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可控测角精度和范围的数字阵列单脉冲和差波束优化 
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摘  要：针对大角度覆盖范围目标快速定位以及机动目标精确角度跟踪的需要，该文提出一种基于可控测角精度和

范围的数字阵列单脉冲和差波束迭代快速优化算法。算法可以根据期望的测角精度或期望测角区间，以函数形式给

出修正的期望和差波束方向图主瓣区域，然后采用所提出的快速区域加权方向图综合算法闭式优化得到和差波束方

向图。该算法通过迭代优化可以在给定输入信噪比和测角精度需求的前提下，最大化单脉冲角度估计的有效测角区

间，或者在给定的测角范围内，最优化测角精度。 
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Sum and Difference Patterns Optimization for Digital Array with 
Controllable Accuracy and Range of Angle Estimation 

MA Xiaofeng    SHEN Aisong    SHENG Weixing    HAN Yubing    ZHANG Renli 
(School of Electronic and Optical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: A fast iterative optimization algorithm for sum and difference patterns with controllable accuracy and 

range of angle measurement is proposed, which can be used in fast targets location under wide angle coverage and 

accurate angle tracking of maneuvering targets. Under expected accuracy or range of angle estimation, the 

expected main-lobe of sum and difference patterns are modified in the form of sinc function and its derivative 

respectively, then the sum and difference patterns are rapidly synthesized with the proposed regional weighting 

pattern synthesis algorithm in the close form. The proposed iterative optimization algorithm can effectively 

maximize the range of effective angle measurement at a given input signal to noise ratio and angular accuracy, or 

get optimal accuracy within a given range of angle measurement.  
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1  引言  

传统单脉冲角度估计的和差波束是将两个相同

且部分重叠的波束通过和差网络得到。当目标在两

波束的交叠轴方向时，和波束输出最大，差波束输

出为零。当目标偏离交叠轴一小角度时，可以利用

差波束与和波束之比来测角。和差单脉冲角度估计

具有系统简单，角度估计精度高等优点，在雷达跟

踪系统中得到广泛的应用[1,2]。采用多个天线波束合

成的和差单脉冲天线，当天线形式和阵列结构确定

后，和差波束方向图以及测角斜率就确定了，其线

性测角范围一般在和波束3 dB波束宽度以内，其测

角精度完全与和波束输出信噪比相关[3]，无法实现测
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角精度和测角范围之间的权衡和优化。当雷达系统

需要在大角度范围内进行目标检测和角度估计时，

必须进行大角度范围内的波束扫描[1]。采用数字波束

形成技术的有源相控阵雷达则具有更大的方向图综

合灵活性，可以通过优化和差波束方向图，有效调

节测角精度和测角范围，在不增加信号处理复杂度

的前提下，提高目标定位速度。另外，测角精度和

测角范围之间进行动态优化，还可以有效地提高雷

达跟踪系统针对不同类型机动目标的角度跟踪性

能。 

测角精度和测角范围联合优化包括两个问题：

(1)在期望测角精度条件下，最大化测角范围；(2)
在给定测角范围条件下，最优化测角精度。不管是

哪方面的优化，都需要建立阵列天线和差波束方向

图与测角精度和测角范围之间精确的关系，即通过

和差波束方向图与输入信噪比等参数精确获得偏离

和波束指向不同位置处的测角精度，然后根据期望

的测角精度或测角范围，确定期望的和差波束方向
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图特性，并通过快速波束赋形算法逼近期望的和差

波束方向图。 
和差波束角度估计精度是衡量系统测角性能的

主要指标，虽然在工程上已经给出了单脉冲角度估

计均方误差的近似公式[3]，但是对于任意给定权重系

数的和差波束，由于没有充分考虑和差波束方向图

特性，与理论结果还存在一定的偏差。文献[4]从条

件概率分布出发分析了单脉冲比的概率密度函数，

文献[5]引入了平均单脉冲比的概念来减少单快拍单

脉冲比的波动，即使用多个和差波束输出的快拍信

号得到平均单脉冲比，通过计算平均单脉冲比的条

件概率密度函数，获得精确的和差波束单脉冲测角

精度。 
在方向图综合方面，以加权最小均方误差

(Weighted Least Mean Squares, WLMS)[6]和加权交

替 反 向 投 影 (Weighted Alternating Reverse 
Projection, WARP)[7]为代表的最小均方误差优化类

算法具有直观的优化目标。文献[8,9]通过快速求解

最优期望相位方向图，获得更加逼近期望功率方向

图的优化效果，比文献[6,7]利用前次迭代的相位方

向图作为下一次迭代的期望相位方向图，具有更快

的计算速度。文献[10]通过方向图主瓣区和旁瓣区分

区加权功率逼近，在实现较高的主瓣赋形精度以及

旁瓣电平控制的前提下，有效降低了算法的运算量。

另外，基于迭代傅里叶变换的加速技术也开始应用

于大型平面天线进行快速低旁瓣综合[11]，并推广到

稀疏直线阵[12]、大型稀疏平面阵[13]和快速零陷生成

和跟踪[14]的方向图综合中来。 
本文算法以文献[5]给出的精确和差波束测角精

度公式为基础，提出了一种基于可控测角精度和范

围的数字阵列单脉冲和差波束迭代优化算法。该算

法可以根据期望测角精度或期望测角区间，以函数

形式给出修正的期望和差波束方向图主瓣区域，然

后采用快速区域加权方向图综合算法优化和差波束

方向图。算法通过多次迭代可以在给定信噪比和测

角精度需求的前提下，最大化单脉冲角度估计的有

效测角区间，或者在给定的测角范围内，最优化测

角精度。非常适合大角度范围内目标搜索和角度估

计，以及提高角度跟踪系统对不同类型机动目标的

角度跟踪性能。                                                                                          

2  问题方程 

2.1 和差单脉冲角度估计模型 

考虑N 个单元天线构成的阵元间距为d 的均匀

线阵。单元天线具有相同的方向图，且不考虑相互

之间的互耦，则阵列天线接收到的单个目标回波信

号向量x 可以表示为 

( ) ( )ebf θ θ= +x a n             (1) 

其中，

T2 2 2
j sin j 2 sin j ( 1)sin

( ) 1 e e e
d d d Nθ θ θ

λ λ λθ
π π π

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

a 为 

阵列导向性矢量， ( )ef θ 为单元天线幅度方向图，θ 为
目标方向角度，b 为目标回波复包络。n 表示阵列

接收机热噪声向量，为服从 1E{ } N×=n 0 , HE{ }nn  
2

N Nσ ×= I 的独立同分布高斯白噪声。 1N×0 为 1N ×

维零向量， 2σ 为噪声功率， N N×I 为N N× 维单位矩

阵。 
参考文献[15,16]，在考虑单元天线方向图的情

况下，b 和 θ 的极大似然估计可以表示为  

( ) 2

, ,
, arg min ( , ) argmin ( ) ( )e

b b
b L b u bf

θ θ
θ θ θ= = −x a (2) 

式(2)对b 求偏导，可以得到目标回波复包络的

极大似然估计为 
H *

2

( ) ( )

( )
e

e

f
b

N f

θ θ

θ
=
a x

           (3) 

将式(3)代入式(2)，得到 θ 的极大似然估计为 

2 H Hargmax ( ) argmax ( ) ( )p
θ θ

θ θ θ θ∑= = a xx a   (4) 

其中， ( )p θ∑ 为和波束输出的复幅度。因此，θ 的极

大似然估计就是以 ( ) ( )θ θ∑ =w a 为权重系数的和波

束扫描过程中功率输出
2

( )p θ∑ 最大值对应角度。将
2

( )p θ∑ 作非线性变换：
2 *( ) ln ( ) ln ( )P p pθ θ θ∑ ∑= =  

( )p θ∑⋅ ，对数操作使 ( )P θ 在峰值点附近更加平坦。

由于对数函数的单调性， ( )P θ 与
2

( )p θ∑ 具有相同最

大值。 ( )P θ 的一阶导数为 

* H

H*

( ) ( ) ( ) ( )
( )= 2Re 2Re

( ) ( )( ) ( )

'
p p p

P'
pp p

θ θ θ θ
θ

θ θθ θ
∑ ∑ Δ Δ

∑ ∑∑ ∑

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥= = ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

w x
w x

(5) 

其中，Re()⋅ 为取实部操作， ( ) ( )'p pθ θΔ ∑= 为差波束

输出的复幅度。 ( ) ( )'θ θΔ ∑=w w 为差波束权重系数。 

( )P' θ 为单脉冲比。从式(5)可以看到，差波束权重系

数可以由和波束权重系数的导数求得。此时，差波

束幅度方向图的阵因子即为和波束幅度方向图阵因

子的导数。本文第3节中差波束方向图综合优化将用

到这个特性。 
一般情况下，目标方向 tθ 在阵列天线和波束指

向 0θ 附近。因此，可以将 ( )P' θ 在 0θ 处进行一阶泰勒

展开，当 0tθ θ→ 时，可以近似得到 

0 0 0( ) ( ) ( )( )P' P' P''θ θ θ θ θ≈ + −        (6) 

并且， ( )P θ 在波束指向方向 0θ 的导数为0，即

0( ) 0P' θ = ，因此，目标角度估计方程为 
1

0 0( ) ( )t tP'' P'θ θ θ θ−≈ +           (7) 
1

0( )P'' θ − 为 0θ 方向的单脉冲比斜率，和差波束方向
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图确定后该值为常数， tθ 为目标角度， ( )tP' θ 可以采

用式(5)直接计算得到。 
2.2 单脉冲角度估计精度计算 

参考文献[5]，从条件概率分布出发，通过计算

平均单脉冲比的条件概率密度函数，获得精确的单

脉冲测角精度。由多个和差波束输出快拍信号 k =B  

( )T( ) ( ),
k k

p pθ θ∑ Δ 计算得到的平均单脉冲比为 

* 2

;
1 1

( ) ( ) ( )Re
k k k

K K

K ML
k k

p p pr θ θ θΔ ∑ ∑
= =

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑   (8) 

其中， ( ), ( )
k k

p pθ θ∑ Δ 分别表示指向 θ 方向的和波束

和差波束的第 ( )1,2, ,k k K= 个快拍的采样值。如

果 ( )T( ) ( ),
k k

p pθ θ∑ Δ 为服从均值向量为 t ，协方差矩 

阵为R的复高斯分布，并且t和R可以分块为 

H

  
,  

  

R Rt

t R RΔ

Δ Δ∑Δ

∑ ∑ ∑

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎜⎟= =⎜ ⎟⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟⎜ ⎟⎟⎝ ⎠ ⎜⎝ ⎠
t R         (9) 

那么， ( )
k

p θΔ 关于 ( )
k

p θ∑ 的条件概率密度函数也是

复高斯分布的，其均值为 ( )1 (+ )
k

pt R R tθΔ Δ∑
−

∑∑ ∑− ，

协方差为 1 H
|R = R R R RΔ Δ∑ ∑

−
Δ∑ Δ∑− 。当 ( )( 1,

k
p kθ∑ =  

2, ),K 都是固定的值时，式(8)的条件分布函数是

正 态 分 布 的 ， 其 均 值 为 { 1Re R R∑ ∑
−

Δ +  

( ) }21
1 1

* ( ) ( )
k k

K K

k k
t R pR pt θ θΔ Δ∑ ∑ ∑

−
∑ ∑= =

− ∑ ∑ ，协方

差矩阵为 { }| 1

21
Re

2
( )

k

K

k
R p θΔ∑ ∑=∑ 。 

针对非起伏点目标，考虑阵元输入信噪比高于

一定门限 0(SNR )情况下的角度估计性能。定义和波 

束输出功率为
2

1
( )

k

K

k
pP θ∑=

= ∑ ，和波束输出功率

门限 ( )2
0SNRT K σ= ⋅ 。根据条件概率分布的计算 

公式，得到其均方误差： 

( )( ) cov | )0.5 ( / Dr P T V A Pθδ = ≥ =      (10) 

其中，  

{ }|ReV R RΔ∑ ∑=                  (11a) 

( )

21
2

2

1    

1
e

2 /  d 

K
t K t

R
D

T

K

t
P

R K t

I tK t R t

∑

∑

∑

−

∑

∑ ∑

+
−∞

−

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

⋅

∫

     (11b) 

( )

21
2

2

1
1

1
e

     d 2 /

K
t K t

R

T

K

t
A R

R K t

I tK t R t t

∑

∑
∑

∑ ∑

∑

−

−∞

−
− ∑

+⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜

⋅

⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∫

   (11c) 

1KI − 是 1K − 阶的第 2 类修正贝塞尔函数。 

2.3 优化问题模型 
在单脉冲角度估计，测角精度和测角范围联合

优化的应用中，我们需要对两种情况进行优化。 
第 1 种情况，要求在给定阵元最小输入信噪比

0SNR 和满足期望测角精度 0δ 的要求下，尽量扩大

有效测角区间，这样可以有效地减小目标搜索需要

的波束扫描波位数量。那么此时的优化模型可以表

示为 

( ) 0
,

0

, arg max ,

               s.t.  ( ) ,SNR SNR

θ θ

δ θ δ
∑ Δ

Δ

0

∑ = −

≤ ≥
w w

w w

   (12) 

其中， ∑w 和 Δw 为和差波束的权重系数， 0θ 为和波

束指向方向。 
第 2 种情况，在给定阵元最小输入信噪比 0SNR

和有效测角区间 θΔ 的前提下，尽量提高该测角区间

内的测角精度，那么此时的优化模型可以表示为 
( )

,

0 0

, arg min ( ),

               s.t. /2,SNR SNR

δ θ

θ θ θ
∑ Δ

Δ∑ =

− ≤ Δ ≥

w w
w w

 (13) 

上述两个问题为非线性问题，不能直接求解，

第 3 节将采用方向图赋形迭代逼近技术来优化和差

波束方向图，开展上述问题的优化求解。 

3  快速优化算法 

3.1 期望的和差波束方向图主瓣区形状确定 
考虑和波束初始权重通常取波束指向 0θ 方向 

的导向性矢量 0( )θa ，此时和波束幅度方向图 ( )f θ∑

可以表示为单元天线方向图 e( )f θ 与阵因子 o( )f θ∑ 的

乘积，即 e o( ) ( ) ( )f f fθ θ θ∑ ∑= ⋅ 。其中， o( )f θ∑ 可以表

示为 

( )
( )
( )

0
o

0

sin sin( )/1
sin sin( )/

dN
f

N d

θ θ λ
θ

θ θ λ∑

π −
=

π −
    (14) 

由 2.1 节分析可知，目标角度的极大似然估计

对应的差波束的权重系数可以由和波束权重系数对

θ 的导数求得，也就是说，差波束幅度方向图的阵

因子可以选取为和波束幅度方向图阵因子的导数，

即 

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

0
o o

2

cos

cos sin cos sin
           

sin

' d
f f

N
N N N

θ

ψ

θ θ
θ

λ
ψψψ

ψ

Δ ∑

π −
= =

−
⋅  (15) 

其中， ( )0sindψ θ θ λ= π − 。此时，差波束的幅度

方向图 ( ) ( ) ( )e of f fθ θ θΔ Δ= ⋅ ，且和差波束波束宽度 

为给定阵列口径下最窄的，波束指向方向的测角精

度可以达到最优值，但是测角区间却是最小的。那

么，在给定的测角精度 0δ 情况下最大化测角区间或

者在给定测角区间条件下最优化测角精度，都需要
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将和波束的方向图展宽。定义波束展宽因子 iγ ，满

足 (0,1)iγ ∈ 。此时，展宽后和波束幅度方向图阵因

子可以表示成 

( )
( )( )

( )( )
0

o

0

sin sin1
,

sin sin

i

i

dN
f

N d

γ θ θ λ
θ γ

θ θ λ
∑

π −
=

π −
   (16) 

其 第 1 个 零 点 的 位 置 z 0θ θ= +  

( )arcsin 2 idNλ γ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦  ，在 (0,1)iγ ∈ 区间内， zθ 是随着 

iγ 的减小而增大的。依然取差波束方向图阵因子为

和波束方向图阵因子的导数，即 
( )

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

o

0
o

2

,

cos
  

cos sin cos sin
     

,

 
sin

i

'
i

i i i

f

d
f

N
N N N

θ

θ γ

θ θ
γ

λ
γ γ ψ ψ ψ γ ψ

ψ

∑

π −
= =

−
⋅ (17) 

采用式(16)和式(17)可以作为修正的和波束、差

波束主瓣范围期望方向图阵因子。 

3.2 和差波束方向图快速优化算法 

3.1 节已经给出了和差波束主瓣区期望方向图。

所需的方向图快速赋形算法应该具有如下特性：(1)

主瓣区域尽量逼近期望的方向图主瓣；(2)旁瓣电平

尽量低；(3)计算量尽量小。从归一化方向图功率逼

近以及区域加权出发，构造和差波束优化算法的代

价函数： 

( ) ( ) ( )

( )

M

S

2j
0

2

( ) e sin d

         sin d

J f f

f

ξ θ

Ω

Ω

θ θ θ θ

α θ θ θ

= −

+

∫

∫

w

    (18) 

其中， MΩ 和 SΩ 分别表示方向图主瓣和旁瓣区的范

围。式(18)的第 1 项为赋形得到的方向图与期望方

向图在主瓣区的归一化方向图偏差功率，第 2 项表

示优化得到的方向图在旁瓣区的归一化方向图功

率。 0( )f θ 和 ( )f θ 分别为期望和优化得到的幅度方向

图。由于我们不关心方向图相位，因此，引入辅助

方向图相位 ( )ξ θ ，当权重因子α值给定后，该最优

相位可以参考文献[9]的计算方法获得。权重因子α

为正实数，用于调节式(18)代价函数中两项的比重。

α的选择主要考虑式(18)中主瓣和旁瓣区每个采样

点的功率控制尽量均等，也就是说，需要建立起允

许的主瓣区抖动 RM (单位 dB)和需要的旁瓣电平

LS (单位 dB)之间的对等关系。另外，α的选取还需

充分考虑主瓣和旁瓣区域大小。当主瓣区域增大，

主瓣区的归一化方向图功率相应增加，此时旁瓣电

平的控制可以适当放松，也就是α的值可以适当减

小。综上所示，我们定义α为 

S R L

M

( )/1010 M SΩ

Ω

θ
α

θ
−Δ

= ⋅
Δ

         (19)  

其中，
MΩ

θΔ 和
SΩ

θΔ 分别为主瓣和旁瓣角度区间。

式(18)可以改写为 

( )H H H
M S M M 0( )J Rα= + − − +w w R R w w r r w  (20) 

其中， 0R 为常数， MR , SR 和 Mr 为   

( ) ( )H
M sin d

MΩ
θ θ θ θ= ∫R a a          (21a) 

( ) ( )
S

H
S sin d

Ω
θ θ θ θ= ∫R a a           (21b) 

( ) ( ) ( )

M
0M

Hje sin df ξ θ

Ω
θ θ θ θ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦∫r a     (21c) 

于是，求解代价函数 ( )J w 关于权矢量w 的导

数，并令其为 0，得到权重系数的最优解为 
1

opt M MS
−=w R r              (22) 

其中， MMS Sα= +R R R 。当主旁瓣区和系数α都确

定时， MSR 就为固定矩阵。由文献[9]可知当 MSR 固

定，每个角度的最优方向图相位 ( )ξ θ 可以直接通过

闭式求解。因此，整个和差波束优化算法的计算过

程如下： 
步骤 1  根据式(16)和式(17)阵因子定义以及

单元天线方向图 e( )f θ 得到期望的主瓣区幅度方向图

0( )f θ ；  

步骤 2  根据式(21a)、式(21b)和式(19)分别计

算 SM, R R 和α； 

步骤 3  参考文献[9]，分别计算主瓣区每个角

度的最优方向图相位 ( )ξ θ ； 

步骤 4  根据式(21c)计算 Mr ； 

步骤 5  根据式(22)直接得到和波束或者差波

束的权重系数。 

3.3 可控测角精度和范围的单脉冲和差波束优化总

流程 

针对式(12)的优化问题，在给定阵元最小输入

信噪比 0SNR 条件下，满足给定测角精度 0δ ，最大

化单脉冲角度估计的有效测角区间的算法具体步骤

如下： 

步骤 1  计算初始和差波束权重系数 0 0( )θ∑w  

0 0 0 0 0( )( ), ( ), ( )'θ θ θ θΔ= =a w aa 为指向 0θ 的导向性矢

量；初始波束展宽因子 0 1γ = 。使用式(10)，计算

给定 0SNR 条件下，波束指向方向的测角精度

0 0( )δ θ ，以及满足测角精度 0δ 的测角区间 0θΔ ； 

步骤 2  计算 1i + 次迭代的波束展宽因子：

1iγ + ( )0 0i iδδ θ γ= ⋅ ；  

步骤 3  根据式(16)和式(17)计算 1i + 次迭代

期望的展宽后的和差波束主瓣区方向图形状； 
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步骤 4  采用 3.2 节的波束优化算法计算第

1i + 次 迭 代 优 化 得 到 的 和 差 波 束 权 重 系 数

1 0( )i θ∑ +w 和 1 0( )i θΔ +w ； 
步骤 5  根据 1 0( )i θ∑ +w 和 1 0( )i θΔ +w ，使用式

(10)，计算第 1i + 次迭代和差波束的测角精度

1 0( )iδ θ+ ，以及满足测角精度 0δ 的测角区间 1iθ +Δ ，

当 1i iθ θ+Δ > Δ ，则跳转到步骤 3，否则得到优化的

测角区间为 iθΔ ，最优和差波束权重系数 opt∑ =w  

0( )i θ∑w 和 opt 0( )i θΔ Δ=w w 。 
步骤 5 每次迭代均需要判断优化得到的和差波

束的测角区间是否优于前一次迭代的结果，从而确

定是否结束迭代，这样可以保证算法的收敛性。 
同样，针对式(13)的优化问题，在给定阵元最

小输入信噪比 0SNR 条件下，在给定测角区间 θΔ

内，最优化角度估计精度的算法具体步骤如下： 
步骤 1  计算初始和差波束权重系数 0 0 =( )θ∑w  

0 0 0 0 0(( ) ) ( ), ( ), 'θ θ θ θΔ = aa w a 为指向 0θ 的导向性矢

量；初始波束展宽因子 0 1γ = 。使用式(10)，计算

给定 0SNR 条件下，波束指向方向的测角精度

0 0( )δ θ ，以及测角区间边缘的测角精度 0 0(δ θ θ+Δ  
/2)。 

步骤 2  计算 1i + 次迭代的波束展宽因子：

1iγ + =
( )

( )
0

0 /2
i

i
i

δ θ
γ

θ θδ
⋅

+Δ
；  

步骤 3  根据式(16)和式(17)计算 1i + 次迭代

期望的展宽后的和差波束主瓣区方向图形状； 
步骤 4  采用 3.2 节的波束优化算法计算第

1i + 次优化得到的和差波束权重系数 1 0( )i θ∑ +w 和

1 0( )i θΔ +w ； 
步骤 5  根据 1 0( )i θ∑ +w 和 1 0( )i θΔ +w ，使用式

(10)，计算第 1i + 次迭代和差波束的测角精度

1 0( )iδ θ+ ，以及测角区间边缘的测角精度 1 0(iδ θ+ +  

)/2θΔ 。当 1 0 1 0 0+max( ( ), ( )) max/ ( ( ),2i i iδ θ θ θδθ δ+ + Δ <  

0( ))/2i θδ θ+Δ ，则跳转到步骤 3，否则得到优化的 

测角精度 0 0max( ( ), ( + /2))i iδ δθ θ θΔ 和最优和差波束 

权重系数 opt 0( )i θ∑ ∑=w w 和 opt 0( )i θΔ Δ=w w 。 

4  算法仿真分析 

仿真采用 19N = ，阵元间距为 /2d λ= 的均匀

线阵。 e( ) cos( )f θ θ= 。目标为非起伏点目标。 
4.1 测角精度分析 

首先对 2.2 节的测角精度公式进行验证。设置

和波束权重系数为指向 30° 的导向性矢量，差波束

权重为和波束权重系数的导数，仿真结果经过 10000
次蒙特卡罗实验。图 1(a)给出当目标方向位于

30.5°，输入信噪比变化时，统计仿真的单脉冲比均

方误差与式(10)计算结果的比较。图 1(b)给出输入

信噪比为 10 dB 条件下，目标偏离波束中心的角度

变化时，统计仿真的单脉冲比均方误差与式(10)计
算结果的比较。 

从图1可以看出，式(10)计算得到的结果与统计

仿真结果吻合，式(10)可以精确计算给定和差波束，

在不同输入信噪比和不同目标角度的测角精度。还

可以看到，当目标偏离和波束中心 4°后，测角误差

迅速增大，这是因为当目标偏离和波束的3 dB波束

宽度范围，和波束增益迅速下降，测角误差急剧增

加。此时，虽然在指向附近测角精度很高，但有效

测角区间较小，若需要较大的测角区间，需要对和

差波束方向图进行优化。 
4.2 最大化测角区间性能仿真 

由式(10)计算得到，指向法线方向的初始化和

差波束，在输入信噪比为 10 dB 时，满足测角均方

误差小于 0.15°的测角范围为 0 6.6θΔ = °，现要保持

测角精度优于 0.15°的前提下，最大化有效测角区

间。我们设置和差波束方向图允许的主瓣抖动 RM

和期望的旁瓣电平 LS 分别为1 dB和 30 dB− 。那么，

按照 3.3 节的算法流程，优化过程如下： 

首先，根据 ( )1 00 0 0 0.59γ δ γδθ= ⋅ = ，得到期

望的和波束方向图阵因子 1o( , )f θ γ∑ 和 1o( , )f θ γ ，如 

 

图 1 单脉冲比均方误差仿真结果与式(10)计算结果比较 
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图2虚线所示。得到期望的和差波束主瓣方向图后，

采用3.2节的波束赋形优化算法，进行波束赋形得到

第1次优化的权重系数 1 0( )θ∑w 和 1 0( )θΔw 。从图2可
以看到，赋形得到的方向图主瓣很好地逼近期望的

和差波束方向图主瓣，且旁瓣区则接近期望的旁瓣

电平。由于，波束赋形算法区域加权系数直接给出，

最优权重系数可以通过闭式求解，因此算法运算速

度快，计算量小。此时，由优化得到的权重系数计

算的满足测角精度的测角范围为 1 8.8θΔ = °，测角

误差曲线如图3所示，可以看到经过1次迭代优化以

后，测角范围以及测角精度的一致性已经明显提高。

表1给出了算法每次迭代的优化结果。可以看到，经

过3次迭代，满足测角精度的测角范围就可以达到

2 15.6θΔ = °，比初始测角区间扩大了两倍以上。从

图3可以看出，虽然在波束中心位置测角精度有所下

降，但满足一定测角精度的有效测角区间得到有效

展宽。经过优化后的和差波束的测角精度曲线更加

平坦，在测角区间内的测角精度一致性有效提高。 

 

图 2 第 1 次迭代期望和优化得到的和差波束归一化方向图                  图 3 优化前后侧角误差对比 

表 1 迭代优化过程中赋形方向图特性与测角性能 

迭代次数标号 γ  和波束 3 dB 宽度 ( )°  和波束旁瓣电平(dB) 差波束旁瓣电平(dB) 测角区间 ( )θΔ °  

1 0.59  7.8 -41.6 -23.8  8.8 

2 0.38 14.4 -48.2 -28.2 12.6 

3 0.29 18.8 -52.9 -33.4 15.6 

4 0.21 23.6 -59.8 -39.2 15.4 

 
表 2 给出在输入信噪比为 10 dB 和测角精度

0.15°的条件下，波束指向不同角度时，优化前后测

角区间的变化情况。可以看到，随着波束指向偏离

法线，优化前的测角区间是先增大后减小的，这是

因为随着 0θ 的增大，和波束方向图阵因子会展宽。

在 0θ 较小的时候，由于单元天线方向图增益减小不

大，测角区间会有所扩大；但随着 0θ 的增大，单元

天线方向图增益下降明显，测角区间将会减小。同

时可以看到，本文给出的波束赋形优化算法，在给

定测角精度的要求下，可以有效地提高和差单脉冲

系统的测角范围，波束指向越接近法线方向改善越

明显。 

表 2 不同波束指向化前后测角区间的变化情况 

波束指向 0( )θ °  0 15 30 45 60

优化前测角区间 0( )θΔ °   6.6  7.8  7.2  7.2 6.4

优化后测角区间 ( )θΔ °  15.6 16.0 13.4 12.8 9.6

4.3 最小化测角误差性能仿真 
同样，由式(10)计算得到，指向法线方向的初

始和差波束，在输入信噪比为10 dB 时，给定测角

区间 8θΔ = °内，波束指向和测角边缘方向的测角

精度分别为 0 0( )=0.051δ θ °和 0 0 /2( )=0.256θ θδ +Δ °，
在整个测角区间内测角精度变化较大。下面在给定

的测角区间 θΔ 内，最优化角度估计精度。设置

R L1 dB, 30 dBM S= = − 。  
表 3 给出了算法每次迭代的优化结果。可以看

到，经过两次迭代，测角区间边缘处的测角精度

0 2( / )δ θ θ+Δ 得到了明显提高，在测角区间内的测

角精度一致性有效改善。 
表 4 给出在输入信噪比为10 dB和给定测角区

间 8θΔ = °的条件下，波束指向不同角度时，优化

前后测角区间边缘处的测角精度变化情况。可以看

到，本文给出的优化算法，在给定测角区间要求下，

可以有效地提高和差单脉冲系统的测角精度。同样，

波束指向越接近法线方向改善越明显。 



第 12 期                马晓峰等： 可控测角精度和范围的数字阵列单脉冲和差波束优化                         3113 

 

表 3 迭代优化过程中方向图特性与测角性能 

迭代次

数标号 
γ  

和波束 3 dB

宽度 ( )°  

波束指向

的 0( )( )δ θ °  
测角区间边缘的

0 /( )( )2θδ θ +Δ °

1 0.45 10.0 0.067 0.119 

2 0.38 14.4 0.085 0.099 

3 0.32 16.8 0.088 0.104 

表 4 不同波束指向化前后测角精度的变化情况 

波束指向 0( )θ °  0 15 30 45 60 

优化前区间边 
缘测角精度

0 0 /( )( )2θδ θ +Δ °  
0.256 0.231 0.187 0.157 0.164

优化后区间边缘测角

精度 0 /( )( )2θδ θ +Δ °  
0.099 0.106 0.118 0.123 0.141

 

5  结论 

本文提出了一种可控测角精度和测角范围的数

字阵列天线单脉冲和差波束优化算法。该算法以精

确的单脉冲测角精度公式为基础，通过迭代不断修

正期望和差波束方向图，并采用基于快速区域加权

最小均方误差波束赋形算法逼近期望的和差波束方

向图。修正的期望和差波束方向图主瓣区特性直接

以函数形式给出。所提出的快速波束赋形算法代价

函数中加权因子直接确定，具有明确的物理意义，

并可以直接闭式优化得到最优权重系数。所提出的

迭代优化算法得到的和差波束可以在给定输入信噪

比和测角精度需求的前提下，最大化单脉冲角度估

计的有效测角区间，或者在给定的测角范围内，最

优化测角精度。非常适合大角度范围内目标搜索和

角度估计，以及提高角度跟踪系统对不同类型机动

目标的角度跟踪性能。 
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