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简化频域 Volterra 级数的 S 模式信号接收系统特性 

宫峰勋，李建坤 
（中国民航大学，天津 300300） 

摘  要：采用简化频域 Volterra 级数研究分析输入信号为 S 模式应答脉冲的多点定位（multilateration，MLAT）

系统的非线性特性。首先以典型超外差接收系统为例，探索建立多点定位系统的简化频域 Volterra 级数模型和

误差率模型；其次，研究建立基于核函数的 S 模式应答脉冲信号模型；最后分析输入基于核函数的 S 模式信

号时，简化频域 Volterra 级数的 S 模式信号接收系统模型误差率。仿真结果表明，当输入基于核函数的 S 模

式信号时，信噪比为 15 dB 的简化频域 Volterra 级数的接收系统模型误差率最小在 23.23%以下；输入信噪比

为 16.25 dB 的实际 S 模式测试信号时，该模型误差率最小在 22%以下，小于误差率阈值。说明简化频域 Volterra

级数的接收系统模型可以准确地描述 S 模式信号接收系统的输出特性，为多点定位系统前导脉冲到达时间戳

的识别奠定理论基础。 
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Characteristics of simplified frequency-domain  
Volterra series based S-mode receiver 
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Abstract: The nonlinear characteristics of multilateration(MLAT) system were analyzed by simplified frequen-

cy-domain Volterra series when the S-mode signal response pulse was input. Firstly, take the typical super heterodyne 

receiver system for example, the model based on simplified frequency-domain Volterra series and error rate model of 

MLAT system were explored and created. Secondly, the S-mode response pulse signal model based on kernel func-

tion was researched and established. Finally, the model error rate of S-mode signal receiver system based on simpli-

fied frequency-domain Volterra series was analyzed when the S-mode signal based on kernel function was input. The 

results show that the minimum error rate of the receiver system based on 15 dB SNR simplified frequency-domain 

Volterra series is less than 23.23% when the S-mode signal based on kernel function is input. When the actual S-mode 

test signal with 16.25 dB SNR is input, the minimum error rate of the model is less than 22%, which is less than the 

error rate threshold. It shows that the receiver system model based on simplified frequency-domain Volterra series can 
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accurately describe the characteristics of S-mode signal receiver system, which provides the theoretical foundation for 

the identification of preamble arrival timestamp in MLAT system. 

Key words: simplified frequency-domain Volterra series, S-mode signal, nonlinear system, kernel function 

 

0  引言 

实际工程中的系统大多是非线性系统。对于弱

非线性系统，可以使用线性系统近似代替。当系统

越来越复杂时，线性系统已经无法满足实际要求，

所以非线性系统逐渐成为人们的研究重点。文献[1]

使用轨迹相平面法分析逻辑控制系统的特性，但该

方法不适合分析弱非线性系统；文献[2]使用多特征

卷积神经网络模型提取运动想象信号，但过程较复

杂；文献[3-5]使用简化的 Volterra 级数模型分析非

线性系统特性，但只局限于低阶Volterra级数模型；

文献[6]使用 Volterra 级数推导射频功率放大器的

输出交调失真方程，但并未获得 Volterra 级数的显

示表示式；文献[7]使用简化的频域 Volterra 级数模

型分析电压互感器的输出特性，但对输入信号形式

有严格限制；文献[8]使用三维频率空间的 Volterra

级数模型对发射机系统进行预失真处理，但并未绘

制 Volterra 核的具体路径。 

以 S 模式应答脉冲为输入信号的多点定位系统

属于非线性系统。目前，对于此类系统的研究主要

为内部非线性器件。文献[9]使用补偿记忆多项式模

型提升功率放大器的线性度；文献[10]对接收机的

非线性模块和记忆模块分别进行建模，但过程比较

复杂；文献[11]使用基带 Volterra 级数分析接收机放

大器的交叉信道非线性失真，但并未实际测试。 

本文对基于简化频域 Volterra 级数的 S 模式信

号多点定位系统特性进行研究。当输入基于核函数

（kernel function）的 S 模式信号时，分析不同信噪比

的简化频域 Volterra 级数的 S 模式信号接收系统模

型误差率，并使用实际 S 模式测试信号加以验证。 

1  简化频域 Volterra 级数的多点定位系统

模型 

1.1  超外差接收机结构及 S 模式信号 

民航机场场面目标监视采用由多个基站组

成的多点定位系统，该系统的基站属于超外差

接收机。超外差接收机的基站原理结构及 S 模式

信号如图 1 所示[12]。 

 
图 1  超外差接收机的基站原理结构及 S 模式信号[12] 
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超外差接收机基站工作原理是利用功率放大

器、混频器、解调器等非线性器件将接收到的射

频信号转换为基带信号，非线性特性主要来自内

部的功率放大器、混频器等。此外，信号在传输

过程中受到信道衰落、射频损伤、噪声等因素的

影响[13]，会使接收机出现谐波失真、互调失真[14]

等现象。 

1.2  简化频域Volterra级数的多点定位系统模型 

Volterra 级数可以分析非线性系统的输出特

性，考虑核函数的对称形式，完整形式的频域

Volterra 级数表示式为[7]： 
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其中，X 和 Y 分别表示输入、输出信号的频谱，n

和 m 分别表示输入、输出信号的谐波次数，I 表

示系统的最高阶数，N 表示输入信号的最高谐波

次数，H 表示系统的 Volterra 核函数，i 表示系统

阶数，取值范围是 1～I，ni 表示输入信号的第 i

次谐波，p 表示取值范围是 1～i 的整数，np 表示

输入信号的第 p 次谐波。完整形式 Volterra 级数计

算量大，现对式（1）进行化简。假设输入信号 X

为准正弦信号，该信号是含有多次谐波的周期性

信号，且基波项幅值远大于谐波项幅值。在求解

第 i 阶系统的输出信号时，可利用输入信号的 ip

个基波项 X(1)、im个基波共轭项 X(−1)及一个通用

谐波项 X(n)的幅值乘积代替输入信号，并使用互

调矩阵 Wi 表示。其中 ip、im为非负整数，分别表

示 X(1)、X(−1)的数量。Wi 中的某一项元素为： 

 ( , , ) (1) ( 1) ( )p mi ii
p mi i n X X X n= −W  （2） 

第 i 阶系统下第 m 次输出谐波 Yi(m)可用 Hi

与 Wi 表示[15]： 
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ip、im、n 有多组取值，每一组取值都对应一

个核函数元素 Hi(ip,im,i)。则第 i 阶系统下第 m 次

输出谐波的核函数矩阵 Hi 为： 
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其中， iH 是第 i 阶核函数的通用表示形式，若已

知 i 和 m 值，则可求出 iH 的所有元素。互调矩阵

W、核函数矩阵 H 和输出信号矩阵 Y 之间满足

Y=WTH，在已知Y和WT的前提下，通过H=(W T)−1 

Y 可求出 H。设输入信号的数量为 P，H 中的元

素数量为 L，为使 H 有唯一解，要求 P 与 L 之间

满足 P≥L，且 L=I(I+1)/2。 

简化频域 Volterra 级数在描述系统输出特性

时存在一定误差，使用式（5）表示简化频域

Volterra 级数的系统模型误差率： 
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其中，IL(m)表示简化频域 Volterra 级数的非线性

系统模型输出信号第 m 次谐波项幅值，IL
act(m)表

示非线性系统输出信号第 m 次谐波项幅值。为研

究简化频域 Volterra 级数的系统模型误差率，设误

差率阈值为 30%，当 TVE(m)＜30%时，表示简化

频域 Volterra 级数的系统模型误差率较小，可以准

确描述系统的输出特性；当 TVE(m)＞30%时，表

示该简化模型的误差率较大，不能准确描述系统

的输出特性。 

简化频域 Volterra 级数是 Volterra 级数的一种

化简形式，因此可以描述非线性系统的输出特性。

对于多点定位系统的 S 模式信号接收机，在已知

输入输出信号的前提下反推出 Volterra 核函数，通

过 Volterra 核函数可以构建基于简化频域 Volterra

级数的多点定位系统模型。 

1.3  仿真结果及分析 

分析一阶至十阶简化频域 Volterra 级数的多
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点定位系统模型误差率。系统阶数 I=10，所以

L=55，要求输入信号的数量 P≥55。设依次输入

55 个幅值不同的准正弦信号，每个输入信号中均

含有直流项、基波项至九次谐波项，计算式为： 

1 2 2

2 2

2 2 2

sin( ) sin(2 ) sin(3 )
sin(4 ) sin(5 ) sin(6 )
sin(7 ) sin(8 ) sin(9 )

x A A t A t A t
A t t A t
A t A t A t

ω ω ω
ω ω ω
ω ω ω

= + + + +
+ + +
+ +

 （6） 

令直流项幅值 A=35 mV，基波项幅值 A1 的

取值范围是 0.4～22 mV，间隔是 0.4 mV；谐波

项幅值均为 A2，取值范围是 0.004～0.22 mV，

间隔是 0.004 mV；基波频率是 50 Hz，相位为 0。

55 个幅值不同的输入信号依次经过接收机系统

后得到 55 个输出信号，由输入及输出信号反推

出 Volterra 核函数。为求解简化频域 Volterra 级

数的多点定位系统模型误差率，设待验证信号

是 x，计算式为： 

35 15.2sin( ) 0.152sin(2 ) 0.152sin(3 )
0.152sin(4 ) 0.152sin 0.152sin(5 )
0.152sin(7 ) 0.152sin(8 ) 0.152sin(9 )

x t t t
t t
t t t

ω ω ω
ω ω
ω ω ω

= + + + +
+ + +
+ +

  

  （7） 

一阶至十阶简化频域 Volterra 级数的多点定

位系统模型误差率仿真结果如图 2 所示。 

 
图 2  一阶至十阶简化频域 Volterra 级数的多点定位 

系统模型误差率仿真结果 

由图 2 可知，七阶至十阶简化频域 Volterra

级数的多点定位系统模型中，第五次谐波误差率分

别为14.2%、3.81%、3.960 5×104%、1.147 47×105%，

明显高于其他谐波项。直流项误差率最大约为

10.44%，其余项的误差率基本在 3%以下；六阶简

化模型的误差率最小，在 0.005%以下，远小于规

定的误差率阈值。由此说明简化频域 Volterra 级数

的多点定位系统模型能够准确描述多点定位系统

的输出特性。 

2  基于核函数的S模式信号模型及误差分析 

2.1   基于非线性系统核函数的 S 模式信号 

非线性系统原理等效电路图如图 3 所示。为

构建基于非线性系统核函数的 S 模式信号，设非

线性系统输出特性为铁芯电感形式，可等效为图 3

所示的电路形式[7]，其输入信号为图 1（b）所示

的 S 模式信号。 

 
图 3  非线性系统原理等效电路图 

已知输入电压VS(t)与输出电流 IL(t)之间满足[7]： 
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针对具有铁芯电感形式输出特性的非线性系

统，输入 1 090ES（1 090 extended squitter，1 090 MHz

扩展电文）的 S 模式信号。S 模式信号是周期性信

号，每个周期中均包含 8 μs 前导脉冲和 56/112 μs

数据脉冲[16]。S 模式信号中含有多次谐波，且基

波项幅值大于谐波项幅值，所以可将 S 模式信号

看作准正弦信号。铁芯电感形式输出特性的非线

性系统要求输入信号大于 0，故向 S 模式信号中

加入直流项；考虑实际 S 模式信号一般是毫伏级

别，故将铁芯电感形式非线性系统的输入信号单

位换算为毫伏（mV）。综上，对 S 模式信号进行
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修改，修改后的 S 模式信号表示式为： 
 S 1 SV A AU= +  （9） 

VS表示含直流分量的 S 模式信号，A 表示直

流项幅值，US表示幅值范围是−1～1 mV 的 S 模

式信号，A1 为系数。设 A=35 mV，A1 的范围是

0.45～24.75 mV，取值间隔是 0.45 mV。分析输入

S 模式信号时，一阶至十阶简化频域 Volterra 级数

的非线性系统模型误差率，仍然需要输入 55 个幅

值不同的 S 模式信号。由 55 个幅值不同的输入信

号及对应的输出信号反推 Volterra 核函数，第七

阶、第九阶和第十阶模型的第四至第六次谐波项

对应的核函数值见表 1。 

为求解输入 S 模式信号时，简化频域 Volterra

级数的铁芯电感形式非线性系统模型误差率，设

待验证信号是 VS1，计算式为： 

 S1 S35 14.85V U= +  （10） 

一阶至十阶简化频域Volterra级数的铁芯电感形

式非线性系统模型误差率的仿真结果如图 4 所示。 

 
图 4  一阶至十阶简化频域 Volterra 级数的铁芯电感形式非线性

系统模型误差率的仿真结果 

由图 4 可知，当输入 S 模式信号时，一阶和

二阶简化频域 Volterra 级数的铁芯电感形式非线

性系统模型的误差率较大，三阶至十阶模型的误

差率较小。但七阶、九阶和十阶简化模型的第五

次谐波误差率明显高于其他次谐波，可以认定第

五次谐波项误差率为异常值。由表 1 可得，第五

次谐波项的核函数值与第四次、第六次谐波项的

表 1  第四次至六次谐波项对应的 Volterra 核函数值 
Volterra 阶数 第四次谐波核函数值 第五次谐波核函数值 第六次谐波核函数值 

第七阶 H4(1,5,8)=−2.166×10-9 H5(1,5,9)=2.877×10-7 H6(2,4,8)=2.639×10-9 

H4(2,4,6)=−2.470×10-9 H5(2,4,7)=−1.135×10-6 H6(3,3,6)=3.026×10-9 

H4(3,3,4)=2.702×10-9 H5(3,3,5)=1.683×10-6 H6(4,2,4)=3.313×10-9 

H4(4,2,2)=2.844×10-9 H5(4,2,3)=−1.112×10-6 H6(5,1,2)=3.383×10-9 

H4(5,1,0)=−1.247×10-10 H5(5,1,1)=2.762×10-7 H6(6,0,0)=−1.280×10-10 

H4(6,0,−2)=2.845×10-9  

第九阶 H4(2,6,8)=1.715×10-8 H5(2,6,9)=−2.096×10-7 H6(3,5,8)=−1.565×10-9 

H4(3,5,6)=−5.835×10-9 H5(3,5,7)=−4.807×10-7 H6(4,4,6)=5.650×10-9 

H4(4,4,4)=−9.845×10-9 H5(4,4,5)=−4.724×10-6 H6(5,3,4)=8.866×10-9 

H4(5,3,2)=−6.873×10-9 H5(5,3,3)=−1.094×10-5 H6(6,2,2)=−1.750×10-8 

H4(6,2,0)=−2.179×10-9 H5(6,2,1)=7.985×10-6 H6(7,1,0)=2.130×10-9 

H4(7,1,−2)=8.559×10-9 H5(0,8,−3)=−1.094×10-5 H6(8,0,-2)=1.750×10-8 

H4(0,8,−4)=1.052×10-8  

第十阶 H4(2,7,9)=−2.792×10-8 H5(3,6,8)=−2.324×10-10 H6(3,6,9)=−2.307×10-8 

H4(3,6,7)=1.579×10-8 H5(4,5,6)=2.789×10-10 H6(4,5,7)=5.931×10-10 

H4(4,5,5)=−5.551×10-8 H5(5,4,4)=1.110×10-9 H6(5,4,5)=−4.374×10-8 

H4(5,4,3)=−8.591×10-9 H5(6,3,2)=−2.837×10-10 H6(6,3,3)=1.348×10-8 

H4(6,3,1)=2.949×10-8 H5(7,2,0)=3.617×10-11 H6(7,2,1)=7.354×10-10 

H4(8,1,−3)=−8.629×10-9 H5(8,1,−2)=−1.235×10-10 H6(9,0,−3)=1.413×10-8 

H4(9,0,−5)=−5.469×10-8 H5(9,0,−4)=1.110×10-9  
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核函数值存在数量级的差距，进而造成第五次谐

波项误差率远大于第四次、第六次谐波项误差率。

直流项误差率最大约 7.01%，而四阶简化模型的

误差率最小，在 0.25%以下。故四阶简化频域

Volterra 级数的非线性系统模型可以准确描述铁

芯电感形式非线性系统的输出特性。 

现对第五次谐波的核函数值进行修正。令表 1

中第七阶模型的第五次谐波核函数值缩小至

1/100，第九阶模型的第五次谐波核函数值整体缩

小至 1/100，第十阶模型的第五次谐波核函数值整体

扩大 10 倍。修正后的第五次谐波核函数值见表 2。 

对 Volterra 核函数值修正后，分析简化频域

Volterra 级数的铁芯电感形式非线性系统模型误

差率。设待验证信号仍是 VS1，则一阶至十阶简化

频域 Volterra 级数的铁芯电感形式非线性系统误

差率的仿真结果如图 5 所示。 

 
图 5  一阶至十阶简化频域 Volterra 级数的铁芯电感 

形式非线性系统误差率的仿真结果 

由图 5 可知，第七阶、第九阶、第十阶简化

模型的第五次谐波误差率明显降低，此时高阶简

化频域 Volterra 模型能够准确描述铁芯电感形式

非线性系统的输出特性。 

2.2  基于核函数S模式信号的MLAT接收系统误

差分析 

当输入信号是 S 模式信号时，通过求解非线

性系统的核函数构建基于核函数的 S 模式信号，

分析基于核函数 S 模式信号的 MLAT 接收系统模

型误差率。设待验证信号为 VS2，计算式为： 

 S2 S37 15.075V U= +  （11） 

基于核函数 S 模式信号的 MLAT 接收系统模

型误差率仿真结果如图 6 所示。 

 
图 6  基于核函数 S 模式信号的 MLAT 接收系统模型 

误差率仿真结果 

由图 6 可知，基于核函数 S 模式信号的 MLAT

接收系统中，七阶至十阶模型的第五次谐波误差率

表 2  修正后的第五次谐波核函数值 

 第七阶 第九阶 第十阶 

第五次核函数值 H5(1,5,9)=2.877×10−9 H5 (2,6,9)=-2.096×10−9 H5 (3,6,8)= −2.324×10−9 

H5 (2,4,7)= −1.135×10−8 H5 (3,5,7)= −4.807×10−9 H5 (4,5,6)=2.789×10−9 

H5 (3,3,5)=1.683×10−8 H5 (4,4,5)= −4.724×10−8 H5 (5,4,4)=1.110×10−8 

H5 (4,2,3)= −1.112×10−8 H5 (5,3,3)= −1.094×10−7 H5 (6,3,2)= −2.837×10−9 

H5 (5,1,1)=2.762×10−9 H5 (6,2,1)=7.985×10−8 H5 (7,2,0)=3.617×10−10 

 H5 (0,8, −3)= −1.094×10−7 H5 (8,1, −2)= −1.235×10−9 

   H5 (9,0, −4)=1.110×10−8 
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不存在异常值；直流项的误差率最大约为 105%，七

阶至十阶模型的误差率均小于 1.57%，远低于误差

率阈值。故基于核函数 S 模式信号的 MLAT 接收系

统可以准确描述 MLAT 接收系统的输出特性。 

2.3  仿真结果分析 

当输入基于核函数的 S 模式信号时，通过分

析非线性系统模型误差率，可得以下结论。 

 输入 S 模式信号时，简化频域Volterra 级数的

铁芯电感形式非线性系统模型误差率较小，

但高阶模型中存在误差率异常值。通过对第

五次谐波对应的核函数值修正，使其与第四

次、第六次谐波对应的核函数值保持相同的

数量级，能够降低第五次谐波项的误差率。 

 通过 Volterra 核函数构建基于核函数的 S 模

式信号。当输入基于核函数的S模式信号时，

基于核函数S模式信号的MLAT接收系统可

以准确描述 MLAT 接收系统的输出特性。 

3  简化频域 Volterra 级数的 S 模式信号接

收系统模型性能分析 

3.1  简化频域Volterra级数的S模式信号接收系

统误差分析 

当输入基于核函数的 S 模式信号时，分别分

析信噪比为 20 dB、15 dB、10 dB 时的简化频域

Volterra 级数的 S 模式信号接收系统模型误差率，

设待验证信号仍是 VS2。 

信噪比为 20 dB、15 dB、10 dB 时的一阶至十

阶简化频域 Volterra 级数的 S 模式信号接收系统

模型误差率仿真结果如图 7 所示。 

图 7（a）表示信噪比为 20 dB 时简化频域

Volterra 级数的 S 模式信号接收系统模型误差率。

整体来看，七阶至十阶简化模型的误差率较大，

在 100%以上；一阶至六阶简化模型的误差率在

100%以下；四阶简化模型的误差率最小，在 15.7%

以下，低于误差率阈值。说明输入基于核函数的 S

模式信号时，信噪比为 20 dB 的四阶简化频域

Volterra级数的S模式信号接收系统模型可以准确

描述 MLAT 接收系统的输出特性。 

 
图 7  一阶至十阶简化频域 Volterra 级数的 S 模式 

信号接收系统模型误差率仿真结果 

图7（b）表示信噪比为15 dB时简化频域Volterra

级数的 S 模式信号接收系统模型误差率。整体来

看，六阶至十阶简化模型的误差率较大，在
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116.47%以上；一阶至五阶简化模型的误差率较小，

在 112.93%以下。二阶简化模型的误差率最小，在

23.23%以下，低于误差率阈值。说明输入基于核函

数的 S 模式信号时，信噪比为 15 dB 的二阶简化频

域 Volterra 级数的 S 模式信号接收系统模型可以准

确描述 MLAT 接收系统的输出特性。 

图 7（c）表示信噪比为 10 dB 时简化频域Volterra

级数的 S 模式信号接收系统模型误差率。此时一阶

至十阶简化模型的误差率均在 94.6%以上，大于误差

率阈值。说明输入基于核函数的 S 模式信号时，信

噪比为 10 dB的简化频域Volterra 级数的S 模式信号

接收系统模型不能描述MLAT接收系统的输出特性。 

随着简化频域Volterra级数的S模式信号接收系

统模型信噪比减小，对应的模型误差率在增大，但误

差分布状态相似，即低阶简化模型的误差率较小，高

阶简化模型的误差率较大。信噪比为 10 dB 的简化频

域Volterra级数的S模式信号接收系统模型误差率非

常大，不能描述MLAT 接收系统的输出特性。 

分析信噪比为 20 dB、15 dB、10 dB 的二阶完

整形式 Volterra 级数的 S 模式信号接收系统模型

误差率，与简化频域 Volterra 级数的 S 模式信号

接收系统模型误差率进行对比。不同信噪比、不

同形式 Volterra 级数的 S 模式信号接收系统模型

误差率对比如图 8 所示。 

图 8（a）、图 8（b）、图 8（c）分别表示信噪

比为20 dB、15 dB及10 dB的二阶完整形式Volterra

级数与简化频域 Volterra 级数的 S 模式信号接收系

统模型误差率对比图。由图 8 可知，信噪比分别为

20 dB 和 15 dB 时，简化频域 Volterra 级数与完整

形式 Volterra 级数的直流项与第五次谐波误差率相

差较大，其余谐波的误差率相差较小；信噪比为

10 dB时，简化频域Volterra级数与完整形式Volterra

级数的第三次谐波与第五次谐波误差率相差较大，

其余谐波的误差率相差较小。故比较信噪比分别为

20 dB 和 15 dB 时两种 Volterra 级数的直流项与第

五次谐波误差率及信噪比为 10 dB 时两种 Volterra

级数的第三次谐波与第五次谐波误差率。以两种

Volterra 级数的误差率差值作为比较指标，差值大

于 0，说明简化频域 Volterra 级数的误差率更高；

差值小于 0，说明完整形式 Volterra 级数的误差率

更高。不同信噪比的误差率差值见表 3。 

 
图 8  不同信噪比、不同形式 Volterra 级数的 S 模式信号 

接收系统模型误差率对比 
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由表 3 可知，信噪比为 20 dB 时，两种 Volterra

级数的直流项误差率差值为−23.06%，第五次谐波

误差率差值为 10.56%。简化频域 Volterra 级数的

第五次谐波误差率较高，但直流项误差率远低于

完整形式 Volterra 级数。说明信噪比为 20 dB 时，

四阶简化频域 Volterra 级数的 S 模式信号接收系

统对 MLAT 接收系统输出特性的描述更准确。 

信噪比为 15 dB 时，两种 Volterra 级数的直流

项误差率差值为−26.56%，第五次谐波误差率差值

为 10.78%。简化频域 Volterra 级数的第五次谐波

误差率较高，但直流项误差率远低于完整形式

Volterra 级数。说明信噪比为 15 dB 时，二阶简化

频域Volterra级数的S模式信号接收系统对MLAT

接收系统输出特性的描述更准确。 

信噪比为 10 dB 时，两种Volterra 级数的第三次

谐波项误差率差值为 370.24%，第五次谐波误差率差

值为 85.25%。简化频域Volterra 级数的误差率明显高

于完整形式 Volterra 级数的误差率。说明信噪比为

10 dB 时，二阶完整形式Volterra 级数的 S 模式信号

接收系统对MLAT接收系统输出特性的描述更准确。 

以上说明，当信噪比大于 15 dB 时，简化频

域 Volterra 级数的 S 模式信号接收系统对 MLAT

接收系统输出特性的描述准确度略优于完整形式

Volterra 级数的 S 模式信号接收系统；当信噪比为

10 dB 时，完整形式 Volterra 级数的 S 模式信号接

收系统对 MLAT 接收系统输出特性的描述准确度

略优于简化频域 Volterra 级数的 S 模式信号接收

系统。说明完整形式 Volterra 级数的 S 模式信号

接收系统对噪声的抗干扰能力更强。 

3.2  实际 S 模式测试信号验证 

使用 MLAT 系统中的实际 S 模式测试信号进

行验证。对实际 S 模式测试信号进行归一化处理，

一个周期的实测 S 模式信号如图 9 所示。 

 
图 9  一个周期的实测 S 模式信号 

图 9 所示的信号的信噪比约为 16.25 dB。当

输入实际 S 模式测试信号时，一阶至十阶简化频

域 Volterra 级数的 S 模式信号接收系统模型误差

率仿真结果如图 10 所示。 

由图 10（a）可知，六阶至十阶简化频域

Volterra 级数模型的误差率最大，在 55.7%以上；

一阶至三阶简化模型的误差率较小，在 44.9%以

下，二阶简化模型的误差率最小在 22%以下，低

于误差率阈值。说明，当输入实际的 S 模式测试

信号时，二阶简化频域 Volterra 级数的 S 模式信

号接收系统模型可以准确描述实际的 MLAT 接收

系统输出特性，且误差率低于规定的阈值。 

图 10（b）表示输入实际 S 模式测试信号时，

二阶简化频域 Volterra 级数的 S 模式信号接收系

统与二阶完整形式 Volterra 级数的 S 模式信号接

收系统模型误差率对比图。由图 10（b）可知，简

化频域 Volterra 级数的第三次谐波误差率比完整

形式 Volterra 级数低 10.04%，直流项误差率低

7.89%，第二次谐波误差率高 8.17%，其余项的误

差率相差较小。对比完整形式 Volterra 级数误差

率，虽然简化频域 Volterra 级数的第二次谐波误差

率较高，但直流项和第三次谐波的误差率较低。

表 3  不同信噪比的误差率差值 

信噪比 20 dB 15 dB 10 dB 

谐波项 直流项 五次谐波项 直流项 五次谐波项 三波谐波项 五次谐波项 

误差率差值 −23.06% 10.56% −26.56% 10.78% 370.24% 85.25% 
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说明当输入实际 S 模式测试信号时，二阶简化频

域 Volterra 级数的 S 模式信号接收系统模型对

MLAT 接收系统的输出特性描述更准确。 

 
图 10  一阶至十阶简化频域 Volterra 级数的 S 模式信号接收 

系统模型误差率仿真结果 

4  结束语 

研究基于简化频域 Volterra 级数的 S 模式信

号多点定位系统特性，通过输入基于非线性系

统核函数的 S 模式信号，分析简化频域 Volterra

级数的 S 模式信号接收系统模型误差率，结论

如下。 

 基于简化频域 Volterra 级数的接收机模型

误差率在 10.44%以下，小于误差率阈值。

说明简化频域 Volterra 级数的多点定位系

统模型可以准确描述多点定位系统模型的

输出特性。 

 当输入基于核函数的 S 模式信号时，简化

频域 Volterra 级数的接收系统模型信噪比

越小，误差率越大。当信噪比在 15 dB 以

上时，该模型的误差率最小为 23.23%，小

于误差率阈值。说明当信噪比大于 15 dB

时，简化频域 Volterra 级数的 S 模式信号

接收系统模型可以准确描述 MLAT 接收系

统的输出特性。 

 对简化频域 Volterra 级数的 S 模式信号接

收系统模型进行实际测试。当输入信号是

含有16.25 dB信噪比的实测S模式信号时，

该模型的误差率最小在 22%以下，小于误

差率阈值。由此说明，基于简化频域

Volterra级数的S模式信号接收系统模型可

以准确描述实际的 MLAT 接收系统的输出

特性。 
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