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和差天线空时自适应测角方法及性能分析
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摘　要：　雷达模拟和差天线技术通过射频功率合成器形成和差波束，在目标角度测量中应用广泛，然而运动平

台雷达经过空时自适应处理（Space-Time Adaptive Processing，STAP）后难以还原鉴角曲线，即自适应处理后的等效鉴

角曲线与静态鉴角曲线发生偏离 . 针对此问题，本文提出和差天线体制雷达空时自适应测角方法 . 该方法通过和差

STAP算法抑制杂波后实现角度估计，并且通过理论推导建立了角度估计与和通道输出信噪比、差通道剩余杂噪比之

间的关系，重点分析了杂波剩余对角度估计的非一致性影响 . 仿真实验验证了本文方法的有效性 .
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Angle Estimation Approach and Performance Analysis for STAP with 
Sum-Difference Antenna
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Abstract:　Analog sum-difference antenna radar forms sum-difference beam through radio frequency power synthe⁃
sizer, which is widely used in target angle estimation. However, after space-time adaptive processing (STAP), it is difficult 
for moving platform radar to restore the angle identification curve, that is, the equivalent angle identification curve after 
adaptive processing deviates from the static angle identification curve. To solve this problem, this paper proposes a space-

time adaptive angle estimation method for STAP with sum-difference antenna system. In this method, the angle estimation 
is realized after suppressing clutter by sum-difference STAP algorithm. The relationship between angle estimation and the 
output signal-to-noise ratio of the sum channel, residual clutter-to-noise ratio of the difference channel is established by the⁃
oretical deduction. This paper analyzes the influence of clutter residue on the inconsistency of angle estimation emphatical⁃
ly. Simulation results verify the effectiveness of the proposed method.
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1　引言

运动平台雷达下视工作面临多普勒谱严重扩展

的地海面杂波，微弱目标往往湮没在强杂波背景中 .
空时自适应处理技术（Space-Time Adaptive Processing，
STAP）通过联合空域和时域二维自由度，可以实现杂波

背景下的运动目标检测，具有重要的应用价值［1~3］. 现

有雷达系统主要采用和差天线体制，利用单脉冲测角

技术实现高精度角度估计，该技术具有可靠性高、运算

量小、数据率高和抗干扰强的优点［4，5］. 然而在强杂波

背景下，目标角度估计性能受到杂波影响，因此，和差

天线体制 STAP 杂波抑制和测角技术对运动平台雷达

系统性能至关重要 .
STAP降维算法统一理论框架表明，信号处理器可

以在阵元/波束域、脉冲/多普勒域做空间和时间处理

维度的线性变换［6］. 本质上，现有运动平台雷达和差

天线体制是一种空间波束域的降维处理器结构，其和

差波束是由射频功率合成器在空间微波合成的 . 针对
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和差体制 STAP 杂波抑制问题，研究者们提出了 ΣΔ
-STAP算法［7~14］，仅利用和差天线体制雷达都具有的和

波束、差波束支路作为空域通道，在时域可以采用多普

勒局域化方法进行进一步的降维处理 . 文献［7~10］利

用仿真数据和 MCARM 数据进行实验，结果表明 ΣΔ
-STAP 算法可以取得接近最优的杂波抑制性能 . 文献

［11~13］进一步研究了 ΣΔ-STAP 方法，比较了不同波

束设计方法对杂波抑制性能的影响 . 文献［14］将 ΣΔ
-STAP 方法用于前视阵雷达，对其地面动目标显示性

能进行了研究 .
在多通道阵列体制下，研究者们研究了自适应波

束形成对鉴角曲线的影响，分析了自适应处理导致波

束畸变所带来的测角性能损失 . 在强杂波背景下，当目

标位于旁瓣杂波区域时，常规 STAP单脉冲方法可以取

得较好的角度估计性能，但是当目标落入主瓣杂波区

域时，和差波束主瓣畸变导致单脉冲比失真，角度估计

性能将严重下降，为了在抑制主瓣杂波的同时保持较

好的角度估计性能，缓解单脉冲比的失真问题，学者们

相继提出了多种改进的自适应单脉冲方法［15~23］，主要

包括广义单脉冲技术以及自适应方向图保形技术 . 文

献［15~18］研究了广义单脉冲技术，分析了单脉冲原理

在 STAP 和多维阵列雷达上的扩展。广义单脉冲的思

想是接受和差波束的畸变，对自适应单脉冲比的斜率

和偏置进行修正，实现参数的精确估计。然而，该方法

存在的问题是在强杂波和强干扰背景下性能损失严

重 . 文献［19~23］通过增加适当的空间约束和时间约

束，解决 STAP 自适应处理后波束畸变的问题，降低自

适应单脉冲角度估计误差 . 文献［19］提出了一种基于

STAP雷达的空域多点约束方法，该方法的单脉冲比与

目标角度和多普勒频率有关 . 文献［20］提出了一种改

进的空时联合约束 STAP单脉冲方法，降低了单脉冲比

对多普勒频率的依赖性，提高了目标角度估计的精度

及稳健性 . 文献［21，22］提出了一种基于 STAP 技术的

角度-多普勒估计方法，采用多点幅相约束实现和方向

图主瓣保形，利用零点约束实现角度和多普勒频率解

耦合 . 文献［23］提出了一种多差波束自适应迭代单脉

冲估计方法，通过导数约束和零点约束产生两个虚拟

差波束，解决了参数间耦和问题 .
模拟和差天线体制运动平台雷达经过空时自适

应处理后难以还原鉴角曲线，即自适应处理后的等效

鉴角曲线与静态鉴角曲线发生偏离，国际上对其测角

性能的理论分析很少 . 针对上述问题，本文提出和差

天线体制空时自适应测角方法 . 该方法运用和差

STAP算法进行杂波抑制，实现杂波背景下的运动目标

检测，然后利用和、差通道的目标输出信息，结合单脉

冲测角技术实现目标角度估计，并且进一步通过理论

推导建立了角度估计与和通道输出信噪比、差通道剩

余杂噪比之间的关系，重点分析了杂波剩余对角度估
计的非一致性影响 . 理论分析与仿真实验表明，本文

方法在模拟和差天线体制雷达下的测角性能，与多通

道阵列体制雷达基于常规 STAP 单脉冲方法的测角性

能是一致的 .
2　和差通道信号模型

不失一般性，考虑机载雷达正侧视天线，包含和波

束、方位差波束、俯仰差波束 . 假设一个相干处理间隔包

含K个脉冲，第 l个距离门对应的空时快拍数据可表示为

x (l ) = xs(l ) + xc(l ) + xn(l ) （1）
其中，xs(l )为信号分量，xc(l )为杂波分量，xn(l )为零均

值高斯白噪声 . 目标信号为

xs(l ) = σs(l ) ss(θs φs) ⊗ s t( fds) （2）
其中，σs(l )为后向散射系数；⊗为 Kronecker 乘积；θs，

φs，fds 分别为目标的方位角；俯仰角和归一化多普勒频

率；ss(θs φs)为空域导向矢量的波束域表达形式，由目

标的空间位置与和差天线方向图决定；s t( fds)为时域导

向矢量，具体计算方式为

ss( )θs φs = [å2( )θs φs å ( )θs φs Dθ( )θs φs

                                                     ]å ( )θs φs Dφ( )θs φs

T （3）

s t( fds) = [ 1 ej2πfds  ej2πfds( )K - 1 ]T
（4）

其中，å (θs φs)，Dθ(θs φs)，Dφ(θs φs)分别为和波束、方

位差波束、俯仰差波束在该方向上的复响应值；T为转置

符 . 第 l个距离门的杂波可表示为存在距离模糊的多个

距离环内大量杂波散射单元对应回波的线性叠加，即

xc(l ) = ∑
m = 1

Na ∑
q = 1

Nc

σmq( )l ss( )θmq φml ⊗ s t( )fdmq （5）
其中，Na为距离模糊数；Nc为一个等距离环内的独立散

射单元数；σmq(l )为在第m个模糊距离环的第 q个杂波

散射单元的复系数，它的幅值分布是由地面特性决定

的；θmq，φmq，fdmq 分别为散射单元的方位角、俯仰角和

归一化多普勒频率 .
3　和差天线体制空时自适应测角方法

STAP 算法的最优权矢量可以根据最小方差无畸

变响应准则设计，即

min
w

wH Rw s.t. wH s = 1 （6）
其中，s为目标导向矢量，R为杂波加噪声协方差矩阵，

H为共轭转置符 . 利用拉格朗日乘子法进行求解，得到

最优权矢量的表达式为

w = μR-1 s （7）
其中，μ为标量常数 . 理论上，如果协方差矩阵R和目标

导向矢量 s 精确已知，STAP 算法达到最优 . 实际应用
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中，杂波协方差矩阵是通过距离维训练样本估计得到

的，即 R̂ =
1
L∑

l = 1

L

x ( )l xH(l )，目标导向矢量由天线主波束

指向决定，即

s = ss(θ0 φ0 ) ⊗ s t( fds) （8）
其中，θ0 和φ0 分别为天线主波束指向对应的方位角、俯

仰角，ss 表示波束空域导向矢量，具体表达形式通过静

态和、差波束权值进行和、差波束形成得到 . 一般地，任

意方位角 θ、俯仰角φ对应的波束空域导向矢量具体形

式可表示为

ss( )θφ = [ ]qH
Σ sse( )θφ qH

Dθ
sse( )θφ qH

Dφ
sse( )θφ

T

= [ ]α1ejϕ1 α2ejϕ2 α3ejϕ3
T
                 

（9）
其中，qΣ为静态和波束权矢量，qH

Dθ
和 qH

Dφ
分别为方位维、

俯仰维对应的静态差波束权矢量，sse(θφ)为阵元空域

导向矢量 . 图 1 给出了和波束（主瓣区域）幅度响应示

意图，这里假设天线主波束指向为 0°. 由于和波束在

天线主波束指向方向上幅度响应归一化后幅度值为

1，相位响应为 0，差波束在天线主波束指向方向上幅度

响应始终为 0，因此天线主波束指向处对应的波束空域

导向矢量取值为［1 0 0］T，即式（8）中的 ss(θ0 φ0 ) =
[1  0  0]T.

实际上，将式（7）和式（8）中波束空域导向矢量取

为［1 0 0］T，其物理意义就是固定和通道权系数，自适应

调整方位差、俯仰差通道的权系数，同时利用方位差、

俯仰差通道杂波数据对消和通道杂波数据，使得输出

杂波噪声功率最小，得到和通道杂波抑制后的距离-多

普勒输出结果 . 同理，将空域导向矢量取为［0 1 0］T，可
以得到方位差通道杂波抑制后的距离-多普勒输出结

果；将空域导向矢量取为［0 0 1］T，可以得到俯仰差通道

杂波抑制后的距离-多普勒输出结果 . 对和通道的距离-

多普勒输出结果进行恒虚警检测（Constant False Alarm 
Rate，CFAR）处理，得到目标所在距离门、多普勒通道，将

和、方位差、俯仰差通道距离-多普勒输出结果在对应位

置处的复响应值，分别记为 oΣ，oDθ
，oDφ

. 根据目标在和通

道、方位差通道、俯仰差通道的输出复响应值，计算得到

单脉冲比（此处取实部，实际上，根据和差波束形成方式

与计算公式，可以选取实部、虚部或复数形式），即

rθ =Re
ì
í
î

ü
ý
þ

oDθ

oΣ

 rφ =Re
ì
í
î

ü
ý
þ

oDφ

oΣ

（10）
其中，rθ 为方位维单脉冲比，rφ 为俯仰维单脉冲比，

Re｛×｝表示取实部 . 单脉冲测角公式为

u = u0 +
r
k

（11）
其中，u为估计得到的目标角度，u0 为和波束中心指向

角度，r为单脉冲比，k为鉴角曲线斜率 . 根据方位维、俯

仰维鉴角曲线斜率 kθ和 kφ，计算得到目标方位角、俯仰

角的估计值

θ = θ0 +
rθ
kθ

 φ = φ0 +
rφ
kφ

（12）

4　目标角度估计性能分析

由于杂波和噪声的影响，目标角度估计总是存在

一定的误差，本节主要分析杂波剩余对角度估计性能

的非一致性影响 . 根据上文提到的单脉冲测角式（11），

可以发现目标角度估计精度只和 r/k有关，因此由杂波

和噪声引起的目标角度估计偏差可以表示为

eu =
1
k

ì
í
î

ïï
ïï
Re

ì
í
î

w H
D x0

w H
Σ x0

-
w H

D x0s

w H
Σ x0s

ü
ý
þ

ü
ý
þ

ïï
ïï

    =
1
k

ì
í
î

ïï

ïï
Re

ì
í
î

ïï

ïï

w H
D ( )x0s + x0cn

w H
Σ ( )x0s + x0cn

-
w H

D x0s

w H
Σ x0s

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

    =
1
k (R - R0 )

（13）

其中，x0 为目标所在距离门对应的回波数据，x0s 和

x0cn 分别为目标所在距离门对应的信号分量、杂波噪

声分量，R = Re{w H
D ( )x0s + x0cn w H

Σ ( )x0s + x0cn }表示考虑

回波数据包含目标、杂波、噪声对应的单脉冲比，R0 =

Re{w H
D x0s w H

Σ x0s}表示仅考虑回波数据包含目标信号

对应的理想单脉冲比 . 单脉冲比R可以进一步表示为

R =Re
ì
í
î

ïï

ïï

w H
D ( )x0s + x0cn

w H
Σ ( )x0s + x0cn

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

   =Re
ì
í
î

ïï

ïïïï( w H
D x0s

w H
Σ x0s

+
w H

D x0cn

w H
Σ x0s ) ´ (1 + w H

Σ x0cn

w H
Σ x0s ) -1ü

ý
þ

ïïïï

ïïïï

（14）

假设相干处理后和通道中目标输出信杂噪比较

大，满足w H
Σ x0cn w H

Σ x0s » 0，那么式（14）可以简化为

图1　和差波束(主瓣区域)幅度响应特性
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R =Re
ì
í
î

w H
D x0s

w H
Σ x0s

+
w H

D x0cn

w H
Σ x0s

ü
ý
þ

   = R0 +Re
ì
í
î

w H
D x0cn

w H
Σ x0s

ü
ý
þ

（15）

因此式（13）可以表示为

eu =
1
k (R - R0 ) = 1

k
Re

ì
í
î

w H
D x0cn

w H
Σ x0s

ü
ý
þ

（16）
假设杂波噪声 x0cn 满足零均值复高斯分布，那么

x0cn 的实部和虚部也满足零均值高斯分布，且实部和虚

部方差相等，即

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

E{ }x0cn = E{ }Re{ }x0cn = E{ }Im{ }x0cn = 0

var{ }Re{ }x0cn = var{ }Im{ }x0cn

（17）

其中，E｛.｝表示取均值，Im｛.｝表示取虚部，var｛.｝表示

取方差 . 令Q = w H
D x0cn w H

Σ x0s，由于w H
D w H

Σ x0s 是一个常

量向量，因此可以得到

ì
í
î

ïï

ïïïï

E{ }Q = E{ }Re{ }Q = E{ }Im{ }Q = 0

var{ }Re{ }Q = var{ }Im{ }Q
（18）

显然E{eu} = 0. 目标角度估计偏差的方差为

var{eu} = E{eueT
u} - E{eu}E{eu}

T

                = E{eueT
u}

                =
1

k 2 {E{Re{Q}Re{Q}T}}
                =

1

2k 2
E{Re{QQH} +Re{QQT}}

（19）

其中，

E{Re{QQH}} = E
ì
í
î

ïï
ïï
Re

ì
í
î

w H
D x0cn x H

0cnwD

w H
Σ x0s x H

0swΣ

ü
ý
þ

ü
ý
þ

ïï
ïï
=
σ 2
Dcn

σ 2
Σs

      （20）

 E{Re{QQT}} = E{Re{Q}Re{Q}T
- Im{Q}Im{Q}T}

                            = var{Re{Q}} + E{Re{Q}}E{Re{Q}}T

                               -var{Im{Q}} - E{Im{Q}}E{Im{Q}}T

                            = 0

（21）
其中，σ 2

Dcn 为目标所在距离门对应的差通道的剩余杂波

噪声功率，σ 2
Σs 为目标所在距离门对应的和通道的输出

信号功率 . 综上，式（19）可以进一步表示为

var{eu} =
1

2k 2

σ 2
Dcn

σ 2
Σs

                =
1

2k 2

σ 2
Dc + σ

2
Dn

σ 2
Σs

                =
1

2k 2

CNRD + 1
SNRΣ

（22）

其中，σ 2
Dc 为目标所在距离门对应的差通道的剩余杂波

功率，σ 2
n 为噪声功率，CNRD为剩余杂噪比，SNRΣ为目

标所在距离门对应的和通道的输出信噪比 .
根据以上分析可以看出，影响目标角度估计性能

的因素主要是鉴角曲线的斜率、目标所在距离门对应

差通道的剩余杂噪比以及目标在和通道的输出信噪

比 . 差通道杂波剩余会导致角度估计性能变差，和通道

中目标输出信噪比越大，角度估计性能越好 . 另外需要

说明的是，模拟天线各单元幅相误差的存在，导致和差

波束畸变，鉴角曲线的斜率偏离理论值，角度估计性能

下降，在实际工程应用中，可以根据实际雷达设备的天

线规模及信号波长等信息利用信号源进行近场标定和

远场验证，修正鉴角曲线的斜率，提高测角精度 .
5　仿真分析

本节通过仿真实验验证所提方法的有效性，仿真

参数如表 1 所示 . 为了实现副瓣较低且可控的和差方

向图，仿真实验分别采用Taylor权和Bayliss权进行和差

波束的合成，需要说明的是，本文采用规则的二维矩形

平面阵列，可以采用分离口径法将一维线阵的 Taylor/
Bayliss权值应用到此二维平面阵列 .

5. 1　杂波抑制输出结果

图 2 分别给出了利用传统 PD 处理以及本文所提

方法抑制杂波后的输出结果，此处为了显示清楚，仅

给出目标所在距离门左右两侧各 100个距离门的仿真

结果 . 其中，图 2（a）表示利用传统 PD 处理后的距离-

多普勒输出结果，图 2（b）~（d）分别表示利用本文方

法处理之后的和通道、方位差通道、俯仰差通道的距

离 -多普勒输出结果 . 图中方框内表示目标所在位

置 . 根据图 2（a）可以看到，经过传统 PD 处理后，杂波

依旧有很多剩余，目标淹没在杂波中，难以被检测出

来，并且主瓣杂波依旧占据较多的多普勒通道，严重

影响慢速目标检测性能 . 根据图 2（b）可以看到，经过

本文方法处理之后，和通道杂波剩余很少，并且主瓣

杂波被压缩在较少的多普勒通道内，更有利于慢速

运动目标的检测，根据图 2（c）和图 2（d）可以看到，方

表1　仿真参数

参数名称

载波频率

波长

阵元间距

阵列行数

阵列列数

采样率

平台速度

平台高度

参数值

1.25 GHz
0.24 m
0.12 m

12
36

5 MHz
120 m/s

8 km

参数名称

脉冲数

脉冲重复频率

和波束旁瓣电平

差波束旁瓣电平

波束指向方位角

波束指向俯仰角

目标方位角

目标俯仰角

参数值

64
2 kHz
-30 dB
-30 dB

90°
0°

91°
0°
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位差通道和俯仰差通道的杂波在很大程度上也得到

了抑制 . 对和通道的距离-多普勒输出结果进行 CFAR
处理，得到目标所在距离门、多普勒通道，根据此信

息，获取目标在和、方位差、俯仰差通道的复响应值，

利用式（10）~（12）便可以实现目标方位角和俯仰角的

估计 .

5. 2　角度估计性能分析

下面在杂波和噪声背景下，采用均方根误差（Root 
Mean Squared Error，RMSE）来量化分析所提方法的目

标角度估计性能 . 目标角度估计值的均方根误差定义

为 θRMSE =
1
M ∑

m = 1

M ( )θ̂m - θ
2

，其中，M 表示 Monte-Carlo
实验次数，θ̂m 表示第 m 次估计得到的目标角度，θ表示

实际的目标角度 . 假设独立的 Monte-Carlo实验次数为

200 次，下面分别给出目标位于主瓣杂波区域、旁瓣杂

波区域两种情况下，目标方位角估计值RMSE随着输入

信噪比（Signal Noise Ratio，SNR）的变化曲线 . 为了说明

所提方法的有效性，本文将其与多通道阵列体制下的

常规 STAP 单脉冲方法以及文献［21］中的方法进行比

较 . 其中，文献［21］在常规 STAP单脉冲方法的基础上，

利用自适应波束方向图保形技术，使得在抑制杂波的

同时，自适应鉴角曲线与静态鉴角曲线尽可能一致，从

而获得较高的测角精度 . 图 3（a）表示目标位于旁瓣杂

波区域时，角度估计 RMSE随着输入 SNR的变化曲线，

可以看出 3 种方法的角度估计 RMSE 均随着输入 SNR
的增大而减小，即测角精度随着输入 SNR 的增大而提

高 . 当输入信噪比为-10 dB 时，输出信杂噪比约为

10 dB，角度估计 RMSE 为 0.7°，约为 1/10 波束宽度；当

输入信噪比为-5 dB时，输出信杂噪比约为 15 dB，角度

估计RMSE为 0.3°，约为 1/20波束宽度 . 图 3（b）表示目

标位于主瓣杂波区域时，角度估计RMSE随着输入 SNR
的变化曲线，可以看出，多通道阵列体制下的常规

STAP单脉冲方法在较高输入信噪比的情况下，角度估

计误差仍然较大，这是因为自适应处理引起和差波束

主瓣畸变，目标单脉冲比失真严重 . 文献［21］所提方法

的角度估计 RMSE 随着输入 SNR 的增大而减小，角度

估计性能损失较小，这是因为该方法通过自适应方向

图保形技术，保持自适应鉴角曲线与静态鉴角曲线尽

可能一致，因此相对于常规 STAP单脉冲方法以及本文

所提方法，具有更高的角度估计精度 . 模拟和差天线体

制下的本文方法在较高输入信噪比的情况下，角度估

计性能较差，这主要是因为自适应处理导致目标单脉

(a) PD处理输出

(c) 方位差通道输出

(b) 和通道输出

(d) 俯仰差通道输出

图2　距离-多普勒图
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冲比偏离静态鉴角曲线，其次是差通道杂波剩余导致

角度估计性能有所损失 . 另外，根据此仿真结果可以看

出，本文方法在模拟和差天线体制雷达下的测角性能，

与多通道阵列体制雷达基于常规 STAP 单脉冲方法的

测角性能是一致的：若目标位于旁瓣杂波区域，角度估

计性能较好；若目标位于主瓣杂波区域，自适应处理导

致和差波束主瓣畸变，目标单脉冲比偏离静态鉴角曲

线，造成角度估计性能有所损失 .

图 4 表示 200 次 Monte-Carlo 实验估计得到的目标

方位角估计值统计分布盒须图与输入信噪比的关系 .
图 4（a）表示目标位于旁瓣杂波区域时，200 次 Monte-

Carlo 实验估计得到的目标方位角统计分布盒须图，

可以看出，随着输入信噪比的增大，箱子高度减小，

红色“+”符号表示的异常值减少，说明角度估计值的

分布更加集中于目标真实角度，角度估计精度越来越

高 . 图4（b）表示目标位于主瓣杂波区域时，200次Monte-

Carlo实验估计得到的目标方位角统计分布盒须图，随着

输入信噪比的增大，箱子高度越来越小，说明角度估计

值的分布更加集中，但是，即使在高输入信噪比的情况

下，角度估计值仍然略偏离目标真实角度，这是因为自

适应处理引起和差波束主瓣畸变，导致目标单脉冲比

估计不准确，造成角度估计性能有所下降 .

假设目标位于旁瓣杂波区域，固定目标输入信噪

比为 5 dB，图 5给出了目标位于和波束中心指向附近不

同角度的测角性能示意图 . 图中“○”符号表示实际的

目标角度值，“+”符号表示 200次Monte-Carlo实验估计

得到的角度平均值，目标真实角度值和估计角度值之

间通过黑色直线相连，两者之间的直线越长，说明目标

角度估计误差越大，可以看到，在和波束中心指向附

近，本文所提方法具有较高的角度估计精度，随着目标

远离和波束中心，角度估计误差有所增大，这是因为目

标偏离波束中心引起目标信噪比降低，导致单脉冲比

估计不准确，造成角度估计精度下降 .
下面采用均方根误差（RMSE）来量化分析由

杂波和噪声引起的单脉冲比浮动情况 . 由杂波和

噪 声 引 起 的单脉冲比均方根误差定义为 rRMSE =

1
M ∑

m = 1

M

( )Rm - R0m

2
，其中，Rm 表示考虑目标、杂波、噪

(a) 目标位于旁瓣杂波区域 (b) 目标位于主瓣杂波区域

图3　目标角度估计均方根误差随着输入信噪比的变化曲线

(a) 目标位于旁瓣杂波区域 (b) 目标位于主瓣杂波区域

图4　目标角度估计值统计分布与输入信噪比的关系
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声的情况下第m次得到的单脉冲比，R0m 表示仅考虑目

标信号的情况下第 m 次得到的单脉冲比 . 假设独立的

Monte-Carlo实验次数为 200次，固定目标俯仰角位于波

束中心指向，下面分别设置目标输入 SNR 为-10 dB，

5 dB，20 dB，给出由杂波和噪声引起的单脉冲比均方根

误差随着目标方位角的变化曲线 . 图 6（a）表示目标位

于旁瓣杂波区域时，单脉冲比RMSE随着方位角的变化

曲线，根据仿真结果可以看出，在相同输入 SNR 条件

下，随着目标方位角偏离波束中心，杂波和噪声引起的

单脉冲 RMSE增大，在固定目标角度的情况下，随着输

入 SNR的增大，杂波和噪声引起的单脉冲 RMSE减小，

即单脉冲比估计更加准确 . 图 6（b）表示目标位于主瓣

杂波区域时，单脉冲比 RMSE随着方位角的变化曲线，

可以看出，其变化趋势与图 6（a）大致相同 . 另外，此仿

真结果也验证了上文所推导数学公式的正确性，即杂

波和噪声引起单脉冲比浮动，导致目标角度估计性能

有所损失，输出信噪比越大，剩余杂波噪声引起的角度

估计误差越小，角度估计精度越高 .

6　结论

针对模拟和差天线体制运动平台雷达经过空时自

适应处理后难以还原鉴角曲线的问题，本文提出了和

差天线体制空时自适应测角方法，并且对其测角性能

进行了理论推导与仿真分析，具体结论如下：（1）该方

法的目标角度估计精度主要取决于和通道输出信噪比

以及差通道的剩余杂噪比，杂波剩余引起目标单脉冲

比浮动，导致目标角度估计性能下降，目标输出信噪比

越大，角度估计精度越高；（2）该方法在模拟和差天线

体制雷达下的测角性能，与多通道阵列体制雷达基于

常规 STAP 单脉冲方法的测角性能是一致的；（3）该方

法在空域仅利用和、方位差、俯仰差 3个空域自由度便

可以实现角度估计，其系统复杂度低，实时性高，在工

程实践中具有比较好的应用前景 .
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