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基于 TLS的相控阵雷达目标角度截获方法
屈剑明 ,杨晨阳 ,毛士艺 ,李少洪

(北京航空航天大学电子工程系 ,北京 100083)

　　摘　要 :　本文提出了一种在相控阵雷达中利用总体最小二乘 (TLS)估计进行目标角度截获 ,提取目标角度信息

的方法.该方法不仅考虑了线性模型中观测向量的噪声扰动 ,而且考虑了数据矩阵中的噪声扰动 ,采用 TLS估计的角

度截获方法可以使包括观测向量误差和数据矩阵误差在内的误差矩阵达到 Frobenius范数的最小值.
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Abstract :　An angle acquisition method is proposed in this paper based on Total Least Squares (TLS) estimation with phased

array radar. Not only the perturbations in observation vector but also the perturbations in the data matrix in the linear model are consid2
ered. By applying TLS estimation ,the Frobenius norm of the error matrix is minimized ,which includes errors in both the observation

vector and the data matrix.
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1　引言
　　目标截获是指截获雷达根据目标的指示信息发现目标并

获取目标位置信息的过程.目标的角度截获可以利用单脉冲

技术[1 ] .根据截获区域的大小 ,使单脉冲波束的测量区域覆盖

整个截获区域 ,就可以利用和差波束进行角度截获 [2 ,3 ] .如果

截获中心的预测误差很大 ,例如对近距、高速、机动目标或导

弹的截获 ,则需要较大的截获区域以便获得足够的目标落入

概率 ,这也意味着需要很宽的单脉冲波束进行截获.单脉冲波

束的展宽将带来天线增益的急剧下降 ,因此需有足够长的驻

留时间 ,以便在截获区内积累足够多的能量 ,此时必须对目标

运动进行补偿方可实现能量积累.如果积累时间很长 ,则难以

进行精确的运动补偿.

另一种角度截获技术是顺序波瓣技术.如果截获雷达是

一部相控阵雷达 ,则可以利用相控阵雷达波束捷变的特点 ,在

不降低天线增益的情况下 ,通过扫描搜索方式来扩大截获区

域 ,进行目标角度截获.如果粗劣估计角度 ,可以认为扫描搜

索中回波功率最大的波束的波束中心指向为目标角度位置 ,

这种选大的方式得到的角度观测误差非常大.此时 ,可以利用

相邻波束的相互交叠提高测量精度 ,这相当于把目标周围的

波束作为一个顺序波瓣扫描处理.文献[4 ]将目标周围的波束

看成是圆锥扫描的一部分 ,利用泰勒展开构成线性模型 ,采用

最小二乘 (LS)估计进行角度截获.文献[5 ]提出的角度截获方

法首先对收到的回波信号取对数构成线性模型 ,再采用最小

二乘估计提取角度信息.

如果要在相同的截获区域内达到相同的信噪比 ,单脉冲

积累的方法与顺序波瓣方法所需的驻留时间大致相同.对于

采用单脉冲积累的方法 ,用来进行角度测量的时间就是整个

波束的驻留时间 ;对于采用顺序波瓣的方法 ,由于偏离目标较

远的波束回波功率极低 ,没有利用的价值 ,因此只考虑目标位

置周围的几个波束回波即可 ,这样用于角度测量的时间只是

全部驻留时间的一部分.测量时间越短 ,目标运动带来的影响

越小.采用顺序波瓣进行角度截获的结果要优于采用积累单

脉冲[5 ] .

文献[4 ,5 ]中的角度截获采用 LS估计假设方程 Aθ≈ y

中的数据矩阵 A是完全确知的 ,实际上 ,除了相控阵雷达本

身天线单元的幅度与相位误差会影响波束指向精度从而在 A

阵中产生扰动以外 ,由目标运动的估计误差引起的运动补偿

误差也将在 A阵中产生很大扰动 ,尤其是对近距、高速、机动

目标或导弹的截获 ,此时 A阵中的扰动将是一个不可忽略的

因素.总体最小二乘的提出正是为了解决 A阵中存在扰动的

线性估计问题 ,文献[6 ]在数值分析领域分析了总体最小二乘

(TLS) ,并提出了采用奇异值分解 ( SVD)进行 TLS估计的方

法.另一类更通用的线性估计问题是 A阵中的一部分参数是

确知的 ,而另一部分受到扰动的情况 ,这种估计问题称为广义

总体最小二乘 ( GTLS)估计[7 ] . GTLS估计需要用广义奇异值分

解 ( GSVD)求解[7 ,8 ] .
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　　本文首先建立了采用顺序波瓣技术的雷达回波功率线性

化模型 ,由于模型 Aθ≈ y中 A的一部分存在扰动 ,因此构成

GTLS估计问题 ,然后利用 Householder变换将该 GTLS估计问

题简化为 TLS估计问题 ,并进一步给出了 TLS估计的加权矩

阵 ,最后得到基于 TLS估计的目标角度截获方法.最后 ,通过

仿真实验比较了采用 LS与 TLS的两种不同角度截获方法的

性能.

2　基于 TLS的目标角度截获方法

211　雷达回波功率的线性化模型

采用顺序波瓣的方法截获角度是指按一定的波束排布规

律 (如矩形或三角形排布) ,把波束排成一个波束阵覆盖截获

区域 ,将相邻波束看成是顺序波瓣扫描的一部分 ,利用相邻波

束的相互交叠进行角度截获.

设利用波束阵中的 n个波束回波进行角度测量 ,第 i 个

波位波束指向为 (αi ,βi) ,待测目标角度为 (α,β) , Pi 为第 i 个

波位回波的功率 ,设天线方向图近似为高斯形 ,有

Pi = kexp ( - c·( (α-αi)
2 + (β-βi)

2) ) , ( i = 1 ,2 , ⋯, n)

(1)

式中 : k , c为常数.

对上式两边分别取对数 ,经过简单的整理有

ln Pi + c·(α2
i +β2

i) = ln k - c·(α2 +β2) + 2 cαiα+ 2 cβiβ,

( i = 1 , ⋯, n) 　　(2)

可将收到 n个回波写成下面的矩阵形式

y = Aθ (3)

其中 ,

y =

ln P1 + c·(α2
1 +β2

1)

ln P2 + c·(α2
2 +β2

2)

…

ln Pn + c·(α2
n +β2

n)

A =

1 2 cα1 2 cβ1

1 2 cα1 2 cβ2

…

1 2 cαn 2 cβn

θ=

ln k - c·(α2 +β2)

α

β

如果认为 A阵中不存在扰动 ,则上式可以用 LS估计 (或

称加权最小二乘估计)得到目标角度估计θ̂LS .

θ̂LS = ( ATW - 1 A) - 1 ATW - 1 y (4)

其中 W是加权矩阵.

实际上 , A阵是存在扰动的 ,例如截获过程中目标运动估

计误差对 A阵的影响.考虑 A阵扰动后 ,式 (3)可写为

[ A , y ][θT , - 1 ] T≈0 (5)

式 (3)中的矩阵又可以写成下面分块形式 ,

A = [ A1 , A2 ]

A1 =

1

1

…

1

, A2 =

2 cα1 2 cβ1

2 cα2 2 cβ2

… …

2 cαn 2 cβn

(6)

θ=
θ1

θ2

θ1 = [ln k - c·(α2 +β2) ]

θ2 =
α

β
(7)

这样 ,又可将式 (5)写成

[ A1 , A2 , y ][θT
1 ,θT

2 , - 1 ] T≈0 (8)

由于 A1是确知部分而 A2存在扰动 ,因此这是一个典型

的 GTLS问题 ,求解 GTLS将用到较为复杂的通用奇异值分解.

212　简化 GTLS估计问题为 TLS估计问题

式 (8)的解之所以不能用 TLS估计得到是因为 A1是确知

的部分 ,因此得不到 [ A1 , A2 , y ]的加权矩阵.但是考虑到 A1

所对应的未知量θ1是我们不关心的 ,因此可以通过正交变换

把上述 GTLS问题转化为 TLS问题.

对[ A1 , A2 , y ]进行 Householder变换 ,其中 H是正交阵 , R

是分块上三角阵 ,有

HT[ A1 , A2 , y ] = R =
R11 R12

0 R22

(9)

其中 , R11的维数是 1×1 , R12的维数是 n21×1 , R22的维数

是 n - 1×n - 1 ,由于 A1很简单 ,所以 H很容易得到 ,为

H =

1

n

1

n
⋯ 1

n

1

n

1

n
1 +

1

n - n

1

n - n
⋯

1

n - n

…
1

n - n
1 +

1

n - n
ω …

1

n
… ω ω 1

n - n

1

n

1

n - n
⋯

1

n - n
1 +

1

n - n n×n

(10)

方程 (8)又可写成

R11θ
T
1 + R12 [θT

2 , - 1 ] T

R22 [θT
2 , - 1 ] T

≈0 (11)

由于我们并不关心θ1 ,实际上求解方程

R22 [θT
2 , y ] T≈0 (12)

即可 ,其中 R22中的每一项都存在扰动.

这样就将 GTLS估计问题转化为 TLS估计问题.

213　TLS估计中加权矩阵的获得

求解方程 (12)的重要一步是获得矩阵 R22的误差协方差

矩阵 C22 .根据 C22可以得到 TLS算法中的加权矩阵.

设第 i个波束指向 (αi ,βi)的误差方差为σ
2
α

i
,σ2
β

i
,第 i 个

回波功率的误差方差为σ2
P

i
.

设 C = E (Δ[ A2 , y ] TΔ[ A2 , y ])为数据矩阵中随机部分

的误差协方差矩阵.根据式 (3)容易得到
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C = 4 c2

∑
n

i =1

σ2
α

i
0 ∑

n

i =1

αiσ2
α

i

0 ∑
n

i =1

σβ
i ∑

n

i =1

βiσ2
β

i

∑
n

i =1

αiσ2
α

i ∑
n

i =1

βiσ2
β

i ∑
n

i =1

(
1
P2

i

σ2
P

i

4 c2 +α2
iσ2
α

i
+β2

iσ2
β

i
)

(13)

下面证明加权矩阵 W 可以选用 C 的平方根 ,即 C =

WTW

证明 :

设 R2 是分块上三角阵 R的右部分 ,即 R2 =
R12

R22
,则

R2的协方差矩阵 C2为

C2 = E (ΔRT
2ΔR2) = E (Δ( H[ A2 , y ]) TΔ( H[ A2 , y ]) )

= E (Δ[ A2 , y ] T HT HΔ[ A2 , y ]) (14)

由于 H是正交矩阵 ,所以 C2 = C

C2还可以采用如下方式得到

C2 = E (ΔRT
2ΔR2) = E Δ

R12

R22

T

Δ
R12

R22
= E (ΔRT

12ΔR12)

+ E (ΔRT
22ΔR22) = E (ΔRT

12ΔR12) + C22 (15)

所以

C22 = C2 - E (ΔRT
12ΔR12) = C - E (ΔRT

12ΔR12) (16)

根据式 (9)和 (10)可以得到

R12 =
1

N
∑
N

i =1

2 cαi　
1

N
∑
N

i =1

2 cβi　
1

N
∑
N

i =1

[ln Pi + c (α2
i +β2i) ]

(17)

有

E ΔRT
12ΔR12 =

4 c2

N

∑
N

i =1

σ2
α

i
0 ∑

N

i =1

αiσ2
α

i

0 ∑
N

i =1

σβ
i ∑

N

i =1

βiσ2
β

i

∑
N

i =1

αiσ2
α

i ∑
N

i =1

βiσ2
β

i ∑
N

i =1

(
1
P2

i

σ2
P

i

4 c2 +α2
iσ2
α

i
+β2

iσ2
β

i
)

(18)

因此

C22 =
4 c2 ( N - 1)

N

∑
N

i =1

σ2
α

i
0 ∑

N

i =1

αiσ2
α

i

0 ∑
N

i =1

σβ
i ∑

N

i =1

βiσ2
β

i

∑
N

i =1

αiσ2
α

i ∑
N

i =1

βiσ2
β

i ∑
N

i =1

(
1
P2

i

σ2
P

i

4 c2 +α2
iσ2
α

i
+β2

iσ2
β

i
)

(19)

由于加权矩阵的选择与系数无关 ,因此 ,加权矩阵 W可

以选择为 C的平方根 ,即 C = WTW

证毕.

214　基于 TLS的目标角度截获方法

由于存在各种扰动 , R22阵是满秩阵 ,方程 (12)是不相容

方程 ,只有零解.因此 ,必须估计 R22的误差ΔR22 ,并用ΔR22

对 R22进行修正 ,使 R22降秩 ,才能求解方程.

TLS估计的基本思路是 ,找到 Δ̂R22使

( R22 - Δ̂R22) [θT
2 , y ] - 1 = 0 (20)

并满足

min‖Δ̂R22 W - 1‖2
F (21)

其中‖·‖2
F为 Frobenius范数 , W是 R22的的误差协方差

矩阵的平方根.

可以借助矩阵的奇异值分解进行 TLS估计.

UTR22 C - 1 V = diag(σ1 ,σ2 ,σ3) (22)

其中 U , V分别是左右奇异值矩阵 ,σ1 ,σ2 ,σ3 为对应的

奇异值.其中最小的奇异值σ3 正是满秩矩阵 R22 W - 1与缺秩

矩阵 R̂22 W - 1之间的最小 Frobenius范数距离 ,而其对应的右

奇异值向量 v3所张成的空间 ,为 C22 [θT
2 , - 1 ]的零空间 ,零空

间的维数 (即零度)为 1.

因此

W
θ̂T

2

- 1
=λv3 (23)

λ可以通过使上式左边最后一个元素为 - 1而得到 .

这样 ,利用奇异值分解可以容易地得到目标角度的 TLS

估计.

3　仿真

　　下面通过仿真实验对采用 LS估计和 TLS估计的角度截

获方法进行比较.

设波束排布的方式是波束中心三角形排布.设波束指向

误差的方差都相同为σ2
α,σ2
β,回波功率误差的方差也相同为

σ2
P.如果对近距目标或应答式导弹的截获 ,回波信噪比通常

很高 ,设目标落在波束中心时回波功率信噪比为 30dB ,截获

中心在正弦坐标系下为 (014 ,014) ,波束宽度在正弦坐标系下

为 010698 ,利用目标周围的 7个回波提取角度信息 . Monte Car2
lo次数为 5000.图中实线为采用 LS估计的结果 ,点划线为采

用未加权 (或加权矩阵为单位阵)的 TLS估计的结果 ,虚线为

采用加权矩阵的 TLS估计的结果.

图 1　　　　　　　　　　　　　图 2

实验 1　波束指向误差对角度截获的影响

在上述实验条件下 ,考虑波束指向误差标准差从波束宽

度的百分之一到十分之一变化的情况.图 1 ,图 2 是实验结

果.从图 1中可以看出 ,当波束指向误差很小时 ,几种方法的

估计误差的均值很接近 ,但是当波束指向误差变大时 ,LS估

计将产生很大的偏差 ,而正确加权的 TLS估计要好得多.图 1
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中还可以看出 ,如果加权矩阵存在误差 ,或者加权矩阵不容易

得到 ,即使采用未经加权的 TLS估计也略好于 LS估计.图 2

表明 ,当波束指向误差较大时 ,TLS估计的估计误差方差略大

于 LS估计.

实验 2 :目标偏离截获中心对角度截获的影响

考虑目标不在截获中心 ,而是存在偏离的情况.设波束指

向误差的标准差为 1/ 10倍的波束宽度 ,其他条件同实验一 ,

图 3 ,4为实验结果 .结果表明 ,目标偏离截获中心对加权 TLS

估计误差的均值影响不大 ,而对 LS估计误差的均值影响较

大.LS估计的估计误差方差略小于 TLS估计的误差方差.与

实验一相同 ,不加权的 TLS估计的性能介于 LS估计与正确加

权的 TLS估计之间.

图 3　　　　　　　　　　　　　图 4

4　结论

　　本文提出的采用 TLS估计的目标角度截获方法的优点在

于 :不仅考虑了观测向量中的噪声扰动 ,而且考虑了数据矩阵

中的噪声扰动 ,使包括观测向量误差和数据矩阵误差在内的

误差矩阵达到 Frobenius范数的最小值.

通过仿真实验可以看出当波束指向误差很小时 , TLS与

LS算法性能接近 ,但是当波束指向误差较大时 ,TLS算法明显

优于 LS算法.如果得不到加权矩阵或加权矩阵存在较大误

差 ,即使不使用加权矩阵 ,TLS估计性能也略好于 LS估计.实

验还表明 ,当目标偏离截获中心时 ,波束指向误差将使 LS估

计将产生很大的偏 ,而 TLS对此不敏感.
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