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摘　要：针对传统扫描体制雷达无法分辨半功率波束宽度内存在多目标的问题，利用阵列信号
处理的思想，把 ＲＢＦ神经网络理论应用于机扫雷达的 ＤＯＡ高分辨估计。 首先给出了扫描体制
雷达 ＤＯＡ估计的信号模型，提出了一种基于 ＲＢＦ 网络实现扫描体制雷达 ＤＯＡ 高分辨估计的
ＳＲＢＦ算法。 然后针对 ＲＢＦ网络存在的学习收敛速度慢等问题，给出了基于模糊学习矢量量化
（Ｆｕｚｚｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｖｅｃｔｏｒ Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ，ＦＬＶＱ）的网络学习算法，ＦＬＶＱ方法采用模糊 Ｃ
均值方法中的模糊权重函数在线自适应调整，来确定输入和中心之间的权值，使得网络具有更
高的非线性逼近性能和高效的收敛性。 理论分析和仿真结果均表明 ＳＲＢＦ 网络具有快速准确
的 ＤＯＡ估计能力，算法便于工程实现，具有较高的实用价值。
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随着雷达波束的扫描，目标回波的增益不断改变，扫描体制雷达波达方向（ＤＯＡ）估计技术就是利用这
一信息并结合空间谱估计理论，将时域内接收的脉冲群代替阵列信号中的空域内阵元群的单个脉冲接收。
对传统扫描体制雷达进行改进来提高参数估计精度。
神经网络以其强大的映射能力在各个领域得到了广泛的研究和应用。 当 ＲＢＦ神经网络用于复杂非线

性系统时，由于 ＲＢＦ网络估计总是将其学习域局限在目标解空间附近，这使得当输入参量有大幅度变化甚
至跳出学习域时，不能得到满意的估计结果［１］ 。 文献［２］采用改进的最小二乘法对 ＲＢＦ网络权值进行在线
校正，虽然在一定程度上克服了工作点大范围变化时带来的问题，但仍有一定的局限性。 文献［３］通过极小
化聚类样本的欧氏距离，推导出一种递推 Ｋ均值聚类算法，对径向基函数的中心点和宽度进行在线调整，提
高了 ＲＢＦ网络在输入参量有较大变化时的跟踪性能，但算法较复杂，运算量大，不适合工程应用。
本文基于模糊学习矢量量化（ＦＬＶＱ）方法，将 ＲＢＦ神经网络从结构上加以改进，并应用于扫描体制雷达

的 ＤＯＡ估计中，仿真分析了算法的性能。

１　扫描体制雷达 ＳＲＢＦ（Ｓｃａｎｎｉｎｇ－ＲＢＦ）模型
　　扫描雷达 ＤＯＡ估计处理的流程见图 １。 先对回波脉冲群进行信源数估计，依据信源数选择已训练好的
网络结构和权值

［３ －４］ 。 同时对接收的脉冲群的协方差矩阵进行预处理，将其变换为网络输入矢量矩阵 Z输
入到已选神经网络中。 最后由 ＳＲＢＦ网络估计出目标角度集合 Θ^。
　　在扫描体制雷达中只存在一个通道，而阵列 ＤＯＡ技术均是在多通道的数学模型基础上发展出来的，采
用多个相邻脉冲数据取代多个阵元数据。 假设在波束分辨单元内有 N个目标，其方位角为｛θTGi｝

N
i ＝１，扫描体

制雷达在半功率波束宽度内共接收到目标反射的 M个脉冲，并受到天线方向图的调制，见图 ２。 第 m个脉
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冲（信号回波）数据为：

　　　xm（ t） ＝∑
N

i ＝１
g（θi，m）siｅｊ２πfdim ＋nm（ t），１ ≤ m≤ M

（１）
式中：g（θi，m） 为方位角为 θi 的目标反射的第 m个脉冲的方
向图增益，文献［４］ 给出了 g（θi，m） 的计算方法；si 为第 i个
信号的复幅度，fdi 为第 i 个信号对脉冲重复频率的多普勒频
率；nm（ t） 为空间噪声或杂波。
　　将式（１） 写成矢量形式，则有：

X ＝B（θ，fd）S ＋N （２）
式中：X ＝［x１ （ t），x２（ t），⋯，xM（ t）］ Ｔ

表示由M个脉冲组成的
矢量；S ＝［s１ ，s２ ，⋯，sN］ Ｔ 表示由 N 个信号复幅度组成的矢
量；N为噪声和杂波数据，另有：
　B（θ，fd） ＝［b１ （θ１，fd１ ），b２ （θ２，fd２），⋯，bN（θN，fdN）］ （３）

　　　bi（θi，fdi） ＝

g（θi，１）
g（θi，２）ｅｊ２πfdi

…
g（θi，M）ｅｊ２π（M－１） f di

（４）

　　则脉冲群的快拍数据协方差矩阵可表示为：
R ＝E｛XXＨ｝ ＝BRSBＨ ＋RN

b（M－１） ×M ＝［R］ × （５）
式中［R］ ×表示对协方差矩阵去对角线后行向量化。归一化
处理 b，可得：

Z ＝b／‖b‖ （６）
式中 Z为 ＳＲＢＦ网络的输入向量。

２　ＳＲＢＦ网络的学习算法

图 １　扫描体制雷达信号处理流程
Ｆｉｇ畅１　Ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ
ｏｆ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒａｄａｒ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　天线半功率波束宽度内目标回波
Ｆｉｇ畅２　Ｅｃｈｏ ｗａｖｅ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ａｎｔｅｎｎａ

ｈａｌｆ ｐｏｗｅｒ ｂｅａｍｗｉｄｔｈ
　　扫描体制下 ＳＲＢＦ神经网络采用典型的输入层、隐层和输出层 ３层网络结构。 本文的 ＳＲＢＦ网络采用模
糊学习矢量量化（ＦＬＶＱ）方法，它是一种自组织的非监督学习方法，其目的是从一组数据中提取有意义的特
征或某种内在的规律性，所以自组织网络比其他模型更接近生物神经系统模型［５ －７］ 。

ＬＶＱ算法的特点是［２］ ：若对输入准确分类，则使网络权更靠近实际，否则远离，对不是最大输出的样本，
不作调整；而 ＦＬＶＱ方法采用模糊 Ｃ均值方法中的模糊权重函数在线自适应调整，来确定输入和中心之间的
权值。
由上节信号模型求得网络输入层输入参量 Z＝｛z１ ，z２ ，⋯，zK｝，式中 K＝２M（M－１）。 设 ＦＬＶＱ算法要将

２M（M－１）个特征矢量 zj 分成 J类，类心用 cj 表示，j＝１，２，⋯，J。
应用模糊 Ｃ均值方法确定权系数 uij，即：

ujk ＝ ∑
c

l ＝１

‖xk －vj‖
‖xk －vl‖

２
m－１ －１

，　j ＝１，２，⋯，J，k ＝１，２，⋯，K （７）

自适应调整学习步长α（t） 有：
α（ t） ＝（u（ t）

jk ） m （８）
依据模糊权重函数在线自适应调整的思想，建立 ＦＬＶＱ的学习模型如下：
１） 选择隐层阵元数［５－１０］ J，２≤ J ＜K，设置允许迭代次数 tｍａｘ，令 t ＝０，门限 ε ＞０，随机产生初始聚类中

心 c０ ＝（c１０ ，c２０ ，⋯，cJ０）；
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２） 令 t ＝t ＋１计算权系数 ujk ＝ ∑
c

l ＝１

‖xk －vj‖
‖xk －vl‖

２
m－１ －１

，α（ t） ＝（u（ t）
jk ） m；

３） 按下式自适应更新聚类中心：

c（ t）j ＝c（ t－１）j ＋∑
K

l ＝１
α（ t）
jk （xj －c（ t－１）i ）／∑

M

l ＝１
α（ t）
jk （９）

４） 若∑
J

j ＝１
‖c（ t）j －c（ t－１）j ‖２ ≤ ε或者 t ＝tｍａｘ，迭代结束；否则，返回到 ２）。

３　仿真结果分析

本节通过仿真实验分析扫描体制下 ＳＲＢＦ 网络的 ＤＯＡ 估计性能。 ＦＬＶＱ 的学习模型参数选择 tｍａｘ ＝
１００，m＝２，ε ＝０畅００２。

实验 １：设定天线波束宽度为 θB ＝２°，扫描天线的转速ω＝６ ｒ／ｍｉｎ，搜索空间范围 θ∈［０，６°］，脉冲流数
据采样快拍数为２００。 ＳＲＢＦ网路学习算法的参数选择如上所述。 对方位角为４°、４畅５°两非相干目标的 ＤＯＡ
估计性能比较见图 ３。 传统波束对波束宽度（３°－５°）内两目标不能分辨。 ＳＲＢＦ 与 ＭＵＳＩＣ 算法都可进行
ＤＯＡ超分辨估计，但 ＳＲＢＦ搜索峰值更加尖锐，估计更加准确。
　　ＳＲＢＦ算法对目标在波束宽度内不同方位的误差统计（５００ 次蒙特卡罗仿真）见图 ４。 算法误差由波束
轴线方向（θ＝１°）向两边误差呈现递增，平均误差为 ０畅１５８ ６°，即目标偏离波束轴线越远，估计性能相应降
低，最大估计误差为 ０畅３４０ ４°。 可见算法对非相干目标具有较高的估计精度。

图 ３　非相干目标 ＤＯＡ估计性能对比
ｉｇ畅３　ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ

图 ４　ＳＲＢＦ非相干目标 ＤＯＡ估计误差
Ｆｉｇ畅４　ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ

　　实验 ２：参数设置同实验 １，两个相干目标方位同上，其 ＤＯＡ估计性能比较见图 ５，传统波束法无法分辨
波束宽度内的目标，ＭＵＳＩＣ算法不仅无法分辨两相干信号，搜索谱线中还出现了伪峰，而 ＳＲＢＦ算法确仍可
精确定位。 ＳＲＢＦ对相干目标 ＤＯＡ估计误差统计曲线（５００次蒙特卡罗仿真）见图 ６。

图 ５　相干目标 ＤＯＡ估计性能对比
Ｆｉｇ畅５　ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ

图 ６　ＳＲＢＦ相干目标 ＤＯＡ估计误差
Ｆｉｇ畅６　ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ

　　显然，与实验 １ 相比 ＳＲＢＦ对相干目标的估计性能相应降低，统计得出平均估计误差为 ０畅２３１ ５°，最大
估计误差为 ０畅５７４ ８°，可见算法对相干目标仍具有较好的估计精度和分辨力。
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４　结束语

本文把 ＲＢＦ神经网络理论应用于机扫雷达的 ＤＯＡ估计，理论分析和仿真结果均表明该算法具有较高
的估计精度，尤其对相干目标仍具有较高的分辨性能，这是传统基于特征分解 ＤＯＡ算法所不能比拟的。

参考文献：

［ １ ］　Ｍａｒｔｉｎ Ｐｏｔｔｍａｎｎ， Ｄａｌｅ ｓｅｂｏｒｇ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｕｓｉｎｇ Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｍｕｌｔｉｑｕａｄｒｉｃ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ Ｐｒｏｃ Ｃｏｕｎｔ，
１９９２，２（４）：１８９ －２０３畅

［ ２ ］　姬晓飞，申东日，陈义俊．基于改进的 ＲＢＦ神经网络在线辨识算法及其应用 ［Ｊ］．计算机仿真，２００３，２０（１１）：６１ －６３．
ＪＩ Ｘｉａｏｆｅｉ， ＳＨＥＮ Ｄｏｎｇｒｉ， ＣＨＥＮ Ｙｉｊｕｎ畅Ａｎ Ｏｎ－ｌｉｎｅ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＲＢＦ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ Ｉｔｓ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００３，２０（１１）：６１ －６３畅（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ３ ］　李鑫滨，杨景明，丁喜峰．基于递推 K－均值聚类算法的 ＲＢＦ神经网络及其在系统辨识中的应用［Ｊ］．燕山大学学报，
１９９９，２３（４）：３６３ －３６６畅
ＬＩ Ｘｉｎｂｉｎ，ＹＡＮＧ Ｊｉｎｇｍｉｎｇ，ＤＩＮＧ Ｘｉｆｅｎｇ畅Ａｎ ＲＢＦ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｂａｓｅ ｏｎ K－ｍｅａｎ Ｃｌｕｓｔｅｒ Ｒｅｃｕｒ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉ-
ｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］畅Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙａｎｓｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９４，２３（４）：３６３ －３６６畅（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ４ ］　Ｆａｒｉｎａ Ａ， Ｇｉｎｉ Ｆ， Ｇｒｅｃｏ Ｍ．ＤＯＡ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂｙ Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ ｔｈｅ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ Ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ａｎｔｅｎｎａ Ｓｃａｎｎｉｎｇ ［ Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２００２，３８（４）： １２７６ －１２８６．

［ ５ ］　Ｄｉ Ａ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｓｏｕｒｃｅｓ Ｌｏｃａｔｉｏｎ： Ａ Ｍａｔｒｉｘ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ Ｓｐｅｅｃｈ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
１９８５，３３（４）：１０８６ －１０９１畅

［ ６ ］　Ｐａｒｋ Ｊ，Ｓａｎｄｂｅｒｇ Ｉ Ｗ畅Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ Ｒａｄｉａｌ Ｂａｓｉｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］畅Ｎｅｕｒａｌ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ， １９９１，１（３）：
２４６ －２５７畅

［ ７ ］　Ｎｉｙｏｇｉ Ｐ，Ｇｉｒｏｓｉ Ｆ．Ｏｎ ｔｈｅ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｅｒｒｏｒ， Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ Ｓａｍｐｌｅ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｆｏｒ Ｒａ-
ｄｉａｌ Ｂａｓｉｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｎｅｕｒａｌ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ， １９９６，８：８１９ －８４２畅

［ ８ ］　Ｗｕ Ｈ Ｔ，Ｙａｎｇ Ｊ，Ｃｈｅｎ Ｆ Ｋ．Ｓｏｕｒｃｅ Ｎｕｍｂｅｒ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ Ｇｅｒｓｃｈｇｏｒｉｎ Ｒａｄａｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓ-
ｉｎｇ， １９９５，４３（６）：１３２５ －１３３３畅

［ ９ ］　Ｍａｒｕｙａｍａ Ｔ， Ｋｕｗａｈａｒａ Ｙ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｙ Ｍｅａｎｓ ｏｆ Ｈｏｐｆｉｅｌｄ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］／／２００１ ＩＥＥＥ Ａｎｔｅｎ-
ｎａｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｂｏｓｔｏｎ：ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ，２００１： ４７６ －４７９．

［ １０］　Ｇｒｅｃｏ Ｍ，Ｇｉｎｉ Ｆ，Ｆａｒｉｎａ Ａ畅Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｌａｒｇｅ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂｙ Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ ｔｈｅ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ Ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ａｎ-
ｔｅｎｎａ Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｐａｎｔ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ［Ｃ］／／ＩＥＥＥ ＩＣＡＳＳＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ畅Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ：ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ，２００３：６ －１０畅

（编辑：田新华）

DOA Estimation Method for Scanning Radar
Based on RBF Network
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