组成正交跳频网

络自身会尽量避免跳频点的碰撞，对自身通信造成
影响，所以模型中不考虑相干信号的测向算法。

５ 仿真实验
在建立仿真模型之前，首先考虑测向的应用背

景，针对陆基ＪＴＩＤＳ平台，由于地球曲率影响必须采
用机载侦察单元才能实现对其有效测向，所以天线阵
所占空间必须考虑在内，同时对于方位角和俯仰角测
量精度的需求不同（要求方位精度高，为干扰提供依
据；俯仰仅可以对目标识别提供一些参考），仿真中采
用８ × ３总共２４根的平面天线阵，天线间距１２ ｃｍ（ｄ
＜ １２．４４ ｃｍ）。远场ＪＴＩＤＳ信号分别从（６０°，１０°）、（５０°，
５°）、（１５０°，３０°）的方向入射到天线阵，统计采样时间内
每个信号的５跳信息，测得每跳载频如表１所示，仿
真中随机选取每个ＪＴＩＤＳ信号的第２跳作为信源。
本振９００ ＭＨｚ，采样频率ｆｓ ＝ ２ ｆｃｍａｘ ＝ ６１２ ＭＨｚ，谱估计
的搜索步长为０５°，在信噪比为１０ ｄＢ的环境下３个
ＪＴＩＤＳ信号的测向结果如图４所示。

表１ 仿真测得的每跳载频值
Ｔａｂｌｅ １ Ｃａｒｒｉｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｈｏｐ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ＪＴＩＤＳ－ １

原始
载频
／ ＭＨｚ

降频后
载频
／ ＭＨｚ

ＪＴＩＤＳ－ ２
原始
载频
／ ＭＨｚ

降频后
载频
／ ＭＨｚ

ＪＴＩＤＳ－ ３
原始
载频
／ ＭＨｚ

降频后
载频
／ ＭＨｚ

１ １５５ ２５５ ９９６ ９６ ９９３ ９３
１ １１９ ２１９ １ １８２ ２８２ １ ２００ ３００
９７８ ７８ １ ００２ １ １４０ １ １４０ ２４０
１ ０６５ １６５ ９７２ ７２ １ ０５３ １５３
９９９ ９９ １ １２５ ２２５ １ １９１ ２９１

图４ ＪＴＩＤＳ信号的空间谱图
Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｏｆ ＪＴＩＤＳ

图４中谱峰所在位置即为ＪＴＩＤＳ信号的ＤｏＡ估
计值。为了验证算法的准确性，定义测量均方根误
差为

ＲＭＳＥθ＝ Ｅ［（^θｉ －θｉ）２槡 ］，ｉ ＝ １，２，３ （７）
ＲＭＳＥφ＝ Ｅ［（^φｊ －φｊ）２槡 ］，ｊ ＝ １，２，３ （８）

式中，θｉ和φｉ分别为方位角和俯仰角的均值，^θｉ和
φ^ｉ分别为方位角和俯仰角的估计值。分别在－ ５ ～
１５ ｄＢ的信噪比环境下进行１００次蒙特卡罗实验，
１００测的测量结果平均值作为该信噪比下的测量结
果，得到的均方根误差随信噪比变化的曲线如图５
所示。

图５ 估计值随信噪比变化曲线
Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ＳＮＲ

从图中可以看到，由于天线阵阵型的原因使得
对方位角的估计精度高于对俯仰角的估计精度，这
符合之前文中所述的应用需求。同时通过观察知，
即使在－ １０ ｄＢ的信噪比下，对方位角的估计精度约
为１７°，对俯仰角的估计精度约为２８°；当信噪比大
于１０ ｄＢ时俯仰角的估计精度在０５°以下，而方位角
在信噪比大于２ ｄＢ时估计精度就已达到０５°。

通过以上方法还可以推出，本振频率（采样频
率）、谱估计搜索步长、天线阵的布局等条件的不同
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都会影响测向精度，例如降低本振频率（提高采样频
率）或减小谱估计搜索步长或天线阵中采用更多的
天线（增大快拍数）都可以提高测向精度，但同样会
使估计时间增长，降低测向的实时性，具体过程由于
篇幅所限不进行仿真说明。

６ 结束语
本文在理论和算法上实现了对Ｌｉｎｋ１６数据链

ＪＴＩＤＳ信号的精确测向，仿真结果说明了该方法并在
较低的信噪比下依然呈现良好的测向性能，为侦察
装备的设计论证提供了理论依据。目前，对于通信
中高速跳频电台的测向依然还存在很多困难，在现
实侦收环境中还要依赖ＪＴＩＤＳ信号检测性能、硬件
处理速度和设备兼容情况等其他条件，这也是下一
步研究工作的重点所在。
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