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摘要!常规波束形成主瓣随频率和指向变化!为了实现频率方向二维主瓣恒定!本文基于约束优化的方法!提出

了一种宽带频率
@

方向不变恒定主瓣波束形成算法!并将之应用到宽带信号到达角"
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#估

计中$首先在参考频率上约束方向不变主瓣恒定!然后在不同指向上约束频率不变主瓣恒定!并将约束问题表

示为标准的二阶锥规划形式!运用
E90*>5

求解最优权向量$仿真实验表明!本文提出的算法能够实现不同频

率不同指向上波束主瓣恒定!与频率不变波束相比!采用频率
@

方向不变波束的
0D2

估计方法降低了信噪比分

辨门限!提高了估计精度$

关键词!宽带%频率不变%方向不变%二阶锥规划%信号到达角
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言

宽带信号处理中"为了保证信号通过基阵系统

后频率特性不发生畸变"要求波束主瓣宽度不随频

率发生变化"即满足频率不变特性%频率不变波束

形成主要有最小二乘法'

%@!

(和空间重采样法'

#

(

"此

外还有一些优化逼近算法'

&@'

(

"约束设计波束与参

考波束误差最小"优化求解得到权向量%对于常规

宽带波束形成"主瓣宽度不仅随频率变化"而且随

着波束指向变化"当波束指向逐渐偏离基阵法线方

向时"主瓣逐渐变宽'

B

(

"这势必导致阵列分辨性能

下降%

为保证阵列的指向性能不变"要求波束在不同

指向上始终保持主瓣恒定"即实现方向不变特性%

文献'

B

(将研究局限于均匀线阵"无法适用于任意



阵型阵列%文献'
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W

(采用在波束的主)旁瓣区域

内设置虚拟干扰源的方式"通过调整干扰源强度控

制波束的主旁瓣"该方法计算量与干扰源数目成正

比"而干扰源数目偏少会影响算法效果%到目前为

止"对于方向不变波束的研究较少"而且针对的都

是窄带情况%

为了实现宽带波束频率和方向上的二维主瓣

恒定"本文基于约束优化的方法"分别在频率和方

向上进行主瓣恒定约束"并用二阶锥规划求解最优

权向量%相对于频率不变波束"采用频率
@

方向不

变波束的宽带信号到达角!
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$估计"信号的分辨概率和估计性能得到提
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问题描述
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宽带频域波束形成通常将带宽划分为若干个

不重叠的子带"然后每个子带分别利用窄带方法形

成波束%假设阵元个数为
,
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个子带中心频率
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$可以看出"波束方向图函数与频率
1

0

和波束指向
!
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有关%只考虑频率的影响"假设参

考频率
1$

处指向为
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的波束主瓣角度范围
"

2
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为了实现不同频率波束主瓣恒定"对于带宽内任意

频率
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$分别给出了频率不变和方向不变恒定

主瓣波束形成加权向量需要满足的条件%对于宽

带波束形成"要使波束在频率和方向上均实现主瓣
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频率
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方向不变恒定主瓣波束形成
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实现频率
8

方向不变恒定主瓣波束"关键是加

权向量的求解%本文采用约束优化方法"设计出满

足要求的波束"并将问题表示为二阶锥规划'
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(的形

式"使用
E90*>5

工具箱求解全局最优权向量%
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频率不变主瓣恒定约束
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单纯考虑波束指向
!
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处频率不变恒定主瓣波

束形成"下列表达式中略去
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%假设频率
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分别为主瓣和旁瓣离散化的方位点%频率不变主

瓣恒定约束的核心思想是&在保证设计波束与参考

波束主瓣幅度误差小于某期望值的条件下"使设计

波束旁瓣级最低"即满足约束
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式中&
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确定了设计波束与参考波束主瓣幅度误差

平方和的上限%如果
1

0

取遍整个信号带宽"就可

以在不同频率处获得具有同样主瓣的波束图"实现

频率不变恒定主瓣波束形成%
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定主瓣约束的核心思想是&在保证设计波束与参考

波束主瓣之间的幅度误差最小的条件下"使设计波

束旁瓣级最低"即满足约束
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以在不同波束指向处获得具有同样主瓣的波束图"

实现方向不变恒定主瓣波束形成%

实际上"离散化方位点的位置和数目对于频率

不变和方向不变主瓣恒定约束都是有影响的%一

般情况下在主瓣区域和旁瓣区域平均离散化采样

点"保证在波束各个位置形成约束%离散点的数目

越多"约束越精确"但计算量也随之增大"因此在实

际运算中"可以根据需要合理选择离散点数目%
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方向不变波束形成算法
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首先实现参考频点的方向不变恒定主瓣波束"然后

用参考频点处各个指向的波束作为相应方向上的

参考波束"实现频率不变恒定主瓣波束%算法步骤
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$频率不变主瓣恒定约束可以表示

为标准的二阶锥规划形式
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利用
E90*>5

求解得到
$

的最优解后"取其后

,

个分量即得到加权向量%对式!

B

$的方向不变主

瓣恒定约束"同样可以利用类似的方法"将之表示

为二阶锥规划形式进行求解%

B

!

基于频率
:

方向不变波束的
CD>

估计

!!

频率
@

方向不变波束对于宽带波束形成)宽带

多波束测向以及合成孔径雷达成像等都具有实际

意义%文献'

%$

(最早将频率不变波束用于宽带信

号
0D2

估计"但频率不变波束在不同波束指向时

主瓣宽度是变化的"这势必影响到算法的性能%下

面将本文提出的宽带频率
@

方向不变波束应用到宽

带信号
0D2

估计中%

考虑
,

元阵列"空间接收
I

个远场宽带信号"

方向记为
!

I

"阵列接收数据为
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$为阵列流形"
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$为
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0

处频域信

号"

0

!

1

0

$为频域噪声向量"假定为高斯白噪声%

空间形成
:

个频率
8

方向不变波束"波束指向分别

为
!
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"
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个波束的输出为
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经过波束形成矩阵"阵元域的数据变换到波束
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#

!

1$

"

!

$

Y2

N

!

1$

$

!

!

1$

"

!
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谱峰位置对应于信号的来波方向%

E
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仿真实验

E9@

!

频率
8

方向不变恒定主瓣波束形成

!!

假设
%B

元均匀线阵"信号频率范围为
%<!

!

%<&]NV

"阵元间距为最大频率对应波长的一半%

选取频率
%<#]NV

"指向为
$̂

的均匀加权波束为参

考波束"信号带宽划分为
-Y!$

个子带"每个子带

带宽为
%$>NV

%图
%

为只考虑频率不变主瓣恒

定约束时指向为
!$̂

的波束图#图
!

为只考虑方向

不变主瓣恒定约束时参考频点处的波束图#图
#

为

指向分别为
X&$̂

)

!$̂

时频率
@

方向不变波束图#图

&

为主瓣宽度随波束指向变化曲线%

图
%

!

-

"

R

$分别为频率不变波束的立体图和平

面图"由图可知"频率不变主瓣恒定约束能够在信

号频率范围内保持主瓣恒定%图
!

!

-

"

R

$分别为参

考频率处方向不变波束的立体图和俯视图"由图可

知"方向不变主瓣恒定约束能够在不同波束指向时

保持主瓣恒定%图
#

!

-

"

R

$分别为频率
@

方向不变

波束形成的立体图和俯视图%

X&$̂

"
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指向波束

图
%

!

指向
!$̂

时频率不变波束
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图
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!

参考频率处方向不变波束
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图
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频率
@

方向不变波束
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:
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T+9
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*9,3
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6199+5,
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5,C-+5-,1R9-H

图
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!

主瓣宽度随波束指向变化曲线
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J*+C9)/R9-H
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S571OC9+6*6H-5,.)R975+9315),

主瓣宽度相同"而且这两个指向处的波束均能实现

频率不变主瓣恒定%

图
&

中两条曲线分别表示频率不变波束和频

率
@

方向不变波束主瓣宽度随波束指向变化曲线%

随着波束指向偏离阵列法线方向"频率不变波束的

主瓣宽度随之增大"而频率
@

方向不变波束能够在

_'$̂

范围内保持主瓣宽度基本不变%

EFA

!

基于频率
:

方向不变波束的
CD>

估计

!!

考虑
&<%

节中阵列"空间两等功率远场宽带信

号"来波方向分别为
%Ŵ

"

!!̂

"采样频率为
'%!>NV

"

观测时间为
!$

"

6

"数据分为
%B

段"将信号带宽分为

!$

个子带"选取参考频率
%<#]NV

"指向为
$̂

"旁瓣

电平为
X#$7U

的切比雪夫加权波束作为参考波束"

空间形成
#

个频率
@

方向不变波束"波束间
X#7U

交

叠"波束指向分别为
%!̂

"

!$̂

"

!Ŵ

%图
'

为信噪比

'7U

时进行
!$$

次蒙特卡罗实验谱估计结果"图
B

为
0D2

估计性能与信噪比关系曲线%

图
'

为采用频率
@

方向不变波束的宽带波束域

0D2

空间谱估计结果%由图可知"两信号得到正

确分辨和估计"说明频率
@

方向不变波束用于宽带

信号
0D2

估计中的有效性%

图
B

为分别采用频率
@

方向不变波束和频率不

图
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!

空间谱估计曲线
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算法性能与信噪比关系曲线
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变波束时"宽带信号
0D2

估计性能与信噪比关系

曲线%图
B

!

-

$为分辨概率与信噪比关系曲线"由

图可知"同一信噪比条件下"采用频率
@

方向不变波

束"分辨概率要优于频率不变波束%图
B

!

R

$为均

方根误差与信噪比关系曲线"由图可知"同等信噪

比条件下"采用频率
@

方向不变波束"均方根误差小

于采用频率不变波束"这是因为
#

个频率
@

方向不

变波束主瓣宽度与
$̂

方向波束主瓣宽度相同"相

当于在偏离阵列法线方向上增大了阵列孔径%

G

!

结束语

!!

本文提出了一种宽带频率
@

方向不变恒定主瓣

波束形成算法"并将之应用到宽带信号
0D2

估计

中%运用约束优化的方法"分别对频率不变主瓣恒

定和方向不变主瓣恒定进行约束"并表示为标准二

阶锥规划的形式进行求解%实验表明"提出的频

率
@

方向不变波束形成算法能够实现不同频率不同

波束指向主瓣恒定"与频率不变波束相比"采用频

率
@

方向不变波束的
0D2

估计方法降低了信噪比

分辨门限"提高了估计精度%
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