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摘要 为提高定位系统的定位精确度,提出一种前导四脉冲信号差分匹配滤波器到达时间(TOA)估计算法。使用

双脉冲和四脉冲信号评估差分匹配滤波器,该算法提高了前导脉冲信号 TOA估计精度。从脉冲个数、信噪比

(SNR)角度对差分匹配滤波器输出的方均根误差进行对比,得到四脉冲信号TOA估计精确度优于单脉冲信号的

结论。在SNR为20
 

dB时,四脉冲信号的TOA估计精确度达3.8947
 

ns,远低于国际民航组织规定的时间误差精

确度最大值25
 

ns。天津机场终端区设置的ADS-B接收机接收到的实时数据和同等条件下的仿真数据均验证了所

提算法TOA估计的精确度和稳定性。
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1 引  言

前导脉冲信号到达时间(TOA)估计精确度是

实现准确定位的基础和前提。沈建锋等[1]提出一种

高精确度的TOA估计方法,在低采样频率下,该方

法的TOA估计精确度高、运算量小,但是没有涉及

信号在不同信噪比(SNR)和高采样频率下的TOA
精确度问题。孙超等[2]提出一种基于自相关算法的

TOA估计方法,设置双门限对阈值选取进行改进,

仿真结果表明,该方法比较适用于中、高信噪比情

况,在过低信噪比下仍有较大的测时误差。谭钏章

等[3]提出一种基于相关累积的雷达信号TOA估计

算法,该算法只针对提高低信噪比下脉冲信号TOA
的精确度,没有说明能否提高较高信噪比时 TOA
的估计精确度。Chung等[4]直接将匹配滤波器输出

的峰值点确定为直径分量的位置点,但是该方法需

要较高的采样速率,运算量较大,复杂度较高,不易

实现。Galati等[5]指出用前8
 

μs的前导脉冲信号
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直接进行匹配滤波可计算脉冲TOA,但是只要参考

信号中有足够大的能量信号,匹配结果就会有相应

峰值出现,这会造成较大的测时误差。Chung等[4-5]

所讨论的匹配滤波算法都是基于相干理论的,需要

大量的采样数据、较高的采样频率,接收装备需要配

置与发射脉冲精确匹配的传输函数,但是由于发射

脉冲在空中传播时易受噪声、天线等因素影响,产生

较为精确的匹配传输函数波形比较困难。Galati
等[6-9]进一步提出一种差分匹配滤波器 TOA估计

方法,该方法的门限为固定的零点,避免门限引起的

测量误差,但该方法仅讨论第一个脉冲在高信噪比

时的TOA估计精确度问题。

2 问题提出

在天津机场终端区设置一个ADS-B接收机,在
实时接收的真实数据中提取单脉冲信号,其通过差

分匹配滤波器后的方均根误差变化趋势如图1所

示,实时单脉冲信号通过差分匹配滤波器TOA估

计的方均根误差(RMSE)变化剧烈、不稳定,会造成

较大的定位误差。

图1 实时单脉冲信号TOA
 

RMSE变化趋势

Fig 
 

1 TOA
 

RMSE
 

variation
 

trend
 

of
 

real-time
monopulse

 

signal

针对上述问题,以S模式信号为例,提出一种双脉

冲和四脉冲信号差分匹配滤波器TOA估计算法。与

单脉冲信号TOA估计相比,仿真结果验证了四脉冲信

号差分匹配滤波器TOA估计的精确度与稳定性[10-12]。

3 基本原理

S模式信号有固定的格式,数学模型[13]为

b(t)=∑
128/240

i=1
b(i)p(t-iT), (1)

式中:p(t)为矩形脉冲;周期T=0.5
 

μs;i为前导

脉冲的重复次数。

3.1 差分匹配滤波器

假设n 时刻输入脉冲信号为s(n),表达式为

s(n)=∑
N-1

m=0
cmδ(n-m), (2)

式中:cm 为信号幅值;δ(n)为冲激响应序列;m 为

脉冲时刻;N 为S模式信号长度。
经推导得n 时刻的差分匹配滤波器传输函数

h(n)为

h(n)=∑
N

m=0
dmδ(N -n-m), (3)

式中:dm 为差分匹配滤波器输出信号幅值。n 时刻

的差分匹配滤波器输出函数so(n)为

so(n)=s(n)*h(n)=∑
N-1

l=0
s(l)h(n-l),(4)

式中:l为脉冲信号时间;s(n)为n 时刻的前导脉冲

信号;s(l)为l时刻的前导脉冲信号。
差分匹配滤波器传输函数是对匹配滤波器传

输函数进行差分运算得到的,输出函数是对输入

脉冲信号与差分匹配滤波器传输函数进行卷积得

到的。

3.2 到达时间

假设唯一的噪声是零均值高斯白噪声,样本具

有统计独立性。
经推导得差分匹配滤波器的到达时间T0

[6]为

∑
N

j=0
vjh(Tj -T0)=0, (5)

式中:h(t)为传输 函 数;Tj 为 第j 时 刻 对 应 的

TOA;vj 为在时刻Tj 对信号的采样值,不为0,则

Tj -T0=0。 (6)

  在无干扰条件下,滤波器接收信号的脉冲响应

为理想信号的导数,此时脉冲信号通过差分匹配滤

波器的 TOA 是差分匹配滤波器输出函 数 的 过

零点[6]。

3.3 到达时间精确度

假设无噪脉冲信号差分匹配滤波器的TOA标

记在第N0 个采样点,含噪声脉冲信号差分匹配滤

波器的TOA标记在第Ni 位采样点,则TOA标记

的RMSE[14]表示为

RMSE=
1
Ni
∑
Ni

q=1
σ2Tq

, (7)

式中:第q次的TOA测量误差σTq
=|Nq-N0|×

Ts,Ts 为采样间隔。

3.4 脉冲信号过渡关系

仿真条件如表1所示,fs 为脉冲信号采样频

率,t1 为上升沿上升时间,t2 为下降沿下降时间,符
合仿真条件的脉冲信号通过各自对应的差分匹配滤
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波器后的输出RMSE如图2所示。
如图2所示,不含噪声、过渡时间不等的前导脉

冲信号满足等式关系t2=t1+
1
fs

时,差分匹配滤波

器的输出RMSE为0。由于脉冲信号的上升沿上升

时间为0.05~0.10
 

μs,下降沿下降时间为0.05~
0.2

 

μs,不是所有满足上述时间等式关系的前导脉

冲均适用,比如b1,b2,c1,c2虽然满足时间等式关

系,但是这几种情况均不满足上升沿上升时间范围,
在仿真时就不能继续使用。

表1 脉冲信号的仿真条件

Table
 

1 Simulation
 

conditions
 

of
 

pulse
 

signal

RMSE
 

group fs
 /MHz t1 t2 /μs

a1 80 uncertain 0.10
b1 80 uncertain 0.20
c1 80 uncertain 0.05
a2 100 uncertain 0.10
b2 100 uncertain 0.20
c2 100 uncertain 0.05

图2 具有过渡关系的前导脉冲差分匹配

滤波的输出RMSE
Fig 

 

2 Output
 

RMSE
 

of
 

preamble
 

pulse
 

differential
matched

 

filtering
 

with
 

transition
 

relationship

4 算法性能分析与讨论

4.1 算法性能分析

将从脉冲个数、SNR、真实数据、仿真数据等几

个方面测量RMSE,分析四脉冲信号的TOA估计

精确度与稳定性。
仿真条件:采用SNR 为20

 

dB,采样频率为

80
 

MHz,上升沿上升时间为0.1
 

μs,下降沿下降时

间为0.1125
 

μs的前导单、双、四脉冲信号,1000次

仿真后得到脉冲信号经差分匹配滤波器后的输出

RMSE,如图3所示。可以看出,在相同仿真条件

下,与其他两种信号相比,四脉冲信号差分匹配滤波

器的输出RMSE最小,表明四脉冲信号差分匹配滤

图3 仿真条件相同的脉冲信号差分匹配

滤波的输出RMSE
Fig 

 

3 Output
 

RMSE
 

of
 

differential
 

matched
 

filtering
 

of

pulse
 

signals
 

at
 

same
 

simulation
 

conditions

波器TOA估计的精确度最高。

4.2 信噪比

仿 真 条 件:采 用 不 同 SNR,采 样 频 率 为

80
 

MHz,上升沿上升时间为0.1
 

μs,下降沿下降时

间为0.1125
 

μs的前导单、双、四脉冲信号,1000次

仿真后得到不同SNR下单脉冲、双脉冲、四脉冲信

号经差分匹配滤波器后的输出RMSE,结果如表2
所示。从纵向看,脉冲个数逐渐增多,信号的能量逐

渐增强,差分匹配滤波器的输出RMSE逐渐减小,
即四脉冲信号的输出RMSE最小,TOA的标记精

确度最高;从横向看,输入SNR越高,差分匹配滤波

器的输出信号的RMSE越小,TOA的标记精确度

就越高。
表2 不同SNR下的差分匹配滤波器的输出RMSE

Table
 

2 Output
 

RMSE
 

of
 

differential
 

matched
 

filter

under
 

different
 

SNR

Type 0
 

dB 5
 

dB 10
 

dB 15
 

dB 20
 

dB
Single-pulse25.503014.034811.3069 9.2460 6.0982
Two-pulse 21.295212.220911.3166 9.1777 5.0577
Four-pulse 19.259011.981710.8060 8.6272 3.8947

4.3 真实数据验证

在天津机场终端区设置一个ADS-B接收机,实
时接收的真实数据如图4(a)所示。接收机接收到

的信号中有500万个采样点,包含63组完整的S模

式信号,即每隔8万个采样点会出现1个完整的前

导脉冲信号,如图4(b)所示。接收机采样频率为

80
 

MHz,接收到的信号的SNR约20.59
 

dB。d1、

d2、d3分别为实采数据单、双、四脉冲信号经各自的

差分匹配滤波器输出的到达时间RMSE分布情况。
为对比方便,将实采数据中单、双、四脉冲信号通过

各自的差分匹配滤波器到达时间RMSE放到同一

张图中,如图5(a)所示。63组实时数据中单、双、四
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脉冲信号经差分匹配滤波器的输出RMSE如图5
(b)所示。提取出的63组脉冲信号SNR的最值、均

值及最值位置,脉冲信号RMSE的最值、均值及最

值位置如表3所示。

图4 接收的实时数据。(a)接收机输出实时波形;(b)截取的完整S模式信号

Fig 
 

4 Received
 

real-time
 

data 
 

 a 
 

Real-time
 

waveform
 

from
 

receiver 
 

 b 
 

intercepted
 

complete
 

S-mode
 

signal

图5 单、双、四脉冲信号的RMSE。(a)
 

TOA的RMSE变化趋势;(b)
 

前导脉冲信号的RMSE变化

Fig 
 

5 RMSE
 

of
 

single- 
 

two- 
 

and
 

four-pulse
 

signals 
 

 a 
 

RMSE
 

change
 

trends
 

of
 

TOA 

 b 
 

change
 

of
 

RMSE
 

of
 

preamble
 

pulse
 

signals

表3 脉冲信号的最值分布

Table
 

3 Minimum
 

and
 

maximum
 

distribution
 

of
 

pulse
 

signal

Parameter Max Min Mean
 

of
 

received
 

data Max
 

position Min
 

position
SNR

 

/dB 21.6802 20.3251 20.9593 10 59
RMSE

 

of
 

single-pulse
 

/ns 10.7615 3.9435 7.1552 47 10
RMSE

 

of
 

two-pulse
 

/ns 8.5324 4.8615 6.7270 59 10
RMSE

 

of
 

four-pulse
 

/ns 7.3987 5.5624 6.4900 59 10

  如图5(a)所示,在63组实时数据中,单脉冲信

号差分匹配滤波器TOA估计所对应的RMSE变化

起伏最大、最不稳定。由于脉冲信号能量的积累,与
其他两种脉冲信号相比,四脉冲信号抵抗噪声的能

力变强。相较其他两种脉冲信号的变化趋势,四脉

冲信号差分匹配滤波器TOA估计RMSE分布最稳

定,验证了四脉冲信号差分匹配滤波器TOA估计

RMSE分布的稳定性。
如图5(b)所示,在63组实时数据中,与其他两

种脉冲信号相比,四脉冲信号差分匹配滤波器的输

出RMSE最小,验证了四脉冲信号差分匹配滤波器

TOA估计的精确度。
如表3所示,单脉冲信号 RMSE最大值与最

小值之间的差值为6.818
 

ns,四脉冲信号 RMSE

最大值与最小值之间的差值为1.8363
 

ns,验证了

四脉冲 信 号 差 分 匹 配 滤 波 器 RMSE的 稳 定 性。

SNR最大值位置与脉冲信号RMSE最小值位置一

样,SNR最小值位置与RMSE最大值位置基本相

同,63组前导脉冲信号中,单、双、四脉冲信号的

RMSE逐渐减小,表明四脉冲信号TOA估计精确

度最高。

4.4 仿真数据验证

从接收机接收信号中提取63组完整的S模式

信号,计算其SNR,均值为20.59
 

dB,用与提取信号

SNR一样的仿真信号、低SNR的仿真信号、高SNR
的 仿 真 信 号 验 证 四 脉 冲 信 号 差 分 匹 配 滤 波 器

RMSE的精确度与稳定性。
仿真条件:采用63组与真实数据SNR相同的
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单、双、四脉冲信号,比真实数据SNR高20
 

dB的

单、双、四脉冲信号,比真实数据SNR低20
 

dB的

单、双、四脉冲信号,它们分别通过对应的差分匹配

滤波器,观察输出RMSE的变化趋势,如图6所示。

aa、bb、cc分别代表低SNR下,单、双、四脉冲信号

差分匹配滤波器捕获 TOA时对应的 RMSE;dd、

ee、ff分别代表同SNR下,单、双、四脉冲信号差分

匹配滤波器捕获 TOA时对应的 RMSE;gg、hh、jj
分别代表高SNR下,单、双、四脉冲信号差分匹配滤

波器捕获TOA时对应的RMSE。

如图6所示,仿真数据仅受高斯白噪声的影响,
与真实数据差分匹配滤波器RMSE存在偏差,但是

RMSE的变化趋势大体相同。三种情况下的四脉

冲信号差分匹配滤波器RMSE最小,变化趋势最为

平缓,表明四脉冲信号差分匹配滤波器RMSE的精

确度与稳定性均高于其他两种信号;在低SNR情况

下,四脉冲信号差分匹配滤波器的精确度明显高于

其他两种信号,由于单、双、四脉冲信号RMSE相差

较大,稳定度在图中显示不太明显,但四脉冲信号稳

定度变化仍是最为平缓、最稳定的。

图6 不同SNR下前导脉冲信号RMSE变化。(a)在低SNR下;(b)在同SNR下;(c)在高SNR下

Fig 
 

6 RMSE
 

change
 

of
 

preamble
 

pulse
 

signals
 

at
 

different
 

SNR 
 

 a 
 

Under
 

lower
 

SNR 
 

 b 
 

under
 

same
 

SNR 

 c 
 

under
 

higher
 

SNR

5 结  论

研究S模式前导脉冲信号差分匹配滤波器到达

时间估计精确度问题,以提升定位性能。在单脉冲

差分匹配滤波器到达时间估计的基础上,提出双脉

冲、四脉冲信号差分匹配滤波器到达时间估计算法。
该算法从脉冲个数和信噪比角度对脉冲信号差分匹

配滤波器的输出方均根误差进行对比,仿真结果验

证了所提算法的有效性。在输入信噪比为20
 

dB
时,四脉冲信号差分匹配滤波器的到达时间估计精

确度达3.8947
 

ns,远低于国际民航组织规定的时间

误差精确度最大值25
 

ns[15-16]。用天津机场终端区

ADS-B接收机接收的实际数据验证了所提算法的

稳定性,用不同信噪比段的前导脉冲信号验证了所

提算法的精确度与稳定性。但是脉冲信号在低信噪

比0
 

dB时,所提算法的输出方均根误差仍然很大,
还需继续改进。
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