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雷达目标角度跟踪环路滤波器设计新方法 
蒋兵兵    盛卫星

*    张仁李    韩玉兵 
(南京理工大学电子工程与光电技术学院  南京 210094) 

摘  要：角度跟踪环路在机载雷达对目标的距离、速度、角度 3 维联合跟踪中起着至关重要的作用。该文分析指出

传统采用卡尔曼滤波算法形成角度跟踪环路对机动目标角度进行跟踪时跟踪精度低，角跟踪误差收敛速度慢的缺

点，提出弯曲度检测跟踪环路滤波器(Bend Degree Tracking Loop Filter, BDTLF)设计方法，其利用弯曲度检测角

度曲线拐点，自适应地调节环路滤波器环路等效噪声带宽，并以此来控制角度跟踪环路。此算法加快了角跟踪误差

的收敛速度，减轻了拐点处的角度滤波扰动，保持了滤波性能的连续性。计算机仿真结果验证了该文方法相比于卡

尔曼滤波算法、粒子滤波算法、 - -α β γ 滤波算法及恒定系数环路滤波器方法，对弱机动目标角度跟踪具有更加出

色的性能。 
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A Novel Design Method of Radar Target Angle Tracking Loop Filter 

Jiang Bing-bing    Sheng Wei-xing    Zhang Ren-li    Han Yu-bing 
(School of Electronic and Optical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: The angle tracking loop in airborne radar facing to a maneuvering target plays a vital role in the joint 

3D-tracking of range, velocity and angle. This paper analyses the disadvantage of the conventional Kalman filter 
algorithm employed to track a maneuvering target’s angle, which are a low tracking precision and a slow 

convergence rate of angle tracking error. In order to solve these problems, a novel angle tracking algorithm called 

Bend Degree Tracking Loop Filter (BDTLF) is put forward to detect the corners in target’s angle curve by bend 
degree detection and adjust the loop noise bandwidth adaptively to control angle tracking loop. The proposed 

algorithm accelerates the convergence rate in angle tracking loop, lightens the filtering disturbance around target’s 

angle curve corners, and keeps the continuity of filtering performance. The computer simulation results 
demonstrate that compared with the angle tracking loop using Kalman filtering algorithm, particle filtering 

algorithm, - -α β γ  filtering algorithm or a constant coefficient loop filter, this novel method has a more 

satisfying performance in angle tracking of weakly maneuvering targets.  
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1  引言  

机载雷达对机动目标的跟踪 [1 12]− ，包括单目标

跟踪(Single Target Tracking, STT)与多目标跟踪

(Multiple Target Tracking, MTT)，一直是比较重

要的课题，也是当今研究目标跟踪工作进展的难点。

对于线性系统，目前最常用的目标跟踪算法包括最

小二乘滤波(least square filtering)，卡尔曼滤波

(Kalman filtering)以及交互式多模型(interacting 
multiple model)，其中应用最多的就是卡尔曼滤波。
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自从 1961 年，Kalman 提出卡尔曼滤波算法后，针

对目标跟踪，学者们提出了适用于诸如白噪声加速

度模型(Constant Velocity, CV), Wiener 加速度模

型(Constant Acceleration, CA)、一阶时间相关模型

(singer)和“当前”统计模型(Current Statistical, CS)
等目标运动模型的基于卡尔曼滤波的距离、速度、

角度跟踪算法。 
就目标角度跟踪算法及角度跟踪环路建模而

言，任波等人[1]为了提高目标跟踪的准确性和可靠

性，采用纯角度跟踪模型和非线性预测滤波算法相

结合的方法来确定跟踪目标的实际位置。Al-Emadi
等人[2]提出了一种利用同步信号参考与振荡信号的

角度跟踪技术的测量转换器，可以很简单地在基本

模拟电子电路中实现，而且表现出优异的跟踪性能。

赵严冰等人[3]从单脉冲雷达导引头半实物仿真出发，
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对包括测角单元与天线伺服单元的角度跟踪环路建

模，在噪声干扰、欺骗干扰的场景下，进行了仿真

实验，并重点介绍了此仿真工程实现的关键技术。

孙迎丰等人[4]通过计算目标几何中心，提出了基于目

标几何中心的角信息处理方法，不仅有效抑制角闪

烁，而且具有更好的跟踪准确性和稳定性。朱莹等

人[5]利用状态空间法仿真了噪声干扰环境下雷达角

度跟踪时滞伺服系统，并对其效能进行了评估。郭

宁等人[6]考虑到目标机动性特点，设计了基于“当前”

机动模型的自适应椭球滤波算法，改善了光电跟踪

系统的角度跟踪性能。倪震明等人[7]在对防空导弹导

引头的建模仿真中，利用和差比幅测角与卡尔曼滤

波(Kalman filtering)结合得到角度跟踪模型，并通

过仿真验证了有效性。Hou 等人[8]利用位置已知的

传感器阵列，提出了一种基于扩展卡尔曼滤波以及

粒子滤波的角度跟踪算法，利用每个时间步长中的

单个快拍计算得到角度值。Zhang 等人[9]利用融合的

红外与雷达传感器测量数据，提出了用粒子滤波

(particle filtering)算法对当前状态的后验均值进行

估计的角度跟踪算法。Blanding 等人[10]研究了对电

子对抗中进入干扰区或其他遮挡区的目标进行角度

跟踪的问题，他们用修正的角度测量协方差联合测

量似然函数得到了更加准确的协方差矩阵测量方

法，并在多个仿真算例的角度跟踪中验证了其优异

的性能。Seifer[11]研究了纯噪声或噪声加干扰的环境

中单脉冲雷达的角度跟踪性能。 
角度跟踪环路的任务是精确地确定目标相对于

所选坐标系的位置(角度)、目标的角度变化率并保

持天线波束对准目标，它是决定距离、速度、角度

3 维联合跟踪环路性能以及能否持续跟踪目标的关

键，所以提高机载雷达角度跟踪环路的性能十分有

意义。 
我们知道，卡尔曼滤波跟踪算法的状态方程是

对目标运动状态的建模，其状态转移矩阵是决定能

否精确跟踪目标的关键。一般情况下，由于无法预

知目标的运动模型，采用卡尔曼滤波跟踪算法的机

载数字阵列雷达在跟踪初始阶段，无法快速达到收

敛状态，而且跟踪精度有限，有时甚至会出现滤波

发散情况，徐景硕等人[13]提出了强跟踪滤波算法来

避免这样的情况。另一方面，进入到目标跟踪末段，

即机载雷达与目标接近时，从数字阵列雷达上看到

的目标角度位置变化加快，基于传统卡尔曼滤波的

角度跟踪算法跟踪精度大大降低，甚至无法完成对

目标的跟踪。 
若数字阵列雷达在搜索到目标并在转入对目标

跟踪阶段时，能够快速建立角度跟踪环路，并且在

当前相参处理间隔(Coherent Processing Interval, 
CPI)的信号处理结束后，除了完成对回波信号中角

度信息的测量，又精确地预估到下个 CPI 所接收目

标回波中携带的俯仰角、方位角信息，以此来调整

天线波束指向，接收下个 CPI 的目标回波并进行后

续的信号处理，那么从整个目标跟踪阶段来看，这

样的角度跟踪环路能在很短的时间内达到收敛状

态，实现对目标角度的精确跟踪。 
本文采用数字阵列雷达中成熟的单脉冲测角技

术[14]联合高精度测量与信号检测中常用的环路滤波

器[15]设计角度跟踪环路。与采用卡尔曼滤波的角度

跟踪环路相比，此方法的角度跟踪误差收敛速度更

快，均方根误差也更小，但当目标弱机动，出现运

动方向拐弯，即从雷达上看到目标角度曲线上出现

拐点时，上述方法会在拐点发生段出现滤波扰动，

破坏了滤波连续性。 
由于拐点处的环路等效噪声带宽与目标稳定运

动时的带宽不同，对机动目标角度跟踪的算法必须

要对拐点段作调整。在弱机动目标的拐点发生段内，

其角度位置的变化范围小，变化速率低，调小环路

滤波器的环路等效噪声带宽，平稳地渡过拐点段，

可以降低跟踪滤波性能扰动。故本文提出基于弯曲

度检测的跟踪环路滤波器 (Bend Degree Tracking 
Loop Filter, BDTLF)设计方法，此方法在上述角度

跟踪环路中增加对目标机动段角度曲线拐点的检

测，一旦检测到拐点，则调小环路滤波器的环路等

效噪声带宽，控制跟踪精度，若干个 CPI 后，对稳

定运动的目标使用之前的环路等效噪声带宽，保持

角度跟踪环路滤波连续性，具体框图如图 1 所示。 

2  信号模型 

数字阵列雷达的前端为相控阵，阵元数目为

960，分为 16 个子阵，具体分布情况如图 2 所示。

图 3 为机载雷达目标相对运动的示意图。 
2.1 阵元级的发射信号与回波信号模型 

阵元级发射脉冲多普勒信号模型如式(1)所示。 
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信号初相， PRIN 为每个 CPI 中的脉冲个数。

 阵元级回波信号模型如式(2)所示。 
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图 1 基于拐点检测的角度跟踪环路 

 

图 2 子阵分布情况 

 

图 3 机载雷达与目标运动示意图 

tF 为发射方向图沿两者连线方向的增益， rF 为

接收增益；σ 为目标 RCS 值； bC 为大气衰减因子； 

sL 为损失因子； λ 为雷达工作波长； 02
( )=

c
n

R
tτ  

2 ( )

c

v t
t− ( 0R 为脉冲发射初始时刻的斜距， ( )tv 为相 

对径向速度)；
2 ( )

( )d

v t
f t

λ
= 为径向多普勒频率；

0( )= ( )t tR R v t⋅− 为每个采样时刻对应的斜距。 

2.2 接收机噪声信号模型 

噪声信号为带限高斯白噪声，假定其在每个阵

元后端的接收机处引入，噪声带宽与接收机带宽相

等。用高斯白噪声通过带限滤波器，来模拟子阵级

的噪声信号。 

2.3 子阵接收信号模型 

子阵接收的信号由子阵内所有阵元接收信号组

成，而阵元级的接收信号包含阵元回波信号与接收

机噪声两个部分，设总阵元个数为 N，第 p 个阵元

的坐标为 ( , )p px y , sin cosu θ φ= , sin sinv θ φ= , 

θ 为俯仰角，φ 为方位角，则当前波束指向下的阵

列流形向量如式(4)所示。 
1 1 2 2 1 1

Tj2 ( )/ j2 ( )/ j2 ( )/= 1 e  e e N Nux vy ux vy ux vyλ λ λ− −π + π + π +⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦A "   

(4) 

构造移相矩阵 Hdiag( )=P A , diag()⋅ 表示以输

入变量为对角元素的对角矩阵，H表示共轭转置操

作。 

相比于满阵条件下的接收信号模型，子阵接收

信号模型中多一个子阵转换矩阵 sT ，如式(5)所示。 

s =T PT                (5) 

其中 T为子阵形成矩阵，其构造方式为：设共有 K

个子阵，则 T为一个N K× 的矩阵，其每列对应一

个子阵，若某个阵元在此子阵内，则对应元素置 1，

否则置 0。故子阵接收信号为 

( )H ( ) ( )s s t t= +S T A n           (6) 

其中 T
1 2 3( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ]Nt n t n t n t n t= ⋅⋅⋅n 为阵列接收

机噪声信号。 ( )in t 为第 i 个阵元接收机的噪声信号，

1,2, ,i N= " 。 
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3  基于弯曲度检测的跟踪环路滤波器设计 

调节环路滤波器的等效噪声带宽可以控制环路

跟踪精度及收敛快慢。在弱机动目标发生运动转向

时段内的角度变化特性与目标稳定运动时的角度变

化特性有区别，故其等效环路噪声带宽与目标稳定

运动时是不同的。对于采用单脉冲测角技术和环路

滤波器建立角度跟踪环路的机载数字阵列雷达，若

其能在阵面视角方向的目标开始出现机动时检测到

目标运动发生转向，并同时改变环路滤波器的等效

噪声带宽，控制跟踪精度，至若干个 CPI 后目标运

动稳定，重新使用之前的环路噪声带宽，这样就可

以避免由于未对目标运动特性考虑而带来的滤波扰

动，减小整个跟踪周期内角度误差的波动，得到更

好的角度跟踪环路性能。对于弱机动目标的拐点发

生段，可以通过调小环路滤波器的环路噪声带宽来

平稳渡过。 
图像处理中常采用弯曲度来判断出现拐点的像

素位置[16]。通过类比的思想，本文提出了基于弯曲

度检测跟踪环路滤波器设计算法(BDTLF)：计算角

度变化曲线上每个点对应的弯曲度，并检测变化曲

线中是否出现拐点，调整拐点处的等效环路噪声带

宽，提高角度跟踪环路性能。下面是 BDTLF 算法

的具体说明。 

算法步骤： 

步骤 1 取点。设取点的邻域半径为 r，记本次

角度值为 nθ ( 2 ,n r n N +> ∈ )，按邻域半径往前取前

两个角度值为 n rθ − , 2n rθ − ，由此得到要处理的 3 个

坐标，横坐标为角度值对应的 CPI 号，纵坐标为角

度值，如式(7)所示。 
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       (8) 

步骤 3  计算这 3 个坐标对应的弯曲度，其值

如式(9)所示[16]。 

( )( )1
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步骤 4  根据 1
nC 判断拐点位置，当弯曲度值大

于邻域半径即 1
nC r> 时，对应的点即为曲线中的拐

点； 
步骤 5  在后续的 TN 个 CPI 中使用拐点位置

对应的环路等效噪声带宽进行角度跟踪； 
步骤 6  TN 个 CPI 后，使用目标稳定运动时

对应的环路等效噪声带宽进行角度跟踪。 
对于环路等效噪声带宽的选取，按照工程经验，

应满足 0.1L bB R≤ ，其中， LB 为环路等效噪声带宽，

bR 为送入环路滤波器待滤波信号的数据率。目标稳

定运动时的环路等效噪声带宽按照此规则来确定，

记为 LmB ，取为 bR 的2% 6%∼ ，拐点位置用小的环

路等效噪声带宽来控制滤波精度，记为 LcB ，取为

LmB 的 0.4 0.6∼ 倍。 
图 4，图 5 所示为邻域半径 2r = 时，一些典型

的曲线(加噪的半圆周、三角波和正弦波)以及真实

俯仰角与方位角变化轨迹的拐点检测结果。检测结

果中虽然出现了对少许非拐点位置的误判，但虚假

拐点都靠近真实拐点，验证了基于弯曲度拐点检测

算法的检测性能。 

 4  计算机仿真 

在大地坐标系xyz 中，系统 0 时刻时数字阵列

雷达坐标为 =4000xM , =5000yM , 10000zM = ，目

标坐标为 7939.6xT = , 9768.1yT = , 14978.7zT = ，

单位为 m，相对位置如图 6 所示。以 0 时刻目标的

位置作为坐标系原点o' ，数字阵列雷达指向目标作

为 x' 轴正方向，在x'y'z' 坐标系下(o'z' 轴位于包含有

o'x' 的铅垂面内且o'x' 到o'z' 为顺时针方向，o'y' 轴

与o'x' , o'z' 构成右手坐标系)。目标沿着 x' 轴负方

向，在 x'o'y' , x'o'z' 平面内分别做正弦运动，机载

雷达沿着o'x' 正向匀速运动。将任一时刻数字阵列

雷达与目标的连线平移到 x'y'z' 坐标系下(数字阵列

雷达位置与o' 重合)，采用传统的极坐标定义俯仰角

与方位角，得到数字阵列雷达处观测到的俯仰角和

方位角变化曲线。在数字阵列雷达跟踪目标的这段

时间内，目标的俯仰角与方位角变化缓慢且变化范

围较小，可认为其弱机动。在系统时间 0.1353 st =

时，系统转入对目标的跟踪阶段，此时两者的斜距为 



2952                                       电 子 与 信 息 学 报                                      第 37 卷 

 

 

图 4 不同加噪曲线的拐点检测结果 

 

图 5 仿真场景中角度变化曲线的拐点检测结果 

7632 m，俯仰角为 89.185°，方位角为 0.420°，子阵

级信噪比为-8.8 dB。数字阵列雷达连续发射脉冲信

号，每个 CPI 的持续时间为 0.011 s，不考虑信号处

理时间。系统时间 2.5433 st = 时，跟踪阶段结束，

此时子阵级信噪比为 6.3 dB。仿真参数值如表 1 所

示。 
在本文的角度跟踪环路中，系统对各路子阵回

波信号进行下变频，数模转换，滤波以及抽取等 

表1 仿真参数 

接收机噪声带宽 30 MHz 

噪声系数 5 dB 

环路增益 dK  2π  

窄带回波数据率 3 kHz 

目标稳定运动的环路等效噪声带宽 80 Hz 

目标拐点处的环路等效噪声带宽 40 Hz 

BDTLF 中的 TN  4 

BDTLF 中的 r  2 

处理后，得到窄带数据。再对窄带信号作数字波束

形成(Digital Beam Forming, DBF)处理，形成和波

束、俯仰维差波束、方位维差波束，接着用这3个波

束作和差比幅单脉冲测角。得到测角误差电平后，

将其按快拍依次送入环路滤波器，并将环路滤波器

对最后一个快拍的输出作为本个CPI的角度跟踪环

路输出值，以此来控制下个CPI天线阵面的波束指

向以及DBF所需的期望信号角度，实现闭环。 
文献[7]中使用的角度跟踪环路与该文类似，它

利用速度波门内一段回波信号得到速度门内的和通

道信号、差通道信号，之后将两者的实部取出求和，

确定角误差信号，这一步骤类似和差比幅测角。在

得到角误差信号后，利用基于Singer模型的机动目

标卡尔曼滤波跟踪算法对角度进行跟踪。文献[9]中
利用粒子滤波算法实现对机动目标的角度跟踪，此

方法可以推广应用到本文的机载数字阵列雷达平

台。另外，考虑到 - -α β γ 滤波算法在雷达角度跟

踪环路中的应用也很多，也将其推广到本文的平台

中。 
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图6 计算机仿真场景示意图 

定义第k个CPI角度滤波值与第k+1个CPI角度

真实值的差值为第k个CPI的角度跟踪误差，即 
LF

1
e t
k k kθ θ θ += −             (11) 

图7给出了本文设计的角度跟踪环路BDTLF算

法，文献[7]中采用卡尔曼滤波角度跟踪环路，文献

[9]中的粒子滤波算法及常用的 - -α β γ 滤波算法应

用到本文雷达平台上的性能对比。 

文献[7]中基于Singer模型的卡尔曼滤波算法仿

真参数为： 0.05a = , 2 40aσ = ；文献[9]中粒子滤波

算法中使用的粒子数为 400pN = ，量测噪声协方差

矩阵 2 2 2diag([0.0001 , 0.0001 , 0.0001 ])=R ，状态噪声

协方差矩阵 2 2 2diag([0.001 , 0.001 , 0.001 ])=Q ; -α β  

-γ滤波算法中 0.2α = , 0.0223β = , 0.025γ = 。 

从图 7 可以看出，在角度跟踪初始阶段，5 种

方法都有较好的跟踪精度。随着跟踪状态的进行，

其它 3 种方法由于其状态转移矩阵与目标真实运动

轨迹模型之间的偏差变大，滤波效果也随之变差；

然而，采用恒定 LF(Loop Filter)系数的角度跟踪环

路在角度跟踪过程中，跟踪误差稳步减小，并逐渐

达到收敛的状态，虽然在部分位置出现滤波偏差突

变的情况，但仍能够收敛。另一方面， BDTLF 能

更快地进入收敛状态，而且精度也相对较高。在方

位角跟踪曲线中，第 142 个 CPI 出现拐点，恒定 LF

系数作用下的角度跟踪环路的滤波性能出现扰动，

而 BDTLF 则表现出较好的跟踪连续性以及稳定

性。 

表 2 为 5 中方法分别在俯仰维、方位维的角度

跟踪均方根误差对比情况。对于弱机动目标的角度

跟踪，使用环路滤波的跟踪环路的跟踪性能要优于

采用卡尔曼滤波的角度跟踪环路，其不仅能够保证

滤波误差的收敛，而且跟踪均方根误差也更小。恒

定 LF 系数角度跟踪环路的跟踪均方根误差为卡尔

曼滤波的 13%左右，角度跟踪性能显著提高。本文

提出的基于弯曲度检测的跟踪环路设计算法

BDTLF相比于恒定LF系数作用下的角度跟踪环路

性能更好。其次，运用 BDTLF 算法，使得跟踪误

差收敛更快，并且跟踪均方根误差减小为使用恒定

LF 系数的 40%左右，为卡尔曼滤波算法的 5%左右，

较好地提升了跟踪环路的性能。 

表2  5种方法在两个维度角度跟踪均方根误差比较(rad) 

方法 俯仰维 方位维 

卡尔曼滤波 38.8 10−×  35.1 10−×  

粒子滤波 21.2 10−×  38.1 10−×  

- -α β γ 滤波 21.1 10−×  37.3 10−×  

恒定LF系数 31.2 10−×  46.6 10−×  

BDTLF 44.5 10−×  42.8 10−×  

 

图 8 给出 BDTLF 算法的拐点检测性能。可以

看出，BDTLF 算法能够检测出真实的拐点，但也

会发生误判，但错误概率在能接受的范围内。另一

方面，在 BDTLF 发生检测错误时，得到虚假拐点

的位置靠近真实拐点，对角度跟踪性能的破坏较小，

可以论证 BDTLF 具有较好的拐点检测性能，而且

从其得到的角度跟踪误差性能上能够看出：BDTLF

适用于机载雷达对弱机动目标的角度跟踪。 

最后，再讨论关于 BDTLF 中拐点位置对应的

等效环路噪声带宽使用 CPI 数的确定问题。图 9 为

BDTLF 中在不同的邻域半径以及不同的拐点位置

对应的等效环路噪声带宽作用 CPI 数条件下得到的

角度跟踪环路的滤波标准差，颜色深的方块对应的

标准差小。可以看出，当邻域半径为 2r = ，拐点位

置对应的环路滤波系数作用的 CPI 数为 3~6 时，俯

仰角与方位角的角度跟踪均方根误差都比较小，本

文取 4TN = 作为典型值仿真。 
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图7 角度跟踪环路性能比较 

 

图8  BDTLF对俯仰角、方位角的拐点实测结果 

 

图9  BDTLF对俯仰角、方位角的滤波标准差 

5  结束语 

本文提出了一种新的机载数字阵列雷达对弱机

动目标的角度跟踪算法：基于弯曲度检测的跟踪环

路滤波器(BDTLF)设计，可以对目标角度变化曲线

上的拐点进行检测，自适应地调节环路滤波器的环

路噪声带宽，加快了角度跟踪环路的收敛速度，并

且抑制了目标角度在拐点处发生滤波扰动，保持了

滤波性能的连续性与稳定性。计算机仿真结果验证

了 BDTLF 算法对雷达目标角度变化曲线拐点检测

性能。通过与其它算法对比，在机载数字阵列雷达

平台上对弱机动目标角度跟踪时，BDTLF 算法得

到的角误差收敛性能更加出色。 
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