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　　摘　要：　提出了一种主瓣灵巧干扰环境下的盲距离角度联合估计方法，可有效对抗主瓣灵巧干扰（Ｍａｉｎｌｏｂｅ
ＳｍａｒｔＪａｍｍｉｎｇ，ＭＳＪ）并提取目标回波的距离角度联合参数信息．新方法首先利用阵元级数据进行盲源分离（Ｂｌｉｎｄ
ＳｏｕｒｃｅＳｅｐａｒａｔｉｏｎ，ＢＳＳ），分离目标回波和干扰，同时可得到信源混合矩阵的估计．然后根据主瓣灵巧干扰在某一角度
上表现为多个回波信号，而目标只有一个回波这一先验信息来鉴别目标和主瓣灵巧干扰，由此可以估计目标的距离参

数．最后，由上述的鉴别结果得到对应目标的混合矩阵的列矢量，其包含了目标导向矢量信息，据此可估计目标的空间
角度参数．仿真结果表明，新方法可以至少有效对抗２个主瓣灵巧干扰，且可同时得到较高的目标距离角度估计精
度．另外，分析了目标输入信噪比、输入干噪比、目标与干扰的夹角、干扰空域个数对所提方法性能的影响，并给出了本
文方法能够有效盲距离角度联合估计的边界条件．
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１　引言
　　雷达干扰与抗干扰由始以来就是矛和盾的关系，
相互制约也相互促进．按照干扰的入射方向进行分类，
雷达干扰可分为主瓣干扰和副瓣干扰．针对副瓣干扰，
目前的对抗措施已经比较成熟，如副瓣对消（ＳｉｄｅＬｏｂｅ
Ｃａｎｃｅｌｌｉｎｇ，ＳＬＣ）、副瓣匿影、频率捷变、低副瓣／超低副
瓣等．然而，针对主瓣干扰目前还没有很好的对抗措施．
主瓣干扰可以分为两类，一类是自卫式干扰，由目标机

所携带的干扰机施放，干扰与目标同向；另一类是近主

瓣干扰，比如弹道导弹施放的弹载干扰机、与目标编队

飞行的随队干扰机等，这类干扰虽然与目标不同向，但

是也从雷达波束的主瓣进入．为方便阐述，后文中由
“主瓣干扰”代替“近主瓣干扰”．针对自卫式干扰，主要
途径是利用多站无源定位进行对抗；而针对主瓣干扰，

由于目标和干扰的角度差原因，多站无源定位方法会

失效．本文针对如何对抗主瓣干扰中的主瓣灵巧干扰
（ＭａｉｎｌｏｂｅＳｍａｒｔＪａｍｍｉｎｇ，ＭＳＪ）开展研究．

当前，先进的自适应数字波束形成（ＡｄａｐｔｉｖｅＤｉｇｉｔａｌ
ＢｅａｍＦｏｒｍｉｎｇ，ＡＤＢＦ）技术具备成熟的副瓣干扰对抗能
力，但是在对抗主瓣干扰时存在主波束分裂畸变的情

况，导致了目标能量严重损失，同时主波束指向也会发

生偏移，副瓣电平急剧抬高．和差主瓣干扰相消（Ｍａｉｎ
ＬｏｂｅＣａｎｃｅｌｌｉｎｇ，ＭＬＣ）［１］是一类比较经典的主瓣干扰对
消方式，该方法类似于 ＳＬＣ，区别在于将差波束作为辅
助通道进行干扰对消，但是由于仅有和、差波束两个自

由度，因此无法同时对抗副瓣干扰；Ｙｕ等人采用了 ＡＤ
ＢＦ与ＭＬＣ级联的方式［２］来解决上述 ＭＬＣ所存在的性
能限制缺陷，可分步抑制副瓣干扰和主瓣干扰；但是上

述方法不具备目标到达角（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＯｆＡｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估
计能力．对此，文献［３～６］采取了主瓣干扰环境下的单
脉冲测角方案，这类方法的共同出发点是在进行主瓣

干扰抑制的过程中保护和差波束不畸变，从而达到目

标有效测角的目的，并具备较高的测角精度．上述均为
空域抗主瓣干扰方法，利用的都是干扰在空域上的稀

疏性，但都存在一个共同的不足，即无法对抗多个主瓣

干扰，原因主要在于多个主瓣干扰的对抗过程中目标

损失非常严重，以至于干扰对消之后已经没有足够的

目标能量可以加以提取利用．在极化域对抗主瓣干扰
方面［７～９］，最主要的问题是要求每个通道必须都是极化

通道，因此成本太高，不利于工程应用；另一方面，目前

稀疏恢复方法应用广泛，主要应用在雷达成像和 ＤＯＡ
估计方面，应用在抗主瓣干扰方面的还很少，文献［１０，
１１］利用凸优化方法来对抗主瓣欺骗干扰，核心思想是
构造空时联合原子库来同时恢复目标和主瓣欺骗干

扰，然后在时域维上鉴别目标和干扰，但该方法运算量

较大，并且需要干扰模型的先验知识．另外，针对主瓣多
点源干扰环境下的目标参数估计问题，基于极化空间
联合谱特征的雷达目标检测方法采用了“特征鉴别”的

思路［１２］，利用目标回波与干扰信号的极化散射特性差

异，将目标检测问题转化为联合谱特征鉴别问题，有效

提升了雷达在主瓣多点源干扰、主瓣变极化干扰环境

下的目标检测能力．但是该方法在利用极化信息时同
样存在硬件成本高的问题．近两年，Ｙｕ等人在文献［６］
思想的基础上又提出了一种新的思路［１３，１４］，其中心思

想是在某一维上采用ＡＤＢＦ抑制多个主瓣干扰，并保持
了另外一维上目标的角度参数信息，再利用单脉冲技

术进行测角，但该类方法对阵列模型有要求，不适用于

线阵．
本文不从干扰抑制角度进行干扰对抗，而是从信

号分离的角度出发将各信源进行盲分离，利用某种鉴

别手段提取目标信息．目前，国内学者已经开展了一些
关于主瓣干扰环境下的盲分离技术研究［１５～１７］，但无法

同时进行目标角度参数估计．本文提出的新方法利用
阵元级数据进行盲分离，其干扰对抗机理如图１所示，
可以分为两个方面，一是利用目标与主瓣灵巧干扰的

空间角度差异性可有效分离两者，二是利用主瓣灵巧

干扰在某一角度上占据多个距离单元，而目标仅占据

一个距离单元这一先验信息，从而有效鉴别目标与干

扰，最终实现目标距离角度参数联合估计．结合仿真分
析可得，新方法可以至少有效对抗２个主瓣灵巧干扰，
且可同时得到较高的目标距离角度估计精度．另一方
面，分析了目标输入信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，
ＳＮＲ）、干扰输入干噪比（ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，
ＩＮＲ）、目标与干扰的夹角、干扰空域个数对本文方法性
能的影响，并给出了本文方法能够有效盲距离角度联
合估计的边界条件．

２　信号模型
　　考虑Ｎ维等距均匀线阵，各阵元间距为 ｄ，雷达发
射信号波长为 λ，阵列波束指向为 θ０．目标 ｓ０（ｎ）位于
θ０，主瓣灵巧干扰 ｓｍ（ｎ），ｍ∈｛１，２，…，Ｍ－１｝位于 θｍ，
噪声为高斯白噪声，并假设各信源之间互相独立．阵列

０２８１
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接收信号可以表示为：

ｘ（ｎ）＝Ａｓ＋ｖ（ｎ）∈ＣＣＮ×１ （１）
其中，

ｓ＝［ｓ０（ｎ），ｓ１（ｎ），…，ｓＭ－１（ｎ）］
Ｔ∈ＣＣＭ×１ （２）

包含信源的时域信息，符号（·）Ｔ表示转置运算．
Ａ＝［ａ（θ０），ａ（θ１），…，ａ（θＭ）］∈ＣＣ

Ｎ×Ｍ （３）
为阵列流形矩阵，包含信源的角度信息，ｖ（ｎ）为高斯白
噪声．其中，

ａ（θｍ）＝［１，ｅｘｐ（－ｊβｍ），ｅｘｐ（－ｊ２βｍ），…，
ｅｘｐ（－ｊ（Ｎ－１）βｍ）］

Ｔ （４）
βｍ＝２πｄｓｉｎ（θｍ）／λ （５）

　　在盲分离理论中，阵列流形矩阵 Ａ被称为混合矩
阵，盲分离就是在未知混合矩阵 Ａ的情况下，仅利用系
统各通道（阵元）的观测数据ｘ（ｎ）来恢复源信号ｓ和系
统混合过程Ａ．其中，ｓ包含各信源的时域信息，比如目
标距离，Ａ包含各信源的空域信息，比如目标空间角．混
合信号的盲分离原理如图２所示．

其中，Ｂ为分离系统（或者称为解混矩阵），^ｓ为ｓ的估计．

３　算法原理
　　盲分离算法要求信源数不大于通道数，即 Ｍ≤Ｎ，
同时要求混合矩阵满足列满秩，文中混合矩阵的各列

为各信源的导向矢量，因此符合列满秩要求．另一方面，
盲分离算法要求各信源满足统计独立性，且至多有一

个高斯信号，本文的应用背景满足此要求．本文所提方
法主要包含三个步骤，分别是信源白化预处理、酉矩阵

估计及信源分离、目标鉴别及距离角度联合估计．
３．１　信源白化预处理

首先对接收信号ｘ（ｎ）的协方差矩阵 Ｒｘｘ进行特征
分解，Ｒｘｘ可以表示为：
　　Ｒｘｘ＝Ｅ［ｘ（ｎ）ｘ

Ｈ（ｎ）］＝ΓΛΓＨ

＝［ΓＭ，ΓＮ－Ｍ］
ΛＭ ０
０ ΛＮ－[ ]

Ｍ

ΓＨ
Ｍ

ΓＨ
Ｎ－

[ ]
Ｍ

（６）

其中，Λ∈ＣＣＮ×Ｎ为特征值矩阵，Γ∈ＣＣＮ×Ｎ为 Λ对应的特
征向量所构成的矩阵．令 ΛＭ∈ ＣＣ

Ｍ×Ｍ和 ΛＮ－Ｍ∈
ＣＣ（Ｎ－Ｍ）×（Ｎ－Ｍ）分别为大、小特征值矩阵．ΛＮ－Ｍ的对角线
元素即小特征值由噪声能量贡献，而ΛＭ的对角线元素
即大特征值由各信源能量以及噪声能量共同贡献．根
据大特征值数量，可以容易估计信源数量，为后续的分

离步骤提供先验知识．一般情况下，信源能量要远大于
噪声能量，因此 ΛＮ－Ｍ的特征值值要远小于ΛＭ 的特征
值，则式（６）可以近似表达为：

Ｒｘｘ≈［ΓＭ，ΓＮ－Ｍ］
ΛＭ ０
０[ ]０ ΓＨＭ

ΓＨＮ－[ ]
Ｍ

＝ΓＭΛＭΓ
Ｈ
Ｍ （７）

白化预处理过程可以表示为：

ｚ（ｎ）＝Ｗｘ（ｎ） （８）
其中，Ｗ∈ＣＣＭ×Ｎ为白化矩阵，ｚ（ｎ）∈ＣＣＭ×１为白化结果．
白化过程就是一个对各通道接收信号去相关的过程，

其要求Ｒｚｚ是一个单位阵，即：
　　　　ＩＭ ＝Ｒｚｚ

＝Ｅ［ｚ（ｎ）ｚＨ（ｎ）］
＝Ｅ［Ｗｘ（ｎ）ＸＨ（ｎ）ＷＨ］
＝ＷＲｘｘＷ

Ｈ

＝ＷΓＭΛＭΓ
Ｈ
ＭＷ

Ｈ （９）
其中，ＩＭ表示 Ｍ×Ｍ维单位矩阵．因此，可以求解得到
白化矩阵Ｗ为：

Ｗ＝（ΓＭΛ
－１／２
Ｍ ）Ｈ （１０）

　　另一方面，将式（１）代入式（８），ｚ（ｎ）还可以表示为：
　　　ｚ（ｎ）＝Ｗｘ（ｎ）＝ＷＡｓ（ｎ）＋Ｗｖ（ｎ）

＝Ｕｓ（ｎ）＋Ｗｖ（ｎ） （１１）
那么，Ｒｚｚ可以表示为：
　　Ｒｚｚ＝Ｅ［ｚ（ｎ）ｚ

Ｈ（ｎ）］
＝σ２ｓＵＵ

Ｈ＋σ２ｖＷＷ
Ｈ

＝σ２ｓＵＵ
Ｈ＋σ２ｖ（ΓＭΛ

－１／２
Ｍ ）Ｈ（ΓＭΛ

－１／２
Ｍ ）

＝σ２ｓＵＵ
Ｈ＋σ２ｖ⊙（σ

２
ｓ）

－１

≈σ２ｓＵＵ
Ｈ （１２）

其中，σ２ｓ表示源信号能量对角矩阵，σ
２
ｖ表示噪声能量对

角矩阵，⊙表示笛卡尔积．
在盲分离处理过程中，可以假设 ｓ（ｎ）具有单位功

率，则有Ｒｚｚ≈ＵＵ
Ｈ．因此，矩阵 Ｕ是一个酉矩阵．根据

式（１１）可以得知，如果要恢复得到源信号ｓ（ｎ），那么必
须要估计酉矩阵Ｕ．
３．２　酉矩阵Ｕ估计及信源分离

假设ｕｍ＝［ｕｍ１，…，ｕｍＭ］
Ｔ，ｍ∈｛１，２，…，Ｍ｝为矩阵

Ｕ的第ｍ列矢量．取矩阵 Ω＝ｕｍｕ
Ｈ
ｍ，则其第 ｋ行，第 ｌ

列元素为Ωｋｌ＝ｕｍｋｕ

ｍｌ．定义 ｚ（ｎ）的四阶累积量矩阵为

Ｑｚ（Ω），其第ｉ行ｊ列元素可以表示为：

［Ｑｚ（Ω）］ｉｊ＝∑
Ｍ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｌ＝１
Ωｋｌ·Ｋｉｊｋｌ（ｚ）

＝∑
Ｍ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｌ＝１
ｕｍｋｕ


ｍｌ·

　ｃｕｍ（ｚｉ（ｎ），ｚ

ｊ（ｎ），ｚ


ｋ（ｎ），ｚｌ（ｎ））

＝∑
Ｍ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｌ＝１
ｕｍｋｕ


ｍｌ·

　ｃｕ (ｍ ∑
Ｍ

ｃ＝１
ｕｃｉｓｃ（ｎ），∑

Ｍ

ｄ＝１
ｕｄｊｓ


ｄ（ｎ），
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　　∑
Ｍ

ｅ＝１
ｕｅｋｓ


ｅ（ｎ），∑

Ｍ

ｆ＝１
ｕｆｌｓｆ（ｎ )）

＝∑
Ｍ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｌ＝１
∑
Ｍ

ｃ＝１
∑
Ｍ

ｄ＝１
∑
Ｍ

ｅ＝１
∑
Ｍ

ｆ＝１
ｕｍｋｕ


ｍｌ·

[　 ｕｃｉｕ

ｄｊｕ


ｅｋｕｆｌ (ｃｕｍ ｓｃ（ｎ），ｓ


ｄ（ｎ），

　　ｓｅ（ｎ），ｓｆ（ｎ ) ]） （１３）
其中，ｃｕｍ（·，·，·，·）为四阶累积量算法，Ｋｉｊｋｌ（ｚ）＝
ｃｕｍ（ｚｉ（ｎ），ｚ


ｊ（ｎ），ｚ


ｋ（ｎ），ｚｌ（ｎ））为矢量ｚ中第 ｉ，ｊ，ｌ，ｋ

四个分量的四阶累积量．因为各信源相互独立，所以其
互累量为零，即仅当ｃ＝ｄ＝ｅ＝ｆ时，ｃｕｍ（ｓｃ（ｎ），ｓ


ｄ（ｎ），

ｓｅ（ｎ），ｓｆ（ｎ））有值．因此，式（１３）可重新表示为：
［Ｑｚ（Ω）］ｉｊ

＝∑
Ｍ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｌ＝１
∑
Ｍ

ｃ＝１
ｕｍｋｕ


ｍｌ·［ｕｃｉｕ


ｃｊｕ


ｃｋｕｃｌＫ４（ｓｃ（ｎ））］

＝∑
Ｍ

ｃ＝１
∑
Ｍ

ｋ＝１
（ｕｍｋｕ


ｃｋ）·∑

Ｍ

ｌ＝１
（ｕｍｌｕｃｌ）［ｕｃｉｕ


ｃｊＫ４（ｓｃ（ｎ））］

＝∑
Ｍ

ｃ＝１
δｍｃδｍｃｕｃｉｕ


ｃｊＫ４（ｓｃ（ｎ）） （１４）

其中，Ｋ４（ｓｃ（ｎ））表示信源ｓｃ（ｎ）的四阶累积量，且仅当
ｃ＝ｍ时，δｍｃ＝１．因此，可以进一步得到：
［Ｑｚ（Ω）］ｉｊ＝ｕｍｉｕ


ｍｊＫ４（ｓｍ（ｎ））＝ΩｉｊＫ４（ｓｍ（ｎ））

（１５）
则ｚ（ｎ）的四阶累积量矩阵为Ｑｚ（Ω）可以表示为：

Ｑｚ（Ω）＝ΩＫ４（ｓｍ（ｎ））＝ｕｍｕ
Ｈ
ｍＫ４（ｓｍ（ｎ）） （１６）

可见，对Ｑｚ（Ω）进行特征分解可以得到它的特征矢量ｕｍ
所构成的矩阵Ｕ和对应的特征值矩阵Ｋ４（ｓ（ｎ））．因此，

酉矩阵估计

)

Ｕ可以由ｚ（ｎ）的四阶累积量矩阵Ｑｚ（Ω）的
特征分解得到．另外，四阶累积量矩阵Ｑｚ（Ω）可通过任取
一个Ｍ×Ｍ维矩阵Ω，并依据式（１３）进行求解．

因此，依据式（１１），可以得到盲分离结果，即源信
号估计为：

)

ｓ（ｎ）＝

)

ＵＨｚ（ｎ） （１７）
以及混合矩阵估计为：

)

Ａ＝Ｗ－１ )

Ｕ （１８）
３．３　目标鉴别及距离角度联合估计

根据先验知识，即目标所在的分离通道仅仅含有

一个回波信号，而主瓣灵巧干扰所在的通道含有多个

回波信号，进而可以鉴别目标，并提取目标的时域信息

)

ｓ０，得到目标距离参数估计

)

ｄ０．另一方面，可以确定目标
通道所对应的混合矩阵列矢量的位置，从而可以估计

得到目标的角度参数．假设鉴别得到目标在第ｐ路分离
通道，则目标的导向矢量估计可以表示为

)

ａ０＝

)

Ａ（ｐ） （１９）
包含目标角度信息，进而估计目标角度为：

)

θ０ ＝

ａｒｇｓｉｎａｎｇｌｅ∑
Ｎ－１

ｉ＝１

)

ａ０（ｉ＋１）

)

ａ０（ｉ）
（Ｎ－１( )）( )π

π／１８０
（２０）

其中，ａｎｇｌｅ（ｈ）＝ａｒｇｔａｎ（ｉｍａｇ（ｈ）／ｒｅａｌ（ｈ））表示相位求
解函数，ａｒｇｔａｎ（·）和 ａｒｇｓｉｎ（·）分别表示反正切函数
和反正弦函数，ｉｍａｇ（ｈ）和ｒｅａｌ（ｈ）分别表示复数ｈ的虚
部和实部．同理可估计干扰角度参数．进而得到目标距

离角度联合估计为（

)

ｄ０，

)

θ０）．特别指出的是，利用式
（１９）及（２０）进行目标角度估计时，其针对的是线阵而
非面阵．当阵列为面阵时，可利用混合矩阵对应面阵的
行（列）矢量分别估计目标的方位角（俯仰角）．
３．４　方法流程

本文方法主要包含三个步骤，分别是：①信源白化
预处理；②酉矩阵Ｕ估计及信源分离；③目标鉴别及距
离角度联合估计．具体流程见算法１．

算法１　方法流程

输入：阵列接收信号ｘ（ｎ）∈ＣＣＮ×１

输出：目标距离角度联合估计（

)

ｄ０，

)

θ０）
１．信源白化预处理：

ｚ（ｎ）＝Ｗｘ（ｎ） （２１）
其中，ｚ（ｎ）∈ＣＣＭ×１为白化输出，Ｗ＝（ΓＭΛ－１／２Ｍ ）Ｈ∈ＣＣＭ×Ｎ为白化矩
阵，ΛＭ∈ＣＣＭ×Ｍ为大特征值矩阵，ΓＭ∈ＣＣＮ×Ｍ为其相对应的特征向量
所构成的矩阵．另外，根据特征分解过程中得到的大特征值数量可以
估计信源数量，据此为后续的分离步骤提供先验知识．
２．酉矩阵Ｕ估计及信源分离：
　　①酉矩阵估计．对 ｚ（ｎ）的四阶累积量矩阵 Ｑｚ（Ω）进行特征
分解：

ＱＺ（Ω）＝

)

ＵΣ

)

ＵＨ （２２）

其中，Ω为任意 Ｍ×Ｍ维矩阵，Σ为特征值对角矩阵，

)

Ｕ为酉矩阵
估计．
　　②信源分离．结合式（２１）中得到的白化输出与式（２２）中得到的

酉矩阵估计

)

Ｕ，可以得到盲分离结果，即源信号估计

)

ｓ（ｎ）＝

)

ＵＨｚ（ｎ）

以及混合矩阵估计

)

Ａ＝Ｗ－１ )

Ｕ．
３．目标鉴别及距离角度联合估计：
　　①目标鉴别：根据先验知识，即目标所在的分离通道仅仅含有一
个回波信号，而主瓣灵巧干扰所在的通道含有多个回波信号，进而可

以鉴别得到目标信号．
　　②距离角度联合估计：依据①中的鉴别结果，可提取目标的时域

信息

)

ｓ０，进而得到目标距离参数估计

)

ｄ０．另一方面，可以确定目标通
道所对应的混合矩阵列矢量的位置，从而可以估计得到目标的角度参

数

)

θ０：

)

θ０ ＝

ａｒｇｓｉｎ ａｎｇｌｅ∑
Ｎ－１

ｉ＝１

)

ａ０（ｉ＋１）

)

ａ０（ｉ）
（Ｎ－１( )）( )π

π／１８０
（２３）

其中，

)

ａ０为目标通道所对应的混合矩阵列矢量，ａｒｇｓｉｎ（·）表示反正
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弦函数，ａｎｇｌｅ（·）表示相位求解函数．进而得到目标距离角度联合

估计为（

)

ｄ０，

)

θ０）．

４　仿真验证与性能分析
　　阵列采用 ２０元等距均匀线阵，３ｄＢ波束宽度为
５０５°，阵元间距为半波长，波束指向０°．雷达发射线性
调频信号，带宽 Ｂ＝５ＭＨｚ，脉宽 τ＝２０μｓ，采样频率 ｆｓ
＝１０ＭＨｚ．
４．１　仿真验证

电磁环境中存在１个目标和１个 ＭＳＪ，目标信噪
比 ＳＮＲ＝５ｄＢ（阵元级），位于（０°，７０５ｔｈ），前者为角
度，后者为距离门．ＭＳＪ干噪比 ＩＮＲ＝７ｄＢ（阵元级），
位于（１２５°，（１００，１５０，２３０，２７０，３２０，３９０，４５０，５２０，
５８０，６００，６３０，６８０，７９０）ｔｈ），即与目标夹角为１／４个
３ｄＢ波束宽度．图３给出了阵列波束合成的脉压结果，
可见目标与 ＭＳＪ混合在了一起，无法分辨出真目标．
图４给出了经过盲分离处理后通道 １、２的脉压输出
结果，可见两者已被有效分离，由先验信息即 ＭＳＪ表
现为多个假目标信号，而真目标只有一个回波，可知

图４（ａ）通道１包含了真目标信号，图４（ｂ）通道２包
含了 ＭＳＪ．

由上述分析可知经过盲分离处理后得到的混合

矩阵的第一列列矢量为目标的导向矢量估计，而第二

列为 ＭＳＪ的导向矢量估计．根据仿真得到的混合矩阵
估计结果可以用于估计信源（目标和干扰）角度，因

此，结合式（２０）可以估计得到目标的角度为０００８°，
干扰的角度为１２５３８°．通过本文方法所估计得到的
目标回波参数为（０００８°，７０５ｔｈ），其结果与仿真设置
基本一致．

下面进行多个主瓣灵巧干扰环境下的仿真实验．
电磁环境中存在１个目标和２个ＭＳＪ，目标信噪比ＳＮＲ
＝７ｄＢ，位于（０°，７０５ｔｈ）．ＭＳＪ１干噪比为１０ｄＢ，ＭＳＪ２干
噪比为６ｄＢ，分别位于（１２５°，（１００，１５０，２３０，２７０，３２０，
３９０）ｔｈ），（１２５°，（４３０，５１０，５６０，６１０，６５０）ｔｈ），即与目
标夹角均为１／４个３ｄＢ波束宽度．图５给出了新方法在

２个ＭＳＪ环境下的盲分离结果，可通过先验鉴别得到通
道１中含有真实目标回波信号．根据仿真得到的混合矩
阵估计结果，并通过式（２０）可以计算得到通道１中信
号角度为００２４６°，通道２中信号角度为１２５１４°，通道
３中信号角度为 －１２４６°．因此，通过本文方法所估计
得到的目标回波参数为（００２４６°，７０５ｔｈ），其结果与仿
真设置基本一致．

另一方面，图６给出了文献［８］中提出的和差及辅
助波束联合自适应单脉冲方法在多主瓣灵巧干扰环境

（考虑 ２０×２０维均匀面阵，目标位于（９０°，３０°，７０５
ｔｈ），参数分别表示方位角、俯仰角及距离单元，两个灵
巧干扰分别位于（９１２５°，３１２５°，（１００，１５０，２３０，２７０，
３２０，３９０）ｔｈ），（８８７５°，２８７５°，（４３０，５１０，５６０，６１０，
６５０）ｔｈ））下的仿真结果．

可见，该方法在进行主瓣干扰抑制后的自适应方位、

俯仰和波束主瓣发生了畸变（见图６（ａ）及（ｂ）），导致了
对应的和差单脉冲曲线严重失真（见图６（ｃ）及（ｄ）），无
法拟合静态单脉冲曲线，失去了目标ＤＯＡ估计能力．
４．２　性能分析

性能分析主要包括四个方面，分别是目标输入ＳＮＲ、
干扰输入ＩＮＲ、目标与干扰的夹角、干扰空域个数对本文
盲距离角度估计的影响，影响指标由目标输出ＳＮＲ（或
目标ＳＮＲ损失）以及目标ＤＯＡ估计精度（即目标ＤＯＡ估
计均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ））描述．性
能分析结果均为１００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真的统计平均．
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４．２．１　目标输入ＳＮＲ和干扰输入ＩＮＲ对输出ＳＮＲ及
ＤＯＡ估计精度的影响分析

假设电磁环境中存在１个目标和１个 ＭＳＪ，目标位
于（０°，７０５ｔｈ），ＭＳＪ位于（１２５°，（１００，１５０，２３０，２７０，３２０，
３９０，４５０，５２０，５８０，６００，６３０，６８０，７９０）ｔｈ），即干扰与目标
夹角为１／４个３ｄＢ波束宽度，目标输入ＳＮＲ与干扰输入
ＩＮＲ均由－５ｄＢ变化到２０ｄＢ，步长均为０１ｄＢ．
４．２．１．１　对输出ＳＮＲ的影响分析

图７给出了目标输入ＳＮＲ及干扰输入ＩＮＲ变化情
况下的目标输出ＳＮＲ曲面图，其中图７（ａ）和（ｂ）分别
为三维曲面图和二维投影图．由图可见，当目标与干扰
的空间位置一定时，目标输出 ＳＮＲ主要由其输入 ＳＮＲ
决定，干扰输入ＩＮＲ对其基本没有影响．
４．２．１．２　对ＤＯＡ估计精度的影响分析

图８和图９分别给出了目标和干扰的ＤＯＡ估计精度
曲面图，其中（ａ）和（ｂ）分别为三维曲面图和二维投影图．
我们首先给定一个有效ＤＯＡ估计的标准：ＤＯＡ估计ＲＭＳＥ
小于或等于１／１０个３ｄＢ波束宽度，即０５°．为合理分析
ＤＯＡ估计的有效范围，人为将ＤＯＡ估计ＲＭＳＥ大于０５°

的这部分仿真结果全部置为０５°．由图８可见，认定目标
ＤＯＡ估计有效的范围是图８（ｂ）中标注的点所在曲线的上
方区域（标注为“有效区域”），可以得到该范围的近似解

为：ＳＮＲ≥（０３５×ＩＮＲ＋０７７４２）ｄＢ＆ＩＮＲ≥－５ｄＢ．固定
ＳＮＲ时，随着ＩＮＲ的增加，目标ＤＯＡ估计精度随之下降；
固定ＩＮＲ时，随着ＳＮＲ的增加，目标ＤＯＡ估计精度随之提
高．由图９可见，干扰ＤＯＡ估计有效的范围是图９（ｂ）中除
了两个标注“无效”以外的其他区域．固定 ＳＮＲ时，随着
ＩＮＲ的增加，干扰ＤＯＡ估计精度也随着提高；固定ＩＮＲ时，
随着ＳＮＲ的增加，干扰ＤＯＡ估计精度随之下降．

下面分析一个特例，即目标信噪比 ＳＮＲ设置由
０ｄＢ变化到１８ｄＢ，而 ＭＳＪ干噪比 ＩＮＲ相应地由２ｄＢ变
化到２０ｄＢ，即图 １０（为图 ８和图 ９的斜切线，ＳＮＲ＝
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（０～１８）ｄＢ＆ＩＮＲ＝（ＳＮＲ＋２）ｄＢ时目标及干扰的
ＤＯＡ估计精度曲线）．由图１０可见，随着输入 ＳＮＲ增

加，目标和干扰的ＤＯＡ估计ＲＭＳＥ随之减小，即精度随
之提高．由于干扰的功率高于目标２ｄＢ，且其在时域维
上的脉冲数远多于目标脉冲数，因此其 ＤＯＡ估计精度
相对也要高于目标．由图１０（ａ）可见，当目标输入 ＳＮＲ
大于２４ｄＢ时，其 ＤＯＡ估计 ＲＭＳＥ小于０５°，即１／１０
个３ｄＢ波束宽度以内，该区域为目标 ＤＯＡ估计的有效
区间．由图 １０（ｂ）可见，干扰 ＤＯＡ估计 ＲＭＳＥ小于
００４２６８°，即００８５／１０个３ｄＢ波束宽度以内．
４．２．２　目标与干扰的夹角对输出 ＳＮＲ及 ＤＯＡ估计

精度的影响分析

假设电磁环境中存在１个目标和１个ＭＳＪ，目标位
于（０°，７０５ｔｈ），信噪比ＳＮＲ＝５ｄＢ，ＭＳＪ位于（１００，１５０，
２３０，２７０，３２０，３９０，４５０，５２０，５８０，６００，６３０，６８０，７９０）ｔｈ，
干噪比ＩＮＲ＝７ｄＢ．干扰空间角度设置为００５°～１２５°，
即目标与干扰的夹角由１／１００个３ｄＢ波束宽度变化到
１／４个３ｄＢ波束宽度，步长为００１°．
４．２．２．１　对输出ＳＮＲ的影响分析

图１１给出了当目标与干扰夹角变化时的目标输
出ＳＮＲ曲线．由图可见，随着目标与干扰的夹角变大，
目标输出 ＳＮＲ随之增大，尤其是在夹角位于［０１°，
０４°］该区间内时，目标输出 ＳＮＲ增加的速率较大，随
后逐渐平缓．下一步分析目标ＳＮＲ损失情况，由仿真条
件已知目标输入ＳＮＲ＝５ｄＢ，并可计算得到脉压增益为
２０ｄＢ，阵列孔径增益为１３ｄＢ，因此目标总ＳＮＲ为３８ｄＢ．
结合图１１，可以分析得到目标 ＳＮＲ损失如图１２所示，
当目标与干扰夹角越小，目标ＳＮＲ损失越严重．下面给
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出四个特殊夹角上的目标 ＳＮＲ损失情况，分别为：
（１／１００，３４４８ｄＢ），（１／２０，２２５ｄＢ），（１／１０，１４６２ｄＢ），
（１／４，７１７９ｄＢ），前者表示夹角与阵列３ｄＢ波束宽度的
比值，后者表示目标ＳＮＲ损失值．

４．２．２．２　对ＤＯＡ估计精度的影响分析
图１３给出了新方法在目标与干扰夹角变化下的

目标和干扰 ＤＯＡ估计精度曲线．可见，目标与干扰的
ＤＯＡ估计ＲＭＳＥ均小于０５°，即１／１０个３ｄＢ波束宽度
以内．由图１３（ａ）可见，当目标与干扰夹角大于０６８°
（即 １３６／１０个 ３ｄＢ波束宽度）时，目标 ＤＯＡ估计
ＲＭＳＥ稳定在００５°以内（即１／１００个３ｄＢ波束宽度以
内）．由图１３（ｂ）可见，干扰ＤＯＡ估计精度要高于目标，
原因在于干扰的能量高于目标２ｄＢ且其脉冲数要远多
于目标．其次，当目标与干扰夹角大于０４５°（即０９／１０
个３ｄＢ波束宽度）时，干扰 ＤＯＡ估计 ＲＭＳＥ稳定在
００１２°以内（即０２／１００个３ｄＢ波束宽度以内）．
４．２．３　干扰空域个数对输出 ＳＮＲ及 ＤＯＡ估计精度

的影响分析

假设电磁环境中存在 １个目标和若干（１～３）个
ＭＳＪ，目标位于（０°，７０５ｔｈ），目标信噪比 ＳＮＲ＝５ｄＢ．干
扰参数设置如表１所示．

图１４给出了不同干扰数量下的目标 ＤＯＡ估计结
果，可见随着干扰数量的增加，目标ＤＯＡ估计偏离真实
值越远．图１５给出了不同干扰数量下的目标ＳＮＲ输出

结果，可见随着干扰数量的增加，目标输出 ＳＮＲ随之
下降．

表１　干扰参数设置

数量 位置（角度，距离） 功率

１
角度：１．２５°；距离：１００，１５０，２３０，２７０，
３２０，３９０，４５０，５２０，５８０，６００，６３０，６８０，７９０．

７ｄＢ

２
干扰１：角度：１．２５°；距离：１００，１５０，２３０．
干扰２：角度：－１．２５°；距离：４３０，５１０，５６０．

均为７ｄＢ

３
干扰１：角度：１．２５°；距离：１００，１５０，２３０．
干扰２：角度：－１．２５°；距离：４３０，５１０，５６０．
干扰３：角度：１°；距离：２００，２５０，３１０．

均为７ｄＢ

　　结合图１４及图１５的分析，表２进一步给出了本文
方法的性能分析结果，包含了五个方面，分别是目标输

出ＳＮＲ、目标ＳＮＲ损失、雷达作用距离下降百分比、目
标ＤＯＡ估计均值、目标ＤＯＡ估计ＲＭＳＥ．由表２分析可
得，随着干扰个数的增加，目标输出 ＳＮＲ下降（ＳＮＲ损
失增加），雷达作用距离下降，目标 ＤＯＡ估计偏离真实
值越远，ＤＯＡ估计 ＲＭＳＥ增大．可见，干扰个数对目标
ＤＯＡ估计、目标输出 ＳＮＲ和雷达作用距离都具有较大
的影响．特别指出的是，当干扰数≥３时，本文方法的
ＤＯＡ估计已经失效．因此，在当前电磁环境状态下，本
文方法可对抗的干扰数量为２．
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表２　性能分析结果

干

扰

数

输出

ＳＮＲ／ｄＢ
ＳＮＲ损失
／ｄＢ

雷达作用

距离下降

百分比／％

目标ＤＯＡ
估计均值

／（°）

目标ＤＯＡ
估计ＲＭＳＥ
／（°）

１ ３０．８２７８ ７．１７２２０ ３３．８２ ０．００２４０ ０．１１７３

２ １４．３２９０ ２３．６７１０ ７４．４０ ０．０４５５０ ０．３３２４

３ １０．１５６７ ２７．８４３３ ７９．８７ －０．６７０６ ０．９４５６

５　结论
　　如何对抗近主瓣干扰一直以来是雷达信号处理领
域中的难题．对此，本文提出了一种主瓣灵巧干扰环境
下的盲距离角度联合估计方法．新方法利用盲分离技
术对阵元级数据进行处理，利用各信源之间的统计独

立性分离目标和干扰，并估计系统混合矩阵；然后根据

先验信息，即主瓣灵巧干扰在某一角度上表现为多个

假目标信号，而真目标只有一个回波来开展目标和干

扰的鉴别工作，从而提取目标的时域信息，得到其距离

参数估计；最后找到与目标通道相对应的混合矩阵列

矢量，即目标的导向矢量估计，进而得到目标的角度参

数估计．仿真结果表明，新方法可以至少有效对抗２个
主瓣灵巧干扰，且可同时得到较高的目标距离角度估
计精度．同时，通过仿真分析了目标输入ＳＮＲ、干扰输入
ＩＮＲ、目标与干扰的夹角、干扰空域个数对新方法性能的
影响．特别指出的是，本文方法所针对的主瓣干扰类型为
主瓣灵巧干扰，有两个约束条件：一是目标与干扰之间有

角度差，原因在于本文方法利用的是基于空域的盲源分

离技术，要求信源在空域上有特征差异；二是干扰功率与

目标功率相当，当干扰能量强于目标太多时，会导致目标

方向矢量估计模糊，即其ＤＯＡ估计失效．
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