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摘 要： 阵列雷达自适应和差波束单脉冲测角面临信号对消、训练样本有限、波束保形及零点约束困难等问题．
针对上述问题，本文提出基于幅相线性约束的自适应和差波束形成方法．该方法通过增加对主瓣临近角度的幅相线性
约束条件，有效的克服和波束信号对消的现象；通过引入相位约束条件，使得差波束的在主瓣方向逼近静态差波束，具

有良好的稳健性．同时通过合理的设计幅相约束条件实现了单脉冲和差波束测角二维解耦合．仿真实验验证了本文方
法的有效性．
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１ 引言

和差波束测角技术，具有简单可靠、运算量小、数据

率高、抗干扰能力强等优点，单脉冲测角跟踪技术在导

引和测控等中有着广泛的应用．现代雷达工作环境日益
恶劣，要求雷达能够完成搜索、截获、跟踪、制导等功能

的同时还应当具有抗干扰、自适应波束捷变及多目标跟

踪能力．而阵列雷达能够完成自适应干扰抑制和波束捷
变，因此，阵列天线单脉冲测角技术已日益取得广泛应

用，具有重要的军用和民用价值．

阵列静态和差波束形成可以有效实现目标测角，阵

列天线和差波束加权方法［１，２］，基于时间调制的子阵和

差波束形成方法［３］可解决和差波束副瓣抑制和主瓣保

形问题．文献［４］研究了不同分布特性的目标单脉冲和
差测角的统计性能，取得很好的应用．文献［５］中给出了
一种改进的两级子阵自适应单脉冲测角方法．当干扰信
号存在时，自适应抗干扰成为阵列和差波束设计需要解

决的问题．文献［６］中给出了自适应和差波束抑制旁瓣
干扰时的近似性能分析．文献［７］基于线性约束通过增
加零点、鉴角率和去耦和三个约束条件研究了空时二维
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差波束保形方法，一定程度的克服了主瓣内杂波对差

波束的影响．这些方法都是在假定不存在目标信号的
前提下完成的．然而实际中由于目标信号的存在，在有
限的训练样本条件下协方差矩阵估计存在误差；同时

目标信号的真实角度需要后续进行和差测角，因此自

适应波束形成的目标信号约束亦是存在误差的．在这
种情况下，基于最小方差无失真响应（ＭＶＤＲ）的波束形
成器性能下降严重［８］．稳健的波束形成方法对和差波
束单脉冲测角具有重要意义．文献［９～１２］研究了稳健
的自适应波束形成方法．文献［１３］提出了两点二次约束
稳健波束形成方法可视为增益约束优化的线性约束最

小方差（ＬＣＭＶ）波束形成器．文献［１４］研究了采用幅度
响应约束的ＬＣＭＶ波束形成方法．文献［１５］提出了相位
响应线性约束 ＬＣＭＶ波束形成方法，具有较强的稳健
性．自适应和差波束测角无论采用比幅还是比相的方
法，都需要解决主瓣波束保形问题，同时还需要考虑波

束形成器的稳健性．
本文针对自适应和差波束主瓣保形问题，提出了基于

幅相响应约束的ＬＣＭＶ波束形成方法．该方法通过增加对
主瓣附近多个方向的幅度响应约束和相位响应约束，使自

适应和差波束的幅相响应在主瓣方向接近静态和差波束

的幅相响应．然后通过合理的设计幅相响应约束，使得差
波束实现方位俯仰二维解耦合，从而实现和差测角二维解

耦合．仿真实验验证了本文方法的有效性．

２ 问题描述

本文主要考虑平面相控阵和差波束形成，以水平

面内的矩形平面阵为例，如图１三维坐标系中，平面阵
的 ｘ轴阵元间距ｄｘ和ｙ轴阵元间距ｄｙ均为工作波长的
一半，θ和φ分别是空间方位角和俯仰角．

传统的自适应和差波束形成技术可归结为如下的

优化问题

和波束
ｍｉｎ
ｗ
Σ

ｗΗΣＲＸｗΣ

ｓ．ｔ．ｗΗΣｓΣ
{

＝１
差波束

ｍｉｎ
ｗ
Δ

ｗΗΔＲＸｗΔ

ｓ．ｔ．ｗΗΔｓΔ
{

＝１
（１）

其中 ＲＸ为协方差矩阵估计，实际中通常采用距离维样
本估计得到，ＲＸ＝（ｘｌｘＨｌ／Ｌ，ｌ＝１，２，…Ｌ，ｘｌ为第ｌ个距
离门的采样快拍数据．ｗ∑和 ｗΔ 分别为自适应和差波
束形成器权矢量．ｓ∑和 ｓΔ 分别为静态和差波束权矢
量，对于均匀面阵，ｓ∑为波束指向对应的导向矢量，而
ｓΔ采用对称取反得到．由式（１）得自适应和差波束形成
器权矢量为

ｗΣ＝μＲ
－１
ＸｓΣ

ｗΔ＝μＲ
－１
ＸｓΔ （２）

其中μ为归一化因子，ｓ∑和 ｓΔ为由假定目标方向得到
和差通道约束矢量，真实的目标角度是需要通过和差

波束测量的．因此和差通道阵列天线方向图分别为
ＦΣ（Δθ，Δφ）＝ｗΗΣａ（θ０＋Δθ，φ０＋Δφ）

ＦΔ（Δθ，Δφ）＝ｗΗΔａ（θ０＋Δθ，φ０＋Δφ） （３）
其中θ０和φ０为波束指向的方位角和俯仰角，Δθ和Δφ
分别为目标空间方向偏离波束指向的方位角偏差和俯

仰角偏差，ａ（θ，φ）为空域导向矢量．单脉冲鉴角曲面定
义为

ＭＲＳ＝
ＦΔ（Δθ，Δφ）
ＦΣ（Δθ，Δφ）

＝Ｇ（Δθ，Δφ） （４）

式（４）表明，单脉冲和差测角的鉴角曲面是方位角偏差
和俯仰角偏差的函数，因此可以由式（４）计算求得目标
信号的空间角度估计．

由于阵元间互偶、近场特性、波形畸变以及非理想

幅相校正以及阵列形变等因素，使得目标导向矢量估

计误差难以避免；此外，在有限的训练样本条件下协方

差矩阵估计存在误差，尤其当样本中存在目标信号时

协方差矩阵收敛更慢．因此，实际中不仅和波束主瓣会
发生畸变现象，而且差波束零点也会因训练样本中包

含目标信号而发生偏离，从而导致目标测角性能严重

下降．
线性约束最小方差波束形成方法旨在保持主瓣方

向的幅度响应，具有一定的稳健性．然而，仅仅考虑幅
度约束通常难以保证和差通道主瓣波束的形状，对和

差测角产生较大的影响．第３节提出幅相线性约束的方
法，通过结合幅度响应约束和相位响应约束，从而使得

到的和差波束在主瓣方向逼近静态和差波束，降低目

标信号的存在对自适应和差测角的影响．同时考虑二
维测角方位俯仰耦合带来巨大的计算压力，本文设计

和差波束二维解耦合方法，通过合理的幅相线性约束，

实现了差波束主瓣方向方位俯仰二维解耦合．

３ 基于幅相线性约束的自适应和差波束形
成技术

本文方法的基本原理是：在传统幅度响应约束的
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基础上增加相位响应约束构成幅相约束，在假定的目

标信号方向以及附近的多个方向采用幅相约束，使自

适应和差波束的主瓣与静态和差波束的主瓣在幅相响

应特性上保持一致，从而使自适波束形成在完成抗干

扰的同时实现主瓣和差波束保形．
自适应和波束形成器可表达为

ｍｉｎ
ｗａΣ
ｗΗａΣＲＸｗａΣ

ｓ．ｔ．ｗΗａΣＣ＝ｕΗ
{

Σ

（５）

其中 ｗａΣ为和波束自适应权矢量，Ｃ＝［ａ（θ０，φ０），…，
ａ（θｐ，φｑ），…，ａ（θＰ，φＱ）］为假定目标方向及附近方向
的约束矩阵，ａ（θ，φ）为空间导向矢量，θ为方位角，φ
为俯仰角，（θ０，φ０）为假定的目标方向，其余为以目标方

向为中心构成的约束区域．ｕ∑与传统幅度响应约束不
同，ｕ∑＝（ｕ００，…，ｕｐｑ，…，ｕＰＱ）

Ｈ为和波束幅相响应矢

量，其中每个元素与静态和波束的幅相响应值相对应，

满足关系

ｕｐｑ＝ｓΗΣａ（θｐ，φｑ），ｐ＝０，１，…，Ｐ；ｑ＝０，１，…，Ｑ（６）
其中 ｓ∑为和波束静态权矢量，通常取 ｓ∑＝μａ（θ０，φ０），

μ为归一化的因子．将静态权 ｓ∑代入式（６）可得
ｕｐｑ＝μａ（θ０，φ０）Ηａ（θｐ，φｑ）＝ρｐｑｅ

ｊφｐｑ （７）
其中ρｐｑ为静态权矢量与任意约束方向的导向矢量的相

关系数，即ρｐｑ＝μ〈ａ（θ０，φ０），ａ（θｐ，φｑ）〉，φｐｑ为相位差．
系数μ可以保证ｍａｘ｛ρｐｑ｝（ｐ＝０，…，Ｐ；ｑ＝０，…，Ｑ＝１，因此

μ＝
ｍａｘ｛ρｐｑ｝

ｍａｘ｛｜ａ（θ０，φ０）Ηａ（θｐ，φｑ）｜｝
＝ １
‖ａ（θ０，φ０）‖

２
２

（８）
因此，得到和波束自适应权矢量为

ｗａΣ＝Ｒ
－１
ＸＣ（ＣＨＲ－１ＸＣ）－１ｕΣ （９）

对比传统线性约束自适应波束形成，本文方法的

不同之处在于增加了相位约束，并且其幅度约束为静

态波束形成主瓣的幅度响应值，而相位约束为静态波

束在对应方向的阵列输出相位响应．
由于平面阵测角存在方位俯仰二维耦合问题，而

采用二维鉴角曲面进行测角的计算量很大，因此本文

考虑进行二维解耦合，将二维测角简化为一维测角．则
自适应差波束形成表示为（以俯仰差波束形成为例，方

位差波束形成方法类似）

ｍｉｎ
ｗａΔ
ｗΗａΔＲＸｗａΔ

ｓ．ｔ．ｗΗａΔＣ＝ｖ
Ｈ{
Δ

（１０）

其中 ｖΔ＝（ｖ００，…，ｖｐｑ，…，ｖＰＱ）
Ｈ为差波束幅相响应约

束矢量，其中每个元素与静态差波束的幅相响应值相

对应，差波束约束矢量也可以按照式（６）构造和波束约
束矢量的方法得到，然而为了解决二维测角中方位俯

仰耦合的问题，本文设计的幅相响应约束方法如下图

所示（以 Ｐ＝２，Ｑ＝２为例）

图２中给出了和差波束幅相响应约束示意图，数字
１－９表示约束矩阵 Ｃ的９个空间导向矢量对应的空间
方向．图２（ａ）中给出了俯仰维差波束的约束方法：沿着
方位向采用相同的幅度响应约束，即１、２、３的幅度均与
１相同（等于零），４、６、７与４相同，５、８、９与５相同；而相
位响应约束仍与静态差波束的相位响应相同，即

ａｎｇｌｅ［ｖｐｑ］＝ａｎｇｌｅ［ｓΗΔａ（θｐ，φｑ）］，ｐ＝０，１，…，Ｐ；ｑ＝０，１，…，Ｑ
（１１）

其中 ｓΔ为差波束静态权矢量，ａｎｇｌｅ［·］表示取相位角．

ｖｐｑ＝｜ｖｑ｜ｅｊ·ａｎｇｌｅ［ｓ
Η

Δ
ａ（θｐ，φｑ）］，ｐ＝０，１，…，Ｐ；ｑ＝０，１，…，Ｑ

（１２）
其中复约束 ｖｐｑ的模值仅与ｑ有关（即仅与俯仰方向有
关），不随 ｐ的变化而变化，相位约束与 ｐ，ｑ均有关．因
此，俯仰差波束约束方向沿着方位向采用相同的幅度

约束不同的相位约束．实际上，在假定的目标俯仰角（ｑ
＝０）上，其幅度响应约束为零（｜ｖｑ｜＝０）．类似的，图 ２
（ｂ）中给了方位维差波束的幅相响应约束方法：沿着俯
仰向采用相同的幅度响应约束不同的相位响应约束，

即方位差波束的约束矢量的元素表示为

ｖｐｑ＝｜ｖｐ｜ｅｊ·ａｎｇｌｅ［ｓ
Η

ｓΔφ
（θｐ，ｑ）］，ｐ＝０，１，…，Ｐ；ｑ＝０，１，…，Ｑ

（１３）
因此，分别将俯仰维和方位维幅相响应约束矢量代入

式（９），即可得到方位和俯仰差波束自适应权矢量为
ｗａΔ＝Ｒ

－１
ＸＣ（ＣΗＲ－１ＸＣ）－１ｖΔ （１４）

其中 ｖΔ按式（１２）构造，即得到俯仰维自适应差波束权
矢量，按式（１３）构造，即得到方位维自适应差波束权矢
量．值得注意的是本文方法中，无论是和波束形成还是
差波束形成，均需要先验得到静态和差波束权矢量，实

际中和波束静态权矢量容易得到，对于差通道，当存在

阵元误差、幅相响应不一致等因素甚至非对称结构阵

列时，需要实际测量得到静态差波束权，可以保证本文

方法的性能．

４ 仿真实验

本节从仿真实验给出了本文方法的有效性验证．
仿真参数如表１所示．
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表１ 雷达系统仿真参数

参数 参数值 参数 参数值

工作波长λ ０．０３ｍ 通道行数 Ｍ １０
阵元间距 ｄ ０．０１５ｍ 通道列数 Ｎ １０
信噪比ＳＮＲ １０ｄＢ 干噪比ＩＮＲ ３０ｄＢ

４１ 目标信号存在时的波束形成方法比较

本节通过一维自适应和差波束形成验证本文方法

对目标信号的稳健性．对图１中的平面阵做列合成得到
一维等距线阵，阵元数 Ｎ＝１０，假定目标真实信号入射
方向为９０°，波束主瓣指向为８８°；干扰信号相互独立，干
扰个数为２，其入射方向分别为５０°和１３０°；采样快拍数
为２００；约束方向分别为８５°，８８°和９１°．其他参数如表１
所示．

图３中分别给出了静态波束形成、最小方差无失真
响应（ＭＶＤＲ）波束形成、传统幅度线性约束（ＬＣＭＶ）波束
形成以及本文幅相线性约束（ＭＰＬＣＭＶ）波束形成四种
方法的幅度响应特性和相位响应特性．其中图３（ａ）和
图３（ｂ）分别给出了和波束的幅相响应特性，图３（ｃ）和
图３（ｄ）为差波束的幅相响应特性．图中的竖线（自左至
右）依次对应干扰１方向、波束指向、真实信号方向和干
扰２方向．在幅相角度响应中，幅度响应的零点位置对
应相位响应突变点．由图３可见，由于目标信号的存在，
ＭＶＤＲ自适应和波束会出现目标相消现象，自适应差波
束在目标方向（而非波束指向）形成零陷，直接导致和

差测角难以完成．而传统的幅度线性约束波束形成方
法约束主瓣方向相位响应相同（均为零），其和差波束

在主瓣方向均偏离静态波束，且和波束在主瓣方向存

在波动，难以保证和差测角的线性鉴角区间．而本文提
出的ＭＰＬＣＭＶ方法自适应和差波束在主瓣方向与静态
和差波束基本一致（幅相角度响应特性均一致），能够

得到近似静态和差测角的鉴角斜率，并且在干扰方向

自适应形成零陷；且对目标信号污染导致协方差矩阵

估计误差以及目标信号约束不准确的情况均具有稳健

性．此外，由于本文方法的幅相角度响应特性在主瓣方
向与静态和波束基本相同，此时波束形成对信号波形

的影响最小．
４２ 阵列误差条件下波束形成方法分析

由于阵元幅相响应不一致等因素的存在，导致阵

列天线和差波束发生变形，本节利用静态和差波束权

矢量作为先验信息，给出本文波束形成方法在幅相误

差条件下的有效性验证．仿真条件同４．１节，阵列误差
为零均值复随机扰动产生的幅相响应误差，且阵元间

误差互相独立．其他参数如表１所示．
图４给出了利用ＭＰＬＣＭＶ和差波束形成方法得到

的在不同幅相误差水平下的鉴角曲线，作为对比给出

了静态和差波束的鉴角曲线．由图可见，由于幅相误差
的存在，导致鉴角曲线的斜率变小．当幅相误差较小
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（如误差２％的情况）时，鉴角曲线偏离静态鉴角曲线较
小，且具有较大的线性区间；而当幅相误差较大（如误

差１０％的情况）时，鉴角曲线偏离静态曲线较大并且线
性区间变小，鉴角性能下降．图５中给出了幅相误差为
５％时的不同和差波束形成方法鉴角曲线比较．由图可
见，存在误差条件且目标信号存在时，ＭＶＤＲ波束形成
方法鉴角曲线严重畸变，实际中不能用于测角；传统幅

度 ＬＣＭＶ方法所得鉴角曲线的线性区间小，一旦目标信
号真实方向超出这一线性鉴角区间，将导致较大的测

角误差；而本文方法得到的鉴角曲线，具有良好的线性

度，且其线性区间较大，具有较好的测角性能．
４３ 二维解耦合特性仿真

本节实验验证方位俯仰二维解耦合性能．目标真
实空间方向为（θ，φ）＝（７０°，４５°），波束指向为（θ，φ）＝
（６８°，４６°）．相互独立的干扰信号２个，其入射方向分别
为（θ１，φ１）＝（４０°，１０°），（θ２，φ２）＝（５０°，３０°）；采样快拍
数为２００．

图６（ａ）和图６（ｂ）中分别给出了俯仰维静态差波
束和幅相响应线性约束二维解耦合自适应差波束顶视

图．平面相控阵和差波束测角对于方位角和俯仰角的
测量通常是耦合的，如图 ６（ａ）中在主瓣附近（方框区
域）存在方位俯仰鉴角耦合现象．根据第３节分析，通过
增加解耦合线性约束，改变俯仰差波束在主瓣附近的

幅相响应特性，从而实现二维测角解耦合．如图 ６（ｂ）
中，差波束的幅度响应特性沿方位向变化很小，其差波

束零点分布在一条近似与方位角无关的直线上（主瓣

附近）．实质上，本文解耦合约束方法直接约束差波束
沿方位向的幅相响应，比导数约束方法更直接有效．差
波束解耦合约束改变了静态差波束的主瓣幅度响应特

性，因此，基于ＭＰＬＣＭＶ差波束解耦合后在主瓣方向与
静态差波束相比略有损失．

图７（ａ）和图 ７（ｂ）中分别给出了俯仰维静态和差
波束和ＭＰＬＣＭＶ和差波束在主瓣方向的一族鉴角曲
线，其对应方位角范围为［６３°，７３°］．如图７（ａ）所示，静
态和差波束测角存在方位和俯仰的耦合：不同的方位

角对应的俯仰维鉴角曲线不同．目标的方位角估计误
差会直接反映到俯仰角测角误差中，因此对于方位和

俯仰角的测量是耦合的、测不准的．利用鉴角曲面进行
二维搜索可以实现二维测角，然而二维搜索计算量大．
本文方法可以有效的实现方位俯仰解耦合，如图７（ｂ）
中所示，鉴角曲面的俯仰维侧视图近似为直线，即对于

主瓣附近不同的方位角，其鉴角曲线随俯仰角的变化

为近似重合的直线，此时，方位角的测角误差对俯仰角

的测量不会产生任何影响．同理，方位向测角也不受俯
仰角测角误差的影响．

５ 结论

目标导向矢量约束以及协方差矩阵估计存在误

差，不仅导致和波束主瓣会发生畸变现象，而且差波束

零点也会发生偏离．本文针对和差波束主瓣保形问题，
提出了基于幅相响应线性约束的自适应和差波束形成

方法，该方法相比传统幅度响应约束具有良好的主瓣

保形能力，在主瓣方向本文和差波束逼近静态和差波
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束，且本文方法对目标约束误差具有稳健性．同时本文
设计了二维测角解耦合方法，通过合理的约束差波束

主瓣幅相响应有效的实现二维解耦合．
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