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两维数字阵列雷达的数字单脉冲测角方法
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　　摘　要：研究了两维数字阵列雷达的数字单脉冲测角方法，分析了基本单脉冲测角过程中存在的问题，提出

了改进的数字单脉冲测角方法。该方法在差波束形成过程中考虑了不同工作频率、不同波位的天线等效孔径的

变化。针对测角误差信号的非线性特征，在根据误差信号计算目标角度时采用了多阶多项式拟合的方法，给出了

数字阵列雷达中数字单脉冲测角的详细过程。计算机仿真和实测结果表明，此方法具有良好的测角性能，减少了

对单脉冲测量误差曲线的存储要求，适合于工程实际应用。
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０　引　言

　　单脉冲偏轴测角是雷达的一项成熟技术。它通常利用

一种特殊的天线馈电使得只需一个单脉冲就可产生四个波

束，并通过天线或射频前端的混合器形成“和波束”、“方位

差波束”和“仰角差波束”［１］。对于两维数字阵列雷达，天线

单元多达数百个，天线孔径较大，不能采用微波网络形成单

脉冲跟踪和、差波束，只能通过数字信号处理形成和、差波

束，因此称之为数字单脉冲测量。文献［２ ３］对大型阵列

天线的单脉冲技术从和、差波束优化照射函数、降低副瓣等

方面进行了深入研究。文献［４ ６］分别提出了使用邻近分

割方法（ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓｐａｒｔｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ＣＰＭ）和树形搜索等

智能算法来优化和差波束。文献［７ ８］分析了传统单脉冲

测角的角分辨力问题。传统单脉冲测量是通过查找误差曲

线表来进行测量，由于两维数字阵列雷达在方位和仰角两

维的波束数较多、工作频点数较多，各波束天线等效孔径的

不同会带来测角误差，且如果按照传统单脉冲测角方式来

进行单脉冲测量，需要对每一个频点、每一个波束都建立一

个单脉冲测角误差曲线表，势必给雷达数据处理带来很大

负荷［９］。例如，美国研制的“猛禽”（Ｆ２２）上的 ＡＰＧ７７多

功能相控阵雷达、俄罗斯“顿河”２型相控阵雷达等采用频

率分组、扫描角分区加修正等处理方法进行折中，但测角精

度均不高。为此本文根据基本单脉冲测角的思想，考虑到

不同频点、不同波束的天线等效孔径的差别和测角误差信
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号的非线性特征，研究了一种改进的两维阵列的全数字化

单脉冲测角方法，给出计算机仿真结果，分析其性能，最后

给出实测结果。

１　两维数字阵列雷达及其基本单脉冲测角

过程

　　对犕 行、犖 列的两维数字阵列雷达及其数字阵列模块

（ｄｉｇｉｔａｌａｒｒａｙｍｏｄｕｌｅ，ＤＡＭ）的组成如图１所示，包括犕 #

犖 个ＤＡＭ，每个ＤＡＭ包括相互独立的射频激励的数字直

接产生器（ｄｉｒｅｃｔｄｉｇｉｔａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ，ＤＤＳ）、功放、收发开

关、Ａ／Ｄ变换及中频正交采样等，犖 路基带Ｉ、Ｑ信号经光

电通信模块至一根光纤，再对犕 行光纤信号经光复用模块

至一根光纤输出。同步、时钟基准、波控信息等经光纤发送

给各ＤＡＭ。数字接收机将各路天线接收信号经收发开关、

滤波后的信号直接进行Ａ／Ｄ变换、数字正交采样，而不需

要混频器。光复用模块将 犕 路光纤传输的基带Ｉ、Ｑ信号

复用到一根光纤，下传给光端机；同时将一根光纤上传的波

控信息等分发给各ＤＡＭ。单元天线为水平极化的耦极子

天线。通过控制各个ＤＤＳ的初始相位，实现发射波束在两

维空间的扫描［１０１１］。该数字阵列雷达的发射波束是在空间

合成的，而不需要大功率的合成器和移相器，这是它与常规

相控阵雷达的最主要区别。其接收波束是在信号处理中通

过数字波束形成得到的。

图１　两维数字阵列雷达及其ＤＡＭ组成示意图

图２为垂直放置和倾斜放置的阵列天线的坐标系图。

假设天线阵列垂直放置，建立坐标系犡犢犣，坐标系犡 轴为

阵列的法线方向，坐标系犢犗犣平面为阵面，坐标系犡犢犣如

图２（ａ）所示。对任一目标Ｔ，其球面坐标（距离犚，方位θ，

仰角φ）对应的直角坐标为

狓犜

狔犜

狕

熿

燀

燄

燅犜

＝

犚ｃｏｓφｃｏｓθ

犚ｃｏｓφｓｉｎθ

犚ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅φ

（１）

　　而实际中由于天线阵面较大，天线阵面通常倾斜一定

角度犃，因此将坐标系犡犢犣沿犗犢轴倾斜角度犃 得到倾斜

坐标系犡１犢１犣１，倾斜坐标系如图２（ｂ）所示。

图２　阵列天线的坐标系

在阵列中第（犿，狀）阵元Ｅ（犿，狀），在犡犢犣坐标系中的坐标

（狓，狔，狕）（犿，狀）与在犡１犢１犣１ 坐标系中的坐标（狓１，狔１，狕１）（犿，狀）的

对应关系为［１２］

熿
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燄
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狔
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＝

ｃｏｓ犃 ０ －ｓｉｎ犃

０ １ ０

ｓｉｎ犃 ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅犃

狓１

狔１

狕

熿

燀

燄

燅１ （犿，狀）

（２）

　　假设阵列天线在水平维和垂直维的间距分别为犱狔和

犱狕，则在犡１犢１犣１ 坐标系中阵元Ｅ（犿，狀）的坐标为

［狓１，狔１，狕１］（犿，狀）＝ ［０，狀犱狔，犿犱狕］ （３）

式中，犿＝０～犕－１，狀＝０～犖－１。

则式（２）中阵元Ｅ（犿，狀）在犡犢犣坐标系中的坐标为

［狓，狔，狕］（犿，狀）＝ ［－犿犱狕ｓｉｎ犃，狀犱狔，犿犱狕ｃｏｓ犃］ （４）

　　在远场情况下，目标距离远大于天线阵的孔径，目标Ｔ

到达阵元Ｅ（犿，狀）相对于到达阵列坐标原点犗的波程差为

Δ犚犿，狀 ＝狘犜犗狘－狘犜犈（犿，狀）狘＝

犚－ （狓犜－狓（犿，狀））
２
＋（狔犜－狔（犿，狀））

２
＋（狕犜－狕（犿，狀））槡

２
≈

狀犱狔ｃｏｓφｓｉｎθ＋犿犱狕（ｓｉｎφｃｏｓ犃－ｃｏｓφｃｏｓθｓｉｎ犃） （５）

　　因此，阵列的导向矩阵可表示为

犃（θ，φ）＝犪狕（θ，φ）·［犪狔（θ，φ）］
Ｔ （６）

式中

犪狔（θ，φ）＝ ［１，ｅ
ｊ犽犱

狔
ｃｏｓφｓｉｎθ，…，ｅｊ犽

（犖－１）犱
狔
ｃｏｓφｓｉｎθ］Ｔ

犪狕（θ，φ）＝ ［１，ｅ
ｊ犽犱狕

（ｓｉｎφｃｏｓ犃－ｃｏｓφｃｏｓθｓｉｎ犃），…，

ｅｊ
犽（犕－１）犱狕

（ｓｉｎφｃｏｓ犃－ｃｏｓφｃｏｓθｓｉｎ犃）］Ｔ

分别为行天线和列天线的方向矢量。犽＝
２π

λ
为波数，λ为波
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长；［］Ｔ 表示转置。

在数字波束形成（ｄｉｇｉｔａｌｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ，ＤＢＦ）过程中，

整个阵列的加权矩阵为

犠（θ，）＝ ［狑狕狑
Ｔ
狔
］⊙犃（θ，）＝

［狑狕⊙犪狕（θ，）］·［狑狔⊙犪狔（θ，）］
Ｔ （７）

式中，狑狕、狑狔 分别为控制仰角维和方位维副瓣电平的窗函

数矢量，通常采用泰勒函数；⊙表示点积。

根据单脉冲测角原理［１］，在方位维进行单脉冲测量时，

需要在（θ＋δθ，φ）和（θ－δθ，φ）方向形成两个波束，再相减得

到差波束，因此方位差波束的加权矩阵为

犠θ，Δ（θ，）＝ ［狑狕狑
Ｔ
狔
］⊙

［犃（θ－δθ，）－犃（θ＋δθ，）］ （８）

式中，δθ 通常为方位波束宽度的一半。天线水平维的孔径

为犔＝犖·犱狔，则在波束指向为（θ，φ）方向的等效孔径为

犔·ｃｏｓθｃｏｓφ，则两个波束的交叉角δθ 应取

δθ ≈
０．４４３·λ

犔·ｃｏｓθ·ｃｏｓφ
（９）

　　另外，形成差波束的两个波束指向为（θ＋δθ，φ）和（θ－

δθ，φ），图３中虚线给出了θ＝４０°时形成的差波束，可知差波

束的零点不在波束指向中心方向，这将带来测角误差。这

种现象产生的机理是这两个波束的等效孔径不同造成的。

为了保证差波束的零点在波束中心，在这种等距线阵的阵

列数字波束形成过程中差波束的两个波束指向不应该以θ

为中心对称，假定两个波束指向分别为（θ＋δθ，１，φ）和（θ－

δθ，２，φ），其中

δθ，１ ＝δθ－犇θ，δθ，２ ＝δθ＋犇θ （１０）

式中，犇θ 表示上述差波束零点偏离波束中心的程度，主要

取决于波束指向偏离阵列法线方向的大小。从图３中虚线

可得出犇θ＝０．１°。图３中实线给出了修正后的差波束，可

见修正后的差波束零点指向波束中心。

图３　某一波束指向对应的差波束

由此可见，在两维面阵中，若采用基本的单脉冲测角原

理进行方位测量，方位差波束的加权矩阵需要在（θ＋δθ，φ）

和（θ－δθ，φ）两个方向计算，并且在不同的方向、不同的工

作频点δθ 的取值也不完全相同。

２　基于窗函数的单脉冲测角方法

在天线设计中，Ｂａｙｌｉｓｓ分布是一种典型的差分布
［１３］。

它让阵列左右两边单元的相位互相反相形成差波瓣，同时

降低差波瓣的副瓣电平。因此，工程实现时采用不同的窗

函数形成和、差波束。和波束、方位差波束、仰角差波束的

加权矩阵可分别表示为

犠Σ（θ，）＝

 

狑Σ犿，狀

熿

燀

燄

燅  犕×犖

＝

［狑狕⊙犪狕（θ，）］·［狑狔⊙犪狔（θ，）］
Ｔ （１１）

犠θ，Δ（θ，）＝

 

狑θ
，Δ
犿，狀

熿

燀

燄

燅  犕×犖

＝

［狑狕⊙犪狕（θ，）］·［狑狔，Δ⊙犪狔（θ，）］
Ｔ （１２）

犠，Δ（θ，）＝

 

狑
，Δ
犿，狀

熿

燀

燄

燅  犕×犖

＝

［狑狕，Δ⊙犪狕（θ，）］·［狑狔⊙犪狔（θ，）］
Ｔ （１３）

式中

狑狔 ＝ ［狑狔（１），狑狔（２），…，狑狔（犖）］
Ｔ

狑狕 ＝ ［狑狕（１），狑狕（２），…，狑狕（犕）］
Ｔ

分别为和波束在方位维和仰角维控制副瓣电平所采用的泰

勒窗函数矢量［１３］，以狑狔 为例

狑狔（犽）＝１＋２∑
狀
－
－１

犿＝１

犉犿 ［ｃｏｓ π （犿 ２犽－犖－１
犖－ ）］１

，１≤犽≤犖

（１４）

式中

犉犿 ＝犉－犿 ＝
０．５（－１）

犿＋１

∏
狀
－
－１

（１－犿
２／狀２）

·

∏
狀
－

－１

狀＝
［

１

１－
犿２

δ
２（犃２＋（狀－１／２）

２ ］） ，０＜犿＜狀－
否则为零；狀

－ 为等副瓣电平个数；犖 为天线个数；δ为膨胀系

数，δ＝
狀
－

犃２－（狀
－
－０．５）槡

２
；犃＝

１

π
ａｒｃｏｓｈξ，ξ为主副瓣比。

狑狔，Δ ＝ ［狑狔，Δ（１），狑狔，Δ（２），…，狑狔，Δ（犖）］
Ｔ

狑狕，Δ ＝ ［狑狕，Δ（１），狑狕，Δ（２），…，狑狕，Δ（犕）］
Ｔ

分别为形成方位差波束、仰角差波束所采用的Ｂａｙｌｉｓｓ窗函

数矢量［１３］，以方位为例

狑狔，Δ（犽）＝∑
狀
－
－１

犿＝０

犅犿 ［ｓｉｎ π·（犿＋０．５） （· ２犽－犖－１
犖－ ）］１

１≤犽≤犖 （１５）

狀
－ 为副瓣区内零点个数

σ＝
狀
－

＋０．５

犃２－（狀
－）槡
２
，狕狀 ＝

±Ω狀，狀＝１，２，３，４

±（犃
２
＋狀

２）１／２，狀＝５，６
烅
烄

烆 ，…

犅犿 如下所示
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犅犿 ＝

１

２ｊ
（－１）

犿（犿＋０．５）
２
∏
狀
－
－１

狀＝
｛

１

１－
［犿＋０．５］

２

［σ狕狀］ ｝２

∏
狀
－
－
｛

１

１－
［犿＋０．５］

２

［狀＋０．５］｝２
，犿＝０，１，２，…，狀

－

－１

０，犿≥狀

烅

烄

烆
－

系数犃和Ω狀 无法用闭式表达，Ｂａｙｌｉｓｓ将这５个系数用一

个针对副瓣电平犛犔ｄＢ的五阶多项式表示

犃＝∑
４

狀＝０

犆狀［－犛犔ｄＢ］
狀
Ω犿 ＝∑

４

狀＝０

犆狀［－犛犔ｄＢ］
狀，犿＝１，２，３，４

多项式系数犆狀 见表１
［１４］，这里犛犔ｄＢ只取｛１５、２０、２５、３０、３５、

４０｝。图４给出了阵元数为２０，副瓣电平分别为２５ｄＢ、

２０ｄＢ的泰勒窗函数和Ｂａｙｌｉｓｓ窗函数，由图４（ａ）的窗函数

分别形成的和、差波束如图４（ｂ）所示。

表１　多项式系数表

多项式系数 犆０ 犆１ 犆２ 犆３ 犆４

犃 ０．３０３８７５３０ －０．０５０４２９２２ －０．０００２７９８９ －０．０００００３４３ －０．００００００２

Ω１ ０．９８５８３０２０ －０．０３３３８８５０ ０．０００１４０６４ ０．０００００１９０ ０．００００００１

Ω２ ２．００３３７４８７ －０．０１１４１５４８ ０．０００４１５９０ ０．０００００３７３ ０．００００００１

Ω３ ３．００６３６３２１ －０．００６８３３９４ ０．０００２９２８１ ０．０００００１６１ ０．０００００００

Ω４ ４．００５１８４２３ －０．００５０１７９５ ０．０００２１７３５ ０．００００００８８ ０．０００００００

图４　不同阵元数时的泰勒窗函数和Ｂａｙｌｉｓｓ窗函数

假设第（犿，狀）阵元接收信号为狊犿，狀（狋），则ＤＢＦ输出的

和波束、方位差波束信号分别为

狓Σ（狋；θ，）＝∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

狑Σ犿，狀·狊犿，狀（狋） （１６）

狓θ，Δ（狋；θ，）＝∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

狑θ
，Δ
犿，狀·狊犿，狀（狋） （１７）

　　然后提取归一化方位误差信号

犈θ ＝
ｉｍａｇ［狓Σ·狓′θ，Δ］

狘狓Σ狘
２

（１８）

式中，ｉｍａｇ［］表示取信号的虚部；上标′表示取共轭。图５为在

不同波束指向（方位θ＝－４５°、－３０°、０°、３０°、４５°，仰角φ＝１５°）时

的归一化方位误差曲线，其中图５（ａ）给出了使用式（１８）计算的

归一化误差曲线。从图可见，在不同波束指向，误差信号的斜

率不同，这是由于在不同方向的天线等效孔径不同而造成的。

图５　方位误差曲线

工程实际中将采用两种方法得到目标的方位：一是查表

法，即预先根据不同的频点、不同的波束指向，建立误差电压

表，再根据误差电压值查表得到目标相对于波束中心（θ，φ）

的方位Δθ０，这种方法需要大量的存储空间而且存在由于量化

而带来的测角误差；二是近似计算法，即根据误差曲线的近似
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线性关系，得到误差信号与误差电压的数学关系，再根据误差

电压计算目标相对于波束中心（θ，φ）的方位Δθ０，从而得到目标

的方位，这种方法由于误差曲线的非线性而存在测量误差。

针对两维数字阵列而言，阵元数有数百个，在两维空间

也有数百个波束，并且雷达一般有数十个频点。对第一种

方法而言，需要存储数万条甚至几十万条误差曲线，例如：

假设在方位维有１９个波束，在仰角维有１０个波束，雷达波

束宽度为５°，按０．１°量化间隔存储误差曲线，对４３个频点

误差曲线共需要存储４０８５００个数据，需要的存储量较大，

而且由于量化间隔较大造成的测角误差也较大。所以在工

程上常采用第二种方法，只需要存储每条误差曲线的斜率。

为了减少工程实际时需要存储的误差曲线表，根据

式（９）和式（１８），提取误差信号时考虑到等效孔径的变化，

一种改进的归一化方位误差信号提取方法为

犈θ ＝
ｉｍａｇ［狓Σ·狓′θ，Δ］

ｃｏｓθｃｏｓ·狘狓Σ狘
２

（１９）

式中，（θ，φ）为目标所在波位的波束指向。在不同波束指向

使用式（１９）计算的归一化误差曲线如图５（ｂ）所示，在不同方

向的误差信号基本重叠，在工程上可以近似用一条误差曲线

（如阵列法线方向）表示。根据误差信号的近似线性关系，假

设误差信号的斜率的倒数为犓θ，则根据误差电压犈θ 计算相

对于波束中心（θ，φ）的方位

Δθ０ ＝犓θ·犈θ （２０）

从而得到目标的方位θ０＝θ＋Δθ０。这种方法由于误差曲线

的非线性而存在较小的测量误差。为了进一步减小测角误

差，对误差曲线取三阶拟合，可以利用 ＭＡＴＬＡＢ中的ｐｏｌｙ

ｆｉｔ（）函数，得到误差信号的多项式拟合系数｛犓１，犓２，犓３，

犓４｝。然后根据误差电压犈θ 计算目标的相对方位

Δθ０ ＝犓１犈
３
θ＋犓２犈

２
θ＋犓３犈θ＋犓４ （２１）

　　作为平面阵列雷达，方位需要在±４５°或±６０°范围内工

作，可以根据波束宽度划分为若干个波位；并且雷达通常有

多个工作频点。这里假设在方位维有犑个波位和犓 个频

点，因此共有（犑·犓）组多项式拟合系数。根据波束在方位

上的指向，计算各波位的差波束修正角犇θ。综上所述，平

面阵列雷达的全数字单脉冲测角过程如下：

（１）初始化：针对各个频点、各个波位，事先计算好误

差信号的多项式拟合系数。输入某一波束指向角（方位，仰

角）为（θ，φ）和某一频点对应的波长λ犽；

（２）根据方位θ设置的犇θ，按式（９）和式（１０）计算形成

差波束的两个波束指向角（θ＋δθ，１，φ）和（θ－δθ，２，φ）；

（３）针对不同的波束指向，按式（１１）～式（１３）计算和

波束、方位差波束、仰角差波束的权值；

（４）对接收信号，按式（１６）和式（１７）形成和波束、方位

差波束、仰角差波束，然后对和、差波束的输出分别进行脉

压、ＭＴＩ／ＭＴＤ等处理，再对和通道进行目标检测；

（５）按式（１９）对目标所在距离单元计算归一化误差信

号，按式（２１）计算目标的相对方位Δθ０，则目标的实测方位

为θ０＝θ＋Δθ０。

以上主要讨论方位维的测量。对仰角，在高仰角区也

可以采用类似的方法形成仰角差波束，并提取仰角误差信

号，从而对目标的仰角进行数字单脉冲测量，而在低仰角

区，由于多径的影响，需要采用超分辨、波瓣分裂等方法进

行仰角和目标高度的测量。

３　性能分析与计算机仿真

影响数字单脉冲测角性能［１５１６］的主要因素是信噪比

（ｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）和各通道间的幅相误差。参照常

规单脉冲雷达，数字单脉冲测角精度［１］为

δΔθ ＝
θ３ｄＢ

２ （犕·犖）·槡 ＳＮＲ
（２２）

式中，θ３ｄＢ为半功率波束宽度；ＳＮＲ为单元天线接收信号的

信噪比；（犕·犖）表示整个阵列ＤＢＦ处理的增益。

假设波束指向角（θ，φ）＝（４５°，２°），目标的相对方位

Δθ０ 分别为－２．５°和－１．５°。图６给出了在不同ＳＮＲ下对

方位１００次独立测量的均方根误差，横坐标ＳＮＲ为单元天

线接收信号的信噪比（没有考虑脉压等处理对ＳＮＲ的增

益）。从图中可以看出，本文提出的改进单脉冲测角方法的

均方根误差要比基本单脉冲测角方法的均方根误差小，并

且只要各接收通道的ＳＮＲ达到５ｄＢ，改进方法的方位测量

精度小于０．２°，可以满足米波雷达对方位测量精度的要求。

图６　不同ＳＮＲ下测量的均方根误差

图７给出了各接收通道幅相误差对改进方法测角性能

的影响，在此主要考虑相位误差对单脉冲测角的影响，相位

误差为均匀分布。可见接收校正后只要通道的相位误差不

超过７°，方位测量的均方根误差就不超过０．０１°。

图７　幅相误差对数字单脉冲测量的影响

４　实际测试结果

图８给出了某雷达采用本文给出的单脉冲测角方法，
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得到的目标方位和仰角实际测量结果。以二次雷达给出的

目标方位和仰角为真值，经计算，该航线目标的方位和仰角

测量的均方根误差分别为０．４３°和０．１７°。需要注意的是，

米波雷达由于多径的影响，利用单脉冲测量仰角时只适合

于对仰角大于一个波束宽度以上目标进行测量［１７］，低仰角

需要采用其他方法［１８２０］进行测量。

图８　某目标方位和仰角的实际测量结果

５　结束语

本文详尽阐述了一种改进的基于窗函数的二维数字阵

列雷达单脉冲测角方法。该方法考虑了等效孔径的影响，

不仅减少了单脉冲误差曲线的数目，而且简化了数据处理

中大量的数据存储和查表的运算，便于工程实现，更重要的

是消除了建立误差曲线表时的量化误差和减小了线性近似

时的测量误差。计算机仿真结果和实测结果表明本文方法

的有效性。该方法已经应用于某型号数字阵列雷达，在其

他阵列雷达中也可以借鉴。
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