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基于椭球不确定集约束的鲁棒自适应相干检测器 

代保全    王  彤*    同亚龙    吴建新    保  铮 
(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：针对存在导向矢量误差时自适应相干检测器(ACE)的检测性能下降问题，该文提出一种基于椭球不确定集

约束的鲁棒 ACE 设计方法。该方法在深入分析 ACE 检测器工作原理的基础上，利用导向矢量的尺度变化不影响

ACE 检测器输出这一特点，建立鲁棒 ACE 检测器模型并将其转化为凸优化问题， 后采用牛顿-拉夫森方法对该

问题进行求解。仿真实验结果表明，该方法可有效提高 ACE 检测器对导向矢量误差的鲁棒性。 
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Robust Adaptive Coherence Estimator Based on  
Ellipsoid Uncertainty Set Constraint 

Dai Bao-quan    Wang Tong    Tong Ya-long    Wu Jian-xin    Bao Zheng  

(National Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Adaptive Coherence Estimator (ACE) often suffers considerable performance degradation in the 

presence of steering vector errors. In this paper, a robust ACE detector based on the ellipsoid uncertainty set 

constraint is proposed. A detailed analysis of ACE detector is first conducted, which results in an interesting 

observation that scaling of the steering vector does not affect the statistical test of ACE. With this property 

exploited, a model for designing robust ACE detector is constructed and is subsequently converted into a convex 

optimization problem. Then, the solution to the problem is given with the powerful Newton-Raphson method. 

Simulation results show that the robustness of the proposed detector against the steering vector errors can be 

improved significantly compared with the standard ACE. 
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1  引言  

在雷达信号检测领域，自适应相干检测器

(Adaptive Coherence Estimator, ACE)因其良好的

目标检测性能而受到了广泛的关注 [1 5]− ，它通过测

量白化滤波后信号空间的能量与总能量的比值来判

断回波中是否含有目标，具有恒虚警(Constant 
False Alarm Rate, CFAR)特性[1,4]。在均匀环境或者

部分均匀环境中，ACE 检测器与广义似然比检测

(Generalized Likelihood Ratio Test, GLRT)等价，

可以看成是 Kelly 检测器的一种推广形式[2,3]。 
对于 ACE 检测器来说，通常假设目标导向矢量

是先验已知的 [1 5]− ，即意味着信号子空间是确定的。

然而，在实际应用中，由于受波束指向误差 [6 8]− 及

阵元幅相误差[9]等因素的影响，导向矢量不可避免地
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存在一定的误差，导致传统 ACE 检测器的性能下

降。文献[7]从广义似然比检测器角度出发，推导了

一种导向矢量估计方法，但该方法仅适用于角度误

差。文献[8]对构建的信号协方差矩阵进行特征分解，

找出信号子空间，然后将目标导向矢量表示成信号

子空间基矢量的加权和，通过计算加权系数即可以

估计出目标导向矢量，但该方法也只适用于波束指

向误差情况。文献[9]利用地面回波信号的特点，提

出了一种同时估计阵列幅度误差和相位误差的方

法。文献[10,11]将导向矢量误差估计转化成二次约

束二次规划(Quadratically Constrained Quadratic 
Programming, QCQP)问题，然后利用凸优化工具

包求解该问题，该方法需要已知干扰协方差矩阵。

文献[12]利用导向矢量与滤波器权矢量之间的关系，

提出了迭代对角加载采样协方差矩阵求逆(Iterative 
diagonally Loaded Sample Matrix Inverse, ILSMI)
算法。文献[13,14]利用不确定集对导向矢量误差进

行约束，将导向矢量估计问题转化为关于对角加载
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系数的函数，然后利用牛顿迭代技术获得导向矢量

的 优解。文献[15]针对非高斯信号特点，提出一种

基于 pl 模值约束的鲁棒导向矢量估计方法，并采用

线性规划方法进行了求解。 
上述方法所建立的导向矢量模型与导向矢量的

尺度有关，而 ACE 检测器与导向矢量的尺度无关，

因此并不适用于改善 ACE 检测器对导向矢量误差

的敏感性。针对这种情况，本文给出了一种鲁棒

ACE 检测器的设计方法。首先假设真实导向矢量位

于一椭球不确定集[14]内，然后根据 ACE 检测器的特

点，将鲁棒 ACE 设计问题转化为凸优化问题， 后

采用牛顿-拉夫森方法求解该优化问题。本文方法适

用于包括波束指向误差以及阵元幅相误差在内的多

种导向矢量误差情况，仿真实验验证了该方法的有

效性。 

2  信号模型 

考虑一N 元均匀线性阵列天线。假设天线同时

接收到K 个远场窄带信号。不失一般性，假定其中

存在 1 个期望信号，其余 1K − 个信号为干扰信号，

则 t 时刻的阵列输出 ( ) 1Nt C ×∈x 可以表示为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

0 0
1

K

k k
k

t s t s t tθ θ
−

=

= + +∑x a a n    (1) 

式中 ( )0 θa 和 ( )0s t 分别表示期望信号的导向矢量及

对应的波形， ( )k θa 和 ( )ks t 分别表示第 k 个干扰信

号的导向矢量及对应的波形， ( )tn 表示零均值加性

高斯白噪声。 
假设各信号之间相互独立，则阵列输出 ( )tx 的

相关矩阵 ( )tR 可以表示为 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )H

sE i nt t t t t+
⎡ ⎤= = +⎢ ⎥⎣ ⎦R x x R R     (2) 

式中 ( )s tR 表示期望信号自相关矩阵， ( )i n t+R 表示

干扰加噪声自相关矩阵，上标H表示共轭转置运算。 
则 ACE 检测器可以表示为 [1 5]−  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2H 1 1
0

ACE H 1 H 1
0 0 0

H

=
H

i n

i n i n

t t
t

t t t t

θ
η

θ θ

−
+

− −
+ +

>
<⎡ ⎤ ⎡ ⎤

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

a R x

a R a x R x
 

(3) 

在实际情况中， ( )i n t+R 通常是未知的，需要从

训练样本中估计出来，即用采样协方差矩阵 ( )i n t+R
代替 ( )i n t+R 。 

( ) ( ) ( )H

1

1 L

i n l l
l

t t t
L

+

=

= ∑R x x        (4) 

式中L 表示训练样本个数。 
经整理后，式(3)可以写成式(5)形式[1,2]： 

( )
( ) ( )

( ) ( )

2H
02

2 2
0 22

cos
t

t

θ
θ

θ
=
a x

a x
          (5) 

式中 2i 表示对矢量取 2 范数运算， ( )t =x  
( ) ( )1/2

i n t t−
+R x 表示白化滤波后的数据矢量， ( )0 θ =a  

( ) ( )1/2
0i n t θ−

+R a 表示白化滤波后的导向矢量。式(5)
表明 ACE 检测器的输出统计量等于白化后的数据

矢量与导向矢量之间的夹角余弦平方 2cos ( )θ ，如图

1 所示。研究表明 2cos ( )θ 服从β 分布[1,4]。通过比较
2cos ( )θ 与检测门限 η的大小，可以判定阵列天线接

收到的回波中是否含有目标。若 2cos ( )θ 大于 η则有

目标；如果小于 η，则没有目标。由此可见，传统

ACE 检测器是根据经过白化滤波后的回波数据与

假定的目标导向矢量之间的相干程度来判断目标存

在与否，因此目标导向矢量的准确性对 ACE 检测器

的性能有至关重要的影响。 
实际上，式(3)也可以表示成式(6)形式： 

( ) ( ) ( ) 2H
ACE 2t t t t= ax P x x         (6) 

式中 ( ) ( ) ( ) ( )1H H
0 00 0[ ]θ θ θ θ−=aP a a a a 表示白化滤波

后的信号子空间。 
由式(6)可知，ACE 检测器的检验统计量是两部

分能量的比值，分子表示信号空间的能量，而分母

表示总能量。当导向矢量精确已知时，可以计算出

信号 aP ，进而准确估计出落入信号空间的能量占总

能量的百分比。但导向矢量含有误差时，估计出的

aP 与真实值有一定偏差，则不能正确估算真实信号

能量，导致 ACE 检测器的性能下降。对于实际阵列

来说，受波束指向不准、阵列幅相误差等因素的影

响，导向矢量不可避免地存在误差，因而研究如何

自适应地从回波数据中估计出真实的目标信号导向

矢量，进而改善 ACE 检测器的鲁棒性，有着十分重

要的现实意义。 

3  鲁棒 ACE 检测器算法原理 

近些年来，基于不确定集约束的鲁棒自适应波

束形成技术引起了很大的关注 [12 14]− 。假设真实导向

矢量在一不确定集内，然后从中寻找一个 优导向

矢量，使波束形成器的输出性能 优，从而提高自 

 

图 1  ACE 检测器示意图 
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适应波束形成器对导向矢量误差的鲁棒性。这类导

向矢量估计技术主要是从自适应波束形成或者谱估

计角度进行推导的，不适合直接用于鲁棒 ACE 检测

器的设计。本文给出了一种基于椭球不确定集约束

的鲁棒 ACE 检测器设计方法。 
3.1 算法提出 

椭球不确定集S 定义为[14] 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]H 1
0 0 1θ θ θ θ−− − ≤a a B a a      (7) 

式中 ( )θa 表示椭球体内任一导向矢量， ( )0 θa 表示

椭球体中心，B为正定矩阵，它决定了椭球体长半

轴。显然，当 2ε=B I 时，椭球不确定集约束退化

为球不确定集约束[13]，即 

( ) ( )0 2
θ θ ε− ≤a a            (8) 

式中 ε 表示球半径。从这个意义上讲，球不确定集

约束是椭球不确定集约束的一个特例，椭球不确定

集约束更具一般性。 
由式(3)和式(5)可知，如果假定的导向矢量

( )0 θa 与真实导向矢量一致，则 ACE 检测器的输出

统计量 ACEt 可以取得 大值。但当导向矢量存在误

差时， ACEt 变小。为了解决这一问题，我们首先假

定真实导向矢量位于椭球体S 内，然后在其中寻找

使 ACEt 大的导向矢量，这样即可改善 ACE 检测器

的鲁棒性。为此，建立如式(9)的优化问题： 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]

2H 1

H 1 H 1

H 1
0 0

max

s.t.  1

t t

t t tθ

θ

θ θ

θ θ θ θ

−

− −

−

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎪⎪⎪⎪− − ≤ ⎪⎪⎭

a

a R x

a R a x R x

a a B a a

   (9) 

为了叙述简洁，在下文中略去符号 t 和 θ 。对
1−B 进行 Cholesky 分解，即 

1 H 2ε− =B DD             (10) 

则式(9)中的椭球不确定集约束可以转化为如式(11)
的球不确定集约束。 

0 2
ε− ≤a a               (11) 

式中 H=a D a , H
0 0=a D a 。 

下面以 2 维空间为例对式(11)进行说明，如图 2
所示。图 2 中a 表示球不确定集S 内任意导向矢量，

0a 表示球心，θ 表示二者之间的夹角， 0= −e a a 表

示误差矢量。对于 ACE 检测器来说，导向矢量的任

意尺度变换不影响 ACE 检测器的输出统计量，因此

可以对球不确定集内的任意a 进行 κ 倍的伸缩处

理。当
2H

0 2
/κ = a a a 时，误差矢量 小为 'e ，对应

的误差角度 θ 为 1
02 2

sin ( / )'− e a 。 
则式(11)可转化为式(12)： 

( ) 1H H
0 0

2
ε

−
− ≤a a a a a a         (12) 

 

图 2 球不确定集约束转换示意图 

从图 2 可以看出，式(12)相当于将导向矢量约

束在以 1
0 2

sin ( / )ε− a 为半径的不确定角度空间内。

经过化简后，式(12)可写为 
2 H2

0 02 2
ε− ≤a a a a          (13) 

式中 i 表示取绝对值运算。 
将a , 0a 及式(13)代入式(9)，并忽略目标函数

中的常数项后，有 
21 1H H

ˆ

2 H2
0 02 2

min

s.t.  ε

− − ⎫⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪− ≤ ⎪⎪⎭

a
a R a a R x

a a a a
       (14) 

式中 H=R D RD , H=x D x 。 
观察式 (14) 可知，目标函数可写成广义

Rayleigh 商的形式，因而当 â 满足式(15)时，该函

数可以取得 小值
1H1/( )

−
x R x 。 

=a x                 (15) 

这时，需要判断式(15)是否在给定的不确定集

S 内，即是否满足式(13)。如果满足约束条件，则

式(15)即为所求的期望导向矢量。如果不满足约束

条件，则需要重新求解。对于式(14)中的目标函数

来说，虽然其分子与分母都是凸优化函数，但它本

身不是凸优化函数，无法直接利用相关的优化工具

进行求解。由于对导向矢量a 进行任意尺度变换都

不影响式(14)目标函数的计算结果，故式(14)可进一

步转化为式(16)的约束优化问题： 
1H

1H

2 H2
0 02 2

min

s.t.  1

    ε

−

−

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪= ⎬⎪⎪⎪⎪− ≤ ⎪⎪⎪⎭

a
a R a

a R x

a a a a

        (16) 

这里，我们采用 Lagrange 乘子算法[13,14]对式

(16)进行求解。 

( ) ( )
( )

21 2H H2
02

1 1H H

, ,

               2

L μ ξ μ γ

ξ

−

− −

= + −

+ − −

a a R a a a a

a R x x R a   (17) 

式中
2 2

0 2
γ ε= −a , 0μ ≥ , 0ξ ≥ 。 
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对式(17)进行整理有 

( ) ( ) ( )
H1 1

12 H

ˆ, ,

               2

L μ ξ ξ ξ

ξ ξ

− −

−

= − −

− +

a a R x R a R x

x R x    (18) 

式中
1 H2

0 0μγ μ
−

= + −R R I a a , 
1−

=x R x。这里需

要注意的是，R须为正定矩阵，即 0R 。 
显然，如果满足 

1
ξ

−
=a R x              (19) 

则 ( ), ,L μ ξa 有 小值。 

( ) 12 H, , 2L μ ξ ξ ξ
−

= − +a x R x        (20) 
又因为a 要满足式(16)中的等式约束，故有 

( )1H1ξ
−

= x R x             (21) 

将式(21)代入式(20)有 

( ) ( )1H, , 1L μ ξ
−

=a x R x          (22) 

由于在以 ξ 为自变量的式(20)中，二次项的系数

小于零，对式(18)关于a , μ以及 ξ 的 小化处理等

价于估计 μ 使式(22)取得 大值[13]。因此，式(16)
等价于式(23)的约束： 

1Hmin

s.t. 0

μ

− ⎫⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎭

x R x

R
            (23) 

现在开始确定μ的取值范围。 

( )
1/21 2

μ
−−

= −R R I C R          (24) 

式中 ( )1 2 1/2H 2
0 0 γ= −C R a a I R 。对C 作如下特征

分解： 
H=C U UΣ               (25) 

式中 ( )1 2diag , , , Nλ λ λ=Σ 表示特征值矩阵，且

1 2 Nλ λ λ≥ ≥ ≥ , U 表示对应的特征矢量矩阵。则

若要使R为正定矩阵，必须满足下述条件： 

11/μ λ<                (26) 

令 ( ) ( )
1/2 1/21 1H Hf μ μ

− −= = −x R x x R I C R x ，
分别计算函数 ( )f μ 作关于 μ 的一阶导数及二阶导

数，有 

( ) ( ) ( )
1/2 1/21 1Hf' μ μ μ− −= − −x R I C C I C R x  (27) 

( ) ( ) ( )

( )

1 2 1 1H

1/21

2

           

f'' μ μ μ

μ

− −

−

= − −

⋅ −

x R I C C I C

C I C R x      (28) 

显然， ( )f μ 函数关于μ的二阶导数大于零，因此

( )f μ 函数的一阶导数是单调递增函数。另一方 
面，当 1=1/μ λ 时， μ−I C 是奇异函数，有 ( )

11/
lim f'

μ λ
μ

→
 

= ∞。故可以得出如下结论：若 ( )0 0f ′ ≥ ，则 0μ =

时， ( )f μ 可以取得 小值 Hx Rx；若 ( )0 0f' < ，则

在区间 [ )10,1/λ 内 ( )f μ 必定可以取得 小值，此时

将式(25)代入式(23)，有 

( )2

1

1

min 1

s.t.  0 1

N

k k
k

z
μ

μλ

μ λ
=

⎫⎪⎪− ⎪⎪⎬⎪⎪≤ < ⎪⎪⎭

∑
        (29) 

式中 kz 表示矢量 H 1/2=z U R x 的第 k 个元素。利用

牛顿-拉夫森方法[16]很容易对该优化问题进行求解，

然后再将 μ的估计值代入式(19)，即可以估计出导

向矢量a 。 

3.2 算法实施步骤 

本文算法的实施步骤总结如下： 

步骤 1  利用式(10)将椭球不确定集约束转化

为球不确定集约束。 

步骤 2  判断导向矢量的初始估计值 =a x 是

否在球不确定集内，即是否满足式(13)。若x 在球

不确定集内，则 ACE 检测器的输出值 ACEt 为 1；若

x 不在球不确定集内，开始步骤 3。 

步骤 3  计算 γ 值并对协方差矩阵C 进行特征

分解，然后确定μ的取值范围。 

步骤 4  判断 ( )0 0f' ≥ 是否成立。若成立，则

0μ = ；否则，采用牛顿-拉夫森方法估算使 ( )f μ 函

数值 小的 μ̂值。 

步骤 5  将 μ 代入式(19)计算导向矢量的估计

值a 。 

步骤..6  将 H 1( )−D a代入式(3)计算 ACE 检测

器的输出值 ACEt 。 

3.3 运算量分析 

在本算法中，主要的运算量消耗在矩阵分解(包

括 Cholesky 分解和特征分解)以及矩阵求逆上，此

处我们对该算法每一步骤中所涉及到的主要运算量

进行分析。步骤 1 中涉及到 Cholesky 分解，其大约

需要 3/3N 次浮点运算；步骤 3 中矩阵C 的计算涉及

到一次 Cholesky 分解和两次矩阵相乘，需要 34 3N

次浮点运算，此外还涉及到一次特征值分解大约需

要 310N 次浮点运算；步骤 4 中的主要运算量消耗在

( )0f' 的计算上大约需要 3N 次浮点运算；步骤 5 中

主要涉及到两次矩阵求逆运算，如果采用 QR 分解

来计算的话，大约需要 38 /3N 次浮点运算；步骤 6

中的运算量主要涉及到矩阵求逆，大约需要 34 /3N

次浮点运算。因此，本文算法大约需要 317N 次浮点

运算。当阵元个数比较多时，与传统 ACE 检测器具

有相同的运算复杂度。实际上该算法的运算量有很

大一部分消耗在矩阵特征分解上。需要说明的是在步骤

2 中，若导向矢量的初始估计值x 满足不确定集约束条

件，则本文算法与传统ACE检测器运算量相同。 
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4  仿真分析 

本节通过仿真实验来验证所提 ACE 检测器的

鲁棒性。在实验中，利用一个 25 元等距线阵来模拟

阵列天线，阵元间距为半波长。除了期望信号外，

天线还接收到 4 个旁瓣干扰信号，角度分别为： 45− , 
30− , 40 及 60 ，对应的干噪比分别为：20 dB, 35 

dB, 30 dB 和 40 dB。为了便于分析，在实验中，采

用球不确定集模型对导向矢量误差进行约束，并且

设 0.1=B I 。另外，为了与本文方法进行对比，同

时也给出了标准 ACE 检测器(SACE)的处理结果。 
实验 1  考虑波束指向误差情况。在本组实验

中，假定期望信号方向固定为 0 0θ = ，而真实方向

在 5 5− ∼ 之间变化，信噪比(Signal-to-Noise Ratio, 
SNR)为 20 dB。图 3 示出了两种检测器在不同波束

指向误差 0θ θ θΔ = − 时的检测概率情况。从图 3 中

可以看出，当波束指向误差较大时，如 5θΔ > ，

两种检测器都无法检测到信号，这说明 ACE 检测器

有较强的旁瓣信号抑制能力。而随着波束指向误差

的减小，两种检测器的检测性能都有所提高。另一

方面，从图 3 还容易看出，当存在波束指向误差时，

本文所给出的鲁棒 ACE 检测器(RACE)的检测性能

要明显好于传统 ACE 检测器，说明本文所设计的

ACE 检测器对波束指向误差有更好的鲁棒性。需要

指出的是本文算法虽然改善了 ACE 检测器的鲁棒

性，但对于波束指向误差在 [ ]3 ,5 区间的目标的检

测性能不太好，这主要是由两方面的原因所致：一

方面可能是球半径不够大，导致无法对所有可能的

导向矢量进行约束；另一方面可能是这一角度范围

内的目标偏离主波束中心较远所致。对于当前系统

参数来说，主波束 3 dB 波束宽度大约为 4.1 左右，

使得角度误差在 [ ]3 ,5 区间的目标位于主波束 3 dB
宽度之外，导致目标相参积累后的实际 SNR 下降过

快，从而降低了检测器的检测性能。 
实验 2 考虑同时存在波束指向误差和阵列幅

相误差情况。在本组实验中，假设第 i 个阵元的复增

益可以表示成： ( )1 1ij
i i i ie jϕυ ς ς ϕΔ= + ≈ + + Δ ，

则该阵元的幅相误差定义为 i i ijρ ς ϕΔ = + Δ 。实验

中，假设 iρΔ 服从均值为零、方差为 0.1 的复高斯分

布，其余条件同实验 1。图 4 给出了在有阵列幅相

误差的情况下，两种检测器的检测概率随波束指向

误差 θΔ 的变化情况。从图 4 可以看出当波束指向误

差较大时，两种检测器的检测概率都明显偏低；而

随着波束指向误差的逐渐减小，两种检测器的检测

性能逐渐提高。从该图很容易看出，在同时存在波

束指向误差和阵元幅相误差的情况下，本文所给出

的检测器性能要明显好于传统 ACE 检测器。对比图

3，我们可以看出与仅有波束指向误差的情况对比，

当两种误差同时存在时，传统 ACE 检测器的检测性

能进一步下降，而本文所提 ACE 检测器的性能基本

不变，说明其具有很强的鲁棒性。 

实验 3  考虑检测器随输入信噪比的变化情况。

为了衡量两种检测器对不同输入功率信号的检测性

能，在本组实验中输入目标信号的信噪比在-20~20 

dB 之间变化。由实验 1 和实验 2 可知，在当前系统

参数情况下，当波束指向误差大于 3 时，两种检测

器都无法可靠检测，因此在本组实验中，约束目标

信号的真实方向在 [ ]3 ,3− 之间随机变化。另外，我

们还考察了同时存在阵列幅相误差时的情况，幅相

误差的参数与实验 2 相同。图 5(a)给出了无阵列幅

相误差时两种检测器的检测概率随输入信号信噪比

的变化情况；图 5(b)给出了两种误差同时存在时的

检测概率随输入信号信噪比的变化情况。从图 5 可

以看出，随着输入信噪比的增加，两种检测器的检

测概率逐渐提高。对比图 5(a)与图 5(b)，容易发现

当存在导向矢量误差时，本文所提检测器的检测概

率明显要好于传统的 ACE 检测器，这是因为在本文

所提鲁棒 ACE 检测器中，导向矢量是数据依赖的，

相较于固定的导向矢量来说，其更接近于期望的导

向矢量，对误差的适应能力更强。 

 

图 3 检测概率随指向误差的变化情况          图 4 存在幅相误差时，检测概率随指向误差的变化情况 
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图 5 检测概率随输入信噪比的变化情况 

5  结束语 

针对存在导向矢量误差时 ACE 检测器性能下

降这一问题，在深入分析 ACE 检测器的工作机理及

其影响参数的基础上，本文提出了一种基于椭球不

确定集约束的鲁棒 ACE 检测器设计方法。利用导向

矢量的尺度不影响输出 ACE 检测器输出这一特性，

将非凸的鲁棒 ACE 检测器设计问题转化为凸优化

问题，并给出了求解该问题的具体实施步骤。仿真

结果表明，本文所给出的 ACE 检测器具有较好的导

向矢量误差适应能力，能够在有效抑制旁瓣目标的

同时，降低检测器对导向矢量误差的敏感性。需要

说明的是本文方法在给定椭球不确定集的情况下，

可以设计出具有较强鲁棒性的 ACE 检测器，但如何

根据实际导向矢量误差情况构建适当的椭球不确定

集这一问题并没有涉及，还需进一步研究。 
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