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基于非均匀子阵的双和／三差通道
同时抑制主副瓣干扰

孙晨伟，陶海红，郭晓双，宋嘉奇
（西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室，陕西西安７１００７１）

　　摘　要：　针对相控阵单脉冲雷达体制测角的情况，本文提出了一种降维双和／三差通道自适应同时抑制主、副瓣
干扰的算法．该算法利用权值逼近的方法，在非均匀子阵上形成静态和、俯仰差、方位差、双差波束以及指向副瓣干扰
方向的和波束，差波束、指向副瓣干扰的和波束作为静态和波束的辅助波束，双差波束作为差波束的辅助波束，根据维

纳滤波原理通过对辅助波束的优化加权对消掉和波束中的主副瓣干扰信号及差波束中的主瓣干扰信号，设计出一种

新的干扰抑制和测角跟踪算法．所提算法结构简单、测角精度高、能同时抑制主副瓣干扰且鉴角斜率无需修正．仿真实
验和性能分析证明了所提算法的有效性和正确性．
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１　引言

　　自适应单脉冲测角技术［１］因其稳定优良的特性

被广泛应用在雷达、测控、通信、导航等电子系统中．
在现代日益复杂的电磁环境下，干扰可能同时从主

副瓣进入，抑制主瓣干扰形成凹口的同时造成主波

束偏移、增益损失等畸变，从而破坏鉴角曲线的线

性，导致测角发生严重偏差．因此，如何在抑制干扰
的同时保持良好的测角特性，而且能够实时地抑制

主副瓣干扰，是一个亟待解决的关键问题，受到国内

外学者的关注．
ＡｐｐｌｅｂａｕｍＳＰ最早提出并设计了零陷主瓣干扰
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并保持在单脉冲跟踪测角范围内测角鉴角曲线不变

的和差四通道系统［２］．在此基础上，ＫａｉＢｏｒＹｕ等人
将和差四通道主瓣干扰抑制系统与旁瓣自适应数字

波束形成技术（ＡＤＢＦ）相结合，分步消除主副瓣干扰
对单脉冲测角的影响［３］．胡航等人在该模型的基础
上对子阵级的 ＡＤＢＦ加以修正，改善主瓣保形效
果［４］．主瓣干扰抑制及保形技术例如阻塞矩阵预处
理（ＢＭＰ）［５］、基于特征投影预处理（ＥＰＢ）［６］与对角
加载［７］相结合等算法也被广泛应用．然而以上方法
仅针对主瓣干扰的抑制或主副瓣干扰的分步抑制

有效．
针对主瓣内外同时存在干扰的情况，本文提出了

一种双和／三差通道同时抑制主副瓣干扰的算法．该算
法将指向副瓣干扰方向的和波束作为静态和波束的辅

助波束，与四通道单脉冲技术相结合，能同时抑制主副

瓣干扰，减小自适应单脉冲鉴角曲线的畸变，保证单脉

冲测角精度．最后仿真实验和性能分析验证了所提算
法的有效性及可行性．

２　信号模型

２．１　平面阵信号模型
由Ｍ×Ｌ个全向阵元构成平面阵分布在如图１所

示坐标系的平面矩形栅格，阵元间距设定为信号载波

对应的半波长．

　　假设一个远场窄带信号的入射角度为（θ０，φ０），同
时有ｐ－１个干扰分别从（θｋ，φｋ），ｋ＝１，２，…，ｐ－１方向
入射到接收阵列，其中包含一个主瓣干扰，信号与噪声

不相关．阵列的接收信号可以表示为

Ｘ（ｔ）＝ａ（θ０，φ０）ｓ０（ｔ）＋∑
Ｐ－１

ｉ＝１
ａ（θｋ，φｋ）ｓｉ（ｔ）＋Ｎ（ｔ）

＝ＡＳ＋Ｎ（ｔ），ｋ＝１，２，…，ｐ－１ （１）
式（１）中，

ａ（θ０，φ０）＝
ｅｊ２π（ｘ１ｕ＋ｙ１ｖ）／λ，ｅｊ２π（ｘ２ｕ＋ｙ２ｖ）／λ，…，
ｅｊ２π（ｘＭＬｕ＋ｙＭＬｖ）／[ ]λ

为目标信号导向矢量，其中 ｕ＝ｃｏｓθｓｉｎφ，ｖ＝ｓｉｎφ分别
表示（θ，φ）方向的单位向量在 ｘ和 ｙ方向的投影，阵元
分布于ｘｏｙ面，（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝１，２，…，ＭＬ为阵元坐标．

２．２　非均匀子阵划分及权值优化
通过粒子群优化算法，以窄波束宽度、低旁瓣为准

则优化子阵的划分，最终得到 Ｎｓｕｂ个非均匀子阵．在子
阵划分的基础上，优化阵元级及子阵权值以均方误差

最小的准则逼近全阵参考加权，以得到逼近全阵直接

加权的和差及双差波束方向图［８］．Ｗｓｕｍ－ｓｕｂ为第二级子阵
的和波束加权，Ｗｅｌｅ为阵元级加权．等效阵元级幅度加
权为

Ｗｓｕｍ＝ＴＷｓｕｍ－ｓｕｂ⊙Ｗｅｌｅ （２）
其中，Ｔ∈ＣＣＭＬ×Ｎｓｕｂ为降维矩阵．

设定全阵参考和波束加权为Ｗｒｅｆ－ｓｕｍ，通过在阵元级
Ｔａｙｌｏｒ加权获得．优化各级权值使得 Ｗｓｕｍ逼近全阵直接
加权，使逼近方差尽可能小．由于阵元级衰减器对信号
功率的衰减，须加入约束条件，数学表达式为

ｍｉｎ
Ｗｓｕｍ－ｓｕｂ，Ｗｅｌｅ

ＴＷｓｕｍ－ｓｕｂ⊙Ｗｅｌｅ－Ｗｒｅｆ－ｅｌｅ
２

ｓ．ｔ．　 Ｗｓｕｍ－ｓｕｂ ∝≤１，Ｗｅｌｅ ∝≤１
（３）

式中，· ２表示矢量的２范数，· ∝表示矢量的∝范
数；优化子阵和阵元的联合加权，使其逼近全阵直接加

权．可以通过对权值的对数变换处理将权值的连乘转
化为加法运算，从而将权值求解转化为凸优化［９］问题，

采用 ｙａｌｍｉｐ［１０］工具箱进行优化求解．对数转化处理后
式（３）变为

ｍｉｎ
ｗｓｕｍ－ｓｕｂ，ｗｅｌｅ

ｗｓｕｍ－ｓｕｂ＋ｗｅｌｅ－ｗｒｅｆ－ｓｕｍ
２

ｓ．ｔ．　 ｗｓｕｍ－ｓｕｂ ∝≤１，　 ｗｅｌｅ ∝≤１
（４）

　　固定优化后的阵元级幅度加权，按照同样的逼近
优化方法得到子阵级俯仰差、方位差波束和双差波束

的幅度加权，差波束的全阵参考权值通过 Ｂａｙｌｉｓｓ加权
获得．
　　　 ｍｉｎ

ｗｓｕｍ－ｓｕｂ，ｗｅｌｅ
ｗｄｉｆｆ－ｔｈｅｔａ－ｓｕｂ＋ｗｅｌｅ－ｗｒｅｆ－ｄｉｆｆ－ｔｈｅｔａ

２

ｓ．ｔ．　 ｗｄｉｆｆ－ｔｈｅｔａ－ｓｕｂ ∝≤１，　 ｗｅｌｅ ∝≤１
ｍｉｎ
ｗｓｕｍ－ｓｕｂ，ｗｅｌｅ

ｗｄｉｆｆ－ｐｈｉ－ｓｕｂ＋ｗｅｌｅ－ｗｒｅｆ－ｄｉｆｆ－ｐｈｉ
２

ｓ．ｔ．　 ｗｄｉｆｆ－ｐｈｉ－ｓｕｂ ∝≤１，　 ｗｅｌｅ ∝≤１
ｍｉｎ
ｗｓｕｍ－ｓｕｂ，ｗｅｌｅ

ｗｄｉｆｆ－ｂｏｔｈ－ｓｕｂ＋ｗｅｌｅ－ｗｒｅｆ－ｄｉｆｆ－ｂｏｔｈ
２

ｓ．ｔ．　 ｗｄｉｆｆ－ｂｏｔｈ－ｓｕｂ ∝≤１，　 ｗｅｌｅ ∝≤１ （５）
　　测得副瓣干扰的入射角度后构造其子阵级导向矢量
作为权矢量，可由此得指向副瓣干扰的普通和波束．

３　双和三差通道同时抑制主副瓣干扰

３．１　双和／三差通道系统
在三通道单脉冲系统的基础上增加一个双差通道

构成四通道单脉冲系统，即和、俯仰差、方位差及双差通

道［２］．本文中，全阵的参考和差及双差加权是通过直接
加权法获得的，子阵级和阵元级权联合优化后所得到

的四通道幅度加权如图２所示．

８０９



第　４　期 孙晨伟：基于非均匀子阵的双和／三差通道同时抑制主副瓣干扰

　　在此四通道基础上，添加指向副瓣干扰和波束通
道即可构造双和／三差通道．权值逼近后形成的和、差、

双差及指向副瓣干扰的和波束方向图如图３（ａ）～（ｅ）
所示．

９０９
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３．２　构造调整辅助通道输出的自适应权值
在传统的四通道基础上，添加一个指向副瓣干扰

的和通道．利用权值逼近得到的子阵级和阵元级权值
形成和、差及双差波束，在子阵级加副瓣干扰的导向矢

量权形成指向副瓣干扰和波束．双和／三差通道自适应
单脉冲抗主副瓣干扰算法基本思想是：基于方位向和

俯仰向相互独立的假设，差通道和指向副瓣干扰的和

通道作为和通道的辅助通道，同时双差通道作为差通

道的辅助通道．其出发点是沿一个方向（俯仰或方位）
抑制干扰并形成自适应零点，同时沿另一方向（方位或

俯仰）保持非自适应的和、差波束，从而在抑制一个方

向的主瓣干扰同时，使另一方向的单脉冲比幅保持不

变．指向副瓣干扰的和波束在静态和波束半波束宽度
范围内增益很小，对和差鉴角曲线的影响很小．

和、俯仰差、方位差、双差及指向副瓣干扰和波束

的五个通道的输出为

ｙΣ（ｔ）＝ｗ
Ｈ
Σｘ（ｔ）

ｙΔＥ（ｔ）＝ｗ
Ｈ
ΔＥｘ（ｔ）

ｙΔＡ（ｔ）＝ｗ
Ｈ
ΔＡｘ（ｔ）

ｙΔΔ（ｔ）＝ｗ
Ｈ
ΔΔｘ（ｔ）

ｙｉ（ｔ）＝ｗ
Ｈ
Σｉｘ（ｔ） （６）

和波束、俯仰差波束、方位差波束和双差波束的方

向性函数为

ＦΣ（ｕ，ｖ）＝ｆΣＡ（ｕ）ｆΣＥ（ｖ）
ＦΔＥ（ｕ，ｖ）＝ｆΣＡ（ｕ）ｆΔＥ（ｖ）
ＦΔＡ（ｕ，ｖ）＝ｆΔＡ（ｕ）ｆΣＥ（ｖ）
ＦΔΔ（ｕ，ｖ）＝ｆΔＡ（ｕ）ｆΔＥ（ｖ） （７）

　　指向副瓣干扰的和波束的方向性函数为Ｆｉ（ｕ，ｖ）．
考虑沿方位方向抑制主瓣干扰与副瓣干扰的情

况．沿方位方向抑制主副瓣干扰后，俯仰方向和、差通
道输出：

ｙＥΣ（ｔ）＝ｙΣ（ｔ）－ｗＥΣ－ΔＡｙΔＡ（ｔ）－ｗＥΣ－ｉｙｉ（ｔ）

ｙＥΔ（ｔ）＝ｙΔＥ（ｔ）－ｗＥΔ－ΔΔｙΔΔ（ｔ）
（８）

令 ｗＥΣ ＝ ｗＥΣ－ΔＡｗ

ＥΣ－[ ]ｉ

Ｔ，ｙｓｉｄｅ（ｔ）＝ ｙΔＡ（ｔ）ｙｉ（ｔ[ ]）Ｔ，则式

（８）变为
ｙＥΣ（ｔ）＝ｙΣ（ｔ）－ｗ

Ｈ
ＥΣｙｓｉｄｅ（ｔ）

ｙＥΔ（ｔ）＝ｙΔＥ（ｔ）－ｗＥΔ－ΔΔｙΔΔ（ｔ）
（９）

式中，ｗＥΣ和ｗＥΔ－ΔΔ为用于抑制方位方向主瓣干扰和副瓣
干扰的自适应权值，当干扰功率较大时，ｗＥΣ－ΔＡ≈ｗＥΔ－ΔΔ．
使输出数据方差最小，从而抑制干扰．

ｍｉｎ
ｗＥΣ
ｙΣ（ｔ）－ｗ

Ｈ
ＥΣｙｓｉｄｅ（ｔ）

２

ｍｉｎ
ｗＥΔ－ΔΔ

ｙΔＥ（ｔ）－ｗＥΔ－ΔΔｙΔΔ（ｔ）
２

（１０）

　　根据维纳滤波［１１］原理求解：

ｗＥΣ＝Ｒ
－１
ｓｉｄｅｒｓｉｄｅ－Σ

ｗＥΔ－ΔΔ＝
ＲΔＥΔΔ
ＲΔΔΔΔ

（１１）

其中Ｒｓｉｄｅ＝Ｅ［ｙｓｉｄｅ（ｔ）ｙｓｉｄｅ（ｔ）
Ｈ］，是辅助通道输出数据

ｙｓｉｄｅ（ｔ）的自相关，ｒｓｉｄｅ－Σ＝Ｅ［ｙｓｉｄｅ（ｔ）ｙΣ（ｔ）
］，是 ｙｓｉｄｅ（ｔ）

与和通道输出数据 ｙΣ（ｔ）的互相关．同时令 ＲΔＥΔΔ ＝
Ｅ［ｙΔＥ（ｔ）ｙ


ΔΔ（ｔ）］，ＲΔΔΔΔ＝Ｅ［ｙΔΔ（ｔ）ｙ


ΔΔ（ｔ）］．同理可得沿

俯仰方向抑制主副瓣干扰的自适应权值 ｗＡΣ ＝［ｗ

ＡΣ－ΔＥ

ｗＡΣ－ｉ］
Ｔ和 ｗＡΔ－ΔΔ，以及方位和、方位差通道输出数据

ｙＡΣ（ｔ）、ｙＡΔ（ｔ）．当干扰功率较大时，ｗＥΣ－ΔＡ≈ｗＥΔ－ΔΔ，ｗＡΣ－ΔＥ
≈ｗＡΣ－ΔΔ，为了简化推导及应用，本文中直接限定 ｗＥΣ－ΔＡ
＝ｗＥΔ－ΔΔ，ｗＡΣ－ΔＥ＝ｗＡΔ－ΔΔ．
３．３　自适应和差鉴角曲线

在抑制主瓣与副瓣干扰后，俯仰方向和、差波束的

自适应方向图函数为

ＦＥΣ（ｕ，ｖ）＝ＦΣ（ｕ，ｖ）－ｗＥΣ－ΔＡＦΔＡ（ｕ，ｖ）－ｗＥΣ－ｉＦｉ（ｕ，ｖ）

ＦＥΔ（ｕ，ｖ）＝ＦΔＥ（ｕ，ｖ）－ｗＥΔ－ΔΔＦΔΔ（ｕ，ｖ）

（１２）
方位方向向和、差波束的自适应方向图函数为

ＦＡΣ（ｕ，ｖ）＝ＦΣ（ｕ，ｖ）－ｗＡΣ－ΔＥＦΔＥ（ｕ，ｖ）－ｗＡΣ－ｉＦｉ（ｕ，ｖ）

ＦＡΔ（ｕ，ｖ）＝ＦΔＡ（ｕ，ｖ）－ｗＡΣ－ΔΔＦΔΔ（ｕ，ｖ）

（１３）
　　由于指向副瓣干扰的和波束在静态和波束的半功
率波束宽度范围内的增益很小，对和、差鉴角曲线斜率

的影响可以忽略，沿俯仰方向的自适应单脉冲比为

　ＫＥ ＝
ＦＥΔ（ｕ，ｖ）
ＦＥΣ（ｕ，ｖ）

＝
ＦΔＡ（ｕ，ｖ）－ｗＡΣ－ΔΔＦΔΔ（ｕ，ｖ）

ＦΣ（ｕ，ｖ）－ｗＡΣ－ΔＥＦΔＥ（ｕ，ｖ）－ｗＡΣ－ｉＦｉ（ｕ，ｖ）

＝
ｆΔＥ（ｖ）［ｆΣＡ（ｕ）－ｗＡΣ－ΔΔｆΔＡ（ｕ）］

ｆΣＥ（ｖ）［ｆΣＡ（ｕ）－ｗＡΣ－ΔＥ ｆΔＡ（ｕ）］－ｗＡΣ－ｉＦｉ（ｕ，ｖ）

≈
ｆΔＥ（ｖ）［ｆΣＡ（ｕ）－ｗＡΣ－ΔΔｆΔＡ（ｕ）］
ｆΣＥ（ｖ）［ｆΣＡ（ｕ）－ｗＡΣ－ΔＥ ｆΔＡ（ｕ）］

＝
ｆΔＥ（ｖ）
ｆΣＥ（ｖ）

（１４）

同理可得沿俯仰方向抑制主瓣干扰后，方位方向

的自适应和差比为 ＫＡ＝ｆｓｕｂ－ΔＡ（ｕ）／ｆｓｕｂ－ΣＡ（ｕ）．根据和差
比幅值，利用四个主通道也就是俯仰和、方位和、俯仰

差、方位差通道的输出数据即可测得目标信号入射

角度．
３．４　算法流程

综上所述，在主副瓣干扰存在的情况下，利用双

差／三和通道自适应地同时抑制主副瓣干扰并利用最
终单脉冲比幅进行测角的算法流程可以归纳如下（如

图４所示）．
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　　步骤１　在阵列降维的基础上，利用权值逼近方法
得到子阵及阵元级的和、俯仰差、方位差、双差的直接

加权，形成和、差及双差波束；在子阵级加副瓣干扰的

导向矢量权，形成指向副瓣干扰的和波束，最终得到双

和／三差通道的五通道输出数据．
　　步骤２　俯仰差通道、指向副瓣干扰的和通道作为
和通道的辅助通道，双差通道作为俯仰差通道的辅助

通道，根据维纳滤波准则优化自适应权值，通过权值自

适应调节辅助通道的输出，使其最大程度地对消掉主

通道中的主副瓣干扰信号，输出抑制干扰后的俯仰和、

俯仰差数据．
　　步骤３　同步骤２，可以获得抑制干扰后的方位和、
方位差数据．
　　步骤４　在和、俯仰差、方位差、双差、指向副瓣干
扰和波束方向图上，得到自适应单脉冲鉴角曲线，利用

单脉冲比和步骤２、步骤３中所得输出数据进行俯仰向
和方位向的测角．

４　仿真实验和性能分析
　　设定 Ｍ＝２４、Ｌ＝２０的平面井字形阵列，通过粒子
群优化算法优化降维得到 Ｎｓｕｂ＝６５个子阵．参考和、差
加权分别采用 －３０ｄＢＴａｙｌｏｒ和 －３０ｄＢＢａｙｌｉｓｓ加权．载
波中心频率１ＧＨｚ，波束指向为（０°，０°）设有１个信号和
２个干扰：信号来向为（－０．５°，０．５°），频率为１５０ＭＨｚ，
信噪比 ＳＮＲ＝０ｄＢ；主瓣干扰来向为（１°，１°），频率为
１５１ＭＨｚ；旁瓣干扰来向为（２０°，２５°），频率为１５９ＭＨｚ，
干噪比均为ＩＮＲ＝４０ｄＢ．非均匀子阵划分阵型图如图５
所示．
　　权值逼近后得到全阵的和、差及双差波束方向如
图３（ａ）～（ｄ）所示．利用差波束、指向干扰的和波束作
为辅助波束抑制和波束中的主副瓣干扰后的和波束沿

俯仰维、方位维的切面图如图６所示，在主瓣范围内与
静态和波束俯仰维、方位维的方向图完全吻合，同理，

利用双差波束作为辅助波束抑制主瓣干扰后的俯仰

差、方位差波束与静态差波束方向图吻合，差比和得到

方位维和俯仰维的鉴角曲线，如图７（ａ）、（ｂ）所示，在
半波束宽度的线性和差测角范围内，自适应鉴角曲线

与静态鉴角曲线重合无畸变．１０００次蒙特卡洛实验后，
方位维、俯仰维测角误差分别为（０．１７°，０．０２４°）．方位
维的测角误差较大，方位维的半功率波束宽度为４２°，
因此误差小于波束宽度的１／２０．
　　俯仰维、方位维和波束沿主瓣干扰方向的切面图
如图８所示，可以看出在主瓣干扰方向形成深凹口，可
以有效零陷掉干扰．

在图９中与原四通道抑制干扰方法的仿真结果对
比可以得知，原四通道方法由于没有足够的自由度抑

制副瓣干扰，在副瓣干扰方向无法形成精准的深零陷，

而本文提出的双和三差通道方法在抑制主瓣干扰的同

时，可有效抑制副瓣干扰．
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　　当副瓣干扰测向不够精准导致指向副瓣干扰的和
波束的指向发生偏差时此方法对于副瓣干扰的抑制仍

然有效，且对鉴角曲线无影响．如图１０仿真所示，偏差
角度设定为５°．

设定角度误差范围为（－５°，５°），１０００次蒙特卡洛
实验后和差测角误差曲面如图１１所示．

指向副瓣干扰的辅助和波束的角度偏差５°范围内
时不影响干扰抑制和和差跟踪的性能，这是因为即使

角度有偏差，辅助波束在副瓣干扰方向仍有较高的增

益，而且权矢量 ｗＥΣ和 ｗＡΣ可以自适应地调节主波束与
辅助波束相消．
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５　结论
　　在传统和、差和双差四通道系统中，差波束与双差
波束分别作为和波束与差波束的辅助通道，抑制和、差

波束中的主瓣干扰．针对大型阵列，本文在优化子阵划
分与和差低副瓣加权逼近优化后，在已有原四通道的

基础上，添加指向副瓣干扰方向的和波束通道，作为静

态和波束的辅助通道，在抑制主瓣干扰的同时抑制和

波束通道中的副瓣干扰．以输出最小均方误差为准则，
优化辅助波束的加权，自适应地调整辅助波束的分量

以最大程度抑制和、差波束通道中的干扰信号．最后的
仿真实验验证了所提方法的有效性和可行性，在主瓣

和副瓣干扰方向和波束方向图中形成精确的深凹口，

并且保证鉴角曲线不失真；即使副瓣干扰方向辅助和

波束指向有所偏差时，亦能有效地准确抑制干扰，保证

单脉冲测角精度．
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