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基于改进 C2 算法的双目标角度估计方法
王李波 1  吴卫山 1,2

WANG Libo   WU Weishan    

 摘　要               角度是雷达探测和跟踪目标的重要信息，主波束宽度通常决定了雷达角度分辨率，当雷达主波束范围内

包含不止一个目标时，采用传统的和差测角方法只能获得多目标的合成角度位置，不能获得场景中目标

的真实角度值，严重影响了雷达对真实目标的截获和跟踪。针对雷达主波束内存在双目标的场景，首先

通过理论分析和数值仿真说明双目标对和差测角的影响，再结合传统 C2 多目标角度估计算法在和差测

角中的应用，给出一种改进的 C2 角度估计算法。最后，通过数值仿真验证了所提出的方法在双目标回

波能量相同和不同场景下均适用，且角度估计精度相对传统多目标角度估计方法明显提升。   
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0  引言

精确测量目标的角度信息是雷达的重要功能，雷达测角

分辨率主要受主波束宽度的限制，当雷达主波束范围内存在

多个目标时，采用传统和差测角方法输出的角度为多目标合

成结果 [1-2]，不能反映场景中目标的真实角度。针对主波束内

多目标角度不可分问题，相关学者开展了大量研究工作，如

距离、速度和角度高分辨算法 [3-7]，通过提高雷达在某一维度

的分辨率实现目标分离后再测角，但信息高分辨需要增加雷

达带宽和孔径尺寸等，硬件成本和运算量线性增加。基于和

差三通道的多目标分辨算法 [8-16]（C2 算法）可以在已有硬件

基础上，且不需要改变雷达发射波形，仅通过信号处理实现

雷达主波束内不可分双目标角度估计，具有良好的工程应用

前景，但仅能在双目标回波能量相当时取得较好的角度估计

结果，适用场景有限。

本文在传统 C2 算法基础上，结合和差测角原理，通过

理论推导给出一种改进的双目标角度估计方法，并通过数值

仿真说明本文方法的有效性。

1  单脉冲和差测角原理

单脉冲和差测角雷达通过和路、差路分别接收目标回波

信号，通过和差比实现目标角度测量，相对波束扫描测角体

制雷达，单脉冲测角雷达具有测角精度高和抗干扰能力强等

优点，是目前广泛应用的一种雷达测角体制。

单脉冲测角雷达不需要通过扫描雷达机械轴或者电轴进

行角度测量，和差波束仅需要单次回波数据就可以准确测量

目标角度，有效抑制目标回波能量起伏对测角精度的影响。

和差波束可以通过模拟和差器或数字和差实现，其中数字和

差方法可以减少硬件通道不一致对和差回波幅度和相位的影

响，且数字处理灵活，本文主要介绍数字和差测角的原理。

在不影响测角原理情况下，将雷达测角方向的天线孔径阵面

等分为两个阵面中心，该假设不会影响测角回波建模和理论

分析。

单脉冲雷达和差波束测角如图 1 所示，左右两个等效天

线阵面中心位于水平天线基线上，且距离天线阵面中心点 O

的距离均为 d。

图 1  单脉冲和差测角示意图

垂直方向的和差测角可以通过在垂直天线基线方向设置

天线单元，通过相同的信号处理方法实现其它方向角度测量，

受文章篇幅限制，本文不再重复说明。假设天线电轴垂直天

线阵面，目标回波方向与天线电轴夹角为 θ。在不考虑噪声
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的情况下，天线中心 1 和中心 2 接收到的目标回波信号可以

分别表示为：

1 exp( sin )
2 exp( sin )

s A j t jkd
s A j t jkd

ω θ
ω θ

= +
= −

                                     （1）

式中：A表示目标回波复幅度，ω表示回波角频率，k表示波数。

不考虑回波信号中的快时间项，两个天线中心接收信号

的幅度和相位可以表示为：

1 exp( sin )
2 exp( sin )

s A jkd
s A jkd

θ
θ

=
= −

                                            （2）

通过对式（2）中两路信号进行数字和差，得到和差比

如下：

1 2 tan( sin )
1 2

s s j kd
s s

θ∆ −
= =

Σ +
                                     （3）

取虚部结果如下：

tan( sin )Im kd θ∆  = 
Σ 

                                                （4）

当目标方向和天线电轴夹角较小时，根据上式可以得到

目标角度值：

1 Im
kd

θ ∆ ≈  
Σ 

                                                             （5）

当雷达主波束内只存在一个目标时，采用式（5）单脉

冲和差测角公式可以准确计算目标的角度信息。如果雷达主

波束内存在两个目标，假设目标 1 和目标 2 与雷达电轴的夹

角分别为 θ1 和 θ2，此时两个天线阵元中心接收到的信号可以

分别为：

1 2

1 2

1 exp( sin ) exp( sin )
2 exp( sin ) exp( sin )

s A jkd B jkd
s A jkd B jkd

θ θ
θ θ

= +
= − + −

                  （6）

式中：A 和 B 分别表示目标 1 和目标 2 的回波信号复幅度。

按照和差测角公式，目标角度计算结果如下：

1 1 2
2 2

s sIm
kd s s

θ − =  
+ 

                                                   （7）

从式（7）可以看出，双目标场景下和差测角只能给出

一个角度值，且测角结果与双目标的幅相差直接相关。记双

目标的幅度和相位差分别为：

1 2
1 2

snr snr snr
ϕ ϕ ϕ

∆ = −
∆ = −

                                                       （8）

图 2 给出主波束内存在两个目标时，不同回波信号幅度

和相位差对单脉冲和差测角的影响，其中两个天线中心间距

14 cm、载频 15 GHz、目标 1 角度为 0.5°、目标 2 角度为 -0.5°，

横坐标表示回波相位差，纵坐标表示角度测量值，目标 1 和

目标 2 的能量差从 0 dB 变化到 15 dB。从图 2 仿真结果可以

看出，由于目标 1 回波能量大于目标 2 回波能量，和差测角

结果全部偏向目标 1，且能量差越大测角离目标 1 越近，反

之也成立。双目标的合成测角结果会超出双目标角度范围，

尤其当两个目标回波能量相等，相位差接近 180° 时，此时双

目标回波能量相互抵消，回波叠加波前在雷达处发生畸变，

测角结果完全偏离真实目标方向。

图 2 双目标合成测角结果

综上，当雷达主波束内存在 2 个目标时，直接采用单脉

冲和差测角结果与真实目标位置存在较大偏差，严重影响雷

达对目标的检测和跟踪，需要对测角结果进行修正。

2  改进 C2 测角原理

C2 算法进行双目标角度估计的基本思想是利用一串独立

回波脉冲统计双目标的角度几何中心及张角，根据角度中心

和张角确定两个目标的角度位置，根据双目标角度位置关系

先验信息，雷达选择其中一个目标进行跟踪。

单脉冲和差测角首先对雷达等效中心回波数据进行数字

和差，得到等效和差波束接收目标信号，假设雷达和差通道

接收的信号复幅度 S 和 D 分别为：

I Q

I Q

S S jS
D D jD
= +

= +
                                                            （9）

式中：SI 和 SQ 分别表示和路信号的实部和虚部，DI 和 DQ 分

别为差路信号的实部和虚部，j 表示虚数单位。

根据 C2 角度估计原理，双目标的角度几何中心位置 B

和角度分布范围 C 可以表示为：

2 2

* *
*

*
*

D S DSB
S S SS
DDC B
SS

< > < >
= =
< > < >
< >

= −
< >

                                  
        （10）

式中：<D*S> 表示求信号 D 和 S 的内积。

在实际应用过程中，和差路接收信号个数有限，角度中

心 B 和角度范围 C2 的估计表达式为：

*

*

*
2 2

*

Re( )ˆ

ˆ ˆ

n n

n n

n n

n n

D S
B

S S

D D
C B

S S

=

= −

∑
∑
∑
∑

                                

                 （11）
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式中：n 表示单次独立测量，* 表示求共轭算符，Re() 表示

复数求实部函数。

根据双目标空间位置关系，可以得到目标 1 和目标 2 相

对雷达视轴俯仰角 θ1 和 θ2 分别为：

2
1

2
2

1 ˆˆ
2
1 ˆˆ
2

B C

B C

θ

θ

= +

= −

                                                 

        （12）

上式结果假设双目标场景的和差测角结果为两个目标的

几何中心，且两个目标的角度均匀分布在角度中心的两侧。

当两个目标的回波能量和相位满足相同分布时，该假设成立，

但当两个目标回波能量存在差异时，和差测角结果明显会偏

向能量大的目标，上述假设不再成立。考虑目标 2 和目标 1

的回波能量比为 α，重新对合成目标的中心和角度分布进行

理论推导，可以得到结果：

( )

( ) ( )
( )

1 2

2
1 22

2

2
1

2
2

ˆ
1

ˆ
1

ˆˆ

ˆˆ

E B

E C

B C

B C

θ αθ
α

α θ θ

α

θ α

θ α

+
=

+

−
=

+

= +

= −

                                     

             （13）

式中：E() 表示期望运算。可见，优化后的测角公式考虑了

双目标回波能量差异，可以实现对双目标回波能量存在差异

场景进行角度估计，实际应用中双目标能量比可以通过目标

类型等先验信息或其它辅助测量手段获取。

3  数值仿真结果

不失一般性，假设雷达中心间距 14 cm、载频 15 GHz、

两个目标与雷达电轴夹角分别为 0.3° 和 -0.8°。分别对两个目

标回波能量相同和不同场景，采用和差测角、传统 C2 算法和

改进 C2 算法的测角结果进行对比，其中每次估计进行 100 次

独立测量，并选择目标 1 作为要跟踪的目标进行角度测量对

比，仿真结果如下。

3.1  双目标回波能量相同场景

双目标回波能量相同，数字仿真测角结果如图 3 和 4

所示：直接采用和差测角的结果处于目标 1 和目标 2 之间，

不能准确指示场景中任一目标的真实角度，且测角结果存

在较大波动；传统 C2 角度估计结果相对和差测角结果存在

一定改善，测角结果波动明显减小，且测角更加偏向期望

跟踪的目标 1；改进 C2 角度估计结果相对传统 C2 角度估

计结果误差进一步减小，且角度估计结果分布在真实目标

附近，测角性能明显提升，证明该方法对回波能量相同场

景的适应性。

图 3  能量相同 C2 角度估计结果

图 4  能量相同改进 C2 角度估计结果

3.2  双目标回波能量不同场景

仿真条件与双目标回波能量相同场景类似，但目标 2 回

波能量比目标 1 回波能量高 5 dB，仿真结果如图 5 和 6 所示。

直接采用和差测角结果明显偏向能量更强的目标 2，且测角

存在较大波动；传统 C2 角度估计结果相对直接采用和差测角

结果存在一定改善，波动明显变小且更加偏向期望的目标 1，

但是距离目标 1 依然存在较大偏差；改进 C2 角度估计结果相

对传统 C2 角度估计结果误差进一步减小，且角度估计结果分

布在期望目标附近，测角性能明显提升。

图 5  能量不同 C2 角度估计结果
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图 6  能量不同改进 C2 角度估计结果

综上数值仿真结果，本文提出的改进 C2 角度估计算法

可以适用于双目标回波能量相同和存在差异的场景，相对传

统多目标角度估计算法，扩大了 C2 角度估计的适应范围，且

角度估计精度明显提升。

4  结论

本文通过理论推导和数值仿真给出雷达主波束内双目标

对单脉冲和差测角的影响，结合传统 C2 角度估计思想，对角

度估计算法进行优化。通过数值仿真对比，证明本文给出的

改进 C2 角度估计算法可以提高双目标的角度估计精度，且适

用于双目标能量相同和不同场景。
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