
1 引 言

自适应波束形成是阵列信号处理技术的关键

内容之一, 广泛应用于声纳、雷达、通信等领域。传

统的自适应算法在设计波束形成器时 , 假定训练数

据中不含有期望信号 , 这种情况下波束形成器对阵

列系统误差的稳健性非常好。但是在被动声纳情况

下 , 干扰和噪声信号的观测数据不可避免地要被期

望信号所污染 , 并且期望信号的方向向量不可能精

确已知 , 这样假定的方向向量和实际的方向向量就

不能完全匹配。自适应波束形成对于这些误差反应

非常敏感 , 这时期望信号分量会被当作干扰抑制

掉。即使在精确已知期望信号方向向量的理想情况

下 , 有限次快拍训练数据中含有的期望信号也将导

致波束形成算法性能的急剧下降。当前已经提出很

多方法来改进自适应波束形成的稳健性 [ 1-6] 。文献

[ 2] 采用固定对角加载算法 , 由于加载量不能随期
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望信号信噪比的变化而调整 , 在信号功率提高时波

束形成性能明显恶化 [ 3] 。针对加载量的优化问题 ,

文献[ 3] 、[ 4] 提出了广义对角加载的自适应波束形

成算法 , 其中对角加载量可以随期望信号功率的变

化而调整。但加载量增大时会导致算法对强、弱干

扰抑制的灵敏度有不同程度的降低 [ 5] 。文献[ 6] 提

出了所谓负加载量的稳健方法 , 但是加载量的确定

仍然是一个问题。考虑到阵列输出的信干噪比损失

主要是由假定的信号方向向量和实际信号方向向

量之间不匹配而导致信号对消引起的 [ 10, 11] , 若能在

波束形成时消除数据协方差矩阵中的期望信号分

量, 那么算法的稳健性就会得到很大的提高。因此, 文

献[5] 提出通过修改协方差矩阵来消除期望信号分量,

但这种方法需要对信号和干扰方位进行预估计。

针对上述问题 , 本文提出了一种新的稳健自适

应波束形成方法。该方法利用凹槽空域矩阵滤波滤

除基阵接收数据中的信号分量 , 然后在变换域重构

基阵输出数据协方差矩阵 , 再用重构的协方差矩阵

形成自适应波束权向量。

2 阵列模型

考虑阵元间距为半波长的 M 元基阵 , 接收 P

个互不相关的窄带声源信号 , 假设各阵元接收到

的 噪 声 是 与 信 号 不 相 关 且 相 互 独 立 的 空 时 白 噪

声。t 时刻基阵的输出为

x ( t ) =A( !) s ( t ) +n ( t ) ( 1)

式中 , x ( t ) =[ x1( t ) , x2( t ) , ⋯ , xM( t ) ] T 是 基 阵 的 输

出数据向量 ; A=[a(!0) , a(!1) , ⋯, a(!P-1) ] , 其中 a ( !0)

和 a ( !i ) ( i =1, ⋯, P- 1) 分 别 为 期 望 信 号 的 方 向 向

量 和 P- 1 个 干 扰 的 方 向 向 量 ; s ( t ) =[ s0( t ) , s1( t ) ,

⋯ , xP-1( t ) ] T, 其中 s0( t ) 和 xi( t ) ( i =1, ⋯, P- 1) 分别

表 示 期 望 信 号 和 P- 1 个 干 扰 信 号 ; n ( t ) 为 基 阵 接

收到的噪声数据。

当信号和噪声、干扰互不相关时 , 通过有限次

快拍数据估计得到的数据协方差矩阵为

R! x=
1
K

K

k=1
!x( t) xH( t) ( 2)

根据线性约束最小方差准则 , 常规自适应波束形

成的权向量为 [ 7]

w= R! x
- 1a ( !0)

a H( !0) R! x
- 1a ( !0)

="R! x
- 1a ( !0) ( 3)

如 果 在 协 方 差 矩 阵 R! x 中 不 含 有 期 望 信 号 分

量 , 由式 ( 3) 计算得到的常规自适应权向量在波束

形成时对阵列响应误差和有限次快拍数据的稳健

性非常好。但在被动声纳环境中 , 这种情况基本是

不存在的。当基阵接收数据中有期望信号存在时 ,

在较小的系统误差下 , 其性能会急剧下降。

3 稳健自适应波束形成方法

常规自适应波束形成器在期望信号功率提升时

输出信干噪比恶化 , 是由于实际期望信号的方向向

量与假定的信号方向向量存在误差而导致期望的信

号对消。因此 , 若能从接收数据中消去期望信号将

有效地提高自适应波束形成算法的稳健性。具体实

现如图 1 所示。

3.1 空域矩阵滤波器设计

空域滤波是一种能让空间某些方位或区域的信

号通过, 并抑制其它方位或区域的干扰和噪声的信

号处理方法。最近 , 基于最小二乘技术提出了一种

新的能实时处理的矩阵滤波器设计方法 [8]。

采用一个 M×M 维矩阵滤波器 G 对阵列数据进

行空域滤波( 矩阵处理) , 滤波输出表示为

y=Gx( t) =GA( !) s ( t) +Gn ( t)

=C( !) s ( t) +n c( t) ( 4)

式中 C( !) 和 n c( t) 分别是空域滤波后的方向矩阵和

噪声矩阵。

为了使该矩阵滤波器具有空域滤波特性, 要求该

滤波器能够抑制不感兴趣方位扇面的信号, 而让感兴

趣方位扇面的信号无失真通过。则该滤波器应满足

Ga ( !l) ="la ( !l) , !l∈H P, l=1, ⋯, L

Ga ( !s) ="sa ( !s) , !s∈H S, s=1, ⋯,
#

S
( 5)

其中 , H P 表示通带扇面 ; H S 表示阻带扇面。"l=1,

l=1, ⋯, L; "s=0, s=1, ⋯, S; [!1, ⋯, !L+S] 表示整个观测

空间。
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将式 ( 5) 表示成矩阵形式 , 矩阵滤波器设计问

题可以表示成一个降秩最小二乘优化问题

min
gij

||G!A- A!D||2=min
gij

||A!HGH- DA!H||2 ( 6)

式中 D=diag( !1, ⋯ , !L+S) , A!=[ a ( "1) , ⋯ , a ( "L+S) ] 是

观测空间方向向量矩阵 , a ( "i) , i=1, ⋯, L+S 是 "i 方

向的方向向量。其最小二乘解为

G=A!DP H ( 7)

其中, P =( AH) +。

这里 , 我们希望设计的空域矩阵滤波器能有效

地抑制感兴趣区域内的期望信号和噪声 , 同时使得

其它区域的干扰和噪声无失真通过 , 称作凹槽空域

滤波器, 即

G!=I- G ( 8)

空域矩阵滤波器的空间响应为

P ( ") = ||Ga ( ") ||2

||a ( ") ||2
= a H( ") GHGa ( ")

a H( ") a ( ")
( 9)

3.2 自适应波束形成

用凹槽空域滤波器对基阵输出数据进行空域

滤波 , 则相应的滤波器输出协方差矩阵 ( 变换域协

方差矩阵) 为

Ry=G!RxG!H=( I - G) Rx( I - G) H ( 10)

由于凹槽空域滤波有效地消除了期望信号 , 因

此, 对 Ry 进行特征值分解, 得到

Ry=
M

i =1
"#iu iu i

H
=E s!sE s

H
+E n!nE n

H
( 11)

式中 , !s=diag{$1, $2, ⋯ , !P- 1}, 仅包含 P- 1 个大的

干扰信号的特征值;!n=diag{$P, $P+1, ⋯ , !M}为噪声

特征值。E s 表示 P- 1 个大特征值对应的特征向量所

形成的干扰子空间 , E n 为其余的 M- P+1 个小特征

值对应的特征向量构成的噪声子空间。

通过特征值分解得到干扰子空间后 , 进行变换

空间协方差矩阵重构

R!y=
P

p=1
"u pu p

H
+%n

2
I ( 12)

其中 , %n

2
=($p+$P+1+⋯+$M) /( M- P+1) 表示噪声平均

功率。转换到阵元空间

R!x=GR!yGH ( 13)

将重构后的阵元空间协方差矩阵进行自适应

波束形成, 其权向量为

w= R!x
- 1a ( &0)

a H( &0) R!x
- 1a ( &0)

=!R!x
- 1a ( &0) ( 14)

由于基阵输出协方差矩阵中已不包含期望信号

分量, 因此克服了存在系统误差时自适应波束形成出

现的信号对消现象, 从而提高了算法对系统误差的稳

健性, 使基阵获得令人满意的输出信干/信噪比。

4 计算机仿真

为验证本文提出的稳健自适应波束形成方法的

性能 , 并与其他方法进行比较( 包括 MVDR 波束形

成和可变对角加载 RCB[3] 方法) , 进行了下述仿真。

不失一般性, 假设阵列为各向同性的 10 个阵元组成

的均匀线阵 , 阵元间距为 $/2($ 为信号波长) ; 来自

不同方向的远场窄带复随机高斯信号互不相关 , 加

性噪声为高斯白噪声 ; 统计结 果 为 100 次 Monte

Carlo实验平均。其中, 理论曲线是在理想情况且不

存在任何误差时给出的结果。

假定感兴趣的空间区域为 10°~25°, 图 2 给出

了设计的凹槽空域矩阵滤波器的空间响应。

可见, 空域滤波器在信号方位形成了凹槽, 基阵

输出数据中的信号分量被极大衰减。

仿真一: 存在指向误差时算法对输入信噪比的

稳健性。假设真实的期望信号来自 13°, 我们假定的

信号来自 18°, 存在△=5°的指向误差。另外, 2 个干

扰 信 号 来 自 - 30°和 60°, 干 噪 比 分 别 为 20dB 和

30dB, 快拍数为 1000 次。图 3 给出了输出信干噪比

随输入信噪比变化的曲线。

对于 MVDR 波束形成 , 从该图可以看出 , 由于

存在较大的指向误差, 系统会把期望信号当成干扰,

产生严重的信号对消现象, 而且随着信噪比的升高,

输出信干噪比性能损失越严重。而本文的算法对信

图 2 凹槽空域滤波器响应

Fig.2 Matrix filter spatial response
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噪比的变化并不敏感 , 在输入信噪比- 10dB～20dB

范围内的输出信干噪比损失不超过 5dB。另外, RCB

方法在输入信噪比小于 5dB 时对角加载效果较好 ,

当输入信噪比较高时, 系统的性能损失较大。图 4

给出了阵列在输入信噪比为 20dB 时的波束图。

从图中可以看出 , 本文提出的方法在期望信号

方向上形成主瓣, 在干扰方向上形成零陷, 避免了信

号对消现象。而 RCB 方法在大的指向误差和高信

噪比时, 干扰零陷方位有一定漂移, 导致输出信干噪

比有所降低。

仿真二: 期望信号存在指向误差时算法对快拍

数的稳健性。假定信噪比 SNR=20dB, 干噪比及指向

误差同上例。图 5 给出了不存在任何误差的情况下

输出 SINR 随快拍数变化的曲线, 图 5 和图 6 分别

给出存在指向误差时输出信干噪比随快拍数变化的

曲线和 200 次快拍时的波束图。从图 5 和图 6 中可

以看出, 本文算法和 RCB 算法在很少的快拍时就已

经收敛, 而且所提出方法的收敛性能略优于 RCB 方

法。从方向图结果可以看出 , MVDR 波束形成方法

已不能在期望信号方向上形成主瓣, 产生信号相消,

使输出信干噪比下降 , 而本文方法则克服了信号对

消现象, 大大提高了阵列的稳健性。

仿真三: 算法对指向误差和阵元位置误差的稳

健性。考虑阵列输出信干噪比分别随指向误差和阵

元位置误差的变化, 假设阵元位置误差为高斯分布,

方差为 !2( 相对于信号波长) , 信噪比SNR=5dB, 其

它参数与仿真一相同。图 7 给出了阵列输出信干噪

比随指向误差的变化曲线。图 8 和图 9 分别给出了

阵列输出信干噪比随阵元位置误差变化的性能曲线

和阵元位置误差为 0.2" 时的波束图。从图中可以看

出 , 本文方法对这两种误差同样有较好的稳健性和

图 4 存在指向误差时的波束图( SNR=20dB, #=5°)

Fig.4 Beam patterns in the presence of direction error
( SNR=20dB, #=5°)
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图 5 输出信干噪比随快拍数变化的性能比较( 存在 5°指向误差)

Fig.5 Comparisons of output SINR versus snapshot number

in the presence of direction error (#=5°)

图 6 存在 指向误差时的波束图( 快拍数为 200, SNR=5dB)

Fig.6 Beam patterns in the presence of direction error
( np=200, SNR=5dB, #=5°)
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图 9 阵元位置误差 时的波束图

Fig.9 Beam patterns in the presence of element position

error (!2=0.1", SNR=5dB)
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图 8 输出信干噪比随阵元位置误差变化的性能比较

Fig.8 Comparisons of output SINR versus element position

error ( SNR=5dB)

图 7 输出信干噪比随指向误差变化的性能比较

Fig.7 Comparisons of output SINR versus direction error
( SNR=5dB)
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波束保形性, 其性能优于其它方法。

5 结 论

本文针对在阵列误差情况下常规自适应波束形

成的性能会急剧下降, 提出了一种稳健的波束形成

算法。算法利用空域矩阵滤波去除基阵输出数据中

的期望信号分量再进行自适应波束形成, 克服了信

号对消现象, 有效地提高了对系统误差的稳健性。而

且方法简单, 易于实时处理。计算机仿真验证了所提

算法的有效性。
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