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摘  要 

针对短波沃森瓦特测向系统，提出了一种基于波束形成的测向算法，该算法将沃森瓦特接收机的三个通

道输出进行线性组合，形成阵列测量矢量，采用最小方差无失真波束形成器进行空域滤波测向。与传统

沃森瓦特算法相比，该方法充分利用了爱德考克天线的阵列孔径。计算机仿真表明，所提算法的测向精

度优于传统算法。 
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Abstract 
An algorithm based on beamforming is proposed for shortwave direction finding with a Watson- 
Watt (WW) system. It constructs an array measurement vector by the linear combination of the 
outputs of the three receiving channels of a WW system, and then utilizes the Minimum Variance 
Distortionless Response (MVDR) beamforming to perform spatial filtering. Compared to the tradi-
tional WW algorithm, the proposed method takes advantage of the full aperture of the Adcock an-
tenna array, which leads to its better accuracy of direction finding, and it has been demonstrated 
by computer simulations. 
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1. 引言 

短波的频率范围为 1.5 MHz 到 30 MHz，该频段的无线电波可以被电离层反射或者散射，可以用于长

距离通信。短波可以用于大范围音频广播、天波超视距雷达、业余无线电通信、航空通信、海上通信等

等[1] [2] [3] [4]。 
短波测向系统主要有两类形态，一种是以大型圆阵为基础的固定站，采用干涉仪和空间谱体制，占

地面积较大，空间谱体制可对多个同频信号同时测向；另一种是以爱德考克(Adcock)天线阵列为基础的

小型可搬移站或者车载/舰载站，主要采用沃森瓦特(Watson-Watt)体制，使用机动灵活，主要缺点是精度

相比大型固定站有所下降[5]。 
沃森瓦特体制的发展迄今已有百年历史。1919 年 Adcock F 提出利用四个天线组成的阵列的机械旋转

来进行幅度测向[6]。1925 至 1926 年，Watson-Watt R 改进了 Adcock F 的方法，通过观察示波器上的利

萨如(Lissajous)图形的椭圆倾斜角来指示信号方向而不再需要机械旋转，并提出增加第五个天线来实现去

模糊[7]。随着现代数字信号处理技术的发展，现代沃森瓦特测向设备采用全数字的方式进行处理，其测

向稳定度、精度、灵敏度都获得了显著提升，其主要部件有爱德考克天线、三通道测向处理接收机等[8]。 
本文着力于在不改变现代沃森瓦特测向设备软硬件技术体制的情况下，从信号处理的角度去提升其

测向精度，将其角度估计问题转换成为波束形成问题，并采用多项式求根实现闭式求解。 

2. 沃森瓦特测向设备原理 

2.1. 爱德考克天线阵列 

爱德考克天线阵列由五个单极子天线组成，其中一个天线(称为 sensor 天线)放置在中心，用于解 180
度模糊，剩下四个天线每对沿着参考坐标轴放置，不失一般性，假设 Y 轴沿着北–南(NS)方向，X 轴沿

着东–西(EW)方向(图 1)。 
 

 
Figure 1. Diagram of an Adcock antenna 
图 1. Adcock 天线示意图 
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另外也可以采用一副交叉环天线来代替 N-S 天线和 E-W 天线，从而形成一种三阵元天线，被称为沃

森瓦特天线，其中：交叉环天线为磁加载天线，两天线正交，采用高频低噪声、低失真半导体管组成的

输入放大加驱动电路的形式，具有大信号输入时线性度高，非线性失真小的优点。沃森瓦特天线具有体

积小、准确度和灵敏度高，性能稳定等特点，适用于短波车载无线电信号的监测和测向，因其后续接收

处理与 Adcock 天线相似，本文不再赘述。 

2.2. 三通道测向处理接收机 

三通道测向处理接收机由三路接收通道模块、校准源模块、本振模块、数字处理板卡、单板计算机

等模块组成，其中：三路接收通道分别用于接收 N-S 差信号、E-W 差信号以及经过 90 度移相的 sensor
天线信号并将其变换到中频(一般为 21.4 MHz)，校准源可以产生标准单音信号，用于三路接收通道幅相

校准，本振模块用于提供变频所需要的本振信号，数字信号处理板卡用于模数转换、信号处理等，单板

计算机用于控制、通信与数据存储等，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Block diagram of a DF device with triple receiving channels 
图 2. 三通道测向处理接收机原理框图 
 

具体原理如下： 
1) 爱德考克天线接收外界环境中的短波信号，首先产生 5 路射频信号 ( )Nx t 、 ( )Sx t 、 ( )Ex t 、 ( )Wx t

和 ( )sensorx t ，然后， ( )Sx t 经过 180˚移相器后与 ( )Nx t 合路形成 N-S 差信号 ( ) ( )N Sx t x t− ， ( )Wx t 经过 180˚
移相器后与 ( )Ex t 合路形成 N-S 差信号 ( ) ( )E Wx t x t− ， ( )sensorx t 经过 90˚移相器后形成信号 ( )sensorjx t ，上

述三路射频信号的频率范围均为 1.5~30 MHz； 
2) 根据设定的接收机频率，本振模块产生 22.9~51.4 MHz 的本振信号，在短波信号 1/2/3 中分别与

射频信号 ( ) ( )N Sx t x t− 、 ( ) ( )E Wx t x t− 、 ( )sensorjx t 进行混频，混频输出为 21.4 MHz 的正常中频以及

24.4~81.4 MHz 的高中频，再经过中心频率为 21.4 MHz、带宽为 2 MHz 的模拟滤波器后，得到中频输出

信号并放大到合适的电平； 
3) 三路中频信号进入数字信号处理板卡，进行 3 通道 AD 采集，采样率为 5.12MHz，并经过 4.12 MHz

数字下变频(Digital Down Converter, DDC)，形成零中频 IQ 信号，然后经过抽取、级联积分梳状(Cascaded 
Integrator-Comb, CIC)滤波器、低通滤波器等，形成带宽为 10KHz 的数字信号； 

4) 三路数字信号送入单板计算机，经过数字信号算法，形成测向结果，发送至上位机软件系统进行

显示。 
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2.3. 基本测向算法原理 

设短波信号相对于参考坐标系的入射方向为𝜃𝜃，那么在理想情况下，四个测向单极子天线和 sensor
天线的电压值分别为： 

( ) ( ) sine jkR
Nx t s t θ=                                     (1) 

( ) ( ) sine jkR
Sx t s t θ−=                                     (2) 

( ) ( ) cose jkR
Ex t s t θ=                                     (3) 

( ) ( ) cose jkR
Wx t s t θ−=                                     (4) 

( ) ( )sensorx t s t=                                       (5) 

其中：R 为天线到阵列中心的距离， ( )s t 为信号时域波形，k 为波数(wavenumber)， 2k λ= π ，λ 为信号

波长，j 为虚部单位。 
首先计算 N-S 差信号： 

( ) ( ) ( )( )sin sine ejkR jkR
N Sx t x t s t θ θ−− = −                             (6) 

利用欧拉公式可得， 
( ) ( ) ( ) ( )2 sin sinN Sx t x t js t kR θ− =                              (7) 

在短波频段，波长很长，波数 k 很小。因为对于一个很小的角度 β ，有 sin β β≈ ，所以： 

( ) ( ) ( )2 sinN Sx t x t js t kR θ− ≈                                (8) 

类似的，可以得到 E-W 差信号： 
( ) ( ) ( )2 cosE Wx t x t js t kR θ− ≈                               (9) 

由两路差信号可以得出： 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

1 1 12 sin
tan tan tan tan

2 cos
N S

E W

js t kR x t x t
js t kR x t x t

θ
θ θ

θ
− − −   −

= = ≈      −   
             (10) 

考虑到噪声的存在以及信号本身存在的非平稳性，实际进行信号处理时，采用两路都进行 FFT 计算

的方式，读取关心频点的谱线的幅度，计算两路幅度之间的比值，然后进行反正切运算。 
由于反正切函数存在 180 度模糊，所以需要利用第三路(中心天线)进行判断。如果 N-S 差信号

( ) ( )N Sx t x t− 与经过 90 度移相的 sensor 天线信号 ( ) ( )Sensorjx t js t= 同相，则方向位于 NW/NE 象限，反之

则位于 SW/SE 象限。由于 sinkR θ 很小，这种相位的超前/滞后的绝对值都不大，一般不会出现模糊。 

3. 基于谱估计的短波无线电测向算法 

首先做出如下假设，采集的 IQ 信号已经过通带足够窄的频域数字滤波，使得输入到测向算法模块的

IQ 信号中只包含有单个频率的短波信号。我们从阵列信号处理的角度重新对三路数字信号进行建模，其

阵列输出矢量 ( )tx 可以表示为： 

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2
e
e

2
1

N S E W

j

N S E W j

Sensor

x t x t j x t x t
kR

x t x t j x t x t
t s t t s t t

kR
j jx t

θ

θ

θ

θ

−

=

 − + −  − 
    − − −     = ≈ + = +       − ⋅
 
  

a

x n a n         (10) 
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其中： ( )θa 为方向矢量， ( )tn 为阵列噪声矢量。 
由式(10)可以看出，该模型有效利用了爱德考克天线的三维阵列孔径，而不是像传统沃森瓦特体制那

样，仅仅将 sensor 天线用来解模糊。 
对式(10)中表示的阵列输出矢量模型通常可以采用子空间类(Subspace)方法进行测向处理，常用的方

法主要为多重信号分类(Multiple Signal Classification, MUSIC)方法[9]，其基本原理是：阵列输出矢量的协

方差矩阵的特征矢量(Eigenvectors)是完备的线性空间，其中，信号方向矢量的张成空间(Spanned Space)，
与噪声对应的特征矢量的张成空间是正交的，也就是信号子空间与噪声子空间是正交子空间。考虑到 ( )tx
的三个分量的噪声水平并不相同，属于色噪声背景，采用子空间类方法在信噪比较低时容易出现子空间

的误判，因此本文将利用波束形成的方法进行测向。设波束形成器的加权矢量为 w ，则波束形成后滤出

的信号为： 

( ) ( )Hy t t= w x                                     (11) 

其中： ( )H⋅ 表示共轭转置。可以采用标准波束形成器进行波束扫描测向，设计准则为最小响应无失真

(MVDR) [10]，即： 

( ){ } ( )2 H Hmin s.t. 1y t θ= =w Cw w a                           (12) 

其中：C 为阵列输出协方差矩阵， 

( ) ( ){ }HE t t=C x x                                   (13) 

利用拉格朗日方法，易知 

( )
( ) ( )

1

H 1

θ
θ θ

−

−=
C a

w
a C a

                                  (14) 

所以其扫描谱为： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

H
H

H 1P
θ θ

θ
θ θ−= =

a a
w Cw

a C a
                             (15) 

通过寻找 ( )P θ 的谱峰即可估计到达方向。由于 

( ) ( )H 3θ θ =a a                                     (16) 

所以，上述问题等价于寻找下述 ( )Q θ 的最小值： 

( ) ( ) ( )H 1Q θ θ θ−= a C a                                  (17) 

令 

11 12 13
1

21 22 23

31 32 33

c c c
c c c
c c c

−

 
 =  
  

C                                  (18) 

于是有 
( ) ( ) ( )2 2

12 21 13 32 23 31 11 22 33e e e ej j j jQ c c c c c c c c cθ θ θ θθ − −= + + + + + + + +           (19) 

令 

e jz θ=                                          (20) 

于是有 
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( ) ( ) ( )2 2 1
12 21 13 32 23 31 11 22 33Q z c z c z c c z c c z c c c− −= + + + + + + + +             (21) 

由于谱谷对应的导数为零，所以可以利用下式求解： 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 3
12 13 32 23 31 21

3 4 3
12 13 32 23 31 21

d
2 2

d
2 2

0

Q z
c z c c c c z c z

z
z c z c c z c c z c

− −

−

= + + − + −

 = + + − + − 
=

               (22) 

由于 e 0jz θ= ≠ ，所以， 

( ) ( )4 3
12 13 32 23 31 212 2 0c z c c z c c z c+ + − + − =                     (23) 

这是一个关于 z 的一元四次方程，存在四个解，对上式进行多项式求根，然后找到单位圆内(或外)
最贴近单位元的根，求取幅角即可获得角度值估计。本文方法的原理框图如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Flowchart of the proposed method 
图 3. 本文方法原理框图 

4. 计算机仿真 

假设爱德考克天线阵列半径为 0.6 m；接收通道中频输出为 21.4 MHz，采样率为 5.12 MHz，采样点

数为 8192；入射信号的带宽 10 kHz、调制类型为模拟调频。 
图 4、图 5、图 6 给出了传统方法(即 2.3 节中介绍的沃森瓦特短波测向方法)和本文方法(即谱估计短波

测向方法)的测向误差随着信噪比的变化曲线，其中信号中心频率分别为 1.5 MHz、10 MHz 以及 30 MHz。
由于噪声等因素的影响，测向结果为随机变量，通常认为测向误差 θ∆ 近似服从零均值高斯分布 ( )20,N σ ，

所以通常采用两种方式描述误差的大小： 
1) 均方根误差(Root Mean Squared Error, RMSE)：也就是高斯分布 ( )20,N σ 的标准差σ ，即：测向

误差以 68%的概率小于等于 RMSE 误差； 
2) p%误差：也就是测向误差以 p%的概率小于等于该误差，通常 p 可以取 85、90、95 等，当 p = 95

时，误差相当于两倍 RMSE。 
本文选取 RMSE 误差作为测向误差性能指标进行仿真。仿真表明，本文方法与传统方法相比，精度

取得明显提升，且收敛速度较快。 
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Figure 4. Accuracies of the conventional and proposed DF methods at 1.5 MHz 
图 4. 传统方法和本文方法的精度对比(1.5 MHz) 
 

 
Figure 5. Accuracies of the conventional and proposed DF methods at 10 MHz 
图 5. 传统方法和本文方法的精度对比(10 MHz) 
 

 
Figure 6. Accuracies of the conventional and proposed DF methods at 30 MHz 
图 6. 传统方法和本文方法的精度对比(30 MHz) 
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5. 结论 

本文为沃森瓦特短波测向体制设计了一种数字信号处理算法，运算逻辑简单，便于算法在 FPGA、

DSP 或者单板计算机等软硬件平台中实施。与传统算法相比，本文算法测向精度和随着信噪比的收敛速

度都有显著提升。 
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