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基于方位向门限的犉犕犆犠 犕犐犕犗雷达波束

形成成像算法

王　伟，梁　栋，刘　琦，杜东贞，段海涛
（哈尔滨工程大学自动化学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

　　摘　要：针对传统波束形成算法的旁瓣效应在调频连续波多输入多输出（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｗａｖｅｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＦＭＣＷ ＭＩＭＯ）雷达的成像结果中造成的方位向虚警问题，提出了一种基于

方位向门限的改进成像算法。首先从原始数据中分别提取目标的距离向、方位向信息，然后单独将方位信息归一

化之后使用门限检测实现了对方位向虚假目标的抑制，最后结合距离向信息与方位向信息得到了成像结果。仿

真成像实验证明，该方法能使得成像结果中的虚警概率明显降低，外场实验的成像结果进一步验证了所提出算法

出色的成像性能。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ（ＭＩＭＯ）ｒａｄａｒ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ（ＦＭＣＷ）；

ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ；ｆａｌｓｅａｌａｒｍ；ｆｉｅｌｄｉｍａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

０　引　言

　　作为一种新兴的雷达体制
［１］，多输入多输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）雷达在２１世纪之初被正式

提出之后就立即受到国内外众多学者和研究机构的广泛关

注［２５］。ＭＩＭＯ雷达的多发多收体制可以等效为一个独立

收发的虚拟阵列使得其方位分辨率明显高于实孔径雷达。

调频连续波（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ，ＦＭ

ＣＷ）是一种宽带雷达的信号体制，既具有连续波雷达的小

功率的特点，又具有脉冲雷达的测距能力［６］。ＭＩＭＯ雷达

成像技术是 ＭＩＭＯ雷达的等效虚拟阵列技术与宽带雷达

成像处理相结合的产物，由于 ＭＩＭＯ雷达的信号可以通过

时间分集来实现理想正交，以时分正交的方式发射接收

ＦＭＣＷ信号的ＦＭＣＷ ＭＩＭＯ雷达成为较为流行的 ＭＩＭＯ

雷达成像实现方案［７１１］。

成像算法作为雷达成像技术中的关键一环，决定着成

像分辨率、实时性等重要指标。文献［７］提出了一种在距离

向和方位向同时使用子空间超分辨率技术的成像算法，得
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到了较为理想的成像结果。然而空时二维平滑后矩阵庞大

的维数和距离、方位的二维搜索使这一算法需要庞大的运

算量，难以被用于实时成像。而且子空间类算法应通常依

赖于一些先验信息如目标的个数、相关性等［８］，使得这些

算法在实际使用前需对原始数据进行必要的预处理，这不

仅进一步增加了算法所需要的运算量，而且降低了整个系

统的鲁棒性。波束形成是阵列信号处理、智能天线系统中

的一项重要技术，既可以估计信源数也可以估计目标的方

位，对于含有不确定因素的模型拥有很强的鲁棒性［１２１３］。

然而从文献［７ １１］所给出的 ＭＩＭＯ雷达波束形成算法的

成像结果中可以看到，旁瓣效应使得在与目标的同一距离

向的其他方位的位置上出现了一系列的虚假目标，这些虚

假目标造成了雷达虚警的同时也影响了一些真实目标的

辨识。

针对上述问题，本文首先分析了常规波束形成算法旁

瓣在成像结果中产生虚假目标的原因，然后在经典波束形

成算法的基础上提出了一种基于方位向检测门限的改进算

法。该算法通过预先分离目标的距离信息和方位信息，再

单独对方位向数据归一化后施加检测门限来消除旁瓣在成

像结果造成的不良影响。对多目标成像的仿真实验验证了

该算法对虚假目标的抑制能力，对外场实验实测数据进行

处理所得的成像结果表明，该算法使雷达对目标的识别和

分辨的能力大大提高，具备良好的实用性。

１　犉犕犆犠 犕犐犕犗雷达系统模型

单基地共址 ＭＩＭＯ雷达的发射阵列以时分的方式发

射ＦＭＣＷ信号，阵列中的第犻个天线的发射信号为

狊犻（狋）＝犞犜ｃｏｓ（２π犳０狋＋π
犅
犜
狋２＋φ０），０≤狋＜犜 （１）

式中，犞犜 为信号的幅值；犳０ 为ＦＭＣＷ 信号扫频的起始频

率；φ０ 表示信号的初始相位；犜为信号的扫频周期；犅为信

号的扫频带宽。

ＭＩＭＯ雷达的等效虚拟阵列
［１４］如图１所示，将虚拟阵

列的几何中心设为雷达的距离参照点。

图１　ＭＩＭＯ雷达虚拟阵列与信号收发模型

图１中，犚为目标距离阵列天线的距离；θ０ 为目标方

位；狓犻犼为第犻个发射天线与第犼个接收天线的虚拟阵元至

距离参考点的间距。假设目标位于阵列的远场，回波信号

被接收阵列中的第犼个天线接收，则信号传播的时间为

τ犻犼 ＝
２犚
犮
＋
２狓犻犼ｓｉｎθ０
犮

（２）

式中，犮是电磁波传播速度。第犼个接收天线接收到的回波

信号为

狉犻犼（狋）＝犃狊犻（狋－τ犻犼），０≤狋＜犜 （３）

式中，犃表示信号在传播路径中的衰减以及收发天线的增

益。狉犻犼（狋）与狊犻（狋）进行混频后经过低通滤波器进行滤波得

到中频信号：

狌犻犼（狋）＝犞犻犼ｃｏｓ［２π
犅
犜
τ犻犼狋＋２π犳０τ犻犼（１－

τ犻犼犅

２犜犳０
）］ （４）

式中，犞犻犼为中频信号的幅值，由于在实际情况中满足犳０犅

且犜τ犻犼，式（４）可以简化为

狌犻犼（狋）＝犞犻犼ｃｏｓ［２π
犅
犜
τ犻犼狋＋２π犳０τ犻犼］ （５）

２　波束形成成像算法

对中频信号进行采样得到离散采样序列：

狌犻犼（狀）＝犞犻犼ｃｏｓ（２π
犅
犜
τ犻犼狀犜狊＋２π犳０τ犻犼），

狀＝０，１，…，犔－１ （６）

式中，犜狊为采样间隔；犔为采样点数。对狌犻犼（狀）计算犔点的

ＤＦＴ并取单边谱为

犝犻犼（犽）＝
１

２
犞犻犼ｅ

ｊ［２π犳０τ犻犼－
犔－１
犔 π（犽－犅τ犻犼

）］
×

ｓｉｎ［π（犽－犅τ犻犼）］

ｓｉｎ［
π
犔
（犽－犅τ犻犼）］

，犽＝０，１，…，犔－１ （７）

　　谱峰位于犽处：

犽＝犅τ犻犼 ＝犅（
２犚
犮
＋
２狓犻犼ｓｉｎθ０
犮

） （８）

　　由于犽为整数，通过式（８）对τ犻犼进行估计的分辨率为

１

犅
。因为实际情况中常满足２狓犻犼ｓｉｎθ０

犮

２犚
犮
且
２狓犻犼ｓｉｎθ０
犮



１

犅
，将式（２）代入式（８）并近似化简为

犝犻犼（犽）＝
１

２
犞犻犼ｅ

ｊ［２π犳０

２狓
犻犼
ｓｉｎθ０
犮 ＋２π犳０

２犚
犮 －

犔－１
犔 π（犽－犅

２犚
犮
）］
×

ｓｉｎ［π（犽－犅
２犚
犮
）］

ｓｉｎ［
π
犔
（犽－犅

２犚
犮
）］
，犽＝０，１，…，犔－１ （９）

　　设 ＭＩＭＯ雷达拥有 犕 个发射天线和犖 个接收天线，

利用式（９）的结果使用波束形成方法计算目标的方位：

犑（犽，θ）＝
１

犕犖∑
犕

犻＝０
∑
犖

犼＝０

犝犻犼（犽）ｅ
－ｊ（２π犳０

２狓
犻犼
ｓｉｎθ

犮 ）

２

，

犽＝０，１，…，犔－１ （１０）

　　由于在式（９）中，犝犻犼（犽）在犽最接近犅
２犚
犮
处取得谱峰，

可知犽对应于目标的距离犚。因此，犑（犽，θ）即为距离为犚，

方位为θ处目标的回波功率。根据成像区域选取犽与θ的

取值范围并依次对犑（犽，θ）进行求取，即得到ＦＭＣＷ ＭＩＭＯ

雷达波束形成算法的成像结果。
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３　消除虚假目标的改进成像算法

３．１　方位向旁瓣产生虚假目标

现假设天线数 犕＝犖＝４，天线增益各向同性，虚拟阵

元相邻间距Δ狓＝
犮
４犳０
，目标１距离犚１＝５０ｍ，方位θ１＝１０°，

回波中频信号幅值犞犻犼１＝１Ｖ，目标２距离犚２＝７０ｍ，方位

θ２＝０°，回波中频信号幅值犞犻犼２＝０．２Ｖ，利用式（１０）分别计

算两目标的空间谱并将功率单位换算为ｄＢｍ，得到如图２

所示的空间谱图。

图２　目标回波功率比较

从图２所示的两幅图中可以看出，图２（ａ）中最高旁瓣

的功率为－３．１４７ｄＢｍ已然超过图２（ｂ）中目标的主瓣功率

值。图３给出了对以上２个目标使用常规波束形成算法进

行成像的仿真结果。

图３　方位向旁瓣造成的成像虚警

由图３可见，旁瓣效应产生了虚假目标，使得回波功率较

弱的真实目标在成像结果中已经无法通过色彩的明亮程度来

鉴别，目标回波信号动态范围的增大会使这一现象所造成的影

响进一步恶化，雷达成像结果的可信度将会随之变差。

３．２　方位向检测门限消除旁瓣的影响

对空间匹配滤波器的权矢量进行锥化处理可以产生更

低的旁瓣，然而其代价是主瓣的展宽致使方位分辨率下

降［１５］。针对３．１节所提出的问题，现采取一种新的方式对

数据进行处理。定义幅值函数：

犃犽 ＝
１

２
犞犻犼

ｓｉｎ［π（犽－犅
２犚
犮
）］

ｓｉｎ［
π
犔
（犽－犅

２犚
犮
）］

（１１）

　　剩余相位函数：

φ犽 ＝２π犳０
２犚
犮
－
犔－１
犔
π（犽－犅

２犚
犮
） （１２）

　　将式（１２）带入式（９）并归一化得：

犝^犻犼（犽）＝ｅ
ｊ［２π犳０

２狓
犻犼
ｓｉｎθ０
犮 ＋φ犽

］ （１３）

　　假设θ０＝０°，对式（１１）进行均匀加权求和得目标的幅

值归一化空间谱：

犖^（犽，θ）＝
１

犕犖∑
犕

犻＝０
∑
犖

犼＝０

犝^犻犼（犽）ｅ
－ｊ（２π犳０

２狓
犻犼
ｓｉｎθ

犮 ） （１４）

　　图４给出了相应的幅值归一化空间谱曲线，与阵列的

静态方向图吻合。

图４　幅值归一化空间谱

对于阵元数目确定的均匀线阵，如图４所示，最高旁瓣的

归一化幅值为确定值约为０．２２。考虑到实际情况中的噪声影

响以及其他干扰因素，将归一化门限电平设为犾＝０．３。门限电

平结合式（１１）将被用来重新决定幅值函数的取值：

犃（犽，θ）＝
犃犽，^犖（犽，θ）≥犾

ｍｉｎ（犃犽），^犖（犽，θ）＜
烅
烄

烆 犾
，

犽＝０，１，…，犔－１ （１５）

　　事实上，幅值函数携带了目标的距离信息，其最终取值

由目标回波信号的幅值来决定。最终成像数据的获取需要

将目标的方位信息与距离信息进行重新组合，而式（１６）的

结果即为距离刻度为犽，方位为θ处目标的回波功率。

犑^（犽，θ）＝狘犃（犽，θ）·犖^（犽，θ）狘
２，犽＝０，１，…，犔－１

（１６）

　　对于雷达系统来讲加入检测门限会牺牲雷达对低于门

限电平目标的检测能力，使雷达的动态范围下降。然而根

据雷达方程［１６］，回波功率与目标的雷达截面积成正比与目

标距离的四次方成反比，也就是说使回波信号功率动态范

围变大的主要因素是目标的距离范围。前文所提出的门限
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检测仅仅作用在同一个距离向范围内，所有参与门限检测

的目标信号功率起伏平缓，而目标能否通过门限仅取决于

目标的雷达截面积，这样就使得门限的加入对雷达目标检

测性能的负面影响大大降低。值得注意的是，对各个距离

向的数据采取了归一化处理，使得门限电平的取值不必随

着目标距离的不同而做自适应的改变，这也降低了算法的

复杂度，让算法变得易于实现。

４　成像仿真与外场实验结果

为了验证本文提出方法对之前所述问题的解决效果，

现进行多目标成像仿真实验，目标信息如表１所示。

表１　目标信息

目标信息
目标序号

１ ２ ３ ４ ５ ６

距离／ｍ ５０ ６５ ６５ ８０ ８０ ８０

方位／（°） １０ ０ １０ －１０ ０ １０

回波幅值／Ｖ １ １ ０．３５ ０．３８ １ １

仿真实验中，收发天线个数犕＝犖＝４，采样数犔＝８２４。

设定信噪比为１０ｄＢ，对采样数据加入高斯白噪声，然后分别

使用常规波束形成算法和本文所提出的基于方位向门限的

改进成像算法对目标进行成像，成像结果如图５所示。

图５　成像仿真实验对比

　　现分析并比较图５中两种算法的成像结果。在５０ｍ

距离向上只有一个目标，对比图５（ａ）和图５（ｂ）可以看出，

在使用了检测门限后目标１附近由旁瓣造成的虚假目标被

成功剔除。在６５ｍ距离向上存在２个目标，其中目标３的

回波幅值较低，信号的信噪比条件较差，在图５（ａ）中目标３

的成像结果混杂在目标２的旁瓣中难以分辨，而在图５（ｂ）

的雷达图像中，可以清楚地分辨这２个目标。在８０ｍ距离

向上有３个目标，其中目标４的回波信号较弱而目标５和目

标６的回波信号较强，在图５（ａ）中的８０ｍ距离向处，可以看到

由于目标５和目标６的旁瓣件发生干涉干扰，致使该距离向上

的雷达图像显得杂乱不堪，而在图５（ｂ）中目标４～目标６均清

晰呈现。由此可见，本文提出的算法在低信噪比条件下以及多

目标位于同一距离向的情况下依然适用。

为了进一步验证文中提出方法的实际性能，设计了完

整的 ＭＩＭＯ雷达成像实验系统并进行了外场成像实验。

ＭＩＭＯ雷达天线阵列使用了平板定向天线作为基本的收发

单元，通过４个发射天线和４个接收天线可以产生阵元数

为１６的虚拟阵列，阵列布局方式如图６所示。

图６　ＭＩＭＯ雷达阵列

ＭＩＭＯ雷达成像实验系统如图７所示。其中，图７（ａ）所

示的雷达信号收发机采用时分的方式发射和接收ＦＭＣＷ信

号，通道之间的切换使用了２个射频开关来完成。图７（ｂ）给

出了完整实验系统的照片，雷达中频信号经模拟数字转换采

样后被送入ＰＣ机进行处理。

图７　ＭＩＭＯ雷达成像实验系统
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外场成像实验场地是大小约为７０ｍ×５０ｍ的一个广

场，广场的背后为空旷的足球场，与广场之间以金属围栏相

隔，如图８所示。其中，图８（ａ）为鸟瞰图由卫星拍摄，经黄

色实线所框选的区域为雷达成像范围，图８（ｂ）为平视图，

摄像视角为雷达天线阵列的正前方，两幅图中都已对主要

目标进行标注。

图９给出了常规波束形成算法和本文提出的改进算法

的成像结果。

图８　外场成像实验场景参照

图９　外场实验成像结果

　　参照图８所示的实验场景，从图９两种算法的成像结

果可以看出，在所设定的成像场景中，方位向检测门限的加

入使得成像结果中的真实目标从真假目标混杂的图像中剥

离，在图９（ｂ）成像结果的右侧，可以清楚地确认广场右侧

两灯柱以及花丛的位置，虚假目标的消除使围栏的成像结

果连成一条直线，围栏后的足球球门甚至可以清楚地被

识别。

５　结　论

波束形成算法用于ＦＭＣＷ ＭＩＭＯ雷达成像具有鲁棒

性强、实时性高的优点，然而其旁瓣效应使得成像结果中易

出现虚假目标，限制了其实用性。针对这种情况，本文提出

了一种改进的波束形成算法，将目标的方位向信息进行单

独提取，采用检测门限对真实目标进行筛选，从而有效地弥

补了上述缺陷。对多个点目标成像的仿真实验验证了该算

法的预期性能，ＭＩＭＯ雷达外场实验的成像结果更加证实

了该算法的实用性与可靠性。本文采用了降低雷达虚警率

的途径来提高成像效果，并未对雷达的测距分辨率或测向

分辨率进行提高。然而，若将超分辨率处理技术与本文所

提出的方法相结合必定能够再一次改善 ＭＩＭＯ雷达的成

像性能，值得进一步研究。
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