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1 引 言

在基阵信号处理中, 波束优化的目的在于通过

压低波束旁瓣, 来抑制旁瓣区域的干扰, 从而降低目

标检测的虚警概率。衡量波束优化性能的重要指标

是优化结果的稳健性。如果优化波束对于阵列中的

某些不可避免的误差比较敏感, 将优化权向量运用

于实际基阵系统中时, 得到的波束就会有严重畸变,

无法达到波束优化的真正目的, 因此在波束优化问

题中, 保证优化波束稳健十分重要。

近来出现了一些将优化理论运用于波束图旁

瓣控制的方法 [ 1] , 特别是以二阶锥约束为代表的一

些内点方法 [ 2] , 由于其计算量小、计 算 结 果 精 确 等

特点得到了广泛关注。利用二阶锥约束 , 文献 [ 3]

提出了两种旁瓣约束优化波束形成方法 , 并通过

计算机仿真验证了所提方法的良好性能。但是 , 这

些优化方法得到的优化波束的稳健性并没有获得

充分的研究。

本文首先从理论上导出了阵列误差、权向 量

误差和权向量范数等因素与波束旁瓣畸变之间的

关系 , 并利用优化波束的白噪声增益和权向量范

数之间的关系 , 提出了任意结构基阵波束优化时

权向量范数约束上限的选取方法。针对圆阵进行

了大量的计算机仿真 , 分析了不同权向量范数约

束条件下获得的优化波束的稳健性 , 证明了理论

推导的正确性。

摘要: 分析了任意结构基阵波束优化的稳健性。首先从理论上推导了阵列误差、权向量误差和权向量范数等因素与

波束旁瓣畸变之间的关系 , 并利用优化波束的白噪声增益和权向量范数之间的关系 , 提出了任意结构基阵波束优化

时权向量范数约束上限的选取方法。针对圆阵进行了大量的计算机仿真 , 分析了不同权向量范数约束条件下获得的

优化波束的稳健性 , 证明了理论推导的正确性。
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2 白噪声增益和权向量的关系

对于任意结构的 N 元基阵 , 波束形成的权向量

可以表示为w=[ w1, w2, ⋯, wN] T。经过波束形成器以

后, 基阵系统的输出功率为:

Z=wHRxw=wHRsw+wHRnw ( 1)

式中, Rx、Rs 和 Rn 分别为接收数据向量、信号向量

和噪声向量的协方差矩阵。定义基阵的空间增益为

基阵系统的输出信噪比与单个阵元上的信噪比之

比, 可以表示为

G= wHRsw/wHRnw
( S /N) in

= wHP w
wHQw

( 2)

式中, P 为归一化的信号协方差矩阵, Q 为归一化的

噪声协方差矩阵, 上标 H 表示共轭转置。P 可以用

基阵对信号方向的响应向量表示为:

P =vsvs
H ( 3)

vs=[ vs1e
- j!1

, vs2e
- j!2

, ⋯, vs!e
- j!!

] T ( 4)

式中 , vs 为基阵对信号入射方向的响应向量 , 其中 ,

vsi 为第 i 号阵元对信号方向的幅度响应 , !i 为第 i

号( 1≤i≤N) 阵元对信号方向的相位响应。

对于空间白噪声 , 归一化的噪声协方差矩阵

Q=I 。约束期望的波束响应为单位 1, 即 wHvs =1,

可以得到白噪声阵增益 [4] :

Aw= wHvs

2

wHw
=1/

N

n=0
" wn

2

=||w||
- 2

( 5)

应用复数域的 Cauchy-Schwarz 不等式 [4] , 可 以 得

到当w=vs/
N

n=0
"vsi

2时白噪声阵增益的最大值为

Awmax=
N

n=0
"vsi

2 ( 6)

此时对应的加权方式为常规波束形成。由此可见 ,

任何一种偏离常规波束形成的波束形成权向量 , 均

会降低白噪声阵增益。所谓的优化波束形成也同样

会降低基阵的白噪声阵增益。

3 权向量范数约束与稳健性的关系

使用二阶锥波束优化方法 [3]或者其它波束优化

方法 , 可以针对任意结构的基阵获得最优的波束形

成权向量。在实际的水声系统中 , 使用优化的波束

形成权向量时, 由于系统误差的存在, 真正得到的波

束图会比理想的优化波束图差一些 , 主要体现在波

束旁瓣会有一定程度的畸变 , 旁瓣级升高。本节将

分析波束响应和基阵系统误差以及权向量之间的关

系, 从而导出权向量范数约束的选取准则。

假设基阵阵元进行波束形成时的理想优化权值

具有如下形式

wi=gie
- j"i

( 7)

实际使用的权向量往往会有一定的扰动, 可以写成:

w′i=gi( 1+△gi) e
- j("i+△"i )

( 8)

而基阵中各个阵元的位置可能存在一定的偏差。真

实的阵元位置可以写成理想位置加上位置扰动的形

式:

p i′=p i+△p i ( 9)

不失一般性, 假设△gi、△"i、△pxi、△pyi 和△pzi 为统

计独立的零均值高斯变量 , 且△gi 和△"i 的方差分

别为 #g
2 和 $%

2, △pxi、△pyi 和△pzi 的方差都为 $p
2。

理想波束响应为:

B( k ) =wHv( k ) =
N- 1

i=0
"giexp( j"i- jk Tp i) ( 10)

各误差方差较小时 , 实际的波束响应的幅度平

方的数学期望可以写成 [5] :

B′( k )
2
= B( k )

2
exp[ - ($"

2
+$&

2
) ] +

||w||
- 2

($g

2
+$%

2
+$&

2
) ( 11)

式中 $&=
2"$p

&
。定义实际波束响应幅度平方的相对

波动 p( k ) 为

p( k ) = B′( k )
2
/max( B′( k )

2
)

B( k )
2
/max( B( k )

2
)

( 12)

仍采用期望方向波束响应为单位 1 的约束条件 , 即

max( B( k )
2
) = B( k s)

2
=1, 那么:

max( B′( k )
2
) =exp[ - ($%

2
+$&

2
) ] +

||w||
2
($g

2
+$%

2
+$&

2
) ( 13)

在旁瓣区域 , p ( k ) 描述了旁瓣升高的程度 , 用分贝

表示为:

pdB( k ) =10×[ lg(
||w||

2
($g

2
+$%

2
+$&

2
)

B( k )
2

+

exp[ - ($%

2
+$&

2
) ] - lg( max( B′( k )

2
) ) ] ( 14)

由上式可知 , 波束响应幅度平方的相对波动由

两部分组成, 第一部分由各变量误差方差、权向量二

范数和期望旁瓣值共同决定 , 而第二部分表示波束

图有一个统计的偏差, 期望方向的波束响应小于 1。

影响波束响应旁瓣级的主要是第一部分。
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由式( 14) 可以估算出对于一定扰动 , 波束旁瓣

级升高的数学期望。由于扰动是随机变量 , 实际得

到波束的旁瓣级应该在式 ( 14) 计算值以下随机分

布。而对于非等旁瓣级的波束, 扰动一定时, 在旁瓣

级越低的方位, 旁瓣级升高越多。

由此可见 , 在波束优化中 , 满足期望方向波束

响应为单位 1 时, 对权向量范数进行的上限约束||w ||

≤! 本质上是为了控制优化波束在存在基阵误差时

旁瓣级的升高。旁瓣级升高的数量和权向量范数以

及基阵系统各种误差的方差有关。为了增强优化波

束的稳健性 , 原则上应该使权向量范数越小越好。

但是由上一节的理论分析可知波束优化结果不可

避免地会使权向量范数增大 , 进而使得基阵的白噪

声增益降低。

在实际使用中 , 为了增强优化波束的稳健性 ,

要根据基阵存在的幅相误差范围以及权向量的误

差 , 给权向量范数设置一个上限。由于权向量范数

和白噪声增益之间存在式 ( 5) 、( 6) 的关系 , 所以可

以利用最大白噪声增益作为参考 , 来设置权向量范

数的上限约束。

定义一定扰动下波束期望旁瓣级 Bd( k ) :

Bd( k ) =P( k ) +B( k ) ( 15)

用分贝表示, 得到:

Bd( k ) =10×[ lg( ||w||
2
("g

2
+"#

2
+"$

2
) + B( k )

2
×exp

[- ("%

2
+"&

2
) ] )- lg( B(k )

2
)×max( B′(k )

2
) ) ] ( 16)

若设白噪声阵增益的最大值为 Awmax, 得到权向

量范数上限的选取原则如下:

( 1) 权向量范数上限 ! 需要满足( Awmax) - 1/2≤!;

( 2) 任意选取符合( 1) 要求的上限 ! 的值 , 进行

波束优化 , 对优化波束由式( 16) 计算出一定扰动下

的波束期望旁瓣级 , 与实际需要进行比较 , 来决定

需要放大或缩小 !, 直至得到符合稳健性要求的优

化波束。

4 仿真实验与分析

仿真中考虑半径为 1.5m 的圆环阵上均匀布放

24 个阵元的情况, 如图 1 所示。定义圆心为极坐标

的原点, 0°方向位于 1 号和 24 号阵元中间, 其余阵

元按照顺时针方向依次编号。假设入射信号频率为

1 280Hz, 在圆阵 30°方向形成波束 , 得到常规波束

图如图 2。计算得到此时的波束主瓣宽度为 34°, 旁

瓣 级 在 - 8dB 左 右 , 最 大 白 噪 声 阵 增 益 Awmax =

13.8dB。

用基于二阶锥方法的低旁瓣波束形成方法来优

化波束, 波束指向 ’s=30°, 期望波束主瓣的半宽度

△=23°。分别取 Awmin=12.8dB、10.7dB、9.9dB、8.4dB,

对应这些白噪声阵增益的权向量范数约束上限 !=

0.23、0.29、0.32、0.38, 可以得到优化波束如图 3、4、5、

和 6 中虚线所示。权向量范数约束上限 ! 在 [ 0.21

0.40] 间取值, 得到的优化波束旁瓣级变化如图 7 所

示, 可以看出权向量范数约束上限的选取会影响优

化波束旁瓣级。

为了考察波束的稳健性, 给基阵施加一定的扰

动, 令 "2
g=1.1×10- 3, "2

!=2.7×10- 3, "2
"=2.0×10- 3, 施加扰

动后, 进行一百次实验得到的平均波束如图 2、图 3、

图 4、图 5 和图 6 中实线所示。对于等旁瓣级的优化

波束 , 由式( 16) 计算出一定扰动下的波束期望旁瓣

级 , 在图 3、图 4、图 5 和图 6 中划线标示 , 可以看出

施加扰动后得到平均波束的旁瓣级在期望旁瓣级以

下波动。

权向量范数约束上限 ! 在[ 0.21 0.40] 间取值 ,

得到一定扰动下优化波束的期望旁瓣级变化如图

8, 可以看出, 确实存在一个 ! 值, 使得施加扰动后的

波束具有最低的期望旁瓣级。我们可以通过上文提

出的权范数选取方法, 通过多次试算来得到符合稳

健性要求的优化波束。

5 结 论

本文研究了适用于任意结构基阵的波束优化方

法中权向量范数约束上限的选取方法, 从理论上深

入探讨了权向量范数约束对稳健性的影响, 提出了
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范数上限 !
||w||( wHdk( ks) =1)

白噪声增益/dB

主瓣宽度/°

最高旁瓣级/dB

施加扰动后的期望
旁瓣级/dB

表 1 优化波束的相关参数表

Table 1 Paramet er s of differen t beampat t erns

0.204

13.8

34.0

- 8.0

0.23

0.23

12.8

42.0

- 16.7

- 16.0

0.29

0.29

10.7

50.0

- 27.73

- 21.3

0.32

0.32

9.9

50.0

- 33.4

- 21.5

0.38

0.34

9.35

50.0

- 35.0

- 21.0

低旁瓣波束形成常规波束
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简便的权向量范数约束上限的选取准则 , 并通过计

算机仿真权向量约束对波束优化稳健性的影响 , 证

明了理论推导的正确性。

本文的研究结果表明 , 在对任意结构基阵进行

波束优化时 , 并不能一味追求低的旁瓣级。在不同

权向量范数约束下 , 虽然可以获得不同旁瓣级的波

束, 但是当把优化权应用到实际声纳系统时, 只要声

纳基阵中存在有一定量的误差 , 最终的实际波束图

结果非常接近。当然 , 优化的波束图旁瓣性能还是

优于常规方法所获得的波束图。所以 , 为了获得低

旁瓣级的波束, 需要追求性能好的优化方法, 但最重

要的是要想方设法减小基阵系统中可能存在的各种

误差。
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