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摘   要：限制米波(VHF)雷达低角测高性能的关键因素是波束宽及复杂多径反射信号。该文提出倒T形干涉式阵

列以扩展阵列孔径和增加阵列自由度(DOF)，并提出基于分数低阶矩(FLOM)的干涉阵列米波雷达低角稳健测高

算法。该算法针对复杂多径信号中非高斯分布的散射分量，从理论上证明分数阶协变矩阵(CM)仍保留阵列流形

结构特征，并结合2维空间平滑技术实现分数阶协变矩阵的解相干，再由双尺度酉ESPRIT算法实现稳健低角测

高。最后从理论上提出干涉阵列的3区基线设计法。实验结果验证干涉阵列与测高算法的有效性与正确性，说明

干涉阵列提高了低角目标分辨性能，也说明了分数低阶矩增强了低角测高算法的稳健性，并验证3区基线设计法

的理论正确性。
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Abstract: Two key factors limiting the performance of height finding of low-elevation targets for Very High
Frequency (VHF) are the wider receive beamwidth and complex multipath signals. An T-shaped interferometric

array is proposed to extend the receive aperture and increase the Degrees Of Freedom(DOF) for improving the

angle resolution. A robust height finding Algorithm based on the Fractional Low Order Moments(FLOM) is

proposed. Owing to the non-Gaussian diffuse component, the Covariation Matrix(CM) is demonstrated

theoretically for the array manifold reservation by the fractional lower order moments. Then the decorrelation

for the generalized signal covariation matrix is performed with spatial smoothing and real-valued transform.

The robust low-elevation altitude estimation is achieved by the two-dimensional Unitary ESPRIT algorithm

based on the dual-size spatial shift-invariance of the interferometric array. The proposed method increases the

resolution between the direct signal and specular multipath. The three-region baseline method is also proposed

theoretically. Simulation results demonstrate the validation of the interferometric structure and robust height

finding method as well as the theoretical correctness of the three-region baseline method.

Key words: Very High Frequency (VHF) radar; Fractional Low Order Moments(FLOM); Diffuse component;

Covariation Matrix(CM); Height finding

 

1    引言

波束宽、定位精度低的米波雷达是反隐身、反

辐射导弹等防空系统的重要组成部分，如何提高米

波(Very High Frequency, VHF)雷达的目标分辨力

与定位精度一直是米波雷达的重要研究课题，尤其

是低角目标的稳健测高。众所周知，当目标处于低

仰角区时，宽波束照射目标时打地，产生强热杂

波[1]，目标经由地(海)面反射的复杂多径信号，严

重展宽单脉冲的差波束宽度，使得单脉冲测高时误

差较大，甚至失效[2]。因此，限制米波雷达低角测

高性能的关键因素是波束宽和复杂多径信号[3]。针
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对以上两大因素，目前国内外的大部分研究是利用

超分辨法处理米波雷达波束宽的问题，比如合成导

向矢量法、空域滤波法[4]等，也有研究复杂多径信

号模型的随机扰动法[5]等。但参数化的测高算法严

重依赖信号模型，其精确与否直接决定了算法的测

高性能。而由Barton多径信号模型[2]可知，复杂多

径信号可分为独立的镜面反射信号(specular com-
ponent)和散射分量(diffuse component)两部分，其

中非高斯(non-Gauss)分布的散射分量难以精确

建模，工程应用时常将其简化为高斯白噪声，因此

非高斯分布的散射分量是导致参数化低角测高算

法非稳健的关键因素。另外，由阵列信号处理理论

可知，增加阵列自由度(Degree Of Freedom,
DOF)[6]可提高阵列分辨力，而为了降低计算量将

面阵转换为线阵的行列合成技术却大大降低了测高

算法的自由度，从而限制了米波雷达的测高精度与

分辨力。

本文从以上两个关键因素出发，将InSAR中的

干涉技术[7]应用到米波雷达，提出干涉阵列以扩展

俯仰孔径，增加基线自由度，并将非高斯随机变量

分析中的分数低阶矩理论 [8]用于处理散射分量，提

出了基于分数阶协变矩阵的干涉阵列米波雷达稳健

测高方法。该方法先求解干涉阵列的分数阶协变矩

阵，再结合干涉阵的双尺度移不变性和中心对称

性，利用2维空间平滑法和双尺度酉ESPRIT算法
[9]实现干涉阵列米波雷达稳健低角测高。另外，本

文从理论上提出干涉阵列的3区基线设计法，将基

线范围分为模糊区、高分辨区及非稳定临界区，为

干涉阵设计提供理论指导。仿真结果验证了干涉阵

列及测高算法的高精度及高分辨性能，也验证了

3区基线设计法的正确性。 

2    干涉阵列信号模型

D

dz dy

由于米波雷达波长较长，工程上难以架设大孔

径均匀矩形面阵(Uniform Rectangular Array,
URA)阵列天线，因此本文提出如图1所示的倒T形
干涉阵列，由子阵S1和S2组成，基线为 ，阵元间

距分别为 和 , S1为主收发阵列，S2仅为接收阵

列，与S1以干涉形式扩展俯仰孔径，提高米波雷达

测高自由度，而仅接收目标反射能量的S2也可用于

提高目标发现概率。在方位上，较大孔径的S1可实

现单脉冲精确跟踪，因为多径信号并不展宽单脉冲

的方位差波束宽度[2]。本文主要研究低角目标的稳

健测高，因此仅取S1中的S3与S2构成的干涉阵

列，S3与S2孔径一致。

θT ϕ

θs θs < 0

x(t) ∈ C2NzNy×1

设目标掠射角为 ，方位角为 ，镜面反射信

号入射角为 ,  ，则目标距离单元内干涉阵列

的快拍矢量 可表示为

x(t) =
[
a(uT, υT) a(us, υs)

] [ 1
ρ0ejκ∆R

]
s(t)

+

0∫
− π

2

η(θd)ρd(θd)a(θd, ϕ)s (t− τ(θd, ϕ)) dθd

︸ ︷︷ ︸
nd(t)

+ nG(t) = (a(uT, υT) + ρ0ejκ∆Ra(us, υs))s(t)

+ nd(t) + nG(t)︸ ︷︷ ︸
n(t)

(1)

a(uT, υT) = asub(υT)⊗ az(υT)

⊗ay(uT) asub(υT) = [ 1, ejκDυT ]T ay(uT) =

[1, ejκdyuT , ···, ejκ(Ny−1)dyuT ]Taz(υT) = [1, ejκdzυT , ···,

ejκ(Nz−1)dzυT ]T uT = cos θT sinϕ υT = sin θT us =

cos θs sinϕ υs = sin θs κ = 2π/λ λ

其中，干涉阵导向矢量

,   ,  

, 

,   ,   ,  

,   ，波数 ,   为波长，

 

 
图 1 干涉阵列米波雷达示意图

第 6期 陈根华等：基于分数低阶矩的干涉阵列米波雷达稳健测高方法 1677



ρ0 ρ = ρ0ejκ∆R ∆R ≈ 2hH/R

s(t)

ρd(θd) τ(θd, ϕ)

η(θd) θd

nd(t) nG(t)

σ2 n(t)

t = 1, 2, ···, N X = [ x(1) x(2) ··· x(N) ] N

T ⊗

为地(海)面反射系数， , 

为直达与镜面反射波程差， 为目标信号，

为散射系数， 为散射分量与直达波间

的延时， 为散射分量能量密度分布函数[2], 

为散射角， 为非高斯分布的散射分量，

为零均值方差为 的复高斯白噪声， 表示混合

噪声(Contaminated Gaussian Model,CGM)[10],
,  ， 为

快拍数，上标 表示矩阵转置， 表示Kronecker积。

由Frauenhofer准则[2]可知，当反射面为复杂地

(海)面时，多径信号中的散射分量呈现明显的非高

斯特性[1]，其幅度与雷达工作频率、掠射角、遮挡

效应等因素有关[2]。目前米波雷达低角测高算法常

将多径散射分量忽略或简化为高斯白噪声，使其满

足参数化的子空间类算法的应用条件，因此，模型

失配是常规测高算法非稳健的关键因素。 

3    基于分数低阶矩的干涉阵列米波雷达稳
健测高算法

理论上，米波雷达低角测高是分辨同一仰角波

束内的直达波与复杂多径信号，但根本问题为孔径

与自由度，因此本文采用干涉阵列扩展俯仰孔径，

增加基线自由度，以提高米波雷达低角测高性能。

随着大规模计算能力快速发展，已可满足雷达高维

实时计算需求。

针对非高斯分布的散射分量，从理论上证明非

高斯随机变量的分数阶协变矩阵[8]与协方差矩阵一

样都保留了阵列流形结构及秩亏性，因此先计算干

涉阵列的协变矩阵，并再根据阵列中心对称性和双

尺度移不变性将2维空间平滑法和双尺度酉ES-

PRIT算法[9]应用于分数阶协变矩阵，以实现复杂

多径信号环境下米波雷达的稳健测高。 

3.1  分数低阶矩(Fractional Lower Oder Moments,
FLOM)及干涉阵列协变矩阵

协方差(covariance)是高斯分布的随机变量的

最重要分析工具，而对于非高斯随机变量，其协方

差无穷大，但其分数低阶矩是有界的[8]，因此可用

分数低阶矩分析非高斯随机变量，分数低阶矩又称

协变(covariation)。
X Y定义1　设非高斯分布复随机变量 和 ，其分

数低阶矩[10,11]定义为

C(X,Y ) = [X,Y ]p = E[X|Y |p−2
Y ∗], 0 < p < 2 (2)

E[·] ∗ p = 2其中， 表示概率期望， 表示复共轭。当

时，分数低阶矩就是常用的协方差。

X Y定义2　设非高斯分布复随机变量 和 ，其协

变系数(covariation coefficient)定义为

Coe(X,Y ) = E[X|Y |p−2
Y ∗]/E[|Y |p], 0 < p < 2 (3)

C ∈ C2NzNy×2NzNy

Ckm k m

将分数低阶矩推广至干涉阵列快拍矢量，可得

其分数阶协变矩阵 ，其中元素

定义为第 个阵元与第 个阵元的分数低阶

矩，即

Ckm = [xk(t), xm(t)]p = E
[
xk(t)|xm(t)|p−2

x∗
m(t)

]
,

k = 1, ···, 2NzNy, m = 1, ···, 2NzNy (4)

将干涉阵阵元信号代入式(4)可得

Ckm =E
[
sk(t)|sm(t) + nm(t)|p−2

(sm(t) + nm(t))
∗
]

︸ ︷︷ ︸
Cs

km

+ E
[
nk(t)|sm(t)+nm(t)|p−2

(sm(t)+nm(t))
∗
]

︸ ︷︷ ︸
Cn

km

(5)

sk(t) = (ak(uT, vT) + ρak(us, vs))s(t) sm(t) =

(am(uT, vT) + ρam(us, vs))s(t)

其中， , 

。

由随机过程的期望的线性特征及相位旋转不变

定理[11]，可得式(5)中右边第1项为

Cs
km =

[
ak(uT, υT) ak(us, υs)

]
·
[

Λs 0
ρΛs 0

] [ a∗m(uT, υT)

a∗m(us, υs)

]
(6)

Λs = E[sT|sT + sS + nm(t)|p−2(sT + sS+

nm(t))∗]

其 中 ，

定义为广义信号协变常数。

Cn
km

由于不同阵元上的混合噪声是相互独立且同分

布的，则式(5)中 可表示为

Cn
km = E[nk(t)|sm(t) + nm(t)|p−2(sm(t) + nm(t))∗]

= ξδkm (7)

δkm ξ=E[nm(t)|sm(t)+

nm(t)|p−2(sm(t) + nm(t))∗]

其中， 为Kronecker函数，

定义为广义噪声协变常

数，与阵元位置无关。

C

因此，由式(6)、式(7)可得干涉阵列的分数阶

协变矩阵 ，即

C = A(θT, θs, ϕ)

[
Λs 0
ρΛs 0

]
AH(θT, θs, ϕ) + ξI2NzNy

(8)

A(θT , θs, ϕ) = [ a(θT , ϕ) a(θs, ϕ) ] In

n

其中， ,  表示

阶单位阵。显然，多径信号的分数阶协变矩阵也

是秩亏的。

由协变系数定义可知，协变系数矩阵(CCM)
与CM的关系可表示为

Coe =C · diag1/E(|x1(t)|p), 1/E(|x2(t)|p),
···, 1/E(|x2NzNy

(t)|p)] (9)

diag (·)其中， 表示对角矩阵。
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Ĉ Ĉoe

由式(8)、式(9)可知，CM和CCM不仅有效地

处理了非高斯分布的散射分量野值点[1,8]，也类似

于高斯白噪声背景下的阵列协方差矩阵，保留了阵

列流形(manifold)信息，因此，常规的子空间类谱

估计算法也可应用于分数阶协变矩阵，包括空间平

滑解相干[9]、酉变换[5]、MUSIC等。工程上常用数

值平均计算协变矩阵 和协变系数矩阵 ，即

Ĉkm =
1

N

N∑
t=1

xk(t)|xm(t)|p−2x∗
m(t), 0 < p < 2 (10)

Ĉoekm =
1

N

N∑
t=1

xk(t)|xm(t)|p−2x∗
m(t)

/ N∑
t=1

|xm(t)|p,

0 < p < 2 (11)
 

3.2  2维空间平滑解相干及实值化

Λ

y

本文拟采用ESPRIT算法[7]实现米波雷达稳健

测高，而由式(8)可知，广义信号协变矩阵 是秩亏

的，需对CM进行解相干处理。常用的解相干处理

方法有空间平滑法[9]、前后平均法[5]等。为了充分

利用干涉阵的自由度和俯仰孔径，本文选用沿 轴

平滑的2维空间平滑法实现解相干。

y Nys L = Ny−
Nys + 1

ĈSS

设沿 轴平滑子阵阵元数为 ，共有

个平滑子阵，则由2维空间平滑法[7]可得平

滑后的协变矩阵 为

ĈSS =
1

2L

L∑
l=1

Jl(Ĉ + J2NzNy
Ĉ∗J2NzNy

)JT
l (12)

J2NzNy

Jl = I2 ⊗ INz ⊗ Jyl l = 1, 2, ···, L Jyl =

[0Nys×(l−1) INys 0Nys×(Ny−Nys−l+1)]

其中， 为前后互换阵，平移干涉子阵选择矩

阵 ,   ,  
。

ĈSS

由于干涉阵列满足中心对称性，可由酉变换[9]

将 实值化，即

ĈSSR=
1

2
Π

H

2NzNys
(ĈSS+J2NzNys

Ĉ∗
SSJ2NzNys

)Π2NzNys

(13)

Π2NzNys
∈ C2NzNys×2NzNys其中， 为稀疏酉矩阵。

实值化过程中的前后向平均进一步提高解相干性

能，为酉ESPRIT算法的稳健快速测高创造条件。

对实值CM进行特征值分解后得

ĈSSR = ÊsΣ̂sÊ
H
s + ÊnΣ̂nÊ

H
n (14)

Ês Ên其中， 和 分别为信号和噪声子空间[9]。 

3.3  双尺度酉ESPRIT算法

dz

D

由双尺度ESPRIT算法[9]可知，由子阵内偏移

量 的移不变性可得精度低但无模糊的方向余弦估

计，称为粗估计；而由子阵间偏移量 的移不变性

可得精度高但周期模糊的方向余弦估计，称为精估

计。因此，由酉ESPRIT算法[9]及自动配对算法得

粗估计与精估计为

υc
k = 2arctan(Re(γk))/κdz,

υf
k = 2arctan(Im(γk))/κD, k = 1, 2

}
(15)

γk Ψ Ψ = Ψc+

jΨf = T (Φc + jΦf )T
−1 T Φc = diag

(tan(µc
T/2), tan(µ

c
s/2)) Φf = diag(tan(µf

T/2),

tan(µf
s /2)) µc

T = κdzυT µf
T = κDυT µc

s = κdzυs

µf
s = κDυs Re[·] Im[·]

其中， 为组合旋转算子 的特征值，

， 为非奇异阵，

,  

,   ,   ,   ,

,  (  )表示取实(虚)部。

D > Nzdz >> λ

µf
T µf

s

由于基线 ，且正切函数是周期

的， 和 可能产生模糊。因此，可采用最近邻准

则的关联法，以无模糊的粗估计为参考，实现精估

计解模糊，即

υa
k = na

kλ/D + υf
k , k = 1, 2 (16)

na
k = argmin

n
|υc

k − nkλ/D − υf
k | (17)⌈

(−1− υf
k )D/λ

⌉
≤ nk ≤

⌊
(1− υf

k )D/λ
⌋

⌈·⌉
(⌊·⌋)
其中， ，

表示向上(下)取整。

对方向余弦精估计解模糊后，结合多径信号特

征，可得高精度无模糊的目标入射角为

θ̂T = arcsin−1(max(υa
1 , υ

a
2 )) (18)

 

4    干涉阵的3区基线设计法

Φf γf
T θT D

根据酉ESPRIT算法原理可知，精估计实值旋

转算子 的特征值 与 ,  三者间存在非线性的

正切函数关系，即

γf
T(D, θT) = tan(µf

T/2) = tan(κDυT/2)

= tan(κD sin θT/2) (19)

D

µf
T π

µf
T π

由线性系统分析理论的稳定性准则可知[12]，只

有当旋转算子的特征值、基线 和方向余弦三者满

足线性关系时，才能得到稳定且高分辨的余弦估

计。由正切函数的周期性可知，当 为 的偶数倍

时，产生周期模糊(ambiguity)，使得精估计解模

糊失败，而当 为 的奇数倍及其邻域时，可能产

生严重误差。因此，基线设计需满足

µf
T = κD sin θT ̸= ±nπ, n = 0, 1, 2, ··· (20)

x ∈ [−0.3π,
0.3π] tanx ≈ x µf

T

D υT

|x| ≤ 0.5π ϕ1

ϕ2 ϕ3

0.1π
|ϕ1| ≤

由正切函数的直线近似法可得，当

时， 。若 处于该区间时，即旋转算

子特征值与 ,  近似满足线性关系。本文将正切

函数的定义域 分成模糊区 、高分辨区

及非稳定临界区 ，即3区基线设计法。仿真实

验结果表明，当模糊边界高于 时，干涉阵列系

统的测角性能稳定度显著提高，因此，选择
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0.1π 0.1π ≤ |ϕ2| ≤ 0.3π 0.3π ≤ |ϕ3| ≤ 0.5π
D > 0 θT > 0

,   ,   。考虑

,  ，由式(20)，可得高分辨基线区为

D =nλ csc θT + λϕ2 csc θT/2π, n = 0, 1, 2, ···,
0.1π ≤ |ϕ2| ≤ 0.3π (21)

总之，3区基线设计法说明了只有当基线处于

高分辨区时，才能充分发挥干涉阵列的高分辨性

能，而当基线处于模糊区和非稳定临界区，难以实

现稳定的高分辨且易产生严重误差。因此设计干涉

阵时需综合实际需求，选择处于高分辨基线区，使

低角测高性能最优。 

5    仿真实验

Nz = 8 Ny = 10 N = 20 h = 30 m dz =

dy = 0.5λ H = 3000 m R = 100 km ρ0 = −0.97

λ = 1.2 m [θT, θs] = [1.703◦,−1.74◦]

ε

f = (1− ε)Nc(0,

σ2I2NzNy ) + εNc(0, (kσ)
2I2NzNy ) Nc(0,

σ2I2NzNy)

ε ∈ (0, 1) ε

Pn = (1− ε)σ2 + εk2σ2 k = 30

设 ,   ,   ,   ,  
,   ,   ,   ,
,  ，仿真实验中每

个数据点做100次蒙氏试验，SNR定义为阵元信噪

比，选用常用的 混合噪声模型[10]模拟散射分量与

白 噪 声 ， 其 概 率 密 度 函 数 为

， 其 中

表示零均值复高斯正态分布概率密度分

布函数， 为二项式分布概率， 混合噪声的

功率为 ,  。下文仿真结

果中“CM”表示协变矩阵，“CCM”表示协变系

数矩阵，“SCM”表示协方差矩阵，“SS”表示

空间平滑，“URA”表示均匀面阵。

D = 15λ

Nys = 8

p = 0.6

试验1　验证低角目标时干涉阵CM和CCM的

秩亏性及2维空间平滑解相干算法的有效性。图2为
100次CM、CCM和SCM及其空间平滑后的第2大
特征值分布情况，其中SNR=0 dB,   ,

。由图2可知，多径反射信号使得CM和

CCM是秩亏的，空间平滑算法有效地恢复了协变

矩阵子空间结构，其中 时的CCM的解相干

效果尤其显著，大大降低了后续子空间测高算法发

生子空间互换(Subspace Swap)概率[13]，也验证分

数阶协变理论适合处理非高斯分布的散射分量，保

证了算法的稳健性。

试验2　验证干涉阵列及本文低角目标测高算

Nys = 8

p = 0.6

D = 20λ D = 8λ

p = 0.6 p = 1.2

× D = 8λ

20λ

法的有效性。图3给出了不同基线下的低角目标测

角的均方根误差(RMSE)，其中 。由图3可
知，在低SNR时，基于分数低价矩的测高性能都明

显优于常规SCM，且 时，基于CCM的测角

精度约为SCM的5倍，充分说明了分数低阶矩处理

非高斯分布的散射分量是有效的。图3也表明在高

分辨区， 时测角精度比 时约提高了

4倍，其中 时CCM的估计性能最佳，

时的CM次之。为验证干涉阵的有效性，本试验也

比较了同等硬件规模的10 16的URA,  和

时干涉阵的测高精度约为URA的4倍和6倍，且

降低了SNR门限。本试验充分说明了分数低阶矩及

干涉阵可实现米波雷达的高分辨稳健低角测高。

D = 10λ

试验3　分析空间平滑方向及次数对测高算法

性能的影响。图4给出了 时不同平滑方向和

次数下的测高精度。沿方位维平滑时，利于SCM

 

 
图 2 分数阶协变矩阵特征值分布示意图

 

 
图 3 不同分数低阶矩下干涉阵估计的精度

 

 
图 4 平滑方向对估计性能影响
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和CM；而沿俯仰维平滑时，CCM更优。由图4可
知，CCM沿俯仰平滑较方位平滑后测高性能提高

约3倍，因此，当对CCM解相干时，需沿俯仰方

向，而CM和SCM需沿方位向平滑，以实现测高性

能最优。

p

p = 0.8

p p

p

试验4　分析分数阶 对本文测高算法的性能影

响。由图5可知，CM存在一个以 为中心，宽

为0.2的 门限窗， 门限窗外都有稳定估计性能，

对SNR不敏感；而CCM存在明显的 门限，低于门

p

p = 1.2 p = 0.6 p

限时都能可靠分辨出低角目标，且 门限随SNR增
加而增大。因此本文试验计算CM和CCM时分别选

择 和 。该试验说明需优化选择 值计

算协变矩阵，以使测高算法性能最优。

ε p

ε

p

ε ε

p > 1 ε

p > 1 ε

p ε < 0.6 p < 1

试验5　分析 混合噪声与分数阶 的关系。图6

为不同 下由CM和CCM得到的RMSE等高线图，

仿真条件同试验1。从图可知，在CM时， 门限窗

随 不同而不同，且门限窗的中心与宽度随 的增加

而增大；而当 时，适用于任意 混合噪声，因

此，工程上应用时可选 。而在CCM时， 较大

时 需选在2附近，而当 时，需选取 。另

外，本试验也说明基于CCM的测高性能要优于

CM，为工程应用提供了理论指导。

D = 13λ 30λ

π 2π

D = 20λ

试验6　验证3区基线设计法的有效性与正确

性。图7(a)充分说明了3区基线设计法理论的正确

性。当 和 时，子阵间波程差分别约为

和 ，即分别位于非稳定临界区和模糊区，不能

有效分辨低角目标，说明了长基线不一定能提高分

辨力。只有处于高分辨区时才可实现干涉阵的高分

辨力。图7(b)为典型3区基线下100次估计结果，其

中 时处于基线高分辨区。由图可知在模糊

区和非稳定临界区未能稳健分辨低角目标，而在高

分辨区可稳定分辨目标，充分说明干涉阵的高分

辨力。 

 

 
p图 5 不同SNR下分数阶 对测高性能的影响

 

 
ε p图 6 RMSE与 、 的关系图

 

 
图 7 3区基线设计法
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6    结束语

p

针对复杂环境下米波雷达低角测高难题，本文

从阵列孔径和多径信号散射分量的非高斯性出发，

提出干涉阵列米波雷达结构，并从理论上验证分数

协变矩阵保留了阵列流形特征，然后提出基于分数

低阶矩的干涉阵列米波雷达低角稳健测高算法。实

验结果证明干涉阵及测高算法的正确性与有效性，

实现了复杂环境下低角目标的可靠分辨与测高，且

基于CCM的测高性能要优于CM，应用时需选取最

优的分数阶系数 。另外，设计干涉阵时需根据3区

基线设计法，使其处于高分辨区，才能得到稳健的

高分辨性能。
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