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[摘 要] 角闪烁是扩展目标多散射中心干涉导致的回波波前发生畸变，从而引起雷达测角产生

严重误差的现象，是影响末端制导精度的关键因素，也是制导装备研究人员格外关注的问题之

一。诸多学者对此提出不同解决方案，其中，Chang 等人提出一种反馈中值滤波器对雷达测量

结果进行预处理，再进行跟踪滤波，仿真实验证明该方法可以有效抑制角闪烁噪声。美中不足

的是该方法的测量精度会受到目标机动的影响。针对这一问题，该研究提出了一种改进的反馈

中值滤波器，利用多个并行中值滤波器代替原有的单一中值滤波器，并根据独立同分布的中心

极限定理引入均值滤波器的方法，使角闪烁噪声趋近于高斯分布，同时也降低了噪声方差，有

效提高跟踪滤波器的性能。仿真实验结果表明，该方法可有效抑制角闪烁噪声，且在目标机动

的情况下具有良好效果。
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Angular Glint Preprocessor Based on Improved Feedback Median Filtering ​

Boyuan Zhang

Harbin Institute of Technology

[Abstract] Angle glint, an effect caused by the distortion of echo wavefronts due to multi-scattering
center interference of extended targets, induces significant errors in radar angle measurement. It critically
impacts terminal guidance accuracy and has drawn particular attention from guidance system researchers.
Numerous scholars have proposed various solutions, among which Chang et al. developed a feedback
median filter for preprocessing radar measurements before tracking filtration. Simulation experiments
demonstrated its effectiveness in suppressing angle glint noise. However, this method exhibits its
measurement accuracy degrades under target maneuvers. To address this limitation, this paper proposes
an improved feedback median filter that replaces the original single filter with multiple parallel median
filters. By incorporating a mean filter based on the independent and identically distributed central limit
theorem, the modified approach drives angle glint noise toward Gaussian distribution while reducing
noise variance, thereby effectively enhancing the performance of the tracking filter. Simulation results
confirm that the proposed method successfully suppresses angle glint noise and demonstrates favorable
effectiveness even under maneuvering target conditions.
[Key words] Terminal guidance; Angular glint; Improved feedback median filter; Kalman filter

1 概述

当雷达与目标距离较近时，目标可视为由多个散射中心

组成的扩展目标，当雷达天线发射电磁波照射到该目标，每

个散射中心都会产生回波，且回波之间会相互干扰，导致到

达接收端口面的回波波前发生畸变，形成一个新的视在中心，

而最终也是对该视在中心进行测角。当雷达与目标之间相对

运动时，雷达接收口面的回波也不断发生变化，导致目标的

视在中心不断发生变化，最终形成了角闪烁现象[16]。角闪烁

通常用线偏差来表示，即合成的视在中心偏离实际中心的距

离。对于近距离制导而言，角闪烁是跟踪误差的主要来源之

一，严重时，甚至会出现导弹完全偏离目标的情况。因此，

抑制角闪烁噪声对末端制导具有重要意义[1]。

通过分析角闪烁特性，国内外学者将角闪烁抑制技术分

为三类，分别为：雷达分集技术、高分辨技术和信号处理技

术[2]。雷达分集技术主要包括极化分集、空间分集和频率分

集，是利用目标对雷达分集的敏感，通过某种分集方法改变

回波相位，以获取足够的独立角闪烁样本，从而对角闪烁进

行抑制[3-8]。高分辨力体制雷达可以将目标上多个散射中心分

开，这类方法从角闪烁产生机理出发，逐渐成为角闪烁抑制

的一种主要途径，常用的方法有基于距离高分辨和频域高分

辨术等[9-14]。信号处理技术根据角闪烁统计分布和雷达测角

结果利用现代信号处理技术实现角闪烁抑制[2]，因其不需要
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改变雷达体制，深受研究人员欢迎。由于角闪烁噪声呈现出

非高斯长拖尾的特性[17-18]，卡尔曼滤波器对于这种非线性噪

声效果并不理想，所以信号处理技术主要分为两类[2]，一类

是在跟踪滤波之前通过预处理使噪声更接近于高斯分布，便

于后续滤波处理[19-21]；第二类为改进的卡尔曼滤波器或其他

跟踪滤波器[22-25]。

2000 年,Chang 等人[19]用反馈中值滤波器代替传统的 M

预估器(M-ESTIMATES),在目标速度较大的情况下也有很好

的跟踪效果。但会受到机动目标加速度的影响，导致跟踪精

度降低。本文在反馈中值滤波器的基础上加以改进，利用多

个并行中值滤波器代替原有的单一中值滤波器，并根据独立

同分布的中心极限定理引入均值滤波器，使角闪烁噪声趋近

于高斯分布，同时降低了噪声方差，再将处理后的结果输入

跟踪滤波器，大大提高了跟踪滤波器的性能，降低了机动目

标加速度对跟踪结果的影响。

本文第二节利用高斯-拉普拉斯混合概率分布函数对角

闪烁噪声建模，并给出建模参数。第三节分析反馈中值滤波

器，并给出给出改进方法。第四节设置仿真实验，对比改进

前后不同目标运动状态下跟踪效果。在第五节给出全文结论。

2 角闪烁统计模型

角闪烁的统计特性呈现为非高斯长拖尾分布，对此学术

界提出多种统计性模型描述角闪烁噪声。1993 年，Wu 等人

将角闪烁模型分解为高斯分布和一个长拖尾附加干扰的和

合成分布[15]。这种长拖尾的附加干扰近似为拉普拉斯分布。

即用零均值、小方差、大概率的高斯分布和小概率、大方差

的拉普拉斯分布的合成分布描述角闪烁噪声。实验研究表明，

该建模方式描述角闪烁噪声较为贴切[16]。

高斯拉普拉斯混合分布概率分布函数可以表示为：

       1g g l lf x pf x p f x      (1)

其中高斯分布函数为：
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p 为权重。根据 Dunn 和 Howard 提出的数据值

0.76p  。高斯分布参数为 0, 0.94g   ；拉普拉斯

分布参数为 0, 12.25l   。

所以角闪烁噪声概率分布为高斯拉普拉斯混合分布，概

率密度函数为：
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图 1 高斯拉普拉斯混合角闪烁噪声

仿真使用的角闪烁噪声如图 1 所示，高斯分布描述小值

大概率分量，拉普拉斯分布具有更尖锐的峰值和更长的尾部，

用于描述大值长拖尾分量。

2 抑制角闪烁的预处理方法

2.1 经典反馈中值滤波器

设 1 2,  ,  . } {. . ,  nX X X 为 n个随机变量。我们将这些

观测值按升序排列，使得

     1  2   X X X n   (5)

随机变量  iX ，  1, 2,  . . . ,  i n 被称为这 n个随机

变 量 的 第 i 个 顺 序 统 计 量 。 为 了 方 便 起 见 ， 假 设

 2 1n m  是一个奇数。设 1 2 },  ,  X . .   { . ,n nX X X
为这些随机变量的集合。中值滤波器的输出定义为

  ( ) Xn mmedian X (6)

由此可见，中值滤波器是一种非线性滤波器。因此，其

行为与平均滤波器有很大不同。中值滤波器的非线性性使其

具备三大特性[19]：（1）具备尺度移不变性，可以保留信号

的突变；（2）可以去除脉冲噪声；（3）对长尾分布噪声具

有高滤波效率。由于角闪烁噪声的分布为长拖尾分布，且目

标可能具有机动性，因此中值滤波器是预处理的良好选择。

现在雷达脉冲重复率往往高于所需的跟踪率时，跟踪系

统可以提供比其能够处理的更多的测量数据。在这种情况下，

我们可以对一批测量数据进行预处理，然后将结果传递给卡

尔曼滤波器。

假设目标动态和自然球面观测模型已经在其相应轴上

解耦为独立通道。考虑一个一维跟踪器，并假设只有位置测

量可用。目标位置和噪声位置测量可用以下方程描述：
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其中T 是采样周期， kv 和 ka 分别是目标的速度和加速

度， kz 是测量值， k 是测量噪声。

如果假设输入预处理器被分成连续的批次， 以测量 kz
为中心的批次表示为 ,  . . . ,  },  . . . { ,  k

k l k k lz z z z  ，其

中  2  1n l  ，输出表示为 ky 。下一个输入批次则是

,  . . . ,  },  . . { . ,  k n
k n l k n k n lz z z z
     ，对应的输出为

1ky  。在无反馈结构的情况下，中值滤波器输出为：
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假设目标具有恒定速度或者 k kv a T 则方程(7)的第

三项可忽略不计，所以
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其中 1 kv T  ，容易证得   0ku  ，当 1 0  时，

假设测量噪声为互不相关的零均值高斯噪声和零均值拉普

拉斯分布噪声相叠加的形式， ku 的方差为[26]

     

2 2
2

2 / 2 1 2 1/ 2
g l

ku n n
 


  
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(10)

其中 g 为高斯噪声方差，��为拉普拉斯分布噪声方差。

当∆1 ≠ 0 时，并没有理论结果可应用，但容易证明 E(uk
2)随

着∆1的增大而增大。所以为减小∆1，引入反馈结构。

反馈中值滤波器结构如图 2 所示。

图 2 反馈中值滤波器流程图

引入反馈结构后
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其中，  2 ˆk kv v T   。速度预测 ˆkv 计算公式为

ˆ ˆ ˆk k n k nv v nTa   (12)

在实际应用过程中，往往 ˆk k kv v v  ，所以可以做这

样的期待，所以有 2 1   ，使得  2
ku 下降。

反馈中值滤波器解决了当中值滤波器的输入样本不是

同分布时，其效率可能会严重下降的问题，使算法更具鲁棒

性。但是该方法的跟踪滤波器前端输入还在一定程度上受到

某种噪声的影响，对于这种噪声的分布目前并没有理论说明。

通过仿真实验发现，这种噪声的分布会随着目标速度的改变

而发生改变，这会在很大程度上影响跟踪滤波器的性能，如

图 3 所示。

实验一：

（1）实验目的：测试经典方法跟踪滤波器前端输入噪

声 ku 的分布。

（2）实验条件：设置仿真时长为 150 秒，采样周期设

置为 0.0714 秒，中值滤波器窗口大小为 21。采用卡尔曼滤

波器，过程噪声方差    2 2 2 2
, 20 /m k m s  。角闪烁模型使

用高斯-拉普拉斯分布模型，如 2 节所示，其中高斯噪声

9.4  ，拉普拉斯噪声 122.5  。目标运动状态分别为：

a.匀速运动：目标速度为 120 /v m s 。

b.变速运动：初始速度为 120 /v m s 。在第 60 秒到

第 80 秒之间发生机动，加速度为 20 2/m s 。
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c.匀加速运动：初始速度为 120 /v m s ，加速度

210 /a m s 。

（3）实验结果：目标匀速运动是噪声分布接近高斯分

布，目标变速运动和匀加速运动时噪声分布与高斯分布偏离

较大。如图 3 所示。

a 目标匀速 b 目标变速 c 目标匀变速

图 3 跟踪滤波器输入噪声分布

2.2 改进方法

如上节所述，经典方法的跟踪滤波器前端输入受到分布

并不明确的非高斯噪声的影响，这会导致跟踪滤波器性能下

降。为解决这一问题，对反馈中值滤波器做出改进：利用多

个并行中值滤波器代替原有的单一中值滤波器，由于每个中

值滤波器均工作在相同条件下且互不干扰，所以可以假设中

值滤波器每个输出噪声为独立同分布，于是引入均值滤波器

对中值滤波器的输出进行均值滤波，由独立同分布条件下的

中心极限定理可知，当中值滤波器个数� → ∞时，均值滤波

器输出噪声分布为高斯分布，这可以大大提高后续跟踪滤波

器的性能。改进方式如图 4 所示：

图 4 改进反馈中值滤波器结构图

改进后，跟踪滤波器输入噪声为

' 1
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u
u

m



(13)

其中：m为中值滤波器的个数， iku 为每个中值滤波器

的输出噪声
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由于 1 2k k mku u u 独立同分布，由独立同分布的中心

极限定理可知，在满足特定条件下，大量独立同分布随机变

量的均值或总和的标准化形式趋近于正态分布，故m

时，
'
ku 将服从高斯分布，更有利于后续跟踪滤波器处理，如

图 5 所示。在实际应用中，可根据实际情况调整中值滤波器

宽度和个数。

实验二：

（1）实验目的：测试改进方法跟踪滤波器前端输入噪

声
ku 的分布。

（2）实验条件：设置仿真时长为 150 秒，采样周期设

置为 0.0714 秒，中值滤波器窗口大小为 7，中值滤波器个数

为 3 。 采 用 卡 尔 曼 滤 波 器 ， 过 程 噪 声 方 差

   2 2 2 2
, 20 /m k m s  。角闪烁模型使用高斯-拉普拉斯分布

模型，如 2 节所示，其中高斯噪声 9.4  ，拉普拉斯噪声

122.5  。目标运动状态分别为：

a.匀速运动：目标速度为 120 /v m s 。

b.变速运动：初始速度为 120 /v m s 。在第 60 秒到

第 80 秒之间发生机动，加速度为 20 米/秒 2。

c.匀加速运动：初始速度为 120 /v m s ，加速度

210 /a m s 。

（3）实验结果：目标在三种运动状态下的噪声分布接

近高斯分布。如图 5 所示。
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a 目标匀速 b 目标变速 c 目标匀变速

图 5 跟踪滤波器输入噪声分布（改进后）

对比图 3 与图 5 不难发现，在目标匀速运动，目标变速

运动，目标匀加速运动三种情况下，改进后的输出噪声更分

布趋近于高斯分布，且方差更小，在使用卡尔曼滤波跟踪机

动目标。

3 仿真实验

在本节中设置仿真实验以验证算法性能。为便于展示实

验效果，我们以一维跟踪为例（实验结论可扩展至二维和三

维），运动状态模型可以写为：

3
2

2
,

1

111 62 10 1
2

0 0 1
m k

k k

TT Tx x
v T v T
a a T





 
   
      
             
                

(15)

共设置三组仿真实验，每个实验分别进行了 500 次蒙特 卡洛仿真，并计算平均 RMSE 值。

2

1

1 ˆRMSE( ) ( ) , 1, 2, ,100; 500
N

i
k k

i
k x x k N

N 
      (16)

其中
 ˆ i
kx 表示第 i 次蒙特卡洛运行中第 k 个样本的状

态估计值。

实验三：

（1）实验目的：比较目标匀速运动情况下经典方法和

改进方法的跟踪误差，误差用 RMSE 表示。

2

1

1 ˆRMSE( ) ( ) , 1, 2, ,100; 500
N

i
k k

i
k x x k N

N 
      (17)

（2）实验条件：目标匀速运动，运动速度 120 /v m s 。

其余实验条件同实验二。

（3）实验结果：图 6 为目标轨迹，途中蓝色线为目标

观测轨迹，红色线为目标实际轨迹，绿色线为经过中值滤波

处理，并进行卡尔曼滤波后的轨迹，图 7 为匀速运动情况下，

改进前后的跟踪误差。

（4）结果分析：由图 7 可知，在匀速运动情况下，改

进前后性能相差不大。由实验一和实验二对比了可知，在匀

速运动情况下，跟踪滤波器前端输入噪声分布相似，均接近

高斯分布，所以实验结果符合预期。

图 6 目标轨迹
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a 改进前

b 改进后

图 7 目标匀速运动 RMSE 对比

实验四：

（1）实验目的：比较目标变速运动情况下经典方法和

改进方法的跟踪误差，误差用 RMSE 表示。

（2）实验条件：初始速度为 120 /v m s 。在第 60 秒

到第 80 秒之间发生机动，加速度为 20 2/m s 。其余实验条

件同实验二。

（3）实验结果：图 8 为目标轨迹，途中蓝色线为目标

观测轨迹，红色线为目标实际轨迹，绿色线为经过中值滤波

处理，并进行卡尔曼滤波后的轨迹，图 9 为目标变速运动情

况下，改进前后的跟踪误差。

（4）结果分析：由图 9 可知，在目标变速运动情况下，

随着目标运动速度提高，经典方法误差也会随之提高，且在

速度趋于平稳后估计误差并未下降。改进方法误差随速度变

化不大，始终区域平稳状态。这是因为目标加速过程中，经

典方法跟踪滤波器前端输入噪声已偏离高斯分布，致使跟踪

滤波器性能下降。而改进方法由于均值滤波器的作用跟踪滤

波器前端输入噪声并未偏离高斯分布，所以目标加速后依然

保持较好的效果。

图 8 目标轨迹

a 改进前

b 改进后

图 9 目标变速运动 RMSE 对比

实验五：

（1）实验目的：比较目标匀加速运动情况下经典方法
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和改进方法的跟踪误差，误差用 RMSE 表示。

（2）实验条件：初始速度为 120 /v m s ，目标持续

加速，加速度为 10 2/m s 。其余实验条件同实验二。

（3）实验结果：图 10 为目标轨迹，途中蓝色线为目标

观测轨迹，红色线为目标实际轨迹，绿色线为经过中值滤波

处理，并进行卡尔曼滤波后的轨迹，图 11 为目标匀加速运

动情况下，改进前后的跟踪误差。

（4）结果分析：由图 11 可知，在目标匀加速运动情况

下，随着目标运动速度提高，经典方法和改进方法跟踪误差

均会随着速度的增大而增大，当改进方法增速明显低于经典

方法。这是因为目标加速过程中，经典方法跟踪滤波器前端

输入噪声已偏离高斯分布，致使跟踪滤波器性能下降。而改

进方法由于均值滤波器的作用跟踪滤波器前端输入噪声并

未偏离高斯分布，所以目标加速后依然保持较好的效果。

图 10 目标轨迹

a 改进前

b 改进后

图 11 目标匀加速运动 RMSE 对比

总结：由实验三可知，在匀速运动情况下，改进前后的

反馈中值滤波器具有相近性能；由实验四和实验五可以看出，

改进后的反馈中值滤波器在目标机动的条件下有效抑制干

扰噪声，应对机动目标具有明显优势。这是由于均值滤波器

使改进后跟踪滤波器前端输入噪声分布趋近于高斯分布，大

大提高了跟踪滤波性能，使其面对机动目标展现出相较于经

典方法更强的鲁棒性。

4 结论

角闪烁是影响末制导精度的关键因素之一，对此研究人

员提出过多种解决方案，其中角闪烁预处理以其不限雷达体

制，便于应用的特性深受欢迎。本文基于反馈中值滤波器做

出改进，利用多个并行中值滤波器代替改进前的单一中值滤

波器，根据独立同分布的中心极限定理引入均值滤波器，在

有效降低跟踪滤波器输入端噪声方差的同时将跟踪滤波器

输入端噪声分布转换为近似高斯分布，大大提高了跟踪滤波

器的性能，提高了应对机动目标的能力。仿真结果表明，相

较于经典方法，该方法表现出更强的鲁棒的，适合工程应用，

可以在非高斯长拖尾角闪烁噪声环境下达到了令人满意的

结果。
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