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阵列雷达双零点单脉冲低角跟踪算法
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摘　要：针对阵列雷达体制，从改进单脉冲的角度出发研究了低角跟踪问题。在多径阵列信号模型的基
础上，利用极大似然估计原理推导了双零点单脉冲测角算法，通过数字波束形成实现双零点单脉冲系统修正

和、差方向图。仿真分析了双零点单脉冲测角性能，得出测角性能与信噪比、目标仰角以及复反射系数的关

系。用实测数据对该算法进行验证，结果表明：当目标仰角小于１／４波束宽度时，测角均方根误差达到１／４０
波束宽度，可以有效解决低角跟踪问题。
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　　当雷达跟踪水平面以上、天线波束宽度以内
的低仰角目标时，目标回波通过多条路径到达雷

达接收天线：从目标直接到达雷达天线的信号称

为直达信号，通常只有一条；通过地球表面反射到

达雷达天线的信号称为多径信号，该现象称为多

径现象。多径效应严重影响着低空（低仰角）目

标的探测与测量，尤其是舰载雷达和米波三坐标

雷达。

低角跟踪是一个经典的“老”问题，采用阵列

信号处理是当前解决多径条件下低角跟踪问题的

主要途径。阵列信号处理技术又可分为四大类方

法：第一类是基于精确多径模型的极大似然方

法［１－５］，其核心是对多径信号进行精确建模，减少

估计问题中未知参量的数目，进而改善目标高度

的估计精度。具有代表性的研究机构有两家：加

拿大渥太华国防研究院［１－３］和加拿大 ＭｃＭａｓｔｅｒ
大学［４－５］，在２０世纪９０年代分别开发了低角跟
踪实验系统（ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＬｏｗＡｎｇｌｅＴｒａｃｋｉｎｇ，
ＥＬＡＴ）和多参量自适应雷达实验系统（Ｍｕｌｔｉ
ｐａｒａｍｅｔｅｒＡｄａｐｔｉｖｅＲａｄａｒＳｙｓｔｅｍ，ＭＡＲＳ），并开展
了实验研究。第二类是基于平滑去相干思想的高

分辨方法［６－１０］，其核心是通过空间平滑［６－７］、极

化平滑［８－９］或者频率分集［１０］去相干之后，再应用

特征分解类高分辨算法。第三类是基于子阵级或

波束域的降维处理方法［１１－１２］，其核心思想是通过

子阵划分［１１］和多波束形成［１２］将阵列处理从 Ｎ维
降低到３维，其优势是在３维子空间内正交子空
间可以解析求出，并且与未知的复反射系数无关。

第四类是改进单脉冲方法［１３－１６］，文献［１３－１４］
提出了调节的双零点法（ｔｅｍｐｅｒｅｄｄｏｕｂｌｅｎｕｌｌ
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ｓｏｌｕｔｉｏｎ），该方法在组装的机械扫描雷达上实现，
试验研究表明：当目标仰角低于１／４波束宽度时，
测角精度均方根误差在 １／２０～１／１０波束宽度。
文献［１５］针对阵列天线研究了双零点差波束形
成问题，首先建立合理化约束条件，然后通过最小

二乘准则优化得到双零点差方向图。然而该方法

没有给出具体的测角方法。文献［１６］基于阵列
雷达通过权向量优化实现了最优和、差波束，并实

现了双零点方法，仿真研究表明：测角误差小于波

束宽度的１／１０，该方法可以应用在漫反射以及地
面斜率未知的情况，然而该方法没有实际实验数

据验证。

本文针对阵列雷达体制，从极大似然估计原

理出发推导了双零点单脉冲测角方法，分析了测

角性能与信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）、目
标仰角以及复反射系数的关系，并用实测数据验

证了方法的有效性。

１　多径阵列信号模型

在镜像对称多径条件下，阵列接收目标单次

（快拍）回波的信号模型为：

ｘ＝Ａ１ｓ（ｕ）＋Ａ２ｓ－( )ｕ＋ｎ （１）
其中，Ａ１为直达信号复幅度，Ａ２为镜像反射信号
复幅度，并定义复反射系数 ρ＝Ａ２／Ａ１；ｓ（ｕ）＝

ｅ－ｊπ
Ｎ－１
２ ｕ ｅ－ｊπ

Ｎ－３
２ ｕ … ｅｊπ

Ｎ－１
２[ ]ｕ Ｔ

为阵列导向矢

量，ｕ＝ｓｉｎθ为目标仰角 θ的正弦，因此测量 ｕ和
测量θ是等价的。

ｎ为接收机热噪声矢量，为独立同分布零均
值复高斯白噪声矢量，协方差矩阵 Ｅ ｎｎ{ }Ｈ ＝
σ２ＩＮ，σ

２为接收机热噪声强度，ＩＮ表示 Ｎ维单位
矩阵。

通常接收机热噪声强度σ２已知，信号模型中
未知参数有３个，即：Ａ１，Ａ２和ｕ。求出 ｕ^以后，容

易得到θ^＝ａｓｉｎ＾( )ｕ；求出Ａ^１，Ａ^２后，自然得到复反

射系数估计值 ρ^＝Ａ^２／Ａ^１。

２　双零点单脉冲测量

２．１　极大似然估计

根据阵列接收热噪声矢量的分布特性，利用

极大似然估计原理可得三个未知参量的估计为：

Ａ^１，Ａ^２，^ｕ＝ａｒｇｍｉｎＡ１，Ａ２，ｕ
ｆＡ１，Ａ２，( )ｕ

＝‖ｘ－Ａ１ｓ（ｕ）－Ａ２ｓ－( )ｕ‖２ （２）
根据优化理论，最优估计值满足以下方程组：

ｓＨ（ｕ）ｘ＝Ａ１＋Ａ２ｓ
Ｈ（ｕ）ｓ－( )ｕ （３）

ｓＨ －( )ｕｘ＝Ａ２＋Ａ１ｓ
Ｈ －( )ｕｓ（ｕ） （４）

ＲｅＡ１ｄ
Ｈ（ｕ）ｘ－Ａ２ｓ－( )[ ]{ }ｕ

＝ＲｅＡ２ｄ
Ｈ －( )ｕ ｘ－Ａ１ｓ（ｕ[ ]{ }） （５）

其中：

ｄ（ｕ）＝ｄｄｕｓ（ｕ）＝ｊπｘｅ⊙ｓ（ｕ） （６）

ｄ（ｕ）为信号导向矢量的导数，实际上是差波束权

矢量。ｘｅ＝ －Ｎ－１２ －Ｎ－３２ …
Ｎ－１[ ]２

Ｔ

为

阵元序号矢量，“⊙”表示 Ｈａｄａｍａｒｄ积。并且：
ｄＨ（ｕ）ｓ（ｕ）＝０，差波束权矢量与和波束权矢量
正交。

显然，直接求解该方程组的解析解是非常困

难的，采用“迭代”方法可以求解最优值。其核心

思想是在当前波束指向的条件下测量目标的仰

角，下一步波束指向该仰角方向，重新测量新的仰

角，迭代下去，直至收敛稳定。

２．２　双零点单脉冲测角

为表述方便，指向目标和镜像的单脉冲系统

分别简记为单脉冲系统Ⅰ和单脉冲系统Ⅱ。假定
当前两套单脉冲系统的波束指向分别为 ｕｂ和
－ｕｂ。令：ｓｕ( )ｂ ｓ１，ｓ －ｕ( )ｂ ｓ２，ｄｕ( )ｂ ｄ１，
ｄ －ｕ( )ｂｄ２。

联合式（３）、式（４），求解线性方程组可得 Ａ１
和Ａ２的估计值为：

　　 Ａ^１＝
ｓＨ１ｘ－ｓ

Ｈ
１ｓ２·ｓ

Ｈ
２ｘ

１－ ｓＨ１ｓ２
２ ＝

Ｐｓ２⊥ｓ( )１
Ｈｘ

‖Ｐｓ２⊥ｓ１‖
２ （７）

　　 Ａ^２＝
ｓＨ２ｘ－ｓ

Ｈ
２ｓ１·ｓ

Ｈ
１ｘ

１－ ｓＨ２ｓ１
２ ＝

Ｐｓ１⊥ｓ( )２
Ｈｘ

‖Ｐｓ１⊥ｓ２‖
２ （８）

其中：

Ｐｓ１⊥ ＝ＩＮ－ｓ１ｓ
Ｈ
１＝ＩＮ－ｓｕ( )ｂｓ

Ｈ ｕ( )ｂ （９）
　Ｐｓ２⊥ ＝ＩＮ－ｓ２ｓ

Ｈ
２＝ＩＮ－ｓ－ｕ( )ｂｓ

Ｈ －ｕ( )ｂ （１０）
Ｐｓ１⊥、Ｐｓ２⊥分别表示到ｓ１和ｓ２的正交补空间上的
正交投影矩阵。并且：

　‖Ｐｓ１⊥ｓ２‖
２＝‖Ｐｓ２⊥ｓ１‖

２＝１－ ｓＨ２ｓ１
２ （１１）

可以看出：Ａ^１实际上是单脉冲系统Ⅰ的修正
和波束输出Σ１，接收目标信号的同时抑制了镜像

信号；Ａ^２实际上是单脉冲系统Ⅱ的修正和波束输
出Σ２，接收镜像信号的同时抑制了目标信号。

在式（５）中，令：
Δ１＝ｄ

Ｈ（ｕ）ｘ－Ａ２ｓ－( )[ ]ｕ （１２）
Δ２＝ｄ

Ｈ －( )ｕ ｘ－Ａ１ｓ（ｕ[ ]） （１３）
将式（８）代入式（１２）可得：

Δ１＝ｄ
Ｈ
１ ＩＮ－

ｓ２ Ｐｓ１⊥ｓ( )２
Ｈ

‖Ｐｓ１⊥ｓ２‖
[ ]２ ｘ （１４）

·１３１·
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将式（７）代入式（１３）可得：

Δ２＝ｄ
Ｈ
２ ＩＮ－

ｓ１ Ｐｓ２⊥ｓ( )１
Ｈ

‖Ｐｓ２⊥ｓ１‖
[ ]２ ｘ （１５）

可以看出：式（１４）相当于单脉冲系统Ⅰ修正
差波束输出，抑制了镜像信号对目标角度测量的

影响；式（１５）相当于单脉冲系统Ⅱ修正差波束输
出，抑制了目标信号对镜像角度测量的影响。

将式（７）、式（８）、式（１４）、式（１５）代入式
（５），进一步简化得到：

Ｒｅ｛Σ１Δ１｝＝Ｒｅ｛Σ２Δ２｝ （１６）
即：

Σ１
２ＲｅΔ１

Σ{ }
１
＝ Σ２

２ＲｅΔ２
Σ{ }
２

（１７）

在镜像对称多径条件下，两套单脉冲系统单

脉冲比符号是相反的，即：

ＲｅΔ１
Σ{ }
１
·ＲｅΔ２

Σ{ }
２
＜０ （１８）

该现象可以由图１来解释。

（ａ）ｕｔ＜ｕｂ　　　　　　　　 （ｂ）ｕｔ＞ｕｂ
图１　双单脉冲系统鉴角曲线示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｏｕｂｌｅｍｏｎｏｐｕｌｓｅｃｕｒｖｅｓ

因此，根据式（１７）和式（１８）可得：

ＲｅΔ１
Σ{ }
１
＝０ （１９）

ＲｅΔ２
Σ{ }
２
＝０ （２０）

实际上，当目标仰角偏离波束指向时，单脉冲

比不等于零，可以在波束指向处进行一阶线性近

似，对于单脉冲系统Ⅰ和单脉冲系统Ⅱ分别可得：

ＲｅΔ１
∑{ }
１
＝Ｋｕ－ｕ( )ｂ （２１）

ＲｅΔ２
Σ{ }
２
＝Ｋ －ｕ－ －ｕ( )[ ]ｂ （２２）

其中，Ｋ为鉴角曲线斜率。根据式（２１）和式（２２）
可以对ｕ进行更新：

ｕ^＝ｕｂ＋
１
Ｋ·Ｒｅ

Δ１
Σ{ }
１

（２３）

ｕ^＝ｕｂ－
１
Ｋ·Ｒｅ

Δ２
Σ{ }
２

（２４）

单脉冲系统Ⅰ可以直接对目标的仰角进行更
新，单脉冲系统Ⅱ可以通过更新镜像仰角进而对
目标仰角进行更新，因此可以对两种更新进行加

权融合处理，即：

ｕ^＝ｕｂ＋
１
Ｋ·

Ａ^１
２ＲｅΔ１

Σ[ ]
１
－ Ａ^２

２ＲｅΔ２
Σ[ ]
２

Ａ^１
２＋ Ａ^２

２
（２５）

也就是说，对目标和镜像的测量结果按照 ＳＮＲ的
不同分别给予不同的加权，由于复反射系数的模

小于１，因此对于目标的测量结果占的权重大于
镜像的权重。

单脉冲系统Ⅰ和Ⅱ的波束指向更新为：ｕｂ＝
ｕ^，－ｕｂ＝－^ｕ，重新进行迭代，直至 ｕ^－ｕｂ ≤ε，迭
代停止。

２．３　复反射系数估计

当两套单脉冲系统迭代停止以后，根据两套

单脉冲系统的和波束输出可以得到复反射系数的

估计为：

ρ^＝
Ａ^２
Ａ^１
＝
Σ２
Σ１
＝
Ｐｓ１⊥ｓ( )２

Ｈｘ
Ｐｓ２⊥ｓ( )１

Ｈｘ
（２６）

３　双零点单脉冲鉴角曲线

单脉冲系统鉴角曲线定义为差波束方向图除

以和波束方向图，单脉冲系统Ⅰ和单脉冲Ⅱ的鉴
角函数分别为：

Δ１
Σ１
（ｕ）＝

１－Ｖ２∑ ２ｕ( )[ ]ｂ ＶΔ ｕ－ｕ( )ｂ ＋ＶΔ ２ｕ( )ｂ Ｖ∑ ｕ＋ｕ( )ｂ －Ｖ∑ ２ｕ( )ｂ Ｖ∑ ｕ－ｕ( )[ ]ｂ

Ｖ∑ ｕ－ｕ( )ｂ －Ｖ∑ ２ｕ( )ｂ Ｖ∑ ｕ＋ｕ( )ｂ
（２７）

Δ２
Σ２
（ｕ）＝

１－Ｖ２∑ ２ｕ( )[ ]ｂ ＶΔ ｕ＋ｕ( )ｂ －ＶΔ ２ｕ( )ｂ Ｖ∑ ｕ－ｕ( )ｂ －Ｖ∑ ２ｕ( )ｂ Ｖ∑ ｕ＋ｕ( )[ ]ｂ

Ｖ∑ ｕ＋ｕ( )ｂ －Ｖ∑ ２ｕ( )ｂ Ｖ∑ ｕ－ｕ( )ｂ
（２８）

其中，Ｖ∑（ｕ）＝ｓｉｎ
Ｎｕ( )２ ／Ｎｓｉｎ ｕ( )( )２

为Ｎ元均

匀半波长线阵电压方向图。

考虑１６元半波长均匀线阵，当目标仰角正弦
为ｕ０＝０．５ｕ３ｄＢ时，两套单脉冲系统的修正和、差
波束方向图如图２所示，对应的双单脉冲鉴角曲
线如图３所示。

从图２可以看出：对于单脉冲系统Ⅰ，和波束
在ｕ０＝０．５ｕ３ｄＢ处取得峰值，差波束在ｕ０＝０．５ｕ３ｄＢ
形成零点；和、差波束均在－ｕ０＝－０．５ｕ３ｄＢ形成零
点，也就是说在测量目标仰角时抑制了镜像多径

信号的影响。而对于单脉冲系统Ⅱ，道理是类似
的。从图３可以看出：双单脉冲系统鉴角曲线在
波束指向附近近似为直线。
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图２　双单脉冲系统修正和、差方向图
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｉｆｉｅｄｓｕｍａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆｄｏｕｂｌｅｍｏｎｏｐｕｌｓｅｓｙｓｔｅｍ

图３　双单脉冲系统鉴角曲线
Ｆｉｇ．３　Ｄｏｕｂｌｅｍｏｎｏｐｕｌｓｅｃｕｒｖｅｓ

在双零点单脉冲测角方法中，波束指向随着

“迭代”而变化，鉴角曲线也随之变化。图４给出
了不同波束指向时的鉴角曲线，波束指向 ±ｕ３ｄＢ

（‘＋’）， ±３４ｕ３ｄＢ（‘
°’）， ±１２ｕ３ｄＢ（‘’），

±３８ｕ３ｄＢ（‘．’），±
１
４ｕ３ｄＢ（‘×’）时的鉴角曲线，

可以看出：随着波束指向减小，鉴角曲线的斜率也

逐渐减小。

图４　双单脉冲系统鉴角曲线与波束指向的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｍｏｎｏｐｕｌｓｅｃｕｒｖｅｓ

ａｎｄｂｅａｍｐｏｉｎｔｉｎｇｓ

４　仿真分析

考虑垂直均匀半波长线阵，阵元数Ｎ＝１６，则
波束宽度 θ３ｄＢ≈６．３５°。信噪比定义为直达信号

功率与阵元噪声方差的比，即：ＳＮＲ＝
Ａ１

２

σ２
。测

角均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）

ＲＭＳＥ＝Ｅ［ θ^－θ( )ｄ
２］。针对低角跟踪问题，为了

得到一般性结论，目标仰角、测角均方根误差均对

波束宽度进行归一化，目标相对仰角为 珋θｄ＝θｄ／
θ３ｄＢ，相对均方根误差 （ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＲｏｏｔＭｅａｎ
ＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＮＲＭＳＥ）ＮＲＭＳＥ＝ＲＭＳＥ／θ３ｄＢ。

低仰角条件下双零点单脉冲测角性能与

ＳＮＲ、目标相对仰角以及复反射系数有关，下面分
情况讨论。在研究某一因素对测角性能影响时，

固定其他参数为典型值。为分析统计性能进行

ＭｏｎｔＣａｒｌｏ仿真，仿真次数为１０００。

４．１　测角精度与信噪比的关系

在该实验中，设定复反射系数 ρ＝０．８ｅｊ
８
９π，目

标相对仰角 珋θ＝０．２５，图５给出了ＮＲＭＳＥ与ＳＮＲ
的关系曲线。

图５　测角精度与ＳＮＲ的关系曲线
Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＮＲＭＳＥｖｅｒｓｕｓＳＮＲ

可以看出：随着 ＳＮＲ的增加，测角均方根误
差较小，测角精度提高，这是普遍的规律。

４．２　测角精度与目标相对仰角的关系

在该实验中，设定复反射系数 ρ＝０．８ｅｊ
８
９π，

ＳＮＲ＝３０ｄＢ，图６给出了ＮＲＭＳＥ与目标相对仰角
的关系曲线。

可以看出：随着目标相对仰角下降，测角均方

根误差增大，测量精度下降，这是多径问题的特有

规律，目标仰角越低，多径信号与直达信号的夹角

越小，多径对测角的影响越剧烈。
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图６　测角精度与目标仰角的关系曲线
Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＮＲＭＳＥｖｅｒｓｕｓ珋θ

４．３　测角精度与复反射系数的关系

在该实验中，目标相对仰角 珋θ＝０．３３，ＳＮＲ＝
３０ｄＢ，图７给出了ＮＲＭＳＥ与复反射系数的关系。

图７　测角精度与复反射系数的关系曲面
Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＮＲＭＳＥｖｅｒｓｕｓρ

可以看出：测角精度在复反射系数平面内关

于实轴对称，也就是说复反射系数相位符号对测

角无影响。并且仰角估计精度随着 １＋ρ减小
而变大，也就是说越接近“理想镜面反射”精度越

差，由于复反射系数的影响，测角精度相差可达

８倍。

５　实测数据处理结果

应用双零点单脉冲技术对某米波阵列实验系

统外场测量数据进行分析处理。对民航目标进行

观测，经过脉冲压缩、快拍提取、通道误差补偿等

预处理后，利用双零点单脉冲算法得到雷达对三

批目标的低角跟踪结果，如图８所示，其中目标仰
角和测角误差均对波束宽度进行归一化。

雷达跟踪了三批目标，共２９次测量，目标相
对仰角分布在０．１５°～０．２１°之间，目标仰角小于
１／４波束宽度，相当于非常困难的低角跟踪情形。
经处理后，所有误差均小于１／２０波束宽度，测角
归一化均方根误差０．０２３７，小于波束宽度的１／
４０。该精度优于文献［１３］报道的１／２０～１／１０波

图８　实测数据处理结果
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｄａｔａ

束宽度，可以认为有效地解决了低角跟踪问题。

６　结论

本文针对阵列雷达体制，从极大似然估计原

理出发推导了双零点单脉冲测角方法，通过“迭

代”处理实现对目标仰角的精确估计。该方法测

角性能与目标的仰角、复反射系数有强烈的依赖

关系，目标仰角越小测角精度越差，这是由多径问

题本身所决定的；复反射系数越偏离理想镜面反

射，测角精度越好。实测数据处理结果表明：当目

标仰角小于１／４波束宽度时，测角均方根误差小
于１／４０波束宽度，有效解决了多径条件下的低角
跟踪问题。

该方法具有以下三个优点：第一，不依赖未知

的复反射系数；第二，可以处理ρ＝－１的情况，即
在理想镜面反射条件下仍然有效，只是误差较大；

第三，测量角度的同时还可以估计出复反射系数。

以上优点预示着该算法具有广泛的应用前景，即

可以应用在米波陆地环境与 Ｘ波段海洋环境下
目标仰角的测量。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＥｌｏｉＢ，ＲｏｓｓＭＴ，ＭｉｃｈｅｌＬ．Ｔｒａｃｋｉｎｇｓｗｅｒｌｉｎｇｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ
ｔａｒｇｅｔｓａｔｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｏｖｅｒｔｈｅｓｅａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，１９９１，２７（５）：８０６－８２２．

［２］　ＥｌｏｉＢ，ＲｏｓｓＭＴ，ＢｒｏｏｋｅｓＤ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｒａｄａｒｔｒａｃｋｉｎｇｕｓｉｎｇａ
ｍｕｌｔｉｐａｔｈ ｍｏｄｅｌ： ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｒａｄａｒ，ＳｏｎａｒａｎｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，ＩＥＥ
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，１９９４，１４１（４）：２１３－２２２．

［３］　ＥｌｏｉＢ，ＢｏｓｓＭＴ．Ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｒａｙｓｉｇｎａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｌｏｗａｎｇｌｅｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，１９９５，３１（１）：１９４－２１０．

［４］　ＬｏＴ，ＬｉｔｖａＪ．Ｕｓｅｏｆａｈｉｇｈｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｍｕｌｔｉｐａｔｈｓｉｇｎａｌ
ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｌｏｗａｎｇｌｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］． Ｒａｄａｒ， Ｓｏｎａｒ ａｎｄ
Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ＩＥＥＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，１９９１，１３８（２）：１６３－１７１．

［５］　ＬｏＴ，ＬｉｔｖａＪ．Ｌｏｗａｎｇｌｅｔｒａｃｋｉｎｇｕｓｉｎｇａｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓａｍｐｌｅｄａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅ
ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，１９９１，２７（９）：７９７－８０５．

·４３１·



　第１期 徐振海，等：阵列雷达双零点单脉冲低角跟踪算法

［６］　ＴｈｏｍｐｓｏｎＪＳ，ＧｒａｎｔＰＭ，ＭｕｌｇｒｅｗＢ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｐａｔｉａｌ
ｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９６，４４（１０）：１０４０
－１０４６．

［７］　ＱｉＣ，ＷａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇ
ｆｏｒＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌ
ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，１２（１１）：８００－８０２．

［８］　ＲａｈａｍｉｍＤ，ＴａｂｒｉｋｉａｎＪ，ＳｈａｖｉｔＲ．Ｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ
ｖｅｃｔｏｒｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｉｎａｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００４，５２（１１）：３０９６
－３１０３．

［９］　ＨｕｒｔａｄｏＭ，ＮｅｈｏｒａｉＡ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｓｓｉｖｅｌｏｗ
ｇｒａｚｉｎｇａｎｇｌｅｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｍａｒｉｔｉｍｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，
２００７，４３（２）：７８０－７８９．

［１０］　徐振海，黄坦，熊子源，等．基于频率分集的阵列雷达低
角跟踪算法［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１４，３６（２）：９３
－９８．
ＸＵＺｈｅｎｈａｉ，ＨＵＡＮＧＴａｎ，ＸＩＯＮＧＺｉｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗａｎｇｌｅ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｓｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ ａｒｒａｙ
ｒａｄａｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｆｅｎｓｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３６（２）：９３－９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［１１］　徐振海，张亮，熊子源，等．多径条件下子阵级低角测高

算法［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１２，３４（４）：１６４－１６８．
ＸＵＺｈｅｎｈａｉ，ＺＨＡＮＧＬｉａｎｇ，ＸＩＯＮＧＺｉｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗ
ａｎｇｌｅｈｅｉｇｈｔｆｉｎｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｔｓｕｂａｒｒａｙｌｅｖｅｌｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉ
ｐａｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３４（４）：１６４－１６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＸｕＺＨ，ＲａｏＢ，ＸｉｏｎｇＺＹ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｉｎｄｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｂｅａｍｄｏｍａｉｎｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｆｏｒ
ＶＨＦ ｒａｄａｒ［Ｊ］．Ｒａｄａｒ， Ｓｏｎａｒ ａｎｄ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ， ＩＥＥ
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２０１３，７（９）：９７８－９８４．

［１３］　ＷｈｉｔｅＷ Ｄ．Ｌｏｗａｎｇｌｅｒａｄａｒｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ
ｍｕｌｔｉｐａｔｈ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，１９７４，１０（６），８３５－８５２．

［１４］　Ｗｈｉｔｅ Ｗ Ｄ． Ｄｏｕｂｌｅ ｎｕｌｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｌｏｗ ａｎｇｌｅ
ｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｗａｖｅＪｏｕｒｎａｌ，１９７６（１１）：３５－３８．

［１５］　ＺｈａｏＪＨ，ＹａｎｇＪＹ．Ｄｏｕｂｌｅｎｕｌｌｐａｔｔｅｒｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｏｒｌｏｗ
ａｎｇｌｅｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＣＭＭＴ，２００７：１－４．

［１６］　ＳｅｂｔＭ Ａ，ＳｈｅｉｋｈｉＡ．ＮａｙｅｂｉＭ Ｍ．Ｒｏｂｕｓｔｌｏｗａｎｇｌｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂｙ ａｎ ａｒｒａｙ ｒａｄａｒ［Ｊ］． Ｒａｄａｒ， Ｓｏｎａｒａｎｄ
Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ＩＥＥＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２０１０，４（６）：７８０－７９０．

·５３１·


