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主瓣伴随干扰下数字子阵雷达和差波束测角方法
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【摘要】针对数字子阵体制雷达在强主瓣干扰存在情况下弱目标的到达方向 DOA估计问题，提出了一种和差波束测角

方法。首先，建立了多子阵和差波束结构下的主瓣干扰与目标回波的接收模型。然后，根据目标回波与干扰信号在时域上的

不相关特性，对每个子阵列采用盲源分离算法分离目标回波与干扰信号，进而联合各子阵分离的目标回波/干扰信号，采用

单脉冲测角技术实现目标/干扰 DOA估计。最后，通过数值仿真实验验证了分析算法的有效性及性能。
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Digital Sub-Array Radar Sum-Difference DOA Estimation Method in
the Presence of Mainlobe Following Jamming
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Abstract　Aiming  at  the  estimation  problem  of  the  Direction  of  Arrival  (DOA)  of  weak  targets  in  the
presence  of  strong  mainlobe  interference  for  digital  sub-array  radar,  this  paper  proposes  a  sum-difference  beam
angle measurement method. Firstly, a receiving model of the mainlobe interference and target echo under the multi-
subarray  sum-difference  beam structure  is  established.  Then,  according  to  the  uncorrelated  characteristics  of  the
target  echo  and  the  interference  signal  in  the  time  domain,  blind  source  separation  is  used  for  each  sub-array  to
separates the target echo and interference signal, and monopulse angle measurement technology is used to achieve
target/interference DOA estimation via combining the target echo/interference signal separated by each sub-array.
Finally, the effectiveness and analysis performance of this method is verified by numerical simulation experiment.

Key words　blind source separation;　digital sub-array;　estimation of the direction of arrival;　mainlobe
following jamming;　sum-difference beams
 
 

在未来军事电磁频谱战中，雷达通常工作于复

杂电磁环境中，主瓣干扰作为一种典型的干扰形

式，已经严重降低了雷达系统性能。在目标角度测

量方面，大功率主瓣干扰的存在极大影响了目标到

达方向 (direction of  arrival,  DOA)估计的准确性。

因此，如何在强主瓣干扰环境中精确估计目标DOA是

亟需解决的问题，具有重要的理论价值和实际意义。

文献 [1]提出了一种干扰阻塞方法 (interference
jamming method, IJM)来获取变换矩阵与干扰噪声

矩阵抑制的关系，进而使用空间谱估计算法 (multiple
signal classification, MUSIC)或其他频谱估计方法

估计目标 DOA。文献 [2-3]通过构造阻塞矩阵，实

现干扰对消，从而有效估计目标的 DOA。但上述

方法均需要精确已知干扰信号的角度信息。文献 [4]
提出了一种基于扩展噪声子空间的强干扰条件下目

标 DOA估计方法，该方法首先对噪声子空间进行

扩展，然后使用常规 MUSIC方法估计目标 DOA。
文献 [5]通过构造干扰子空间的正交投影矩阵对接

收阵列信号做预处理，再利用基于旋转不变技术的

信号参数估计 (estimating signal parameter via rotational
invariance techniques, ESPRIT)算法实现目标 DOA
估计。但上述两种方法均需要先验已知干扰信号的 
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数量。文献 [6-8]研究了子阵列以及自适应波束成

形设计方法来抑制干扰并估计目标 DOA，但主要

针对旁瓣干扰，当存在大功率主瓣干扰时，算法失

效。文献 [9]提出了一种基于迭代最小二乘和空间

差分平滑的混合信号 DOA估计算法，可以有效估

计多个源信号的 DOA，但无法区分目标与干扰。

文献 [10]利用盲源分离算法分离目标成分与干扰

成分，并重构干扰信号，然后利用 CLEAN算法在

空间谱上对消干扰，实现目标 DOA估计。在此基

础上，文献 [11]研究了一种特定的子阵配置结

构，利用子阵滑窗机制，在每个子阵内实现目标与

干扰分离，最后联合各子阵分离的目标回波，利用

稀疏信号的重构算法有效估计目标 DOA，解决了

主瓣干扰存在情况下相干源目标 DOA估计问题。

但上述两种算法计算量较大，不利于工程化实现。

随着高性能数字硬件和数字处理技术的不断发

展，灵活、高性能、低成本的数字阵列雷达逐渐走

向实用。本文针对数字子阵体制雷达，提出了一种

主瓣干扰下和差波束测角方法。首先，对每个子阵

列采用盲源分离算法分离目标回波与干扰信号；然

后，联合各子阵分离得到的估计目标/干扰信号构

建和差信号，并利用单脉冲和差波束测角方法实现

目标/干扰的 DOA估计。

 1　信号模型

L×M M

L

考虑如图 1所示的均匀线阵 (uniform  linear
array, ULA)的数字子阵雷达系统，假设该系统具

有 个阵元，将其划分为 个结构相同的子

阵，每个子阵包含 个阵元。
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图 1    子阵和差通道信号形成原理图
 

 

R1 θ1 i (i = 1,2, · · · ,M)

假设目标存在于空间远场位置处，其距离为

，空间角度为 ，则第 个子阵和差

通道接收的目标回波数字信号分别表示为：

sΣi (t) = αs (t−τs)×
L−1∑
n=0

exp
(
−j2π

d
λ

((i−1) L+n) (sinθ1− sinΩ)
)

(1)

s∆i (t) = αs (t−τs)×
L−1∑

n=L/ 2+1

exp
(
j2π

d
λ

((i−1) L+n) (sinθ1− sinΩ)
)
−

L/ 2∑
n=0

exp
(
j2π

d
λ

((i−1) L+n) (sinθ1− sinΩ)
) (2)

sΣi (t) s∆i (t) i

α s (t)

τs = 2R1/C C Ω

λ d

式中， 和 分别表示第 个子阵和通道与差

通道接收的目标回波； 为目标回波复幅度； 为

雷达发射信号； ； 为光传播速度； 表

示波束指向方向； 为雷达工作波长； 为阵元间距。

R2 θ2 |θ2− θ1| ⩽主瓣宽度

i (i = 1,2, · · · ,M)

假设在雷达探测范围内有一干扰机，其距离为

，空间角度为 ，满足 ，连续

不断地发射大功率干扰信号阻止雷达探测目标，则

第 个子阵和通道与差通道接收的干

扰数字信号分别为：

JΣi (t) = (βJ (t)+αJ s (t−τJ))×
L−1∑
n=0

exp
(
j2π

d
λ

((i−1) L+n) (sinθ2− sinΩ)
)

(3)
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J∆i (t) = (βJ (t)+αJ s (t−τJ))×
L−1∑

n=L/ 2+1

exp
(
j2π

d
λ

((i−1) L+n) (sinθ2− sinΩ)
)
−

L/ 2∑
n=0

exp
(
j2π

d
λ

((i−1) L+n) (sinθ2− sinΩ)
) (4)

JΣi (t) J∆i (t) i

β J (t)

αJ

τJ = 2R2/C

式中， 和 分别表示第 子阵和通道与差通

道接收的干扰信号； 为干扰信号复幅度； 为干

扰机发射信号； 为干扰机反射的雷达回波复幅

度； 为干扰机反射回波信号时延。

i第 个子阵和差通道接收的总信号经过数字采

样后可分别表达为：

rΣi (t) = sΣi (t)+ JΣi (t)+nΣi (t) (5)

r∆i (t) = s∆i (t)+ J∆i (t)+n∆i (t) (6)

nΣi (t) n∆i (t)式中， 和 为噪声。

i将第 个子阵的接收信号改写为矩阵形式：

xi (t) = Aisi (t)+ ni (t) (7)

式中，

xi (t) = [rΣi (t) ,r∆i (t)]T (8)

Ai =

[aΣi (θ1) ,aΣi (θ2)

a∆i (θ1) ,a∆i (θ2)

]
(9)

si (t) =
[
αs (t−τs) ,βJ (t)+αJ s (t−τJ)

]T (10)

ni (t) = [nΣi (t) ,n∆i (t)]T (11)

aΣi (θ) =
L−1∑
n=0

exp
(
j2π

d
λ

((i−1) L+n) (sinθ− sinΩ)
)

(12)

a∆i (θ) =
L−1∑

n=L/ 2+1

exp
(
j2π

d
λ

((i−1) L+n) (sinθ− sinΩ)
)
−

L/ 2∑
n=0

exp
(
j2π

d
λ

((i−1) L+n) (sinθ− sinΩ)
) (13)

[•]T式中， 表示转置操作。

 2　和差波束测角方法

首先，利用盲源分离算法进行干扰抑制，然后

联合分离后的目标信号/干扰信号形成和差波束，

利用和差测角方法实现目标 /干扰角度的准确估

计，算法流程图如图 2所示。
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图 2    算法流程图
 

 

 2.1　主瓣干扰抑制

盲源分离广泛应用于生物医学信号处理、图像

处理、阵列信号处理、语音识别及移动通信等领

域，近年来也逐渐应用于雷达抗主瓣干扰领

域[12-18]。由于目标回波与干扰信号在时域上的不相

关特性，可以用盲源分离算法将目标回波成分和干

扰成分分离开来。本文采用分离性能好，运算量小

的特征矩阵近似联合对角化 (joint  approximate
diagonalization  of  eigen-matrices,  JADE)算 法 [19]。

JADE算法主要分为白化、求四阶累积量矩阵、联

合对角化 3个过程。

i (i = 1,2, · · · ,M)

xi (t) Ri

Wi = Λ
−1/ 2UH Λ Ri

U

zi (t) =

Wixi (t) =Wi Aisi (t)+Wini (t)

1) 白化：求第 个子阵和差通道

接收信号 的协方差矩阵 ，并进行特征值分

解，则白化矩阵为 ， 为 的大特征值

构成的对角矩阵， 为特征向量矩阵，由每个特征

值对应的特征向量组成，则白化后的信号为：

。

zi (t) Kpqkl (zi)

p,q,k, l ∈ {1,2, · · · ,N} N

zi (t) Qzi (M) (p,q)

2) 求四阶累积量矩阵：高斯白噪声的四阶累积

量为零，且高阶累积量不受高斯噪声的影响，因此

对白化信号 求四阶累积量并记为 ，

， 为源信号数目；定义白化信

号 的四阶累积量矩阵 的第 元素[15] 为：

[
Qzi (M)

]
pq
=

N∑
k=1

N∑
l=1

Kpqkl (zi)mkl

M N ×N mkl M (k, l)式中， 为任意 矩阵； 为矩阵 的第

元素。

{M1,M2, · · · ,MP}
Qzi (Mr) (r = 1,2, · · · ,P) Qzi (Mr)

3) 联合对角化：为了得到稳健的效果，取一矩

阵组 ，并对其中每个矩阵求四阶累

积量矩阵 ，使得 都尽
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V ŝi (t) ≈ VH zi (t)

可能对角化，即联合对角化[20]，从而求出解混合矩

阵 ，估计出源信号： 。

ŝi (t)估计出的源信号矢量 的每一个元素即为分

离后的目标回波/干扰信号。通过对每个信号进行

多脉冲相干积累找出分离信号中的目标回波，从而

达到干扰抑制的目的。

 2.2　单脉冲和差测角

ŝ1 (t) , ŝ2 (t) , · · · , ŝM (t)

{ŝ1 (t) , ŝ2 (t) , · · · , ŝM (t)}
{
Ĵ1 (t) ,

Ĵ2 (t) , · · · , ĴM (t)
}

yΣ (t) y∆ (t)

经过盲源分离后，可以得到每个子阵分离的

源信号 ，其中包含各子阵分离

的目标信号 和干扰信号

，且各目标信号与干扰信号满足相

位关系，可以利用单脉冲测角技术估计目标与干扰

的 DOA，本文以目标信号进行阐述说明。以子阵

1为参考，和波束 与差波束 分别构建为：

yΣ (t) =
M/ 2∑
n=1

ŝn (t)+
M∑

n=M/ 2+1

ŝn (t)

y∆ (t) =
M/ 2∑
n=1

ŝn (t)−
M∑

n=M/ 2+1

ŝn (t) (14)

根据单脉冲和差波束测角原理[21]，差波束与和

波束幅度之比为：

y∆
yΩ
= −j tan

(
π

d
2λ

ML (∆θcosΩ)
)

(15)

∆θ θ1 Ω式中， 为目标角度 与波束指向角度 之间的偏

角。因此将式 (14)的结果代入式 (15)可得：

∆θ =
2λ

πdMLcosΩ
arc tan

[
j
y∆
yΣ

]
(16)

可得目标 DOA估计为：

θ̂1 = ∆θ+Ω (17)

 3　仿真分析

M = 2
L = 16 d =

0.15 θM ≈ 3.17◦

仿真 1：考虑子阵数为 ，每个子阵包含

个阵元的数字子阵雷达系统，阵元间距

 m，其中该雷达系统的 3 dB主瓣宽度 ，

假设发射信号为线性调频信号[22]，其表达式为：

s(t) = exp
(
j2π

(
f0t+Bt2

/
τ
))
− τ

2
⩽ t ⩽

τ

2
(18)

f0 B =
10 τ = 10

式中， 为中心频率，设为 1 GHz；信号带宽为

 MHz；信号脉宽为  µs；采样频率为 20 MHz。

R1 = 6.75 θ1 =

27.5◦ fJ =

1 UJ = 1 KFM = 107

考虑一个目标与一个主瓣支援式干扰的情况，

假设目标距离为   km，入射角度为

；干扰信号为噪声调频干扰[23]，中心频率

 GHz，振幅 ，调频斜率 ，空间距离

R2 = 7.5 θ2 = 30.3◦ |θ2− θ1| ⩽ θM km，入射角度 ，满足 ，

即目标与干扰都位于主瓣内。

SNR JNR信噪比 、干噪比 分别定义为：

SNR = 10lg
(
α2

σ2
n

)

JNR = 10lg
(
β2

σ2
n

)
(19)

σ2
n

SNR = 0 JNR = 35

式中， 表示噪声功率，数值取为 0 dB。仿真实

验中设置  dB，  dB。
图 3a表明在大功率噪声调频干扰下，通过匹

配滤波完全无法检测出目标。从图 3b可以看到，

未进行干扰抑制时，利用和差通道信号估计的结果

都为 1.3°，则 DOA估计为 30.3°，即干扰信号的角

度，无法估计目标 DOA。造成该结果的原因是大

功率压制干扰的存在导致回波混合信号的相位主要

由干扰信号的相位决定，此时，由和差波束测角估

计得到的 DOA为干扰信号的 DOA。
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图 3    噪声调频干扰下干扰抑制前处理结果
 

 

本文采用 JADE算法将干扰信号与目标回波进
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行分离，分离信号匹配滤波结果如图 4所示。图 4a
显示目标被成功检测，距离在 6 758 m处时，与设

置的真实目标位置误差很小。图 4b显示没有检测

出目标，即说明分离信号 1为目标信号成分，分离

信号 2为干扰信号成分。
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图 4    噪声调频干扰下分离信号匹配滤波结果
 

 
将各子阵分离的目标/干扰信号联合构建和差

波束，得到差波束与和波束之比，如图 5所示。从

图 5读出目标信号的幅度比为 0.654 9，目标与波

束指向的偏角为 −1.501°，则目标 DOA估计为

27.499°；干扰信号的幅度比为−0.544 5，干扰与波

束指向的偏角为 1.308°，则干扰 DOA估计为

30.308°，两仿真结果均与实际结果相符，验证了

本文方法的有效性。

θ2
[
27.5◦,30.5◦

]
M = 4 L = 8 SNR = 10

JNR = 35

仿真 2：改变 ，其变化范围为 ；

设子阵数 ，子阵阵元数 ；  dB，
 dB，其余参数与仿真 1中保持一致，仿真

结果如图 6所示。

|θ2− θ1| < 1.5◦从图 6可以看到，当 时，目标

DOA估计结果与实际不符，偏差较大，说明此时

目标 DOA估计受干扰影响，即干扰信号未被完全

|θ2− θ1| ⩾ 1.5◦

|θ2− θ1| > θM/2

抑制；当目标与干扰的角度差满足 ，

目标 DOA估计结果均为 27.5°，与实际结果相符，

说明此时目标与干扰完全分离，目标 DOA估计不

受干扰的影响。此结果表明，在此参数条件下，若

目标与干扰的角度差满足 时，目标可

以与干扰信号完全分离，即干扰完全被抑制，目

标 DOA估计不受干扰的影响。

仿真 3：改变干扰类型，分别用噪声调幅干

扰 [23] 与频谱弥散 (smeared spectrum, SMSP)干扰 [24]

替换噪声调频干扰，其余参数保持不变，仿真结果

如图 7所示。
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图 5    分离信号的差波束与和波束之比
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图 6    目标 DOA估计随目标与干扰角度差的变化
 

 

从图 7a读出目标信号的幅度比为 0.643 9，目

标与波束指向的偏角为−1.481°，则目标 DOA估计

为 27.519°；干扰信号的幅度比为−0.541 6，干扰与

波束指向的偏角为 1.302°，则干扰 DOA估计为

30.302°。图 7b结果显示目标 DOA估计为 27.517°，
干扰 DOA估计为 30.311°。在不同干扰下，本文算

法的仿真结果均与实际结果相符，表明本文方法可

以有效抑制噪声调幅、频谱弥散等多种类型干扰，
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并精确估计目标/干扰的 DOA。
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b. 频谱弥散干扰条件

图 7    不同干扰下分离信号的差波束与和波束之比
 

 

θ2 =

29.0◦ θ3 = 30.5◦ SNR =

15 JNR = 40

仿真 4：考虑空间中同时同时存在噪声调频干

扰与 SMSP干扰，设定噪声调频干扰入射角度

，SMSP干扰入射角度 ，信噪比

 dB，  dB，其他参数保持不变，仿真结

果如图 8所示。
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图 8    多干扰下分离信号的差波束与和波束之比
 

 
图 8结果显示，目标信号的幅度比为 0.658 6，

目标与波束指向的偏角为−1.508°，则目标 DOA估

计为 27.492°；噪声调频干扰信号的幅度比为 0.001 3，
干扰与波束指向的偏角为−0.004°，则噪声调频干

扰 DOA估计为 28.996°；SMSP干扰信号的幅度比

为−0.643 3，干扰与波束指向的偏角为 1.501°，则

干扰 DOA估计为 30.501°。在空间中同时存在噪声

调频干扰与 SMSP干扰时，本文算法的仿真结果均

与实际结果相符，表明本文方法在干扰个数超过一

个的条件下仍然适用。

K

仿真 5：本文以未通过子阵和差通道的阵列信

号，直接进行盲源分离，然后利用和差波束测角的

方法为对比，进行性能分析。仿真中干扰为噪声调

频干扰，子阵数为 4，每个子阵包含 8个阵元，其

余参数与仿真一中保持不变。考虑估计结果存在的

误差，以均方根误差 (RMSE)为评价指标，设置蒙

特卡洛次数为 ，其表达式为：

RMSE =

√√√√
1
K

K∑
k=1

(
θ− θ̂k

)2

(20)

θ θ̂k

k

式中， 表示目标/干扰的真实角度； 为目标/干扰

第 次蒙特卡洛的估计角度。

从图 9a可以看到两种方法所得目标 /干扰

DOA估计误差随 SNR增大而变化较小，但本文

方法所得目标和干扰的 DOA估计误差均小于对比

方法，说明本文方法效果更好。图 9b表明两种算

法随干噪比的变化影响较小，基本保持不变，本

文方法估计的目标与干扰的 DOA误差均优于对比

方法。图 9c显示两种方法估计结果的 RMSE都随

着目标与干扰角度差增大而减小，并逐渐趋于稳

定，但可以看到本文所提方法的 RMSE随角度差

增大而减小更快，表明本文方法性能更好。
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图 9    性能分析结果
 

 

 4　结 束 语
本文提出了一种新的方法来解决存在主瓣干扰

时目标 DOA估计的问题，该方法能成功地抑制主

瓣干扰，并精确实现目标和干扰的 DOA估计。本

文方法不仅能在噪声类压制干扰下精确估计目标

/干扰 DOA，在 SMSP干扰存在时依然有效。此

外，通过性能分析，该方法受 JNR的影响较小，

具有很好的鲁棒性和实用性。并且，该方法不仅适

用于数字子阵体制雷达和全数字阵列雷达，还适用

于相控阵雷达，具有较广的应用范围。
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