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摘要 — 雙站雷達系統其發射訊號受到山脈反射影響

造成多重路徑傳播。因此來自同一訊源之訊號可能於不

同角度入射接收端，而導致雷達直視訊號或發射機位置

之方向估測問題。本研究結合入射訊號之到達角度估

測，訊源辨識以及模稜函數演算結果，提出多重路徑環

境之多雷達訊源來向角估測方法，以解決此問題。
１ 

一、 研究背景 

雙站雷達系統之接收訊號受到多重路徑環境影響，導

致雷達直視訊號入射角或發射端雷達站方向估測問題。

文獻[1]利用一個全向性天線所接收之監視通道訊號，與

六個指向性天線所接收之參考通道訊號，進行分析運

算，可成功辨識來自單一雷達訊源之直視波與反射波訊

號入射方向。 

本研究延續[1]之研究，探討接收端同時接收多個同頻

雷達訊源所遭遇問題(見圖 一)。 

 
圖 一：應用情境 

本研究使用接收端陣列天線架構(見圖二)，包含一支全向

性天線(
sA )，以及六支指向性天線( 1 6~A A )其個別波束

範圍均為 180 度。本研究假設接收端可同時收到 T 種雷

達訊號。 

 
圖二： 接收端陣列天線架構 

sA 所接收訊號稱為監視通道訊號，表示如下: 
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上式之第 i 種雷達訊源通道脈衝響應為: 
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其中  i ns 代表第 i 種雷達訊號，
iM 為接收來自第 i 種雷

達訊源之訊號個數，
ikd 和

ika 為第 i 種雷達訊源之第 k 個

反射訊號相對於直視訊號之時間延遲及其複數通道增益

(包含天線增益)，  nv 為監視天線之熱雜訊。 

此外，將第 j 支指向性天線
jA 所接收訊號稱為第 j 個

參考通道訊號，表示如下: 
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上式之通道脈衝響應為: 
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其中 jT 為第 j 支參考天線接收訊號個數， j

iM 為其接收來

自第 i 種雷達訊源之訊號個數， j

ikb 為其接收來自第 i 種雷

達訊源之第 k 個反射訊號複數通道增益(包含天線增益)。

 j nn 為第 j 支參考天線之熱雜訊。本研究假設每支參考

天線熱雜訊相同，且與  nv 皆為白高斯雜訊。 

 本研究不考慮接收端或訊源快速移動之環境，故可將

通道考慮為準靜態(Quasi-Static)模式，其都普勒偏移約等

於零。因此應用於本研究雷達訊號處理之模稜函數

(Ambiguity function)，可以離散型式表示如下: 
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其中  j χ 為第 j 個參考通道訊號與監視通道訊號模稜函

數運算結果， N 為關聯性計算長度。 
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二、 提出方法 

由於同時接收多個雷達訊號，會影響利用模稜函數判

別多重路徑通道之準確度。因此本研究在進行模稜函數

演算前，先對所有接收雷達訊號進行訊源辨識；將來自

不同訊源之訊號事先分類並排除，如此可將問題化簡為

單一雷達訊源環境。 

監視通道包含所有來向之訊號，故本研究對監視通道

訊號進行分析。然而，監視通道同時接收多路訊號，其

間交錯(Interleaving)的訊號提高訊源辨識困難度。所以本

研究結合空間與時間資訊，將訊號解交錯(Deinterleaving)

後再行辨識，以解決此問題。 

首先利用空間濾波器將所有脈波訊號分群[2]-[3]，並

搭配脈波偵測方法(Pulse detection)估測所有脈波訊號寬度

(Pulse width, PW)及起訖時間[4]，成功將交錯訊號分群並

重建。之後再將分離訊號與雷達訊源基底比對完成訊源

辨識(見圖三)。 

 
圖三：雷達訊源辨識流程 

由於接收機陣列天線的架構限制，低成本以及快速估

測訊號到達角度考量之前提下，本研究採用振幅比較式

(Amplitude comparison)方法估測到達角度[5]。脈波到達

角度估測結果表示如下: 
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脈波寬度與起訖時間估測結果分別表示如下: 
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其中 l


、
lw



及
l


d 分別代表第 l 個脈波估測角度、寬度及

起訖時間估測結果，其中起訖時間包含起始時間即脈波

上升 (leading edge)時間及結束時間即脈波下降時間

(trailing edge)， p為觀察時間內接收之脈波個數。 

 雷達訊源辨識之能力主要受到脈波的擷取率與分群能

力兩因素影響。首先本研究藉由門檻值(threshold)設定，

判定大於門檻值訊號為脈波訊號(見圖四)。在低訊雜比下

透過振幅方式擷取訊號易受到雜訊干擾，考量雜訊為白

高斯分布，藉由統計結果設立門檻值可降低雜訊干擾。

門檻值設在平均值加上三倍標準差以上，可確保 98.85%

的雜訊不會被截取到。 

 
圖四：監視通道訊號 

第二影響因素為分群能力，即便來自相同發射機之訊號

受到環境的干擾下，其角度估測結果仍會有誤差。因此

必須訂定誤差容忍度  ，將誤差範圍內之角度都視為來

自相同訊號。 
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其中
iave



為第 i 群角度估測之平均，角度誤差落在平均值

加減  範圍都視為相同入射角度，而 M 為接收訊號個

數。 

 按照上述方法成功將圖四監視通道所接收之交錯訊號

分離，最後將分離的各路訊號與雷達訊源基底比對即可

完成雷達訊源辨識。比對時將所有訊號投影至雷達訊源

基底，最大分量代表相關性最大，藉此判定雷達訊號之

訊源。雷達訊源基底集合表示如下: 

  11 21 1[ , , , ]T

q
q m

B b b b  (10) 

其中 q 為雷達訊源基底個數， m 之大小為基底集合中最

大週期乘上取樣率。將不同雷達訊源基底以標籤

1 1 2 1 1, , . . . ,qB B B  表示。 

然而，本研究採用之雷達訊號為類似開/關鍵控(On-off 

keying, OOK)調變訊號，接收訊號必須與其訊源完全同步

情況下，才能確保其投影分量會最大。對此本研究使用

擴展基底，將所有可能為訊號之起始脈波都視為一組基

底。訊源基底集合擴展及正規化後表示如下: 

 

 11 12 1 2[ , , , , , , ]
q

T

n q q qp
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其中 ip 為第 i 種雷達訊源之一週期脈波個數，且

1 2 qp p p p   。雖然擴展基底解決了上述問題，但造

成雷達訊源基底集合過大。 

因此本研究透過逆矩陣(Pseudo matrix)找出解來降低基
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底矩陣大小。 

  , 1,2,...,n l l l q B w c  (12) 

其中
lc 為限制條件，將來自相同訊源之擴充基底投影值

設為一，其餘皆為零。其解如下: 
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將分離各路訊號投影至 q 個解，找出最大值發生處即可

判定其訊源。 
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其中
j

r 為由
j  入射之分離訊號，M 為接收訊號個數。 

由於雷達訊源辨識結果可以排除不同雷達訊源干擾，

僅留下相同訊源之訊號進行如下模稜函數演算: 
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其中
k 為來自相同訊源之訊號所對應來向角，定義  ns

為來自相同訊源之訊號加總而成。 

因直視訊號比多重路徑訊號早到達接收端，故直視訊

號與合成訊號之模稜函數輸出之峰值個數較多，所以可

藉由此特性可判定是否為直視訊號。 

分析出所有接收訊號關係後，再將角度資訊相互對應

完成多訊源來向角估測，以排除多重路徑及多訊源環境

所造成訊源來向估測問題。 

三、 模擬與分析 

3.1 到達角度估測效能 

表 I 

環境設定參數 

接收訊號個

數 

訊源標

籤 

訊源個

數 

入射角

(deg.) 
估測次數 

1M   21B   1T    0 ,360o oU 
  10000N   

 
圖五：訊雜比與角度估測結果 

圖五說明角度估測效果隨著不同訊雜比改變，因此  選

定須隨著訊雜比調整。然而，上述模擬僅代表訊號角度

估測效果，尚無法說明  選取對分群效果的影響。因此

接下來考量接收多路訊號之環境，分析  選取對角度分

群所造成的影響。 

3.2 雷達訊源辨識效能 

藉由改變  選取，觀察不同訊雜比下訊號分群能力，

以建立訊雜比與最佳 選擇關係。 
表 II 

環境設定參數 

接收訊號個

數 

訊源標

籤 

訊源個

數 

入射角

(deg.) 
估測次數 

3M   21B   1T    0 ,360o oU 
  10000N   

 
圖六：角度容忍度與分群成群成功率 

分群成功機率  f  代表正確分出三個入射訊號。圖六說

明訊雜比越小其最高分群成功機率對應之  越大，因為

 越大才可將誤差較大之角度分在同一群。但考量多路

訊號情況下其它相鄰入射之角度也可能誤將歸類在同一

群，造成分群成功率降低。由單一曲線結果可以找到最

佳的容忍度選擇，如圖標示。訊雜比與 opt 對應關係建立

如下表: 
表 III  

訊雜比與最佳容忍度選取 

SNR(dB) 10 13 16 19 22 

opt   14 10 

 

9 

 

5 

 

1 

      

 optf    0.6575 0.7443  0.7717 0.8051 0.908 

      

根據表 III，以下將分群後之雷達訊號進行訊源辨識。模

擬環境設定如下表: 
表 IV 

環境設定參數 

接收訊號個數 訊源個數 入射角(deg.) 估測次數 

3M   2T    0 ,360o oU 
  6000N   
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圖七： 訊雜比與雷達訊源辨識成功機率 

圖七橫軸為訊雜比，縱軸為成功機率。成功機率代表正

確估測出接收三路訊號且辨別出兩種雷達訊源。訊號成

功分群下，於訊雜比 10dB 以上雷達訊源辨識能力有大於

90%之成功機率。 

3.3 模稜函數辨別多重路徑 

雷達訊源辨識結果僅能分辨訊號之訊源，並無法辨別

出來自相同訊源之多重路徑通道。以下模擬說明上述模

稜函數辨別多重路徑通道之可行性。 
表 V 

多訊源多重路徑環境 

訊源標

籤 
路徑 SNR(dB) 

相對時間延遲

 s   

入射角

(deg.) 

21B   直視路徑 20 0 30 

21B  多重路徑 17 13.043 150 

31B  
其它直視路

徑 
18  270 

 
圖八：相同訊源之訊號與合成訊號模稜函數輸出結果 

由雷達訊源辨識結果辨別出
1

r 與
2

r 來自相同訊源，排除

其它訊源
3

r 進行模稜函數影響多重路徑判斷。
1

r 與 s 模

稜函數結果峰值個數較多，可判定其為直視路徑；
2

r 為

其多重路徑且
3

r 為其它訊源直視路徑。 

 

 

 

3.4 多雷達訊源來向角估測 

考量所有訊號入射可能，進行多雷達訊源於多重路徑 

環境下之來向角估測能力評估。 

表 VI 

環境設定參數 

訊號接收個

數 

訊源標

籤 

訊源個

數 

入射角

(deg.) 

估測次

數 

3M   
21B  

31B  
2T   0 ,360o oU 

  6000 

 
圖九：多重路徑環境之多雷達訊源來向角估測效能 

圖九為隨著訊雜比變動調整
opt 對應之系統效能。成功率

代表訊源個數及雷達訊源來向角正確估測機率。將表 III

與圖九相互對應，發現系統效能降低之主要原因為訊號

分群能力。錯誤分群產生額外的訊號或將不同訊號視為

同一種訊號，因而無法正確估測訊源個數及正確重建所

有接收訊號，造成雷達訊源來向角估測參數對應錯誤。 

結論 

本研究提出方法可解決多雷達訊源於多重路徑環境錯

誤偵測問題，避免浪費軍事資源處理錯誤的警報(false 

alarm)。未來可以考量結合更多脈波參數估測結果，以提

高訊號分群能力來改善系統效能。此外，本研究目前僅

考慮接收三個雷達訊號，之後可延伸考量接收更多個雷

達訊號，以符合實際環境。考量實作之可行性，目前使

用訊源基底集合較大，未來可考慮降低基底取樣數(down 

sampling)以改善此問題。 
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