
第 36 卷第 9 期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.36No.9 

2014 年 9 月                       Journal of Electronics & Information Technology                        Sept. 2014 

 

一种单脉冲雷达多通道 L1 正则化波束锐化方法 
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摘  要：该文针对单脉冲雷达波束锐化问题，提出一种多通道 L1 正则化波束锐化方法。首先根据 大后验概率准

则推导了适合于单脉冲雷达波束锐化的多通道 L1 正则化模型，然后提出一种扩展的迭代收缩阈值算法来解决多通

道 L1 正则化问题。理论分析和仿真实验表明，该方法在保证波束锐化性能的同时提高了抑制噪声的能力，有效地

解决了单脉冲雷达中各通道方向图不满足强互质条件带来的噪声泄漏问题。其性能要明显优于现有的单脉冲雷达波

束锐化方法。 
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with Multichannel L1 Regularization 
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Abstract: This paper proposes a new mono-pulse radar beam sharpening method with multichannel L1 

regularization. First, a multi-channel L1 regularization model is derived for mono-pulse radar beam sharpening 

based on the maximum a posteriori probability criterion. Then, an extended iterative shrinkage threshold 

algorithm is proposed to solve the multi-channel L1 regularization problem. Theoretical analysis and simulation 

results show that this new method can ensure beam sharpening performance and improve the ability to suppress 

noise, and it can efficiently solve the noise leaks problem caused by channel’s pattern, which does not meet the 

strong prime conditions in mono-pulse radar. The performance of the proposed algrithem is significantly better 

than the existing mono-pulse beam sharpening methods. 
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1  引言  

雷达前视成像模式在精确制导、自动着陆、战

机格斗及海上搜救等应用中具有非常重要的作用，

然而受多普勒信息的限制，单天线SAR(Synthetic 
Aperture Radar)和DBS(Doppler Beam Sharpening)
等常见的增强雷达方位分辨率的方法在雷达前视方

向上存在盲区[1,2]。通常，研究者们通过一类基于反

卷积的雷达波束锐化方法来提高前视成像模式下的

方位向分辨率，这类方法认为，在雷达方位向上单

个通道扫描输出信号是天线方向图与目标分布信息

卷积再叠加噪声的结果，因此能够通过反解卷积准

确还原目标分布，然而雷达单个通道的天线在空间
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频域上通常存在零点，这使得单通道反解卷积问题

成为病态问题。研究表明，当存在满足强互质条件

的多个观测通道时，能够将上述问题转化为良态问

题，这使得具有多通道特性的单脉冲雷达在雷达波

束锐化中具有非常重要的地位。 
 目前只有使用解卷积算子的多通道解卷积方法

能够有效地解决单脉冲雷达波束锐化问题，由于该

方法的实现无需对现有雷达系统进行改造，同时具

有很好的波束锐化性能，因此受到了国内外学者的

关注，取得了一些卓有成效的研究成果。Berenstein
等人[3]研究了利用解卷积算子来实现多通道解卷积

的方法，给出了 小均方意义下的 优解卷积算子

的表达式；Miller[4]将其应用到单脉冲系统中，研究

了扫描速率误差以及旁瓣误差对结果的影响，并提

出了一种改进方法以避免复杂旁瓣信息的建模；文
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献[5,6]研究了方向图截断在使用解卷积算子的多通

道解卷积单脉冲雷达波束锐化方法中的应用，前者

减小了旁瓣对结果的影响，后者提高了锐化输出的

信噪比。 
实际中单脉冲雷达的多个通道一般不满足强互

质条件，这将导致使用解卷积算子的多通道解卷积

方法出现大量的高频噪声泄漏。目前存在两种方法

来抑制这些泄漏的噪声，第 1 种是在锐化输出处级

联 1 级滤波器，但暂时没有公开文献给出这种滤波

器的表达式，同时现有文献中使用的时域窄脉冲滤

波器在去除这种噪声时性能并不理想[6]；第 2 种是使

用天线方向图截断，虽然该方法能在一定程度上抑

制噪声，但是这种本质上通过空间域的限制来实现

频谱扩展的方法在特定波束宽度的雷达扫描中很难

实现。 
针对上述问题本文提出了一种多通道 L1 正则

化单脉冲雷达波束锐化方法，文中使用 大后验概

率准则推导了适用于单脉冲雷达波束锐化的多通道

L1 正则化模型，并找到了一种解决此 L1 正则化问

题的扩展多通道迭代收缩阈值 (Multiple Channel 
Iterative Shrinkage Thresholding, MCIST) 算法。

理论分析表明，新方法在保证波束锐化性能的同时

提高了抑制噪声的能力，很好地解决了单脉冲雷达

中不满足强互质条件带来的噪声泄漏问题，其性能

要明显优于现有的单脉冲雷达波束锐化方法。同时，

多通道 L1 正则化方法还可以简化为级联特定滤波

器的解卷积算子多通道解卷积方法，文中给出了这

种滤波器的表达式。仿真实验验证了这些理论的正

确性。 

2  L1 正则化方法 
L1正则化方法是指使用L1范数作为正则化项

的正则化优化方法，在数学上可以表示为 

{ }*
1arg min ( )f λ= +

x
x x x         (1) 

式中 1i 为L1范数， 0λ > 为正则化系数， ( )f x 为表

征待求解问题的差异泛函， *x 为得到的解。由于实

际中求解线性逆问题的需要，大量文献研究了满足

式(2)差异泛函的L1正则化问题： 
2
2

1
( )

2
f = −x y xΦ              (2) 

式中 2i 表示L2范数。为了叙述方便，本文中将此类

问题称作一般L1正则化问题，它在压缩感知、信号

稀疏表示、信号去噪、图像恢复与重建、机器学习

以及一些统计应用中得到了非常广泛的应用，表现

出了很好的频谱扩展能力和噪声抑制能力 [7 11]− 。单

脉冲雷达的多个通道通常不满足强互质条件，使得

其波束锐化结果中包含大量的高频噪声，现有的方

法不能将其有效去除，因此希望利用L1正则化的去

噪能力来实现这类噪声的抑制，同时利用其频谱扩

展能力来保证波束锐化性能。虽然L1正则化被大量

地应用于线性逆问题中，但是单脉冲雷达的多通道

特性决定了其波束锐化问题无法使用一般的L1正则

化方法来求解，必须另外寻求一种解决多通道逆问

题的L1正则化方法，不过就作者所知，这类L1正则

化方法一直以来都鲜有研究。 

3  多通道 L1 正则化波束锐化方法 
本文首先依据 大后验概率准则推导出了满足

单脉冲雷达波束锐化的多通道L1正则化模型，然后

试图通过使用一种扩展的多通道迭代收缩阈值算法

来解决多通道L1正则化问题， 终实现单脉冲雷达

的波束锐化。对于K 个通道的单脉冲雷达，其扫描

输出的矩阵-向量形式可以表示为 
,   1,2, ,i i i i K= + =y H x n         (3) 

其中 iy 为第 i 个通道输出的N 维信号向量， iH 为第

i 个通道天线方向图决定的 N M× 维卷积循环矩

阵， in 为第 i 个通道上服从 2(0, )iN δ 分布的独立同分

布噪声组成的N 维噪声向量。 
3.1 单脉冲雷达多通道 L1 正则化模型 

大后验估计在雷达波束锐化中具有重要的作

用，文献[12]中假设目标服从泊松分布，通过 大后

验估计获得了一种单通道雷达的波束锐化方法。文

献[13]也对使用 大后验估计来实现雷达波束锐化

的问题进行了研究，所不同的是其使用香农熵作为

目标的先验信息。本文将通过 大后验估计来推导

单脉冲雷达波束锐化中的多通道 L1 正则化模型，实

际上单脉冲雷达波束锐化问题就是在已知K 个通道

的方向图函数 iH 以及通道响应 iy 的情况下求解目

标分布x 的 大后验估计问题，即 

( ){ }*
1 2argmax | , , , Kp=

x
x x y y y       (4) 

式中 ( | )p x y 表示在已知y 的情况下x 的后验概率，

由贝叶斯公式易知式(4)具有式(5)的等效形式： 

( )( ){ }*
1 2argmin ln , , , ( )Kp p= −

x
x y y y x x|   (5) 

其中 ( | )p y x 表示在已知x 的情况下y 的先验概率，

( )p x 为目标先验分布，考虑到目标x 在很多变换域

内都具有稀疏性，如小波变换，DCT 变换等，当令

=a xΨ 时，可以认为目标服从如式(6)的先验分布： 
1( )p e λ−= xx Ψ              (6) 

其中 1i 表示 L1 范数， 0λ > 为与稀疏性有关的系

数。值得注意的是，当Ψ 为正交变换时，其反变换

为 T=x aΨ ，本文只考虑Ψ 为正交变换的情况。 
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由于噪声为服从 2(0, )iN δ 分布的独立同分布N

维向量，由式(5)和式(6)可知x 的 大后验估计为 

 
2

* 2
12

1

1argmin 2

K
i i

ii

λ
δ=

⎧ ⎫⎪ ⎪−⎪ ⎪⎪ ⎪= +⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪⎭⎪⎩
∑

x

y H x
x xΨ    (7) 

则解决单脉冲雷达波束锐化的多通道 L1 正则化问

题可以描述为 

 }{ }* T
1argmin ( )f λ

⎧⎪⎪= +⎨⎪⎪⎩ a
x a aΨ       (8) 

2T

2
2

1

1( )
2

K
i i

ii

f
δ=

−
= ∑

y H a
a

Ψ
           (9) 

式(8)可以通过式(1)中给出的 L1 正则化方法获得

优解，使用式(9)作为差异泛函的 L1 正则化问题被

称作多通道 L1 正则化问题。当 1K = 时，式(9)与
式(2)具有等效性，此时多通道 L1 正则化问题转化

为一般 L1 正则化问题。单脉冲雷达波束锐化的过程

就是求解多通道 L1 正则化问题的过程。 
3.2 单脉冲雷达多通道 L1 正则化问题的求解 
 近年来得益于压缩感知技术的进步，L1 正则化

方法得到了很好的发展，学者们提出了大量解决 L1
正则化问题的优秀算法，如梯度投影算法[14]、迭代

收缩阈值算法[15, 16]、 近梯度算法[17]、交互迭代方

向算法[18]等，但是这些算法都是为了解决一般 L1
正则化问题而开发的，并不能够直接用于多通道 L1
正则化问题。本文将对迭代收缩阈值算法进行扩展

以期解决多通道 L1 正则化问题。 
当差异泛函 ( )f x 可微时，可以产生一系列{ }kx

来逼近求解式(1)中的 L1 正则化问题[15]，此时， 

( )( )1 1kk t k k kT t fλ − −= − ∇x x x         (10) 

式中 ( )f∇ x 为 ( )f x 的微分，λ为正则化系数， kt 为迭

代步长， ( )
kt

Tλ x 为满足式(11)的收缩算子： 

( ) sgn( )( )i i iT x xα α += −x         (11) 

其中 sgn(*) 为符号函数， ( )+i 为正约束，对于一般

的 L1 正则化问题，当差异泛函为式(2)时， 
T

1 1( ) ( )k kf − −∇ = − −x y xΦ Φ         (12) 

则式(10)的方法转化为 IST (Iterative Shrinkage 
Thresholding) 算法[15, 16]。由于式(9)是由二次项线

性组合形成的可微泛函，因此只需对式(9)使用类似

的方法即可获得解决多通道 L1 正则化问题的

MCIST 算法，MCIST 算法迭代过程如式(13)，式

(14)。 
( )T

1
1 2

1

K
i i i k'

k k k
ii

t
δ

−
−

=

−
= + ∑

H y H x
x x      (13) 

( )( )T
k

'
k t kTλ=x xΨ Ψ                  (14) 

受差异泛函的影响，MCIST 算法中迭代步长 kt

需要满足的条件将与 IST 算法完全不同，它的步长

选取主要有赖于 f∇ 的利普希茨条件[15]，为了保证算

法收敛，对任意N 维实数据 1x 和 2x , f∇ 的利普希

茨常数 1/ kL t= 通常需要满足条件： 

1 2 1 22 2
( ) ( )f f L∇ −∇ ≤ −x x x x       (15) 

由式(9)可知： 
T

1 2
1 22

1

( )K
i i

ii

L
δ=

−
≤ −∑H H x x

x x      (16) 

即迭代步长应该满足条件： 

( )T 2
max

1

1
0

/
k K

i i i
i

t

λ δ
=

< ≤
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ H H

        (17) 

式中 max( )λ i 表示获取相应矩阵的 大特征值。 
3.3 单脉冲雷达多通道L1正则化波束锐化方法性能 

实际上可以使用迭代中间结果的频域表达式来

分析使用MCIST算法的单脉冲雷达多通道 L1正则

化波束锐化方法的性能[19]，为了分析方便，将式(13)
重写为矩阵形式。 

( )T T
1

'
k k k kt t−= − +x I H NH x H Ny      (18) 

其中 T T T T
1 2[ , , , ]N=H H H H 为天线方向图矩阵，

T T T T
1 2[ , , , ]N=y y y y 为扫描得到的信号矩阵，而 =N  

1 1 2 2diag{ / , / , , / }N NN N NI I I 为各通道叠加的高

斯白噪声功率谱密度组成的对角阵， I 表示单位矩

阵。式(18)显然是一个等比数列的前 k 项和，当令

0 0=x 且 '
k kx x= 时，则频域表达式为 

1

( ) ( ) ( ) ( )
K

k k i i
i

X K D Yω ω ω ω
=

= ∑         (19) 

2

1

( )
( ) 1 1

k
K

i
k k

ii

H
K t

N

ω
ω

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑       (20) 

( )

*

21

1

( )/
( )

( ) /

K
i i

i K
i

i i
i

H N
D

H N

ω
ω

ω=

=

= ∑
∑

        (21) 

显然 ( )kK ω 是一个滤波器，当它满足式 (17)且
k → ∞时，它对于各通道信噪比都比较低的频率将

具有很强的抑制作用，在这些频率位置表现为阻带

性质，而其它频率位置它却可以忽略不计，即在这

些频率位置表现为通带性质， ( )iD ω 正是文献[3]和文

献[6]中给出的 优解卷积器。 
具体分析如下：一方面对于信号来说 MCIST

算法可以不考虑式(14)对应的收缩操作的影响，其

输出完全由式(19)决定，因此从信号角度来看使用

MCIST 算法的多通道 L1 正则化波束锐化方法相当

于级联了式(20)所示滤波器的 优解卷积器多通道

解卷积波束锐化方法，因为白噪声条件下滤波器只

对各个通道信噪比都比较低的信号频率呈现阻带性
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质，因此其对信号的影响有限，这就有效地保证了

多通道 L1 正则化的单脉冲雷达波束锐化方法的波

束锐化性能，其频谱扩展能力将与解卷积算子多通

道解卷积波束锐化方法相当。而另一方面 MCIST
算法中噪声主要包含两类：第 1 类噪声为各个通道

本身自带的高斯白噪声，这部分噪声将分布在整个

频带范围内；第 2 类噪声主要来源于解卷积过程中

由于各通道不满足强互质条件而泄漏的高频噪声，

这类噪声主要分布在各通道信噪比都比较低的部分

频率上。对于第 1 类噪声，必须考虑式(14)对应的

收缩操作的影响，考虑到式(14)的操作是非扩张 
的[16]，因此存在关系： 

( )
2T 2

2
2

( )
kt

Tλ ≤x xΨ Ψ          (22) 

文献[6]的研究表明输出噪声的功率取决于对噪

声解卷积输出的2范数大小，因此随着迭代的进行，

这部分噪声将得到很好地抑制。而对于第2类噪声，

式(14)对应的收缩操作的影响依然可以忽略，受式

(20)所示的滤波器影响，这类噪声幅度将获得小于

常数r 的增益，即 

1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
K K

k i i i i
i i

K D Y r D Yω ω ω ω ω
= =

≤∑ ∑    (23) 

由于此类噪声主要分布在各个通道信噪比都比较低

的频率位置，此时 0r → ，显然这部分噪声同样也

将得到很好地抑制。应当注意的是，上面的分析忽

略了式(14)对信号的抑制作用，虽然实际中这种抑

制作用比较微弱，但是仍然可能造成 终锐化结果

时域波形的小幅度展宽。 
3.4 算法的执行 

为了更好地执行算法，对执行过程中的一些具

体问题做出几点说明。首先考虑式(14)对信号的影

响，这种影响将会使得锐化结果时域波形展宽，现

有方法中通常通过优化选取式(8)中的正则化因子λ
来将这种影响减到 小，目前已存在大量实现一般

正则化问题中正则化参数优化的方法。如GCV方 
法[20]， SURE方法[21]等，考虑到具有相同的先验分

布，这些方法将可以扩展到多通道L1正则化问题中。

其次是执行效率的问题，因为各通道天线方向图 iH
为卷积循环矩阵，所以MCIST算法在频域执行将更

为高效。当Ψ 为小波变换时，1次迭代中的主要计算

将来源于1次FFT和IFFT，以及1次小波正变换和逆

变换，由此可见，使用MCIST算法的多通道L1正则

化波束锐化方法的执行效率是非常高的。此外，文

献[15]中提出了一种快速的IST算法，能够提高算法

的收敛速度，可以使用相同的加速方法对MCIST算

法加速，使其执行效率更高。当只需考虑第2类噪声

时，可以直接使用式(19)来实现多通道L1正则化，

此时多通道L1正则化将无需迭代。 后是算法执行

中初值的选取，本文中迭代初值为 0 =x 0，由于λ对
噪声不是很敏感，文中直接根据经验选取、为了保

证算法的收敛性，步长选取满足式(17)的 大步长。 

4  仿真结果分析 
下面通过两个仿真实验来验证单脉冲雷达多通

道 L1 正则化波束锐化方法的有效性。为了表述方

便，将 优解卷积器多通道解卷积波束锐化方法称

为 MCD 方法，将本文提出的使用 MCIST 算法求解

的多通道 L1 正则化波束锐化方法称为 MCIST 方

法，将 MCIST 方法的简化形式式(19)称作简化

MCIST 方法，它本质上是一种使用了本文给出的式

(20)所示滤波器的 MCD 方法。仿真中的天线为波束

宽度1.5 的 sinc 型天线、天线指向夹角 0.25 倍波束

宽度、目标幅度为 1 且分别位于 5− , 6.2− , 0 , 
5 和 6.5 处。 

第 1 个仿真实验中分别对相同目标和噪声环境

下的 MCD 方法，简化 MCIST 方法以及 MCIST 方

法进行了研究，图 1 给出了单脉冲雷达和、差通道

分别叠加-10 dB 和-20 dB 噪声的扫描回波，受瑞利

判据的限制，仿真中的 5 个目标并不能完全区分。

图 2 中给出了 MCD 方法获得的波束锐化结果，可

见，由于单脉冲雷达和、差通道不满足强互质条件

使得高频噪声大量泄漏，其锐化输出完全被噪声淹

没。为了验证简化 MCIST 方法的有效性，将上述

结果通过式(20)给出的滤波器，输出如图 3 所示，

图中 5 个目标被完全地区分开来，由此可知该滤波

器在保护目标的同时对泄漏的高频噪声具有很好的

抑制作用，同时表明简化 MCIST 算法能够很好地

实现波束锐化。图 4 给出了 MCIST 方法的波束锐

化结果，通过图 3 和图 4 的比较可以得到两点结论：

其一是，MCIST 方法和使用式(20)的 MCD 方法具

有几乎相同的频谱扩展能力，表现在锐化结果中即

两种方法锐化后的目标具有相似的波束宽度；其二

是，MCIST 方法同样能够抑制不满足强互质条件泄

漏的高频噪声，同时由于式(14)的存在，MCIST 方

法的结果将更加平滑，相当于对使用式(20)的 MCD
方法进行了进一步滤波。 

 

图 1 单脉冲雷达接收数据 
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图 2 MCD 方法锐化结果            图 3 简化 MCIST 方法锐化结果         图 4 MCIST 方法锐化结果 

第2个仿真实验考察了多通道L1正则化波束锐

化方法噪声抑制方面的性能，为了更好地展示噪声

的抑制效果，结果使用了归一化后的 dB 表示形式，

考虑到 MCD 方法对噪声的敏感性，仿真中和、差

通道都叠加了-40 dB 的噪声，图 5 给出了使用和通

道主瓣宽度对波束截断后的 MCD 方法结果，由于

空间域的截断使得泄漏高频噪声的频域位置变少进

而改善信噪比，图 5 中的噪声得到了一定的抑制，

其噪声幅度普遍低于信号幅度 10 dB 左右。图 6 中

给出了无方向图截断时 MCIST 方法的波束锐化结

果，可以看出本文方法在无方向图截断时仍然可以

获得使用方向图截断的 MCD 方法相似的噪声抑制

效果，然而图 6 的波束宽度要明显宽于图 5 的，这

种差异是因为天线截断附带的频谱扩展造成的。作

为验证图 7 给出了使用和图 5 相同波束截断后的

MCIST 方法的锐化结果。从图 7 中可以看出，虽然

受式(20)和式(14)的影响，锐化后的波束依然有很小

的扩展，但是其宽度已与图 5 相当，有效地验证了

之前的理论，更重要的是其噪声幅度普遍分布在低

于信号幅度 20 dB 的范围内，无论同使用方向图截

断的MCD方法相比还是同无方向图截断的MCIST
方法相比，它抑制噪声的能力都得到了进一步的增

强。为了进一步评估其抑制噪声的性能，定义信噪

比SNR为 
22

2 2
SNR /= −x x x           (24) 

其中x 为获得的锐化结果，x 为原始目标场景，表 1
中给出了本实验中各方法的SNR，从表 1 中可以看

出：本文方法的SNR确实要高于现有方法，当存在

截断时，MCIST 方法比 MCD 方法高出 4.7 dB，即

使是不截断的MCIST方法也要比截断的MCD方法

高出 3.4 dB；此外还可以看到简化 MCIST 方法和

MCIST 方法在抑制泄漏噪声方面的性能，与无方向

图截断的MCD相比，它们在SNR上都高出了 30 dB
以上。由此可见，与现有单脉冲雷达波束锐化方法

比，本文方法在抑制噪声方面具有明显的优势。 

表 1 各波束锐化方法信噪比比较(dB) 

 MCD 简化MCIST MCIST 

无方向图截断 -33.2245 0.1663 0.1921 

主波束截断  -3.2860 0.5116 1.4618 
 
5  结束语 

本文提出了一种多通道 L1 正则化单脉冲雷达

波束锐化方法，首先依据 大后验概率准则建立了

适合于单脉冲雷达波束锐化的多通道 L1 正则化模

型，然后提出了一种 MCIST 算法来解决多通道 L1
正则化问题。理论分析和仿真实验表明，使用

MCIST 算法的多通道 L1 正则化波束锐化方法能够

有效地实现单脉冲雷达波束锐化，其频谱扩展能力

与现有的使用解卷积算子的多通道解卷积波束锐化

方法相当，同时它能够很好地抑制各通道方向图不

满足强互质条件而泄漏的高频噪声，使得SNR在现

有方法的基础上能够再提高 3~4 dB，其性能要明

显优于现有的单脉冲雷达波束锐化方法。此外，本 

 

图 5 方向图截断后的 MCD 方法       图 6 无方向图截断的 MCIST 方法      图 7 方向图截断后的 MCIST 方法 
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文的研究还表明，在不考虑MCIST算法中的迭代收

缩阈值操作对噪声平滑作用时，使用MCIST算法的

多通道L1正则化波束锐化方法的性能等效为级联特

定滤波器的 优解卷积算子多通道解卷积波束锐化

方法，文中给出了这种滤波器的表达式，同时理论

分析和仿真实验都表明这种滤波器能够有效滤除各

通道不满足强互质条件情况下泄漏的噪声，因此在

这种情况下，可以使用级联这种滤波器的 优解卷

积算子多通道解卷积波束锐化方法来代替多通道L1
正则化波束锐化方法，从而有效地提高MCIST算法

的执行效率。 
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