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　　摘要：针对低空、慢速小目标探测易被地面动目标或强地物杂波影响的问题，提出一种抑制
近地侧杂波对低慢小目标检测影响的稳健发射波束控制算法。通过约束发射波束对地侧副瓣
电平，可以减少对地侧区域的动目标或强地物杂波的回波。算法以波束稳健性为目标函数，以
峰均比约束优化发射能量利用率，将该优化问题转换为二阶锥优化（Ｓｅｃｏｎｄ－Ｏｒｄｅｒ　Ｃｏｎｅ　Ｐｒｏ－
ｇｒａｍｍｉｎｇ，ＳＯＣＰ）问题，并求解该优化问题。仿真结果表明，该算法能够在保持发射效率的同
时有效减少近地侧副瓣发射功率，同时提高发射波束的稳健性。
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低空、慢速小（Ｌｏｗ－ａｌｔｉｔｕｄｅ　Ｓｌｏｗ－ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　Ｓｍａｌｌ，ＬＳＳ）目标是指飞行高度低于１　０００　ｍ，飞行速度
小于５５　ｍ／ｓ且雷达有效截面积（Ｒａｄａｒ　Ｃｒｏｓｓ　Ｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）小于２　ｍ２ 的目标［１－２］。在民用领域，ＬＳＳ目
标飞行器可以实现航空拍摄、环境监测、故障检测、农业灌溉等任务；在军用领域，ＬＳＳ飞行器能够利用近
地强地物杂波作为掩护，完成远距离侦查、攻击等任务。

在空域检测时，对于ＬＳＳ目标的探测通常会被地面动目标或强地物杂波所干扰。由于地面动目标或
强地物杂波的回波远远大于ＬＳＳ目标回波，且在多普勒域上呈现一定的频域扩散，使得雷达的微弱回波
信号处于大量杂波之中，对于ＬＳＳ目标检测造成严重的困难。

为了改进在地面动目标杂波以及强地物杂波等复杂环境下对ＬＳＳ目标的检测能力，近年来有许多方法
已经被提出［３－８］。目标被普遍使用的ＬＳＳ检测方法主要有雷达检测、射频检测和视频检测［３］。在这些方法
中，雷达检测能够实现全天候检测，相控阵雷达由于能够加强有用目标回波，同时通过波束形成抑制无用的
干扰与噪声［４］，因此得到了广泛的研究。而基于相控阵雷达，大部分研究都集中于设计接收波束的加权系
数，通过接收抑制杂波及干扰，文献［４］提出的角度多普勒离焦转向矢量约束方法可以有效地检测快速运动
目标。Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ［５］提出一种面向ＦＤＡ－ＳＴＡＰ雷达的自适应波束形成算法可用于检测快速移动目标。但是，该
算法需要回波信号的协方差矩阵，当训练数据不足时，不能有效抑制地面运动目标的杂波。对于静态发射波
束形成，加窗法常被用于抑制地面运动目标的回波，虽然加窗可以有效地抑制旁瓣，但它也会拓宽主瓣造成
分辨率降低。动目标指示（Ｍｏｖｉｎｇ　Ｔａｒｇｅｔ　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＭＴＩ）［６］是消除杂波的传统方法。但ＭＴＩ只能适用于低
强度的杂波，同时会导致虚警率升高，降低目标检测和跟踪的性能。Ａｕｂｒｙ　ｅｔ　ａｌ［７］提出了一种改进的基于压
缩感知的 ＭＴＩ算法，可以在强杂波环境中检测微弱信号，但它需要强大的硬件资源支撑。此外，文献［８］中
提出的改进的特征值分解方法可以抑制双模杂波，但同时需要目标回波协方差矩阵。

针对低慢小目标的探测，张少峰［９］提出基于对强杂波和多径效应的抑制，通过精细化处理技术、高分
辨技术和频率捷变技术对目标进行检测，理论分析和试验数据表明，该方法可有效探测低慢小目标。此
外，国内外学者也提出了其他关于低慢小目标检测的新思路，具有一定启发性，如基于粒子滤波的检测前
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跟踪技术、基于变换域方法、基于微多普勒分析的检测方法、基于多活性代理的系统检测方法。基于杂波
白化处理的检测方法［１０］受到频域白化思想的启发，自适应于杂波谱的形状对杂波进行白化，而非滤波，因
此在目标与杂波频谱存在混叠的情况下，仍然能够有效提取目标信息［１１－１２］。

本文提出一种基于相控阵雷达的发射波束控制算法，针对ＬＳＳ目标检测易受到地面动目标杂波以及强
地物杂波等的影响，通过主动减少对地侧发射能量来减少地面目标的反射杂波，并引入峰均比约束以保证发
射波束能量的利用率，提出了一种低慢小目标探测的稳健发射波束控制技术。通过采用约束松弛法将非凸
目标函数转化为二阶锥规划（Ｓｅｃｏｎｄ－Ｏｒｄｅｒ　Ｃｏｎｅ　Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＳＯＣＰ）问题并求解。仿真实验表明，优化后
的波束形成器有效地抑制了地面运动目标区域的回波，并且在地面侧的主瓣和副瓣上都具有良好的性能。

１　信号模型

假设一个均匀线性阵列，由Ｎ 个距离为ｄ的阵元组成。则阵列各阵元发射信号到达远场空间θ方向
某一点的信号波程差为

λ（θ）＝［０，ｄｓｉｎ（θ），２ｄｓｉｎ（θ），３ｄｓｉｎ（θ），…，（Ｎ－１）ｄｓｉｎ（θ）］ （１）
假设电磁波传播速度为ｃ，且天线载波频率为ｆ，则空间相位差矢量为

φ（θ）＝［０，２πｆ０ｄｓｉｎ（θ）／ｃ，…，２πｆ０（Ｎ－１）ｄｓｉｎ（θ）／ｃ］ （２）

设阵列各个阵元的加权矢量为ω，某时刻发射信号为ｓ（ｔ），且在相同时刻所有阵元发射信号均相同，
故远场中θ方向某一点接收信号表示为

ｙ（ｔ）＝ω１ｓ（ｔ）＋ω２ｓ（ｔ）ｅｊ２πｆ０ｄｓｉｎ（θ）／ｃ＋…＋ωｎｓ（ｔ）ｅｊ２πｆ０（ｎ－１）ｄｓｉｎ（θ）／ｃ （３）
令方向导量为

ａ（θ）＝［１，ｅ－ｊ２πｆ０ｄｓｉｎ（θ）／ｃ，ｅ－ｊ２πｆ０２ｄｓｉｎ（θ）／ｃ，…，ｅ－ｊ２πｆ０（Ｎ－１）ｄｓｉｎ（θ）／ｃ］ （４）

定义阵列方向图为

Ｆ（θ）＝ωＨａ（θ） （５）

式中，（·）Ｈ 为共轭转置算子。

２　提出的方法

２．１　常规接收波束副瓣控制技术
最小方差无失真响应波束形成（Ｍｉｎｉｍｕｍ　Ｖａｒｉａｎｃｅ　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｌｅｓｓ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＭＶＤＲ）算法［１３］的基本

原理是使期望信号方向增益约束为单位增益，同时使得干扰和噪声受到抑制而在阵列输出中的功率最
小，即保证阵列输出功率最小

ｍｉｎωＨＲｘω　ｓｕｂｊｅｃｔ　ｔｏωＨａ（θ０）＝１ （６）
利用Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子算法求解上述约束优化问题，定义函数

Ｊ（ω）＝１２ω
ＨＲｘω＋λ（ωＨａ（θ０）－１） （７）

求解式（７）对ω的梯度并令其为零，可以得到

∇ωＪ＝Ｒｘω＋λａ（θ０）＝０ （８）
因此用λ表示的最优加权矢量为

ωＭＶＤＲ＝－Ｒ－１
ｘ ａ（θ０）λ （９）

由于ωＭＶＤＲ满足约束条件式（８），可以得到

λ＝－ １
ａ（θ０）ＨＲ－１

ｘ ａ（θ０）
（１０）

将式（１０）代入式（９），得到 ＭＶＤＲ波束形成算法加权矢量为

ωＭＶＤＲ＝
Ｒ－１
ｘ ａ（θ０）

ａ（θ０）ＨＲ－１
ｘ ａ（θ０）

（１１）

在快拍数有限的情况下，式（１１）的估计值为
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ω^ＭＶＤＲ＝
�Ｒ－１
ｘ ａ（θ０）

ａ（θ０）Ｈ�Ｒ－１
ｘ ａ（θ０）

（１２）

ＭＶＤＲ算法可以得到经典的解析解，是阵列信号处理的基础［１４］。而副瓣控制技术可以在保证主瓣
指向不变的情况下，实现任意副瓣电平控制，即

ｍｉｎ
ω
｜ωＨａ（θｓ）｜

ｓ．ｔ．ωＨａ（θ０）
■
■

■ ＝１
（１３）

式中，θｓ为副瓣角度。通过式（１３）的求解，可以得到针对副瓣约束的波束形成算法，式（１３）没有解析解，
可以通过优化算法求得最优解。由于天线具有收发互易的性质，因此可知，为得到相同的方向图，发射波
束形成和接收波束形成可以利用相同的加权矢量，得到收发方向图。

２．２　算法
为了减小ＬＳＳ目标检测在低空受到的严重地面杂波和其他慢速小型干扰，要求地面反射的回波功率

应尽可能低。用ΘＧ 表示地面侧的位置，发射波束形成器中的功率约束可以写为

｜ωＨａ（θ）｜２≤δ，∀θ∈ΘＧ （１４）

式中，δ为ΘＧ 位置的规定旁瓣峰值，可根据实际需要，针对不同位置指定不同的峰值。通过式（１４）的约
束，可以得到期望的发射副瓣功率，减少发射对地测的能量。雷达方位维波束不做约束，对俯仰维发射波
束进行约束，将对地一侧的副瓣进行抑制，减少强地物目标的回波能量，则波束对空方向的副瓣将太高，
考虑到对空高仰角一般没有强反射体，因此，较高的副瓣不会引起较强的反射回波，从而在一定程度上抑
制了地面强地物杂波对目标检测的影响，提高了系统的检测概率。

在实际应用中，阵列天线间距、信道幅度和信道相位的误差会导致波束方向图变形，从而降低空间滤
波能力以及发射波束的稳健性。由式（３）可知，波束的第ｎ个加权矢量系数可以写成

ωｎ＝ｇｎｅｊφｎ （１５）

定义波束稳健性目标函数为

Ｔｓｅ ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｇ２ｎ ＝ ‖ω‖２２ （１６）

式中，‖·‖为l范数算子。由于在误差一定的情况下，Ｔｓｅ越小则波束的稳健性越高，因此可得

‖ω‖２２≤β （１７）

式中，β为波束稳健性因子。考虑到稳健性，同时为了提高ＬＳＳ目标检测性能，利用式（１７）对式（１４）进行
修正，以稳健性作为目标函数得到

ｍｉｎ
ω
β

ｓ．ｔ．ωＨａ（θ０）＝１

｜ωＨａ（θｓ）｜２≤δｓ，∀θｓ∈ΘＳ
‖ω‖２２≤

■

■

■ β

（１８）

式中，θ０ 为主瓣指向；θｓ为有干扰或在地面侧的位置；ΘＳ 为干扰位置以及ΘＧ 中的地面侧位置的集合；δｓ
为副瓣约束因子，其可以根据实际应用确定。对式（１８）中的第２个约束进行修正，则式（１８）中的问题可
以转化为ＳＯＣＰ问题

ｍｉｎ
ω
β

ｓ．ｔ．ωＨａ（θ０）＝１

｜ωＨａ（θｓ）｜２≤ δ■ｓ，∀θｓ∈ΘＳ
‖ω‖２２≤

■

■

■ β

（１９）

在工程实际中，为了尽可能地提高发射效率，通常使雷达发射机的功率放大器工作在饱和状态。若
对发射波形进行幅度调制，雷达发射效率则会大大降低。因此为充分利用雷达发射机放大器进行功率放
大，往往要求所发射波形具有恒模或低峰均比特性。峰均比（Ｐｅａｋ－ｔｏ－Ａｖｅｒａｇｅ　Ｐｏｗｅｒ　Ｒａｔｉｏ，ＰＡＰＲ）定义
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为峰值功率与平均功率之比，即

ｒＰＡＰＲ＝
ｍａｘ

ｉ＝１，２，…，Ｎ
｜ωｉ｜２

‖ω‖２／Ｎ
＝
ｍａｘ

ｉ＝１，２，…，Ｎ
｜ωｉ｜２

‖ω‖２
（２０）

由稳健性约束［１３－１４］可知

‖ω‖２≥１／Ｎ （２１）
将式（２１）代入式（２０）可得

ｒＰＡＰＲ＝Ｎ
ｍａｘ

ｉ＝１，２，…，Ｎ
｜ωｉ｜２

‖ω‖２ ≤Ｎ
ｍａｘ

ｉ＝１，２，…，Ｎ
｜ωｉ｜２

１／Ｎ ＝Ｎ２　 ｍａｘ
ｉ＝１，２，…，Ｎ

｜ωｉ｜２ （２２）

若假设雷达发射功率ＰＡＰＲ上限值为ρｐ，可得

ｍａｘ
ｉ＝１，２，…，Ｎ

｜ωｉ｜≤ ρ■Ｐ／Ｎ （２３）

利用式（２３）修订式（１９）得到

ｍｉｎ
ω
β

ｓ．ｔ．ωＨａ（θ０）＝１

｜ωＨａ（θｓ）｜２≤ δ■ｓ，∀θｓ∈ΘＳ
‖ω‖２２≤β
ｍａｘ

ｉ＝１，２，…，Ｎ
｜ωｉ｜≤ ρ■Ｐ／

■

■

■ Ｎ

（２４）

式（２４）是凸规划问题的一个子类，可利用内点算法在多项式时间内有效地解决。有许多构造良好的

Ｍａｔｌａｂ工具箱，如ＣＶＸ、ＳｅＤｕＭｉ等［１５－１８］，可用于解决ＳＯＣＰ问题。这里使用ＣＶＸ工具箱来寻找最优解，
记为ωＳＯＣＰ。

３　仿真和分析

进行３个仿真实验来验证所提出的稳健自适应发射波束形成算法的有效性。在仿真实验中，采用了
个数Ｍ＝２４的各向同性辐射阵元，阵元间距为半波长的均匀线阵。阵列发射方向图角度覆盖［－９０°，
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图１　ＳＭＩ波束形成器、静态波束形成器和

所提出的方法形成的波束方向图

９０°］，采样间隔为０．１°，其中地面侧包括［－９０°，－５°］，空中区
域为［５°，９０°］。训练的快拍数为Ｌ＝５００，所有的仿真均采用

５００次蒙特卡洛实验的结果。
（１）计算机仿真１。在试验中，假设波束指向θ０＝０°。将

所提出方法的波束方向图与ＳＭＩ波束形成器、静态波束形成
器进行比较，分别用ωＳＭＩ和ω０＝ａ（θ０）表示。在试验中，将

ＰＡＰＲ设置为１．２，地面侧的旁瓣阈值δｓ设置为－３０　ｄＢ。图

１显示了不同加权矢量得到的阵列方向图。可以清楚地发
现，本文方法得到的方向图在地面侧的旁瓣明显低于其他２
种方法，且不超过－３０　ｄＢ。ＳＭＩ波束形成器只能形成用于抑
制干扰的陷波，而不能满足旁瓣和 ＰＡＰＲ 要求。因此，ＳＭＩ
波束形成器不能在没有进一步优化的情况下直接使用。

（２）计算机仿真２。在此试验中，地面侧的旁瓣阈值δｓ仍设置为－３０　ｄＢ，而ＰＡＰＲ界限ρｐ 分别设置
为１.２、１.４、１.６、２.０。图２给出了不同ＰＡＰＲ约束下的波束图。可以注意到，随着ＰＡＰＲ约束的放松，
天空侧的旁瓣增长不会那么显著。ＰＡＰＲ阈值可根据实际系统要求进行选择。

（３）计算机仿真３。在试验中，旁瓣阈值δｓ 分别设置为－２５、－３０、－３５、－４０　ｄＢ，ＰＡＰＲ界限ρｐ 为

１．４，所设计波束方向图如图３所示。从图３可以发现，所提出的方法可以满足所有的设计要求。随着对
地侧旁瓣抑制强度的增加，对空侧旁瓣有一定抬升。
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图２　δｓ＝－３０ｄＢ时，不同ＰＡＰＲ
界限约束下的波束方向图
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图３　ρｐ 为１．４时，不同旁瓣阈值

约束下的波束方向图

４　结束语

针对地面运动目标以及强地物杂波干扰背景下的ＬＳＳ检测性能下降的问题，提出了一种基于ＳＯＣＰ
的ＬＳＳ目标探测的稳健发射波束控制算法。利用对地侧副瓣约束，减少发射波束对地侧发射能量，可有
效减少地面运动目标强地物杂波的回波能量。以稳健性为目标函数，在保证主瓣指向的前提下，利用

ＰＡＰＲ约束，控制发射功率效率，所提算法可在发射波束侧有效减小运动目标以及强地物杂波回波，大大
提高ＬＳＳ目标的探测概率。
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