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LoranＧC信号中直达波与反射波的提取方法研究①

黄显良１,２,戚　浩１,２,郁建芳１,２,谢石文１,２,王琐琛１,杨　波１,夏仕安１,２

(１．安徽省地震局,安徽 合肥２３００３１;２．大别山地震监测预报实验场,安徽 六安２３７００１)

摘要:LoranＧC信号中直达波和反射波到时差的提取是利用其进行测距的关键所在.通过分析LoranＧC
信号实测波形与理论波形的特征,认为两者所包含的直达波信号一致.基于此特征,通过波形相减的方

法从实测LoranＧC信号中剔除理论直达波信号,并结合互相关方法求解出直达波和反射波的到时差.
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Abstract:Determiningthedifferenceinarrivaltimebetweendirectwavesandreflectedwavesin
theLoranＧCsignaliscrucialforeffectivelyusingitforranging．Basedontheanalysisofwaveform
characteristicsofthemeasuredwavesandtheoreticalwavesinLoranＧCsignal,itisconsidered
thatthedirectwavesignalincludedinthemeasuredLoranＧCsignalisconsistentwiththatinthe
theoreticalsignal．Therefore,thetheoreticaldirectwavesignalcanberemovedfromthemeasured
LoranＧCsignalviawaveformsubtraction,thenthedifferenceinarrivaltimebetweendirectwaves
andreflectedwavescanbecalculatedbyusingcrossＧcorrelationmethod．
Keywords:LoranＧCsignal;arrivaltimedifference;crossＧcorrelation

０　引言

国际上几十年的观测研究表明,地质学、地球物

理学和地球化学等多种地震前兆表现中,电磁异常

的反应是最敏感的.多年的观测实践与大量的震例

也证明了这种监测原理的正确性和监测方法的实效
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性.越来越多的研究人员认为,电磁场观测可能成

为实现短临地震预测的突破点.最新研究结果表

明,地震前信号在明暗界线时间(早晨和傍晚)处有

显著变化,并且早晨变化发生在明暗界线时间之前

几小时,而傍晚则错后几小时.这意味着地震前后

几天低电离层甚低频信号出现的白天时间被延长,
并且理论计算表明地震前低电离层更低.

地震预报在专业上被划分为长、中、短、临４类,
其中人们最关心的是短临预报,因为它直接关系着

万千性命的安危.项目通过对电离层 D层的监测,
分析低空电磁场变化与地下介质运动的关系,尝试

寻找其与地震活动的对应规律.研究拟利用远距离

传输的闪电 VLF信号和海军 LoranＧC信号波形反

演电离层D层密度廓线,深入揭示大空间尺度电离

层D层特征及时空变化;分析观测网及附近区域地

震发生前后电离层各参数的变化情况,以期为地震

短临预报提供丰富的数据和有效的建议.
常用 LoranＧC 信号的单个脉冲是由１００kHz

载波对钟形脉冲调制而成,其形态为钟型脉冲.在

测量过程中所需要的主要参数是直达波和反射波之

间的时间差.但是实际接收的信号中常常包含了噪

声信号,而在有噪声干扰的情况下,对直达和反射信

号进行分离就变得十分困难.但是对该信号处理方

法的研究却有十分重要的现实意义.笔者基于实际

接收的 LoranＧC信号,采用波形相减的方法对直达

波和反射信号进行分离.

１　LoranＧC信号

１．１　理论信号

LoranＧC系统是一种脉冲Ｇ相位双曲线无线电

导航系统.它由１个主台和２~４个副台组成一个

导航台链,每个台站由时频系统、发射系统和同步

监控系统等多个部分组成.同一台链的各台具有

相同的组重复周期,而不同的台链有不同的组重复

周期.在同一台链内,采用时间分割的方式依次发

射主台和各副台信号.系统的工作频率是９０~
１１０kHz.首先通过脉冲包络重合进行粗测,然后

用脉冲载波相位重合进行精测,从而获得被测点的

位置.

LoranＧC信号的单个脉冲是由１００kHz载波对

钟形脉冲调制而成,钟形脉冲的前沿经过严格控制,
具有陡峭的上升特性:其后沿与各发射机和发射天

线的特性有关,且有一定的要求.采用这种特殊设

计的目的是为了提高测量精度和抗天波干扰能力.
脉冲波形是以发射天线底部的电流波形定义的,天
线底部电流i(t)的时域表达式为:

　　　　i(t)＝
０ t＜τd

A(t－τd)exp[－２(t－τd)/６５]sin(０．２πt＋Pc) τd ≤t≤６５＋τd
{ (１)

其中:A 为天线电流峰值幅度的归一化值,单位为安

培(A);t为时间,单位为μs;τd为包周差(ECD),单
位μs为相位编码,等于０或者π弧度.其波形图如

１所示.

图１　LoranＧC理论波形

Fig．１　ThetheoreticalwaveformofLoranＧCsignal

脉冲组是指每个 LoranＧC 地面发射台在每个

重复周期中发射的一组脉冲.LoranＧC信号以多脉

冲组形式发射,每个 LoranＧC台链的副台都发射８
个为一组的脉冲信号,每个单脉冲的延续时间约为

２６０us,其脉冲间隔为１ms.主台除发射与副台性

质相似的８个为一组的脉冲信号之外,还发射第９
个脉冲,第８个和第９个脉冲的间隔为２ms,如图２
所示.主台增发的第９个脉冲仅用于识别主副台或

故障、同步超时告警,不做导航信号使用.

图２　主台脉冲组结构

Fig．２　Thepulsegroupstructureofmainstation
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１．２　实测信号

图１和图２给出的是一组标准 LoranＧC信号,
而实测 LoranＧC信号包含直达波、反射波和噪声成

分,其中直达波能量最强,容易识别,反射波能量较

弱,易被淹没在噪声中,不易识别,如图３所示.实

测信号的形态和标准信号一致,其最大振幅A１的

到时位置t１ 即为直达波振幅最大位置.

２　信号处理

２．１　处理方法

从原始 LoranＧC波形信号中减去(剔除)理论

LoranＧC波形信号,相当于将能量较强的直达波“滤

图３　实测LoranＧC脉冲信号

Fig．３　ThemeasuredLoranＧCpulsesignal

掉”,余下的波形信号主要包含反射波和噪声,此时

反射波能量最强,取此时信号振幅的最大值A２,其
所在位置即为反射波振幅最大值到时t２.

同时因为LoranＧC信号的直达波和反射波除能

量不同外,周期、包络等其他属性全部一致,因此取其

振幅最大值所在位置时间差即为两者走时之差,即

Δt＝t２－t１　 (２)
按照搜索算法的思路“剔除”直达波,主要是将

理论波形和实测波形的起点位置对齐.首先将理论

波形移动到和实测波形相位基本重合的位置,得到

一个起始点位置变化范围.在此范围内通过搜索算

法,对理论波形和实测波形逐个进行差值运算,将所

得差值均值最小时的时间视为起点对齐时间,认为

此时理论波形和实测波形吻合最好.这一过程可通

过计算机编程完成.

２．２　处理结果

用原始记录的 LoranＧC信号数据减去理论的

LoranＧC信号,这样做相当于消去了记录信号中直达

波的部分,剩余的部分就是反射波和背景噪声的信

号.研究剩余的部分可以求出所需要的直达波Ｇ反射

波的到时差.为了得到这一“剩余的部分”,需要对理

论波形进行调整,调整的最终目的是使得理论信号和

实测信号具有相同的起点位置.作者通过搜索算法

将理论波形与实测波形起点对齐.图４包含了实测

波形、理论波形及相减后波形的单个LoranＧC脉冲.
在实测波形和理论波形相减之前需要将实测和

理论波形的起点保持一致,相减后的曲线(蓝色)振
幅明显减小.分析相减后曲线的极大值出现时间即

可得到反射波极值出现的时间(t２).图５是实测波

形和理论波形相减后所得波形.
分析图５可知,“剔除”直达波之后的 LoranＧC

信号中包含了反射波和噪声.相比于噪声,反射波

的能量更大,因此可以认为“剔除”直达波之后波形

中的极值点即为反射波的极值点.图５中在５００μs
附近出现了极值,但要计算出到时差Δt,需要找出

精确的极值出现时间.通过剔除直达波后的波形和

原始波形互相关可以求出精确的极值出现时间,这
一目标可通过程序实现(图７).
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图４　包含了实测波形、理论波形及相减后波形的单个LoranＧC脉冲

Fig．４　ThesingleLoranＧCpulsewaveformcontainingmeasuredwaveform,

theoreticalwaveform,andpulsewaveformaftersubtraction

图５　剔除直达波后的实测LoranＧC波形

Fig．５　ThemeasuredLoranＧCwaveformafterremovingthedirectwave

图６　程序实现界面

Fig．６　Programrealizationinterface

５６６第３９卷 第４期　　　　　　　　　黄显良,等:LoranＧC信号中直达波与反射波的提取方法研究　　　　　　　　　



３　结论

本文通过对理论和实测 LoranＧC信号进行特

征分析,认为实测LoranＧC信号的直达波特征和理

论LoranＧC完全一致.因此提出了采用波形相减

的方法求解直达波、反射波到时差的思路.处理过

程中,通过 VC＋＋程序语言将二者起始位置对齐

并寻找振幅极值点对应的时间.该方法可以快速

准确地计算出到时差Δt,这对于使用 LoranＧC系

统测距及导航有着重要意义.
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