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摘　要：传统方位指向估计方法难以适应天线扫描速度变化的情形，为此建立波束方位指向估计的状态
空间模型，并引入粒子滤波技术对状态变量进行估计。粒子滤波是非线性和非高斯情形下进行状态估计的

强有力算法，采用粒子滤波的雷达波束方位指向估计算法具有良好的性能，能够适应天线扫描速度变化的情

形。仿真实验验证了所提算法的适用性和有效性。
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　　雷达扫描分析是识别其工作模式的重要依
据，同时也是精确电子干扰的基础，在雷达侦察和

对抗领域具有重要的意义。扫描分析主要包括扫

描方式识别、天线类型以及天线波束指向分析

等［１－４］。对空情报雷达和目标指示雷达常用的扫

描模式是利用方位窄／俯仰宽的扇形波束在方位
向进行圆周扫描。对于该类雷达系统，波束方位

指向估计是扫描分析的主要内容。鉴于机械扫描

雷达是雷达系统的重要组成部分，主要考虑方位

向机械扫描的雷达系统。

针对上述类型的雷达系统，传统的波束方位

指向估计方法通过多次测量两次主波束照射的时

间差来估计天线的扫描周期，进而结合主波束扫

过接收机的时刻对其方位指向进行预测与估

计［５－６］。该方法仅利用主波束扫描过接收机的时

间信息，在波束方位指向估计方面较为被动。当

天线扫描速度改变时，通常需要数个扫描周期才

能重新适应新的扫描速度，难以适应快速多变的

现代电子战环境。

为解决上述问题，陆珊珊等提出了一种基于

粒子滤波的雷达波束方位指向估计算法。该算法

以雷达波束方位角及其扫描速度为状态变量建立

系统状态空间模型，随后引入粒子滤波技术对该

非线性模型进行求解。粒子滤波是基于贝叶斯理

论和统计抽样的信号处理方法，适用于非线性非

高斯环境下的参数估计问题［７－１２］。基于粒子滤

波的方位指向估计算法综合利用了状态方程和观

测方程的信息，能够实时估计雷达波束方位角及

其扫描速度，具有适应扫描速度变化的能力，拥有

较好的估计性能。
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１　系统模型

考虑方位向的波束扫描，在波束方位指向估

计模型中，以对方雷达所在位置为坐标原点，以雷

达与侦察接收机连线为横轴建立坐标系统。模型

采用离散的时间系统，抽样时间间隔记为Ｔ，抽样
时刻统一使用ｋ表示。记ｋ时刻雷达主波束方位
角为 θｋ，其对应扫描速度为 ｗｋ，图１给出了系统
模型示意图。

图１　系统模型示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

由于系统的惯性作用，机械扫描雷达的波束

方位角及其扫描速度通常是渐进改变的。相邻时

刻波束方位角的关系为θｋ＋１＝θｋ＋Ｔｗｋ，扫描速度
关系为ｗｋ＋１＝ｗｋ＋ｖｋ，其中 ｖｋ为该时刻扫描速度
抖动。取ｘｋ＝［θｋ，ｗｋ］Τ为模型状态变量，则系统
状态方程为：

ｘｋ＋１＝Ａｘｋ＋ｖｋ （１）

其中，Ａ＝
１ Ｔ[ ]０ １

为转移矩阵，ｖｋ＝［０，ｖｋ］
Ｔ为扫

描速度抖动向量，其自相关矩阵 Ｑｋ决定模型对
扫描速度变化的反应能力。

对于在方位向进行圆周扫描的雷达系统，接

收信号的幅值随方位角而变化，当波束指向侦察

机时达到最大。如果接收信号幅值在一个很大的

动态范围内被精确地记录，则经过分析可得到方

位向的天线方向图［１］。设以方位角为变量的方

向图增益函数为Ｇ（θｋ），取信号幅值为观测输出，
则系统观测方程为：

ｙｋ＝ （ＰｒＧ（θｋ））
１／２ｅｘｐ（ｊφｋ）＋ｎｋ （２）

其中，· 表示取幅值运算，Ｐｒ为与雷达发射功
率以及雷达与侦察接收机距离等参数相关的常

量，ｎｋ为系统的复高斯量测噪声。

２　采用粒子滤波的估计算法

２．１　算法描述

估计算法在给定观测数据 ｙ１：ｋ的情形下，递

归估计当前的状态变量 ｘｋ。为此需要构造后验

概率密度ｐ（ｘｋ｜ｙ１：ｋ），由于系统观测方程的非线
性，难以得到该后验概率的解析解。粒子滤波是

解决该类问题的数值方法，利用加权样本集的演

化来递推目标状态的后验概率密度，适用于非线

性非高斯情形下的估计问题。

假定｛ｘｉｋ，ｗ
ｉ
ｋ｝
Ｎ
ｉ＝１为描述后验分布的加权样本

集，其中ｗｉｋ表示样本 ｘ
ｉ
ｋ的重要性权值。此时后

验概率密度可以近似表示为：

ｐ（ｘｋ ｙ１：ｋ）≈∑
Ｎ

ｊ＝１
ｗｊｋδ（ｘｋ－ｘ

ｊ
ｋ） （３）

直接从后验分布得到样本较为困难，为此引

入重要密度函数ｑ（·），此时重要性权值［１０］为：

ｗｊｋ∝ｗ
ｊ
ｋ－１
ｐ（ｙｋ ｘ

ｊ
ｋ）ｐ（ｘ

ｊ
ｋ ｘ

ｊ
ｋ－１）

ｑ（ｘｊｋ ｘ
ｊ
ｋ－１，ｙ１：ｋ）

（４）

通常可以选择先验概率密度 ｐ（ｘｊｋ ｘ
ｊ
ｋ－１）为

重要密度函数ｑ（·），此时式（４）可以简化为：
ｗｊｋ∝ｗ

ｊ
ｋ－１ｐ（ｙｋ ｘ

ｊ
ｋ） （５）

假定天线扫描速度抖动向量 ｖｋ服从高斯分
布，则根据系统状态方程可得：

ｐ（ｘｊｋ ｘ
ｊ
ｋ－１）～Ｎ（Ａｘ

ｊ
ｋ－１，Ｑｋ－１） （６）

由于量测噪声ｎｋ满足高斯分布，根据系统观
测方程，结合信号检测理论可得：

ｐ（ｙｋ ｘ
ｊ
ｋ）～

ｙｋ
σ２
ｅｘｐ －

ｙｋ
２＋Ａ２

２σ( )２ Ｉ０
Ａｙｋ
σ( )２ （７）

其中，Ａ＝（ＰＲ０Ｇ（θｋ））
１／２，Ｉ０（·）为第一类零阶修

正贝塞尔函数。式（７）的表达式较为复杂，实际
应用中可采用其近似形式。

迭代更新重要权值和响应样本即得到序列重

要性采样类滤波算法。然而该类算法在多次迭代

之后会出现退化现象，即权重集中到少数样本点

上，此时样本集不足以描述待求后验分布。为解

决该问题，可以通过重采样方法对样本集进行修

正，其基本思想是增加权重较大样本的数目并减

小权重较小样本的数目［１１］。

综合上文分析，可得基于粒子滤波的雷达波

束方位指向估计算法的主要步骤：

１）初始化　初始状态估计为ｘ０，其估计的误
差满足高斯分布，即ｐ（ｘｊ０）～Ｎ（ｘ０，Ｑ０），其中 Ｑ０
为扫描抖动向量自相关矩阵；

２）更新样本点　选择概率 ｐ（ｘｊｋ ｘ
ｊ
ｋ－１）为重

要性密度函数，其分布参见式（６），结合 ｋ－１时
刻样本分布即可得到新的样本点；

３）更新权值和重采样　根据式（５）和式（７）
更新权值 ｗｊｋ，并对更新后的权值进行归一化处
理，然后根据新的权值进行重采样，重采样后重置

重要性权值ｗｊｋ＝１／Ｎ；

·５７·
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４）估计输出　得到新的样本集和相应权值
后，可以通过线性最小均方误差准则对状态变量

ｘｋ进行估计，估计公式为：

Ｅ（ｘｋ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｗｊｋｘ

ｊ
ｋ （８）

其中，ｘｋ＝［θｋ，ｗｋ］Τ的两个元素分别对应波束方
位指向以及其扫描速度。

重复步骤２至步骤４即可实现雷达波束方位
指向的实时估计。基于粒子滤波的估计算法综合

利用了状态方程的信息以及观测方程中接收信号

的幅值信息，能够及时跟踪扫描参数的变化，具有

较好的估计性能。

２．２　算法可行性分析

上述算法利用了副瓣信号的幅值信息，该信

息的可用性取决于其信噪比。为分析信号信噪

比，首先计算天线增益为０ｄＢｉ时的信噪比。忽
略信号和噪声的同步放大过程，记接收信号功率

为Ｐｒ，噪声功率为Ｐｎ，为方便起见采用ｄＢ形式的
表达式，则根据雷达方程可得：

　

ＳＮＲ０＝Ｐｒ－Ｐｎ
Ｐｒ＝Ｐｔ－３２－２０ｌｏｇ（Ｆ）－２０ｌｏｇ（ｄ）＋Ｇｒ
Ｐｎ＝－１１４ｄＢｍ＋１０ｌｏｇ（Ｆｂ）＋

{
ＮＦ

（９）

其中：Ｐｔ为雷达发射机功率，ｄＢｍＷ；Ｆ为发射信
号频率，ＭＨｚ；ｄ为雷达与侦察接收机的距离，ｋｍ；
Ｇｒ为接收天线增益，ｄＢ；Ｆｂ为接收机带宽，ＭＨｚ；
ＮＦ为噪声系数，ｄＢ。

为直观表示设定情形下ＳＮＲ０的取值，假定雷
达发射功率Ｐｔ为１００ｋＷ，发射频率 Ｆ为３ＧＨｚ，
接收机带宽 Ｆｂ为 １００ＭＨｚ，噪声系数 ＮＦ为
１０ｄＢ，图２给出了接收天线增益 Ｇｒ为１０ｄＢ和
２０ｄＢ时ＳＮＲ０随距离ｄ的变化曲线。

图２　ＳＮＲ０随距离的变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｏｆＳＮＲ０ｖｅｒｓｕｓｄｉｓｔａｎｃｅ

现代雷达副瓣增益一般在 －１０ｄＢｉ以下，此
时实际信噪比应在 ＳＮＲ０的基础上减去该副瓣增
益。算法可行性与要求的估计性能有关，估计性

能与副瓣信号信噪比有关，假定信号信噪比为

１０ｄＢ时算法具有较好的估计性能。由此考虑适
当的余量，则ＳＮＲ０为３０ｄＢ时能够满足算法可行
性的要求。由图２可知设定情形下 ＳＮＲ０的取值
能够在较大范围内满足该要求。

３　仿真分析

仿真中雷达天线设置为等间距的线阵，天线

主波束始终指向阵列法线方向，通过机械装置完

成空间扫描。阵元个数设为３２，阵元间距为半波
长，采用泰勒照射函数对阵元进行加权，靠近主瓣

的５个副瓣设置为低于主瓣４０ｄＢ。图３给出了
基于上述参数的雷达天线方向图。

图３　仿真天线方向图
Ｆｉｇ．３　Ａｎｔｅｎｎａｐａｔｔｅｒｎｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

由图３可知，发射天线最外侧副瓣峰值位置
约为－７５°，该值为初始化过程中的起始值。天线
初始扫描速度为３６°／ｓ，至方位角为 －３０°时开始
均匀加速，至方位角为３０°时加速至５４°／ｓ，随后
维持该速度至扫描结束。仿真中粒子个数设置为

２００，为分析算法在不同信噪比下的估计性能，
ＳＮＲ０值设置为２０ｄＢ，３０ｄＢ和４０ｄＢ三种情形。
图４给出了１００次独立实验时波束方位角估计值
与实际值的均方根误差曲线。

图４　估计算法均方根误差曲线
Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｅｒｒｏｒｓｃｕｒｖｅｏｆｅｓｔｉｍａｔｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由图４可以看出，当 ＳＮＲ０取值为３０ｄＢ和
４０ｄＢ时，算法稳定后均方根误差的最大值分别
约为０１２°和００６°，表明算法在较大信噪比情形
下具有较好的估计性能。前文算法可行性分析给

出了ＳＮＲ０为３０ｄＢ时具有较好性能的经验型结
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论，该结论可由上述仿真结果证实。ＳＮＲ０取值为
２０ｄＢ时，算法需要较长时间才能稳定且误差较
大，从而可以确定 ２０ｄＢ为本次实验最低工作
ＳＮＲ０。天线最外侧副瓣峰值增益约为 －１５ｄＢｉ，
由此可知算法要求的最低副瓣信号信噪比约为

５ｄＢ。需要指出的是，均方根误差随方位角改变
并非单调的变化，而是呈现出一种“梳子”的形

状，这是由于当接收机位于天线副瓣的峰顶及零

点处时估计误差总是较大的缘故。

图５给出了扫描速度的平均估计值。由图５
可知在ＳＮＲ０取值为３０ｄＢ和４０ｄＢ时，算法能够
较为准确地估计天线扫描速度。在 ＳＮＲ０取值为
２０ｄＢ时，扫描速度估计性能相对较差，但仍能准
确给出扫描速度的变化情况。

图５　扫描速度估计曲线
Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

４　结论

雷达波束方位指向估计在雷达对抗领域具有

较为重要的意义。提出一种基于粒子滤波的估计

算法，克服了传统方法仅能适应匀速扫描的不足。

仿真结果表明，所提算法能适应扫描速度变化的

雷达系统，有较高的估计精度。该算法为雷达波

束方位指向估计提供了新的思路，在雷达对抗领

域具有较好的应用前景。
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