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摘　要：单波束内目标往往相距较近，采用传统角度分辨技术难以将其分辨，从而给目标跟踪和识别带
来较大困难。于是提出基于ＬＭ算法的极大似然角度估计方法，实现波束内双目标的分辨。该方法在阵列雷
达的基础上建立双目标回波模型，推导极大似然角度估计算法。考虑到求解算法直接影响极大似然角度估

计的收敛速度和估计精度，利用ＬＭ算法实现了极大似然估计的求解，从而得到目标角度的精确估计。该方
法避免了多次脉冲相干积累，具有计算量小的特点。仿真结果验证了方法的有效性。
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　　传统的角度测量方法（如单脉冲法）主要针
对波束内存在单个目标的情况，当两个或多个目

标出现在同一波束内时，传统方法将不能对目标

进行有效分辨，其角度估计结果往往与真实值差

异较大。除引起角度测量误差外，不可分辨目标

还会使得目标检测概率下降［１］。

为解决这一问题，有关学者在不可分辨目标

的角度估计问题上展开了一系列深入的研究。

Ｂｌａｉｒ等［２－３］针对两个不可分辨的瑞利目标，利用

单脉冲比实部和虚部的分布特性，提出了较完整

的角度检测、估计的方法。Ｓｉｎｈａ等［４－５］基于单脉

冲雷达，针对ＳｗｅｒｌｉｎｇＩ与 ＳｗｅｒｌｉｎｇＩＩＩ型目标，提
出了极大似然角度估计方法，该方法较文献［２］
所述方法提高了估计精度，但在对似然函数解的

搜索过程中，需要先验信息来排除一组错误的解。

Ｗａｎｇ等［６］在前文的基础上提出了联合信号到达

角（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＯｆＡｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估计，该方法结合
了文献［２］中方法闭型解的简单形式以及文
献［４］中极大似然估计方法精度较高的优点，但
要求已知目标的信噪比。上述研究主要围绕改进

的单脉冲技术展开，另一方面，基于阵列雷达，空

间谱估计的方法对于实现目标的超分辨也具有较

好的效果［７］。其中，多重信号分类（ＭＵｌｔｉｐｌｅ
ＳＩｇｎａｌＣｌａｓｓｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＵＳＩＣ）算法与旋转不变技术
信号参数估计（ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＳｉｇｎａｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓｂｙ
ＲｏｔａｔｉｏｎａｌＩｎｖａｒｉａｎｃｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＥＳＰＲＩＴ）算法是
ＤＯＡ估计中最常用的方法，围绕这两种方法，国
内外学者提出了许多改进方法，如 ｒｏｏｔＭＵＳＩＣ，
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ＴＬＳＥＳＰＲＩＴ等［８］。

上述方法适用于以多次回波脉冲实现 ＤＯＡ
估计，一些方法的估计性能与脉冲积累数密切相

关［２－８］。为了提高角度估计性能，本文针对单波

束内双目标问题，在阵列雷达的基础上，研究利用

单次快拍信息实现目标角度估计的方法，以期在

避免利用多次回波脉冲的同时，减少计算量。

１　双目标阵列雷达回波模型

考虑阵元数为 Ｎ的均匀线阵，接收目标单次
（快拍）回波的信号模型为：

ｘ＝Ａ１ｓ（ｕ１）＋Ａ２ｓ（ｕ２）＋ｎ （１）
其中：

ｓ（ｕｉ）＝ｅ
－ｊ（Ｎ－１）ｄπλ ｕｉ，ｅ－ｊ

（Ｎ－３）ｄπ
λ ｕｉ，…，ｅｊ

（Ｎ－３）ｄπ
λ ｕｉ，ｅｊ

（Ｎ－１）ｄπ
λ ｕ[ ]ｉ Ｔ

为阵列导向矢量，ｕｉ＝ｓｉｎθｉ（ｉ＝１，２），θ１与 θ２分
别为两目标偏离阵列法向的角度，λ为波长，ｄ为
阵元间距；Ａ１，Ａ２∈ＣＣ

１×１分别为两目标回波的复

幅度，为确定性的未知量；ｎ∈ＣＣＮ×１表示阵列接收

机热噪声矢量，设为零均值高斯白噪声。本文研

究的是在高斯白噪声条件下的两个确定性目标的

角度估计问题。

２　极大似然角度估计算法

根据噪声的分布特性，接收信号的高斯密度

函数为Ａ１，Ａ２，ｕ１，ｕ２的函数，其表达式为：
ｐ（ｘ；ｕ，ａ）＝

１
（πσ２[ ]）

Ｎ

ｅｘｐ － １
σ[ ]２ （ｘ－Ｓａ）Ｈ（ｘ－Ｓａ{ }）

（２）
其中ａ＝［Ａ１ Ａ２］Ｔ，Ｓ＝［ｓ（ｕ１） ｓ（ｕ２）］。根据
极大似然估计原理，最优估计值使得式（２）最大，
等价于使（ｘ－Ｓａ）Ｈ（ｘ－Ｓａ）最小。为表述方便，
对ｘ进行归一化，下文中ｘ均为：

ｘ＝１

槡Ｎ
ｘ＝１

槡Ｎ
［Ａ１ｓ（ｕ１）＋Ａ２ｓ（ｕ２）＋ｎ］

＝Ａ１ｓ１＋Ａ２ｓ２＋珔ｎ。

其中：［ｓ１ ｓ２］＝
１

槡Ｎ
ｓ（ｕ１）

１

槡Ｎ
ｓ（ｕ２[ ]）珔Ｓ；

珔ｎ＝１

槡Ｎ
ｎ。则求最优估计值等价于使 Ｑ＝（ｘ－

珔Ｓａ）Ｈ（ｘ－珔Ｓａ）最小。Ｑ分别对 Ａ１，Ａ２，ｕ１，ｕ２求
导，得到以下方程组：

Ｑ／Ａ１＝－ｓ
Ｈ
１ｘ＋Ａ１＋Ａ２ｓ

Ｈ
１ｓ２＝０ （３）

Ｑ／Ａ２＝－ｓ
Ｈ
２ｘ＋Ａ１ｓ

Ｈ
２ｓ１＋Ａ２＝０ （４）

　 Ｑ／ｕ１＝２Ｒｅ［－Ａ
Ｈ
１ｓ′

Ｈ
１ｘ＋Ａ

Ｈ
１Ａ２ｓ′

Ｈ
１ｓ２］＝０ （５）

　 Ｑ／ｕ２＝２Ｒｅ［－Ａ
Ｈ
２ｓ′

Ｈ
２ｘ＋Ａ

Ｈ
２Ａ１ｓ′

Ｈ
２ｓ１］＝０ （６）

这些方程满足极大似然估计，由式（３）、
式（４）可得：

Ａ＾１＝
ｓＨ１ｘ－ｓ

Ｈ
２ｘｓ

Ｈ
１ｓ２

１－ ｓＨ１ｓ２
２ （７）

Ａ＾２＝
ｓＨ２ｘ－ｓ

Ｈ
１ｘｓ

Ｈ
２ｓ１

１－ ｓＨ２ｓ１
２ （８）

但由上述方程组直接得到 ｕ^１，^ｕ２的解析式较
困难［９］。因此，采用数值方法求使 Ｑ最小的解
ｕ^１，^ｕ２。

３　ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ极大似然角度
估计方法

　　阵列雷达极大似然角度估计模型中，Ｑ＝
ｘ－珔Ｓａ２，而ｍｉｎＱ（ω）实际是一个最小二乘问
题。因此，为了提高角度估计速度，提出一种基于

ＬＭ 的 极 大 似 然 （ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔｂａｓｅｄ
ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＬＭＭＬ）角度估计方法。

ＬＭ算法是一种在非线性最小二乘问题中利
用梯度求最小值的算法，它具有梯度法和牛顿迭

代法的优点，同时克服了牛顿迭代法在应用中的

一些限制［１０－１１］。牛顿迭代法具有局部二阶收敛

性，收敛速度快。而ＬＭ算法仅利用一阶信息，获
得近似牛顿迭代法的收敛速度，因而具有较优的

收敛性能［１２］。

在最小二乘问题 ｍｉｎＱ（ω）＝１２ Ｆ（ω）２

中，ＬＭ方法定义为：
ｇ（ω）＝!Ｑ（ω）＝Ｊ（ω）ＴＦ（ω） （９）

其中：Ｊ（ω）＝Ｆ′（ω）＝［!Ｆ１（ω），…，
!

ＦＮ（ω）］
Ｔ，为Ｆ（ω）的Ｊａｃｏｂｉ矩阵。

定义第ｋ次迭代的搜索方向ｄｋ为：
ｄｋ＝－（Ｊ

Ｔ
ｋＪｋ＋μｋＩ）

－１ＪＴｋＦｋ （１０）
其中：Ｊｋ＝Ｊ（ωｋ），Ｆｋ＝Ｆ（ωｋ），μｋ＞０。

按照ωｋ＋１＝ωｋ＋αｋｄｋ的迭代规则，产生迭代
序列｛ωｋ｝，其中 αｋ为步长因子。迭代序列的最
后一个值即为最优化问题的解。

利用ＬＭＭＬ角度估计算法估计角度的具体
步骤如下所示。

步骤１：选取初始化的ω０值，即ｕ１０，ｕ２０，设定
容许误差０≤ε≤１，最大迭代次数Ｋ，取μ０＞０，设
置ｋ＝０；

步骤２：计算 Ｊｋ，并得到 ｇ（ωｋ）＝Ｊ
Ｈ
ｋＦｋ，若

ｇ（ωｋ） ＜ε或 ｋ≥Ｋ时，停算，输出 ωｋ为最
优解；

步骤３：求解ｄｋ，得到

·１３１·
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ｄｋ＝－（Ｊ
Ｈ
ｋＪｋ＋μｋＩ）

－１ＪＨｋＦｋ；
步骤４：由Ａｒｍｉｊｏ搜索法确定步长因子αｋ；
步骤 ５：令 ωｋ＋１ ＝ωｋ＋αｋｄｋ，ｋ＝ｋ＋１，按

式（１１）更新 μｋ的值，且将 ωｋ＋１代入式（７）、
式（８），更新Ａ１，Ａ２，转步骤２。

经多次迭代，最终输出满足条件的 ωｋ（ωｋ＝
（ｕ１ｋ，ｕ２ｋ）），该值为 ＬＭＭＬ测角方法估计得到的
两目标方位角的正弦值。注意到 ｄｋ的取值是与
μｋ相关的，实际上，在迭代过程中如何调整参数
μｋ是 ＬＭ方法的关键，其取值直接影响搜索方向
角度，从而影响算法的收敛速度。依据参考文

献［１２］，设：

μｋ＋１＝

０．１μｋ， ηｋ＞０．７５，

μｋ， ０．２５≤ηｋ≤０．７５

１０μｋ， ηｋ＜０．
{ ２５

（１１）

其中，ηｋ＝
Ｑ（ωｋ＋１）－Ｑ（ωｋ）

（ＪＨｋＦｋ）
Ｈｄｋ＋

１
２ｄ

Ｈ
ｋ（Ｊ

Ｈ
ｋＪｋ）ｄｋ

。

为说明ＬＭＭＬ算法得到的估计值即为双目
标角度的极大似然估计值，下面证明算法的收敛

性。ＬＭ算法的收敛性定理［１２］为：设｛ωｋ｝是 ＬＭ
算法产生的无穷迭代序列，若｛ωｋ，μｋ｝的某一聚
点（ω，μ）满足 Ｊ（ω）ＴＪ（ω）＋μＩ正定，则
!

Ｑ（ω）＝Ｊ（ω）ＴＦ（ω）＝０，即 ω为极小
值点。

在ＬＭＭＬ算法中，Ｆ（ω）的Ｊａｃｏｂｉ矩阵为：

Ｊ（ω）＝

Ｆ１
ｕ１

Ｆ１
ｕ２

 

ＦＮ
ｕ１

ＦＮ
ｕ















２

＝

－Ａ１
ｓ１（ｕ１）
ｕ１

－Ａ２
ｓ１（ｕ２）
ｕ２

 

－Ａ１
ｓＮ（ｕ１）
ｕ１

－Ａ２
ｓＮ（ｕ２）
ｕ















２

＝

ｊ（Ｎ－１）πｄＡ１
λ

ｅ
－ｊ（Ｎ－１）πｄ

λ ｕ１
ｊ（Ｎ－１）πｄＡ２

λ
ｅ
－ｊ（Ｎ－１）πｄ

λ ｕ２

 

－
ｊ（Ｎ－１）πｄＡ１

λ
ｅ
ｊ（Ｎ－１）πｄ

λ ｕ１ －
ｊ（Ｎ－１）πｄＡ２

λ
ｅ
ｊ（Ｎ－１）πｄ

λ ｕ














２

（１２）
Ｊ（ω）为Ｎ×２的矩阵。
Ｊ（ω）ＨＪ（ω）＝

２Ａ１
２ πｄ( )λ

２

∑
Ｎ－１
２

ｎ＝０
２( )ｎ２ Ｔ

ＴＨ ２‖Ａ２‖
２ πｄ( )λ

２

∑
Ｎ－１
２

ｎ＝０
（２ｎ）














２

（１３）
Ｊ（ω）ＨＪ（ω）为２×２的矩阵。其中，Ｔ＝ＡＨ１Ａ２·

πｄ( )λ
２

∑
Ｎ－１
２

ｎ＝０
（２ｎ）２ｅ

ｊ（２ｎ）πｄ
λ （ｕ１－ｕ２）。又 μ ＞０，显然

Ｊ（ω）ＨＪ（ω）＋μＩ为正定矩阵。由此可知，
ＬＭＭＬ算法收敛到似然函数的最大值点，即计算
得到的ωｋ为双目标角度的极大似然估计值。

以上证明了 ＬＭＭＬ算法的全局收敛性。
ＬＭＭＬ算法引入最优化 ＬＭ方法，可通过简单的
计算得到双目标角度的极大似然估计。而极大似

然估计为渐进无偏估计，可渐进达到克拉美 －罗
下限（ＣｒａｍｅｒＲａｏＬｏｗｅｒＢｏｕｎｄ，ＣＲＬＢ）［１３］，因此
通过分析ＣＲＬＢ，研究ＬＭＭＬ算法的测角性能。

４　测角性能分析

下文研究角度估计算法的 ＣＲＬＢ。在本问题
中，Ａ１，Ａ２，ｕ１，ｕ２ 为 估 计 量，即 θ ＝
［Ａ１ Ａ２ ｕ１ ｕ２］Ｔ，由概率密度函数 ｐ（ｘ；ｕ，ａ）

可得到关于θ的４×４阶Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵［１３］。

Ｍ（θ）＝２Ｒｅ γ（θ）
θ[ ]
ｉ

Ｈ

Ｃ－１（θ）γ（θ）θ[ ]{ }
ｊ

＋

ｔｒＣ－１（θ）Ｃ（θ）θｉ
Ｃ－１（θ）Ｃ（θ）θ[ ]

ｊ
，ｉ，ｊ＝１，…，４

（１４）
其中，γ（θ）＝Ｓａ，Ｃ（θ）＝σ２Ｉ，

γ（θ）
θｉ

＝
ｓ（ｕｉ）， ｉ＝１，２

Ａｉ－２［ｃｉ－２⊙ｓ（ｕｉ－２）］， ｉ＝３，{ ４

而［ｃｉ］ｎ＝ｊ
（２ｎ－Ｎ－１）πｄ

λ
。⊙为 Ｈａｄａｍａｒｄ积，

表示两矩阵对应元素的乘积。

由ＣＲＬＢ（ｕ）＝［Ｍ－１（θ）］ｉｉ，ｉ＝３，４
［１４］得到：

ＣＲＬＢ（ｕ）＝ １
２ＳＮＲ·

ｓＨｓ
（ｃ⊙ｓ）Ｈ（ｃ⊙ｓ）ｓＨｓ

－

　｛Ｒｅ［（ｃ⊙ｓ）Ｈｓ］｝２－｛Ｉｍ［（ｃ⊙ｓ）Ｈｓ］｝２ （１５）
其中，ＳＮＲ＝ Ａ２／σ２为信噪比。

值得注意的是，Ａ１，Ａ２为未知确定量，由文
献［１５］可知，此时的极大似然角度估计为角度的
有效估计，其均方误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）
由ＣＲＬＢ给出。

５　仿真实验

实验以均匀半波长线阵为例，阵元数 Ｎ＝

１００，波束宽度 θ３ｄＢ＝０８８６
λ
Ｎｄ≈００１７ｒａｄ，实验

中所有角度的单位均为 ｒａｄ。容许误差 ε＝１０－８，
最大迭代次数 Ｋ＝２０００。信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅ
Ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）定义为直达信号功率与阵元噪声方
差的比，即ＳＮＲｉ＝ Ａｉ

２／σ２为阵元信噪比。测角

·２３１·
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精度由测角均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，

ＲＭＳＥ）来衡量，为ＲＭＳＥｉ＝ Ｅ［（θ＾ｉ－θｉ）
２

槡 ］，且

ＲＣＲＬＢ＝槡ＣＲＬＢ。为了得到一般性结论，目标方
位角、夹角、测角均方根误差以及 ＲＣＲＬＢ均对波
束宽度进行归一化：相对方位角 珋θｉ＝θｉ／θ３ｄＢ，目标
相对夹角Δθ＝ θ１－θ２ ／θ３ｄＢ，相对均方根误差
ＵＲＭＳＥｉ ＝ ＲＭＳＥｉ／θ３ｄＢ 以 及 ＵＲＣＲＬＢ ＝
ＲＣＲＬＢ／θ３ｄＢ。

幅相误差描述了各通道的不一致性，设理想

情况下通道的幅度与相位增益分别为ａ，ｅｊ。当ｋ
阵元相对应通道的幅度和相位扰动分别为 Δａｋ，
Δｋ（ｋ＝１，２…，Ｎ）时，通道的幅度与相位增益分
别为珘ａｋ＝ａ（１＋Δａｋ），珟ｋ＝ｅ

ｊ（＋Δｋ）［１６］。则幅相

误差定义为扰动误差的方差与通道幅度或相位增

益平方的比。

下面分情况讨论所提方法的收敛性能、角估

计精度以及角分辨能力。分析收敛性能时将ＬＭ
ＭＬ算法与基于梯度下降法的 ＭＬ（Ｇｒａｄｉｅｎｔ
ＤｅｓｃｅｎｔｂａｓｅｄＭＬ）算法［１７］进行比较，而分析角度

估计精度时与 ＧＭＬ算法以及单次快拍 ＭＵＳＩＣ
（ＳｉｎｇｌｅｓｎａｐｓｈｏｔＭＵＳＩＣ，ＳＭＵＳＩＣ）算法［１８］进行

比较，以说明ＬＭＭＬ方法具有收敛速度快，测角
性能好的优点。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 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真，各实验的仿真次数均
为１０００。
５．１　收敛性能仿真分析
５．１．１　收敛性与信噪比的关系

本实验中，设定两目标的方位角 θ１ ＝

－０００７ｒａｄ，θ２＝０００８ｒａｄ，即相对方位角 珋θ１＝
－０４１ｒａｄ，珋θ２＝０４７ｒａｄ。图１给出了ＬＭＭＬ与
ＧＭＬ方法的迭代次数随ＳＮＲ的变化关系。

由图１可见，ＬＭＭＬ角估计方法的迭代次数
远小于ＧＭＬ角估计方法，说明 ＬＭＭＬ能较快收
敛。而ＧＭＬ角估计方法在ＳＮＲ＜２５ｄＢ时，迭代
次数为最大迭代次数，即在容许误差 ε＝１０－８，最
大迭代次数 Ｋ＝２０００的条件下，该方法不能
收敛。

５．１．２　收敛性与两目标夹角的关系
本实验中，设定ＳＮＲ１＝ＳＮＲ２＝３０ｄＢ，图２给

出了两种方法的迭代次数随目标夹角的变化

关系。

由图２可见，当目标间隔小于０４倍波束宽
度时，两方法在迭代 ２０００次时均未达到收敛条
件，而间隔大于０４倍波束宽度后，ＬＭＭＬ方法

图１　两种方法的迭代次数与ＳＮＲ的关系曲线
Ｆｉｇ．１　ＩｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓｏｆＧＭＬａｎｄ

ＬＭＭＬｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

图２　ＧＭＬ和ＬＭＭＬ方法的迭代次数与Δθ的关系曲线
Ｆｉｇ．２　ＩｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓｏｆＧＭＬａｎｄＬＭＭＬｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｔａｒｇｅｔａｎｇｌｅΔθ

的迭代次数随着两目标夹角的增大显著下降。可

见，ＬＭＭＬ方法具有更好的收敛性能。

５．２　角度估计精度仿真分析

５．２．１　测角精度与信噪比的关系

在本实验中，设定两目标的相对方位角珋θ１＝

－０４１ｒａｄ，珋θ２＝０４７ｒａｄ。图３给出了目标１角
度估计的 ＵＲＣＲＬＢ以及 ＧＭＬ，ＬＭＭＬ方法和
ＳＭＵＳＩＣ算法分别测量目标１的 ＵＲＭＳＥ１与 ＳＮＲ
的关系，实验中ＳＮＲ１＝ＳＮＲ２＝ＳＮＲ。

从图３看出，随着信噪比的提高，ＵＲＣＲＬＢ降
低，ＬＭＭＬ方 法 在 ＳＮＲ ＞２５ ｄＢ 时，达 到
ＵＲＣＲＬＢ。ＳＭＵＳＩＣ算法均方根误差相对较大，
而ＧＭＬ方法在ＳＮＲ＜２５ｄＢ时，角度估计误差较
大，测角精度较低。可见这两种方法的抗噪性能

较差。

５．２．２　测角精度与两目标夹角的关系
在本实验中，设定 ＳＮＲ１ ＝ＳＮＲ２ ＝３０ｄＢ。

·３３１·
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图３　三种方法的ＵＲＭＳＥ１与ＳＮＲ的关系曲线

Ｆｉｇ．３　ＵＲＭＳＥｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｒｅｅ
ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

图４给出了目标１角度估计的ＵＲＣＲＬＢ以及三种
方法测量时ＵＲＭＳＥ１与相对夹角Δθ的关系。

图４　三种方法的ＵＲＭＳＥ１与Δθ的关系曲线

Ｆｉｇ．４　ＵＲＭＳＥ１ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔθ

由图４可见，ＵＲＣＲＬＢ对目标的夹角敏感，而
随着目标夹角的增加，三种方法的测角的均方根

误差先后达到 ＵＲＣＲＬＢ。ＧＭＬ估计方法在目标
间隔小于０５倍波束宽度时，测角误差急剧增大，
且小于０４倍波束宽度时，ＵＲＭＳＥ１＞１，此时该方
法不可用。而 ＳＭＵＳＩＣ算法在小于 ０９倍波束
宽度时，测角误差显著增大。相较而言，ＬＭＭＬ
角估计方法随夹角的变化起伏较小，具有较高的

测角精度。

通过以上实验对ＬＭＭＬ方法与ＧＭＬ方法的
对比可知，不同数值求解方法不仅直接决定角度估

计算法收敛速度，同时还影响角度的测量精度。

５．２．３　幅相误差对测角精度的影响
本实验分析阵元的幅相误差对算法角度估计

精度的影响。图 ５给出在 ＳＮＲ１＝ＳＮＲ２＝３０ｄＢ
时，ＬＭＭＬ算法分别在无幅相误差以及幅相误差
为－３０ｄＢ，－４０ｄＢ（幅度或相位有 １／１００的误

差）时，ＵＲＭＳＥ１与相对夹角Δθ的关系。

图５　幅相误差对ＵＲＭＳＥ１的影响

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ
ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓａｎｄＵＲＭＳＥ１

图５中，幅相误差为 －４０ｄＢ时，目标１的角
度估计精度与无幅相误差时相近；幅相误差为

－３０ｄＢ时，均方根误差小幅增加。由此可见，
ＬＭＭＬ算法具有较好的稳健性。

５．３　角度分辨力仿真分析

本实验分析了ＬＭＭＬ算法的角度分辨能力，
设定目标估计的均方根误差小于０．２倍目标角度
间隔时，目标为有效分辨。图６给出了不同幅相
误差条件下，算法可分辨两目标的角度间隔的相

对波束宽度随信噪比变化的曲线。

图６　角度分辨力与ＳＮＲ的关系曲线
Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＬＭＭＬｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

由图６可见，随信噪比的增加，算法的角度分
辨能力增强。而加入幅相误差，算法分辨力有所

下降，且在信噪比较低时，幅相误差对分辨力的影

响更为显著。

６　结论

本文在阵列雷达基础上，针对单波束内存在
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　第６期 吴佳妮，等：阵列雷达波束内双目标的极大似然角度估计方法

双目标的情况展开研究。根据阵列雷达回波特

点，建立了双目标回波模型，得到了基于极大似然

原理的角度估计方法。随后研究了极大似然估计

的数值求解方法，提出了一种基于 ＬＭ算法的角
度求解方法。仿真实验表明，ＬＭＭＬ算法具有收
敛速度快，测角性能好的优点，能够对单波束内的

双目标角度进行精确估计，从而实现不可分辨目

标的角度分辨。
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