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(57)摘要

本发明公开了一种基于多径利用的波束形

成方法，主要解决现有技术在低空多径环境中多

径相干信号无法有效接收的问题。其实现步骤

是：阵列雷达获取回波信号数据，并求接收信号

协方差矩阵R xx；对接收信号协方差矩阵进行

Toeplitz协方差矩阵重构，得到新的协方差矩阵

R；对重构后的协方差矩阵进行特征值分解得到

噪声子空间EN；根据噪声子空间形成空间谱函数

S(θ)；根据空间谱函数，找出谱峰的峰值点所对

应的角度，即为估计出目标的角度；将估计出的

目标角度作为波束指向，得到波束形成。本发明

方法由于利用估计得到的目标角度作为波束指

向进行波束形成，有效利用多径相干信息，提高

回波信号的信多噪比，可用于对低空多径环境中

多径相干信号的有效接收。
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1.一种基于多径利用的波束形成方法，包括如下：

(1)阵列雷达接收信号，得到回波数据X，该回波数据X包括直达波信号、多径信号和噪

声；

(2)根据回波数据X，计算协方差矩阵Rxx；

(3)对协方差矩阵Rxx进行Toeplitz矩阵重构，得到新的协方差矩阵R：

3a)依次取出与协方差矩阵Rxx主对角线平行的对角线元素，计算其平均值r(‑k)：

其中，N为阵元个数，k＝0,1,…,N‑1；

3b)根据平均值r(‑k)，得到Toeplitz矩阵重构后的协方差矩阵R：

(4)根据重构后的协方差矩阵R，计算波达方向

4a)对重构协方差矩阵R进行特征值分解，得到噪声子空间EN：

R＝ESΣSES
H+ENΣNEN

H，

其中，(·)H为共轭转置运算，ES指信号子空间，ΣS指R的大特征值矩阵，ΣN指R的小特征

值矩阵；

4b)用搜索矢量a(θ)向噪声子空间EN作投影，计算空间谱函数S(θ)：

其中，a(θ)表示从θ方向到达的导向矢量；

4c)从空间谱函数S(θ)中找出谱峰的峰值点所对应的角度，即为波达方向

(5)将步骤(4)中估计出的波达方向 作为波束指向，得到波束形成y：

其中，W为加权向量， 表示从 方向到达的导向矢量。

2.根据权利要求1所述的方法，其中(1)中接收阵列得到的回波数据X，表示如下：

其中，Γ为地面或着海面的反射系数，其取值在水平极化和平坦地、海面条件下为Γ

＝‑1，a(θt)、a(θr)分别为直达波方向和多径波方向的导向矢量， 为直达波与多径波的延

迟相位，S为载波信号，P为高斯白噪声。

3.根据权利要求1所述的方法，其中步骤(2)中得到的协方差矩阵Rxx，表示如下：

Rxx＝E[XXH]

其中，E[·]为取均值运算。
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基于多径利用的波束形成方法

技术领域

[0001] 本发明属于雷达技术领域，特别涉及一种波束形成方法，可用于对低空多径环境

中多径相干信号有效接收。

背景技术

[0002] 雷达在进行低空探测时，回波信号中不仅包含直达波信号，还包括多径波信号。在

多径效应的影响下，直达波和多径波互为相干源信号，多径相干干扰会对消期望信号，导致

信噪比急剧下降，传统波束形成算法性能将快速下降甚至失效，多径效应严重影响着低仰

角目标的探测性能。为解决此问题，多径干扰波束形成算法得到广泛地研究，目前，根据对

多径干扰的处理方式不同，可分为多径干扰抑制波束形成算法和多径信号接收波束形成算

法。

[0003] 所述多径干扰抑制波束形成算法，主要是通过解相干处理或线性约束实现期望信

号的有效接收。其中，典型的解相干处理算法是空问平滑算法，该算法可以有效地实现解相

干处理，但是牺牲了阵列的有效孔径，且稳健性较差。

[0004] 所述多径信号接收波束形成算法，是对多径信号联合接收，目的是为充分利用多

径信号信息。通过在期望信号和多径干扰来向附近施加最差性能约束实现多径信号的联合

接收，且具有较好的稳健性，但该算法需估计多径干扰来向，且存在当输入信噪比增加时性

能下降、输出信多噪比低的问题。

发明内容

[0005] 本发明的目的是针对上述现有方法的不足，提出一种雷达在低空多径环境下基于

多径利用的波束形成的方法，以有效利用多径信息进行波束形成，提高回波信号的信多噪

比。

[0006] 为实现上述目的，本发明的技术方案包括如下：

[0007] (1)阵列雷达接收信号，得到回波数据X，该回波数据X包括直达波信号、多径信号

和噪声；

[0008] (2)根据回波数据X，计算协方差矩阵Rxx；

[0009] (3)对协方差矩阵Rxx进行Toeplitz矩阵重构，得到新的协方差矩阵R：

[0010] 3a)依次取出与协方差矩阵Rxx主对角线平行的对角线元素，计算其平均值r(‑k)：

[0011]

[0012] 其中，N为阵元个数，k＝0,1,…,N‑1；

[0013] 3b)根据平均值r(‑k)，得到Toeplitz矩阵重构后的协方差矩阵R：
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[0014]

[0015] (4)根据重构后的协方差矩阵R，计算波达方向

[0016] 4a)对重构协方差矩阵R进行特征值分解，得到噪声子空间EN：

[0017] R＝ESΣSES
H+ENΣNEN

H，

[0018] 其中，(·)H为共轭转置运算，ES指信号子空间，ΣS指R的大特征值组成的对角阵，

ΣN指R的小特征值组成的对角阵；

[0019] 4b)用搜索矢量a(θ)向噪声子空间EN作投影，计算空间谱函数S(θ)：

[0020]

[0021] 其中，a(θ)表示从θ方向到达的导向矢量；

[0022] 4c)从空间谱函数S(θ)中找出谱峰的峰值点所对应的角度，即为波达方向

[0023] (5)将步骤(4)中估计出的目标角度 作为波束指向，得到波束形成y：

[0024]

[0025] 其中，W为加权向量， 表示从 方向到达的导向矢量。

[0026] 本发明与现有技术相比，具有以下优点：

[0027] 1、目标搜索范围更加准确

[0028] 本发明通过利用估计得到的目标波达方向角度作为波束指向，极大的减小了目标

的搜索范围，使得目标搜索范围更加准确。

[0029] 2、能有效接收多径相干信号

[0030] 为减弱多径效应对波束形成的影响，传统方法采取抑制多径效应的方法。本发明

充分利用多径相干信号的来波信息，通过对回波信号进行协方差矩阵重构及MUSIC角度估

计，利用估计得到的目标角度作为波束指向，进行波束形成，因而在低空多径的情况下，能

有效解决多径相干信号接收问题，适用范围较广。

[0031] 仿真结果表明，本发明明显提高了回波信号的信多噪比。

附图说明

[0032] 图1是本发明的实现流程图；

[0033] 图2是在信噪比为‑10dB时，仿真本发明中使用Toeplitz矩阵重构解相干后的角度

估计结果图；

[0034] 图3是在信噪比为‑10dB时，仿真常规波束形成方法与本发明方法的方向增益对比

图；

[0035] 图4是本发明中使用Toeplitz矩阵重构解相干的方法对目标进行波达方向估计，

仿真估计角度个数随输入信噪比变化的结果图；
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[0036] 图5是用常规的波束形成方法、自适应波束形成和本发明波束形成方法，仿真输出

信多噪比随输入信噪比变化的比较图。

具体实施方式

[0037] 参照图1，本发明的具体实现步骤如下：

[0038] 步骤1：获取雷达回波数据。

[0039] 假设接收阵列为N阵元的均匀线阵，阵元间隔d为半波长，信源为直达波和多径波

的合成，则阵列雷达接收信号，得到的回波数据X包括直达波信号、多径信号和噪声，其表示

如下：

[0040]

[0041] 其中，Γ为地面或着海面的反射系数，其取值在水平极化和平坦地、海面条件下为

Γ＝‑1，a(θt)为直达波方向的导向矢量，a(θr)多径波方向的导向矢量， 为直达波与多径

波的延迟相位，S为载波信号，P为高斯白噪声。

[0042] 步骤2：根据回波数据X，计算协方差矩阵Rxx：

[0043] Rxx＝E[XXH]

[0044] 其中，(·)H为共轭转置运算，E[·]为取均值运算。

[0045] 步骤3：对协方差矩阵Rxx进行Toeplitz矩阵重构，得到新的协方差矩阵R。

[0046] 3a)依次取出与协方差矩阵Rxx主对角线平行的对角线元素，计算其平均值r(‑k)：

[0047]

[0048] 其中，N为阵元个数，k＝0,1,…,N‑1；

[0049] 3b)根据平均值r(‑k)的共轭反转性：r(‑k)＝r*(k)，计算得到2N‑1个平均值：

[0050] {r(‑N+1) ,r(‑N+2) ,…,r(0) ,…r(N‑2) ,r(N‑1)}

[0051] 其中，(·)*为共轭运算；

[0052] 3c)根据得到的2N‑1个平均值，得到Toeplitz矩阵重构后的协方差矩阵R：

[0053]

[0054] 步骤4：根据重构后的协方差矩阵R，计算波达方向

[0055] 4a)对重构协方差矩阵R进行特征值分解，得到噪声子空间EN：

[0056] R＝ESΣSES
H+ENΣNEN

H，

[0057] 其中，ES指信号子空间，ΣS指R的大特征值组成的对角阵，ΣN指R的小特征值组成

的对角阵；

[0058] 4b)用搜索矢量a(θ)向噪声子空间EN作投影，计算空间谱函数S(θ)：
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[0059]

[0060] 其中，a(θ)表示从θ方向到达的导向矢量，

其中d为阵元间距，λ为信号波长，(·)T表示转

置操作；

[0061] 4c)从空间谱函数S(θ)中找出谱峰的峰值点所对应的角度，即为波达方向

[0062]

[0063] 完成雷达低空目标相干信源DOA估计。

[0064] 步骤5：将步骤(4)中估计出目标角度 作为波束指向，得到波束形成y。

[0065] 5a)根据估计目标角度 得到 方向到达的导向矢量

[0066]

[0067] 其中，d为阵元间距，λ为信号波长，(·)T表示转置操作；

[0068] 5b)获得波束形成输出y：

[0069] 波束形成是用一定形状的波束来通过有用信号或需要方向的信号，并抑制不需要

方向的干扰，可通过将各阵元输出进行加权求和，在一段时间内将天线阵列波束“导向”到

一个方向上，即可获得波束形成输出y：

[0070] y＝WHX，

[0071] 其中，W为阵列加权向量；

[0072] 5c)将 作为波束指向，使 得到波束形成y：

[0073]

[0074] 其中，(·)H为共轭转置运算。

[0075] 本发明的效果可通过以下仿真实验进一步验证。

[0076] 1.实验场景：

[0077] 以一组阵元个数为32的均匀线阵为例进行仿真，阵元间距为半波长，载频为f0＝

4GHz，天线高度为29m，目标高度为142m，目标距离为10Km，带宽为50MHz，多径波信号与直达

波信号的距离差为0.8236m，反射系数幅值0.9，相位160°，直达波信号来波角度为0.6475°，

多径波信号来波角度为‑0.9797°，直达波信号与多径波信号的来波角度差为1.6272°。

[0078] 2.实验内容和实验结果分析：

[0079] 实验1，在快拍数为256、信噪比为‑10dB的条件下，通过Toeplitz协方差矩阵重构

以及MUSIC谱估计方法对目标进行波达方向估计，其结果如图2所示；然后用估计得到的目

标角度作波束指向进行波束形成，仿真常规波束形成方法与本发明波束形成方法的方向增

益对比图，其结果如图3所示。

[0080] 从图2和3可见：估计得到的角度估计为0.044°，相比起直达波角度0.6475°和多径

波角度‑0.9797°，解相干后的角度更接近于直达波角度；与常规波束形成方法相比，本发明
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由于利用估计得到的目标角度作为波束指向进行波束形成，使得在目标方向具有较高的方

向增益，可以更好的接收直达波信号。

[0081] 实验2，在快拍数为1024、输入信噪比的范围为‑25dB到10dB且步长为2dB的条件

下，通过Toeplitz协方差矩阵重构以及MUSIC谱估计方法对目标进行波达方向估计，进行

100次Monte‑Carlo仿真实验，仿真估计角度个数随输入信噪比的变化，其结果如图4所示。

[0082] 从图4可见：在输入信噪比的范围为‑25dB到‑14dB时，通过Toeplitz矩阵重构解相

干后的估计角度在直达波信号来波角度和多径波信号来波角度之间，且个数为1。而在输入

信噪比的范围为‑14dB到10dB时，通过Toeplitz矩阵重构解相干后的估计角度在直达波信

号来波角度和多径波信号来波角度之间，且个数为2。

[0083] 实验3，在快拍数为1024、输入信噪比的范围为‑25dB到10dB且步长为2dB的条件

下，分别用常规波束形成、自适应波束形成和本发明多径利用波束形成的方法，仿真输出信

多噪比随输入信噪比的变化，进行100次Monte‑Carlo仿真实验，其结果如图5所示。

[0084] 从图5可见：本发明波束形成方法的输出信多噪比性能随着信噪比的提高而提高。

与常规波束形成和自适应波束形成方法相比，本发明波束形成方法的输出信多噪比高于前

两种方法。
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图1
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图2

图3
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图4

图5

说　明　书　附　图 3/3 页

10

CN 109407055 B

10


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007

	DRA
	DRA00008
	DRA00009
	DRA00010


