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前面几章我们已经解决了两件事：第 4 章告诉我们目标离多远，第 5 章告诉我们目标动得
多快。到这里，雷达对目标的认识已经前进了一大步。但如果继续问下去，还会遇到一个很自然

的问题：

它到底在什么方向？

如果一个目标距离你 20 km，速度 200 m/s，这当然已经是信息；但如果你还不知道它是在
左前方、正前方，还是右上方，这些信息就还不完整。就像朋友发消息说“我快到了”，你还会

继续问一句：”你到哪儿了？”雷达也是一样。它不只要知道“有个目标”，还要知道“这个目标

在什么方向上”。这一章要补上的，正是这最后一块拼图：目标方向。

测距离时，我们抓的是时间延迟；测速时，我们抓的是频率变化；而测角更依赖天线本身的

方向性。雷达之所以能判断方向，是因为它对不同方向的响应并不相同——这是后面波束扫描、

角分辨力和单脉冲测角的共同基础。

这一章建议你这样分轻重：

核心内容（必须掌握）：7.1-7.2 讲为什么雷达必须知道目标方向、天线波束和波束宽度到底
在说什么；7.3 讲波束扫描测角的基本思想，这是最基础、最容易建立直觉的测角方法；7.4 讲
波束宽度、角分辨力和测角精度之间是什么关系，这一节决定你能不能真正看懂”测角性能”在

受什么限制。

提高内容（先知道主旨即可）：7.5 讲测角误差的主要来源，第一遍重点知道误差不是只来
自噪声，还会来自多径、角闪烁等现实因素；7.6 讲单脉冲测角，先把它看成”比波束扫描更先
进的工程方法”，建立概念就够了，不必第一遍就追求实现细节。

巩固内容：7.7 小练习，用来检查你能不能把”波束扫描 - 分辨力 - 误差来源”这条主线连
起来。

测角容易和测距混淆。但它们根本不同：测距是量时间差，测速是量频率差，测角是比较天

线在不同方向的响应强弱。谁响谁就是目标方向。这个差别很重要——理解了这一点，后面的波

束扫描、分辨力、单脉冲测角就能串成一条线。

这一章用到前面学过的东西：第 3 章的天线方向性，第 4 章的分辨力概念（这次用在角度
上），第 5 章的参数测量思路。不是全新的内容，是这些思路在测角上的展开。

第一遍先把 7.1-7.4 读透，尤其要把”波束宽度为什么会限制测角能力”这件事想明白。这
个问题一旦想通，后面很多内容就会顺得多。然后再去看 7.5 和 7.6，把它们当成对现实系统和
更先进方法的补充。这样读下来，你会比较容易形成一个完整印象：基础扫描法告诉你雷达怎样

大致判断方向，性能分析告诉你这种方法能做到多好，误差和单脉冲则说明工程系统为什么还

要继续往前走。

7.1 测角的必要性

前面几章学会了两件事：第 4 章从回波里测出目标的距离，第 5 章测出目标的速度。听起
来好像已经够用了——知道目标在多远的地方、以多快的速度运动，还需要什么？

想象在操场上。有人说” 有个人 100 米外，以 5 米/秒向你跑来”。你会问什么？肯定是：从
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哪个方向？是从正前方，还是从侧面，还是从身后？如果不知道方向，这个信息几乎没法用。

雷达面对的问题完全一样。一架防空雷达探测到目标在 50 公里外，速度 300 米/秒——但
如果不知道目标在东边还是西边、在低空还是高空，这个信息就没法指挥拦截。气象雷达测到降

雨回波，如果不知道降雨在哪个方向，天气预报就没法告诉你” 东南方向有强降雨正在靠近”。

如果不测角会怎样？想象一个只能测距离和速度的防空雷达：它探测到三个目标，都在 50
公里外，速度都是 300 米/秒。但它不知道这三个目标分别在东、南、西三个方向。指挥员想派
三架战斗机拦截，却不知道该往哪个方向派——只能让三架飞机分头搜索，白白浪费时间和燃

料。更糟的是，如果三个目标都从同一个方向来，另外两个方向的飞机就扑了空，真正的威胁却

没人拦截。

再看气象雷达：如果只知道”100 公里外有强降雨”，却不知道是在东边还是西边，天气预报
就只能说” 附近有强降雨”，完全没法告诉你该不该带伞出门。

要在三维空间里描述一个目标的位置，最直观的方式就是告诉别人” 往哪看”。你站在原地，
需要两个动作：

1. 转身：面向哪个方向？这就是方位角（Azimuth），通常用 θ 表示。习惯上以正北为 0°，顺
时针旋转，正东是 90°，正南是 180°，正西是 270°。

2. 抬头或低头：是平视、仰视还是俯视？这就是俯仰角（Elevation），通常用 ϕ 表示。水平

方向是 0°，向上抬头是正角度，向下低头是负角度。

图 1: 雷达测角中的方位角与俯仰角示意

有了这两个角度，再加上距离 R，就能完整描述目标在三维空间中的位置。这套描述方式叫

做球坐标系，在雷达里用得最多。
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举个例子：

• 目标在正东方向、水平高度、距离 10 公里 → 方位角 90°，俯仰角 0°，距离 10 km
• 目标在东北方向、仰角 30°、距离 20 公里 → 方位角 45°，俯仰角 30°，距离 20 km
• 目标在正上方、距离 5 公里 → 方位角无意义（任何方向都可以），俯仰角 90°，距离 5 km

最后一个例子提醒我们：当目标在正上方或正下方时，方位角就失去意义了，因为所有方向

都指向同一个点。这是球坐标系的一个小小的” 奇点”。

实际系统如何处理这个边界？当俯仰角接近 90° 时，雷达通常会切换到另一种表示方式，或
者直接标记为” 天顶目标” 而不强行给出方位角。对于地面雷达来说，这种情况很少见（目标很
少会飞到正上方），但对于舰载雷达或机载雷达，就需要专门设计算法来处理这个边界。

现在知道了” 需要测什么”，下一个问题是：雷达怎么测角度？

回想第 3 章讲过的天线方向性：天线不是向所有方向均匀辐射能量，而是有个主要的辐射
方向，也就是” 波束”。这个波束就像手电筒的光柱，有个指向。如果我们能判断目标在波束的
哪个位置，就能推断出目标的角度。

这个思路听起来简单，但实际做起来有很多细节。波束不是一条无限细的线，而是有宽度

的；目标可能不在波束正中心；多个目标可能挤在一起分不开⋯⋯这些问题，我们会在后面的几

节里逐一解决。

那么天线波束到底是什么样子？为什么说它” 有宽度”？

7.2 天线波束

很多人第一次接触雷达时，会把它想象成激光笔：按下按钮，射出一条笔直光线。这个想象

很自然，但不准确。雷达天线波束更像手电筒的光柱——不是无限细的线，而是有宽度的锥形区

域。

如果波束是一条线，测角就简单了：记录天线指向的方向即可。但波束有宽度，目标可能在

波束覆盖的任何一个角度上，这给测角带来了根本性限制。

手电筒照向墙壁时，看到的光斑中心最亮，越往边缘越暗，但没有清晰的” 有光” 和” 无光”
边界。天线发射的电磁波也这样：能量分布不是开关式的” 有或无”，而是连续变化的强度分布。

假设天线指向正前方，测量不同角度上的辐射功率并画成曲线，就得到天线方向图。
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图 2: 天线方向图：主瓣与旁瓣

这条曲线有几个关键特征：

1. 主瓣：中间最高的峰，对应天线主要辐射方向，绝大部分能量集中在这里。
2. 旁瓣：主瓣两侧的小峰。这是天线设计无法完全避免的” 泄漏”，能量远低于主瓣。
3. 波束宽度：主瓣有一定宽度。通常用”3dB 波束宽度” 量化：从峰值下降 3dB（功率降到一
半）对应的角度范围。

举个例子：某雷达的 3dB 波束宽度是 5°，意味着天线指向 0° 时，在-2.5° 到 +2.5° 范围内，
辐射功率都在峰值的一半以上。超出这个范围，功率迅速下降。

波束宽度受到基本物理规律的约束：

θ3dB ≈ λ

D

其中 λ 是雷达工作波长，D 是天线的尺寸（对于圆形天线是直径，对于矩形天线是对应方

向的边长）。

更精确的公式是：

θ3dB = k
λ

D

其中 k 是一个与天线类型有关的系数：

• 均匀照射的矩形天线：k ≈ 0.88

• 圆形抛物面天线：k ≈ 1.02

• 实际工程中常用：k ≈ 1.0（简化计算）

天线越大波束越窄。直径 2 米天线的波束宽度约是直径 1 米天线的一半。频率越高（波长
越短）波束越窄——10 GHz 雷达的波束比 3 GHz 雷达窄得多。
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图 3: 波束宽度与天线尺寸的关系

来算几个实际例子：

例 1：车载毫米波雷达

• 工作频率：77 GHz，波长 λ = c/f = 3.9 mm
• 天线尺寸：D = 10 cm = 100 mm
• 波束宽度：θ ≈ 3.9/100 ≈ 0.039 弧度 ≈ 2.2°

例 2：气象雷达

• 工作频率：3 GHz，波长 λ = 10 cm
• 天线尺寸：D = 3 m = 3000 mm
• 波束宽度：θ ≈ 100/3000 ≈ 0.033 弧度 ≈ 1.9°

例 3：舰载搜索雷达

• 工作频率：1 GHz，波长 λ = 30 cm
• 天线尺寸：D = 5 m = 5000 mm
• 波束宽度：θ ≈ 300/5000 = 0.06 弧度 ≈ 3.4°

要得到窄波束（高角度分辨率），要么提高频率，要么增大天线。但频率不能无限提高（大

气衰减、器件成本），天线也不能无限大（重量、成本、安装空间），所以实际系统在这些约束间

权衡。

波束宽度变化会带来什么影响？对比两个极端：

• 宽波束（10°）：扫描快，一次覆盖大范围，但测角精度低。两个相距 8° 的目标可能分不开。
• 窄波束（1°）：测角精度高，能分辨相距 2° 的目标，但扫描同样范围需要 10 倍时间。

搜索雷达用宽波束快速扫描，发现目标后切换到窄波束精确跟踪。

公式有个隐含前提：天线尺寸要远大于波长（D ≫ λ）。如果 D < λ，天线变成近似全向辐

射，几乎没有方向性，公式失效。这就是为什么低频雷达必须用巨大天线。

旁瓣能量低，却会带来麻烦。如果强目标恰好在旁瓣方向，它的回波可能比主瓣方向的弱目

标还强，导致雷达” 看到” 虚假位置。多个强目标分布在不同旁瓣上时，回波出现多个峰值，测
角算法无所适从。这是为什么天线设计要压低旁瓣电平（通常要求旁瓣比主瓣低 20-30 dB）。

波束有宽度，这对测角意味着什么？

社区版 V1 github.com/apple-art/easy-radar-tutorial
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假设天线指向 0°，波束宽度 5°。目标在 0° 时处于波束中心，接收功率最强。在 2° 时偏离
中心，接收功率下降，回波变弱。在 10° 时已在主瓣外，几乎收不到能量，回波微弱。

这给出了测角的基本思路：通过比较不同方向的回波强度，找到回波最强的方向，就是目标

所在的方向。

但回波最强的方向只说明目标” 大致在波束中心附近”。具体偏离多少，取决于回波强度下
降的幅度。波束宽时，目标偏离 2° 回波仍很强，难以察觉；波束窄时，偏离 1° 就能看出回波变
弱。

怎么通过扫描波束来测角？波束宽度又如何限制测角精度？我们后面的章节揭晓。

7.3 波束扫描测角

波束有宽度，目标在中心时回波最强。这就给了我们最直观的测角方法：让波束转一圈，记

录每个方向的回波强度。回波最强的地方，目标就在那里。这就是扫描测角，简单、基础。

7.3.1 机械扫描测角

最直接的扫描方式，就是让天线物理转动。

想象一个机场的搜索雷达：一个大天线架在塔台顶上，匀速旋转，每转一圈扫描整个空域。

天线每转到一个方向，就发射一个脉冲，然后接收回波。如果某个方向上收到了强回波，就记录

下这个方向和对应的距离、速度信息。

图 4: 机械扫描雷达与极坐标扫描示意

具体过程是这样的：

1. 天线指向方位角 0°，发射脉冲，接收回波，记录回波强度
2. 天线转动到方位角 1°，再次发射、接收、记录

社区版 V1 github.com/apple-art/easy-radar-tutorial
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3. 继续转动，每隔一定角度（比如 1°）重复一次
4. 转完一圈后，把所有方向的回波强度画成曲线
5. 找到曲线的峰值位置，那就是目标的方位角

下图展示了雷达扫描一圈后得到的极坐标信号强度分布。在 120° 和 240° 方向有两个明显
的峰值，说明这两个方向上有目标：

图 5: 雷达扫描后的极坐标信号强度分布

这个方法简单可靠，不需要复杂的电子设备。机场、港口、气象站的搜索雷达大多采用这种

方式。代价是速度慢。天线是个大家伙，转动需要时间。一个典型的搜索雷达，天线转一圈可能

需要 4-6 秒。如果目标在快速机动，等你扫描完一圈，目标可能已经跑到别的地方了。而且，扫
描期间天线只有一小部分时间对准目标，大部分时间都在看别的方向，对单个目标的观测时间

很短。

为什么不能转得更快？天线有重量、有惯性。转太快了天线扭不过来，可能还会变形。一个

几百公斤的天线要在 1 秒转一圈，电机功率得大到不现实。所以机械扫描卡在每圈 4-6 秒，很
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难更快。

扫描速度对目标跟踪的影响：对比两种情况：

• 4 秒扫描一圈：每 4 秒更新一次目标位置。如果目标以 300 米/秒飞行，4 秒内移动 1200
米。对于远距离目标（50 公里外）还能接受，但对于近距离快速目标就很危险。

• 1 秒扫描一圈（假设能做到）：每秒更新一次，目标只移动 300 米，跟踪精度提高 4 倍。但
机械系统做不到。

这就是为什么需要电子扫描。

7.3.2 电子扫描的基本思想

有没有办法让波束” 转动” 得更快？答案是：不转动天线，而是用电子方式控制波束指向。
这就是相控阵雷达的基本思想。

相控阵天线由很多个小天线单元组成（可能有几百个甚至上千个）。每个单元发射的信号相

位可以独立控制。通过精心设计各个单元的相位差，可以让它们发射的电磁波在某个方向上同

相叠加（增强），在其他方向上反相抵消（减弱），从而形成一个指向特定方向的波束。

图 6: 相控阵天线的波束形成原理

关键在于：改变各单元的相位差，波束指向就会改变。这个过程完全是电子控制的，不需要

机械转动，速度可以非常快——从一个方向切换到另一个方向，只需要几微秒到几毫秒。

相控阵雷达可以在极短时间内扫描整个空域，还可以灵活地把波束指向最需要关注的方向

（比如正在接近的威胁目标），而不是机械地转一圈。现代战斗机雷达、防空导弹雷达、大型预警

雷达，基本都采用相控阵技术。

相控阵的代价很明显：成本高、功耗大、设计复杂。一个相控阵天线可能包含上千个发射/接
收单元，每个单元都需要独立的相位控制和信号处理，整个系统的造价可能是机械扫描雷达的

几十倍。
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相控阵也有速度限制。波束切换很快（微秒级），电子扫描却不是无限快。每个方向上都需

要发射脉冲、等待回波返回、进行信号处理，这些都需要时间。而且，波束切换时需要重新计算

和加载各单元的相位，这也需要几毫秒。所以电子扫描的数据率虽然比机械扫描高得多，但也不

是想多快就多快。

各自的失效场景：

• 机械扫描：对于高速机动目标（如导弹、战斗机做大过载机动），4-6 秒的更新间隔太长，
容易丢失目标。

• 相控阵：当波束指向偏离天线法线方向太大（比如 ±60° 以上）时，波束会畸变、增益下
降、旁瓣升高，测角精度显著降低。而机械扫描在任何方向上性能都一致。

所以实际系统常常结合两者：用机械转台实现大范围方位扫描，用相控阵实现快速俯仰扫

描和多目标跟踪。

不管是机械扫描还是电子扫描，核心思想都是一样的：通过比较不同方向的回波强度，找到

峰值对应的方向。但如果两个目标靠得很近，波束能把它们分开吗？波束宽度对测角精度有什么

影响？

7.4 波束宽度与角分辨力

距离测量中，两个目标靠得近就分不开。那用距离分辨率来量化能分开多近的两个目标。测

角也一样的问题：两个目标角度近了，波束能分开它们吗？这就是角分辨力。

视力检查时看视力表。两条线离得远，能看出是两条。靠得近了，只看到一团模糊，分不清。

眼睛有个分辨极限。

雷达的波束也有类似的分辨极限。假设两个目标在相同距离上，一个在 20° 方向，另一个在
23° 方向，角度相差 3°。如果雷达的波束宽度是 10°，那么当波束指向 20°-23° 之间的任何方向
时，两个目标都在波束覆盖范围内，回波会叠加在一起，雷达只能看到一个” 强回波”，分不出
是两个目标。

但如果波束宽度只有 2°，情况就不同了。当波束指向 20° 时，主要照射到第一个目标，回波
强；转到 21° 时，两个目标都在波束边缘，回波都不强；转到 23° 时，主要照射到第二个目标，
回波又变强。这样就能在回波强度曲线上看到两个峰，判断出有两个目标。
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图 7: 角分辨力示意：宽波束与窄波束

这就引出了角分辨力的定义：

θ分辨 ≈ θ3dB

角分辨力大致等于波束宽度。两个目标的角度差如果小于波束宽度，就很难分辨；如果大于

波束宽度，就能清楚地分开。

更精确地说，根据瑞利判据，当两个目标的角度差满足：

∆θ ≥ θ3dB

时，它们的回波峰值之间会出现明显的” 谷”，可以被分辨。如果 ∆θ < θ3dB，两个峰会融

合成一个宽峰，无法分辨。
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图 8: 瑞利判据示意图

这个结论和第 4 章的距离分辨率非常相似：距离分辨率由脉宽决定，角分辨率由波束宽度
决定。背后的物理原因也类似：脉冲在时间上有宽度，波束在角度上有宽度，这个” 宽度” 就是
分辨能力的根本限制。

这里需要特别注意一个容易混淆的概念：角分辨率和测角精度不是一回事。

• 角分辨率：能否把两个目标分开。它主要由波束宽度决定，是个” 几何限制”。
• 测角精度：单个目标的角度能测多准。它不仅和波束宽度有关，还和信噪比、信号处理算
法有关。

测角精度的理论极限由 Cramér-Rao 下界给出：

σθ ≥
θ3dB√
2SNR

其中 σθ 是角度估计的标准差，SNR 是信噪比（功率比，不是 dB 值）。

举个例子：某雷达波束宽度 3°，信噪比 100（20 dB）。

• 角分辨率：θ分辨 ≈ 3°
• 测角精度理论极限：σθ ≥ 3°/

√
200 ≈ 0.21°

实际系统的测角精度通常是理论极限的 2-3 倍，所以这个雷达的测角精度大约是 0.5° 左右。
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图 9: 角分辨率与测角精度的对比

类比一下：你的眼睛分辨率可能是 1 毫米（两条线相距 1 毫米以下就看不清），但如果只有
一条线，你可能能判断它的位置精确到 0.1 毫米（通过仔细观察它相对于周围参照物的位置）。

用表格对比一下：

概念 定义 主要影响因素 典型值

角分辨率 能分辨的最小角度差 波束宽度 1°-10°

测角精度 单个目标角度测量误

差

波束宽度、信噪比、

算法

0.1°-1°

测角精度通常比角分辨率好一个数量级左右。但如果信噪比很低，或者目标在波束边缘，测

角精度就会显著下降。

回到 7.2 节的公式，我们知道波束宽度 θ ≈ λ/D。这意味着：

• 要提高角分辨率，就要减小波束宽度
• 减小波束宽度，要么增大天线尺寸 D，要么提高工作频率（减小波长 λ）

这就是为什么高精度雷达有巨大的天线，或者工作在很高的频率上。比如：

• 大型预警雷达：天线直径可达十几米，角分辨率可以做到 0.5° 以下
• 毫米波汽车雷达：工作频率 77 GHz，即使天线只有 10 厘米，角分辨率也能达到 2° 左右
• 气象雷达：天线直径 3-5 米，工作频率 3-10 GHz，角分辨率 1-2°

但天线不能无限大（重量、成本、安装空间限制），频率也不能无限高（大气衰减、器件成
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本限制），所以实际系统总是在这些约束之间权衡。

除了波束宽度这个” 几何限制”，实际测角还会受到哪些因素的影响？

7.5 测角误差的主要来源

前面几节讲的都是” 理想情况”：波束形状完美，天线指向准确，目标是个点，环境干干净
净。但实际雷达工作时，测角结果总是会偏离真实值。理解这些误差从哪里来，对于评估雷达性

能、设计系统、解释观测数据都很重要。

7.5.1 噪声引起的测角误差

第 6 章我们知道，接收机里总有噪声。噪声会让回波强度曲线变得” 毛糙”，峰值位置也会
抖动。

假设真实目标在 30° 方向，理想情况下回波强度曲线应该在 30° 处达到峰值。但加上噪声
后，峰值可能出现在 29.8° 或 30.2°，每次测量都不太一样。信噪比越低，这个抖动越大。

一个粗略的估计公式是：

σθ ≈
θ3dB
SNR

其中 σθ 是角度测量的标准差，θ3dB 是波束宽度，SNR 是信噪比（不是 dB 值，是功率比）。

标准差就像是” 测量结果的抖动范围”。如果标准差是 0.15°，多次测量的结果大多会落在真
实值 ±0.15° 范围内。具体来说，约 68% 的测量结果在这个范围内，95% 的测量结果在 ±0.3°
（两倍标准差）范围内。标准差越小，测量越稳定。

举个例子：波束宽度 3°，信噪比 20（约 13 dB），角度测量标准差大约是 3°/20 = 0.15°。如
果信噪比降到 10（10 dB），标准差就变成 3°/10 = 0.3°。

所以提高测角精度需要减小波束宽度和提高信噪比，与距离测量和速度测量的原理相同。

7.5.2 多径效应引起的测角误差

这是实际系统最头疼的问题。电磁波不仅直接照目标，还可能先打地面反射到目标，回波也

一样。两条路径，两个回波。
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图 10: 多径效应示意图

两条路径长度不同，回波时间和相位都不同。叠加后等效回波就像来自一个假角度，测角结

果就偏了。

多径效应在低仰角目标上特别严重。想象一架飞机在很低的高度飞行，雷达既能看到飞机

的直射回波，也能看到地面反射的回波。两个回波的角度差很小，叠加后会让雷达” 看到” 一个
偏离真实位置的目标。

举个例子：一架飞机在 300米高度、距离 10公里处飞行，真实仰角约 arctan(300/10000) ≈
1.7°。地面反射的回波相当于一个”镜像目标”在地下 300米，对应仰角约-1.7°。两个回波叠加后，
等效仰角可能变成 0.5° 到 2.5° 之间的某个值，具体取决于两个回波的相位关系。这个 0.5°-1.2°
的偏差，对于需要精确测高的雷达（如着陆引导雷达）是不能接受的。

海面反射更麻烦，因为海面会随着波浪起伏，反射路径不断变化，导致测角误差也在不断变

化。舰载雷达和岸基雷达都深受其害。

应对多径效应的方法包括：

• 提高天线架设高度，减小反射路径的影响（但增加了结构成本和风载）
• 使用窄波束，减小地面反射进入主瓣的概率（但降低了搜索效率）
• 信号处理算法识别和抑制多径回波（但算法复杂度高，可能误判）
• 选择合适的工作频率和极化方式（但受其他系统约束）

但这些方法都只能缓解，无法完全消除多径效应。

7.5.3 角闪烁引起的测角误差

前面我们一直假设目标是个” 点”，但实际目标（比如飞机、导弹）是个复杂的三维物体，有
很多散射中心（机头、机翼、尾翼、发动机⋯⋯）。不同散射中心的回波叠加后，等效的” 散射
中心位置” 会随着目标姿态变化而变化。

社区版 V1 github.com/apple-art/easy-radar-tutorial



易懂的雷达信号处理 作者：唐承乾 15

想象你用手电筒照一串钥匙，转动钥匙时，反光最亮的点会在不同钥匙之间跳动——有时

是这把钥匙的边缘最亮，有时是那把钥匙的表面最亮。雷达看飞机也是这样：不同部位的回波强

度随姿态变化，等效的” 最亮点” 位置就会跳动。

比如一架飞机在转弯，从雷达看过去，机头、机翼的相对位置在变化，等效散射中心可能从机

头跳到机翼，再跳回机头。这会让测角结果在短时间内剧烈抖动，这种现象叫做角闪烁（Angular
Glint）。

角闪烁的幅度可能达到几度，对于需要精确跟踪的雷达（比如导弹制导雷达）是个大问题。

应对方法包括：

• 使用更高的工作频率（波长更短，散射中心分布更稳定）
• 多个测量结果平滑滤波
• 使用多频率或宽带信号，减小相干叠加效应

7.5.4 天线指向误差

机械扫描雷达的天线是靠电机驱动转动的。电机有齿轮间隙、轴承磨损、安装误差，天线本

身也会因为风载、温度变化而变形。这些都会导致天线实际指向和理论指向不一致。

相控阵雷达没有机械转动，每个天线单元的相位控制也不是完美的。相位误差、幅度误差、

单元位置误差都会让波束指向偏离设计值。

这类误差通常通过定期校准来减小。比如用已知位置的信标源（地面信标、卫星）来校准天

线指向，或者用自校准算法估计和补偿误差。

7.5.5 主要误差来源比较

实际测角精度受到多种因素的综合影响：

误差来源 典型影响 主要应对方法

噪声 0.1°-1° 提高信噪比、多次测量平均

多径效应 0.5°-5° 提高天线高度、窄波束、信

号处理

角闪烁 1°-5° 高频率、平滑滤波、宽带信号

天线指向误差 0.1°-0.5° 定期校准、自校准算法

当多种误差源同时存在时，如果是独立随机误差（如噪声、角闪烁），总误差按平方和开方

计算：σ总 =
√
σ2
1 + σ2

2 + σ2
3；如果是系统性误差（如天线指向偏差、多径效应的平均偏移），总

误差直接叠加。

哪种误差占主导取决于具体场景。舰载雷达跟踪低空目标时，多径效应通常是主要误差源，

可达 3-5°，远超噪声误差的 0.2°。高信噪比、高仰角目标时，天线指向误差和角闪烁成为主要限
制。低信噪比场景下，噪声误差占主导。
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设计良好的雷达系统需要在这些误差源之间权衡成本、性能和可靠性。

但无论如何优化，扫描测角都有一个根本性的限制：需要时间。波束要转一圈，比较不同方

向的回波强度，才能找到目标。对于快速机动的目标，或者需要同时跟踪多个目标的场景，这

个” 慢” 就成了致命弱点。有没有办法” 一次就测准”？

7.6 单脉冲测角

前面讲的扫描测角，核心思想是” 试探”：让波束转一圈，比较不同方向的回波强度，找到
最强的那个方向。这个方法简单直观，代价是速度慢。机械扫描需要几秒钟转一圈，电子扫描虽

然快得多，但也需要依次指向多个方向。

快速目标或多目标跟踪时，扫描测角太慢了。有没有办法一次就测准？有。这就是单脉冲测
角（Monopulse）。

7.6.1 单脉冲测角原理

扫描测角为什么需要多次测量？因为它只用一个波束，每次只能看一个方向，必须转一圈才

能比较不同方向的回波强度。

单脉冲测角的核心思想是：不用一个波束，而是同时用多个波束接收回波，通过比较它们的

回波强度差异，一次就能判断目标偏离中心的方向和程度。

就好比用两只耳朵听声音。声音从左来，左耳响；从右来，右耳响。比较响度差异就知道方

向，不用转头。单脉冲就是这个原理：多个波束同时听，从强度差异提角度。

具体怎么做？最常见的方法是用和波束和差波束。

7.6.2 和差波束

假设天线可以同时形成两个波束：一个指向稍微偏左，一个指向稍微偏右。如果目标在正中

间，两个波束收到的回波强度相同；如果目标偏左，左边的波束收到的回波更强；如果目标偏右，

右边的波束收到的回波更强。

通过比较两个波束的回波强度差异，就能判断目标偏离中心的方向和程度。
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图 11: 单脉冲测角的和差波束

实际实现时，通常不是直接形成” 左波束” 和” 右波束”，而是形成两个特殊的波束：

1. 和波束（Sum Beam）：两个子波束的信号相加，形成一个指向中心的常规波束。它的作用
是探测目标、测量距离和速度，和普通雷达的波束一样。

2. 差波束（Difference Beam）：两个子波束的信号相减，形成一个在中心处为零、两侧为正
负的特殊波束。它的作用是测量目标偏离中心的程度。

为什么要相加和相减？因为我们需要两个信息：一是” 目标有多强”（用和波束），二是” 目
标偏离中心多少”（用差波束）。相加能保留总强度，相减能突出偏差——就像天平的两个托盘，
相加得到总重量，相减得到重量差。

差波束的输出直接反映了目标偏离中心的程度和方向：

• 如果目标在波束中心，两个子波束收到的信号相同，相减后为零
• 如果目标偏左，左边的子波束信号更强，相减后为正
• 如果目标偏右，右边的子波束信号更强，相减后为负

用数值例子说明：假设目标在波束中心，左右两个子波束都收到 1V 信号。

• 和波束输出：1+1=2V
• 差波束输出：1-1=0V（目标在中心）

如果目标偏左，左边收到 1.2V，右边收到 0.8V。

• 和波束：1.2+0.8=2V（总强度不变）
• 差波束：1.2-0.8=0.4V（正值表示偏左）
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通过计算比值 0.4/2=0.2，就能算出偏离角度。为什么用比值而不是直接用差值？因为目标
回波强度随距离、RCS 变化。如果直接用差值 0.4V，无法区分” 目标偏离中心” 和” 目标回波
弱”。用归一化比值 0.2，就消除了回波强度的影响，只保留角度信息。

7.6.2.1 比值与角度估计

比值 ∆/Σ 本身只是个相对值，范围在 0 到 1 之间。要把它转成实际角度，需要乘以一个比
例系数。这个系数叫单脉冲斜率，记为 km，反映的是波束形状对偏离敏感性有多强。

θest = km
∆

Σ

km 有多大呢？这取决于波束宽度。波束越窄，同样的偏离在角度上的变化就越明显，所以

km 越大。粗略地说，km 约等于 θ3dB/2。

图 12: 单脉冲测角曲线

7.6.2.2 单脉冲测角精度

但这里有个现实问题：雷达回波里总是混着噪声。噪声会让 ∆ 和 Σ 都颤动，导致比值算出

来的角度也跟着抖。信号越弱，噪声的相对影响就越大，角度估计的不确定性就越高。反过来说，

SNR 越高，我们对目标角度的把握就越有信心。
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那么到底能测得多准？这个问题可以用 Cramér-Rao下界来估计。这个下界告诉我们一个理
论极限：无论采用什么最优的处理方法，角度估计误差的标准差都不会低于

σθ ≥
θ3dB

2
√
2SNR

这个公式里有几个关键信息。首先，精度正比于波束宽度——波束越窄，测角误差越小，这

符合直觉。其次，SNR 越高精度越好，但改善不是线性的。SNR 翻倍，误差只能减小到原来的
1/
√
2，所以后期改善效果有限。

最有意思的是分母里那个 2。它来自于单脉冲用了两个通道（和波束加差波束），而扫描测
角只用一个波束。在相同的 SNR 下，单脉冲能从同一个回波里挤出更多角度信息，所以精度比
扫描高一倍。这是单脉冲的根本优势。

这个方法的优势非常明显：

1. 速度快：只需一次发射接收，就能测出角度。扫描做不到。这对快速目标很关键。
2. 精度高：同时测两个波束，不受回波强度起伏影响（归一化消除了）。精度比扫描高一个数
量级。

3. 抗干扰强：差波束在中心是零。旁瓣进来的干扰，比值关系和真目标不同，容易识别和剔
除。

但代价也很明显：

1. 系统复杂：需要多个波束，多通道接收，精密相位控制。成本和难度都高得多。可能是扫
描系统的 5-10 倍。

2. 覆盖范围小：单脉冲只能在波束范围内工作。搜索大范围还得先用扫描找到目标，再切换
到单脉冲精确跟踪。

单脉冲也有失效条件。波束内多个目标，差波束就混在一起，没法测角。得先用距离或速度

把它们分开。信噪比很低时，差波束的噪声淹没角度信息，精度崩溃。单脉冲优势就没了。

所以实际雷达系统常常是两种方式结合：用扫描模式搜索目标，发现目标后切换到单脉冲

模式跟踪。搜索雷达主要用扫描，跟踪雷达和制导雷达主要用单脉冲。

单脉冲测角的具体实现有很多种：振幅和差单脉冲、相位和差单脉冲、圆锥扫描单脉冲⋯⋯

每种都有自己的优缺点和适用场景。这些细节已经超出了入门教材的范围。如果你对这个话题

感兴趣，可以在学习了天线理论、信号处理、雷达系统设计之后，再深入研究。

现在你已经了解了雷达测角的基本原理：从” 为什么需要测角”，到” 波束有宽度”，到” 扫
描测角”，到” 角分辨力和误差”，再到” 单脉冲测角”。这些知识足以让你理解雷达如何在三维空
间中定位目标。

通过几个练习来检验一下，看看能否把这些概念用起来。
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7.7 小练习

这些练习围绕本章的主线展开：先用波束宽度和角分辨率做基本判断，再理解多路径、扫描

测角和单脉冲测角的差别，最后过渡到可动手验证的 MATLAB 实验。

7.7.1 练习 1：波束宽度与目标角度范围

问题：某搜索雷达的 3 dB 波束宽度为 5°。在一次扫描中，雷达在方位角 30° 方向探测到强
回波。目标的方位角大致在什么范围内？

解析：波束宽度为 5°，意味着当波束指向 30° 时，大致在 27.5° 到 32.5° 范围内的目标都会
产生较强回波。因此目标方位角大致落在这个范围内。这里得到的是一个范围判断，不是精确角

度；如果要更精确，还需要更窄的波束或更高精度的测角方法。

7.7.2 练习 2：角分辨率判断

问题：某雷达的波束宽度为 8°。现在有两个目标，一个在方位角 20°，另一个在方位角 23°。
这个雷达能否分辨这两个目标？

解析：两个目标的角度差为

23◦ − 20◦ = 3◦

而雷达的角分辨率大约等于波束宽度，即 8°。由于 3° 小于 8°，这两个目标会同时落在同一
个波束覆盖范围里，因此很难被分成两个独立目标。也就是说，这部雷达无法分辨它们。

7.7.3 练习 3：估算波束宽度

问题：某雷达工作频率为 10 GHz，天线直径为 2 米。估算这个雷达的 3 dB 波束宽度。

解析：先计算波长：

λ =
c

f
=

3× 108

10× 109
= 0.03m

再用近似关系

θ ≈ λ

D

得到

θ =
0.03

2
= 0.015 rad

转成角度约为
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0.015× 180◦

π
≈ 0.86◦

因此这部雷达的波束宽度约为 0.86°。

7.7.4 练习 4：多路径效应识别

问题：某舰载雷达探测到一架低空飞行的飞机。雷达测得的俯仰角为 8°，但根据飞机的高
度和距离计算，真实俯仰角应该是 10°。这个 2° 的偏差最可能是什么原因造成的？

A. 噪声引起的随机误差 B. 多径效应（海面反射）C. 目标角闪烁 D. 天线指向误差

解析：最可能的原因是 B，即多径效应。对于低仰角目标，雷达既会收到飞机的直射回波，
也可能收到海面反射回波。两个回波叠加后，会使测角结果系统性偏低。噪声和角闪烁通常表现

为随机抖动，不太会稳定地偏低 2°；天线指向误差则一般较小，也不会特别针对低空目标。

7.7.5 练习 5：扫描测角与单脉冲测角

问题：判断下面每个陈述是否正确：

1. 扫描测角需要多次测量，单脉冲测角只需一次。
2. 单脉冲测角的角分辨率一定比扫描测角高。
3. 单脉冲测角的测角精度通常比扫描测角高。
4. 搜索雷达用扫描测角，跟踪雷达用单脉冲测角。

解析：第 1 条正确，因为扫描测角要比较不同波束指向下的回波，而单脉冲测角在一次照
射中就能利用多个通道的信息。第 2 条错误，因为角分辨率主要由波束宽度决定，不是由测角
方式本身决定。第 3 条正确，因为单脉冲测角通常能更精细地估计目标偏离中心的程度。第 4
条也正确，这正是搜索雷达和跟踪雷达常见的分工方式。

7.7.6 练习 6（选做）：汽车防撞雷达的测角方案

问题：如果你要设计一个汽车防撞雷达，需要探测前方 100 米范围内的车辆和行人，要求：

• 能分辨相邻车道的目标（车道宽 3.5 米）
• 成本尽量低

你会选择多大的天线？多高的工作频率？用扫描测角还是单脉冲测角？

解析：在 100米距离上，相邻车道的角度差大约为 2°，因此角分辨率最好小于 2°。若取 1.5°
作为更稳妥的目标，根据

θ ≈ λ

D

可知频率越高，所需天线尺寸越小。若用 24 GHz，所需天线尺寸接近 0.5 米，不适合车载；
若用 77 GHz，所需天线尺寸约 15 cm，更现实。因此车载系统通常会选 77 GHz 毫米波雷达。
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至于测角方式，汽车雷达既要实时又要兼顾成本，实际更常见的是电子扫描或数字波束形成，而

不是传统机械扫描。

7.7.7 练习 7（可选）：波束扫描测角实验

问题：如果你想动手看一遍扫描测角的过程，可到公众号下载配套附件后运行 ch07_beam_scanning_demo.m。
请重点观察：

1. 回波功率曲线是否在目标角度附近出现峰值
2. 峰值位置是否对应目标角度
3. 当两个目标靠近时，两个峰是否会合并

解析：这个实验的目的，是把“波束扫过去以后在哪个方向最强”这件事变成图形直觉。你
可以先用默认参数观察两个目标能否分开，再把目标角度改成更接近的组合，例如 [15, 18]，
看看什么时候两个峰开始合并。这样就能直观看到角分辨率的限制。

7.7.8 练习 8（可选）：单脉冲测角实验

问题：如果你想直观看到和波束、差波束以及单脉冲比之间的关系，可到公众号下载配套附
件后运行 ch07_monopulse_demo.m。请重点观察：

1. 和波束与差波束的形状
2. 单脉冲比在零点附近是否近似线性
3. 目标角度变化时，单脉冲比如何变化

解析：这个实验的重点，是把“单脉冲比能反映目标偏离中心的方向和程度”这件事可视
化。和波束主要反映总回波强度，差波束则反映左右不平衡；把它们做比值以后，目标偏左还是

偏右、偏离多少，就能从曲线上看出来。你可以通过改动目标角度和信噪比，继续观察单脉冲测

角精度会怎样变化。
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