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摘摇 要:在介绍雷达领域传统目标跟踪方式基础上, 设计了一种基于扩频体制并有效融合“模极值

捕获跟踪冶和“数字导引冶的数字天线跟踪系统。 通过精心设计通信帧格式,并采用具有良好正交性

的 PN 码(Walsh)序列“携带冶GPS 信息用于数字导引,使得系统在具有30 dB高同步捕获增益的前提

下同时具有可控的扩频抗干扰增益,在初始捕获和抗干扰通信过程中发挥重要作用。 系统采用具有

快速算法的自适应滤波技术对数字导引信息进行置信度分析。 建模仿真与飞行试验表明,该方法相

对传统体制具有更高的灵活性和可靠性。
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Design of Digital Antenna Tracking System with
Spread Spectrum Technology

FANG Zheng1,2,3,DING Yong-fei1,GONG Cheng1

(1. China National Aeronautical Radio Electronics Research Institute, Shanghai 200241,China;
2. Science and Technology on Avionics Integration Laboratory, Shanghai 200233,China;3. School of

Electronic, Information and Electrical Engineering,Shanghai Jiaotong University,Shanghai 200240,China)

Abstract:A new digital antenna tracking system which combines both module maximum tracking and digit鄄
al navigation is designed based on introduction of traditional radar antenna target tracking method. The
communication frame structure is delicately designed, which ensures both 30 dB high synchronization gain
and a reliable wireless transmission. Besides, adaptive filtering with fast calculating method is applied dur鄄
ing digital navigation to ensure the credibility of the information. Simulation and flight tests demonstrate that
the proposed two-mode antenna tracking method brings much more flexibility and reliability.
Key words:PD radar;target tracking;antenna tracking system;module maximum tracking; digital naviga鄄
tion;adaptive filtering

1摇 引摇 言

传统的 PD 雷达多采用线性调频(Chirp)信号作

为发射信号,接收机采用脉冲压缩-多普勒(PD)技术

对回波信号进行二维积累(时域脉压和频域 DFT)和
动目标跟踪(MTI)。 如果定向天线采用抛物面或固

定相位波束合成的天线形式,那么目标跟踪的精度除

了取决于波束形成的物理特性外(方向精度),还取决

于产生的 Chirp 信号的带宽、脉宽与周期(距离精度

与距离模糊)。 动目标跟踪的方向精度、距离精度和

最大不模糊距离的性能要求往往交织在一起,顾此失
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彼,且信号处理复杂,运算量较大。 如果仅应用 GPS
信息进行数字导引,那么定向天线的初始目标捕获、
GPS 信息的抗干扰传输以及置信度分析将成为影响

目标跟踪稳定性的关键因素。 目前国内普遍采用的

定向天线跟踪技术多是脉冲调制方式,缺乏数字手段

辅助导引跟踪,会带来可靠性、引导跟踪能力不够等

问题;同时,由于未采用成形技术,其瞬时带宽较大也

是普遍存在的问题之一。
本文在传统天线平台动目标跟踪体制的基础

上,将数字扩频技术[1] 引入传统定向天线跟踪方

法,在不增加硬件开销的同时使系统具备一定程度

的抗干扰数据链传输能力。 此外,系统将模极值跟

踪和数字导引技术有效融合,能够解决可靠性、引导

跟踪能力不够等问题。

2摇 系统技术分析

系统同步和导航业务数据的可靠接收解调是整

个系统的核心关键。 通过精心设计物理层通信帧结

构,合理选用、组合 M 序列和 Walsh 序列,以及直扩

和多进制扩频技术,使链路在具备高同步增益的前

提下(保证了捕获跟踪的可靠性),同时具备了一定

的抗干扰数传能力(目前25. 6 kb / s,用于传输导航

信息);此外,相对于普通扩频系统的相关处理方

法,本文提出的模极值处理方法可以在不降低相关

增益的前提下有效对抗突发干扰带来的相位模糊等

技术问题。 系统原理框图与无线链路通信帧设计如

图 1 所示。

高增益
同步头

解模糊
字段

帧信息
数据
包头

导航业务
信息

帧尾校
验信息

I 路 1 040 b 16 b 32 b 8 b 2 048 b 16 b

Q 路 1 040 b 16 b 32 b 8 b 2 048 b 16 b
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前后各
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CAZAC
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预留
CAZAC
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16 进制
256 扩频
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图 1摇 系统原理框图与通信帧设计
Fig. 1 System block diagram and communication frame design

首先对输入的中频信号(载频 f1)以采样率 f s进
行带通采样,经过( f1 -n伊f s)的数字混频(DDC)、低
通滤波(LPF)后得到(存在频偏和相偏的)零中频的

复基带信号,表示为

[ I忆伊ci(nTs+子忆)+jQ忆伊cq(nTs+子忆)]伊ej2仔(驻fnTs+驻渍)

(1)
式中,含有载波频偏、相偏、PN 码偏以及由于频偏和

相偏带来的正交串扰等,其中 PN 码偏中包含信道

延迟带来的相偏以及本地采样时钟非同步带来的频

偏和相偏。
数字混频 DDC 的本地载波输入是由鉴频器输

出的频差 驻f 的估计和载波同步环输出的相差 驻渍
的估计共同控制 NCO 产生的同步载波信号,混频器

输出 I、Q 两路信号。
LPF 环节的滤波器参数应当根据发端成形 (根

升余弦滤波器) 设计为相应的匹配滤波器, 出于

计算量的考虑以及后续抽取的方便, 可以结合抗混

叠抽取滤波设计为级联的半带滤波器 ( HBF)
组[2]。

系统完成同步 (帧同步、 码同步、 载波同步)
后, 将高增益同步头的模极值信息输送至数字跟踪

模块用于天线捕获跟踪; 同时复基带业务数据进入

模极值解调环节, 经十六进制正交 Walsh 序列的模

处理解析出导航数据, 用于数字导引的置信度

分析。

2. 1摇 模极值跟踪技术分析

2. 1. 1摇 系统同步设计

系统的码同步和载波同步均围绕比例积分环路

设计,设计框图如图 2 和图 3 所示。

图 2摇 码同步设计框图
Fig. 2 Code synchronization design diagram
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图 3摇 载波同步设计框图
Fig. 3 Carrier synchronization design diagram

系统实现可靠的码同步和载波同步需依赖于通

信帧前端的高增益同步头,出于可靠性设计考虑,当
前系统的高增益同步头设计为 I 路和 Q 路相互正交

的两组 PN 码(PN_I 和 PN_Q),同步接收时将本地

PN 码与 DDC 输出的 I 路和 Q 路接收信号分别相

关、平方和,通过模值处理取得位同步信息。 上述同

步设计使系统具有以下特点:
(1)采用模值处理方式能够减小残余频差和相

差对同步性能的影响(残余频差导致的相关峰值削

弱将在下面讨论);
(2)采用正交的 PN 码同步头能够有效减小多

径环境下的虚警同步概率;
(3)为使业务数据包尽可能地“拿到冶抗干扰增

益,工程上同步头的相关增益应设计为比业务数据

的抗干扰增益大至少6 dB(考虑到相关噪声导致的

性能恶化等);
(4)受载波同步环路带宽限制,接收前端应结

合 FFT 方法并根据合理的频率扫描策略设计合适

的鉴频模块。
2. 1. 2摇 影响同步接收性能的几个因素

(1)环路滤波器对同步性能的影响

载波同步环路和定时同步环路都采用了含有理

想环路滤波器的二阶二型环。 理想环滤(低通)的

数学模型[3]为

hp( s)=
1+s子2

s子1
抑 1

s子1
+
子2

子1
(2)

理想环滤可以等效成比例-积分因子和归一化

因子之和。 理想环滤的二阶二型锁相环具有良好的

载波跟踪和窄带滤波特性,同时,其开环传递函数分

子上的附加相移(子2 的作用)引入了更大的相位裕

度,使得系统更加稳定(通过分析开环传递函数的

伯德图可知)。 环路的 3 个重要参数———环路增益

G、比例因子 子2和积分因子 子1决定了环路的所有特

性。 环路参数的选择还应当兼顾噪声特性和暂态时

间,理想的环路应当工作在弱欠阻尼状态,且暂态过

冲不超过 5% ,这就要求阻尼系数 孜 的经验值一般

在 0. 7 左右。
(2)时差、频差对同步性能的影响

分析时差和频差对相关峰值的影响,对于精确

分析系统同步的可靠性以及鉴频环节的设计指标都

具有重要意义。 图 4 和图 5 是通过Matlab 对二维同

步性能恶化的建模仿真结果。

图 4摇 归一化时偏、频偏对相关峰值的影响
Fig. 4 The effect of time and frequency offset on

correlation peak

图 5摇 二维切面图
Fig. 5 Two dimensional surface chart

在图 4 中,时偏以 PN 码偏的 1 / N 为单位(N 为

PN 码长),频偏以原始 symbol 速率的(1 / N) 伊1%为

单位。 由图 5 可以看出,频偏对相关峰值积累结果

有 SINC 滚降效果,此外在时域上还会引入调制。
后者的效果在当频偏较大,达到 symbol 速率 Rs 的

1%以内时较为明显,如图 6 所示。
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图 6摇 频偏在 Rs / N 时的时域相关曲线

Fig. 6 Time domain correlation curve of frequency
offset under Rs / N

2. 1. 3摇 模极值跟踪策略设计

天线模极值跟踪策略设计如图 7 所示,在当前

设计的策略中,根据使用环境的不同,在扫描捕获锁

定判决环节应采用以下不同的锁定判决策略:
(1)当使用环境中多径情况比较严重时(如地

面跟踪天线),锁定策略应当以“圈扫冶模极值中的

最大值位置作为初始捕获锁定位置;
(2)当使用环境中多径情况不严重,但天线平

台存在大机动情况时(如机载动中通跟踪天线),锁
定策略应当以“圈扫冶模极值的加权值作为捕获门

限,过门限即锁定。

图 7摇 模极值跟踪策略
Fig. 7 Mold extreme tracking policy

2. 2摇 数字导引跟踪技术分析

定向天线工作框图如图 8 所示。

图 8摇 天线工作框图
Fig. 8 Aerial work diagram

初始状态下,数据通道尚未建立,当完成模极值

捕获跟踪并建立数据通道后,系统对接收到的导航

信息进行自适应航迹关联置信度分析,如果导航数

据可靠,则切换至数字导引工作模式。
转入数字导引模式后,为了保证目标跟踪的可

靠性、稳定性和实时性,需要在嵌入式平台上通过矩

阵和三角运算[4] 将机载导航信息转化为目标相对

位置信息。
数字导引的置信度分析保证了导引信息的可靠

性,在置信度较高时,可靠的导航信息可用于修正后

台运行的模极值跟踪模块,提升系统实时跟踪能力;
一旦发现置信度过低或不可靠,系统将自动切换到

一直在后台运行的模极值跟踪模式,从而保证了系

统的可靠稳定工作(系统帧设计保证了模极值跟踪

模式具有非常高的相关增益,失效概率远低于数字

导引,但伺服控制实时性不如数字导引模式)。
2. 2. 1摇 坐标变换技术

目标相对位置解算问题的本质是方位矢量由地

心极坐标系向站心极坐标系的坐标变换,在本文采用

的坐标转换方法中还用到了地心直角坐标系和站心

直角坐标系,地心极坐标系、地心直角坐标系和站心

极坐标系、站心直角坐标系的定义如图 9 所示。

图 9摇 地心极坐标系和站心极坐标系
Fig. 9 The geocentric and topocentric polar coordinates
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由图 9 可见,上述几种坐标系的定义如下:
(1)地心直角坐标系 Xe-Ye-Ze与地心极坐标系

妆e-椎e-专e的关系:Xe轴指向零经度子午线,Ye指向

90毅经度线,Ze是北极轴;经度 专e是方向,纬度 椎e是

方向,妆e是地心与本机所在点 A 的连线方向;
(2)站心直角坐标系 Xg -Yg -Zg与站心极坐标

系 妆g-椎g-专g的关系:Zg是地球表面“扩张冶到地面

接收天线所在点处 A 点切面的法线方向(指向太

空,注意因为地球扁率的存在,其反向延长线只有接

收天线在赤道或南北极上方时才经过地心),Xg-OA-
Yg平面是经过 A 点与法线 Zg方向垂直的切面,站心

坐标系以本机所在点 OA为原点,OA-Yg轴定义为 Xg-
OA-Yg平面内指向地心坐标系下北极轴的方向,OA-
Xg定义为与之垂直并满足左手螺旋定则的方向。

目标飞行器的经、纬、高度信息以 m_Lon1、m_
Lat1 和 m_Height1 表示,分别对应地心极坐标系下

的 兹e1、渍e1、籽e1(m_Height1 是气压高度,还应当加上

地心曲率半径);接收天线的经、纬、高度,以 m _
Lon0、m_Lat0 和 m_Height0 表示,分别对应地心极坐

标系下的 兹e0、渍e0、籽e0(m_Height0 类同)。 假设从接

收天线指向目标的方向矢量为 A(注意:不是接收天

线的波束方向,而是两点连线的方向矢量),则矢量

A 在站心极坐标系 妆g-椎g-专g下的三维坐标 籽g、兹g、
渍g就是我们的求解目的。 求解出站心极坐标后,目
标相对接收天线的方位就可以确定,再通过水平维

和俯仰维的天线校准,将接收天线的波束指向与目

标对齐,完成数字导引。
下面介绍采用的坐标变换算法。
(1)由接收天线在地心极坐标系下的坐标 m_

Lon0、m_Lat0 和 m_Height0(即接收天线的经、纬、高
度)计算地心直角坐标系下的坐标 X0、Y0、Z0:

W= (1-e2伊sin(m_Lat0)伊sin(m_Lat0))
N=a / W
X0 =(N+m_Height0)伊cos(m_Lat0)伊cos(m_Lon0)
Y0 =(N+m_Height0)伊cos(m_Lat0)伊sin(m_Lon0)

Z0 =(N伊(1-e2)+m_Height0)伊sin(m_Lat0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï )

(3)
注意:参数 a 为地球长轴半径(赤道平面的圆

半径),W 为 WGC84 坐标系下地球的扁率,反映地

球经度椭圆投影面的曲率,由于地球扁率的存在,不
能简单地以地球长轴加上本机高度作为 籽e1参数,而
应当用经过曲率修正的 N 代替长轴半径 a,在目标

的坐标转换中也存在同样问题。

(2)由目标在地心极坐标系下的坐标 m_Lon1、
m_Lat1 和 m_Height1 计算地心直角坐标系下的坐标

X1、Y1、Z1。
(3)在直角坐标系下用目标的坐标(X1, Y1,

Z1)减去接收天线的坐标(X0,Y0,Z0),得到相对位

置矢量 軈A(在“地心冶直角坐标系下的坐标),相当于

将“地心冶平移至接收天线所在位置 A 点处了。
(4)由矢量 軈A 在“地心冶直角坐标系下的坐标

(X1-X0,Y1-Y0, Z1 -Z0)计算在“站心冶直角坐标系

下的坐标(x,y,z):
x= -sin(m_Lat0)伊cos(m_Lon0)伊(X1-X0)-
摇 摇 sin(m_Lat0)伊sin(m_Lon0)伊(Y1-Y0)+
摇 摇 cos(m_Lat0)伊(Z1-Z0)
y= -sin(m_Lon0)伊(X1-X0)+
摇 摇 cos(m_Lon0)伊(Y1-Y0)
z=cos(m_Lat0)伊cos(m_Lon0)伊(X1-X0)+
摇 cos(m_Lat0)伊sin(m_Lon0)伊(Y1-Y0)+
摇 sin(m_Lat0 / 57. 29578)伊(Z1-Z0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï )

(4)

(5)将站心直角坐标系下的坐标( x,y,z)转化

为站心极坐标系下的坐标(m_D,m_A,m_E),分别

表示目标相对接收天线的距离、方位、俯仰:

m_D= x2+y2+z2

m_A=atan(y / x)

m_E=atan( z / x2+y2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(5)

2. 2. 2摇 数字导引置信度分析技术

为保证数字导引的可靠性,需要对接收到的机

载导航数据进行置信度分析,我们采用雷达领域的

自适应航迹关联技术实现这一目标。 同时简化了自

适应滤波算法,通过对观测噪声的统计数值分析将

耦合了激励与观测噪声的新息去耦,在 MSE 准则下

得到相对最优参数的增益矩阵,并进行一步线性预

测,据此进行导航信息的置信度分析。 自适应滤波

可采用 Kalman 模型[5],本文不再赘述。

3摇 结摇 论

本文论述的基于扩频系统的数字天线跟踪技术

相对传统天线跟踪技术在以下几个方面具备优势:
(1)抗干扰数据链传输能力方面:相对普遍采

用的脉冲调制传统天线跟踪技术,本文所述关键技

术具备一定程度的数据链传输能力,在不改变系统

设计平台的前提下,应用软件无线电技术可使得系

统抗干扰能力和数传能力进行动态重配置;
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(2)数字引导能力方面:相对传统天线跟踪技

术,本文所述关键技术具备数字导引能力,设计快速

算法自适应航迹跟踪算法对飞机导航位置信息进行

置信度分析,在建立数据链后可实现快速、精确的数

字导引;
(3)可靠性方面:设计融合模极值捕获跟踪算

法和数字导引算法构成互为后台热备份的双模跟踪

技术,可以有效提高了目标捕获、跟踪的稳定性和可

靠性。
一系列信道建模仿真和飞行试验证明,相对于

传统目标跟踪技术,本文介绍的技术对系统目标跟

踪性能提升明显,系统可靠性得到进一步增强。
虽然机载、地面相控阵天线,以及数字波束合成

(DBF)和多目标跟踪技术的应用日趋广泛,但其居

高不下的使用、维护成本,增益、可靠性指标等方面

的固有插损同样是不可回避的问题,至少在最近的

若干年内,基于传统天线平台(相同增益下,相对相

控阵天线,这种固定波束天线伺服系统的成本仅为

不到五分之一)的技术创新还是有着非常广阔的应

用前景的。
本文论述的关键技术以本文第一作者参与和负

责的型号项目为背景,在试飞验证过程中运行可靠

稳定,未发现例外和难以解释问题,是经过了军航体

系使用鉴定的成熟技术,能够在不改变现有列装系

统(硬件)平台的前提下最大程度地发挥其潜在性

能,同时能够使系统可靠性得到进一步提升,具有广

阔的应用前景和重要的发展意义。
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