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多普勒感知辅助的HEMP波形参数估计
卿朝进,张银杰,张岷涛,魏茂刚

(西华大学电气与电子信息学院,四川成都 610039)

摘 要:针对飞行器高速运动时其发射的高空核爆电磁脉冲(high
 

altitude
 

electromagnetic
 

pulse,
 

HEMP)波形会产生较大的多普勒频移(Doppler
 

frequency
 

shift,
 

DFS),严重降低 HEMP波形参

数估计精确性的问题,本文基于通感一体化(integrated
 

sensing
 

and
 

communication,
 

ISAC)思想提

出一种感知DFS辅助HEMP波形参数估计的方法。首先,基于多基地雷达系统(multi-base
 

radar
 

system,
 

MRS),感知目标飞行器的运动信息以形成 HEMP波形的DFS;其次,利用贝叶斯修正方

法改善感知得到的DFS;最后,基于修正DFS补偿 HEMP数据,形成感知多普勒辅助的波形参数

估计方法。结果表明:所提方法降低了 HEMP波形参数估计的相对误差,缓解了DFS对 HEMP
波形参数估计的影响,同时,所提基于贝叶斯修正方法也较为有效地改善了感知DFS精度。在飞

行器不同运动速度和地面不同的多径环境下所提方法仍能改善HEMP波形参数估计的精度,为探

索进一步提高HEMP波形参数估计精度的方法提供了参考。

关键词:无线通信技术;多普勒频移;高空核爆电磁脉冲;通感一体化;参数估计;多基地雷达系统

中图分类号:TN954   文献标识码:A   DOI:10.7535/hbkd.2025yx05002

  收稿日期:2024-11-19;修回日期:2025-04-18;责任编辑:冯民

基金项目:国家自然科学基金(62301447);四川省科技计划资助项目(2023YFG0316);四川省科技计划“揭榜挂帅”项目(23GSC00004);西
华大学校重点项目(Z1320929);中国高校产学研创新基金(2021ITA10016)

第一作者简介:卿朝进(1978—),男,四川安岳人,教授,博士,主要从事无线网络与通信方面的研究。

E-mail:qingchj@mail.xhu.edu.cn

卿朝进,张银杰,张岷涛,等.多普勒感知辅助的 HEMP波形参数估计[J].河北科技大学学报,2025,46(5):487-497.
QING

 

Chaojin,
 

ZHANG
 

Yinjie,
 

ZHANG
 

Mintao,
 

et
 

al.Doppler
 

sensing
 

aided
 

HEMP
 

waveform
 

parameter
 

estimation[J].Journal
 

of
 

Hebei
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,2025,46(5):487-497.

Doppler
 

sensing
 

aided
 

HEMP
 

waveform
 

parameter
 

estimation
QING

 

Chaojin,
 

ZHANG
 

Yinjie,
 

ZHANG
 

Mintao,
 

WEI
 

Maogang

(School
 

of
 

Electrical
 

and
 

Electronic
 

Information,
 

Xihua
 

University,
 

Chengdu,
 

Sichuan
 

610039,
 

China)

Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

significant
 

Doppler
 

frequency
 

shift
 

(DFS)
 

in
 

the
 

waveform
 

of
 

high
 

altitude
 

electromagnetic
 

pulse
 

(HEMP)
 

emitted
 

by
 

aircraft
 

moving
 

at
 

high
 

speed,
 

which
 

severely
 

reduces
 

the
 

accuracy
 

of
 

HEMP
 

waveform
 

parameter
 

estimation,
 

a
 

method
 

for
 

perception-based
 

DFS-assisted
 

HEMP
 

waveform
 

parameter
 

estimation
 

was
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

concept
 

of
 

integrated
 

sensing
 

and
 

communication
 

(ISAC).
 

Firstly,
 

the
 

motion
 

information
 

of
 

the
 

target
 

aircraft
 

was
 

perceived
 

based
 

on
 

a
 

multi-base
 

radar
 

system
 

(MRS)
 

to
 

form
 

the
 

DFS
 

of
 

the
 

HEMP
 

waveform.
 

Secondly,
 

a
 

Bayesian
 

correction
 

method
 

was
 

utilized
 

to
 

improve
 

the
 

perceived
 

DFS.
 

Finally,
 

the
 

HEMP
 

data
 

was
 

compensated
 

based
 

on
 

the
 

corrected
 

DFS
 

to
 

form
 

a
 

perception-Doppler-aided
 

waveform
 

parameter
 

estimation
 

method.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

reduces
 

the
 

relative
 

error
 

in
 

HEMP
 

waveform
 

parameter
 

estimation
 

and
 

alleviates
 

the
 

impact
 

of
 

DFS
 

on
 

the
 

estimation;
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

proposed
 

Bayesian
 

correction
 

method
 

effectively
 

enhances
 

the
 

accuracy
 

of
 

perceived
 

DFS.
 

Under
 

different
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aircraft
 

speeds
 

and
 

various
 

multipath
 

environments
 

on
 

the
 

ground,
 

the
 

proposed
 

method
 

still
 

improves
 

the
 

accuracy
 

of
 

HEMP
 

waveform
 

parameter
 

estimation,
 

which
 

provides
 

reference
 

for
 

seeking
 

new
 

methods
 

for
 

further
 

improving
 

HEMP
 

waveform
 

parameter-estimation
 

accuracy.
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radar
 

system

  近年来,随着现代武器装备对电子系统的依赖性不断增加,高功率微波技术能量转换效率和可靠性能得

到持续提升[1-2]。电磁脉冲武器以其独特的优势,在现代战争中的地位逐渐凸显[3-4]。按照电磁脉冲造成的

破坏程度和照射目标的电磁波功率密度,可将电磁脉冲的辐照损伤效应大致分为干扰、降级、损伤和损毁4
个层级[5]。然而,不同参数的高空核爆电磁脉冲(high

 

altitude
 

electromagnetic
 

pulse,
 

HEMP)波形对电子

设备产生的损伤效应差别极大,且不同类型的设备只能产生特定参数的 HEMP波形[6]。由此可见,准确估

计HEMP的波形参数显得尤为重要[7-8]。准确的HEMP波形参数估计不仅有助于人们识别具体的电磁脉

冲武器类型,还能为制定针对性的防护措施提供重要依据。反之,如果HEMP波形参数估计不准确,可能会

导致电磁脉冲武器类型的误判[6],进而严重影响决策的正确性,甚至可能带来无法挽回的巨大损失。研究

HEMP的波形参数精确估计方法是当前的研究热点与难点[8]。
目前,已有文献对HEMP波形参数的表征与估计进行了研究[9-13]。文献[9]基于模糊小波神经网络模

型,评估了电磁脉冲武器在不同参数下的杀伤能力。文献[10]利用神经网络方法分析了不同高度和当量下

核爆产生HEMP的环境参数。文献[11]使用统计方法对HEMP和超带宽脉冲进行参数估计。文献[12]在
没有任何失真的情况下检测HEMP波形,并估计HEMP的波形参数。文献[13]推导了HEMP脉冲波形参

数的相对误差与定标截止频率之间的关系,并基于关系曲线进行脉冲带宽估计。
尽管文献[9-13]在 HEMP参数表征与估计上取得了一定的进展,但在计算电磁脉冲武器产生的

HEMP波形参数时,没有进一步关注其实际应用场景。如,机载电磁脉冲武器时,HEMP波形经历无线传

输会产生多径干扰;高速运动的无人机会使HEMP波形产生严重的多普勒效应,等等。这些因素均导致波

形严重失真,从而妨碍了HEMP波形参数的准确估计。对于多径干扰问题,雷达系统已经通过利用非视距

路径与可解析多径分量中反射体之间的几何关系,成功地将多径干扰从无效干扰转变为有效信号[14-15]。然

而,当面对由飞行器高速运动引起的多普勒效应导致的 HEMP波形失真时,人们迫切需要一种有效的解决

方案。
受通感一体化(integrated

 

sensing
 

and
 

communication,
 

ISAC)思想启发[16-17],本文提出一种感知多普勒

频移(Doppler
 

frequency
 

shift,
 

DFS)辅助 HEMP波形参数估计的方法。具体地,基于多基地雷达系统

(multi-base
 

radar
 

system,
 

MRS),感知目标飞行器的运动信息以形成HEMP波形的DFS,并通过贝叶斯修

图1 基于 MRS获取HEMP波形参数的研究场景

Fig.1 Research
 

scenario
 

of
 

obtaining
 

HEMP
 

waveform
 

parameters
 

based
 

on
 

MRS

正方法改善感知得到的 DFS,从而利用修正

DFS补偿 HEMP数据,形成感知多普勒辅助

的波形参数估计方法。

1 场景描述与存在的问题

1.1 场景描述

研究场景如图1所示[18-21],MRS包括 T
个发射机、R 个接收机和1个目标飞行器。不

同的发射机发射不同频率的信号,在接收端通

过信号分析获得目标飞行器的特征参数。由于

目标飞行器的特征参数众多,本文仅以获取其

径向速度以及径向速度所对应的DFS为例,阐
述感知辅助HEMP波形参数估计方法。

图1中,一方面,R 个接收机接收T 个发

射机发射的感知信号,以对目标飞行器的DFS
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进行感知,另一方面,考虑到实际作战场景,目标飞行器远离雷达接收机运动时,不会发射 HEMP波形。因

此,在本文场景中,目标飞行器向着雷达接收机运动,接收机接收来自目标飞行器的 HEMP信号,以对

HEMP波形参数进行估计。
目标飞行器向地面发射HEMP波形,表示为[12]

E(t)=
0, t≤0

 

,

E0·k0(e-αt-e-βt),
 

t>0
 

, (1)

式中:E0 为电场的最大幅值;α和β为波形指数参数;k0 为归一化系数。若对电场波形E(t)进行采样,可形

成波形采样矢量E∈ℝL×1。其中,L 表示1个HEMP波形的采样点数。
假设第j个接收机未被损坏,观察到的HEMP波形可表示为

y(t)=E(t)􀱋h(t,τ)+n(t)
 

, (2)
式中:E(t)为目标飞行器发射的HEMP波形;􀱋为线性卷积运算;h(t,τ)为HEMP波形经历的无线传输信

道;n(t)为接收机的本地噪声,可模型化为高斯噪声,即n(t)~CN(0,σ2),其中σ2 为噪声方差。对接收到的

HEMP波形进行采样,形成HEMP波形矢量y∈ℝL×1。
由于目标飞行器在持续高速运动,导致其发射的HEMP波形产生DFS。同时,复杂的地面场景造成不

可避免的多径效应。因此,h(t,τ)可模型化为[22]

h(t,τ)=∑
M

k=1
hk(t)e

j2πfdtδ(t-τk), (3)

式中:M 为多径条数;hk(t)为第k条路径的信道增益;fd 为接收波形的DFS;τk 为第k条路径的时延。

1.2 HEMP波形参数估计存在的问题

根据文献[5],不同参数的HEMP波形对电子设备产生的损伤效应差别极大。因此,准确估计 HEMP
的波形参数tr和tFWHM,可有效判断其对电子设备的损伤程度,并做针对性防护,显著降低损失[5]。相应地,
如果估计得到的HEMP的波形参数tr 和tFWHM 不准确,会导致电磁脉冲武器类型匹配错误[6],这会影响决

策的正确制定,严重时甚至会造成不可挽回的巨大损失。
然而,HEMP波形的上升沿和持续时间非常短,处于纳米级[13],波形参数的准确估计极其困难。特别

地,高速运动的目标飞行器,使雷达接收机接收到的HEMP波形受到严重的多普勒效应影响,进一步加剧了

HEMP波形参数精确估计的难度。为此,本文分析目标飞行器高速运动以及多径条数对 HEMP波形的

影响。

1.2.1 目标飞行器高速运动对HEMP波形的影响

图2为飞行器不同速度下雷达接收机接收的 HEMP波形数据。其中,发射的 HEMP波形为国际标准

IEC61000-2-9波形[5],其上升时间和脉冲半高宽分别为tr=2.5
 

ns和tFWHM=23
 

ns。

图2 飞行器的速度对HEMP
波形参数的影响

Fig.2 Influence
 

of
 

aircraft
 

speed
 

on
 

HEMP
 

waveform
 

parameters

由图2可知:

1)无源雷达接收机受到目标飞行器辐照时,目标

飞行器的运动速度越快,对接收 HEMP波形数据的

影响越大。例如,目标飞行器的运动速度v=300
 

m/s
时,上升时间和脉冲半高宽分别为tr=2.231

 

ns和

tFWHM=21.38
 

ns;目标飞行器的运动速度v=200
 

m/s
时,上升时间和脉冲半高宽分别为tr=2.263

 

ns和

tFWHM=22.16
 

ns;目标飞行器的运动速度v=100
 

m/s
时,上升时间和脉冲半高宽分别为tr=2.292

 

ns和

tFWHM=22.53
 

ns。这说明目标飞行器的运动速度越

大,接收HEMP波形的上升时间和脉冲半高宽就越

小。并且,在目标飞行器的运动速度v=300
 

m/s时,
接收HEMP波形上升时间和脉冲半高宽的相对误差

分别是10.76%和7.04%。由此可见,目标飞行器的

高速运动会产生严重的HEMP波形参数估计误差。
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2)在目标飞行器的运动速度v=100
 

m/s时,接收HEMP波形上升时间和脉冲半高宽的相对误差分别

是8.32%和2.04%,与目标飞行器的运动速度v=300
 

m/s时相比较小,说明目标飞行器的运动速度越慢,

HEMP波形参数估计的相对误差也越小。

1.2.2 多径条数对HEMP波形的影响

图3 多径条数对HEMP参数估计的影响

Fig.3 Influence
 

of
 

multipath
 

number
 

on
 

HEMP
 

parameter
 

estimation

对于多径干扰问题,本文利用雷达系统组合可

分辨路径,将多径干扰从无效干扰转变为有效信

号[14-15],从而增强雷达系统的信号检测能力。多径

条数对 HEMP波形参数的影响见图3,其中目标飞

行器运动速度v=200
 

m/s,多径条数M=4、6和8。
由图3可知:

1)无源雷达接收机受到目标飞行器辐照时,雷
达接收 机 接 收 信 号 的 多 径 条 数 越 少,接 收 到 的

HEMP波形与发射波形越接近,其参数估计误差也

越小。例如,在多径条数 M=8时,HEMP波形的上

升时 间 和 脉 冲 半 高 宽 分 别 为tr=2.264
 

ns和

tFWHM=21.93
 

ns;在多径条数M=4时,HEMP波形

的上升时间和脉冲半高宽分别为tr=2.275
 

ns和

tFWHM=22.33
 

ns。与发射 HEMP波形的上升时间

tr=2.5
 

ns和脉冲半高宽tFWHM=23
 

ns相比,多径条数 M=4时,HEMP的时域波形参数与发射波形更为

接近。其原因是雷达系统利用非视距路径与可解析多径分量中反射体之间的几何关系来组合不同路径的信

号,但每条路径都存在一定的干扰,组合的路径条数越多,接收HEMP波形受到的干扰越大。

2)在多径条数M=8时,接收HEMP波形上升时间和脉冲半高宽的相对误差分别是9.64%和4.65%。
而多径条数M=4时,接收HEMP波形上升时间和脉冲半高宽的相对误差分别是9.00%和2.91%。其原

因是多径条数越少,接收HEMP波形参数受到的干扰越小,接收到的 HEMP波形参数越精确,其参数估计

的相对误差就越低。
综上,高速运动的目标飞行器使接收到的HEMP波形受到严重的多普勒效应影响,导致HEMP波形参

数估计的相对误差较大,因此,迫切需要一种有效的解决方案。受通感一体化启发[16-17],本文提出一种基于

感知DFS辅助的 HEMP波形参数估计方法,利用多基地雷达系统感知目标飞行器的DFS信息,从而补偿

目标飞行器高速运动引起的DFS,以改善HEMP波形参数的估计精度。

2 基于DFS感知的HEMP参数估计

图4 双基地几何结构示意图

Fig.4 Schematic
 

diagram
 

of
 

dual
 

base
 

geometric
 

structure

2.1 DFS信息获取

在 MRS中,每一个无源雷达接收机均采用

多个天线和射频通道,以便同时接收多个频带的

信号[21,23]。因此,MRS中的任一接收机都能够

同时接收来自T 个发射机发射的脉冲信号。不

失一般性,本文以第i个发射机和第j 个接收机

之间的双基地几何结构为例,阐述 MRS获取感

知信息的过程。其中,发射机的位置表示为ti=
(xi,yi,zi),接收机的位置可以表示为rj=(xj,

yj,zj),假设目标的位置为u=(x0,y0,z0),目
标飞行器向雷达接收机运动,如图4所示。

在图4中,多基地雷达系统接收机和发射机

的位置在部署过程中可以直接得到。此外,第j
个接收机与目标之间的角度信息θj,可以由接收
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机天线阵列测得。对于主动雷达感测,本文以雷达发射机发射LFM 脉冲信号为例阐述雷达接收机对接收

信号的处理流程。其中,第i个发射机发射波形可表示为

s(t)=rect
t
τp  ej2πfctejπμt2 

, (4)

式中:τp 为发射信号脉宽;rectt
τp  表示宽度为τp 的矩形脉冲;fc 为雷达信号载频;μ 为雷达信号调频率。

对于第i个发射机的发射信号,接收机接收到的回波信号表示为

sr(t)=s(t)+nr(t)=rect
t
τp  ej2π(fc-fd,i+μ

2(t-τ))(t-τ)+nr(t)
 

, (5)

式中:fd,i 为第i个发射机发射信号的DFS;τ为回波信号的空中传输延迟;nr(t)表示零均值方差为σ2 的高

斯白噪声信号。利用动目标检测(moving
 

target
 

detection,
 

MTD)算法[19],分析雷达回波信号的频谱信息,
可以提取出目标的DFS信息fd,i。

根据 MTD算法获得的DFS信息为fd,i,MRS获取的DFS矩阵形式和目标的速度关系[18]可以表示为

B=Av
 

, (6)
式中:Β=[fd,1,…,fd,i,…,fd,T],为目标的DFS;A 为接收机、发射机和目标的位置矢量关系,可以表示为

A=λi
u-ti

‖u-ti‖
+

u-rj

‖u-rj‖  
 

。 (7)

  根据文献[18],利用最小二乘法估计目标的速度,目标速度为

v︵=(ATA)-1ATB。 (8)

  利用感知的方法从第j个接收机处获取目标的速度和角度信息。目标高速运动产生的DFS信息可表

示为[24-25]

f
︵
d=

fc·|v︵|·cos(θj)
c

, (9)

式中:fc 为目标发射的信号频率;v︵ 为估计得到的目标飞行速度;c为光速;θj 为目标运动方向与第j个无源

雷达接收机的夹角。目标飞行器发射的信号频率可以通过无源接收机获取的波形信息估计得到。

DFS信息的获取过程如下。
输入:发射机的发射信号s(t);目标飞行器飞行方向与第j个无源雷达接收机的夹角θj。
输出:感知到的DFS信息。

1)在第j个接收机处,利用接收天线阵列,可直接计算得到来波的角度信息θj。

2)多基地雷达系统中,接收机可以准确地分辨出信号来源,在第j个接收机处接收到第i个发射机的回

波信号,可由式(5)表示。

3)利用 MTD算法,对每个回波信号进行处理,得到每个发射机对应的DFS为fd,i。

4)收集DFS信息,得到矩阵B=[fd,1,…,fd,i,…,fd,T]。

5)根据式(6)中DFS信息矩阵和目标速度的关系,再结合最小二乘法,可估计得到目标速度,如式(8)
所示。

6)最后,根据目标速度和角度信息计算得到目标高速运动产生的DFS信息f
︵
d,如式(9)所示。

2.2 基于贝叶斯方法的DFS感知信息改进

在雷达系统中,采用 MTD技术实现目标速度的离散化测量会造成量化误差[26-27]。为解决目标速度测

量时的量化误差问题,本文采用贝叶斯方法来增强获取到的感知先验信息的精确性[28]。相对于经典统计方

法(见文献[28]),这种感知先验信息的精确性改善,得益于贝叶斯方法可基于试验数据对先验信息进行修

正[29]。为此,本文从 MRS中获取传输时延τ:根据接收HEMP波形数据的时间与传输时延,计算目标飞行

器发射HEMP的时间,从而获得目标飞行器发射HEMP时的速度。在此基础上,利用传输时延前后时间间

隔Δτ内的速度信息,计算时间间隔[τ-Δτ,τ+Δτ]内的DFS。
考虑到贝塔分布的概率密度函数具有很强的通用性和适用性[30],不同的a 和b参数组合可以得到不同

的分布形状,使得贝塔分布能够充分表征DFS信息的概率密度函数。此外,贝塔分布与贝叶斯方法结合,便
于公式的计算,可更为简便地获取准确的DFS信息。因此,本文利用贝塔分布来表征DFS信息fd 的分布,
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其概率密度函数可表示为

p(f
︵
d)=

Γ(a+b)
Γ(a)Γ(b)f

︵a-1
d (1-f

︵
d)b-1, (10)

式中a 和b为贝塔分布的控制参数。

根据接收的HEMP波形数据,可以得到观测数据的似然函数p(y|f
︵
d)。后验分布概率可以正比于先

验分布与似然函数的乘积:

p(f
︵
d|y)∝p(f

︵
d)p(y|f

︵
d)。 (11)

  忽略掉正则化常数,可以得到:

p(f
︵
d|y)=

Γ(a+b)
Γ(a)Γ(b)f

︵a-1
d (1-f

︵
d)b-1p(y|f

︵
d)。 (12)

  根据后验分布可以得到DFS信息

f
︵
d,max=argmax

fd

(p(f
︵
d|y))。 (13)

  在时间段[τ-Δτ,τ+Δτ]内的DFS信息,存在精度较低的DFS感知信息,但是精度较低的DFS信息对

应的概率也会相对较低。因此,利用贝叶斯方法估计得到概率最大的DFS信息f
︵
d,max,在一定程度上可以消

除低精度的DFS信息,即获取得到更高精度的DFS信息。将贝叶斯方法增强后的DFS先验,用于补偿无源

接收机得到的HEMP波形数据,可以有效提高HEMP参数估计的精度。

2.3 感知DFS辅助的HEMP波形参数估计

根据感知到的DFS信息,利用贝叶斯方法结合观测数据与DFS先验信息,得到最大后验概率,以获取

高精度的DFS。利用感知得到的DFS信息f︵d,max,来补偿接收信号y(t)的DFS,以提高HEMP波形参数的

估计精度。
特别地,通过利用非视距路径与可解析多径分量中反射体之间的几何关系,雷达系统可以组合可分辨路

径,将其从无效干扰变为有效信号,从而增强雷达系统的信号检测能力[14-15]。因此,利用组合多径信号后的

HEMP波形进行DFS补偿,可以更为精确地估计HEMP波形参数。
目标飞行器发射的HEMP波形经无线空间传播,及接收信号经过傅里叶变换后,可得到接收信号的频

域表达式:

Y=∑
N-1

n=0
y(n)e-j2πkn/N, (14)

式中:N 为采样点的数量;k为频率,其取值为0≤k≤N-1。基于贝叶斯方法可以获得精度更高的DFS感

知信息f
︵
d,max,将感知到的DFS信息用于补偿接收信号,可以得到准确的补偿结果[22]:

Y︵=∑
N-1

n=0

[y(n)e
-j2πf︵d,maxn/N]e-j2πkn/N。 (15)

  经过频域补偿后,采样得到接收信号y︵(n),其时域表达式为

y︵(n)=E(n-τ)h(n)ej2πεn/N +ω(n), (16)

式中:ω(n)=h(n)e
-j2πf︵d,maxn/N 为噪声分量;ε=f

︵
d-f
︵
d,max,为补偿DFS后的频移分量,其值越接近于零,补

偿后的HEMP波形参数估计精度越高。

HEMP波形参数主要包括脉冲上升时间tr 和脉冲半高宽tFWHM。特别地,脉冲上升时间tr 为上升沿

中,峰值90%对应时刻与峰值10%对应时刻之差;脉冲半高宽tFWHM 为下降沿中,峰值50%对应时刻与上升

沿中峰值50%对应时刻的时间差。
利用DFS补偿后的接收数据y︵(t),计算其峰值和峰值所对应的时刻,其峰值时刻可以表示为

t︵p=argmax(y︵(t))。 (17)

  由式可知,HEMP波形由双指数函数表征,根据计算得到的峰值时刻t︵p,再利用插值的方法,可计算得

到脉冲上升时间t︵r和脉冲半高宽t︵FWHM。
综上所述,感知DFS辅助的HEMP波形参数估计的算法流程如下所示。

输入:接收数据y(t);贝叶斯方法修正后的感知信息f
︵
d,max。

输出:脉冲上升时间t︵r和脉冲半高宽t︵FWHM。
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1)利用雷达系统组合可分辨路径,消除多径干扰,并提高接收信号y(t)的质量。

2)通过式(14),将接收信号经过离散傅里叶变换得到频域。

3)在频域,将贝叶斯方法修正后的感知信息f
︵
d,max 用于补偿接收信号,如式(15)和式(16)所示。

4)根据DFS补偿后的数据y
︵(t),采用插值算法,计算 HEMP波形的脉冲上升时间t︵r 和脉冲半高

宽t︵FWHM。

3 仿真验证

3.1 参数设置

根据文献[12],HEMP波形参数α、β、k0 和E0 分别设置为α=4×107、β=6×108、k0=1.3和E0=5×104
 

V/m。HEMP波形的采样点数设置为L=10
 

000。对于主动雷达感测,使用X波段(10
 

GHz)雷达发射机发射

LFM脉冲信号。目标飞行器的飞行速度设置为v=200
 

m/s,其运动方向与无源雷达接收机的角度为θ=30°。
信道模型h(t,τ)由式(3)给出;考虑多径条数为M=6;每条无线传输路径的路径增益被归一化,并均匀分布在

区间[0.1,1]上[31]。噪声方差设置为σ2=1。HEMP形状参数t︵FWHM 和t︵r的相对误差定义为[13]

etFWHM = 1-
t︵FWHM
tFWHM

×100%
 

,

etr= 1-
t︵r
tr
×100%

 

。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(18)

3.2 有效性分析

图5 感知DFS辅助后的HEMP时域波形图

Fig.5 Time
 

domain
 

waveform
 

of
 

HEMP
 

with
 

DFS
 

aided
 

perception

图5给出了不同方法估计得到的HEMP时域波形,表1
给出了HEMP波形参数相对误差。主要对比了文献[10]、
[13]和最大似然(maximum

 

likelihood,
 

ML)方法的 HEMP
的上升时间和脉冲半高宽的相对误差,主要结论如下。

表1 HEMP波形参数相对误差分析

Tab.1 Relative
 

error
 

analysis
 

of
 

HEMP
 

waveform
 

parameters

方法   tr/ns tFWHM/ns etr
/% etFWHM

/%

Tx-HEMP 2.500 23.00 — —

v=200
 

m/s 2.263 22.16 9.48 3.65
文献[10] 2.315 22.32 7.40 2.96
文献[13] 2.306 22.24 7.76 3.31
感知辅助 2.443 22.62 2.28 1.65
感知辅助+ML 2.455 22.74 1.80 1.13
本文方法(感知
辅助+Bayes)

2.464 22.81 1.44 0.83

  1)本文方法有效改善了接收HEMP波形参数估计精度。由图5可知,本文方法获得的时域波形与发射

波形最为接近。由表1可知:当目标飞行器的运动速度v=200
 

m/s时,HEMP的上升时间和脉冲半高宽分

别为tr=2.263
 

ns和tFWHM=22.16
 

ns;采用“感知辅助”方法时,HEMP的上升时间和脉冲半高宽分别为

tr=2.443
 

ns和tFWHM=22.62
 

ns;采用“感知辅助+ML”方法时,HEMP的上升时间和脉冲半高宽分别为

tr=2.455
 

ns和tFWHM=22.74
 

ns;采用本文方法时,HEMP的上升时间和脉冲半高宽分别为tr=2.464
 

ns
和tFWHM=22.81

 

ns。对比发射的HEMP波形,其上升时间和脉冲半高宽分别为tr=2.500
 

ns和tFWHM=
23.00

 

ns,可以看出利用本文方法获得的HEMP波形参数与发射波形最为接近。无论是从图5还是表1,均
可以看出本文方法能够降低 HEMP波形参数估计的相对误差。这说明了感知DFS辅助的方法可以降低

DFS对HEMP波形的影响。

2)基于贝叶斯方法的感知信息辅助是有效的。由图5可知,本文方法的HEMP时域波形比“感知辅助”
的HEMP时域波形更接近于发射波形。由表1可知:采用本文方法时,HEMP的上升时间和脉冲半高宽分

别为tr=2.464
 

ns和tFWHM=22.81
 

ns,接收HEMP波形上升时间和脉冲半高宽的相对误差分别是1.44%
和0.83%;采用“感知辅助”时,HEMP的上升时间和脉冲半高宽分别为tr=2.443

 

ns和tFWHM=22.62
 

ns,
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接收HEMP波形上升时间和脉冲半高宽的相对误差分别为2.28%和1.65%。这主要得益于利用贝叶斯修

正方法改善了感知得到的DFS。由此可见,基于贝叶斯方法的感知信息辅助是有效的,可以进一步提高

HEMP波形参数估计的精确度。

3)本文方法可以有效降低HEMP波形参数估计的相对误差。根据表1,目标飞行器的运动速度v=200
 

m/s时,接收HEMP波形上升时间和脉冲半高宽的相对误差分别为9.48%和3.65%;采用文献[10]方法

时,接收HEMP波形上升时间和脉冲半高宽的相对误差分别为7.40%和2.96%;采用文献[13]方法时,接
收HEMP波形上升时间和脉冲半高宽的相对误差分别为7.76%和3.31%;采用“感知辅助”方法时,接收

HEMP波形上升时间和脉冲半高宽的相对误差分别为2.28%和1.65%;采用本文方法时,接收 HEMP波

形上升时间和脉冲半高宽的相对误差分别为1.44%和0.83%。这说明了在考虑DFS影响的情况下,利用

本文方法进行HEMP波形参数估计的相对误差最低。由此可见,本文方法能够有效改善DFS对 HEMP波

形的影响。通过感知信息能够准确地补偿飞行器高速运动产生的DFS,降低 HEMP参数估计误差,提高

HEMP波形参数的精确度,从而正确匹配到电磁脉冲武器类型。
本文的研究场景与文献[10]和文献[13]不同。在本文中,目标飞行器向着雷达接收机持续高速运动,发射

的HEMP波形产生严重的DFS。由于有更严重的DFS,HEMP波形在频域上被扩展了。根据频域扩展,时域

压缩的信号特征,HEMP在时域的脉冲信号被压缩了,从而导致HEMP波形估算参数小于实际情况。

3.3 鲁棒性分析

3.3.1 飞行器不同速度下的鲁棒性分析

图6 不同速度下的HEMP波形

Fig.6 Waveform
 

of
 

HEMP
 

at
 

different
 

speeds

图6给出了不同速度下的 HEMP波形,表2给出了

HEMP的上升时间和脉冲半高宽的相对误差。主要结论

如下。
表2 不同速度下HEMP波形参数的相对误差

Tab.2 Relative
 

error
 

of
 

HEMP
 

waveform
 

parameters
 

at
 

different
 

speeds

时域波形 tr/ns etr
/% tFWHM/ns etFWHM

/%

v=300
 

m/s 2.231 10.76 21.39 7.04

v=200
 

m/s 2.263 9.48 22.16 3.65

v=100
 

m/s 2.292 8.32 22.53 2.04

v=300
 

m/s+本文方法 2.462 1.51 22.79 0.92

v=200
 

m/s+本文方法 2.464 1.44 22.81 0.83

v=100
 

m/s+本文方法 2.465 1.42 22.82 0.79

1)本文方法在不同速度影响下,均可以有效地改善接收 HEMP波形参数估计精度。由图6可知,利用

本文方法改善后的HEMP波形均要比改善前的HEMP波形更接近于发射波形。由表2可知:目标飞行器

运动速度v=200
 

m/s时,HEMP的上升时间和脉冲半高宽分别为tr=2.263
 

ns和tFWHM=22.16
 

ns;采用

本文方法时,HEMP的上升时间和脉冲半高宽分别为tr=2.464
 

ns和tFWHM=22.81
 

ns。对比发射的

HEMP波形,其上升时间和脉冲半高宽分别为tr=2.5
 

ns和tFWHM=23
 

ns。本文方法处理后的 HEMP波

形参数与发射的 HEMP波形参数更为接近。这说明本文方法可以有效降低DFS对 HEMP波形的影响。
并且在速度v=300

 

m/s和v=100
 

m/s时,本文方法获得的HEMP波形参数均有所改善。由此可见,针对

飞行器不同的速度,本文方法可以明显改善接收HEMP波形的参数估计精度。

2)在不同速度影响下,本文方法仍可以有效地降低 HEMP波形参数估计的相对误差。由表2可知:目
标飞行器运动速度v=200

 

m/s时,接收 HEMP波形上升时间和脉冲半高宽的相对误差分别为9.48%和

3.65%,而同时采用本文方法时,接收 HEMP波形上升时间和脉冲半高宽的相对误差分别为1.44%和

0.83%;在目标飞行器运动速度v=300
 

m/s和v=100
 

m/s时,本文方法获得的HEMP波形参数的相对误

差均有所改善。由此可见,即使在飞行器不同速度的影响下,本文方法可以有效地降低 HEMP波形参数估

计的相对误差。

3.3.2 不同多径条数下的鲁棒性分析

为了验证本文方法在不同多径条数下的鲁棒性,在目标飞行器运动速度v=200
 

m/s和多径条数 M=
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4,6和8的情况下,利用本文方法感知DFS信息辅助HEMP波形参数估计,其波形如图7所示,表3给出了

不同多径条数下HEMP波形参数相对误差的具体数值。

图7 不同多径条数下的HEMP波形

Fig.7 Waveform
 

of
 

HEMP
 

under
 

different
 

numbers
 

of
 

multipath

表3 不同多径条数下HEMP波形

参数相对误差分析

Tab.3 Relative
 

error
 

analysis
 

of
 

HEMP
 

waveform
 

parameters
 

under
 

different
 

numbers
 

of
 

multipath

时域波形 tr/ns etr
/% tFWHM/ns etFWHM

/%

M=8 2.264 9.64 21.93 4.65

M=6 2.263 9.48 22.16 3.65

M=4 2.275 9.00 22.33 2.91

M=8+本文方法 2.463 1.49 22.79 0.87

M=6+本文方法 2.464 1.44 22.81 0.83

M=4+本文方法 2.465 1.42 22.81 0.83

1)本文方法在不同多径条数的影响下,均可有效地改善接收 HEMP参数估计精度。由图7可知,利用

本文方法改善后的HEMP波形均要比改善前的HEMP波形更接近于发射波形。由表3可知,在多径条数

为M=4时,HEMP的上升时间和脉冲半高宽分别为tr=2.275
 

ns和tFWHM=22.33
 

ns,而同时采用本文方

法时,HEMP的上升时间和脉冲半高宽分别为tr=2.465
 

ns和tFWHM=22.81
 

ns。对比发射的 HEMP波形

(其上升时间和脉冲半高宽分别为tr=2.5
 

ns和tFWHM=23
 

ns),本文方法处理后的HEMP波形参数与发射

的HEMP波形参数更为接近。在接收信号多径条数为 M=6和 M=8时,本文方法获得的 HEMP波形参

数也更接近于发射的HEMP波形。这说明在不同多径条数的影响下,本文方法可以有效地改善 HEMP波

形参数估计精度。

2)对于多径干扰问题,本文利用雷达系统组合可分辨路径,将多径干扰从无效干扰转变为有效信号,从
而增强雷达系统的信号检测能力。由表3可知:在多径条数为 M=8时,接收 HEMP波形上升时间和脉冲

半高宽的相对误差分别为9.64%和4.65%;在多径条数为M=6时,接收HEMP波形上升时间和脉冲半高

宽的相对误差分别为9.48%和3.65%;在多径条数为M=4时,接收HEMP波形上升时间和脉冲半高宽的

相对误差分别为9.00%和2.91%。因此,在进行 HEMP参数识别时,接收 HEMP波形的多径条数越少,

HEMP波形参数估计的相对误差也就越低。

3)在不同多径条数的影响下,本文方法可以有效地降低 HEMP波形参数估计的相对误差。根据表3,
在多径条数为M=4时,接收HEMP波形上升时间和脉冲半高宽的相对误差分别是9.00%和2.91%,而同

时采用本文方法时,接收HEMP波形上升时间和脉冲半高宽的相对误差分别是1.42%和0.83%。在接收

信号的多径条数M=6和M=8时,本文方法获得的 HEMP波形参数的相对误差均有所改善。由此可见,
本文方法可以有效地降低 HEMP波形参数估计的相对误差,并且对目标飞行器高速运动的影响具有鲁

棒性。

4 结 语

针对大DFS严重影响 HEMP波形参数估计的问题,受ISAC思想启发,本文研究了感知DFS辅助

HEMP波形参数估计的方法。通过MRS感知目标飞行器的运动信息,可以获取HEMP波形的DFS。基于

贝叶斯修正方法能够改善感知得到的DFS。利用本文方法进行DFS补偿,可以明显改善DFS对 HEMP波

形的影响,有效降低HEMP波形参数估计的相对误差。同时,对于飞行速度和地面不同多径环境的影响,本
文方法仍能明显改善HEMP波形参数估计的精度。

本文只用了经典的参数估计方法对HEMP波形参数进行研究,未来拟引入神经网络方法以进一步提高

HEMP波形参数的估计精度。
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