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摘  要 

针对车载中短波测向设备，提出了一种调幅广播信号的测向算法。与传统测向算法相比，该方法额外利

用了调幅信号的非圆特性，构造出虚拟阵列孔径，可以有效提高测向精度。计算机仿真验证了所提方法

的性能优势。 
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Abstract 
A direction-finding algorithm for AM broadcasting signals is herein proposed for the application in 
vehicle-mounted mediumwave/shortwave direction-finding devices. Compared to the conventional 
algorithm, it has exploited the noncircularity property of AM signals, leading to the concatenation 
of virtual array aperture and enhanced direction-finding accuracy. Computer simulations have 
demonstrated the efficacy of the proposed algorithm. 
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1. 引言 

声音广播信号主要包括三类：1) 调幅广播，使用中短波频段，优点是覆盖范围广、解调简单，缺点

是音质差、易受干扰；2) 调频广播，使用超短波频段，优点是音质好、抗干扰强，缺点是覆盖范围有限、

易被地形遮挡；3) 数字广播，使用超短波频段，优点是音质极好、抗干扰强，缺点是需要专用接收机、

广播覆盖不完全[1]-[3]。其中，中短波调幅广播由于传播距离远，在地广人稀的偏远地区、边境地区的监

管难度尤其大，一直是无线电监管部门面临的挑战之一[4]。 
 

 
Figure 1. Example figure of a radio monitoring vehicle 
图 1. 无线电监测车示例图 

 
如图 1 所示，无线电监管部门通常使用由多功能厢式车(MPV, Multiple-Purpose Vehicle)改装的无线

电监测车对辖区内的无线电信号进行监测、测向与定位[5]，其中，各类天线被加装在有限的车顶平台之

上。对于中短波测向设备而言，既无法使用大型圆阵天线[6]，又无法使用五阵元 Adcock 天线阵列[7]，
只能采用更加小型化的 Watson-Watt 天线[8]。该天线基于其独特的交叉 8 字方向图完成阵列测向。 

在完成中短波信号测向后，通常利用测向线交汇定位方法完成发射台站的最终定位[9]。由于中短波

传播距离远，细小的测向误差最终都会在定位误差中放大。因此，研究如何提升中短波测向设备的测向

精度非常具有现实意义。本文研究的主要内容是额外利用调幅广播信号的一种本征属性——非圆特性

(Noncircularity) [10] [11]，从数学上为 Watson-Watt 天线构造出虚拟孔径，以提高其测向精度。 
阵列天线的孔径(Aperture)概念沿用自单天线(例如抛物面天线)测向系统，其孔径(直径)越大，主瓣宽

度越窄，测向精度就越高。阵列天线的孔径是多幅天线合成而来的，典型的合成方法为相控阵，通过将

多幅天线测量到的电压值移相后求和，实现窄主瓣宽度以及高测向精度。值得注意的是，上述测向系统

仍然受到 Rayleigh 限(即角度分辨极限)的限制，对于抛物面天线而言，约为 1.22 倍的波长/直径比，对于

线性阵列而言，约为波长/孔径(总阵列长度)比。为了突破 Rayleigh 限的约束，Schmidt 提出了多重信号分
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类(Multiple Signal Classification, MUSIC)方法[12]，该方法基于阵列协方差矩阵的线性空间中信号子空间

和噪声子空间的正交性，实现了超分辨(Super-resolution，即超过了 Rayleigh 限)测向。值得指出的是，超

分辨理论并不违背基本的物理规律：孔径越大，测向精度越高。如果天线阵列的物理孔径受到了客观限

制，那么如何基于信号的各类统计特性或者先验知识，从数学上创造出更大的虚拟孔径(Virtual Aperture)
逐渐成为研究热点。其中，非圆信号具有非零二阶矩的信号统称为非圆信号，其二阶统计特性不满足旋

转不变性，该特性可以用于提高测向精度。Abeida 等人首先提出了 NC-MUSIC 测向方法，实现了基于非

圆特性的虚拟孔径扩展[13]，其基本原理如下：阵列中的任意两个天线接收到的信号的互二阶矩的幅角主

值，与其互相关的幅角主值，互为相反数，即从数学上构造了镜像阵元。对于由 N 个阵元组成的长度为

L 的阵列，镜像阵列同样是 N 个阵元组成的长度为 L 的阵列(其中共用第一个阵元)，虚拟阵列的总的阵

元为 2N−1，长度为 2L，即孔径扩展为原来的两倍。信号的统计特性还可以组合使用，例如，Liu 等人基

于非圆特性和非高斯特性，提出了扩展 2q-MUSIC 测向方法[14]，孔径可以扩展为原孔径的 q 次方的两

倍，其中 2q 为统计阶数。上述方法的适用对象均为相控阵列天线测向系统，Watson-Watt 天线作为比幅

测向天线，对于基于信号的非圆特性等统计特性的虚拟孔径扩展并不天然适用，亟待开展研究。 

2. 车载中短波信号测向设备基本原理 

中短波信号测向设备通常使用五阵元 Adcock 天线阵列，该天线体积较大，不适用于小型车辆安装。

与 Adcock 天线相比，Watson-Watt 天线结构上更为紧凑，可装载于各种车辆顶部，由交叉环天线和单极

子天线组成，示意图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Diagram of a Watson-Watt antenna 
图 2. Watson-Watt 天线示意图 

 
交叉环天线的方向图如图 3 所示，近似满足正弦和余弦规律。整个天线阵列经过增益校准后，其接

收信号模型如式(1)、式(2)、式(3)表示。 

 ( ) ( ) ( )Hx Hxsinx t s t n tθ= ⋅ +  (1) 

 ( ) ( ) ( )Hy Hycosx t s t n tθ= ⋅ +  (2) 

 ( ) ( ) ( )Ez Ezx t s t n t= +  (3) 

其中 ( ) ( ) ( )Hx Hy Ez, ,n t n t n t 为噪声， ( )s t 为中短波信号，来波方向为θ ，并且 

 ( ){ }2 2E s t σ=  (4) 

 ( ){ } ( ){ } ( ){ }22 22 2 2
Hx Hx Hy Hy Ez Ez, ,E n t E n t E n tσ σ σ= = =  (5) 
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 ( ) ( ){ } ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }Hx Hy Hy Ez Ez Hx0, 0, 0E n t n t E n t n t E n t n t∗ ∗ ∗= = =  (6) 

 

 
Figure 3. Azimuthal pattern of a crossed-loop antenna 
图 3. 交叉环天线水平方向图 

 
易知， 

 ( ) ( ){ } 2
Hx Ez sinE x t x t θ σ∗ = ⋅  (7) 

 ( ) ( ){ } 2
Hy Ez cosE x t x t θ σ∗ = ⋅  (8) 

即 

 ( ) ( ){ } ( ) ( ){ } 2 2 2
Hy Ez Hx Ez cos sin e jE x t x t jE x t x t j θθ σ θ σ σ∗ ∗+ = ⋅ + ⋅ =  (9) 

其中， j 为虚部单位， 2 1j = − 。通过计算式(9)的幅角主值，即可得到方位角的估计。 

3. 针对中短波广播电台信号的测向算法 

中短波广播电台通常采用幅度调制(AM, Amplitude Modulation)，其信号基本形式为： 

 ( ) ( ) 2e cj f t
c as t A k m t π= +    (10) 

其中， cA 为载波幅度， ak 为调制指数， ( )m t 为基带调制信号， cf 为载波频率。在经过变频接收后，其信

号形式为： 

 ( ) ( )c as t A k m t= +  (11) 

由上式可知，信号 ( )s t 具有非零的二阶矩，即： 

 ( ){ } ( ){ } ( ){ }2 2 2 2 22 0c a c a cE s t A k E m t A k E m t A= + + = ≠  (12) 

包括 AM 信号在内的具有非零二阶矩的信号统称为非圆信号，其二阶统计特性不满足旋转不变性，

常见的非圆信号还有 BPSK、OQPSK、ASK 信号等[11]。 
由式(1)、式(2)、式(3)、式(11)可知， 

 ( ) ( ){ } 2
Hx Ez sin cE x t x t Aθ= ⋅  (13) 
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 ( ) ( ){ } 2
Hy Ez cos cE x t x t Aθ= ⋅  (14) 

可以通过联立式(7)、式(8)、式(12)、式(13)， 

 

( ) ( ){ }
( ) ( ){ }
( ) ( ){ }
( ) ( ){ }

2
Hx Ez

2
Hy Ez

2
Hx Ez

2
Hy Ez

sin

cos

sin

cos
c

c

a E x t x t

b E x t x t

c E x t x t A

d E x t x t A

θ σ

θ σ

θ

θ

∗

∗

 = ⋅

 = ⋅


= ⋅


= ⋅









 (15) 

易知， 

 
( )

( )

2 2

2 2

1e cos sin

1e cos sin

j

j

j b ja
a b

j d jc
c d

θ

θ

θ θ

θ θ−

 = + = + +

 = − = −
 +

 (16) 

由于模型误差、噪声并非完美白噪声等原因，来波方向θ 不会同时满足式(15)的两个分式，需要求解

最接近式(16)的θ 。令 

 ( ) ( ) [ ]
T

T
1 22 2 2 2

1 1, ,b ja d jc x x
a b c d

 
= + − = 

+ + 
x  (17) 

 ( )
T

e ,ej jθ θθ − = =  g g  (18) 

其中，上标 T 代表矩阵转置。求解来波方向θ 的问题转化成了如何令向量 g 尽可能接近向量 x 。由于 g 为

恒模矢量， 

 
F 2≡g  (19) 

其中， F⋅ 代表 Frobenius 范数，所以两者的内积可以用来衡量两者的相似程度。设计如下的代价函数： 

 ( ) ( ) ( ) ( ){ }2H H H
1arg max L

θ
θ θ θ θ θ= =g x g xx g  (20) 

其中，上标 H代表矩阵共轭转置。令 

 H 2 2×= ∈R xx   (21) 

注意到矩阵 R 是由单一矢量 x 张成的，即： 

 { }rank 1=R  (22) 

由于矩阵 R的维度为 2 2× ，所以矩阵 R 的特征分解为： 

 H H0λ= ⋅ + ⋅R uu vv  (23) 

其中， u为非零特征值 λ 对应的特征矢量， v 为零特征值对应的特征矢量。特征分解可以采用 Jacobi 方
法[15] [16]、Lanczos 方法[16] [17]等。考虑到在硬件系统中的可实现性，避免复杂的迭代运算，通过观察

R的构造方式，亦可以直接构造下述两个相互正交的特征矢量： 

 [ ]T1 2
1 ,
2

x x=u  (24) 

 
T2

2 1
1 , e
2

jx x γ = − v  (25) 
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其中， 

 1 2 1 2 e jx x x x γ∗ ∗=  (26) 

注意到，矢量 u为单位化的矢量 x ，矢量 v 为其正交补空间(Orthogonal Complement Space)的基底，

因此，式(20)可以转化为： 

 ( ) ( ) ( ){ }H H
2arg min L

θ
θ θ θ θ= g vv g  (27) 

式(27)可以通过遍历搜索θ 的方式实现求解。为了加速运算，实现闭式(Closed-form)求解，令 

 11 12H

21 22

q q
q q
 

=  
 

Q vv  (28) 

 e jz θ=  (29) 

 ( )
T1,z z z− = =  g g  (30) 

则有 

 ( ) ( ) ( ){ }H
2arg min

z
z L z z z= g Qg  (31) 

将 ( )2L z 展开可得， 

 ( ) 2 2
2 21 11 22 12L z q z q q q z−= + + +  (32) 

观察式(32)可知， z 可以通过下列齐次方程求解： 

 ( )4 2
21 11 22 12 0q z q q z q+ + + =  (33) 

易知， 

 
( ) ( )2

11 22 11 22 21 12

21

4
2

q q q q q q
z

q
− + ± + −

=  (34) 

注意到，式(33)只有偶数次幂，所以由 2π模糊可知， z 的这两个解分别对应 e jθ 和 ( )e j θ −π ，后续可以

借助于经典方法获取的来波方向估计完成解模糊。 
 

 
Figure 4. RMSE versus SNR 
图 4. 均方根误差随信噪比的变化曲线 
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4. 计算机仿真 

本节给出计算机仿真示例验证所提算法的性能。仿真参数为：载波频率为 1700 kHz，AM 调制深度

为 90%，采样率为 4.096 KHz，采样时长为 16 s (采样点数为 65,536)，来波方向为 20˚，信噪比从−12 dB
变化至 10 dB。图 4 展示了本文方法与经典方法的测向均方根误差(RMSE, Root Mean Squared Error)随信

噪比的变化曲线。仿真结果表明，本文方法相比经典方法具有明显的性能提升。 

5. 结论 

本文基于调幅广播信号的非圆特性，为车载中短波测向设备设计了一种虚拟孔径扩展的测向算法，

有效提高了测向精度，其中，在−10 dB 左右的低信噪比条件下提升约 1˚，理论上可以降低约 3.5 km 的

CEP 误差(辐射源距离 100 km、双站对辐射源夹角为 30˚条件下)。该算法可为无线电监管部门开展中短波

发射台的测向定位提供技术支撑。 
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