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阵列雷达自适应多零点单脉冲群目标测角算法
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摘　要：针对阵列体制雷达，由极大似然估计导出自适应多零点单脉冲测角原理。分析发现迭代步长过
大导致双零点单脉冲技术在多目标条件下失效，因此提出加权步长改进角度估计的迭代过程，只需要较少计

算量就能实现群内多个目标的精确测角。仿真结果表明：该算法在较高信噪比条件下可以精确测量群内三

个目标角度，测角误差约为０１５倍波束宽度；当群目标数较多或者目标相位差接近于０时，算法性能下降
明显。
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　　位于同一距离单元、角度单元和多普勒单元
内，在任何一维度，利用常规线性处理方法都难以

分辨的多个目标集合称为群目标［１］，学术界也称

为不可分辨目标。在雷达探测领域，尤其在远程

预警中，群目标现象普遍存在。在防空背景下，编

队飞机可构成群目标；在精确制导背景下，飞机和

拖曳式诱饵也可构成群目标；在反导背景下，弹道

导弹突防时释放的有源或无源诱饵、箔条以及分

离过程中产生的碎片等亦可构成群目标。群目标

特性复杂，严重影响雷达探测。精确测量群目标

角度是跟踪、识别群目标的前提。

单脉冲技术具有测角精度高、工程易实现等

优点，但在群目标条件下，测量的角度与任一目标

均不对应，并随着目标间相对幅度和相位剧烈

“抖动”，甚至超出雷达角度范围，这种测量误差

可能导致跟踪丢失［２］。针对此问题，Ｓｈｅｒｍａｎ
等［２］、Ｌｅｅ等［３］将群目标单脉冲比作为确定量，提

出利用两个脉冲的和、差信号求解双目标角度的

方法，但此方法需要两个独立的脉冲。Ｚｈｅｎｇ
等［４］在此基础上提出利用四象限单脉冲分辨群

内双目标方法，并推导了矩形阵列的双目标角度

闭式解。Ｂｌａｉｒ等［５－８］将群目标单脉冲比作为随

机量，重点分析其统计特性，针对两个瑞利目标提

出了基于瞬时匹配的角度估计方法。在此基础

上，Ｓｉｎｈａ等［９］推导了ＳｗｅｒｌｉｎｇⅠ型和 ＳｗｅｒｌｉｎｇⅢ
型目标的似然函数，用栅格搜索得到角度的极大

似然估计，但计算量巨大。最近，Ｇｌａｓｓ等［８］提出

利用相邻距离采样提高分辨精度。然而，单脉冲

雷达处理自由度少，大多数方法需要多个脉冲增

加时间上的处理维度，难以拓展至多个目标情况，
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严重限制了群目标的测角性能。

另一种思路是利用阵列雷达多样式、多维度

的信号处理方法实现群目标测角。众多方法中参

数法［１０］（极大似然估计）因为具有更强的鲁棒性

而应用广泛。早在２０世纪 ７０年代，Ｗｈｉｔｅ［１１］针
对海面低角目标出现镜面反射时难以跟踪的问

题，基于极大似然估计原理提出了阵列双零点单

脉冲技术，并给出了该技术应用至空间多目标的

思路与应用框架，但没有进一步的研究报道。文

献［１２］将双零点单脉冲技术进行完善，只需较少
的计算量就能实现低角目标跟踪。文献［１３］将
此技术应用至空间双目标情况，获得了良好的分

辨效果。

１　信号模型与估计方法

１．１　群目标回波模型

Ｎ元均匀半波长线型阵列雷达主瓣内存在Ｍ
个目标，接收信号为多个目标回波的线性叠加。

经过信号放大、变频、采样等处理，群目标回波模

型可表示为：

ｘ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
Ａｉｓ（ｕｉ）＋ｎ （１）

下标ｉ表示第ｉ个目标；Ａｉ表示回波复幅度；ｓ（ｕｉ）
表示阵列导向矢量，

ｓ（ｕｉ）＝
　１　

槡Ｎ
ｅ
ｊπ（Ｎ－１）
２ ｕｉ，ｅ

ｊπ（Ｎ－３）
２ ｕｉ，…，ｅ

－ｊπ（Ｎ－１）
２ ｕ[ ]ｉ Ｔ

（２）
ｊ表示纯虚数；ｕｉ＝ｓｉｎθｉ为目标角度的正弦空间坐
标，θｉ为目标与阵面法向的夹角，ｕｉ∈［－ｕ３ｄＢ／２，
ｕ３ｄＢ／２］，ｕ３ｄＢ为雷达主瓣波束宽度；ｎ∈Ｃ

Ｎ×１表示

阵列接收机热噪声矢量，服从零均值高斯分布，热

噪声功率为σ２。当Ｍ＝１时，信号模型退化为单
目标情况。

１．２　极大似然估计

将群目标回波模型改写为矩阵形式：

ｘ＝Ｓａ＋ｎ （３）
其中，Ｓ＝［ｓ（ｕ１） ｓ（ｕ２） … ｓ（ｕＭ）］，ａ＝

［Ａ１ … ＡＭ］Ｔ。待估计的未知参数有群目标角
度正弦空间坐标ｕｉ和复幅度Ａｉ，根据极大似然原
理似然函数为：

　ｐ（ｘｕ１，…，ｕＭ，Ａ１，…，ＡＭ）

＝ １
２πσ( )２

Ｎ
２

ｅｘｐ －（ｘ－Ｓａ）
Ｈ（ｘ－Ｓａ）
２σ[ ]２ （４）

当回波数据与假设模型之间的均方误差最小

时似然函数最大，所以极大似然估计可表示为：

ｕ^１ … ｕ^Ｍ
Ａ^１ … Ａ^( )

Ｍ

＝ａｒｇｍｉｎ
ｕ１…ｕＭ
Ａ１…ＡＭ

Ｑ＝ ｘ－Ｓａ２ （５）

复幅度ａ的极大似然估计实际上是最小二乘
问题［１４］，估计值为：

ａ^＝（ＳＨＳ）－１ＳＨｘ＝［^Ａ１ Ａ^２ … Ａ^Ｍ］Ｔ （６）
其中，^Ａｉ为复幅度估计值。

目标函数 Ｑ关于 ｕ１，…，ｕＭ分别求偏导，得
到方程组：

ＲｅｄＨ（ｕｉ）ｘ－∑
Ｍ

ｎ＝１，ｎ≠ｉ
Ａ^ｎｓ（ｕｎ[ ]{ }） ＝０　ｉ＝１，２，…，Ｍ

（７）
式中，ｄＨ（ｕｉ）＝ｄｓ（ｕｉ）／ｄｕｉ为信号矢量关于角度
的导数，与导向矢量正交，即ｄＨ（ｕｉ）ｓ（ｕｉ）＝０。

式（７）为非线性方程组，难以直接求解，必须
通过迭代逼近求解［１１］。一种求解思路是利用凸

优化方法求解目标函数 Ｑ的极小点，但此类方法
需要求解梯度，计算量巨大，并且迭代步长难以控

制；另一种思路是利用多维单脉冲测量［１５］估计目

标角度，这种方法是阵列单脉冲处理的一种多维

扩展，计算量小。本文将采取第二种思路，实现群

目标的角度估计。

２　群目标角度估计方法

２．１　自适应多零点单脉冲测量

将式（７）可改写为：

　ＲｅｄＨ（ｕｉ）ｘ－∑
Ｍ

ｎ＝１，ｎ≠ｉ
Ａ^ｎｓ（ｕｎ[ ]{ }）

＝ＲｅｄＨ（ｕｉ）ｘ－∑
Ｍ

ｎ＝１
Ａ^ｎｓ（ｕｎ）＋Ａ^ｉｓ（ｕｉ[ ]{ }） ＝０

（８）
由于 ｄＨ（ｕｉ）ｓ（ｕｉ）＝０，式（７）可以进一步

写为：

Ｒｅ｛ｄＨ（ｕｉ）［ｘ－Ｓ^ａ］｝＝０ （９）
将式（６）代入式（９）可得：
　Ｒｅ｛ｄＨ（ｕｉ）［Ｉ－Ｓ（Ｓ

ＨＳ）－１ＳＨ］ｘ｝
＝Ｒｅ｛ｄＨ（ｕｉ）ＰＳ⊥ｘ｝＝０ （１０）

式中，ＰＳ⊥ ＝［Ｉ－Ｓ（Ｓ
ＨＳ）－１ＳＨ］，Ｉ为单位矩阵。

根据Ｎｉｃｋｅｌ在文献［１６］中对阵列广义单脉冲的
分析可知，^Ａｉ和 ｄ

Ｈ（ｕｉ）ＰＳ⊥ｘ实际上是阵列单脉
冲输出的和、差信号，可以用于角度测量。

利用数字波束形成技术生成 Ｍ套单脉冲系
统，分别指向ｕｂ１，ｕｂ２，…，ｕｂＭ。令

Σｉ＝ｗ
Ｈ
Σｉｘ （１１）

Δｉ＝ｗ
Ｈ
Δｉｘ （１２）

其中，Σｉ和Δｉ分别为第ｉ套单脉冲系统输出的和

·２·
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信号与差信号，ｗＨΣｉ和ｗ
Ｈ
Δｉ分别为和、差波束权值。

ｗＨΣ１


ｗＨΣ









Ｍ

＝（ＳＨｂＳｂ）
－１ＳＨｂ （１３）

ｗＨΔ１


ｗＨΔ









Ｍ

＝

ｄＨ（ｕ１）



ｄＨ（ｕＭ









）
ＰＳ⊥ （１４）

其中，Ｓｂ＝［ｓ（ｕｂ１）ｓ（ｕｂ２）… ｓ（ｕｂＭ）］。
每套单脉冲系统和、差接收波束的方向图分

别为：

ＦΣｉ（ｕ）＝ｗ
Ｈ
Σｉｓ（ｕ） （１５）

ＦΔｉ（ｕ）＝ｗ
Ｈ
Δｉｓ（ｕ） （１６）

由式（１３）～（１６）可以推出：
Σｉ（ｕｂｊ）＝０　ｊ≠ｉ；ｊ＝１，２，…，Ｍ （１７）
Δｉ（ｕｂｊ）＝０　ｊ＝１，２，…，Ｍ （１８）

式（１７）、式（１８）说明每套单脉冲系统会在其
他系统的波束指向处自适应形成零点，保证和波

束输出能量最大，抑制其他目标信号的影响，故将

此类单脉冲测量称为自适应多零点单脉冲测量。

２．２　迭代优化———步长加权法

根据自适应多零点单脉冲的测量结果无法直

接测量目标角度。以第一套单脉冲系统为例，输

出的群目标单脉冲比为：

Δ１
Σ１
＝
∑
Ｍ

ｉ＝１
ＡｉＦΔ１（ｕｉ）

∑
Ｍ

ｉ＝１
ＡｉＦΣ１（ｕｉ）

＝
∑
Ｍ

ｉ＝１
ＡｉＦΣ１（ｕｉ）Ｋ１ｕｉ

∑
Ｍ

ｉ＝１
ＡｉＦΣ１（ｕｉ）

（１９）
式中，Ｋ１表示第一套单脉冲系统的鉴角斜率。可
以看出，多维单脉冲系统输出的角度实际上是群

目标的复指示角［２］，不能像传统单脉冲一样“一

步”测角，只能通过更新迭代波束指向不断逼近

目标角度，所以这是一种次优估计［１７］。

当目标数为２时，根据单脉冲系统测量的角
度，文献［１２－１３］提出如式（２０）所示角度迭代
方式。

ｕ′ｂｉ＝ｕｂｉ＋
１
Ｋｉ
Ｒｅ
ｗＨΔｉ（ｕｂ１，ｕｂ２）ｘ
ｗＨΣｉ（ｕｂ１，ｕｂ２）

[ ]ｘ （２０）

其中，Ｋｉ和ｕ′ｂｉ分别表示第 ｉ（ｉ＝１，２）套系统的鉴
角斜率和更新后的波束指向。

双目标条件下，用复指示角直接更新波束指

向能够迅速收敛于目标角度，主要原因为：对于第

一套单脉冲系统，和、差波束接收的主要能量来自

第一个目标，自适应零点抑制了第二个目标的干

扰，更新后的波束指向更逼近于第一个目标，使得

接收到第二个目标的能量越来越弱。然而，对于

多个目标，更新后的波束指向无法锁定同一目标，

导致迭代不收敛。

从优化的角度来看，迭代步长过大导致双零

点测角无法直接扩展至多个目标，必须自适应调

整迭代步长。当波束指向偏离目标时，各单脉冲

系统形成的零点也偏离目标，无法起到抑制的效

果，此时更新步长应该较小；当波束指向接近目标

时，抑制效果明显，复指示角度接近真值，此时更

新步长应该较大。

通过以上分析，提出一种步长加权的方式改

善迭代过程，其思路为：用目标函数 Ｑ反映波束
指向偏离目标的程度，从而确定权值 ｗ的大小。
此处，令调整步长的权值 ｗ与目标函数的数量级
ｌｇＱ成正比关系，即目标函数每下降一个数量级，
步长权值相应地线性增加。步长权值的表达

式为：

ｗ（Ｑ）＝
ｌｇＱ０－ｌｇＱ
ｌｇＱ０－ｌｇε

（１－ｗ０）＋ｗ０ （２１）

式中，Ｑ０表示用波束指向初值计算得到的目标函
数取值，ε为收敛误差，ｗ０为权值初始点。权值ｗ
是关于Ｑ的函数，Ｑ越小，波束指向越接近目标。
ｗ０与信噪比有关，信噪比越高，ｗ０越大。

利用加权的方式在式（２０）的基础上改进波
束指向更新：

ｕ′ｂｉ＝ｕｂｉ＋
ｗ
Ｋｉ
Ｒｅ
ｗＨΔｉ（ｕｂ１，…，ｕｂＭ）ｘ
ｗＨΣｉ（ｕｂ１，…，ｕｂＭ）

[ ]ｘ （２２）

２．３　群目标角度估计算法流程

根据以上对自适应多零点单脉冲以及波束指

向迭代更新的分析，提出自适应多零点单脉冲群

目标测角算法，算法流程如图１所示。

图１　算法流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图２给出了自适应多零点单脉冲测角算
法、交替投影法［１８］、步长回溯法［１９］三种方法在

三个目标条件下（ｕ１＝－０２ｕ３ｄＢ，ｕ２＝０１ｕ３ｄＢ，
ｕ３＝０４５ｕ３ｄＢ）的迭代过程。由图可知，多零点单
脉冲测角算法只需３００次左右的迭代就能实现高
精度的角度估计，而交替投影法需要４０００次左右
的迭代，步长回溯法虽然能迅速收敛，但估计值与

真值存在明显偏差。相比之下，自适应多零点单

脉冲测角迭代次数更少，并且只需计算单脉冲比，

计算量远小于梯度的计算。因此，该测角算法更

易于工程实现。

（ａ）自适应多零点单脉冲测角算法
（ａ）Ａｎｇｕｌａｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆａｄａｐｔｉｖｅｍｕｌｔｉｎｕｌｌｍｏｎｏｐｕｌｓｅ

（ｂ）交替投影法
（ｂ）Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

（ｃ）步长回溯法
（ｃ）Ｓｔｅｐｂａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图２　迭代收敛过程
Ｆｉｇ．２　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓ

３　仿真分析

考虑均匀半波长线阵，阵元数Ｎ＝１６，则波束
宽度θ３ｄＢ≈６３５°，ｕ３ｄＢ＝ｓｉｎθ３ｄＢ≈０１１。假设群
内存在三个目标，角度正弦空间坐标分别为 ｕ１、
ｕ２、ｕ３，相对复幅度分别为Ａ１、Ａ２、Ａ３。信噪比定义
为第一个目标回波功率与阵元噪声方差之比，即：

ＳＮＲ＝ Ａ１
２／σ２。设波束指向初值为 ｕｂ１ ＝

－０５ｕ３ｄＢ，ｕｂ２＝０，ｕｂ３＝０５ｕ３ｄＢ。图３给出了初始
条件下的和、差波束方向图以及对应的鉴角曲线。

可以看出，各单脉冲系统的和、差波束在其他波束

指向处均形成了零陷，与２１节中的分析一致。
设最大迭代次数为 １０００，收敛误差 ε＝

１０－１２，图４给出了多种信噪比下不同目标函数对
应的步长权值。

定义角度估计均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ
Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）为：

ＲＭＳＥ＝ １
３Ｅ∑

３

ｉ＝１
（^ｕｉ－ｕｉ）[ ]

槡
２ （２３）

式中，Ｅ［·］表示取均值。
进行１０００次ＭｏｎｔＣａｒｌｏ仿真，分析算法性能。

在假设已知准确群目标数的条件下，将本文方法

与前后空间平滑的多重信号分类法（ＦｒｏｎｔＢａｃｋ

（ａ）和波束方向图
（ａ）Ｓｕｍｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎ

（ｂ）差波束方向图
（ｂ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎ

·４·
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（ｃ）单脉冲比鉴角曲线
（ｃ）Ｍｏｎｏｐｕｌｓｅｒａｔｉｏｃｕｒｖｅ

图３　自适应多零点单脉冲和、差方向图
以及单脉冲比鉴角曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｍ／ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎａｎｄｍｏｎｏｐｕｌｓｅ
ｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｏｆａｄａｐｔｉｖｅｍｕｌｔｉｎｕｌｌ

图４　步长权值曲线
Ｆｉｇ．４　Ｗｅｉｇｈｔｅｄｓｔｅｐ

ＳｐａｔｉａｌＳｍｏｏｔｈｉｎｇＭＵｌｔｉｐｌｅ ＳＩｇｎａｌＣｌａｓｓｆｉｃａｔｉｏｎ，
ＦＢＳＳＭＵＳＩＣ）［１４］（空间平滑预处理的 ＭＵＳＩＣ算
法）以及交替投影法进行对比实验。

３．１　测角精度与信噪比的关系

在该实验中，设定三个目标的角度分别为

ｕ１＝－０．２ｕ３ｄＢ、ｕ２＝０１ｕ３ｄＢ、ｕ３＝０４５ｕ３ｄＢ，复幅
度分别为Ａ１＝１、Ａ２＝０９ｅ

ｊπ／４、Ａ３＝ｅ
ｊ３π／２。图５给

出了三种算法的ＲＭＳＥ与ＳＮＲ关系曲线。
可以看出：随着信噪比的增大，三种算法的测

角精度提高，这是普遍规律；在高信噪比条件下，

本文方法的测角性能与交替投影法相近，测角误

差约为０１５ｕ３ｄＢ；在低信噪比条件下，本文方法测
角性能更优，并且精度远高于 ＦＢＳＳＭＵＳＩＣ，说明
本文方法的鲁棒性更强；ＦＢＳＳＭＵＳＩＣ在低信噪
比条件下性能很差，其主要原因是 ＭＵＳＩＣ等子空
间方法不适用于相干源，在单次快拍条件下需要

空间平滑预处理，但这种处理损失了空间分辨率，

难以精确估计信号协方差矩阵。

３．２　测角精度与角度间隔的关系

在该实验中，设定三个目标关于阵列法向对

图５　测角精度与信噪比的关系
Ｆｉｇ．５　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎｇｕｌａｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓＳＮＲ

称分布，角度分别为ｕ１＝－Δｕ、ｕ２＝０、ｕ３＝Δｕ，复
幅度分别为 Ａ１＝１、Ａ２＝０９ｅ

ｊπ／４、Ａ３＝ｅ
ｊ３π／２，信噪

比ＳＮＲ＝３０ｄＢ。图６给出了三种算法 ＲＭＳＥ与
Δｕ的关系曲线。

可以看出：随着目标角度间隔的减少，测角精

度下降，这是群目标测角的特有规律；当目标角度

间隔低于０２５ｕ３ｄＢ时，三种方法都无法精确测角；
实际上，若目标角度间隔非常小，群目标可作为单

个目标处理。

图６　测角精度与角度间隔的关系
Ｆｉｇ．６　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎｇｕｌａｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓΔｕ

３．３　测角精度与相对复幅度的关系

在该实验中，假设群内存在一个大目标与两

个小目标，设定三个目标角度分别为 ｕ１ ＝
－０２ｕ３ｄＢ、ｕ２ ＝０１ｕ３ｄＢ、ｕ３ ＝０４５ｕ３ｄＢ；信噪比
ＳＮＲ＝３０ｄＢ；三目标的相对复幅度分别为Ａ１＝１、
Ａ２＝ｐｅ

ｊΔφ、Ａ３＝ｐｅ
ｊ－Δφ。令 ρ＝ｐｅｊΔφ，只考虑 ＦＢＳＳ

ＭＵＳＩＣ与本文方法，图７给出了两种算法 ＲＭＳＥ
与ρ的关系。可以看出：随着目标幅度差异的增
大，ＦＢＳＳＭＵＳＩＣ的测角精度降低，但对目标的相
对相位影响不大；而本文方法恰好相反，在目标相

对相位为０时测角精度最低，在目标幅度差异较
大时仍能保持较高的测角精度。

对于单次快拍，运用子空间方法之前需要进

·５·
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行空间平滑得到满秩的协方差矩阵，这种预处理

消除了目标之间的相位信息，测角精度只与目标

幅度有关。当目标幅度差异较大时，小目标极易

被大目标“遮掩”，在空间谱上难以分辨，严重影

响测角精度。而运用参数法时，所有的参数均由

极大似然估计得到，大目标对小目标的“遮蔽”影

响得到极大的弱化。所以，当目标幅度相差较大

时，参数法具有比子空间方法更好的测角性能。

（ａ）对比算法
（ａ）Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

（ｂ）本文算法
（ｂ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图７　测角精度与相对复幅度的关系
Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎｇｕｌａｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓ

ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｍｐｌｅｘａｍｐｌｉｔｕｄｅ

３．４　测角精度与目标数的关系

在该实验中，考虑目标数从１增至５。设定
多个目标关于阵列法向对称分布，回波功率相同，

信噪比均为ＳＮＲ＝３０ｄＢ，相邻目标的角度间隔均
为Δｕ＝０２５ｕ３ｄＢ，相位差均为 Δφ＝π／６。图８给
出了本文方法ＲＭＳＥ与目标数的关系曲线。

可以看出：随着目标数的增多，测角精度急剧

降低；当目标数为１时，自适应多零点单脉冲退化
为阵列幅度和、差单脉冲，测角精度非常高；当目

标数超过４时，估计误差接近于半个波束宽度。
这是由于目标数增多，需要估计的参数更多，估计

精度下降，当群目标数目较多时，只有在非常高的

信噪比条件下才能实现精确测角。

图８　测角精度与群目标数的关系
Ｆｉｇ．８　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎｇｕｌａｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓ

ｕｎｒｅｓｏｌｖｅｄｔａｒｇｅｔｎｕｍｂｅｒ

４　结论

仿真结果表明：在较高信噪比条件下，本文所

提算法可以精确测量三个目标角度，测角精度约

为０１５倍波束宽度；但当群目标数较多或者目标
相位差接近于０时，算法性能严重下降。在目标
幅度相差较大的条件下，本文方法具有比子空间

方法更好的测角性能。

无论是子空间方法还是参数化方法，都需要

目标数目的先验信息，当目标数目估计不准时，测

角性能将急剧下降。在群目标数目估计方面，参

数化方法可以与目标参数模型匹配方法［１５］相结

合，通过估计的目标参数修正估计的目标数，以获

得更好的目标数估计性能。
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