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改进的基于旁瓣对消的单脉冲测角算法
陈 亮，盛卫星，马晓峰
（南京理工大学电子工程与光电技术学院，江苏 南京 210094）

摘  要：自适应单脉冲技术由于其独特的优势而被广泛地运用在跟踪制导雷达系统中。本文研究了基于自适应旁瓣对消技术的单脉冲角度跟踪算法。在自适应旁瓣对消器(GSC)结构下，当存在指向误差的时候，阻塞矩阵不能完全阻塞期望信号，导致辅助支路上产生期望信号泄露，从而使得单脉冲角度跟踪性能下降。为了解决此问题，本文提出了一种基于辅助支路子空间投影的算法，该算法利用了期望信号空间和干扰空间正交的特点，减少了泄露的期望信号对波束形成性能的影响，从而保证了单脉冲角度跟踪的性能。理论分析和仿真结果表明了该算法的有效性和优越性。
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Improved Monopulse Estimation Algorithm Based on GSC 
Chen Liang, Sheng Weixing, Ma Xiaofeng
(School of Electronic and Optoelectronic Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract: Adaptive monopulse technique is widely used in tracking radar systems because of its special advantages. Monopulse angle estimation algorithm based on adaptive sidelobe canceller is analyzed in this paper. Because of the mismatch problem, interested signal can not be cancelled completely by blocking matrix, which results in the leakage of interested signal in auxiliary channel. Performance of monopulse angle estimation also degrades as a result. To solve this problem, an improved method is proposed. Orthogonality relationship between signal space and interference space is used in this method to reduce the effect of the leakage of interested signal in auxiliary channel. Theoretical analysis and simulation results are given to prove the effectiveness and superiority of this method. 
Keywords: Monopulse radar; General sidelobe canceller (GSC); Mismatch error; Projection approach.
0 引 言

单脉冲跟踪技术由于测角精度高，理论上只需要一个脉冲回波数据等优点，被广泛的应用在跟踪制导雷达等系统中。目前已有的自适应单脉冲测角方法大致上可以分为三大类：第一类算法是基于最大似然原理的跟踪算法，该算法以最大似然准则为基准，将目标角度设为一个未知参数，通过二阶泰勒展开近似进行方位估计[1]。第二类算法为各种约束算法，该算法对波束主瓣若干个点的增益值或者其导数进行约束，从而保证了单脉冲跟踪的性能[2-3]。第三类算法采用了自适应旁瓣对消技术[4-7]，其中和波束和差波束分别利用其各自的旁瓣对消结构。这类算法都假设期望信号方向精确已知，并在此基础上，在辅助支路上构造一个阻塞矩阵。有文献[8]针对指向误差问题提出了一些改进的ADBF技术，但是运算比较复杂，也未能将其和自适应单脉冲技术结合。第一类算法运算量庞大，不适合实际工程需要。第二类算法下的角度跟踪性能以牺牲系统自由度为代价。而目前关于第三类算法的研究都是在假定波束指向恰好为目标实际位置的理想情况下展开的，而实际应用中，波束指向和实际目标位置之间往往是存在误差的。针对单脉冲角度跟踪系统中实际目标位置与波束指向之间存在误差的问题，本文在GSC结构下提出一种改进算法。该算法在存在指向误差的情况下，依然可以保持较好的单脉冲跟踪性能和对干扰的抑制能力。

1 基于GSC的单脉冲角度跟踪
[image: image1.wmf]T

N

t

x

t

x

t

x

t

x

)]

(

...

)

(

)

(

[

)

(

2

1

=

考虑一个窄带半波长均匀线阵，阵列包含N个天线单元。L+1个远场平面波信号入射到天线阵上，其中包含1个期望信号与L个干扰信号，并且假设期望信号和干扰信号互不相关。那么，阵列的输出信号为：
                              (1)
其中，
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是第n个阵元在第t次快拍下输出的数据。
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分别对应期望信号和第l个干扰信号的方向性矢量:
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s(t)和jl(t)分别是期望信号和第l个干扰信号的复包络。
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是加性高斯白噪声矢量。
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令GSC的和、差波束主通道加权向量分别为
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。其中，‘.’表示哈达码乘积。可以看出，对于GSC的主通道来说，和波束的权向量就是波束指向方向的方向性矢量，而差波束的权向量则是在和波束的基础上，前半部分不变，后半部分取反。那么和、差波束主通道的输出信号可以表示为：
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主通道使天线阵列的波束指向对准预先设定的方向。在没有定向干扰信号的情况下，只需要一个主通道就可以很好地完成单脉冲角度跟踪。然而，实际的雷达工作系统往往工作在强电磁干扰环境中,这个时候，就需要利用辅助通道中的强干扰信号，在某种自适应算法准则下，对消掉和、差波束主通道中的干扰信号，而保留有用的期望信号。
文献[5-6]系统地研究当辅助通道中出现期望信号泄露的情况下，会出现主辅通道期望信号相消的结果，并影响最终的角度跟踪性能，进而提出了阻塞矩阵的方法。这里，假设和、差波束对应的辅助通道上的阻塞矩阵分别为
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和
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，那么，经过阻塞矩阵处理过后，对应的和、差波束辅助通道的输入信号是：
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根据最小均方误差准则，和、差波束辅助通道的自适应权重系数可以分别表示为：
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其中：
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分别为和、差波束辅助通道输入信号的自相关矩阵。
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分别为和、差波束主通道输出信号与辅助通道输入信号的互相关矩阵。将主通道的输出信号和辅助通道的输出信号相减，最终可以得到只含有用期望信号和微弱噪声，而不含强干扰信号的输出。所以最终的最优阵列自适应权重系数可以表示为：
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将(10)、(11)、(12)、(13)代入(14)、(15)式中，则可以得到：
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2 指向误差下的改进算法
在目标实际位置和预设的波束指向完全一致的情况下，文献[5-7]提出了一种阻塞矩阵的构造方法，该方法可以完全滤除辅助通道中的期望信号，使得辅助通道只包含干扰信号和噪声 。

然而，在实际的单脉冲雷达角度跟踪应用中，预设的波束指向往往和实际的目标位置存在一定的误差。此时，若仍然采用传统的阻塞矩阵方法，会使得期望信号在辅助支路上产生泄露，引起信号对消，导致主瓣变形，影响角度跟踪性能。
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为了方便讨论，这里只考虑和波束的情况，差波束的情况基本类似。由于阻塞矩阵
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是一个N×(N-1)维的矩阵，所以在某一个快拍下，经过阻塞矩阵处理后的输出信号
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是一个(N-1)×1维的向量，其中包含了强干扰信号，噪声信号以及由于指向误差带来的微弱的期望信号。对其协方差矩阵进行特征值分解：
                         (18)
其中，
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是相应的N-1个特征值，
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为对应的特征向量。通常情况下，在实际的雷达工作环境中，目标回波信号相比于外界环境中的各种干扰来说，其功率都是比较小的。这里，由于目标信号，也就是期望信号被阻塞矩阵
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的时候有一定的误差，
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所构造的空间并不完全和期望信号的方向性矢量正交，但是也是接近正交的。所以经过阻塞处理之后的输出信号
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中，包含的期望信号分量也是很微弱的，其功率相比于干扰信号功率来说，是非常小的。那么，就可以根据
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的特征值，来区分信号噪声子空间以及干扰子空间。确定方法为，L个大特征值所对应的特征向量构造的空间为干扰子空间，而剩余的N-L-1的小特征值对应的特征向量构造而成的子空间对应信号噪声子空间。并且，可以预见的是，
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可以看出，只要N-1>L，就可以估计出干扰子空间。将(18)式重写为如下的形式：                                    
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其中，
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分别为对应干扰子空间和信号噪声子空间的特征值矩阵。将(20)式代入(8)式可得：
(21)
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由式(21)可见，辅助通道上的自适应权重系数为干扰子空间和泄露的期望信号而造成的信号噪声子空间的共同作用。为了消除泄露的期望信号分量对自适应权重系数求取的影响，又考虑到信号子空间是与干扰子空间是相互垂直的，于是将辅助通道得到的自适应权向干扰子空间做投影，即：
(22)
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通过式(22)可以看到，经过向干扰子空间投影之后，新的自适应权重系数矢量只含有强干扰分量的贡献，而泄露的期望信号对其没有贡献。可以看到，式(22)也就是式(21)中的第一项。同理，可以得到差波束辅助通道改进的自适应权向量：
                                  (23)
值得注意的是，由于和、差辅助通道上的由于具有不同的阻塞矩阵，所以其干扰子空间并不相同，因此和、差波束需要各自完成对应的特征值分解和干扰子空间的提取。
3 计算机仿真与结果
仿真参数设置如下：半波长均匀线阵，阵元数目为16，阵列波束预设指向为0度。设有两个旁瓣干扰分别来自55度和-40度。对应的两个干扰噪声比为30dB和40dB。和、差波束分别采用30dB的taylor加权和30dB的bayliss加权。
3.1 实验一：某指向误差条件下传统方法和改进方法方向图和单脉冲比曲线的比较
假设实际的目标位置为-1度，与预设的波束指向有1度的差别，且信噪比SNR为0dB。这里称文献[5]中所提出的方法为传统方法，与本文中提出的方法进行对比。
实验一表明，在存在指向误差的情况下，传统方法在和、差波束方向图上都存在主瓣偏移和旁瓣抬高的现象，并且单脉冲比曲线发生畸变，零点漂移，线性特性丧失。而这些问题在改进方法上有显著的改善。

(a) 两种方法下和波束方向图的比较
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(b) 两种方法下差波束方向图的比较
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(c) 两种方法下单脉冲比曲线的比较
图1某指向误差下两种方法的性能比较
3.2 实验二：某指向误差条件下传统方法和改进方法下输出SINR曲线的比较
假设实际的目标位置为0.1度，与预设的波束指向有0.1度的差别，且输入信噪比SNR的变化范围是从0dB到30dB。
实验二表明，传统方法下，和波束对旁瓣干扰的抑制能力越来越弱。而改进方法下，无期望信号相消的现象，并且保持了对旁瓣干扰较好的抑制能力。同时，可以看出，在传统方法下，期望信号相消的现象随着输入SINR的增大而越来越明显。
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图2某指向误差下两种方法输出SINR的比较
3.3 实验三：不同指向误差条件下传统方法和改进方法角度跟踪误差的比较
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假设实际的目标位置为从-2度到2度变化，即预设的波束指向有-2度到2度的误差。输入信噪比SNR是0dB。

图3不同指向误差下两种方法角度跟踪误差的比较

实验三表明，传统方法下的单脉冲角度跟踪误差随着指向误差的增大而增大，零点漂移现象非常严重。而改进方法基本不受其影响，也显示出了算法的稳健性一面。
3.4 实验四：不同指向误差条件下传统方法和改进方法输出SINR的比较
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本次实验的结果是100次蒙特卡罗后的平均数据。假设指向误差从-1度变化到1度，输入SNR是0dB。实验四表明，在误差逐渐增大的情况下，改进方法都能够很好地保持输出SINR为最大，基本仍然等同于无误差时候的情况，而传统方法下的输出SINR性能随着指向误差的增大而迅速恶化。
图4不同指向误差下两种方法输出 SINR的比较

4 结 论
本文研究了基于自适应旁瓣对消的单脉冲角度跟踪算法。针对传统方法对指向误差缺乏稳健性的问题，提出了一种基于辅助支路干扰子空间投影的算法，该算法能够减少泄露的期望信号对波束形成和单脉冲角度跟踪的影响。仿真分析表明了算法的正确性，对实际工程应用具有一定的指导意义。
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