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摘　要：在波束域算法中，针对波束域期望信号的指向误差落在波束主瓣边缘时波束性能严重恶化，采用波束
域旋转矢量法的线性约束来改善波束域自适应算法的性能，同时为提高工程的实施性，减少算法的计算量，利用

信号的特征值大于噪声的特征值这一理论，采用空间协方差矩阵逆的高阶次幂来逼近信号子空间，将求得的权

矢量投影于改进的波束域的特征信号子空间，该算法在波束域中不但减少了计算量，而且使波束具有更好的信

号比和稳健性。实验仿真验证了提出的改进波束域特征空间的稳健自适应算法的正确性和有效性，具有一定的

工程实用价值。
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　　随着自适应波束形成算法被广泛应用于雷达、声呐、无线
通信、医学影像等军事和民用领域，对其研究得到了科学院所

和高校研究人员的重视，但大部分的研究主要集中于阵元域的

自适应波束的形成，波束域自适应波束形成的相对很少。但自

文献［１］中提出了在波束域进行超分辨测角的思想进行 ＤＯＡ
估计后，很多学者对波束域方法进行了深入的研究并将波束域

的方法进行了推广。韩勇等人［２］研究了 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵在波束
域对相干信源的 ＤＯＡ估计，人们把最小方差无畸变响应
（ＭＶＤＲ）应用于波束域得到了波束域最小方差无畸变波束形
成算法［３］。文献［４］把ＬＣＭＶ应用于波束域，减少了算法的计
算量。波束空间法的优势在于通过减少采样矩阵的维数达到

降低相关矩阵的秩，降低系统运算的复杂度，减少运算量，使得

自适应处理易于实现。目前，波束域形成算法有波束域对角加

载算法［５］、前后向平滑算法［６，７］、波束域特征空间法［８］等。

一般线性约束最小方差（ＬＣＭＶ）同时左右各旋转一个角
度，来抑制指向误差落在波束主瓣边缘时对波束形成性能的影

响，这样就形成了较宽的波束主瓣。针对这一情况，本文采用

校正后的旋转矢量，这样在期望信号附近增加一个约束条件，

为了提高工程上的可操作性，减少计算量，基于信号特征值大

于噪声特征值这一特性，利用特征空间协方差矩阵逆的高阶次

幂来近似等价于信号子空间，将求得最优化矢量的权矢量投影

到波束域近似信号的特征子空间，就得到了本文提出的稳健波

束域自适应波束形成算法的权矢量。

"

　信号模型

设有Ｍ个全方向性的阵元以λ／２的间距均匀地排列在一
条直线上，一个期望信号和Ｐ个干扰信号以θ０，θ１，…，θＰ的角
度入射阵列上，假设期望信号和干扰信号以及干扰信号之间两

两互不相关，信号的各阵元噪声信号是各自独立的高斯白噪

声，则阵列单元接收的信号模型为

ｘ（ｔ）＝∑
ｐ

ｉ＝０
ａ（θｉ）ｓｉ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１）
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令Ａ（θ）＝［ａ０（θ），ａ１（θ），…，ａｐ（θ）］，Ｓ（ｔ）＝［ｓ０（ｔ），ｓ１（ｔ），

…，ｓｐ（ｔ）］
Ｔ。其中ｓ０（ｔ）为期望信号；ｓ１（ｔ），ｓ２（ｔ），…，ｓｐ（ｔ）是

干扰信号；Ａ（θ）是信号的导向矢量矩阵，则式（１）可以记为
ｘ（ｔ）＝Ａ（θ）Ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （２）

将阵元域信号通过转换矩阵Ｔ转换到波束域，即
ｙ（ｔ）＝ＴＨｘ（ｔ） （３）

把信号从阵元域转换到波束域，不但可以实现多波束的形

成，而且能够形成比阵元数目少的波束，达到降秩的目的。从

阵元域到波束域可以采用傅里叶变换。波束域的采样矩阵为

Ｒｙ＝Ｅ［ｙ（ｔ）ｙＨ（ｔ）］ （４）

实际中，阵列信号的协方差矩阵是通过有限快拍估计得到

的。根据式（３）和（４）可知，波束域的协方差矩阵也是采样估
计得到的。波束域Ｎ次快拍估计ｙ（ｎ）的采样协方差矩为

Ｒｙ
～
＝１Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｙ（ｎ）ｙＨ（ｎ） （５）

当快拍数 Ｎ→∞时，估计得到的协方差矩阵Ｒ
～

ｙ就几乎等

于真实的协方差矩阵。

波束域的阵列信号矢量 ａ（θ）也通过变换到波束域，记为
ａｔ（θ），即

ａｔ（θ）＝ＴＨａ（θ） （６）

选择合适的波束数能够降低计算量。

线性约束（ＬＣＭＶ）波束形成器的设计原理是：给定一些方
向性约束条件，使ＭＶＤＲ波束形成器的输出功率最小，将其应
用于波束域可以表示如下：

ｍｉｎ
ｗ
ｗＨＲ

～

ｙｗ

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏａｔ（θ０）ｗ＝１ＣＨｗ＝ｇ （７）

解式（７）得到波束域的权值ｗＢＬＣＭＶ为

ｗＢＬＣＭＶ＝Ｒ
～－１
ｙ ［ａｔ（θ０），Ｃ］（［ａ（θ０），Ｃ］ＨＲ

～－１
ｙ ［ａｔ（θ０），Ｃ］）－１

１





ｇ
（８）

其中，Ｃ＝［ｃ１，ｃ２，…，ｃｇ］，Ｃ为波束域 Ｇ个约束方向的导向矢
量；ｇ为Ｇ个约束矢量。在理想的情况下，ｗＢＣＭＶ就是波束域线
性约束条件下的最优权矢量。但是在实际情况中，导向矢量存

在误差，也就是通常指存在指向误差的情况，波束域的 ＬＶＭＶ
算法性能下降。

*

　稳健的波束域自适应形成算法

本文首先把信号从阵元域变换到波束域，在自适应波束形

成法中，针对指向矢量误差的方向落在波束主瓣边缘时，输出

信干噪比下降、波束稳健性下降的情况，常规波束域 ＬＣＭＶ是
在信号的指向方向附近左右各旋转一个固定的 Δθ角度，作为
增加的两个方向约束，其后果就是使波束方向度的主瓣变宽。

本文算法只在期望方向旋转一个固定的角度来抑制特定方向

的信号指向误差对波束图稳定性的影响。

将信号的指向方向θ０左右各旋转一个Δθ角度，旋转后的
导向矢量变为ａ（θ０＋Δθ）＝［１，ｅｘｐ（－ｊφ１），…，ｅｘｐ（－ｊ（Ｍ－

１）φ１）］
Ｔ，ａ（θ０－Δθ）＝［１，ｅｘｐ（－ｊφ１），…，ｅｘｐ（－ｊ（Ｍ－１）

φ２）］
Ｔ。其中，φ１＝２πｄｓｉｎ（θ０＋Δθ）／λ，φ２＝２πｄｓｉｎ（θ０－

Δθ），并令

ｂ（θ０）＝
１
２［ａ（θ０＋Δθ）＋ａ（θ０－Δθ）］ （９）

为了将旋转角度控制在半功率主瓣以内，应该使 Δθ＜

０．８８６
Ｍ ｓｅｃθ０（ｒａｄ）。将式（９）变换到波束域的指向方向的约束

为

ｂｔ（θ）＝ＴＨｂ（θ） （１０）

将矢量ｂｔ（θ）作为指向矢量的一个约束条件，把式（１０）代
入（８）得到

ｗＢＬＣＭＶ＝Ｒ
～－１
ｙ ［ａｔ（θ０），ｂｔ（θ）］（［ａｔ（θ０），ｂｔ（θ）］Ｈ×

Ｒ
～－１
ｙ ［ａｔ（θ），ｂｔ（θ）］）－１

１





ｇ

（１１）

式（１１）中协方差矩阵可分解为

Ｒｙ
～
＝Σ
ｐ

ｉ＝０
λｉμｉμＨｉ＋σｎ Σ

Ｎ

ｉ＝ｐ＋１
μｉμＨｉ＝ＵｓΛｓＵＨｓ＋σｎＵｎＵＨｎ （１２）

其中，λ１＞λ２＞…＞λｐ＞λｐ＋１＝… ＝λＮ，Ｐ个较大的特征值对
应的特征向量张成相应的信号和干扰构成的子空间：

Ｕｓ＝｛μ１，μ２，…，μｐ｝ （１３）

其余的Ｎ－Ｐ个特征值对应的特征向量张成噪声子空间，记为
ＵＮ＝｛μｐ＋１，μｐ＋２，…，μＮ｝ （１４）

对式（１２）变形可以得到

σ－２ｃｙ Ｒｃｙ
～
＝ＵｓＥｓＵＨｓ＋ＵＮＵＨＮ （１５）

其中：Ｅｓ＝ｄｉａｇ｛
λ１
σ２ｎ
，
λ２
σ２ｎ
，…，

λｐ
σ２ｎ
｝。因为

λｉ
σ２ｎ
＞１（ｉ＝１，２，…，Ｐ），

当ｃ→∞时，对式（１３）求逆得到

ｌｉｍ
ｃ→∞
σ２ｃｎＲ

～－ｃ
ｙ ＝ＵＮＵＨＮ （１６）

在理想情况下，信号子空间 Ｕｓ与噪声子空间 ＵＮ正交，信
号子空间的投影矩阵可以用噪声子空间的补表示为

ＵｓＵＨｓ＝Ｉ－ＵＮＵＨＮ＝Ｉ－ｌｉｍｃ→∞
σ２ｃｎ Ｒ

～
－ｃ
ｙ （１７）

其中：Ｉ为维度形成波束数的单位矩阵。由上面的分析可知，不
需要对波束域特征空间进行分解就能够得到波束域信号子空

间的投影矩阵。根据式（１）可知，当ｃ取无穷大值时，噪声信号
子空间的补逼近于信号子空间，在实际工程中，当 ｃ取很小的
值时（一般取３～１０即可，本文实验仿真取值为５），噪声子空
间的补能很好地逼近于信号子空间，这点在后面的仿真实验中

就得到很好的证实。令Ｃ＝［ａｔ（θ０），ｂｔ（θ）］，在波束域求得改
进的线性约束的权向量，并向信号和干扰子空间投影，得到波

束域简化特征空间法的权矢量为

ｗＧＢＬＣＭＶ＝ＵｓＵＨｓＲ
～－１
ｙ Ｃ（ＣＨＲ

～－１
ｙ Ｃ）－１

１





ｇ

（１８）

根据以上分析，本文提出稳健的波束域自适应波束形成算

法的主要步骤如下：

ａ）把信号从阵元域变换到波束域，并计算波束域的协方
差矩阵的估计值。

ｂ）计算波束域的信号和干扰子空间。
ｃ）求出波束域的约束指向矢量，并结合式（８）求出波束域

改进的ＬＣＭＶ的权矢量。
ｄ）将由步骤ｃ）得到的权矢量根据式（１８）得到波束域简化

特征空间算法的权矢量。

+

　仿真分析

为了验证算法的有效性，下面给出了算法的计算机仿真

图。仿真图都是考虑１６个无方向性阵元均匀分布的直线阵

（ＵＬＡ），阵元间距为 λ２，一个期望信号和两个干扰信号分别从
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００、－４００和３００入射，它们之间相互独立，都为远场信号。本
文算法的指数 ｃ＝５，Δθ＝２°，并将其与波束域特征法、波束域
的ＬＣＭＶ算法相比较，每个实验都经过了６０次的蒙特卡罗实
验平均得到。

实验１　波束图的形成
图１给出了存在３°的指向误差，ＳＮＲ＝０ｄＢ，ＩＮＲ＝２０ｄＢ，

采样数为１００，从阵元域转换到波束域采用傅里叶变换，没有考
虑降维，观察三种算法的波束形成图。从图１中可以看出，波束
域特征空间法和本文算法都能正确地指向真实方向，波束域的

ＬＣＭＶ算法的主瓣偏移，不能指向真实方向，同时本文算法的波
束图的旁瓣低于波束域传统特征法，因此，本文算法能够在一定

程度上克服波束域导向矢量的误差，改善波束图的性能。

实验２　输出ＳＩＮＲ随输入ＳＮＲ的变化仿真图
图２给出了存在５°的指向误差，采样数为２００、ＩＮＲ＝１０

时，三种算法的 ＳＩＮＲ随 ＳＮＲ的变化曲线。从图２中可以看
出，波束域的ＬＣＭＶ的输出ＳＩＮＲ随着输入信噪比ＳＮＲ一直下
降，在输入信噪比 ＳＮＲ从０增加到２１左右时，波束域传统空
间特征法和本文改进的算法输出 ＳＩＮＲ一直变大，但波束域传
统特征空间法输出 ＳＩＮＲ总是小于改进算法输出的 ＳＩＮＲ。并
且当输入的 ＳＮＲ大于２１时，波束域传统特征空间法输出的
ＳＩＮＲ几乎不变，而本文改进算法的输出 ＳＩＮＲ仍然增大，这是
由于改进的算法比传统空间法对指向误差更具有抑制能力。

同样条件下，能够形成更稳健的波束图。

实验３　输出ＳＩＮＲ随指向误差的变化曲线
图３给出了ＳＮＲ＝０ｄＢ、ＩＮＲ＝２０ｄＢ和采样数为３００时，

输出ＳＩＮＲ随角度指向误差的变化曲线。从图３中可以看出，
传统特征空间法和波束域 ＬＣＭＶ输出的 ＳＩＮＲ都随指向误差
的变化而变化，并且波束域特征空间法随指向误差的变化变得

比较大，而本文提出的波束域改进特征空间法的输出 ＳＩＮＲ随
指向误差的变化不大，基本上保持不变，这是因为本文提出的

改进算法能够很好地抑制指向误差带来的波束畸变。

实验４　ＳＩＮＲ随采样数的变化曲线仿真
图４给出了ＳＮＲ＝０ｄＢ、ＩＮＲ＝２０ｄＢ和指向误差为５°时，

输出ＳＩＮＲ随采样数的变化曲线。从图４中可以看出，波束域
传统特征空间输出的ＳＩＮＲ随采样数的变大而增大，当采样数
大于４５０才趋于稳定，而本文改进的算法输出的 ＳＩＮＲ随采样
数变化不大，基本上保持稳定，即本文提出的算法在比较小的

采样时就能形成稳健的波束。

-

　结束语

波束域稳健自适应波束实现研究的热点也是波束域自适

应算法研究的主要内容。针对波束域的期望信号存在导向误

差的情况，本文采用改进的旋转矢量法作为波束域自适应滤波

器的线性约束条件。同时，由于相控阵的雷达阵元数巨大，采

用波束域特征空间法能够减少；由于要对全阵列的协方差矩阵

进行特征分解，需要很大的计算量，本文提出了改进的波束域

简化特征空间算法，利用波束域空间协方差矩阵逆的高阶次幂

来逼近信号，无须对协方差矩阵进行特征值分解，减少了计算

量，并把得到的权值投影到改进的波束域特征子空间，这样能

够抑制导向矢量存在指向误差对波束性能的影响，能够形成稳

健的波束。实验仿真验证了本文算法的可行性。
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