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一种波束内目标与诱饵 ＤＯＡ联合估计新方法

宋志勇，肖怀铁，付　强，卢再奇
（国防科技大学 ＡＴＲ重点实验室，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：拖曳式诱饵干扰下目标和诱饵ＤＯＡ参数的准确估计是导引头实现目标分选的前提条件。波束
内目标和诱饵的存在引起雷达回波混叠和观测耦合，导致常规观测提取与参数测量方法失效。通过挖掘雷

达接收回波和、差通道信号条件概率分布协方差所包含的未知参数信息，获得了目标和诱饵ＤＯＡ估计的解析
表达式，针对估计求解中所需相对功率比未知的情况，提出了基于干扰检测、雷达测量与目标跟踪信息辅助

循环估计相对功率比的ＤＯＡ二次联合估计方法。不同干扰条件的仿真实验验证了估计方法的有效性。
关键词：拖曳式诱饵；ＤＯＡ估计；最大似然解；联合参数估计；末制导
中图分类号：ＴＮ９７３．３　　文献标志码：Ａ　　 文章编号：１００１－２４８６（２０１２）０５－００９６－０６

ＡｎｏｖｅｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｊｏｉｎｔｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅＤＯＡｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ
ａｎｄｄｅｃｏｙｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒａｄａｒｂｅａｍ

ＳＯＮＧＺｈｉｙｏｎｇ，ＸＩＡＯＨｕａｉｔｉｅ，ＦＵＱｉａｎｇ，ＬＵＺａｉｑｉ
（ＡＴＲＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ（ＤＯＡ）ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｔａｒｇｅｔａｎｄｄｅｃｏｙｕｎｄｅｒｔｈｅｔｏｗｅｄｒａｄａｒｄｅｃｏｙｊａｍｍｉｎｇｉｓｔｈｅｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｏａｃｈｉｅｖｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔ．Ｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔａｒｇｅｔａｎｄｄｅｃｏｙｂｏｔｈｅｘｉｓｔｗｉｔｈｉｎｒａｄａｒｂｅａｍｃａｕｓｅｓｔｈｅｍｅｒｇｉｎｇｏｆｔｈｅｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓａｌｉａｓｉｎｇａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ａｎｄｌｅａｄｓｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｏｆａｉｌ．Ｔｈｒｏｕｇｈｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅ

ｕｎｋｎｏｗｎｐａｒａｍｅｔｅｒｅｍｂｏｄｙｉｎｇｉｎｔｈｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｍ／ｄｉｆｆｃｈａｎｎｅｌｅｃｈｏｅｓ，ｔｈｅｅｘｐｌｉｃｉｔｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｈｅＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔａｎｄｄｅｃｏｙｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｎｅｅｄｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ（ＲＰＲ）ｉｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｔｈｅｔｗｉｃｅ

ｊｏｉｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＤＯＡｂａｓｅｄｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＲＰＲｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｊａｍｍｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｒａｄａｒｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄｔａｒｇｅｔ

ｔｒａｃｋｉｎｇｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｐｒｏｖｅｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｏｗｅｄｒａｄａｒａｃｔｉｖｅｄｅｃｏｙ；ＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｓｏｌｕｔｉｏｎ；ｊｏｉｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｔｅｒｍｉｎａｌｇｕｉｄａｎｃｅ

　　拖曳式诱饵是干扰末制导雷达导引头的有效
手段，通过拖曳飞行且逼真模拟目标相关特性，形

成导引头波束内非相干两点源，干扰和破坏导引头

角度测量与跟踪系统，实现对制导雷达的角度

欺骗［１］。

诱饵能够逼真模拟目标的飞行特征以及雷达

散射特性，使得目标和诱饵在时、频和空域上的差

异很小，雷达系统无法进行分辨。目标和诱饵的同

时存在使得回波相互干涉混叠，造成观测耦合，导

致常规基于单脉冲技术获取目标角度测量的方法

不再有效。导引头波束内目标和诱饵的ＤＯＡ估计
与多目标参数估计具有一定的相似性，相关研究结

论对于解决干扰条件下的估计问题具有借鉴意义。

针对同一分辨单元内多个目标的ＤＯＡ估计问题，
文献［２］和［３］分别基于瞬时匹配矩方法和模型简
化似然求解获得了ＤＯＡ估计的解析表达式，这两

种方法结构简单、计算量适中，适合弹载应用，但是

必须已知各目标的信号功率或者至少已知二者的

相对功率比，对于拖曳式诱饵复杂干扰情况这一使

用条件无法满足；文献［４］和［５］分别在各自参数
模型条件下提出了基于接收回波条件分布的最大

似然估计方法，但该类方法计算量很大，易陷入局

部极值点，估计的实时性和精度有时难以满足末制

导对抗要求；文献［６］提出通过计算质心角度与加
窗聚类相结合的方法获取目标 ＤＯＡ，但是该方法
只适用于两个完全对等目标，无法推广到具有强压

制比特征的诱饵干扰场景。

本文基于拖曳式诱饵干扰条件下的回波信号

模型，在文献［３］简化模型似然求解ＤＯＡ参数估计
的基础上，结合诱饵干扰形式及特点，针对实际处

理中所需相对功率比未知这一问题提出了相对功

率比与ＤＯＡ参数的二次联合估计方法。各种干扰
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条件下的仿真实验验证了估计方法的有效性。

１　信号模型

诱饵释放后，波束内同时存在着目标和诱饵，

以方位差通道为例，导引头接收回波可表示为［２］

ｓＩ＝αＴｃｏｓＴ＋αＤｃｏｓＤ＋ｎｓＩ
ｓＱ＝αＴｓｉｎＴ＋αＤｓｉｎＤ＋ｎｓＱ
ｄａＩ＝αＴηａＴｃｏｓＴ＋αＤηａＤｃｏｓＤ＋ｎｄａＩ
ｄａＱ＝αＴηａＴｓｉｎＴ＋αＤηａＤｓｉｎＤ＋ｎ













ｄａＱ

（１）

其中αＴ，Ｔ为目标幅度及相位，αＤ，Ｄ为诱饵幅
度及相位，ηａＴ，ηａＤ分别为目标和诱饵的方位ＤＯＡ
参数，ｎｓＩ，ｎｓＱ～Ｎ（０，σ

２
ｓ）、ｎｄａＩ，ｎｄａＱ～Ｎ（０，σ

２
ｄ）分别

为和、差通道噪声，相位 服从（－π，π］均匀
分布。

设目标满足 ＳｗｅｒｌｉｎｇⅡ模型，诱饵采用 ＲＣＳ
调制模拟真实目标特性，因此诱饵与目标具有相

似起伏特性，即二者的回波幅度起伏服从瑞利

分布［３］

ｐα( )ｉ ＝
αｉ
ａ０ｉ
ｅｘｐ －

α２ｉ
２ａ２０( )

ｉ
，　（ｉ＝Ｔ，Ｄ） （２）

其中ａ０ｉ为瑞利参数，且有Ｅ［α
２
ｉ］＝２ａ

２
０ｉ。令

ｘｉ＝αｉｃｏｓｉ，ｙｉ＝αｉｓｉｎｉ　 ｉ＝Ｔ，( )Ｄ （３）
则式（１）的雷达接收回波表示可以进一步简化为

ｓＩ＝ｘＴ＋ｘＤ＋ｎｓＩ
ｓＱ＝ｙＴ＋ｙＤ＋ｎｓＱ
ｄａＩ＝ηａＴｘＴ＋ηａＤｘＤ＋ｎｄａＩ
ｄａＱ＝ηａＴｙＴ＋ηａＤｙＤ＋ｎ










ｄａＱ

（４）

诱饵和目标的信噪比以及相对功率比可定

义为

ＲＴ＝
ａ２０Ｔ
σ２ｓ
，　ＲＤ＝

ａ２０Ｄ
σ２ｓ

ρ＝
Ｅα２[ ]Ｄ
Ｅα２[ ]Ｔ

＝
ＲＴ

ＲＤ
＝
ａ２０Ｄ
ａ２０Ｔ

（５）

式中相对功率比ρ即为通常所定义的干扰压制比
（ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎＲａｔｉｏ，ＩＳＲ）［７］。目标信

噪比ＲＴ的最大似然估计 Ｒ^Ｔ可以表示为
［８］

Ｒ^Ｔ ＝ＹＮ －１， ＹＮ ＝１／Ｎ∑
Ｎ

ｋ＝１
ＲＯｋ （６）

其中ＲＯｋ为第ｋ个子脉冲的观测信噪比。

２　ＤＯＡ估计解析方法

如前所述，文献［４］和［５］的似然估计计算
量大，易陷入局部最优，实时性差。从估计的简洁

性、实用性考虑，具有解析形式的估计方法更具吸

引力。因此本节首先基于（４）式信号模型，在文献
［３］基础上分析模型简化似然求解的 ＤＯＡ估计
解析表达式。

根据（３）式和（４）式，接收机和、差通道信号
同相以及正交分量的条件概率满足零均值的高斯

分布

ｐｓＩ，ｄａＩ｜ηａＴ，η( )
ａＤ 　　　　　　　　　　　

＝ １
｜２πＲ｜１／２

ｅｘｐ－１２ ｓＩ　ｄ
( )

ａＩＲ
－１ ｓＩ
ｄ( )( )
ａＩ

ｐｓＱ，ｄａＱ｜ηａＴ，η( )
ａＤ 　　　　　　　　　　　

＝ １
｜２πＲ｜１／２

ｅｘｐ－１２ ｓＱ　ｄ
( )

ａＱ Ｒ
－１ ｓＱ
ｄ( )( )
ａＱ

（７）
　　其中协方差矩阵Ｒ为［３］

Ｒ＝
ｒ１１　ｒ１２
ｒ２１　ｒ

[ ]
２２

　　　　　　　　　　　　

　 ＝
ａ２０Ｔ＋ａ

２
０Ｄ ＋σ

２
ｓ　ａ

２
０ＴηａＴ＋ａ

２
０ＤηａＤ

ａ２０ＴηａＴ＋ａ
２
０ＤηａＤ　ａ

２
０Ｔη

２
ａＴ＋ａ

２
０Ｄη

２
ａＤ ＋σ

２[ ]
ｄ

（８）
（８）式表明如果能够利用导引头的和、差通

道观测信号估计出协方差矩阵 Ｒ，则采用矩阵对
等原理可求解出其中包含的待估计参数 ηａＴ，ηａＤ
的表达式。

设由观测信号估计出的协方差矩阵Ｒ^为

Ｒ^＝
ｐ１１ ｐ１２
ｐ２１ ｐ[ ]

２２

（９）

则由（４）式的信号模型，^Ｒ中各元素可表示为［８］

ｐ１１
１
２Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
ｓＩ( )ｋ２＋ｓＱ( )ｋ[ ]２ （１０）

ｐ１２ ＝ｐ２１
１
２Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
ｓＩ( )ｋｄＩ( )ｋ＋ｓＱ( )ｋｄＱ( )[ ]ｋ

（１１）

ｐ２２
１
２Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
ｄＩ( )ｋ２＋ｄＱ( )ｋ[ ]２ （１２）

将（１０）～（１２）式代入（９）式并与（８）式对
应，可得

ａ２０Ｔ＋ａ
２
０Ｄ ＋σ

２
ｓ ＝

１
２Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
ｓＩ( )ｋ２＋ｓＱ( )ｋ[ ]２

（１３）

ａ２０ＴηａＴ＋ａ
２
０ＤηａＤ ＝

１
２Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
ｓＩ( )ｋｄＩ( )ｋ＋ｓＱ( )ｋｄＱ( )[ ]ｋ

（１４）

ａ２０Ｔη
２
ａＴ＋ａ

２
０Ｄη

２
ａＤ ＋σ

２
ｄ ＝

１
２Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
ｄＩ( )ｋ２＋ｄＱ( )ｋ[ ]２

（１５）

·７９·
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不失一般性，设ηａＴ ＞ηａＤ，通过求解（１３）～（１５）
式，并令

　Ｂａ０ ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ｄａＩ( )ｋ２＋ｄａＱ( )ｋ[ ]２ －２Ｎσ２ｄ （１６）

　Ｂａ１ ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ｓＩ( )ｋｄａＩ( )ｋ＋ｓＱ( )ｋｄａＱ( )[ ]ｋ （１７）

　Ｂａ２ ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ｓＩ( )ｋ２＋ｓＱ( )ｋ[ ]２ －２Ｎσ２ｓ （１８）

可得ＤＯＡ估计ηａＴ，ηａＤ的表达式为
［３］

η^ａＴ ＝
Ｂａ１＋ Ｂａ２Ｂａ０－Ｂ

２
ａ

( )
１槡 γ

Ｂａ２

η^ａＤ ＝
Ｂａ１－ Ｂａ２Ｂａ０－Ｂ

２
ａ

( )
１ ／槡 γ

Ｂａ










２

（１９）

类似地，俯仰维ＤＯＡ参数估计解析表达式也
可以通过上述求解过程获得，这里不再赘述。

３　ＤＯＡ二次联合估计

（１９）式需要已知诱饵与目标的相对功率比
ρ，然而实际干扰过程中任意时刻诱饵和目标的功
率是未知且时变的，因此（１９）式的应用首先需要
解决ρ的获取问题。文献［９］通过高速采样获得
各目标完全分离的采样点来估计相对功率比，但

却需要修改系统硬件。下面根据干扰体制和特点，

分析相对功率比的构成以及影响因素，探索获取

的方法。拖曳式诱饵干扰信号的产生主要有恒功

率和恒增益两种体制［１］。当诱饵采用恒功率干扰

体制时，导引头接收回波中诱饵干扰信号与目标

回波信号的功率比为

ρ＝ＩＳＲ＝
Ｐｒｊ
Ｐｒｔ
＝
ＰｊＧｊＴ４πμｊｒ

４
Ｔ

ＰｔＧｔσｒ
２
Ｄ

（２０）

式中Ｐｊ为诱饵干扰的最大发射功率，Ｐｔ为导引头
发射功率，ＧｊＴ为诱饵发射天线增益，Ｇｔ为导引头
雷达发射天线增益，μｊ为极化损失系数，σ为目标
的雷达截面积。（２０）式中除弹目距离ｒＴ和弹诱距
离ｒＤ外，其他参数固定不变。可见恒功率体制下
诱饵与目标相对功率比满足如下比例关系

ρ∝ｒ４Ｔ／ｒ
２
Ｄ （２１）

当诱饵采用恒增益体制时，对于收发分置的

新型诱饵，诱饵与目标之间的功率比为

ρ＝ＩＳＲ＝
Ｐｒｊ
Ｐｒｔ
＝
ＧｊＲＧｊＧｊＴλ

２μ２ｊ
４πσ

·
ｒ２Ｔ
ｒ２Ｄ
（２２）

式中ＧｊＲ为诱饵的接收天线增益，Ｇｊ为诱饵的恒定
放大增益。可见这一条件下相对功率比满足

ρ∝ｒ２Ｔ／ｒ
２
Ｄ （２３）

（２１）式和（２３）式表明，干扰过程中诱饵和
目标的相对功率比与弹目和弹诱距离的对应比值

成比例关系。因此可以利用干扰检测、雷达测量和

跟踪等信息来实时循环获取波束内诱饵与目标的

相对功率与ＤＯＡ估计值，处理过程可分为以下几
个步骤。

Ｓｔｅｐ１：由于对空场景中噪声比较稳定，可根
据干扰检测信息通过顺序估计干扰发生前后的接

收回波功率解算出干扰发生时刻的初始相对功率

比。具体方法为：诱饵释放前，目标处于导引头稳

定跟踪状态，通过连续采集Ｎ个数据（Ｎ的大小根
据估计精度要求确定），由（６）式估计出当前时刻

的目标信噪比Ｒ^Ｔ并存储于ＦＩＦＯ中。通过连续估

计目标的信噪比Ｒ^Ｔ，并不断更新存储值，可以获

得干扰发生前一时刻比较精确的目标信噪比值。

当检测到干扰发生时，采集当前时刻的Ｎ个样本，
同样由（６）式可计算当前时刻目标和诱饵的总信

噪比Ｒ^。由于干扰发生前后导引头回波的变化主

要来源于诱饵干扰的存在，因此总信噪比Ｒ^ 是目

标信噪比Ｒ^Ｔ与诱饵信噪比Ｒ^Ｄ的合成。利用干扰

检测时刻获得的回波总信噪比Ｒ^ 以及前一时刻

估计的目标信噪比Ｒ^Ｔ，就可以解算出诱饵信噪比

Ｒ^Ｄ，从而获得干扰发生时刻导引头接收回波中诱

饵与目标的初始相对功率比 ρ^０。
Ｓｔｅｐ２：根据 ρ^０，利用（１９）式估计获得干扰初

始时刻目标和诱饵对应的ＤＯＡ参数ηＴ，０和ηＤ，０。
Ｓｔｅｐ３：目标和诱饵在时频域不可分辨，导引

头雷达测量获得的弹 －目距离实为导引头与目
标和诱饵能量重心位置的距离ｒＣ。初始时刻，弹目
距离远，目标和诱饵的夹角很小，则 ｒＴ，０ ＝ｒＤ，０ ＝
ｒＣ，０。导引头根据干扰检测初始时刻获得的角度以
及距离信息可分别建立目标和诱饵对应的航迹

ｙＴ和ｙＤ。
Ｓｔｅｐ４：根据目标和诱饵的航迹信息 ｙＴ和 ｙＤ

以及状态方程，通过计算可获得下一时刻的弹目、

弹诱距离ｒＴ，ｋ，ｒＤ，ｋ。
Ｓｔｅｐ５：根据不同干扰体制下的相对功率比关

系式（２１）和式（２３），利用估计获得的 ｒＴ，ｋ和 ｒＤ，ｋ，
则可得当前时刻诱饵与目标之间的相对功率比估

计 ρ^ｋ。
Ｓｔｅｐ６：将相对功率比估计 ρ^ｋ代入式（１９）计

算当前时刻的目标和诱饵ＤＯＡ参数 η^Ｔ，ｋ和 η^Ｄ，ｋ。
Ｓｔｅｐ７：根据估计结果进行航迹更新，转入

Ｓｔｅｐ３进行循环估计。
上述循环估计中，ｒＴ，ｋ和ｒＤ，ｋ的估计误差将传

递给ＤＯＡ估计结果。幸运的是，干扰中弹目、弹诱

·８９·
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绝对距离比较远，目标和诱饵的角度间隔不超过

半波束宽度，而导引头雷达的波束宽度通常很窄

（几度量级），因此实际中弹目、弹诱距离的估计

误差并不大。

上述循环估计是在假定导引头天线波束增益

恒定的条件下获得的。实际中目标和诱饵偏离天

线电轴的角度不相同，对应天线波束增益也不一

样。因此，相对功率比的估计需要将天线波束增益

的影响考虑进去。设波束内目标所在位置对应

ＤＯＡ参数为η，由于目标位置偏离波束中心，目标
的实际信噪比与名义信噪比的关系为［４］

Ｒ^ ＝Ｒｃｏｓ４ ηπ
４η( )

ｂｗ
（２４）

式中ηｂｗ表示和通道天线波束增益的半功率点对
应的ＤＯＡ宽度。

设ｋ时刻通过循环估计获得的相对功率比为
ρ^ｋ，目标和诱饵ＤＯＡ参数分别为 η^Ｔ，ｋ和 η^Ｄ，ｋ，根据
相对功率比定义以及式（２４），则实际估计过程中
在考虑天线波束增益的影响下，ｋ时刻诱饵与目
标的相对概率比可进一步修正为

ρ^^ｋ ＝ρ^ｋ

ｃｏｓ４ η^Ｄ，ｋπ
４η( )( )

ｂｗ

ｃｏｓ４ η^Ｔ，ｋπ
４η( )( )

ｂｗ

（２５）

将（２５）式的相对功率比估计值代入式（１９），
则可以获得更加符合实际情况的ＤＯＡ参数估计结
果。根据上述分析，拖曳式诱饵干扰下目标与诱饵

ＤＯＡ参数二次联合估计的处理流程如图１所示。

图１　目标和诱饵 ＤＯＡ参数联合估计流程
Ｆｉｇ．１　ＪｏｉｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＤＯＡｏｆｔａｒｇｅｔａｎｄｄｅｃｏｙ

４　仿真实验

末制导拖曳式诱饵干扰场景下目标与诱饵的

ＤＯＡ估计是一个动态、时变、多分量的综合处理过
程，参数估计影响因素多，实时性要求高。下面通过

不同条件下的仿真实验分析验证ＤＯＡ联合估计方
法在典型诱饵干扰场景下的性能特点。其中导引头

波束宽度θＢＷ ＝６
°，单脉冲误差斜率ｋｍ ＝１．６。

首先，考察典型干扰条件下二次联合参数估计

的效果。设目标信噪比ＲＴ＝１３ｄＢ，脉冲数Ｎ＝２０，
考虑两种干扰压制比，ＩＳＲ＝１时，目标和诱饵关于
天线电轴对称，目标位置（ηａＴ ＝０．２，ηｅＴ ＝０．１０），
诱饵位置（ηａＤ ＝－０．２０，ηｅＤ ＝－０．１０）；ＩＳＲ＝１０，
电轴偏离几何中心偏向诱饵，目标位置（ηａＴ ＝０．
３５，ηｅＴ ＝０．１５），诱饵位置（ηａＤ ＝－０．０５，ηｅＤ ＝
－０．０５），图２给出了５０次实验结果。

（ａ）干扰压制比ＩＳＲ＝１

（ｂ）干扰压制比ＩＳＲ＝１０
图２　目标与诱饵ＤＯＡ联合估计结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔａｎｄｄｅｃｏｙ’ｓＤＯＡ

图２中ＤＯＡ估计的蒙特卡罗实验结果较好
地集中在二者真实位置附近。ＩＳＲ＝１时，目标和
诱饵的ＤＯＡ估计精度相近，而 ＩＳＲ＝１０时，诱饵
估计结果相比于目标估计结果，更紧密地集中于

诱饵的真值附近。主要原因是目标和诱饵地位不

对等，诱饵功率远大于目标功率，对雷达的“吸

引”作用更强。

其次，考察信噪比对二次ＤＯＡ联合估计的性
能影响。设目标信噪比 ＲＴ＝７～２５ｄＢ，其他参数
与上一实验中 ＩＳＲ＝１０时设置相同，蒙特卡罗实
验１０００次。不同信噪比下方位及俯仰ＤＯＡ估计
的均方误差根（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）
曲线如图３所示。

图３表明，随着信噪比的增加，ＤＯＡ二次联
合估计的 ＲＭＳＥ逐渐下降，估计精度不断提高。
同时，由于功率上的不对等，目标估计的ＲＭＳＥ大
于诱饵估计ＲＭＳＥ。当目标信噪比大于１０ｄＢ时，
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方位和俯仰的ＤＯＡ估计误差较小，能够满足干扰
对抗需求。

（ａ）方位ＤＯＡ估计

（ｂ）俯仰ＤＯＡ估计
图３　不同信噪比条件下ＤＯＡ联合估计ＲＭＳＥ曲线
Ｆｉｇ．３　ＲＭＳＥｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＤＯＡｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

（ａ）方位ＤＯＡ估计

（ｂ）俯仰ＤＯＡ估计
图４　不同目－诱角度间隔下ＤＯＡ联合估计ＲＭＳＥ曲线
Ｆｉｇ．４　ＲＭＳＥｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＤＯＡｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｔａｒｇｅｔａｎｄｄｅｃｏｙ

　　然后，考察目标与诱饵角度间隔大小对ＤＯＡ
估计性能的影响。其中诱饵（ηａＤ＝－０．０５，ηｅＤ＝
－０．０５）固定不变，二者方位和俯仰上的角度间
隔变化为 Δηａ，Δηｅ＝０．１～０．８，其他参数同上。
不同角度间隔条件下目标与诱饵 ＤＯＡ估计
ＲＭＳＥ曲线如图 ４所示。

图４表明，随着目标与诱饵之间角度间隔的
增大，二者ＤＯＡ联合估计的误差也逐渐增大，参
数估计效果逐渐变差。在拖曳式诱饵干扰中，目

标和诱饵的角度间隔是逐渐增大的，对于抗干扰

而言，越早实现对目标 ＤＯＡ的估计，越有利于导
引头调整波束指向实现稳定跟踪。Δη≤０．５时，
联合参数估计中目标 ＤＯＡ估计的 ＲＭＳＥ能够控
制在０．０６以下，这对于导引头的干扰对抗将是十
分有利的。

最后，结合迎头攻击干扰场景考察ＤＯＡ联合
估计方法在动态干扰条件下的性能特点。场景设

置为：导弹采用比例制导方式［１０］，目标在第１ｓ内
相对于导弹作匀速直线飞行，１ｓ后目标开始拖曳
着诱饵在方位维上进行机动以形成三角态势，俯

仰维上则不机动。当目标与诱饵的张角大于半波

束宽度或弹诱距离小于导弹杀伤半径时，即认为

目标已经逃离波束或导弹已命中诱饵，仿真停止。

为简化分析，仿真中假定接收机噪声在攻击过程

中保持不变，诱饵释放后，雷达导引头能够很快检

测到干扰发生并转入ＤＯＡ参数估计流程，忽略检
测延时。仿真参数设置如表１所示，对应迎头攻
击场景轨迹如图 ５所示。

表１　仿真参数设置
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

类别 参数设置

初始

位置

（ｍ）

导弹：（０，０，０）
目标：（９８５０，１０００，１０００）
诱饵：（１００００，１０００，１０００）

飞行

速度

导弹：１０００ｍ／ｓ；目标：３００ｍ／ｓ；诱饵：３００ｍ／ｓ

目标、诱饵的法向加速度：６ｇｍ／ｓ２

其他

参数

导引头波束宽度：６°；比例导引系数：３
拖曳线长度：Ｌ＝１５０ｍ；初始干扰压制比：Ｋ＝１０
导弹杀伤半径：１５ｍ；蒙特卡罗仿真：１０００次

　　采用本文提出的 ＤＯＡ联合估计方法对图 ５
动态攻击过程中导引头雷达接收回波进行参数估

计处理，考虑到第１ｓ内目标和诱饵做匀速直线运
动，三角态势尚未形成，角度干扰比较弱，因此

ＤＯＡ联合估计动态性能的评价主要考虑１ｓ以后
的情况。迎头攻击过程中目标和诱饵的方位以及

俯仰ＤＯＡ动态估计ＲＭＳＥ曲线如图 ６所示。

·００１·
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图５　迎头攻击动态干扰场景轨迹
Ｆｉｇ．５　Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｉｌｏｆｔｈｅｈｅａｄｏｎａｔｔａｃｋｓｃｅｎａｒｉｏｆｏｒｊａｍｍｉｎｇ

（ａ）方位ＤＯＡ估计

（ｂ）俯仰ＤＯＡ估计
图６　迎头攻击动态过程中方位和俯仰ＤＯＡ估计ＲＭＳＥ曲线
Ｆｉｇ．６　ＲＭＳＥｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＤＯＡｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃｃｏｕｒｓｅ

图６表明，在图５所示的动态干扰场景中，随
着攻击的进行，俯仰维目标和诱饵的ＤＯＡ参数估
计精度不断提高，而方位维ＤＯＡ估计误差则起伏
较大。在图５的迎头攻击过程中，弹目、弹诱距离
随着攻击时间不断减小，目标和诱饵的角度间隔

则随着三角态势的形成不断增大。由于目标和诱

饵只在方位维进行机动，因此二者方位向的角度

间隔远大于俯仰向的角度间隔。图３表明，ＤＯＡ
估计精度随信噪比增加而改善，但是当信噪比增

加到一定程度后，性能改善不明显，而图４表明
ＤＯＡ估计误差随着角度间隔的增大而不断增大。
因此在图５所示的动态干扰场景中，由于方位向

角度间隔的增大以及信噪比的增加，目标和诱饵

的方位ＤＯＡ估计误差随攻击时间起伏较大，而俯
仰向由于角度间隔很小，ＤＯＡ估计误差随信噪比
的增加呈现下降的趋势。

５　结　论

拖曳式诱饵干扰条件下，雷达接收回波条件

概率分布的协方差矩阵包含目标和诱饵的 ＤＯＡ
参数信息。本文在基于简化似然函数求解 ＤＯＡ
估计的基础上，利用干扰检测、雷达测量和跟踪等

信息实现了目标和诱饵相对功率比与 ＤＯＡ的循
环估计，同时考虑天线增益影响提出了ＤＯＡ二次
联合估计流程。各种干扰条件下的仿真实验表明

ＤＯＡ联合估计方法估计精度较高，误差水平满足
干扰对抗需求。
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