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Abstract: This paper focuses on the airborne single observer passive location method for fixed target with only two antennas. Firstly, the full-space scanning method based on phase difference change rate is introduced. Because of the huge calculation cost, this method is improved in this paper. The edge correlation algorithm is used to measure the time difference between the two antennas, which reduces the full-space scanning to sector scanning. As a result, the calculation cost decreases a lot. Then a passive location method based on ambiguous phase difference and Doppler frequency is proposed to solve the problem that the location result based on phase difference change rate is sensitive to the measurement accuracy of airplane’s attitude. （必须有英文摘要。英文摘要对于文献检索和检索机构收录很重要，请认真撰写。英文摘要一般使用一般现在时加被动语态）
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0  引言（黑体小四）（简要说明研究工作的目的、范围、相关领域的前人工作和知识空白、理论基础和分析、研究设想、研究方法和实验设计、预期结果和意义等，不要与摘要雷同,多引用他人最新参考文献，800字以上）
机载雷达告警系统是现代作战飞机上不可或缺的雷达对抗设备，主要用于对敌方雷达威胁信号的告警。目前，大多数雷达告警系统都采用四天线360°全方位覆盖接收机结构，其基本组成及天线安装位置如图1所示。该系统可以快速识别威胁辐射源信号，给出威胁辐射源的方位角，其精度在5°左右，但它不能实现辐射源的精确定位。（正文文字为方正书宋简体五号）
因天线指向的关系，某时刻可能只有两个天线能够接收到辐射源信号，为此有必要研究双天线定位技术。利用双天线定位时，由于无法实现相位差的无模糊测量，因此无法利用传统的相位差测量得到精确的无模糊方位角，即通过单次测量无法实现辐射源的精确定位。在单站无源定位方面，国外学者做了大量的研究。文献[1]研究了单站利用相位差变化率通过无迹卡尔曼滤波（Unscented Kalman Filter，UKF）（文中首次出现的外文缩写名词，要给出解释）进行定位的方法，文献[2]提出一种基于SRUKF（Square-Root Unscented Kalman Filter，平方根无迹卡尔曼滤波）的角度变化率、多普勒频率和多普勒变化率联合定位方法，文献[3]研究相位差变化率和多普勒频率变化率联合定位方法。这些方法定位速度快，精度也较高，但无一例外都需要精确的角度信息，而这是双天线系统难以实现的。文献[4-7]虽然是利用双天线实现定位，但并没有给出定位效果。目前国外比较成熟的双天线定位系统是精确定位与识别系统（Precision Location and Identification，PLAID）[5]（参考文献要按序号引用，New Times Roma 5），该系统利用两个天线联合到达时间差和多普勒频率实现辐射源定位，定位精度在10 s内可以达到10%。相对而言，国内对于双天线定位方法的研究较多。
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（注意事项：1中英文对照。框图中所有文字、符号尽量采用六号宋体字，数字和英文字体用“Times New Roman”）（本刊采用双栏排版，请注意图表的宽度尽量不要太长）
图1  机载天线安装位置（楷体-GB2312五号）
Fig. 1  The structure of airborne radar alarm system and corresponding installation position of the four 
antennas (New Times Roma 五号)（图题转行齐肩排。即下一行的第一个字要与第一行表示次序的部分之后第一个字对齐）
1  基于边沿相关的扇形网格搜索定位（黑体小四）
1.1  定位原理（黑体五号）
文献[8,9]因无法获得目标的方位信息而采用全空域搜索，计算量庞大。本文采用边沿相关法在时域测量信号到达两天线的时差，从而获得一定的方位信息，将全空域搜索缩小为扇形搜索，大幅减少了计算量。

（量的符号通常是单个拉丁或希腊字母，有时带有下标或其他的说明性标记，无论其他字体如何，量的符号单个主体字母都必须用斜体）
（数学式中不应使用量的名称或描述量的术语表示。量的名称或多字母缩略术语，不论正体或斜体，亦不论是否含有下标，都不应该用来代替量的符号）
[image: image2.emf]
通常精确的时差参数是通过测相得到的，但单基线无法得到无模糊的相位差，所以通过测相无法得到无模糊的时差。另一种测时差方法是从时域测得时差。最初通过前沿检测得到时差，即视频法。但这种方法只用了少数的几个数据，精度较低。为了充分利用接收数据，可以采用相关的方法测时差。两个天线接收到的复信号分别为（公式采用MathType公式编辑器5.0以上版本，不可以用图片）
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式中，
[image: image5.wmf]()
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（符号、参数全部采用MathType公式编辑器5.0以上版本书写）为收到的辐射源信号的复形式，
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分别对应两路信号的复噪声，
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为两路信号的时差。考虑到信号与噪声，噪声与噪声之间相互独立，两个信号的时域互相关为
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（公式按出现顺序编号，并行居中排列，编号加圆括号右边行末版口）
2  抗野值自适应滤波算法（黑体小四）
2.1  问题提出（黑体五号）
考虑线性离散系统
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式中， 
[image: image11.wmf]k

x

为
[image: image12.wmf]k

时刻的状态向量，
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为状态转移矩阵，
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为系统噪声驱动矩阵，
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为量测向量，
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为量测矩阵，
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分别为系统噪声和量测噪声，并且满足
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（期望和方差符号要为正体）

式中，
[image: image20.wmf]0
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为系统噪声方差阵；
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k

>

R

为量测噪声方差阵；
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d

为Kronecker符号。Kalman滤波算法的状态估计为[11]

[image: image23.wmf],1,1

ˆ

ˆ

ˆ

()

kkkkkkkk

--

=+-

xxKzHx

                            （5）
式中，
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为状态预测；
[image: image25.wmf]k
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为滤波增益矩阵。
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式中，
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分别为子系统的状态向量、控制向量和输出向量。

2.2  模糊相位差和多普勒频率联合定位（黑体五号）
无论是利用相位差变化率，还是模糊相位差，双天线均可看作一个相位干涉仪。由于干涉仪对方向敏感，所以定位结果受飞机姿态测量精度影响严重，当飞机姿态测量精度降低时，定位精度和收敛速度严重恶化。要改善低姿态精度时的定位效果，就要加入对姿态不敏感的参数。由于多普勒频移是通过测频得到的，只需要单天线即可完成，它与干涉仪的指向无关，所以对飞机姿态信息并不敏感。参考文献[3]推导加入多普勒频率后的定位公式。
利用模糊相位差和多普勒频率联合估计目标位置x的最大后验估计为
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，当目标位置没有先验信息时，将最大后验估计变为最大似然估计
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均相互独立且每次测量相互独立，测量误差
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则最大似然估计可写为
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则最大似然估计可写为
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式中，
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为第i次测量模糊相位差的统计均值，
[image: image42.wmf]d
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为第i次测量多普勒频率的统计均值，由于二者的测量误差都服从零均值正态分布，所以统计均值都为测量时刻的理论值，由该时刻飞机的位置、姿态以及辐射源位置决定。
编辑公式时注意：
公式中的主体、拉丁字母（英文）一般用斜体，俄文字母一般用正体，缩写字（sin，log，max，lim，ln等）和运算符号（∑∴∫∈∩∪∝等）用正体，阿拉伯数字用正体。
  ① 一般变量采用单字母斜体，可用下标区分，不得用单词或多字母缩略词代替。矢量、向量采用黑斜体，矩阵一般用黑斜体，特殊函数用正体。

  ②集合 N,Z,Q,R,C为黑正体，其余集合为白斜体，矩阵转置符号T用正体，量纲用正体，求微分符号如下形式， 
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 ，微分号中d为正体。

  ③ 函数中的最外层括号用“（）”，例 exp( )，diag( )。
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图2  5 dB信噪比下仿真结果

Fig. 2  Simulation results with SNR of 5 dB
插图注意事项（必读）：
 ①图题中英文对照，首字母大写。图表中的单位采用“x/单位”形式，用英文书写，图例用英文书写，首字母均不必大写。制图时尽量采用不同线型的曲线区分，避免用颜色区分；另图中所有字符尽量用6号宋体字， 数字和英文字体用“Times New Roman”
 ②论文插图应以矢量格式插入word（照片除外），论文插图不要用：*.jpg、*.tif、*.bmp、*.png、*.gif等的格式，此类格式的线条和文字编辑不了。原始制图软件可保存（或输出、或另存为）矢量格式如：Illustrator（*.ai、*.eps、*.PDF）、Matlab（*.fig、*.ai）、AutoCAD（*.dwg）、origin（*.opj、*.ai）、Office Visio（*.vsd）、Excel、*.emf等等。（另外，请勿用矢量格式软件去转换*.jpg等格式的图，转换没意义。） 

2.2.1空时自适应处理后定位精度修正算法（楷体5号）
从图2中可以看到，在5 dB信噪比下，视频法基本无法工作，边沿相关法性能最优，复相关法其次，后两者的均方根误差分别为3.28°和1.86°；在10 dB信噪比下，视频法可以正常工作，但其性能最差，边沿相关法性能仍然是最优的。2空时自适应处理后定位精度修正算法

为了减小码跟踪误差，需要校正STAP导致的接收GNSS信号相关函数畸变。本文在相飞等人提出的本地参考信号校正方法上做出改进，在不具备获得卫星信号的导向矢量的情况下，更改本地参考信号加权形式，校正相关函数主峰的失真。运动情况测试结果如表1所示
表1  运动情况测试结果（表名楷体五号，采用三线表，表中字体小五号）
Table 1  Test results in dynamic scenarios
	接收方式
	天线1左旋
	天线1右旋
	天线2左旋
	天线2右旋
	四分集

	指标
	链路连通率
	链路连通率
	链路连通率
	链路连通率
	链路连通率

	均衡关闭
	32.30%
	80.04%
	77.33%
	64.44%
	85.25%

	均衡开启
	49.68%
	84.93%
	87.73%
	77.98%
	98.82%


2.2.2仿真实验（楷体5号）
为了考察本文提出的CPM解调器的性能，我们进行了大量的仿真实验。下文若不特别注明即采用这些参数值。
实验1  Laurent分解
Laurent分解是以上算法中重要的一环，其分解所得到的PAM信号个数、调制指数和记忆长度决定了整个系统复杂度。
实验2  解调器的误码性能
在仿真实验中，我们注意到，只有同步环路处于捕获阶段的几十个符号出现误判，其后几乎没有误码出现；这是因为信噪比的改善只是加快了锁相环和定时估计的收敛速度，缩短了它们的捕获时间，当解调器实现同步以后就很少出现误码了。
2.3 仿真结果（黑体五号）
图2给出了正弦机动下全空域网格搜索和扇形网格搜索的定位结果比较。参数设置为载频fc=3 GHz，中频fIF=100 MHz，AD采样率fs=1 GHz，飞机的飞行速度v=300 m/s，初始坐标[0 km,0 km]，辐射源位置[80 km,150 km]，脉冲宽度10 μs，脉冲重复周期1 ms，测量间隔0.1 s，信噪比10 dB，天线间距10 m。飞机运行轨迹为正弦形，机动角为π/6，如图7左图所示。飞机天线姿态角测量精度为0.1°，全空域搜索范围x轴和y轴都是–200 km~200 km，搜索步长为1 km。扇形搜索的初始角度（入射线和天线基线法线夹角）测量值为–18.12°。从0°到45°每隔1°取一个入射角，通过多次Monte Carlo仿真得到。
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