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摘要　对反辐射导弹在有源诱偏下的失误距离进行了分析，讨论了减小失误距离的途径；针对
反辐射导弹抗诱偏对导引头分辨角的需求，建立了基于均匀圆阵的二维 ＤＯＡ估计模型，讨论了
角分辨算法在导引头中的具体应用；通过对不同信噪比和快拍数下导引头分辨概率的仿真，表
明该算法能够满足分辨角的要求。
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反辐射导弹（Ａｎｔｉ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｍｉｓｓｉｌｅ，ＡＲＭ）是对抗雷达或其他辐射源的主要武器［１ －３］ 。 作为反辐射导弹
的关键部件，被动雷达导引头（Ｐａｓｓｉｖｅ Ｒａｄａｒ Ｓｅｅｋｅｒ，ＰＲＳ）使用传统的单脉冲测角方法在有源诱偏干扰时测
角性能下降严重

［４］ 。 提高 ＡＲＭ对抗有源诱偏的途径主要有 ３种［５］ ：复合制导技术、窄波束天线和高分辨测
向方法。 复合制导技术实现难度较大；窄波束天线难以满足导引头视场要求［６］ ；空间谱估计方法能有效提
高辐射源 ＤＯＡ估计的精度及分辨率，所以超分辨导引头成为对抗有源诱偏的有效方法。 本文针对 ＡＲＭ对
抗有源诱偏对分辨角的需求，建立了基于均匀圆阵（Ｕｎｉｆｏｒｍ Ｃｉｒｃｕｌａｒ Ａｒｒａｙ，ＵＣＡ）的二维 ＤＯＡ估计模型，并
对算法的性能和具体应用进行了研究。

１　导引头分辨角需求分析

防空雷达为对抗 ＡＲＭ，与有源诱饵配合对 ＡＲＭ
实施诱偏。 以 ２ 点源为例，有源诱偏的原理见图 １。
通过设置雷达及诱饵合适的参数［７］ ，可以对 ＡＲＭ 进
行有效诱偏。
对于非相干干扰源，导弹的跟踪角 θ０ 为：

θ０ ＝ Δθ
（１ ＋β） （１）

图 １　有源诱偏干扰示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｄｅｃｏｙ ｊａｍｍｉｎｇ

式中：Δθ为 ２ 干扰源相对导引头的张角；β为 ２信源的幅度比。 对于相干 ２点源［８］ ：

θ０ ＝Δθ２
１ ＋β２

１ ＋β２ ＋２βｃｏｓ矱 （２）

式中矱为 ２ 个干扰源的相位差。 导弹的攻击角为 q，单脉冲导引头的分辨角为 θR（θR≈０畅８ －０畅９θ３ｄＢ），ＡＲＭ
的最终失误 e为［５］ ：

e＝L
２ ｃｏｓq－

１
２ jｍａｘ

ｃｏｓqL
２

２

／ｔａｎ２ θR
２

v２ｒｅｌ （３）
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式中：L为 ２个干扰源之间的距离；jｍａｘ为导弹最大过载；vｒｅｌ为导弹速度。
假设 ＡＲＭ的杀伤半径为 r，若 e≤r，则命中目标；若 e＞r，则 ＡＲＭ失效。 为保证 ＡＲＭ命中目标，应使 e

≤r。 从（３）式可以看出，增大 jｍａｘ、减小 vｒｅｌ、减小 θR 均可使 ＡＲＭ的 e降低。 L、q受到作战使用的影响，一般
ＡＲＭ自身不可控制。 而导弹的 vｒｅｌ和 jｍａｘ受到战术使用和本身性能的限制，一般也不能改变。 所以，减小 θR
是减小 e的关键。 保证 ＡＲＭ命中目标所需的 θR 为：

θR ＝２ａｒｃｔａｎ jｍａｘ（Lｃｏｓq）２

（４Lｃｏｓq－８r）v２ｒｅｌ （４）

　　仿真实例：设导弹的速度为 ３ Ma，最大过载为１０g
（g＝９畅８ ｍ／ｓ２ ），导弹的杀伤半径为 １０ ｍ。 为了使导
弹命中目标，不同 L、不同的 q 与 θR 之间的关系见图
２。

由图 ２可见，在 ＡＲＭ的性能参数一定，且在 ＡＲＭ
的 vｒｅｌ较大、杀伤半径 r 较小的情况下，根据战场环境
（L）和作战使用（q）的不同，θR 达到 ５°即可实现 ＡＲＭ
有效命中目标，但是一般单脉冲导引头主波束宽度约
为 ６０°，此时分辨角约为 ５４°。 显然单脉冲导引头不能
满足失误距离的要求。 需要对满足此分辨角需求的超
分辨算法进行研究。

２　均匀圆阵数学模型

图 ２　分辨角与攻击角和辐射源距离关系图
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ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ａｔｔａｃｋ ａｎｇｌｅｓ

　　与均匀线阵（Ｕｎｉｆｏｒｍ Ｌｉｎｅａｒ Ａｒｒａｙ，ＵＬＡ）相比，ＵＣＡ具有很多优良的性能［９］ 。 为了提高导引头测角性能
和降低二维谱峰搜索运算量，本文对估计过程进行降噪处理和采用变步长的方法进行谱峰搜索。
　　ＰＲＳ采用半径为 r 的均匀圆阵天线，圆阵在弹体
中垂直放置。 见图 ３，在天线圆阵所在平面建立直角
坐标系，坐标原点同圆心重合。 OZ轴为阵列平面的法
线，且与导引头电轴重合，指向 ＰＲＳ 头部方向，OX 轴
和 OY轴在天线平面内，且与 OZ轴构成右手关系。 圆
阵包含 M 个天线阵元，设阵元 １ 落在 X 轴上，则第 m
个阵元与 X轴的夹角表示为αm ＝２π（m －１）／M，m ＝
１，２，⋯，M。 设目标入射到天线阵面的到达角可以用
方位角 θ和俯仰角φ来表示，方位角 θ为目标与圆心
的连线在 XOY平面上的投影与 X轴的夹角（逆时针旋

图 ３　基于均匀圆阵的信号模型
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｇｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＵＣＡ

转），且φθ∈［０，２π］；俯仰角φ为目标到圆心的连线与 Z轴的夹角，且φ∈［０，π］。 在实际应用中，ＰＲＳ依靠
目标与电轴的偏角进行跟踪，α０ 和 β０ 分别为目标跟踪的视线纵向偏角、横向偏角，且α０ ＝∠TXZ OZ，β０ ＝
∠TYZOZ。
　　设 ＰＲＳ 接收到空间远场处的 N个目标辐射源窄带信号，各信号源 Si（ t）互不相关，载波波长为λ。 用
（θi，φi）表示第 i个信号源的到达角。 ＰＲＳ天线阵接收到的信号数学模型为：

X（ t） ＝AS（ t） ＋N（ t） （５）
式中：S（ t）为 t时刻信号在圆心处的响应；N（ t）为阵元噪声组成的矩阵，设为均值为零、协方差为σ２I的高斯
白噪声；A为均匀圆阵的导向矢量矩阵：

A（θ，φ） ＝［a１ （θ１，φ１），a２ （θ２，φ２），⋯，aN（θN，φN）］ （６）
式中导向矢量 a i（θi，φi）为：
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ai（θi，φi） ＝

ｅ －ｊ２πrλｓｉｎφiｃｏｓθi

ｅ －ｊ２πrλｓｉｎφiｃｏｓ θi －
２π
M

…

ｅ －ｊ２πrλｓｉｎφiｃｏｓ θi －
２π（M －１）

M

（７）

３　超分辨导引头设计

3畅1　基于 ＵＣＡ的二维 ＤＯＡ估计
接收信号的协方差矩阵 RX 为：

RX ＝ARSAＨ ＋RN （８）
式中 RS、RN 分别为信号协方差矩阵和噪声协方差矩阵。 对于空间理想的白噪声且噪声功率为σ２，则有 RN

＝σ２ I成立［１１］ ，对 RX 进行特征分解，特征值从大到小依此排列为λ１、λ２、⋯、λM，且满足：
λ１≥λ２≥⋯≥λN≥λN ＋１ ＝⋯＝λM ＝σ２ （９）

实际运用中数据协方差矩阵用采样协方差矩阵 R^X 代替，即数据协方差矩阵的最大似然估计为：

R^X ＝１
K∑

K

i ＝１
X（ i）XＨ（ i） （１０）

式中 K为快拍数。在实际估计过程中，为了减小噪声的影响，提高估计性能，考虑执行如下降噪处理：
R′X ＝R^X －ζ２ I ＝［ARSaＨ１ ，ARSaＨ２ ，⋯，ARSaＨM］ ＋κ２I （１１）

式中，ζ２ 为阵列信号协方差矩阵估计最小的 ２个特征值的平均值，当噪声为空间理想白噪声时有ζ２ ＝σ２ 且

κ２ ＝０。实际应用时ζ２ ≠σ２，κ２ 常常取不为零的极小数值代替。
对降噪处理后的阵列信号协方差矩阵 R′X 进行特征分解，得到特征值和特征向量：

R′X ＝UΣ′UＨ ＝∑
M

i ＝１
μiuiuＨ

i （１２）

式中：μi 为 R′X 的第 i个特征值；ui 为与特征值对应的特征向量，阵列信号的特征矢量矩阵 U与降噪前相同。
容易验证，若式（９） 成立，则有μ１ ＝λ１ －ζ２，μ２ ＝λ２ －ζ２，⋯，μM ＝λM －ζ２。

R′X 特征分解后可以分为 ２部分：

R′X ＝∑
N

i ＝１
μiuiuＨ

i ＋∑
M

i ＝N＋１
μiuiuＨ

i ＝［US，UN］Σ′［US，UN］
Ｈ ＝USΣ′SUＨ

S ＋UNΣ′NUＨ
N （１３）

式中Σ′S、Σ′N 分别为信号和噪声的特征值减去噪声功率估计ζ２ 后组成的对角阵，且Σ′S 由 N个大特征值构
成，Σ′N 由 M －N个小特征值构成。
由噪声子空间和导向矢量的正交性，得均匀圆阵的二维空间谱函数为：

P ＝ １

∑
M

i ＝N＋１

１
μi
‖aＨ（θ，φ）ui‖

２
（１４）

由上式构造空间谱，进行谱峰搜索，得到各个辐射源目标的波达方向。
为了减小二维 ＤＯＡ搜索的运算量、加快运算速度同时保证搜索精度，采用变步长搜索法［１２］ 。变步长搜

索的思想为：先利用较大的步长进行粗搜索，确定大致搜索区域，然后利用较小的步长进行细搜索，获取谱峰
的精确位置。
对于某次实验，如果估计的 ２ 个信源的方位角 θ^１ 与 θ^２ 满足：

｜^θ１ －θ１ ｜＋｜^θ２ －θ２ ｜＜｜^θ１ －θ^２ ｜ （１５）
则称该次试验中 ２ 个信号源从方位角上可以正确分辨［１３］ 。基于 ＵＣＡ的二维 ＤＯＡ估计只需方位或俯仰上能
够正确分辨即可。
3畅2　角度波门设置

导引头对雷达及诱饵正确分辨之后，通过设置角度波门对雷达进行攻击。ＰＲＳ根据目标与电轴的偏角进
行跟踪，偏角与 ＤＯＡ估计值的转换关系为：
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α０ ＝ａｒｃｔａｎ（ｃｏｓθ^ｔａｎφ^）
β０ ＝ａｒｃｔａｎ（ｓｉｎθ^ｔａｎφ^） （１６）

这时需要根据式 １５ 将 ＤＯＡ估计值转换为电轴偏角对角度波门进行设置。
3畅3　仿真分析
　　仿真 １：导引头空间有限（直径一般为 １０ －３０
ｃｍ），同时阵元数小于 ６ 个时会出现角度模糊［１４］ 。 综
合考虑算法精度和运算量之间的矛盾，将 ＵＣＡ的阵元
数设置为 ８ 个。 雷达和诱饵相对导引头的角度为
（１５５°，５０°）和（１５０°，５５°），信噪比 ＳＮＲ为 ２０ ｄＢ，快拍
数 K为 ２００，空间谱见图 ４。
　　仿真 ２：辐射源 ＤＯＡ不变，快拍数为 ２００，各进行
１００次蒙塔卡罗实验，识别概率 Pf 与 ＳＮＲ的关系见图
５。

仿真 ３：辐射源 ＤＯＡ不变，信噪比为 ２０ ｄＢ，各进
行 １００次蒙塔卡罗实验，识别概率 Pf 与快拍数 K的关
系见图 ６。

图 ４　均匀圆阵二维 ＤＯＡ估计谱
Ｆｉｇ．４　２Ｄ－ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＵＣＡ

图 ５　识别概率与信噪比的关系图
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ＳＮＲ

图 ６　识别概率与快拍数的关系图
Ｆｉｇ畅６　Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｎａｐｓｈｏｔｓ

４　结束语

通过对不同信噪比和快拍数下导引头分辨概率的仿真，在快拍数小于 ２００、信噪比小于 ２０ ｄＢ 时对张角
为 ５°的辐射源的分辨概率依然大于 ５０％，表明本文基于 ＵＣＡ的二维 ＤＯＡ 估计算法能够满足 ＡＲＭ对抗有
源诱偏干扰对导引头分辨角的需求。 超分辨算法应该在满足分辨角需求的条件下向减小运算量、提高运算
速度的方向发展，以满足算法的实时性和实用性要求。 超分辨导引头对于 ＡＲＭ对抗有源与无源复合干扰
也有一定的借鉴意义。
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