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基于极大似然估计的高分辨雷达测角方法
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摘　要：研究了高分辨雷达的测角方法：在介绍单脉冲测角原理的基础上，建立了宽带高分辨雷达角度估计模

型，推导了目标偏角与回波信号的联合概率密度函数；提出了基于极大似然估计的宽带雷达测角方法，通过采用

迭代算法交替更新目标偏角和回波信号，实现了目标偏角和回波信号的联合估计，并给出了目标偏角估计精度

的近似克拉美罗界。仿真比较了该方法与传统窄带雷达测角方法的估计性能，结果表明，本方法的测角精度优于

传统窄带测角方法，且在信噪比一定的条件下目标距离单元数越多，测角的均方根误差越小。仿真验证了该角度

估计方法是渐近无偏的，估计误差方差小于传统窄带测角方法，且随距离单元数增多而减小。
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１　引言

单脉冲偏轴测角技术［１］［２］［３］是一种成熟的雷

达角度测量技术。传统窄带跟踪雷达一般采用振幅和

差法测量目标的角度。由于窄带雷达分辨率低，目标

的多个散射点在同一个距离单元矢量叠加，目标与雷

达之间存在相对转动或姿态变化时，会导致角闪烁。

采用宽带雷达可以将目标散射中心分散到多个距离单

元，减少多个散射点矢量叠加的机会，从而抑制角闪

烁。但是，宽带雷达也导致目标回波能量被分散，且热
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噪声功率增大，信噪比降低，给角度测量带来不利影

响。由于宽带雷达距离维的测量精度远高于角度测量

精度，角度测量误差是限制宽带跟踪雷达的目标跟踪

精度的主要因素。对于宽带雷达角度测量问题，国内

外均有研究［４］［５］［６］［７］，其中［８］采用最大熵准

则进行测角，［９］考虑多目标情形下的测角，还有利用

宽带信号先进行高分辨处理然后再测角［１０］。本文

基于单脉冲等信号法测角原理，建立了宽带高分辨雷

达和差通道回波模型，提出了目标偏角的极大似然估

计，通过仿真分析了所提方法的测角精度，并与窄带雷

达测角精度进行了比较，验证了本方法的有效性。

２　雷达测角原理

２．１　雷达测角原理
精密跟踪雷达广泛采用等信号法进行自动测角，

该方法采用两个相同且彼此部分重叠的波束，如果目

标处在两波束的交叠轴方向，则两波束接收到的信号

强度相等，该轴称为等信号轴。否则，如果目标处在等

信号轴的一侧，则该侧的波束接收到的信号强度高于

另一侧。因此，比较两个波束回波信号的强弱就可以

判断出目标偏离等信号轴的方向，并可用查表的办法

估计出偏离等信号轴的大小。

设指向０°方向的天线电压方向性函数为Ｆ（θ），等
信号轴的指向为θ０，则波束１、波束２的方向性函数可
分别写成：

Ｆ１（θ）＝Ｆ［θ－（θ０－θｋ）］
Ｆ２（θ）＝Ｆ［θ－（θ０＋θｋ）］ （１）

其中，θｋ为波束最大值方向与 θ０方向的夹角，称为偏
移角。测角精度随着偏移角度增大而提高。但偏移角

太大又会引起和波束的峰值分裂现象。兼顾测角精度

和和波束峰值两方面，一般情况下取偏移角 θｋ＝
１
３θ１／２。

设目标方向为θｔ，用等信号法测量时，波束１、波束
２接收到的回波信号电压分别为：

ｓ１（ｔ，θｔ）＝ｓ（ｔ）Ｆ１（θｔ）＝ｓ（ｔ）Ｆ［θｔ－（θ０－θｋ）］
ｓ２（ｔ，θｔ）＝ｓ（ｔ）Ｆ２（θｔ）＝ｓ（ｔ）Ｆ［θｔ－（θ０＋θｋ）］（２）

其中，ｓ（ｔ）为比例系数，它与雷达参数、目标距离、目标
特性等因素有关，与目标方向无关。

记目标方向与等信号轴指向的角误差为 Δθ＝θｔ－

θ０，经过和差网络形成和差波束后，对应的和、差通道

信号分别为

ｓ∑（ｔ，Δθ）＝ｓ１（ｔ，θｔ）＋ｓ２（ｔ，θｔ）
＝ｓ（ｔ）［Ｆ（Δθ＋θｋ）＋Ｆ（Δθ－θｋ）］＝ｓ（ｔ）Ｆ∑（Δθ）

（３）
ｓΔ（ｔ，Δθ）＝ｓ２（ｔ，θｔ）－ｓ１（ｔ，θｔ）

＝ｓ（ｔ）［Ｆ（Δθ－θｋ）－Ｆ（Δθ＋θｋ）］＝ｓ（ｔ）ＦΔ（Δθ）

（４）
其中，

Ｆ∑（Δθ）＝Ｆ（Δθ＋θｋ）＋Ｆ（Δθ－θｋ） （５）
ＦΔ（Δθ）＝Ｆ（Δθ－θｋ）－Ｆ（Δθ＋θｋ） （６）

分别为和波束和差波束方向图。

假设波束宽度为θ１／２，则波束方向图可以写成：

Ｆ（θ）＝ｓｉｎ（ｍθ）ｍθ
（７）

其中ｍ＝０．８８６"
θ１／２

。代入式（５）（６）得

Ｆ∑（θ）＝
ｓｉｎ（ｍθ）ｃｏｓ（ｍθｋ）
ｍ（θ２－θ２ｋ）

２θ

－
ｓｉｎ（ｍθｋ）ｃｏｓ（ｍθ）
ｍ（θ２－θ２ｋ）

２θｋ （８）

ＦΔ（θ）＝
ｓｉｎ（ｍθ）ｃｏｓ（ｍθｋ）
ｍ（θ２－θ２ｋ）

２θｋ

－
ｓｉｎ（ｍθｋ）ｃｏｓ（ｍθ）
ｍ（θ２－θ２ｋ）

２θ （９）

和差比为

ｆ（θ）＝
ＦΔ（θ）
Ｆ∑（θ）

＝
ｃｏｓ（ｍθｋ）ｓｉｎ（ｍθ）θｋ－ｃｏｓ（ｍθ）ｓｉｎ（ｍθｋ）θ
ｃｏｓ（ｍθｋ）ｓｉｎ（ｍθ）θ－ｃｏｓ（ｍθ）ｓｉｎ（ｍθｋ）θｋ

（１０）
　 　 其 在 θ＝０处 的 导 数 为 Ｋ＝ｆ′（０）＝
ｓｉｎ（ｍθｋ）－ｃｏｓ（ｍθｋ）ｍθｋ

ｓｉｎ（ｍθｋ）θｋ
。和差位比与偏角的关系如

图 １所示，可以看出若目标偏角较小，可以近似认为和
差比与偏角呈线性关系，有ｆ（θ）≈Ｋθ。

振幅和差法测角基于和通道、差通道信号幅度的

比值进行测角，即

ｓΔ（ｔ）
ｓ∑（ｔ）

＝
ＦΔ（Δθ）
Ｆ∑（Δθ）

＝ｆ（Δθ） （１１）

对于脉冲压缩体制雷达，由于脉压后信噪比提高，

一般是分别对和、差通道信号脉压后计算幅度比值进

行测角。

２４２１
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图１　和差比随角度的变化关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／ｓｕｍｒａｔｉｏａｎｄｔａｒｇｅｔａｎｇｌｅ

２．２　宽带雷达测角模型

假设宽带雷达检测区间有 Ｎ个距离单元，每个距

离单元上最多只有一个散射中心，且忽略散射中心的

角度差异，即认为所有散射中心对应同一个目标角度。

记和、差通道的第 ｎ个距离单元上的一维距离像分

别为

∑ｎ＝ｓｎ＋ｗｎ
Δｎ＝ｆ（θ－θ０）ｓｎ＋ｖｎ　ｎ＝１，２，…，Ｎ （１２）

其中，θ为目标方向偏离等信号轴方向的角度，ｗｎ，ｖｎ～

Ｎ（０，σ２）分别为和、差通道的高斯白噪声，方差为 σ２。
目标真实的一维距离像记为 ｓ＝（ｓｎ），ｎ＝１，２，…，Ｎ。

宽带雷达测角问题可以表述为，已知∑＝（∑ｎ），Δ＝

（Δｎ），求θ的估计。当 Ｎ＝１时，宽带雷达测角问题退

化为窄带雷达测角问题。

３　宽带雷达测角方法

对于窄带雷达，目标为点目标，在目标位置处的

和、差通道信号分别为∑和Δ，则角度测量值为 θ^＝θ０＋

ｆ－１
　

　
Δ






∑
，即角误差的大小由和差比

Δ
∑
的幅度决定，符

号与其实部的符号相同。

对于宽带雷达，目标在距离上是扩展的，其回波能

量分布在多个距离单元上，导致单个距离单元上的信

噪比降低。现有宽带测角方法是选取距离像上的最大

值点，然后采用传统窄带雷达的点目标测角方法，计算

目标最强散射中心的角度估计，作为对目标角度的测

量值。

即

θ^＝θ０＋ｆ
－１
　

　

Δｍ
∑







ｍ

（１３）

其中，第ｍ个距离单元为最强散射中心所在位置，即
ｍ＝ａｒｇｍａｘ

ｎ
∑ｎ （１４）

这种方法实现简单，但是没有充分利用目标回波

信息，在目标不存在强散射中心，各散射点能量分布较

为均匀时，信噪比损失较大，测量精度低。

因此，为充分利用回波数据，获得更高的测角精

度，我们从回波模型出发，导出目标角度的最大似然估

计。根据上一节建立的回波模型，第 ｎ个检测单元的
和通道目标回波的似然函数为

ｐ（∑ｎ ｓｎ）＝
１
２
"σ槡

２
ｅｘｐ
　

　
－‖∑ｎ－ｓｎ‖

２

２σ









２ （１５）

差通道目标回波的似然函数为

ｐ（Δｎ θ，ｓｎ）＝
１
２
"σ槡

２
ｅｘｐ
　

　
－‖Δｎ－ｆ（θ－θ０）ｓｎ‖

２

２σ









２ （１６）

联合分布为

ｐ（∑，Δ ｓ，θ）＝
　

　
１
２
"σ








２

Ｎ

ｅｘｐ
　

　
－ １
２σ２∑

Ｎ

ｉ＝１
‖∑ｉ－ｓｉ‖

２
＋‖Δｉ－ｆ（θ－θ０）ｓｉ‖( )








２

（１７）
令

α＝ｆ（θ－θ０） （１８）
则估计θ的问题转化为估计 α，可通过先估计 α间接
求得θ。

式（１７）可写为

－ｌｎｐ（∑，Δ ｓ，α）＝ １
２σ２∑

Ｎ

ｎ＝１
ｓｎ

２
（１＋α２）

－α
σ２∑

Ｎ

ｎ＝１
Ｒｅ（Δｎｓｎ）－

１
σ２∑

Ｎ

ｎ＝１
Ｒｅ（∑ｎｓｎ）

＋ １
２σ２∑

Ｎ

ｎ＝１
（ ∑ｎ

２＋ Δｎ
２
）＋Ｎｌｎ２

"σ２ （１９）

或

－ｌｎｐ（∑，Δ ｓ，α）＝１＋α
２

２σ２∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｎ－
αΔｎ＋∑ｎ

１＋α２
２

＋ １
２σ２∑

Ｎ

ｎ＝１

　

　
∑ｎ

２＋ Δｎ
２－ １
１＋α２

αΔｎ＋∑ｎ








２

＋Ｎｌｎ２
"σ２ （２０）
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将式（１９）对α求导，得

－ｌｎｐ（∑，Δ β）
α

＝α
σ２∑

Ｎ

ｎ＝１
ｓｎ
２－１
σ２∑

Ｎ

ｎ＝１
Ｒｅ（Δｎｓｎ） （２１）

令式（２１）为０，得到α的极大似然估计为

α^＝

Ｒｅ
　

　
∑
Ｎ

ｎ＝１
Δｎｓ








ｎ

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｎ
２

（２２）

注意到其中ｓｎ是未知量，还需进一步的估计。若 α已
知，则由式（２０）可得ｓｎ的极大似然估计为

ｓ^ｎ＝
αΔｎ＋∑ｎ

１＋α２
（２３）

可以看出，^α与 ｓ^ｎ的极大似然估计值的计算互相依赖
于对方的真值。通过在式（２２）和式（２３）中用极大似
然估计值取代真值，可以得到α的估计算法如下：

１）　初始化：ｉ＝０，α０＝０，ｓ
（０）
ｎ ＝∑ｎ，ｎ＝１，２，…，Ｎ。

２）　收敛性判别：若 αｉ－αｉ－１ ＜ε，ε为预先指定
的精度参数，则算法收敛，输出最终估计值 α^＝αｉ；否
则，ｉ＝ｉ＋１，继续。

３）　 计 算 ｓ（ｉ）ｎ ：对 ｎ＝１，２，…，Ｎ，计 算 ｓ（ｉ）ｎ

＝
αｉ－１Δｎ＋∑ｎ

１＋α２ｉ－１
。

４）　计算α（ｉ）：αｉ＝

Ｒｅ
　

　
∑
Ｎ

ｎ＝１
Δｎｓ

（ｉ）








ｎ

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓ（ｉ）ｎ

２
，转向２）。

为评估算法的估计性能，需分析估计子的克拉美

罗界。α的估计误差方差满足

ｖａｒ（α^）≥Ｃα （２４）

其中Ｃα为克拉美罗界，定义为

Ｃα＝
１

－
"

２ｌｎｐ（∑，Δｓ，α）
２[ ]α

（２５）

由式（２１）对α求导可得

－
２ｌｎｐ（∑，Δｓ，α）

２α
＝１
σ２∑

Ｎ

ｎ＝１
ｓｎ
２

（２６）

代入式（２５）得到克拉美罗界为

Ｃα＝
σ２

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｎ
２

（２７）

其中包含ｓｎ的未知真值，不能直接计算，可用估计算

法同时得到ｓｎ的估计值代入，从而得到克拉美罗界的

近似估计 Ｃ^α。
根据α的极大似然估计可以估计目标的角度θ：

θ^＝θ０＋ｆ
－１（^α） （２８）

相应的克拉美罗界为

Ｃθ＝
　

　
θ








α

２

Ｃα （２９）

若目标角度位于线性区内，式（２８）可近似为

θ^＝θ０＋
α^
Ｋ （３０）

其克拉美罗界的近似估计为

Ｃ^θ＝
σ２

Ｋ２∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓ^ｎ
２

（３１）

４　仿真结果分析

通过计算机仿真，比较了宽带测角方法与窄带测

角算法的测角性能。仿真中信噪比设置为 ＳＮＲ＝
１０ｄＢ，蒙特卡洛仿真次数为 １０００次，目标偏角取值
从－θ１／２到 θ１／２，间隔为 ０．０５θ１／２。当目标占据的距离
单元数 Ｎ＝１时，即传统窄带雷达点目标的情形，采
用传统窄带测角方法的估计结果如图２所示。当目
标占据的距离单元数 Ｎ＝５时，且各距离单元散射点
能量相等，采用本文所提出的测角方法估计结果如

图３所示。

图２　窄带测角的α估计结果

Ｆｉｇ．２　ａｎｇｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｎａｒｒｏｗｂａｎｄｒａｄａｒ

对比图２和图３可以看出，传统窄带测角方法估
计结果误差较大，且目标偏角越大，估计结果偏离真值

越显著。而宽带测角方法通过利用多个距离单元的回

波数据，显著减小了估计误差。
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图３　当Ｎ＝５时宽带测角的α估计结果

Ｆｉｇ．３　ａｎｇｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｉｎｗｉｄｅｂａｎｄｒａｄａｒ（Ｎ＝５）

图４　宽带测角均方根误差

Ｆｉｇ．４　ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｏｆａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒｉｎｗｉｄｅｂａｎｄｒａｄａｒ

通常用目标偏角估计误差的均方根误差表征测角

精度。为了分析比较宽窄带测角性能，仿真比较了窄

带情况下和不同距离单元数时宽带情况下的目标偏角

估计误差的均方根误差，结果如图 ４所示。从图中可

以看出，目标偏角较大时，不同情况下的角度估计误差

均方根误差差异较小；但在目标偏角较小的情况下，宽

带测角的均方根误差显著小于窄带情况，且距离单元

越多，测角的精度越高。

为分析目标偏角估计误差的来源，仿真比较了不

同情况下角度估计误差的偏差和方差，结果分别如

图 ５和图 ６所示。从图 ５中可以看到，传统窄带情

况下 α的估计误差偏差近似为零，即估计是无偏的；

宽带情况下本文所提的目标偏角估计方法是有偏

的，其估计误差偏差随着目标偏角的增大而增大，与

目标偏角呈近似线性关系，且距离单元数越多，估计

误差偏差越小。从图 ６中可以看出，α的估计误差方

差随着目标偏角的增大而增大；距离单元数越多，估

计误差方差越小。

图５　宽窄带测角偏差

Ｆｉｇ．５　ａｎｇｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｉａｓｉｎｗｉｄｅｂａｎｄ

ｒａｄａｒａｎｄｎａｒｒｏｗｂａｎｄｒａｄａｒ

图６　宽窄带测角方差

Ｆｉｇ．６　ａｎｇｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖａｒｉａｎｃｅｉｎｗｉｄｅｂａｎｄ

ｒａｄａｒａｎｄｎａｒｒｏｗｂａｎｄｒａｄａｒ
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综合以上分析，尽管本文所提的宽带测角方法是

有偏的，但其偏差与目标偏角呈简单的线性关系，易于

矫正，且测角精度不低于窄带测角，特别是在目标的偏

角较小的时候，宽带角度估计均方根误差显著优于窄

带。由于目标跟踪时，雷达波束尽可能指向目标，即目

标偏角较小，宽带测角的这一特性对提高跟踪精度是

有利的。

目标偏角的估计精度与信噪比有关。仿真分析了

不同偏角下信噪比对目标偏角估计均方根误差的影

响，结果如图 ７所示。不难看出，信噪比越高，均方根

误差越小，测角精度越高。

图７　宽带测角误差与信噪比的关系

Ｆｉｇ．７　ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＲＭＳｅｒｒｏｒａｎｄＳＮＲ

５　结束语

本文针对高分辨雷达测角问题开展研究，基于雷

达单脉冲测角原理建立了宽带雷达测角信号模型，从

目标偏角和回波信号的联合似然函数出发，提出了基

于极大似然估计的宽带雷达测角迭代算法，并分析了

宽带雷达目标偏角估计的近似克拉美罗界。仿真结果

表明，采用本文的角度估计方法，宽带雷达测角精度优

于传统窄带雷达测角精度，特别是在目标偏角较小的

情况下，宽带测角的优势更为明显，这一特性有利于提

高宽带雷达跟踪精度。从宽带测角的误差构成来看，

宽带雷达测角的误差方差显著小于窄带雷达，但其偏

差较大；宽带雷达测角偏差与目标偏角呈线性关系，且

目标占据的距离单元数越多，偏差越小，可以认为，该

估计是渐近无偏的。
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