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摘 要: 针对宽带自适应空频处理的信噪比要求高、计算量大等问题，本文提出了一种基于均匀线阵的无需预延
迟处理宽带空时处理结构的自适应和差波束形成与测角方法。方法利用和波束指向在多频点处的响应来建立多
约束条件，以此获得基于线性约束最小方差的自适应和波束权向量，对多频点的空时二维向量修正和波束权向

量得到差波束权向量，最后进行和差波束形成，对每个样本和差比幅单脉冲测角。本方法相比于常规的自适应
单脉冲测角方法，可有效地处理宽带信号，不需要对每个频带信号进行检测，具有低信噪比条件下可测角、测
角精确度高等特点，而且仿真分析验证了当存在主瓣干扰时，该方法仍然有效。
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Abstract: In order to solve the problems of high SNＲ requirement and large amount of computation in wideband adaptive
space-frequency processing，this paper proposes an wideband space-time adaptive sum difference beamforming and angle
measurement method based on uniform linear array without pre delay processing． Methods that the multi constraint condi-
tions are established by the response of sum beam pointing at multi frequency points，so as to obtain the adaptive and beam
weight vectors based on the minimum variance of linear constraint． The space-time two-dimensional vector correction and
beam weight vectors of multi frequency points are used to obtain the difference beam weight vectors． Finally，the sum differ-
ence beam forming is carried out，and the angle is measured for each sample and the difference amplitude single pulse．
Compared with the conventional adaptive monopulse angle measurement method，this method can effectively process the
wideband signal without detecting the signal in each frequency band． It has the characteristics of high angle measurement
accuracy and angle measurement accuracy under the condition of low signal-to-noise ratio． Moreover，the simulation results
show that this method is still effective when there is main lobe interference．
Key words: wideband; sum and difference beamforming; space-time; pre-delay processing
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1 引言

单脉冲测角是一种常用的测角方法，它利用多

个天线同时接收回波信号，通过比较回波信号的幅

度或相位来获得目标的角度位置信息。根据从回

波信号中提取目标的角信息方式将单脉冲测角分

为比幅法和比相法两种，通常采用比幅法［1-3］。单

脉冲测角方法具有操作简单，实时性强，测角精度

高，特别是和差波束比较单脉冲测角方法，不局限

于波束关于中心射轴完全对称，减少测角误差来

源，广泛应用在雷达、声呐、无线通信、无源探测等

领域［4-7］。

常规的单脉冲测角算法是建立在单个目标的

应用场景上，当存在干扰时，特别是干扰靠近目标

时会产生很大的角度估计误差［8-9］。为了存在干扰

的同时也能精确的进行单脉冲测角，引入了现代数

字波束形成 ( Digital Beam Forming，DBF) 技术抑制

干扰，即有了自适应单脉冲测角技术［10-13］。为了在

干扰抑制的同时使得和差波束形状不变形，保持单

脉冲测角曲线线性性能，保证测角精度，研究了针

对应用场景与对象增加不同约束条件的约束类自

适应单脉冲测角方法［14-16］，以及基于平面相控阵、

共形天线等的单脉冲测角方法［17-19］。上述方法都

能在抑制干扰的同时保持单脉冲测角精度，但算法

仅适用于窄带信号应用场景，在宽带信号应用场

景，算法难以保证测角精度。

宽带波束合成常规方法主要有空频方法和空

时方法两种，空频方法又可以分为非相干处理和相

干处理两种方法［20-22］。空频处理基本思想就是将

宽带时域信号通过傅里叶变换转变成频域信号，然

后采用窄带的方法对各个子频带进行处理［23］。基

于空频处理方式的和差测向方法中，非相干处理方

法，直接对每个子频带进行自适应单脉冲测角; 相

干处理方法，需要将宽带信号通过聚焦的方式投影

到某个频点，然后在这个频点的基础上进行自适应

单脉冲测角［24-25］。空频处理方法需对每个频点的

数据做期望信号的检测，而低信噪比时关于期望信

号的检测和角度的测量易出错，且非相干处理方法

由于需在多个频点上做存在干扰时的单脉冲测向，

计算量也较大，而相干处理方法中聚焦矩阵的计算

和聚焦变换也会引入巨大的计算量［26-27］。

文献［21］提出的空时波束自适应形成算法是
经典的空时处理方法，该方法会对接收信号进行预

延迟处理来补偿各阵元间期望信号的相位差和时

延差，随后再进行自适应的波束形成来抑制干

扰［21］;文献［28］也提出了使用频域约束条件而无

需进行预处理的宽带空时波束形成方法［28］。为了

采用和差测向方法，需进行两次预处理以获得左右

波束的输出，以此来构建和波束与差波束输出，此

时需要对应的形成两次完全不相同的自适应波束

形成，大大增加了计算量，而且和差自适应处理所

对应的鉴角曲线的线性度会变差［29-30］。

本文提出了一种基于空时架构的无需额外预

延迟处理的宽带自适应和差波束形成和测角方法，

论文主要内容包括: 章节 2 通过多点约束的窄带单
脉冲测角，以及宽带信号模型与测角提出论文的研

究问题;章节 3 对无需预延迟处理宽带自适应和差
波束形成、单脉冲测角以方法实现进行推导分析;

章节 4 通过仿真分析验证算法可行性及性能分析;

最后章节对论文研究内容进行总结。

2 问题的提出

2． 1 多点约束的窄带单脉冲测角
假设有 Kr个干扰信号入射，则 M 个均匀线阵

阵列接收干扰信号模型为

z( n) = As( n) +v( n) ， n=1，2，…，N ( 1)

其中 N为快拍数，v( n) 为独立同分布加性高斯白噪
声矢量。干扰信号向量 s( n) 和方向矩阵 A 分别定

义为 s( n) =［s1( n) ，s2( n) ，…，sKr( n) ］
T∈CKr×1和 A

=［a( θ1 ) ，a( θ2 ) ，…，a( θKr) ］∈CM×Kr。

常规的自适应单脉冲算法能很好地处理窄带

信号。以均匀线阵为例，假设 θ0 是波束指向，信号

来向为( θ= θ0 +Δθ) 。当存在干扰时，通常采用自适

应数字波束形成 ( Adaptive Digital Beam Forming，
ADBF) 抑制干扰，改善输出的信干噪比，提高对目
标的检测性能。自适应单脉冲技术，是和通道计算
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得到自适应权后，然后对和波束方向矢量进行修正

得到差通道的权值。根据 MVDＲ ( Minimum Vari-
ance Distortionless Ｒesponse ) 准则，和波束自适应

权为

w# =Ｒ
－1a#( θ0 ) ∈CM×1 ( 2)

其中，Ｒ是干扰加噪声的协方差矩阵，a#( θ0 ) 是静态

和波束权且有 a#( θ0 ) = a( θ0 ) 。在实际应用中，Ｒ通

常采用采样矩阵估计得到，即

Ｒ̂ = 1
K∑

N

n = 1
z( n) zH( n) ∈ CM×M ( 3)

对差波束权值提出两点约束: 一是约束后的自

适应单脉冲比趋近常规静态单脉冲比; 二是最小化

干扰和噪声的输出功率。由于不可能对鉴角曲面

上的每一个点进行约束，因此，只是选取离散的几

点做约束，假定选取 0、±Δθ'三点做为约束点，其中

Δθ'为约束间隔。对单脉冲比做如下约束

f̂ ( θ0 ±Δθ') = Ｒe {Δ( θ0 ±Δθ')#( θ0 ±Δθ') }= ±kΔθ' ( 4)

其中，k为线性比值常数，在实现时可以自己定义大
小。#( θ) 为自适应和波束响应，Δ( θ) 为自适应差波

束响应

#( θ) = wH
# a( θ)

Δ( θ) = wH
Δa( θ){ ( 5)

其中，wΔ 为差波束自适应权值。代入上式约束条件
可以写成矩阵的形式

wH
ΔH=ρ ( 6)

其中，约束矩阵 H和响应矩阵 ρ为
H=［a( θ0 +Δθ') a( θ0 ) a( θ0 －Δθ') ］∈CM×3

( 7)

ρ=

( kΔθ') ·#( θ0 +Δθ')

0
( －kΔθ') ·#( θ0 －Δθ')













T

∈C1×3 ( 8)

差波束权值 wΔ 必须使差波束输出的干扰功率最

小，这个极值问题可以描述为

min
wΔ

wH
Δ Ｒ̂wΔ

s． t． wH
ΔH=ρ{ ( 9)

得到自适应差波束权值

wΔ = Ｒ̂
－1H( HHＲ̂－1H) －1ρH∈CM×1 ( 10)

该线性约束使得自适应波束形成的和差比可以保

持好的线性关系。
2． 2 宽带信号模型与和差测角
对于宽带阵列信号，当有 Kr个远场信号 s1( t) ，

s2( t) ，…，sKr( t) ，分别来自 θ1，θ2，…，θKr方向，则第 m
个阵元的输出是

z m( t) =∑
Kr

i = 1
si( t－! m( θi ) ) +νm( t) ( 11)

式中! m( θi ) 是第 i个信号到达第 m个阵元相对其到
达参考阵元的时间延迟，ν m( t) 为第 m 个阵元上的
加性噪声。
对时域的宽带信号做傅里叶变换，可得频域下

的信号接收向量为

Z( f j ) = A( f j ) S( f j ) +V( f j ) ( 12)

其中 S( f j ) =［S1( f j ) ，S2( f j ) ，…，SKr( f j) ］
T，A( f j ) =

［a( f j，θ1 ) ，a( f j，θ2 ) ，…，a( f j，θD ) ］，V( f j ) 是对应的
噪声向量，a( f j，θi ) =［1，e

j( f j，θi) ，…，ej( M－1) ( f j，θi)］T，

f j 表示对应频带的频率。式( 12) 是阵列输出的宽带
频域模型，它与窄带时域模型很相似。
空频信号模型下，由于频域信号模型表达式与

窄带时域类似，所以可以直接采用多点约束的和差

测向方法。但是空频结构需要对每个频点作期望
信号的检测，对有期望信号的多个频点作自适应处

理，使得计算量大大增加，且低信噪比时，分散在每

个频点的期望信号功率更低，测向结果会很差。空
时结构下，由于信号模型的问题，不可以采用窄带

的自适应多点约束方法。

3 宽带自适应和差波束形成与测角

3． 1 空时处理下的宽带信号模型
雷达信号处理时，干扰是连续的，即一直都存

在，而期望信号可以不是一直存在的。所提方法是
基于空时处理结构实现的，并且是先用信号不存在

时的接收信号来进行波束权向量计算的，此时接收

到的是干扰加噪声。假设 K 为时间抽头阶数，则 n
时刻的空时二维的干扰加噪声数据可以表示为

zST( n) =［z1( n) z2( n) … zK( n)］T∈C ( MK) ×1

( 13)
其中 zk( n) =［z 1，k( n) z 2，k( n) … z M，k( n) ］，k =
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1，2，…，K，z m，k( n) 表示为第 m 个阵元第 k个抽头在
n时刻的数据。由于抽头主要是处理延时，则第 k
个抽头向量 zk( n) 与第 1 个抽头上向量 z1 ( n) 满足
zm，k( n) = zm，1( n+( k－1) ) 。快拍数据 n+( k－1) ≤N，
所以时域快拍数应为 n≤N－K+1。
理论上，干扰信号的空时自相关矩阵为

ＲST =E［zST( n) z
H
ST( n) ］ ( 14)

在实际情况下，采用有限次样本计算相关矩阵

ＲST的时间平均估计 Ｒ̂ST。数据协方差矩阵 Ｒ̂ST可由

下式计算

Ｒ̂ST =
1

N－K + 1 ∑
N－K + 1

n = 1
zST( n) z

H
ST( n) ∈CMK×MK

( 15)
3． 2 无需预延迟处理的空时波束形成
当信号入射方向和频率分别为 θ，Ts 为延迟时

间，一般也是采样周期。此时假设第 m 个阵元上收

到的信号为

xm( t) = s( t－! m( θ) ) e
jω0( t－! m( θ) ) +nm( t) ，

m=1，2，…，M ( 16)

其中! m( θ) 为第 m 个阵元相对于参考阵元的延时。

ω 0 是该信号的角中心频率。nm( t) 是噪声( 无干扰)

或者干扰加噪声 ( 有干扰) 。所以第 m 个阵元第 k

个抽头上的基带信号为

xm，l( n) = xm( n－kTs ) =

s( n－! m( θ) －k Ts ) e
－jω0( －! m( θ) +kTs) +nm( t) ，

m=1，2，…，M ( 17)

忽略噪声情况下，对于不存在预延迟处理的信

号来说，空时结构的信号经加权处理以后每一个阵

元经 K 个时域抽头后有

y1( n) =w
*
11 s( n－! 1( θ) /Ts) e

－j2!f0! 1( θ) +w*
12 s( n－! 1( θ) /Ts－1) e

－j2!f0(! 1( θ) +Ts) +…+w*
1L s( n－! m( θ) /Ts－( K－1) ) e

－j2!f0(! 1( θ) +( K－1) Ts)

y2( n) =w
*
21 s( n－! 2( θ) /Ts) e

－j2!f0! 2( θ) +w*
22 s( n－! 2( θ) /Ts－1) e

－j2!f0(! 2( θ) +Ts) +…+w*
2L s( n－! 2( θ) /Ts－( K－1) ) e

－j2!f0(! m( θ) +( L－1) Ts)


yM( n) =w

*
M1s( n－! M( θ) /Ts) e

－j2!f0! M( θ) +w*
M2s( n－! M( θ) /Ts－1) e

－j2!f0(! M( θ) +Ts) +…+w*
MLs( n－! M( θ) /Ts－(K－1) ) e

－j2!f0(! M( θ) +(K－1) Ts)













( 18)

最终波束形成输出为

y( k) =∑
M

m = 1
ym( k) ( 19)

其对应的频域信号为

Y( f ) =∑
M

m = 1
w *

m1e
－j2!f! m( θ) S( f ) +

∑
M

m = 1
w *

m2e
－j2!f! m( θ) S( f ) e－j2!f Ts +

… +∑
M

m = 1
w *

mLe
－j2!f! m( θ) S( f ) e－j2!( K－1) f Ts ( 20)

根据上式可以得到期望信号从空域转换到频

域的响应函数:

Hd( f ) =
Y( f )
S( f ) =∑

K

k = 1
∑
M

m = 1
w*

m( k－1) e
－j2!f! m( θ) e－j2!( l－1) f Ts =

wHast( θ，f ) ( 21)

其中 wl =［w1l w2l … wMl］
T 是空时二维权向

量。空时二维向量 ast( θ，f ) 为
ast( θ，f ) = at( f ) as( θ，f ) ∈CMK×1

at( f ) =［1 e－j2!f Ts … e－j2!f( L－1) Ts］T

a( θ，f ) =［e－j2!f! 1( θ) e－j2!f! 2( θ) … e－j2!f! M( θ)］T

( 22)

为 Hadamard积，as( θ0，f ) 是频率为 f 时的空域导

向矢量，at( f ) 是时间导向矢量。为使期望信号输出

无损失，可使

Hd( f ) = e－j2!fL ( 23)

忽略噪声情况下，此时空时滤波输出为 y( n) = s( n－

L) 。由时延滤波器的处理原理，L = ( K －1 ) 2 时

最佳。

从以上分析可以看出，只要权向量对信号带宽

范围内的所有频点都满足如下约束条件

wHast( θ，f ) = e－j2!fL ( 24)

则可实现无需预延迟处理的期望信号的滤波输出，即

期望信号经空时二维处理后为 s( n－( K－1) 2) 。当

存在有干扰信号时，此时无需预延迟处理的权向量可

以通过如下优化问题来求解最优权向量以使期望信

号无失真通过的同时抑制干扰。优化问题为:
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min
wopt

wH
optＲSTwopt

s． t． wH
optAST( θ) = fd{ ( 25)

其中

AST( θ) =［ast( θ，f1 ) ast( θ，f2 ) …ast( θ，fL) ］∈CMK×L

( 26)
ast( θ0，f ) = at( f ) as( θ0，f l ) ∈CMK×1 ( 27)

at( f l ) =［1 e－j2!f lTs … e－j2!f l( K－1) Ts］T ( 28)
fd =［e

－j2!f1( K－1) /2 e－j2!f2( K－1) /2 … e－j2!f L( K－1) /2］T

∈CL×1 ( 29)
其中 f l( l= 1，2，…，L) 为宽带信号频率范围内均匀
取的 L个频点［f1，f2，…，fL］。此时最优权向量为

wopt = Ｒ̂
－1
STAST( θ) ( A

H
ST( θ) Ｒ̂

－1
STAST( θ) )

－1 fd∈CMK×1

( 30)
3． 3 无需预延迟的空时自适应和差波束形成
当波束指向和频率分别为 θ0、f，空时二维导向

矢量为

ast( θ0，f ) = at( f ) as( θ0，f ) ∈CMK×1 ( 31)
其中 as( θ0，f ) 是频率为 f时的空域导向矢量。
空时二维导向矩阵是

AST( θ0 ) =［ast( θ0，f1 ) ast( θ0，f2 ) …ast( θ0，fL) ］

∈CMK×L ( 32)

要使和波束输出功率最小的条件下保持约束

条件，对和波束权值 wopt做以下约束

min
wopt

wH
optＲ̂STwopt

s． t． wH
optAst( θ0 ) = fd{ ( 33)

应用拉格朗日乘子法可解得和波束权值

wopt = Ｒ̂
－1
STAST( θ0 ) ( A

H
ST( θ0 ) Ｒ̂

－1
STAST( θ0 ) )

－1 fd∈CMK×1

( 34)

对和波束权值 wopt采取与窄带类似的方法对 L

个频点［f1，f2，…，fL］修正鉴角曲面得到差波束权值
wdiff。约束矩阵为

wH
diffH

～
= ρ～ ( 35)

其中，约束矩阵 H
～
和响应矩阵 ρ～ 为

H
～
=［h( θ0 +Δθ') h( θ0 ) h( θ0 －Δθ')］∈CMK×3L

( 36)

ρ～ =
ρ～ ( θ0 +Δθ')

0L×1

ρ～ ( θ0 －Δθ')















T

∈C3L×1 ( 37)

其中

h( θ0 +Δθ') =［ast( θ0 +Δθ'，f1 ) ast( θ0 +Δθ'，f2 ) … ast( θ+Δθ'，fL) ］
T

h( θ0 ) =［ast( θ0，f1 ) ast( θ0，f2 ) … ast( θ，fL) ］
T

h( θ0 －Δθ') =［ast( θ0 －Δθ'，f1 ) ast( θ0 －Δθ'，f2 ) … ast( θ－Δθ'，fL) ］
T ( 38)

ρ～ ( θ0 +Δθ') =［( kΔθ') ·#( θ0 +Δθ'，f1 ) ( kΔθ') ·#( θ0 +Δθ'，f2 ) … ( kΔθ') ·#( θ0 +Δθ'，fL )］T

ρ～ ( θ0 －Δθ') =［( －kΔθ') ·#( θ0 －Δθ'，f1 ) ( －kΔθ') ·#( θ0 －Δθ'，f2 ) … ( －kΔθ') ·#( θ0 －Δθ'，fL )］T

( 39)

差波束权值 wdiff必须使差波束输出的干扰功率

最小。这个极值问题可以描述为

min
wdiff

wH
diffＲ̂STwdiff

s． t． wH
diffH

～
= ρ～

{ ( 40)

应用拉格朗日乘子法，可求得约束下的自适应

差波束权值

wdiff = Ｒ̂
－1
STH
～
( H
～ HＲ̂－1

STH
～
) －1 ρ～ H∈CMK×1 ( 41)

3． 4 单脉冲和差比幅测角
对接收到的信号做与前面相同阶数的时域抽

头处理，则接收到的空时二维信号向量为

xST( n) =［x1( n) x2( n) … xK( n) ］T∈C ( MK) ×1

( 42)
其中 xk( n) =［x1，k( n) x2，k( n) … xM，k( n) ］，k =
1，2，…，K，xm，k( n) 表示为第 m个阵元第 k个抽头在
n时刻的上的信号数据。第 k 个抽头向量 xk( n) 与
第 1 个抽头上向量 x1 ( n) 满足 xk ( n) = x1 ( n+ ( k－
1) ) 。此时空时二维接收信号数据矩阵为

9801



信 号 处 理 第 36 卷

XST =［xST( 1) xST( 2) … xST( N－K+1)］

=

x1( 1) x1( 2) … x1( N－K+1)
x1( 2) x1( 3) … x1( N－K+2)
   

x1( K) x1( K+1) … x1( N)















( 43)

利用和波束权得到的和波束输出为

ysum =w
H
opt* XST∈C1×( N－K + 1) ( 44)

利用差波束权得到的差波束输出为

ydiff =w
H
diff* XST∈C1×( N－K + 1) ( 45)

所以，每个样本的和差比值是

Δθ̂=Ｒe ydiff ． /ysum{ }∈C1×( N－K+1) ( 46)
其中． /点除表示向量中的每个数分别对应相除。
通过取平均的方式计算最后的结果，所以最后

求取的和差单脉冲测角角度为

θ̂ = 1
N－K+1 ∑

N－K+1

n = 1
Δθ̂( n) +θ ( 47)

3． 5 方法具体实现步骤
基于均匀线阵阵列接收物理结构，无需预延迟

处理的空时宽带自适应和差波束形成与测角方法

的具体实现步骤可以概括为:

1) 计算物理均匀线阵阵列接收干扰信号的空
时自相关矩阵

对阵列干扰信号接收模型进行空时抽头计算

其自相关矩阵，采用接收干扰信号的有限次快拍数

据先对其进行空时抽头，然后再对抽头后的数据进

行时间平均估计作为接收信号的空时自相关矩阵

的估计值，即利用干扰信号数据协方差矩阵作为干

扰信号自相关矩阵的估计。
2) 用无需预延迟的空时自适应波束形成方法
计算得到和波束权向量

利用步骤 1) 中得到的物理线阵阵列下接收干
扰信号的数据协方差矩阵约束在给定波束指向上

的空时二维向量保持不变的条件下使输出功率最

小计算得到和波束权向量。
3) 对和波束权向量进行修正得到差波束权
向量

在宽带信号带宽内均匀取出多个频点，对取出

来频点的空时二维向量采取与窄带类似的方法修

正和波束权向量得到差波束权向量。

4) 对每个样本进行和差比幅
利用步骤 2) 和步骤 3 ) 中得到的和差波束权向

量对物理线阵阵列下接收信号的数据做了时间抽

头以后的数据进行和差波束形成，然后对和差波束

形成后的每个快拍进行和差比幅。
5) 计算单脉冲测角角度
对步骤 4) 中计算得到的和差比值求平均计算

得到信号偏离角度，将信号偏离角度与波束指向角

相加得到单脉冲测角角度。

4 仿真分析

仿真分析试验 1 仿真中假设采用 16 阵元的
均匀线阵，阵元间距为信号最高频率的半波长，波

束指向 10°，干扰来向分别为－30°、40°，其中，信噪
比 SNＲ=0 dB，信号中心频率 f0 = 1 GHz，带宽 B =
300 MHz，采样频率 f s = 2 * B，样本快拍数 snap =
5000，两个干扰干噪比 JNＲ = 40 dB，干扰中心频率
分别为 f1 = 1． 1 GHz、f2 = 0． 9 GHz，干扰带宽分别为
B1 = 100 MHz、B2 = 150 MHz。
仿真中选取的约束角度间隔 Δθ' =4°，在选择频

率点的分布和数量应当合理选择，频率划分点数越

多，最后的测角误差越小，但是频率点数越多消耗

的自由度数越多，抽样时间阶数也必须随之增加使

得 K＞L，同时频率点的分布应该覆盖整个频带尽可
能的均匀。在本次仿真过程中选取的时间抽头阶
数统一为 K=15，频率点数统一为 L=10 在信号带宽
范围内均匀选择。图 1 是归一化和波束图，图 2 是
归一化差波束图，图 3 为信号带宽内自适应单脉冲
鉴角曲面图。
图 1 表明和波束权值向量能保持信号的同时可

抑制干扰，图 2 表明差波束权向量能使信号在波束
指向方向上形成很深的零陷，与自适应单脉冲和差

比幅测角原理是一致的，和波束与差波束可在干扰

方向自适应置零。由仿真图 3 可以看出，单脉冲和
差比幅比在波束指向±4°范围内的整个频带上有很
好的聚焦性，虽然鉴角曲线有一定的幅度波动，这

与修正得到差波束权值时只选取了 L 个频点有关，
但可近似的认为单脉冲比为偏离中心角 Δθ 斜率为
1 的线性函数。
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图 1 归一化和波束图
Fig． 1 Normalization sum beam pattern

图 2 归一化差波束图
Fig． 2 Normalization difference beam pattern

图 3 空时宽带自适应单脉冲鉴角曲面
Fig． 3 Space time wideband adaptive monopulse angle discrimination surface
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图 4 存在主瓣干扰的空时宽带自适应单脉冲鉴角曲面
Fig． 4 Space time wideband adaptive monopulse angle discrimination surface with main lobe interference

仿真分析试验 2 保持仿真分析实验 1 中其他
实验条件不变，改变第一个干扰方向为 7°。对于波
束指向为 10° 时，均匀线阵的波束 3 dB 宽度约为
6. 45°。可以看出 7°方向的干扰在此时的主瓣范围
内。改变信号方向在波束指向方向±4°范围内变
化，用所提方法进行单脉冲测角，Monte-Carlo 试验
次数为 100 次。
此仿真条件下，所提方法鉴角曲面如图 4，仿真

测角均方根误差如图 5。

图 5 存在主瓣干扰的空时宽带自适应单脉冲

估计角度均方根误差

Fig． 5 Ｒoot mean square error of space-time broadband adaptive

monopulse angle estimation with main lobe interference

仿真分析结果图 4 表明当干扰在主瓣波束 3
dB内，鉴角曲面会在干扰位置出现偏差，在修正角

位置±4°、0°是与理论值吻合的，在其他角度区域仍
然能保持斜率为 1 的线性关系，所以当存在主瓣干
扰时，所提方法的鉴角曲面在干扰以外的角度区域

仍然能保持良好的线性关系。图 5 表明当干扰在主
瓣波束 3 dB内，所提方法除了在主瓣干扰附近无法
有效测角，在其他角度区域范围仍然能精确测角，

说明了所提方法具有存在主瓣干扰时仍然能精确

测角的优点。
仿真分析试验 3 保持仿真分析实验 1 中的条

件不变，将信号方向固定为偏离波束指向－4°，即信
号来向 6°，改变一个干扰方向为 7°，此时该干扰距
离期望信号非常近。改变信噪比，观察存在主瓣干
扰时 SNＲ变化对估计误差的影响，用所提方法进行
单脉冲测角，Monte-Carlo试验次数为 100 次。

图 6 存在主瓣干扰时不同信噪比下估计角度均方根误差
Fig． 6 Ｒoot mean square error of angle

estimation under different SNＲ

仿真结果如图 6 所示，从图中可以看出，测角性
能受 SNＲ影响明显，由于主瓣干扰的存在使得测向
对期望信号的 SNＲ要求较高，当 SNＲ 大于 5dB 时，
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测向的均方根误差会低于 0． 2°，展示良好测角
性能。
仿真分析试验 4 保持仿真分析试验 1 中条件

不变，选取的子带划分个数 J=100，为了让每个子带
内有足够多的样本数据，将仿真 1 中样本快拍数增
加为 snap=20000，为了让每个子带都有信号，在做
空频处理时用 f s1 =B对信号采样。改变信号方向在
波束指向方向±4°范围内变化，Monte-Carlo 试验次
数为 100 次，采用均方根误差 ( ＲMSE) 来进行空时
宽带自适应方法与空频相干、非相干处理方法的单
脉冲角度误差的比较。

图 7 不同方位估计角度均方根误差比较
Fig． 7 Comparison of root mean square error of

different azimuth estimation angles

在上述仿真分析条件下，三种方法的均方根误

差如图 7 所示，表明所提方法在低信噪比 SNＲ = 0
dB时仍然能精确测角，而与此同时采用常规的空频
处理实现自适应单脉冲测角无法精确测角，并且所

提方法在约束角度处趋近于 0，与理论吻合，说明了
所提方法具有在低信噪比下在波束指向 3 dB 内精
确测角的优点。
仿真分析试验 5 保持仿真分析实验 4 中的条

件不变，将信号方向固定为偏离波束指向－4°，即
信号来向 6°，改变信噪比，在同等条件下比较宽带
空时与空频相干、非相干处理的测角性能如图 8
所示。
在上述仿真分析条件下，三种方法在不同信噪

比下的均方根误差如图 8 所示，表明所提算法能在
较低的信噪比－10 dB 下实现精确的测角，在－5 dB

图 8 不同信噪比下估计角度均方根误差比较

Fig． 8 Comparison of root mean square error of

angle estimation under different SNＲ

以后估计角度均方根误差已经能够趋近于平稳，其

远远优于同等条件下基于空频处理的宽带单脉冲

测角精度，说明了同等条件下所提算法能在更低信

噪比下精确测角的优势。观察图中每条曲线最后
的收敛值，所提方法和两种空频处理的方法均方根

误差近乎相同接近于 0，这与修正间隔 Δθ' = 4°是相
符的。

5 结论

本文提出了一种无需预延迟处理的宽带空时

自适应干扰抑制的和差波束形成，以及单脉冲比幅

测角的方法。该方法基于空时结构，利用线性约束
最小方差求得和波束权，对和波束权向量进行修正

得到差波束权向量，在有效的抑制干扰宽带自适应

波束形成的同时还可以对期望信号的来波方向进

行精确估计。本方法有着能充分利用空时法对宽
带信号进行整体处理的特点，相比于传统空频处理

方法无需对每个频带做信号检测，具有所需信噪比

小、计算量小的优势。仿真分析结果表明，所提方

法在信号的信噪比大于－5 dB 情况下即可精确测

角，而且在存在主瓣干扰的条件下仍然能进行有效

的单脉冲测角。接下来研究重点将是把无需预延

迟处理的宽带空时处理方法引入到二维阵、共形阵

等的和差波束形成与测角。
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