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要!针对期望信号导向矢量失配时传统宽带波束形成器性能恶化的问题!提出一种稳健的宽带恒

定束宽波束形成算法"首先结合空间响应变化#
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宽内不同频点的阵列响应约束简化为对某一参考频点的约束!实现具有恒定束宽特性的宽带波束形成!

再通过对权矢量模值施加二次不等式约束!抑制指向误差及传感器参数随机扰动误差!提高算法的稳健

性!并通过拉格朗日乘子法!在约束边界上求得最优权矢量的解析解"实验结果表明算法可有效克服信
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究热点之一+
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*波束形成的主要目的是对不同来向的阵列接收信号进行采样!并通过一定的加权处

理!增强期望信号!同时抑制干扰信号和噪声*为了获得较高的阵列输出性能!许多经典的波束形成算

法相继提出*文献+
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,提出的线性约束最小方差$
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%算

法可自适应地抑制干扰信号!然而实际应用中!由于幅度误差'阵元位置误差和角度失配等原因!常会造

成波束形成器性能下降!严重时甚至会出现信号对消*

为了提高算法的稳健性!文献+

E

,给出了一种调整期望信号导向矢量的方法!但该算法需要已知参

考信号*文献+

*

,对期望信号指向施加导数约束!当存在指向误差或幅相误差时具有较好的稳健性!但

该算法需对接收信号进行预延迟补偿!不利于数字实现*文献+

G

,利用混合最速下降法实现了存在指向

误差时的稳健宽带波束形成!但该算法模型复杂!硬件实现困难*文献+

(

,结合最差性能最优准则!在信

号频段范围内选取离散频率点!对其施加阵列响应约束!可有效抑制期望信号指向误差*然而!该方法

无法控制阵列响应的频率一致性!且误差存在时对不同采样频点均施加约束会过多地消耗阵列自由度!

算法抑制干扰能力降低*文献+
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,将不同频点的阵列响应约束简化为对某一参考频点的约束!并结

合凸优化理论!解决了波束形成器对期望信号指向误差敏感的问题!但这两种算法均采用迭代求解!无

法给出最优权矢量的解析解*

本文从宽带时域模型出发!结合空间响应变化$
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%约束!得到具有恒

定束宽特性的宽带波束形成算法!再对权矢量模值施加二次型不等式约束!抑制指向误差及传感器参数

随机扰动误差引起波束形成器性能的恶化!并通过拉格朗日乘子法求解得到约束条件下的最优权矢量!

最后给出仿真实验与对比分析*
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信号模型

时域宽带波束形成器一般结构如图
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所示*假设远场宽带信号以方位角
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$定义为信号入射方向

与线阵法线的夹角%入射到
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阵元均匀直线阵!每个阵元后所接抽头延迟线长度为
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假设期望信号沿垂直方向$
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波束形成算法

本文首先结合
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约束!给出一种具有恒定束宽特性的宽带波束形成算法!再通过对权矢量施加

二次不等式约束!实现算法的稳健性!并利用拉格朗日乘子法!在约束边界上求得算法最优权矢量*
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参量
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表示波束形成器在某一方位角
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处的空间响应变化程度!即
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方向上不同频点
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具有恒定束宽特性的波束形成算法可仅对参考频点约束!其他频点的阵列响应通过
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即为稳健算法的最优权向量!位于约束集
*

的边界上*

=

!

仿真实验

=C;

!

性能分析

!!

考虑一阵元数为
$H

的均匀直线阵!抽头延迟线长度
"

%

$H

!期望信号来向
!

%

%

D%̂

!信号最低频率
$

6

%

&%%]UY

!最高频率
$

M

_E%% ]UY

!两宽带干扰信号分别沿
ID%̂

和
H%̂

方向入射!最低频率均为

&%%]UY

!最高频率均为
E%%]UY

!中心频率为
H%%]UY

!信噪比为
$%>̀

!信干比均为
I&%>̀

*以中心

阵元为参考阵元!阵元间距为期望信号最高频率对应波长的一半!快拍数为
H$D

*

图
D

和图
)

分别给出了
$

%

%G%%$

时!本文算法的二维阵列响应和幅度响应*由阵列响应图可以看

出!算法阵列响应主波束指向正确!在干扰信号来向
ID%̂

和
H%̂

方向上形成了较深的零陷!且具有较好

的恒定束宽特性*由幅度响应结果可以看出!算法在期望方向具有较好的频率一致性!各频点在该方向

上阵列响应增益均逼近
%>̀

!算法可自适应地抑制强干扰信号!在干扰信号来向上抑制能力达
&%>̀

以

上*本文算法无需预延迟补偿!可直接对期望信号沿非
%̂

方向入射的接收信号实现空域滤波!避免了由

于预延迟补偿误差引起的波束形成器性能下降的问题*

其他条件不变!图
&

$

5

!

K

%分别给出了估计期望信号来向存在
)̂

误差时恒定束宽$未做稳健处理%算

法与稳健算法的二维阵列响应图*由以上结果可以看出未做稳健处理时期望信号被当作干扰对消!波

束形成算法失效!而本文稳健算法主波束指向正确!在干扰方向产生较深的零陷!且保持较好的频率一

致性*

式$

D$

%给出了二次不等式约束值
%

的取值上限!如果参数
%

的取值过大!会导致约束条件不起作

用!算法稳健性差!同时!波束形成算法在期望方向上得到无失真响应!则
$

%

!

U

"

$

!

%

!

$

%

%

D

,
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图
D

!

本文算法二维阵列响应图
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图
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!

本文算法阵列幅度响应
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F
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图
&

!

存在误差时算法二维阵列响应图

P<
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C&
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!为了使算法存在最优解!需满足
%

/

$

#$

!"

%*在
%

满足以上条件下!图
H

给出了估计期望信号来向存在
)̂

指向误差时本文算法'文献+

$%

,算法和文献+

$$

,算法输出信干噪比随

输入信噪比变化曲线*由对比结果可以看出!本文算法阵列输出性能优于文献+

$%

,和文献+

$$

,算法!在

输出信噪比较高时尤为明显*图
E

给出了输入信噪比为
$%>̀

时本文算法'文献+

$%

,算法和文献+

$$

,

算法输出信干噪比随期望信号角度估计误差变化曲线!由对比结果可知!本文算法仅在期望信号估计误

差较小时输出信干噪比略低于文献+

$%

,和文献+

$$

,算法*当估计期望角度误差超过
D̂

时算法阵列输出

性能优于另外两种算法*

=C<

!

参量取值

图
*

给出了参量
$

改变时本文恒定束宽算法和存在
)̂

指向误差时稳健算法输出信干噪比性能变化

曲线*由该图可知!恒定束宽算法与稳健算法均在
$

%

%G%%$

附近取得最优值!且存在指向误差时稳健

算法输出信干噪比性能仅略低于信号来向估计准确时算法的输出性能*本文算法对输出方差和频率一
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图
H

!

输出
"!#T

随输入信噪比变化曲线
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图
E

!

输出
"!#T

随期望信号角度估计误差变化曲线
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!

,28

F

28"!#TS@3=2=54
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!

图
*

!

本文算法输出信干噪比随权重因子
$

变

化曲线
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!

,28

F

28"!#TS@3=2=Z@<

A

M875:813

$

致性两个指标同时优化!

$

的取值大小决定着这两个指

标在优化过程中所占的比重*本文算法仅对参考频点

施加线性约束!其他频点通过频率不变性向参考频点拟

合!只有在首先保证算法频率一致性良好时才能得到有

效的波束输出!要得到较高的阵列输出性能!算法对频

率一致性的约束比重需大于对输出方差的约束*

=C=

!

计算复杂度分析

以阵元个数
!

%

$H

!抽头延迟线长度
"

%

$H

为例*

文献+

$%

,和文献+

$$

,利用凸优化求解!其计算量与迭代

次数'优化变量个数和二阶锥维数有关*

表
$

给出了文献+

$%

,和文献+

$$

,两种算法的计算

复杂度*本文算法给出了权矢量的解析解!其中矩阵求

逆运算计算量量级为
H

$

?

)

%!

?

为矩阵维数!本文算法

求逆过程计算量为
H

$

!

)

"

)

%

)

H

$

"

)

%!乘法计算量为
!

D

"

)

)

!"

)

)

!

D

"

)

)

!"

)

)

!"

D

%

D!

D

"

)

)

D!"

)

)

!"

D

* 与表
$

两种算法对比!本文算法计算量远小于其他两种算法!具有较低的计算复杂度*

表
;

!

算法计算复杂度

>+#?;

!

-"/

@

$&+&(",+68"/

@

6*A(&

:

8"/

@

+3(%",%"2&0"+6

4

"3(&1/%

算法 迭代次数 优化变量数
0

I

二阶锥维数
0

(

计算复杂度

文献+

$%

,算法
$% D!"

)

$ E!"

)

H H

$

$%0

D

I

0

(

%

文献+

$$

,算法
$$ D!"

)

$ E!"

)

H H

$

$$0

D

I

0

(

%

B

!

结束语

本文针对实际应用中存在指向误差及传感器参数随机扰动误差时宽带波束形成器性能下降的问

题!提出一种基于二次不等式约束的稳健自适应波束形成方法*首先结合
"TB

约束!实现具有恒定束

宽特性的宽带波束形成!再对权矢量模值施加二次不等式约束!提高算法的稳健性!并给出算法解析解*

算法在存在期望信号估计误差时!仍可较好地实现对期望信号的有效接收!具有较高的阵列输出性能和

良好的恒定束宽特性*同时!算法不受时域模型的限制!可扩展至阵元延迟线模型*
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