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� � 摘 � 要: � 本文详细分析了卫星多波束天线的指向误差对多波束天线的阵列流形和干扰源�定位的影响, 并提出

一种修正方法,可以在已知天线指向精度的情况下对采用 MUSIC 算法的得到定位结果进行修正, 从而有效提高了卫

星干扰源定位的性能.计算机仿真支持了理论分析的结果.
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Abstract: � This paper presents an analysis of the influence of pointing error on antenna array manifold and performance of inter�

ference localization based on a satellite multiple�beam antenna. A modified approach is also presented which can modify the results of

interference localization by using MUSIC algrithm and come out with more robust results. Simulation results support the theoretical

analysis.

Key words: � satellite multiple�beam antenna; interference localization; array manifold; antenna pointing error; DOA estimation1

1 � 引言
� � 卫星通信系统实现干扰源定位主要有两种途径, ( 1)基于

信号到达时差(TDOA)定位, ( 2)基于信号到达角( AOA)技术,

即测向定位 .前者需要多颗卫星相互配合, 实现较为复杂. 后

者则可以实现单颗卫星的超分辨测向定位, 是一种具有良好

应用前景的卫星干扰源定位技术[ 1~ 3] . 文献 [ 2~ 4]讨论了基

于卫星多波束天线和空间谱估计技术进行高分辨率干扰源定

位的原理和方法,但都未考虑卫星多波束天线自身的指向误

差的影响[ 5] .本文将分析多波束天线的指向误差对基于星载

多波束天线的干扰源定位性能的影响并给出一个定量的结

论,为基于星载多波束天线的干扰源定位技术的实用化提供

重要的依据和参考.

本文将首先简要介绍卫星多波束天线的简化数学模型和

利用卫星多波束天线实现干扰源定位的基本原理. 然后着重

分析天线指向误差对利用卫星多波束天线进行干扰源定位的

性能的影响.最后给出计算机仿真的结果和本文的结论 .文中

如未作出说明,则用( * ) T 和( * ) H 表示矩阵的转置和Hermi�

tian 转置. �̂ 表示 � 的估计值, f�( * )和 f  (* )表示 f ( * )的

一阶和二阶导数, Tr ( * )表示求迹运算.

2 � 基于卫星多波束天线的干扰源定位技术
2�1 � 卫星多波束天线的简化数学模型

卫星多波束天线可以实现卫星波束的赋形覆盖 ,是目前

应用最为广泛的一种通信卫星天线
[ 3]

. 卫星多波束天线通常

是指馈源阵列配置于反射面和透镜天线的焦平面, 控制馈源

和焦点的相对位置, 由焦点的各个馈源形成多个不同指向且

相互交叉的点波束, 其中,六边形结构(也称格形结构)是最常

见的馈源阵列配置方式 .

这里假设多波束天线焦平面上的馈源数为 M (即有 M 个

波束) ,波束覆盖区内有 K 个窄带辐射源( K < M ) , 其相应的

DOA( Direction of Arr ival)参数分别为[ � 1 , � 2, !, � K ] , 这里 � k

= [ �k ,  k]
T 表示第 k 个辐射源的方位角和仰角. 那么第 i 个

波束的输出信号为

xi ( t) = ∀
K

k= 1

ai ( � k) sk ( t) + ni( t) (1)

式中, sk ( t)表示第 k 个辐射源信号的基带复包络, ni ( t )是第

i个波束接收通道的加性高斯白噪声, a i ( � k )为第 k 个辐射

源信号在第 i个波束的响应函数.对于多波束天线, a i( � k )可

用一简化的解析函数式来表示:

a i( � k )= !
∀D
#

J 1( u)

u
(2)

其中, u =
∀D
#

sin( (�k- �i)
2+ (  k-  i)

2 ) , 这里 J 1( * )为一

类贝塞尔函数, !为天线效率, D 为天线孔径的大小, #为波

长; (�i,  i )表示第 i 个波束的中心指向. A ( � ) = [ a1 ( � k ) , a2

( � k ) , !aM ( � k) ] T( k= 1, 2, !K)为整个多波束天线馈源阵列

的响应, 也称之为阵列流形( manifold) .

为简化起见, 我们采用的多波束天线模型是由呈六边形

的 7 个馈源喇叭构成,点波束宽度为 1. 5, 其静态方向图如图

1 所示.假设在波束覆盖区内, 一典型期望信号和干扰信号的
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分布如图 2 所示: 期望

信号来向为 (0. 1, 0. 1) ,

信噪比(SNR)为15dB, 两

个干扰信号的来向分别

为 ( 0. 5, - 0. 3 ) 和

( - 1. 0, - 1. 5) , 干噪比

分别为 40dB 和 50dB. 3

个辐射源的归一化频率

参数均设为 1, 方位角和

仰角的单位均为度.

2�2 � 基于卫星多波束

天线的干扰源定位技术

基于卫星多波束天

线的干扰源定位问题,

也即干扰源信号 DOA 参

数 � 的估计问题, 近年

来提出了许多方法, 但

基本上个可归为两大类

方法, 即基于经典估计

理论的最大似然估计和

归结于信号参量估计的参数谱方法[ 6] . 最大似然估计主要是

将阵列流形看作是检测映射向量, 将经典的检测和估计理论

移用到阵列信号处理中来. 即根据多波束天线的输出数据矢

量的最大似然函数来估计辐射源信号 DOA参数.归结于信号

参数估计的参数谱方法主要是以特征分解为基础的子空间方

法,与最大似然估计方法不同的是, 特征分解方法的基础是阵

列信号空域采样数据的协方差矩阵. 此方法在构造(伪)谱函

数时引入了信号子空间以及其正交空间(噪声子空间 )的概

念,并充分利用信号子空间和噪声子空间的正交性进行辐射

源的 DOA 估计.分析表明, 特征分解方法可以突破天线的瑞

利极限,从而实现对干扰源的超分辨率的定位, MUSIC 算法是

此类方法的突出代表[3, 7] . 本文将 MUSIC 算法为例分析卫星

载多波束天线的干扰源定位性能.

采用MUSIC 算法进行空间谱估计, 得到估计值的基本关

系式: f ( � )=
aH( � ) EnE

H
na( � )

aH( � ) a( � )
= Tr ( P �EnE

H
n ) (3)

其中, a( � )为式(2)中定义的阵列响应函数, 投影矩阵 P � = a

( � ) [ aH( � ) a( � ) ] - 1 a( � ) . En 为对多波束阵列天线的阵列

协方差矩阵进行特征分解得到的噪声子空间.

在构造二维空间(伪)谱函数时可以有信号子空间法和噪

声子空间法 ,上面式( 3)为噪声子空间法, 通过此法得到的二

维空间谱函数也称零谱函数. 对 � 进行空域二维搜索, f ( � )

能使取最小值的 � 即是辐射源的 DOA 估计值 �̂ (如为无偏估

计则 f ( �̂ ) = 0) .

3 � 指向误差对卫星多波束天线阵列流形和干扰源
定位的影响

3�1 � 天线指向误差对多波束天线的阵列流形影响

上面的分析与推导中, 我们都是假定多波束天线的指向

精确已知的. 而天线指向误差则是由卫星天线自身的指向误

差, 卫星姿态误差以及星体结构误差等因素决定的[ 5] , 此外还

与卫星平台的星历精度以及天线指向精度等有关. 卫星多波

束天线的指向误差通常分为常值指向误差和随机指向误差.

其中常值误差通常可以由姿态控制系统进行补偿, 而随机误

差为不可预知的随机变量,往往用其统计值 (均值)或最大值

表示[ 5] . 结合卫星干扰源定位的实际,我们认为天线的指向误

差实际上表现为一种噪声分量. 在进行谱估计时, 如果随机噪

声分量越小, 则估计精度越高. 因此, 我们取最大的天线指向

误差可以将干扰源定位的噪声分量作最坏的打算, 而实际的

估计精度将优于这个估计的精度 .下面,假定天线的指向误差

是指天线指向随机误差的最大值. 我们将分析天线指向误差

对多波束天线数学模型的影响.

假设天线指向误差使得多波束天线的第 i个波束的中心

指向的方位角和仰角偏差分别为 ∃�i 和 ∃ i. 即由波束中心

指向( �i ,  i)偏向( �i + ∃�i,  i + ∃ i ) , 那么此时第 k 个辐射源

信号在多波束天线的第个波束的响应函数为 a i ( � k ) . 根据式

(2)有:  a i( � k )= !
∀D
#

J 1(  u )

 u (4)

其中,  u =
∀D
#

sin (�k- �i- ∃�i )
2+ (  k-  i- ∃ i)

2 其他

参数均与式( 2)中定义相同 .

首先, 由一阶贝塞尔函数的定义[ 10] ,有以下展开式

当- 3< x< 3时, J 1( x ) =
1
2

x-
1

232!
x 3+

1

252! 3!
x 5!!

这里我们取

J 1( x ) # 1
2

x-
1
16

x 3 (5)

将  a i( � k )按式(5)的定义展开有

 ai ( � k) = !
∀D
#

J 1(  u )

 u = !
∀D
#

1
2

-
1
16
 u2 (6)

也即:

 ai ( � k) = !
∀D
2#

- !
∀2D 2

16#2sin2

( �k- �i- ∃�i)
2+ (  k-  i - ∃ i)

2 (7)

考虑到天线指向误差相对于波束指向为较小偏差量, 即

(∃�i, ∃ i )为( �i ,  i)的较小偏差量. 因此,我们可以将  a i( � k)

进行 ∃�i和 ∃ i 上的二维泰勒展开,忽略高阶无穷小量, 我们

可以近似得到

 ai ( � k) # ai ( � k) +
%a i( � k )

%�i
∃�i+

%a i( � k )

% i
∃ i

= ai ( � k) + ∃a i( � k) (8)

式中, ∃a i( � k )=
%ai ( � k)

%�i
∃�i +

%ai( � k)

% i
∃ i

根据式( 2) , 进一步有

∃ai ( � k) = !
∀2D2

16#2sin2 ( �k - �i )
2+ (  k-  i)

2

∃
( k- �i) ∃�i + (  k-  i) ∃ i

( �k - �i )
2+ (  k -  i )

2
(9)

这样, 我们可以将天线指向存在误差时的阵列流形表示为:

 A ( � ) = A ( � ) + ∃A ( � ) (10)
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其中, A ( � ) 为天线无指向误差时的阵列流形, A ( � )

= [ a1( � k) , a2( ( � k) , !, aM ( � k) ] T ,  A ( � )有误差时的阵列流

形,  A ( � )= [  a1 ( � k) ,  a2 ( � k ) , ! aM ( � k ) ]
T
, ∃ A ( � )为天线指

向误差∃�i 和 ∃ i 带来的多波束天线阵列流形的误差分量,

∃A ( � )= [∃a1( � k) , ∃a2 ( � k ) , !∃aM ( � k ) ]
T
,并有( k= 1, 2,

!K ) .

至此,我们推导出天线指向误差对多波束天线阵列流形

的影响, 天线指向误差会使得多波束天线的阵列流形 A ( � )

加上一个误差分量 ∃ A ( � ) ,并且此误差分量由天线指向的误

差决定.

3�2 � 天线指向误差对干扰源定位性能的影响
下面将进一步探讨天线指向误差的存在对利用 MUSIC

算法进行干扰源定位的影响.

由于 ∃A ( � )的存在,则阵列协方差矩阵为;

 R =  A ( � ) S A H( � )+ &2 I (11)

则相应的二维空间谱函数为

f̂ ( � )=
aH( � )  En E H

na( � )

aH( � ) a( � )
= Tr ( P � En EH

n ) (12)

式中,投影矩阵 P � = a( � ) [ aH( � ) a ( � ) ] - 1aH ( � ) .  En 为对

多波束阵列天线的阵列协方差矩阵  R 进行特征分解得到的
噪声子空间.

可以证明,式(12)中的噪声子空间  En 与式(3)中的的关

系为[7] :  En= En+ ∃En (13)

以及 ∃EH
nA ( � )= - EH

n∃A ( � ) (14)

令 !� 和 �̂ 为通过式( 12)和( 3)得到的 � 的估计值, 且有

下式成立 ∀f�( !� i) = f�( �̂ ) = 0 (15)

那么, 天线指向偏差引起的采用 MUSIC 算法进行空间谱估计

的误差就可以用 !� 与 �̂ 之间的差值表示.

进一步我们将∀f�( !� )在 �̂ 处泰勒展开, 可以有

∀f�( !� i) = 0= ∀f�( �̂ i )+ ∀f ( �̂ i) ( �̂ i) ( !� i- �̂ i) + !! (16)

由于( �̂ - !� )为较小值, 故可有近似式[7] :

f̂ ( !� i ) ( �̂ i - !� i ) # f ( !� i) ( �̂ i- !� i) (17)

将式(17)代入式(16)并进行变形可以得到:

!� i- �̂ i# -
∀f�( �̂ i )

f �̂ i

(18)

可以证明[7] :

∀f�( �̂ i) #
2Re{ dH( �̂ i ) En∃EH

nA ( �̂ i ) }

AH( �̂ i )A ( �̂ i )
(19)

∀f ( �̂ i ) = 2
dH( �̂ i ) EnE

H
nd( �̂ i )

AH( �̂ i )A ( �̂ i )
(20)

式中 d ( � i) =
%A ( � )
%� � = �̂

i

.

将式(13) (14) (19) (20)代入式(18)可以得到:

!� i - �̂ i # -
∀f�( �̂ i)

∀f ( �̂ i)
= -

Re{ dH( �̂ i) En∃EnA ( �̂ i) }

dH( �̂ i ) EnE
H
nd ( �̂ i)

#
Re{ dH( �̂ i ) EnEn∃A ( �̂ i) }

dH( �̂ i) EnE
H
nd ( �̂ i)

(21)

至此, 我们就可以得到关于天线指向存在误差时, 采用

MUSIC 算法进行 DOA 估计时,所估计出的值与理想情况下的

估计值的差异, 其上述分析的物理意义在于, 存在天线指向误

差时, 我们可以在进行 DOA估计时,不考虑指向误差,而是对

直接估计所得到估计值进行修正 ,此修正值得大小, 是由天线

指向误差决定的.

4 � 计算机仿真

� � 我们利用本文 2. 1

节提出的天线结构及其

数学模型进行计算机仿

真. 仿真中假设所有辐

射源均窄带信号且互不

相关, 噪声为加性高斯

白噪声, 采用 MUSIC 算

法进行空间谱估计. 我

们在仿真中仅认为天线

的指向存在误差, 而其

他参数如通道响应一致

性等则认为是理想的情

况.

图 3 为根据本文 2.

1节假设的一典型信号

干扰分布情况下, 采用

MUSIC算法得到的二维

空间谱. 由图可以看出,

在天线指向精确已知的

理想情况下, 我们能通

过空间谱估计算法高分

辨率的估计得到其期望

信号和干扰信号的 DOA

从而精确的界定期望信

号和干扰信号的位置.

图 4 和图 5 给出了

天线指向存在 0. 15度的

误差时采样 MUSIC 算法

得到的空间谱. 图 4 没

有考虑天线的指向误

差, 图 5 考虑了天线的

指向误差并采用本文给

出的算法进行了修正后

得到的空间谱. 由图 4

和图 5 可以对比看出,

在天线存在 0. 15 度(波

瓣宽度的 10%)时, 如果不考虑天线指向误差,估计的空间谱

峰值模糊, 无法正确得到 DOA 的估计值, 而采用本文提出的

修正算法可以极大的提高空间谱估计的分辨率和精度.

图 6给出了天线指向误差对MUSIC 算法估计的空间谱的

精度(用均方误差表示)的影响曲线, 同时也给出了经本文提

出的算法修正以后的空间谱估计精度,由图中曲线可以看出,

在没有考虑天线指向误差时,天线指向误差极大的影响 MU�
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SIC算法的空间谱估计精度.而采用本文提出的算法进行修正

后,其精度能够极大的提高.

5 � 结论

� � 本文分析了天线指向误差对基于多波束天线的空间谱估

计的影响,通过理论分析得到一般性的结论: 小角度的天线指

向误差使得多波束天线的阵列流形加上一个误差分量, 此误

差分量由天线的指向误差的大小决定; 小角度的天线指向误

差使得基于多波束天线的空间谱估计的性能 (如分辨率和精

度等)有极大的退化, 甚至无法估计出来波的 DOA; 我们通过

理论分析得到一个修正算法,可以修正天线指向误差给基于

多波束天线的空间谱估计的估计结果, 从而降低了天线指向

误差对基于星载多波束天线的空间谱估计的影响, 保证其估

计的分辨率和精度.
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