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摘 要： 提出了一种适用于外辐射源雷达的比幅测角方法，利用八单元均匀圆阵天线结合方向图综合技术形成

覆盖全空域的十八个波束，用以对目标进行扫描．首先进行波束扫描、杂波相消、距离多普勒处理，然后在距离多普勒
平面上进行测角．对参考信号中含有目标回波的情况进行了分析，参考信号中含有目标回波时原始比幅测角方法的测
角精度将受到较大的影响，针对该问题，提出了修正的测角方法，修正测角方法与原始方法相比在参考信号含有目标

回波时能够更加精确地测量得到目标的方位角．
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１ 引言

外辐射源雷达本身不发射电磁波，而是利用已存在

的民用信号，如调频广播信号［１］、全球移动通信信号［２］、

电视信号［３，４］、无线局域网信号［５］等，作为照射源，对目

标进行探测和定位，具有生存能力强、反隐身、抗低空突

防及成本低等优势．
外辐射源雷达天线接收信号中不仅包含目标回波

信号，而且包含直达波与多径杂波．目标回波的能量远
远弱于直达波以及多径杂波［６］，因此不能直接使用基于

子空间的空间谱估计方法［７］估计目标回波的到达角，也

不能像测量直达波的到达角那样直接对天线的接收信

号进行比幅测角．文献［８］提出了一种外辐射源雷达中
基于 Ａｄｃｏｃｋ天线的比相测角方法，该方法采用四圆阵
天线，要求天线圆阵的半径小于信号波长的四分之一，

这种情况下阵列孔径过小，阵子之间具有较强的耦合效

应［９，１０］，阵列流形将发生较大的变化，使得该方法的测

角精度受到影响；同时该方法没有考虑参考信号中混入

的目标回波对测角精度的影响，实际上参考信号中往往

含有目标回波，会对该方法的测角精度产生很大的影

响．文献［１１］提出的外辐射源雷达中基于压缩感知的超
分辨技术，计算量太大，且该方法所使用的阵列天线为
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均匀线阵，测角具有模糊性，当使用均匀圆阵时，所需

要的阵子个数将增加．
针对上述问题，本文提出了一种外辐射源雷达中

基于八单元均匀圆阵天线的比幅测角方法，采用方向

图综合技术［１２，１３］形成覆盖全空域的１８个波束，主波束
指向分别为 ０°、２０°、…、３４０°，用以对目标进行扫描，同
时在空域上将直达波和多径杂波进行一定程度的抑

制，经过杂波相消［１４］与距离多普勒处理，进一步提高目

标的信杂比，然后在距离多普勒平面上进行比幅测角

以提高测角精度．在距离多普勒平面上，根据不同波束
通道的加权结果，可以粗估计出目标方位角的范围，在

该范围内查找事先构造的比幅表以求得目标方位角的

精确值，从而大大降低了计算量．本文针对参考信号中
含有目标回波的情况进行了详细的分析，提出了修正

的测角方法，仿真实验表明，参考信号中不包含目标回

波时，修正的测角方法与原始测角方法都能精确地测

量得到目标的方位角，然而当参考信号中含有目标回

波信号时，修正的测角方法仍然能够精确地测量得到

目标的方位角，原始比幅测角方法的性能将恶化．

２ 八单元均匀圆阵天线低副瓣波束形成方法

图１为八单元均匀圆阵天线示意图，图中数字所标
示的八个阵子垂直于图１所示的平面等间距排列在虚
线所示的圆上，ｓ（ｔ）为来波信号，θ为信号的到达角．利
用方向图综合技术求解最优低副瓣权值的基本思想是

首先设计一个参考的波束方向图，然后求解最优权值

因子，使得综合以后的波束方向图（即利用求得的权值

因子所形成的波束方向图）尽可能地接近所设定的波

束方向图．

方向图综合技术的基本步骤如下［１２，１３］：

步骤１ 首先设定主瓣区域，然后设定主瓣以外的

旁瓣区人工干扰功率初值，以１°为间隔均匀分布于旁
瓣区，主瓣区不注入人工干扰．

步骤２ 计算自相关矩阵：

Ｒｄ＝Ａ·ｄｉａｇ［σ（θ１），σ（θ２），…，σ（θｎ）］·ＡＨ＋σＩ（１）
式中 Ａ＝［ａ（θ１），ａ（θ２），…，ａ（θｎ）］，ａ（·）为八单元均
匀圆阵天线的导向矢量，θｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为旁瓣区的

到达角，σ（θｉ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）为旁瓣区人工干扰功率的
初值，σ为一较小的常数项，Ｉ是单位矩阵，σＩ项是防止
自相关矩阵病态而加入的，Ｈ表示共轭转置．求得自相
关矩阵以后便可以得到当前步骤的低副瓣权值为：

ｗｓ＝Ｒ－１ｄａ（θ０） （２）
式中θ０为主波束指向．

步骤３ 根据如下公式更新人工干扰信号的强度：

σ（θｉ）＝ｍａｘσ（θｉ）＋
Ｋσ（θｉ）［Ｐ（θｉ）－Ｐｒ］

Ｐｒ ，{ }０ （３）

其中 Ｋ称为迭代系数，通常取０１，Ｐ（θｉ）＝ ｗｓＨａ（θｉ），
表示上一迭代步骤得到的综合方向图，Ｐｒ表示最低峰
值电平［１３］．

步骤４ 若相邻两次迭代σ（θｉ）基本保持不变，则

迭代结束获得最优低副瓣权值ｗｓ，否则转入步骤 ２继
续运行．

通过上述步骤分别得到主波束指向为 ０°、２０°、…、
３４０°的低副瓣权系数ｗ１、ｗ２、…、ｗ１８，以对全空域的目标
进行扫描．

３ 基于八单元均匀圆阵天线的外辐射源雷
达比幅测角方法

单目标情况下八单元均匀圆阵天线接收信号具有

如下形式：

Ｘ（ｔ）＝Ａ０ａ（θ０）ｓ（ｔ）＋Ａｅａ（θｅ）ｓ（ｔ－τｅ）ｅｊ２πｆｄｔ

＋∑
Ｑ

ｉ＝１
Ａｉａ（θｉ）ｓ（ｔ－τｉ）＋ｎｓｕｖ（ｔ） （４）

其中，θ０为直达波的到达角，ｓ（ｔ）为直达波，Ａ０为直达
波的幅度，θｅ为目标回波的到达角，Ａｅ为目标回波的幅
度，τｅ为目标回波信号所对应的时延差，ｆｄ为目标回波
信号的多普勒频率，Ａｉ为第ｉ个多径信号的幅度，τｉ为
多径延迟，Ｑ为多径信号的个数，ｎｓｕｖ（ｔ）为噪声．

分别用ｗｍ（ｍ＝１，２，…，１８）对八个阵子的接收信号
进行加权求和，则第 ｍ个波束通道的结果为：
ｙｍ（ｔ）＝ｗＨｍＸ（ｔ）

＝Ａ０ｗＨｍａ（θ０）ｓ（ｔ）＋ＡｅｗＨｍａ（θｅ）ｓ（ｔ－τｅ）ｅｊ２πｆｄｔ

＋∑
Ｑ

ｉ＝１
ＡｉｗＨｍａ（θｉ）ｓ（ｔ－τｉ）＋ｗＨｍｎｓｕｖ（ｔ）

ｍ＝１，２，…，１８ （５）
上述波束扫描过程能够在空域上对直达波和多径

杂波进行一定程度的抑制，然而由于目标回波的能量

远远弱于直达波和多径杂波，因此需要从时域上对 １８
个波束通道的直达波和多径杂波进一步地抑制．

这里采用 ＥＣＡ（ＥｘｔｅｎｓｉｖｅＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）算
法［１４］进行杂波相消，杂波相消的权系数向量为：

α
ｍ＝［αｍ０，αｍ１，αｍ２，…，αｍｐ］Ｔ

用参考信号 ｒ０（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｎ０（ｔ）对十八个波束通
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道信号进行杂波相消［１４］，得到：

ｒｍ（ｔ）＝ｗＨｍａ（θｅ）Ａｅｓ（ｔ－τｅ）ｅｊ２πｆｄｔ＋ｎｍ（ｔ）
ｍ＝１，２，…，１８

（６）

其中 ｒｍ（ｔ），ｍ＝１，２，…，１８，为第 ｍ个波束通道信号经
过杂波相消以后的结果，ｎｍ（ｔ）为第 ｍ个波束通道杂波
剩余与噪声之和，由于ｗＨｍａ（θ）Ａｅｓ（ｔ－τｅ）ｅｊ２πｆｄｔ的能量
往往比ｎｍ（ｔ）低很多，因此不能直接进行比幅测角．为
了进一步地提高目标的信杂比，需要对１８个波束通道
的杂波相消结果进行匹配滤波处理．

利用 ｒ０（ｔ）对 ｒｍ（ｔ）（ｍ＝１，２，…，１８）进行匹配滤
波，得到距离多普勒单元（τｅ，ｆｄ）处的结果为：

ｒｍｄ（τｅ，ｆｄ）＝∑
Ｍ

ｔ＝１
ｒ０（ｔ－τｅ）ｒｍ（ｔ）ｅ－ｊ２πｆｄｔ

＝ｗＨｍａ（θ）Ａｅ∑
Ｍ

ｔ＝１
ｓ（ｔ－τｅ）２

＋∑
Ｍ

ｔ＝１
ｒ０（ｔ－τｅ）ｎｍ（ｔ）ｅ－ｊ２πｆｄｔ

ｍ＝１，２，…，１８ （７）
其中，Ｍ为积累时间长度．杂波剩余多数集中在零多普
勒附近，其在距离多普勒单元（τｅ，ｆｄ）的副瓣通常很弱，

噪声又与直达波不相关，因此∑
Ｍ

ｔ＝１
ｒ０（ｔ－τｅ）ｎｍ（ｔ）ｅ－ｊ２πｆｄｔ

远远小于∑
Ｍ

ｔ＝１
ｓ（ｔ－τｅ）２，可以将∑

Ｍ

ｔ＝１
ｒ０（ｔ－τｅ）ｎｍ（ｔ）

·ｅ－ｊ２πｆｄｔ当成噪声对待．
将式（７）写为

ｒｍｄ（τｅ，ｆｄ）＝κｗＨｍａ（θｅ）＋ｎｒｅｍ
ｍ＝１，２，…，１８

（８）

其中κ＝Ａｅ∑
Ｍ

ｔ＝１
ｓ（ｔ－τｅ）２，与波束号无关．目标的距

离多普勒信息通过检测过程获得以后，在 ｒｍｄ（τｅ，ｆｄ）

（ｍ＝１，２，…，１８）中找到最大值和次大值 ｒｍ１ｄ与 ｒ
ｍ２
ｄ，据

此粗估计目标方位角的范围，在该范围内找一个初始

值，解如下优化问题即可求得目标的方位角：

θｅ＝ａｒｇｍｉｎ
θ，κ
∑
２

ｉ＝１

ｒｍｉｄ －κｗＨｍｉａ（θ

 

）２
（９）

式（９）所示优化问题可以借助优化工具［１５］进行求解．
优化是一个迭代的过程，不便于并行实现．为了便

于并行处理，可以通过查表的方法对式（９）进行求解，
这就是比幅测角方法，即在 ｒｍｄ（τｅ，ｆｄ）（ｍ＝１，２，…，

１８）中找到最大值和次大值 ｒｍ１ｄ与 ｒ
ｍ２
ｄ，据此粗估计出目

标方位角的范围，在该角度范围内，由目标真实方位角

θｅ得到的
ｗＨｍ１ａ（θｅ）
ｗＨｍ２ａ（θｅ）

，可使得式
ｗＨｍ１ａ（θ）
ｗＨｍ２ａ（θ）

－
ｒｍ１ｄ
ｒｍ２


 


ｄ

最小，而每一个角度θ对应的
ｗＨｉａ（θ）
ｗＨｊａ（θ）

（ｉ≠ｊ，ｉ＝１，２，

…，１８，ｊ＝１，２，…，１８）可以事先计算出来，存放在表格
中，当 ｍ１与 ｍ２确定后，根据前述准则查找该表格就可
以确定目标的方位角．在一个表格中查找一个满足某
种条件的元素，可以利用ＧＰＵ并行架构快速实现．

通常情况下一个距离多普勒单元只有一个目标，

因此多目标情况下比幅测角原理以及方法与单目标相

同［８］，多目标情况下目标之间的相互影响可以采用文

献［８］中的方法进行消除，这里不再讨论．

４ 参考信号含有目标回波时比幅测角方法

大多数情况下所获得的参考信号并不纯净，即参

考信号中不仅含有直达波，而且含有目标回波信号与

多径杂波．多径杂波由于和目标回波信号处于不同的
距离多普勒单元，对目标回波到达角估计的影响与噪

声相同．参考信号中的目标回波尽管很弱，但由于其和
八单元均匀圆阵天线接收信号中的目标回波处在同一

个距离多普勒单元，因此会参与后续的能量积累过程，

经过能量积累以后，将很大程度地影响目标到达角估

计的精度．因此这里只考虑参考信号中含有目标回波
的情况．

含有目标回波的参考信号为：

ｒ０（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋μｓ（ｔ－τｅ）ｅ
ｊ２πｆｄｔ＋ｎ０（ｔ） （１０）

由参考信号构建的杂波空间［１４］为：

Ｒ＝［ｒ０（ｔ），ｒ０（ｔ－τ），ｒ０（ｔ－２τ），…，ｒ０（ｔ－Ｐ×τ）］
（１１）

其中，τ为系统的采样周期，通常很小，则对于八单元均

匀圆阵天线接收信号中多径信号的时延，有τｉ＝ｋｉτ（ｉ
＝１，２，…，Ｑ）成立，ｋｉ∈｛１，２，…，Ｐ｝，Ｐ为对消阶数．
利用式（１１）对式（５）进行杂波相消，其结果为：

ｒｍ（ｔ）＝ｙｍ（ｔ）－Ｒαｍ＝ｅ（ｔ）＋Ｐ（ｔ）
ｍ＝１，２，…，１８

（１２）

其中：

ｅ（ｔ）＝（ＡｅｗＨｍａ（θｅ）－μα
ｍ
０）ｓ（ｔ－τｅ）ｅｊ２πｆｄｔ （１３）

Ｐ（ｔ）＝∑
Ｑ

ｉ＝０
（ＡｉｗＨｍａ（θｉ）－αｍｋｉ）ｓ（ｔ－ｋｉτ）

－ ∑
ｉ∈｛１，２，…，ｐ｝
ｉ｛ｋ１，ｋ２，…，ｋＱ｝

α
ｍ
ｉｓ（ｔ－ｉτ）

－μ∑
Ｐ

ｉ＝１
α
ｍ
ｉｓ（ｔ－τｅ－ｉτ）ｅｊ２πｆｄ（ｔ－τｉ）＋ｎ^ｍ（ｔ）

（１４）
ｋ０＝０，Ｐ（ｔ）为杂波剩余，在目标位置处的距离多

普勒副瓣可以当做噪声对待．ＥＣＡ算法可以最大程度
地将直达波与多径杂波对消掉，因此有下式成立：

ＡｉｗＨｍａ（θｉ）≈αｍｋｉ，ｉ＝０，１，２，…，Ｑ （１５）

距离多普勒单元（τｅ，ｆｄ）处的匹配滤波结果为：
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ｒｍｄ（τｅ，ｆｄ）＝（ＡｅｗＨｍａ（θｅ）－μα
ｍ
０）∑

ｔ
ｓ（ｔ－τｅ）２＋珚Ｎｍ

ｍ＝１，２，…，１８ （１６）
参考信号中含有目标回波时，目标所在距离多普

勒单元处的匹配滤波结果变为式（１６）所示的形式，而不
是式（８）所示的形式．

结合式（１５）与（１６）可以得到：

ｒｍｄ（τｅ，ｆｄ）≈ＡｅｗＨｍａ（θｅ）１－
ＤＥＲ１
ＤＥＲ２

ｗＨｍａ（θ０）
ｗＨｍａ（θｅ( )）

·∑
ｔ
ｓ（ｔ－τｅ）２＋珚Ｎｍ

ｍ＝１，２，…，１８ （１７）
其中，ＤＥＲ１＝Ａ０／Ａｅ为八单元均匀圆阵天线接收信号
中直达波与目标回波的能量比，ＤＥＲ２＝１／μ为参考信

号中直达波与目标回波的能量比，由于 １－ＤＥＲ１ＤＥＲ２
ｗＨｍａ（θ０）
ｗＨｍａ（θｅ）

的存在，直接根据第 ３节的方法进行比幅测

角，其结果存在较大误差，且误差与 ＤＥＲ１、ＤＥＲ２、θ０以
及θｅ有关．

将式（１６）写为：
ｒｍｄ＝（ｗＨｍａ（θｅ）－εαｍ０）β＋珚Ｎｍ

ｍ＝１，２，…，１８
（１８）

其中，ｒｍｄ＝ｒｍｄ（τｅ，ｆｄ），ε＝μＡｅ
，β ＝Ａｅ∑

ｔ
ｓ（ｔ－τｅ）

２
．

式（１８）中的 ｒｍｄ与αｍ０均为已知量，从 ｒｍｄ（τｅ，ｆｄ）

（ｍ＝１，２，…，１８）中找出最大的三个值，假设为 ｒｍ１ｄ、ｒ
ｍ２
ｄ、

ｒｍ３ｄ，据此粗估计目标方位角的范围，在该范围内找一个
初始值，解如下优化问题即可求得目标的方位角：

θｅ＝ａｒｇｍｉｎ
θ，ε，β
∑
３

ｉ＝１

ｒｍｉｄ －（ｗＨｍｉａ（θ）－εα
ｍｉ
０）

 

β
２
（１９）

式（１９）所示的优化问题可以借助传统的优化工具
进行求解，同样可以通过查表的方法求解．

式（１８）可以写为：
ｒｍｄ≈υｍ－δｂｍ，ｍ＝１，２，…，１８ （２０）

其中，υ
ｍ＝βｗ

Ｈ
ｍａ（θｅ），δ＝εβ，ｂ

ｍ＝αｍ０，由式（２０）可得：

υ
ｍ２

υ
ｍ１
－ｂ

ｍ２

ｂｍ( )
１ρ２＝

υ
ｍ３

υ
ｍ１
－ｂ

ｍ３

ｂｍ( )
１ρ１

（２１）

其中，ρ１＝ｒ
ｍ２
ｄ－
ｂｍ２
ｂｍ１
ｒｍ１ｄ，ρ２＝ｒ

ｍ３
ｄ－
ｂｍ３
ｂｍ１
ｒｍ１ｄ，υ

ｍ２

υ
ｍ１
＝
ｗＨｍ２ａ（θｅ）
ｗＨｍ１ａ（θｅ）

，

υ
ｍ３

υ
ｍ１
＝
ｗＨｍ３ａ（θｅ）
ｗＨｍ１ａ（θｅ）

．

因此在上面确定的目标方位角范围内，由目标真

实方位角θｅ求得的
ｗＨｍ２ａ（θｅ）
ｗＨｍ１ａ（θｅ）

与
ｗＨｍ３ａ（θｅ）
ｗＨｍ１ａ（θｅ）

，可以使式

ｗＨｍ２ａ（θ）
ｗＨｍ１ａ（θ）

－ｂ
ｍ２

ｂｍ( )１ρ２－ ｗＨｍ３ａ（θ）
ｗＨｍ１ａ（θ）

－ｂ
ｍ３

ｂｍ( )１ρ
 


１ 最 小，据

此准则查找比幅表就可以确定目标的方位角，此时对

于每一个θ，表格中存放的是
ｗＨｉａ（θ）
ｗＨｊａ（θ）

（ｉ≠ｊ，ｉ＝１，２…，

１８，ｊ＝１，２，…，１８）．

５ 仿真

本节我们进行性能分析．利用一个指向性天线在
实际环境中接收一段调频广播信号，将其用于对直达

波进行距离延迟以及多普勒频率偏移来形成目标回

波，在匹配滤波过程中，积累长度为 ２０００００个点．假设
目标回波的距离多普勒信息已经通过检测过程获得．
为了对本文提出方法的性能进行分析，进行如下３个实
验．

实验１ 设定信号的频率为９６３ＭＨｚ，十八个波束
的主波束指向分别为０°、２０°、…、３４０°，３ｄＢ主瓣宽度为
４６°，八单元均匀圆阵天线的半径为１５３ｍ，得到的十八
个波束图如图２所示．１８个波束相互交叠，均匀覆盖整
个空域，可根据相邻几个波束之间的幅度差来对目标

的到达角进行测量．

实验２ 参考信号不包含目标回波信号，八单元均

匀圆阵天线接收信号中直达波的信噪比设定为 ３０ｄＢ，
方位角为０°，多径杂波的信噪比为２０ｄＢ，方位角为３０°，
目标回波的方位角为１１５°，信噪比从 －３０ｄＢ逐渐增大
到－１０ｄＢ，对于每一个信噪比，分别根据文献［８］中的方
法以及本文第３节与第４节的方法进行１００次蒙特卡
洛仿真，角度均方根误差用下式进行计算：

θ^ｅ＝
１
１００∑

１００

ｉ＝１
（珓θｉｅ－θｅ）槡 ２ （２２）

其中，珓θｉｅ为第ｉ次蒙特卡洛仿真测得的角度，θｅ为真值．
得到的结果如图３所示．

图３中的方法一指文献［８］中的方法，方法二指本
文第３节方法，方法三为本文第４节方法．如图３所示，
当参考信号不含目标回波时，三种方法均能精确地测
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量得到目标的方位角，测角精度随着目标回波信噪比

的增加而增加．本文提出的两种方法的测角性能接近，
均稍高于文献［８］中的方法．

将目标回波的信噪比设置为 －１０ｄＢ，目标的方位
角分别设置为３１７°，７６１°，１２１３°，１５１６°，２６７９°，其他
条件不变，对每一个角度分别进行 １００次蒙特卡洛仿
真，得到的角度均方根误差如表１所示．

表１ 参考信号中不包含目标回波时不同目标方位角

所对应的角度均方根误差

真实角度 ３１．７° ７６．１° １２１．３° １５１．６° ２６７．９°

均方根误差

（方法一）
０．４２３° ０．３７５° ０．３９３° ０．４７５° ０．４８２°

均方根误差

（方法二）
０．１４０７° ０．１６０６° ０．１５４３° ０．１４２８° ０．１１６２°

均方根误差

（方法三）
０．２７４８° ０．１６００° ０．１５４９° ０．２６７４° ０．１４９０°

由表１可知，参考信号不包含目标回波时，三种方
法均能精确测量得到目标的方位角，且本文提出的方

法的测角精度稍高于文献［８］．
实验３ 假设参考信号中的目标回波信号比直达

波弱４０ｄＢ，八单元均匀圆阵天线接收信号中直达波的
信噪比为 ３０ｄＢ，方位角为 ０°，多径杂波的信噪比为
２０ｄＢ，方位角为３０°，目标回波的方位角为１１５°，目标回
波的信噪比从－１０ｄＢ逐渐增大到０ｄＢ，三种方法的测角
性能如图４与图５所示．

图４为参考信号含有目标回波时方法一的测角性
能，该结果表明当参考信号中混有一定程度目标回波

时，方法一的测角性能急剧恶化．比较图４和图５可知，
参考信号中含有同样大小的目标回波时，方法一与方

法二的测角性能均变差，但方法一远远差于方法二，这

是由于方法二在进行杂波相消以前首先进行波束扫

描，从空域上抑制了八单元均匀圆阵天线接收信号中

的直达波，使得式（１７）中的
ｗＨｍａ（θ０）
ｗＨｍａ（θｅ）

更小，１－ＤＥＲ１ＤＥＲ２
ｗＨｍａ（θ０）
ｗＨｍａ（θｅ）

更加接近于１，从而使该项对测角精度的影响

降低，而方法一在杂波相消以前没有进行波束扫描［８］，

因此其测角性能更大程度地恶化．方法三的测角精度
依然很高，高于方法二，远远高于方法一，这是由于方

法三考虑了参考信号中目标回波的影响．如图５所示，
参考信号中直达波与目标回波的能量比例确定时，

ＤＥＲ２确定，当八单元均匀圆阵天线接收信号中直达波
的信噪比不变而目标回波的信噪比提高时，ＤＥＲ１变
小，方法二的测角精度提高，该结果与式（１７）吻合，即

ＤＥＲ２确定而 ＤＥＲ１变小时，１－ＤＥＲ１ＤＥＲ２
ｗＨｍａ（θ０）
ｗＨｍａ（θｅ）

更加趋

近于１，该项对方法二测角精度的影响降低，因此方法
二测角精度提高．

将八单元均匀圆阵天线接收信号中目标回波的信

噪比设置为 －１０ｄＢ，目标的方位角分别设置为 ３１７°，
７６１°，１２１３°，１５１６°，２６７９°，其他条件不变，对每一个
角度分别进行１００次蒙特卡洛仿真，得到的角度均方根
误差如表２所示．

表２ 参考信号中包含目标回波时不同目标方位角

所对应的角度均方根误差

真实角度 ３１．７° ７６．１° １２１．３° １５１．６° ２６７．９°

均方根误差

（方法一）
３２．１１° ３７．９８° ５１．０５° ４６．３２° ４５．５８°

均方根误差

（方法二）
８．３０００° ２．１８６３° ０．５５４９° ３．２１６３° ５．６３６３°

均方根误差

（方法三）
０．２５２４° ０．１６８２° ０．１１４５° ０．２７２６° ０．１４３２°

由表２可知，参考信号中含有一定强度的目标回波
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时，方法一的测角精度极大程度地恶化，方法二的测角

精度变差，方法三始终保持很高的测角精度，远远高于

方法一和方法二．比较表１与表２的结果可知，八单元
均匀圆阵天线接收信号中目标回波的信噪比确定后，

方法三在两种情况下的性能几乎相同，即方法三的性

能不受参考信号中目标回波的影响，更加稳健．

６ 结论

本文提出了一种外辐射源雷达中基于八单元均匀

圆阵天线的比幅测角方法，该方法采用方向图综合技

术产生覆盖全空域的１８个波束，对目标进行扫描，同时
在空域上将直达波和多径杂波进行一定程度的抑制，

通过杂波相消与距离多普勒处理，进一步提高目标的

信杂比，在距离多普勒平面上进行比幅测角，大大提高

了测角精度．针对参考信号中包含目标回波的情况本
文做了详细的分析，并提出了修正的测角方案，修正的

测角方案与原始方法相比在参考信号中包含目标回波

时能够精确地测量得到目标的方位角．修正的测角方
法是一种更加稳健的测角方法，其性能不受参考信号

中混入的目标回波的影响，因此修正测角方法的应用

范围更加广泛．
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