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摘   要：单脉冲测角是当前主动雷达广泛采用的主流测角技术，大量应用于警戒跟踪、精确制导等雷达/雷达导引

头探测领域。该文简要回顾了主瓣多点源条件下的单脉冲信号处理理论与技术发展历程，围绕单脉冲雷达多点源

参数估计与抗干扰技术最新成果进行综述，最后对单脉冲雷达多点源参数估计与抗干扰技术的未来发展做了展望。
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Abstract: Monopulse is a mainstream technique used to acquire the angle information about active radar

systems that are widely used in air defense warning, target tracking, and precision guidance. This study briefly

reviews the development history of the monopulse theory and technology for the main-lobe multi-source

condition. The importance of several key technologies within multi-source parameters estimation and multi-

source jamming mitigation is also summarized. Finally, the future development of monopulse technology to

resolve the problem of multi-source jamming is considered.
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1    引言

单脉冲测角，也可以称为同时波束比较测角方

法，主要用于雷达系统测量信号的到达方向，测量

对象既可以是主动辐射源，如信标、干扰机等；也

可以是飞机、舰艇等无源散射体，是当前跟踪制导

雷达广泛采用的主流角度测量技术[1]。随着雷达探

测性能的提升与电子干扰技术的发展，单脉冲雷达

面临的探测环境日趋复杂，不仅有自然环境影响，

还有多种样式的人为干扰，尤其是各种伴随式、自

卫式、群目标协同突防等多点源干扰的威胁越来越

大。这些新的情况使单脉冲雷达天线主瓣内同时接

收到含目标回波与干扰在内的多个信号的几率大为

增加，多个不可分辨的点源信号互相混叠，导致单

脉冲角度测量性能严重下降。如何在主瓣多点源环

境中确保单脉冲雷达能够准确获取目标的角度信

息，一直是雷达探测领域的热点和难点问题。

自20世纪60年代起，主瓣多点源条件下的单脉

冲测角理论与技术逐步开始发展，由于在警戒跟

踪、精确制导等雷达探测应用中有重要需求，相关

研究一直持续到今天，始终得到国内外学术界与工

业界的密切关注。本文简要回顾了基于单脉冲系统
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的多点源参数估计、角度干扰抑制理论与技术的发

展历程，围绕多点源复单脉冲比特性分析、扩展目

标参数估计、群目标角度分辨、低空镜像角闪烁抑

制、多点源有源干扰抑制等单脉冲雷达抗多点源干

扰关键技术的最新进展进行阐述。

2    多点源复单脉冲比特性分析

在单脉冲雷达3 dB主瓣内，雷达差波束增益与

和波束增益的比值随角度产生近似线性变化，故目

标回波差信号与和信号的比值，能够表征目标在雷

达3 dB主瓣内的精确角度，但当雷达同一信号单元

内存在多个不可分辨信源或系统噪声时，该比值为

复数，因此也称为复单脉冲比 [ 1 ] ( C omp l e x
Monopulse Ratio, CMR)，单脉冲处理的核心就是

获取目标CMR(根据不同的单脉冲测角体制，提取

CMR实部或虚部，如比幅单脉冲提取CMR实部、

比相单脉冲提取CMR虚部)。在主瓣多点源条件

下，学术界对CMR特性的研究分为两类：确定性

分析与统计性分析。

2.1  确定性CMR特性分析

确定性CMR特性分析通过对影响CMR的各因

素进行确定性建模，明确给出了不考虑系统噪声时

的单次测量CMR与各种影响因素的函数关系。

= £ ¤

£ ¤

在基于电磁理论的CMR确定性分析中，常使

用“角闪烁”现象来表征多点源场对单脉冲测角的

影响，关于“角闪烁”的生成机理，目前存在两种

物理解释方式，分别是相位梯度法(基于波前畸变

概念)与Poynting矢量法(基于能流倾斜概念)。波

前畸变概念由Howard[2]于1959年首次提出，通过分

析线性排列的多个全向散射中心的合成回波相位函

数，Howard指出角闪烁是由合成回波信号相位波

前畸变所产生的。文献[3]指出多点源合成回波为非

球面波，在单脉冲雷达接收天线口面上，相位波前

法线产生倾斜，导致角闪烁偏差，并可以用合成回

波相位函数的梯度来计算偏差角的大小。与波前畸

变概念不同，文献[4]基于对多个共线均匀分布电偶

极子的辐射电磁场分析，发现多点源合成信号的

Poynting矢量(Poynting矢量即电磁场中的能流密

度矢量，假设空间某处电磁强度为 ，磁场强度为

，则该处电磁场的Poynting矢量为 ，

其中“ ”表示叉乘，服从右手螺旋定则，“ ”

表示共轭)存在正交于辐射传播方向的分量，它与

电磁波传播方向有一定的倾斜角，由此首次提出了

能流倾斜概念，即认为角闪烁现象是多点源合成回

波信号在正交于传播方向所产生的能流倾斜现象所

导致。Kajinski[5]首次将极化因素引入到两点源角

闪烁分析中，殷红成等人[6,7]通过联合使用两个任

意取向的电偶极子与磁偶极子来对两点源进行建

模，分析两点源极化因素对角闪烁偏差的影响，发

现当雷达波长很短或波数很大时，在多点源扩展平

面上，相位梯度法与Poynting矢量法等效。

与基于电磁理论的CMR确定性分析不同，基

于信号处理的CMR确定性分析直接利用单脉冲系

统接收到的和、差信号进行建模。Sherman [8 ]于

1971年首次提出CMR概念，分析两点源条件下的

CMR实部与虚部的关系。文献[9]针对相干2点源角

度干扰(交叉眼干扰)模型，进一步完善两点源幅值

相位关系、两点源位置关系、单脉冲雷达指向等因

素对单脉冲测角的影响效应。对于点源数大于2的

情况，Harwood等人[10]对达成单脉冲测角最大诱偏

效果时的多点源相对幅值与相对相位参数条件进行

分析。

由于基于电磁理论的CMR确定性分析通过角

闪烁来描述多点源对单脉冲测角的诱偏效果，因此

未能与单脉冲处理的核心要素CMR建立直观的数

学关系。针对这一问题，殷红成等人[11]从电磁理论

出发，推导了比幅单脉冲与比相单脉冲的多点源角

闪烁一般表达式，分析多点源角闪烁与单脉冲测角

扰动(由系统噪声导致)的内在联系。2013年，Mon-

akov[12]首次将Poynting矢量方法与CMR求解结合

起来，从信号层面建立了CMR与能流倾斜概念的

直接联系，对多点源CMR实部与虚部的物理内涵

进行诠释，指出CMR实部(采用比相单脉冲体制时，

则为虚部)表征了多点源的角度能量质心，CMR虚

部(采用比相单脉冲体制时，则为实部)表征了多点

源的角度扩展程度(点源分散程度)。
2.2  统计性CMR特性分析

统计性CMR特性分析针对多点源存在散射强

度起伏的情况，研究多快拍数据中的CMR统计学

描述与统计性特征。

学术界从很早就开始对CMR的统计特性进行

研究。文献[13]对热噪声背景下的CMR实部概率密

度函数进行推导。Kanter[14–17]采用特征函数变换的

方法，研究了几种多点源情况下的CMR实部概率

分布，得到多脉冲累积后的测角结果均值表达式，

并分析了CMR的中心矩问题。基于目标服从Swerling
0(非起伏目标)或Swerling II(瑞利目标)起伏模型的

假设，Asseo[18,19]推导了单个目标与双目标情况下CMR
实部与虚部的边缘概率密度函数。Tullson [20 ]以
Swerling II类型起伏目标为研究对象，分析了CMR
实部与虚部的概率分布及其均值与方差特性，并考

虑接收机通道噪声对Swerling II类型起伏目标的影

响。在文献[20]中模型设定的基础上，文献[21]进一
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步求解CMR实部与虚部的联合概率密度函数，并

提出一种联合使用CMR实部与虚部的优化测角方

法。Seifer[22]对压制噪声干扰中的Swerling II类型

起伏目标CMR统计特性进行研究，并结合信号检

测理论，提出一种基于CMR起伏程度判据的多点

源检测方法。Blair等人[23]利用多维随机变量变换的

方法，给出了存在两个Swerling 0或Swerling II起

伏目标时的CMR实部与虚部联合概率密度函数及

其1阶矩与2阶矩表达式。文献[24]使用高斯函数近

似法来对Swerling III与Swerling IV起伏目标进行

建模，对存在2个Swerling III或Swerling IV起伏目

标时的CMR概率分布进行推导。文献[25–29]基于

多通道阵列体制，对多种目标起伏条件下的CMR

统计特性进行分析，并以此为理论基础，对扩展目

标(多散射中心目标)的角度、尺寸等参数进行估

计。文献[30–33]深入研究起伏目标对相干两/多点

源干扰信号角度诱偏的影响效应，建立了相干多点

源干扰(双/多源交叉眼干扰)的单脉冲诱偏角度统

计性表征模型。文献[34]将极化因素引入相干多点

源干扰建模，分析了相干多点源之间的极化失配效

应以及雷达天线与多点源之间的极化失配效应。

3    扩展目标参数估计与群目标分辨

单脉冲雷达的主瓣多点源场景有3种典型情况：

第1种是存在一个或多个扩展目标的纯目标多点源

场景；第2种是低空多径多点源场景，即低空条件

下雷达主瓣内存在一个目标以及该目标回波由地面/

海面多径反射形成的虚假镜像；第3种是真实目标

与若干有源/无源干扰源同时存在的含人为干扰多

点源场景。

针对纯目标多点源场景，现有研究多集中在2个

方面：一是对扩展目标的角度与尺寸参数进行联合

估计，其中尺寸参数有助于提升单脉冲雷达的目标

识别与目标跟踪性能；二是对不可分辨群目标的数

量进行估计，并从混叠信号中提取各目标的角度信息。

3.1  扩展目标参数估计

当雷达3 dB主瓣内只有一个包含多散射中心的

扩展目标时，文献[27,28]使用单脉冲系统和、差通

道多快拍数据来估计目标表面多Swerling II散射中

心的能量质心与分布范围，继而估计扩展目标的外

形尺寸，Nickel等人[29]继续完善这一类估计算法，

对包含多种起伏类型散射中心(Swerling 0 + Swerling I
+ Swerling II)的扩展目标的角度与散射中心扩展

范围进行估计，如图1所示。Glass等人[35,36]利用扩

展目标多散射中心在雷达距离单元上的扩展信息，

有效提高扩展目标的检测概率，提高扩展目标角度

估计精度并得到目标角度估计精度的克拉美罗下界

(Cramer-Rao Lower Bound, CRLB)。
3.2  群目标分辨

当雷达3 dB主瓣内存在多个目标时，Blair等
人[37]基于复单脉冲比的概率密度函数，研究了对两

个瑞利目标的检测与分辨问题，Sinha等人[24]通过

高斯分布等效，将双瑞利目标角度分辨拓展到其他

Swerling起伏模型。Zhang等人[38,39]考虑了距离分

辨单元上匹配滤波器输出信号能量存在泄漏的情

况，提出一种最大似然估计(Maximum Likelihood
Estimator, MLE)与最小描述长度(Minimum De-
scription Length, MDL)准则相结合的多目标检测

与分辨算法，如图2所示。Willett等人[40]进一步分

析了这种算法对应不同信号波形时分辨性能的

CRLB。在此基础上，Issac等人[41]分析了角度分辨

算法与跟踪算法的组合跟踪性能，并基于马尔科夫
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图 1 文献[29]中对两类混合散射中心目标的角度中心与角度扩展的估计结果

Fig. 1  The estimation results of the angle and the extension of two extended targets in Ref. [29]
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链蒙特卡洛 (Markov  Cha in  Monte  Car l o ,
MCMC)方法，提出一种粒子滤波器，无需单独进

行角度分辨直接完成两个不可分辨目标的跟踪。文

献[42]提出另一种粒子滤波器算法，借助跟踪航迹

信息辅助，可实现对波束内多于两个目标进行直接

跟踪。文献[43]通过一种巧妙的建模方法，得到了

Sherman[8]于1971年提出的两点源CMR解算方法的

解析解，可以通过两个脉冲来估计两个不可分辨点

源的角度，但这种方法必须满足Sherman条件，即

在两个脉冲回波中，两点源回波必须具有相同的幅

值比与不同的相位差。Zheng等人[44]于2003年提出

一种基于单脉冲系统“差-差”通道信息，结合正

常和、方位差、俯仰差通道信息的4通道双源分辨

方法，由于“差-差”通道信号表征两点源方位差

信号与俯仰差信号的耦合，因此可以通过求解包含

4个复等式的方程组来解算双源角度，Crouse等人[45]

给出了该方法的一种简化计算方式。文献[46]提出

一种6通道单脉冲系统设计方案，等效形成两组相

互旋转4通道结构，提升了4通道方法的分辨性能。

此外，国内学者也对4通道双源分辨方法展开研

究。文献[47]设计一种基于交错子阵的双极化4通道

单脉冲系统，利用双源信号在空域与极化域耦合关

系，改进4通道双源分辨算法，增加其对两点源空

域分布的适应性。文献[48]对4通道分辨算法中的双

源检测与角度分辨联合处理展开研究。

4    低空镜像角闪烁抑制

单脉冲雷达探测低空目标时，受地面/海面反

射信号影响，在接收目标回波信号的同时会有从其

他路径进入雷达天线的多径信号，其中最为主要的

就是经镜面反射而形成的“镜像”信号[49]。由于镜

像信号到达方向在俯仰上不同于目标直达回波，会

对单脉冲雷达仰角测量造成影响。围绕低空镜像角

闪烁问题，学术界在多径反射特性等方面开展研

究，并围绕单脉冲雷达低空角闪烁抑制提出了解决

思路与技术方法，主要包括：改进单脉冲技术、空

域零陷形成技术、高分辨技术和分集捷变技术。

4.1  改进单脉冲技术

改进单脉冲技术的核心思想是：通过修正单脉

冲雷达天线方向图，达到消除多径信号的影响的目

的。针对低空镜像问题，White[50]最早提出了对称

误差方向图方法，通过产生两个非对称的和、差波

束，形成关于镜像和目标角平分线对称的单脉冲比

曲线，减弱镜像回波对单脉冲测角的影响。文献

[51–53]提出了抑制低空镜像的双零点单脉冲测角方

法，通过构建两套分别在目标角度与镜像角度形成

空域增益零陷的单脉冲系统，使两次测角结果分别

抑制了镜像信号与目标信号，利用镜像对称的多径

条件估计目标真实仰角，双零点法的缺点是当目标

仰角较小时，镜像抑制效果会显著下降。文献[54]
基于阵列雷达波束形成方法，生成最优的对称和、

差波束，进而消除多径反射信号对单脉冲比的影

响，可使低角跟踪角误差小于1/30主瓣波束宽度。

4.2  空域零陷形成技术

对于多通道阵列体制的单脉冲雷达，可以通过

阵列加权，使雷达和、差波束在多径镜像信号入射

角度处形成空域增益零陷，达到抑制消除低空信号

并校正单脉冲比曲线的目的[55]。由于低空镜像信号

与目标直达信号具有相干特性，且二者相互关系与

低空环境密切相关，因此形成方向图空域增益零陷

的过程中需要考虑相干信号的影响[56–58]。

4.3  高分辨技术

由于多径镜像信号的传播路径距离大于目标直

达信号的传播路径距离，因此采用距离高分辨技术[59]

在距离维将二者分离后，单脉冲系统对直达目标信

号进行角度测量，避免了多径效应引起的角度测量

误差。此外，利用直达信号与镜像信号的多普勒频

率差，进行多普勒域的高分辨处理也能将二者分

离，但实际上，直达信号与镜像信号的多普勒频率

差通常很小，必须采用非常长的时间进行相干累

积，导致多普勒高分辨技术使用较少[49]。

4.4  分集捷变技术

分集捷变技术是指利用电磁波在时域、频域、

空域、极化域等信息域的特性差异，分别进行信号

的发射、接收、处理和合并的方法，通过分集技术

能够有效减弱低空镜像对单脉冲测角的影响。当前

基于分集技术的单脉冲雷达低空镜像抑制方法主要

有：频率分集与极化分集。二者本质上都是希望得

到互不相关的多个测角样本，通过数据平均的方法

降低单脉冲测角误差的起伏，几种新型的多频双极

化单脉冲天线如图3所示。
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图 2 文献[38]中对5个不可分辨目标的角度估计结果

Fig. 2  Angle estimation results of five unresolved targets

in Ref. [38]
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频率分集技术应用最为广泛，大多数近程火控

系统都采用了频率分集技术[63]，频率分集通过载频

的改变，使目标各散射点之间的相对相位关系改

变，从而使角度测量值产生变化，达到抑制低空镜

像角闪烁的目的。频率分集的效果取决于多个角度

测量值之间的去相关性，去相关性越强，则抑制角

闪烁的效果就越好，这要求分集的带宽足够宽(频

率间隔越大去相关性越强)。Mangulis[64]最早提出

利用频率分集方法来解决单脉冲系统低角跟踪问

题，基于多频信号角度测量结果加权平均，减小低

空镜像引起的单脉冲测角扰动。文献[65]考虑了目

标起伏因素对频率分集雷达低角跟踪的影响。文献

[66,67]基于比相单脉冲测角体制与聚类分析，研究

频率分集的最优设计问题。文献[68]提出一种基于

频率分集与最大似然原理的多径抑制方法。Blair

等人[69]提出一种利用多快拍频率分集后单脉冲测角

信息的数据融合与目标跟踪算法，在数据处理层面

提升单脉冲雷达低角跟踪能力。

极化分集也是近年来较受关注的一个低空镜像

抑制技术途径[70]，通过雷达接收极化分集或发射极

化分集，可以改善单脉冲雷达仰角测量性能，但其

改善性能取决于目标极化散射矩阵、镜反射系数以

及雷达收发极化设置等多种因素。文献[71]研究了

矢量传感器在低角跟踪中的应用，将极化分集方法

与频率分集方法进行比较，研究表明：极化分集能

够避免频率分集在多径信号与直达信号相位差为

0°与180°时性能恶化的现象。文献[72]利用两点源

相对幅度比对称时角闪烁线偏差互为相反数的特

点，通过优化设计雷达发射极化组合使得低空镜像

角闪烁得到抑制，相比随机极化分集，文献[72]中

方法具有更良好的角闪烁抑制性能。

5    多点源干扰抑制

当单脉冲雷达3 dB主瓣内存在具有不同角度的

目标与一个或多个有源或无源干扰源时，则形成了

多点源角度干扰。针对不同样式的多点源角度干

扰，国内外学术界与工业界进行了大量的研究，按

技术手段可以分为：多点源特征识别技术、多点源

分辨技术、干扰抑制后测角校正技术、发射调制抗

诱偏技术和数据融合与抗干扰策略设计。

5.1  多点源特征识别技术

多点源特征识别技术主要利用干扰信号与真实

目标回波的多域特征差异进行处理，按照各多点源

信号的混叠程度可以分为两种情况：一是当干扰信

号与目标回波信号可分辨时，需要对目标回波与干

扰信号进行鉴别，以剔除干扰；二是当干扰信号与

目标信号不可分辨时，对不可分辨多点源进行存在

性检测。

在多点源干扰存在性检测方面，文献[73]通过

提取有无干扰源时雷达接收回波信号的幅度特征差

异、以及对应CMR特性变化，推导了两种假设条

件下比幅单脉冲系统中CMR的条件概率密度函

数，并提出了基于广义最大似然比的拖曳式诱饵存

在性检测方法。文献[74]基于4通道双源分辨方法，

提出一种联合使用单脉冲系统“和-方位差-俯仰差-
差差”4路通道的拖曳式诱饵存在性检测方法。文

献[75]利用存在和不存在拖曳式干扰时测得的目标

极化散射矩阵特征差异，提出了一种转发式拖曳诱

饵存在性检测方法，并设计相应的干扰抑制算法。

此外，在相干多点源干扰(双/多源交叉眼干扰)的
存在性检测方面，文献[76,77]利用相干两点源干扰

与目标回波信号在主极化和交叉极化分量的相对强

度差异，实现相干两点源存在性检测。文献[78]将
与目标不可分辨的拖曳式假目标处理分为3个步

骤，通过假目标存在性检测、双源角度分辨、角度

分辨后真假鉴别3个信号处理环节，实现对拖曳式

重叠假目标干扰的抑制。文献[79,80]通过变极化发

射调制目标回波的极化分布，结合多点源极化空间

谱特征，在多压制干扰源中检测目标。

在非混叠的干扰信号鉴别方面，主要是对有源

 

(a) 双极化微带阵列天线[60]

(a) Dual-polarization microstrip 
array antenna[60]

(b) 双频双极化缝隙阵列天线[61]

(b) Dual-band dual-polarization slot
array antenna[61]

(c) 4频段双极化反射阵列天线[62]

(c) Four-band dual-polarization reflective
array antenna[62] 

图 3 几种新型的多频双极化单脉冲天线

Fig. 3  Several types of multi-band dual-polarization monopulse antenna
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或无源假目标进行识别和剔除。文献[81,82]各自利

用DRFM转发干扰信号经延时量化后的中心频谱频

移效应与谐波分量细微特征，实现假目标鉴别。文

献[83]利用雷达发射信号初相与DRFM转发信号初

相的差异特性，结合频域处理实现对多假目标的鉴

别与抑制。文献[84–87]对基于极化特征量的假目标

鉴别方法展开研究，鉴别对象包括：重复周期(Pulse
Repeat Interval, PRI)间恒定极化假目标、PRI内
恒定极化假目标、全极化假目标、脉内随机调制极

化假目标等多种极化类型的假目标干扰。文献[88]
针对“压制+假目标”的组合样式干扰，设计了一

种“极化滤波+极化鉴别”的联合抗干扰算法。文

献[89,90]提出用主极化分量与交叉极化分量的比值

作为舰船目标和箔条干扰的鉴别特征量。李金梁[91]

提出了以极化角为特征量的箔条干扰鉴别方法，汤

广富等人[92]分析了角反射器干扰的极化特性，研究

了对角反射器干扰的极化鉴别方法。

5.2  多点源分辨技术

多点源分辨技术是群目标分辨技术在抗干扰应

用中的延伸，往往要求多点源信号相互独立、服从

某种特定的起伏分布，并限定干扰能量接近目标回

波能量。当多点源之间具有相干特性、干信比较高

或干扰源采用具有连续遮盖特点的压制式干扰时，

这一类算法无法有效估计目标角度，并导致多点源

的数量估计失准、角度估计值均值产生偏差、方差

显著增大。

5.3  干扰抑制后测角校正技术

当雷达天线主瓣内存在压制式干扰源时，通过

对消方法能够实现干扰抑制，如基于波束形成的空

域增益零陷技术[93]、极化滤波技术[94,95]等，然而这

一类抗干扰算法往往会导致单脉冲雷达3 dB主瓣内

的单脉冲比曲线产生畸变，使下一步的目标单脉冲

测角结果产生偏差。干扰抑制后测角校正技术主要

针对这一问题提出解决方案。

在基于空域处理的干扰抑制后测角校正方面，

Nickel[26]基于阵列雷达最大似然准则，提出一种广

义单脉冲测角原理，能够适应任意加权形成的和、

差波束，在雷达主瓣内形成空域零陷来抑制主瓣干

扰的同时，生成一对对应当前阵列权值的等效和、

差信号，并以此完成单脉冲处理。文献[96–98]研究

了基于子阵处理的阵列单脉冲雷达空域零陷抗干扰

与单脉冲比曲线校正技术。文献[99]利用2维阵列在

方位向或俯仰向产生空域零陷时不影响另一维角度

域单脉冲比曲线的特点，设计了一种与自适应主瓣

空域零陷形成结合的方位/俯仰交替式单脉冲测角

方法。文献[100]基于2维阵列，设计了一种多约束

和、差波束形成准则，能够在干扰方向形成陡峭的

空域零陷，且大幅降低非零陷角度的单脉冲比曲线

畸变，如图4。文献[101]综合4通道分辨算法与自适

应旁瓣对消算法，在抑制主旁瓣干扰的同时正确估

计目标角度，但当主瓣干扰源与目标方位向或俯仰

向接近时，该方法的干扰抑制性能下降。文献

[102]对空时自适应处理条件下的单脉冲比曲线校正

展开研究。文献[103]针对传统反辐射导弹无法有效

对抗诱偏干扰的问题，使用空间谱信息对单脉冲测

角结果进行修正。

在基于极化域处理的干扰抑制后测角校正方

面，宋立众等人[104]对极化滤波器在单脉冲系统中

的应用进行了初步探索，发现极化滤波在和、差通

道抑制主瓣干扰后，目标的单脉冲测角结果总是存

在一定的偏差，该测角偏差是关于目标与干扰极化

参数等参量的多元函数。文献[105]建立新的单脉冲

雷达极化滤波输出等效模型，进一步揭示极化滤波

器抑制主瓣干扰给单脉冲系统引入测角偏差的内在

 

D
a/
S

D
e/
S

10

5

0

-15

-10

10

5

0

-15

-10

22        20        18

Elevation (°) 17   
18   

 19  
 20  

  21 
  22 

  23

Azimuth (°)

22        20        18

Elevation (°) 17   
18   

 19  
 20  

  21 
  22 

  23

Azimuth (°)

(a) 方位向单脉冲比
(a) Azimuth monopulse ratio

(b) 俯仰向单脉冲比
(b) Elevation monopulse ratio 

图 4 文献[100]中校正后雷达单脉冲比

Fig. 4  The corrected monopulse ratios after adaptive digital beam forming in Ref. [100]
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原因，提出一种基于双重极化滤波处理的角误差消

除与目标极化估计方法。文献[106]通过极化滤波与

极化综合构建一组表征目标与干扰源角度差异的新

和、差信号，使用压制干扰源的角度测量值对新

和、差信号单脉冲处理进行补偿，在压制干扰中估

计目标角度，且能够适应目标与干扰源角度差异较

小的情况。文献[107]通过斜投影极化滤波器抑制箔

条质心式角度干扰。

此外，近年来有文献提出使用盲源分离技术实

现主瓣干扰抑制，即通过利用目标回波信号与干扰

信号之间的波达方向差异与波形差异，从多点源混

合信号中提取目标信号。文献[108–113]分别提出了

多种盲源分离算法，可以抑制雷达主瓣或通信系统

主信道中存在的噪声干扰或密集转发干扰。文献[114]

将盲源分离算法应用至单脉冲雷达不同子阵，有效

消除多目标回波脉压后距离旁瓣对多目标测角的影

响，显著提升单脉冲雷达的多目标测角性能。

5.4  发射调制抗诱偏技术

发射调制抗诱偏技术指，雷达通过发射经特殊

调制的信号来扰乱干扰机的信号截获、识别与转发

过程，使干扰信号无法有效进入雷达接收机或使干

扰效能大幅下降，是射频掩护技术在抗角度诱偏干

扰中的一种应用。通过脉间/脉内变频、脉宽调

制、重频参差抖动等多种实现样式，使拖曳式/空

射式诱饵等角度不同于目标的干扰源所释放的干扰

信号不能有效进入单脉冲雷达接收机，进而实现多

点源角度干扰抑制。文献[115]分析了射频掩护方法

对干扰机接收环节的影响，文献[116]针对应答式干

扰提出一种新的射频掩护设计方案。李凤从[117]通

过雷达发射波形设计，降低干扰机的截获与转发干

扰能力。针对相干多点源干扰(双/多源交叉眼干

扰)，文献[118]提出一种新的空域变极化发射方

式，通过逆向使用单脉冲和、差波束生成原理，使

极化单脉冲雷达3 dB主瓣内的发射极化随角度产生

显著线性变化，造成相干多点源干扰机(双/多源交

叉眼干扰机)内部倒相回路180°相移处理产生额外

的相位差，破坏多点源间相干特性，使相干多点源

干扰角度诱偏性能大幅下降。

5.5  数据融合与抗干扰策略设计

多域数据融合与采用特殊的抗干扰策略，也是

单脉冲雷达对抗多点源角度干扰的一种重要手段。

白渭雄等人[119]通过对拖曳式诱饵的干扰机理、设

计原则、战术使用3个方面的综合分析，提出了防

空雷达分离拖曳式诱饵的技术条件。文献[120]基于

脉冲多普勒体制，提出一种中远距离情况下通过适

当的制导策略，在载机离开雷达波束之前实现载机

和诱饵的多普勒谱线分离的抗诱偏方法。文献[121]

综合使用单脉冲导引头测角数据与惯导导航信息对

抗箔条质心角度干扰。徐娟等人[122]提出一种联合

使用时域、频域、空域的级联导航单脉冲雷达导引

头抗干扰方法，其实质是在多域数据融合过程中，

给未受到干扰的信息域数据赋予更大的权值。

6    总结与展望

主瓣多点源条件下的单脉冲雷达多源参数估计

与抗干扰技术一直是雷达探测领域现实需求强烈、

兼具挑战性的难点研究方向。时至今日，虽然学术

界与工业界取得了大量的研究成果与阶段性突破，

但仍有许多问题需要深入挖掘与进一步探究。

在主瓣多点源构成方面，多点源数量与组成复

杂度将进一步提升，典型情况包括：多个压制干扰

源、非等功率源(干扰源辐射功率远大于目标回波

或多个干扰源分别有不同的发射功率)、相干干扰

源、变极化干扰源、多个不同干扰样式干扰源、杂

波多径与有源干扰复合等复杂多点源干扰场景。继

续探究以上复杂多点源干扰条件下的单脉冲雷达多

点源参数估计与抗干扰技术将是未来研究的重点。

在多点源干扰信号表征与解析方面，当前大部

分研究成果中，不同雷达测量体制(如比幅单脉

冲、比相单脉冲、全极化测量、高分辨信号体制

等)与不同干扰样式条件下的多点源干扰数学建模

过程间差异较大，造成多点源干扰中基本概念与指

标定义出现歧义、混淆，甚至矛盾，尤其是在多点

源、多样式干扰复合条件下，导致多点源干扰对单

脉冲系统影响机理难以简洁阐明，难以从复杂的理

论分析中找到真正有助于抗干扰实现的关键技术途

径。因此，继续统一多点源干扰的表征方式与解释

理论，提炼多点源干扰对单脉冲系统的核心影响机

理，找到能够有效表征多点源多域信息差异的新敏

感特征量(基于经典单脉冲结构或设计新的改进单

脉冲结构)，是这一方向需要继续加强的研究内容。

在单脉冲雷达多点源参数估计与抗干扰新技术

方面，当前发展趋势包括：

一是多域联合抗干扰与降维处理技术。利用

时-频-空-极化-能量等多个信息域中的多点源信号

差异，使用多域信号处理方法能够取得单一信息域

抗干扰方法难以取得的抗干扰效果。然而充分使用

多域信息必然导致系统复杂度上升，为了提高相关

算法的实时性并降低系统成本，必然需要采用降维

处理(如使用子阵级和、差波束形成代替阵元级和

差、波束形成)。此外，如何有效利用同时接收到

的多通道、多频段、全极化回波信息，有效提升系

统资源利用率及整体抗干扰性能，还需要进一步

研究。
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二是基于多维特征的信息提取技术。由于电子

干扰技术的进步，干扰源功率不断提升，现有基于

能量抑制的抗干扰方法无法完全对消干扰信号，因

此这里不再以抑制干扰能量提高目标信噪比为核心

要求，而是把干扰、目标都作为“待鉴别信号”，

进一步利用有源干扰与雷达目标在多信息域的多维

特征差异判定其二元属性，同时利用这些特征的时

变特性与分布特性，检测目标并提取目标参数信息。

三是多点源多域差异的主动控制技术。通过对

雷达的发射与接收进行特殊调制，增强真实目标回

波与多点源干扰间的信号差异，锐化二者间的多维

特征差异，进而取得更好的多目标分辨与多点源干

扰抑制效果。

四是新体制雷达中的单脉冲测角技术。通过拓

展单脉冲技术在新体制雷达中的应用，利用新体制

雷达在多点源探测中的后发优势，抑制多点源干扰

对雷达角度测量的影响，如单脉冲技术与频率控制

阵列技术结合[123]、单脉冲技术与前斜视成像技术

结合[124]等。
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