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要!针对传统空时结构宽带波束形成器结构复杂!计算量大和稳健性差的问题"提出低复杂度的稳

健宽带波束形成算法#首先给出频率变化时阵列响应相位"分析频率变化与角度变化对阵列响应相位

的影响#通过对期望信号不同频点施加阵列响应幅度和相位约束"补偿不同频率间的阵列响应相位差

来实现无需延迟线或
Q!T

$

!!T

滤波器结构的稳健宽带波束形成#然后分析频率和角度同时变化对阵列

响应相位的影响"在期望信号来向附近引入辅助方位角"进一步提高期望信号来向趋于零度和相对带宽

较小时算法的稳健性#理论分析与仿真实验表明"本文算法结构简单"计算复杂度较低且具有较好的稳

健性#
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言

宽带波束形成作为一种重要的阵列信号处理技术(

$

)

!在雷达*声纳*通信和地震学等众多领域广泛

应用!其能够在增强期望方向入射信号的同时抑制其他来向的干扰和噪声'宽带波束形成从结构上可

分为频域宽带波束形成(

F

)

*基于阵元延迟线结构的空域宽带波束形成(

)

)和基于抽头延迟线组或
Q!T

#

!!T

滤波器组结构的时域宽带波束形成(

&

)

'频域宽带波束形成是将宽带信号进行快速傅里叶$

Q5=8

Q123<@38354=713O

!

QQP

%变换!得到按频率分路的多路信号后分别对不同频率的信号进行窄带波束形成

处理!该类算法对数据在频域进行分块处理!无法输出相位连续的时域波形!且实现比较复杂'空域宽

带波束形成算法用阵元延迟线代替抽头延迟线!完全利用空域信息实现宽带波束形成!该方法所需阵元

数较大!且等价于时域宽带波束形成(

I

)

'但时域和空域宽带波束形成方法均需大量的延迟线补偿不同

频率间的幅度和相位响应!硬件开销较大!实现困难'

Q31=8

等(

D

)提出抽头延迟线组宽带波束形成模型!

奠定了宽带阵列处理的基础!该算法首先对非垂直入射的信号进行预延迟补偿!然后利用线性约束最小

方差无畸变$

U<4@536

M

:14=835<4@>O<4<O2OE53<54:@

!

U+̂ B

%准则进行波束形成!但是该算法对指向误

差和预延迟补偿误差较敏感'刘聪峰等(

*

!

H

)利用对角加载提高了算法稳健性!但是抗误差性能有限'文

献(

(

)通过深入研究时域和频域宽带波束形成之间的关系!在时域上施加卷积约束!提出一类无需预延

迟补偿的宽带波束形成方法!降低了时间延迟线$

P5

GG

@>>@65

M

6<4@

!

P-U

%模型的复杂度!但此方法需进

行
QQP

运算!计算复杂度依然较高'文献(

$%

)把抽头延迟线组看作
P-U

滤波器!根据滤波器响应函数

的线性相位特性!对不同频点施加线性相位约束去除预延迟补偿结构!但是此方法约束条件个数的选取

和阵列模型以及信号的相关性较强'凸优化理论作为一种数学工具!通过对波束主瓣宽度*旁瓣级和阵

列增益等指标的优化处理可以有效改善宽带波束形成的性能!并可以通过最差性能最优准则提高算法

的稳健性(

$$

)

!但是目标的迭代优化进一步增加了传统宽带波束形成算法的计算复杂度'综上所述!传

统宽带波束形成算法还存在计算复杂度高*稳健性较差等问题'本文提出低复杂度的稳健宽带波束形

成算法'理论分析和仿真实验表明!该算法能够有效地实现宽带波束形成!且具有较好的稳健性和较低

的计算复杂度'
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!$?@

波束形成器

假设期望信号垂直入射到
!

阵元的均匀直线阵!阵元间距为
"

且各向同性'则阵列信号协方差矩

阵为
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式中"
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- 为数学期望!
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时刻阵列接收数据!
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%为接收信号相关矩阵
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W

为矩阵的共轭转置!

!

F

'

为噪声功率!

#

为单位阵'

U+̂ B

波束形成器(

$F

)求取最优权矢量
$

的问题可以

表示为
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式中"

&

为
( $̀

维阵列响应约束向量!

%

为
!`(

维线性约束矩阵'根据拉格朗日乘子法(

$)

)可以求出

最优加权矢量!即有
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传统的延迟线结构宽带波束形成模型的加权矢量为
!* $̀

维$

*

为延迟线长度%!其通过对信号频

率和来波方向的联合约束实现波束输出'每个延迟单元的接收数据转换到频域后对应不同的频点!沿

延迟线方向对接收信号进行加权处理可以等价为对信号不同频率点的优化!沿阵元方向可以看作是对

信号来向的优化处理'若去除延迟线结构!利用式$

)

%求取的最优阵列加权矢量简化为
!`$

维!仅能
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对接收信号来向信息进行优化处理!无法输出有效波束!为避免去除延迟线结构对波束形成性能的影

响!需在求取最优加权矢量时引入信号的频率变化信息'

A

!

无需延迟线结构的稳健宽带波束形成算法

AC>

!

频率变化时阵列响应相位约束

!!

窄带波束形成算法通过约束期望来向信号的阵列响应!使幅度为
$

!相位响应为
%

!实现期望信号的

无畸变输出!但是!期望来向和频率固定后!随着角度和频率的变化!阵列响应的幅度和相位随之变化'

当入射信号为宽带信号时!假设期望信号入射角为
"

%

!频率为
0

%

时!阵列响应的幅度为
$

!相位响应为

%

!以
0

%

为参考!理想条件下!频率为
0

时阵列响应的相位为
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为光速'

在频带
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内取
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个离散频率!构造约束矩阵为
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对应的阵列响应约束向量为
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利用式$

I

!

D

%将宽带信号的频率变化信息引入阵列响应约束中!通过对不同频点阵列响应相位差的

补偿来避免频率变化对阵列输出性能的影响!利用式$

)

%求取最优加权矢量即可实现无需延迟线结构的

宽带波束形成'频率变化时阵列响应相位补偿等价于期望方向信号不同频点向参考频点的局部聚焦!

而基于均匀直线阵构造的
! $̀

维加权矢量仅能对信号的空域信息进行优化加权!聚焦处理会将信号

频率信息转化为信号空域信息'分析式$

&

%可知!当且仅当信号垂直入射到阵列时!阵列的相位响应不

受频率变化的影响!当为绝对零值!若以垂直入射信号来向为参考!仅考虑信号入射角度变化!引起的阵

列响应相位变化为
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%是信号相对参考信号的空域变化信息'将式$
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可以看作频率变化引起的相对参考角度的空域信息变化!频点
0

对应

的空域变化信息转化为角度可表示为
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其最大值为
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为相对带宽'则聚焦后不同频点对应的角度信息
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若利用式$

I

%和式$

D

%对期望信号进行频率变化时阵列响应相位约束!等价于在期望来向附近对单

频点的角度集施加相位响应约束'当
$"

O5R

$

%a

时!阵列输出波束将在期望方向形成平顶波束!算法

具有一定的稳健性'由式$

$$

%可知!平顶波束范围随着
"

%

和
=

/

的减小而减小!当
"

%

和
=

/

趋近于零值

时!期望方向输出波束趋近于一尖峰!算法的稳健性将急剧下降'为提高在期望信号来向接近零度和相

对带宽较小条件下算法的稳健性!给出基于辅助方位角(

$&

)的阵列响应相位约束'

*H$$!

丁永超 等%基于相位约束的低复杂度稳健宽带波束形成算法
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!

辅助方位角阵列响应相位约束

当信号频率和信号入射角度同时变化时!以
0

%

和
"

%

为参考!式$

&

%的阵列响应相位转化为频率和

角度的二元函数!表示为
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假设估计期望信号方位角为&
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"

&

%!

'

$

0

$

!

&

"

)

%!.!

'

$

0

(

!

&

"

)

%) $

$)

%

!!

对应的阵列响应约束向量为

&

#

(

@

K

%

$

$

0

$

!

&

"

%

!.!

@

K

%

$

$

0

(

!

&

"

%

!

@

K

%

$

$

0

$

!

&

"

&

%

!.!

@

K

%

$

$

0

(

!

&

"

&

%

!

@

K

%

$

$

0

$

!

&

"

)

%

!.!

@

K

%

$

$

0

(

!

&

"

)

%

)

P

$

$&

%

!!

利用式$

$)

%和式$

$&

%的约束条件求取最优权矢量进行波束输出!平顶波束边界对应的角度偏离期

望信号的最大值可表示为

$"

O5R

#

O5R

>

53:=<4

(

=

/

=<4

&

"

&

)

+

>?>

53:=<4

(

=

/

=<4

&

"

)

)

,

> &$

&

"

$

$I

%

式中"

$

&

"

_

&

"

S

J

&

"

'由式$

$I

%可知!引入辅助方位角后!存在固定的
$

&

"

!平顶波束宽度增加!当
"

%

和
=

/

趋

近于零值时!算法的稳健性将相应提高'

B

!

仿真实验及性能分析

考虑一阵元数为
)F

的均匀直线阵!期望信号入射来向为
JIa

!两个干扰信号来向分别为
J&Ia

和

&%a

'信号的最低频率
0

/

_H%%^WZ

!带宽为
=_$%%^WZ

!选取
$I

个离散的频率点'阵元间距为期望

信号最高频率对应的半波长!信干比均为
J)%>b

!信噪比为
$%>b

'采样点数为
I$F

'

$

$

%阵列响应性能分析'假定期望信号方位角为参考角!中心频率为参考频率!辅助方位角为
JDa

和
J&a

!图
$

和图
F

分别给出频率变化时阵列响应相位约束$记为算法
$

%和辅助方位角阵列响应相位约

束$记为算法
F

%的二维阵列响应图'由图
$

!

F

可知!算法
$

和算法
F

都在期望信号方向形成平顶波束!

算法
F

的平顶宽度优于算法
$

!具有更好的稳健性!但是主瓣宽度也不可避免地被展宽'图
)

为算法
$

约束条件下!

$"

O5R

随期望信号入射角和相对带宽变化的等高线图!图
&

为算法
F

在辅助方位角偏离

期望信号
$a

时!

$"

O5R

在期望信号角度和相对带宽较小条件下的等高线图'由图
)

可知!随着期望信

号角度和相对带宽的增加!

$"

O5R

逐渐增加!当期望信号角度和相对带宽较小时!算法
F

的
$"

O5R

优

于算法
$

!与理论分析结果一致'

!!!!!!!

图
$

!

算法
$

的二维阵列响应图
!!!!!!!!!

图
F

!

算法
F

的二维阵列响应图

!!!!!

Q<

A

C$

!

F'-L@5O3@=

G

14=@1756

A

13<8NO$

!!!!

Q<

A

CF

!

F'-L@5O3@=

G

14=@1756

A

13<8NOF

$

F

%输出信干噪比性能分析基本仿真条件同阵列响应性能分析'改变输入信噪比
"#T

为
J$I>b

和
F%>b

时!如图
I

给出了理想输出*本文算法和传统
U+̂ B

算法输出
"!#T

随输入
"#T

的变化曲线'

由图
I

可知!算法
$

的输出
"!#T

高于算法
F

!与理想输出
"!#T

相差
I>b

左右!而传统
U+̂ B

算法输

出
"!#T

远低于理想输出和本文算法'
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!!!!

图
)

!

算法
$

的
$"

O5R

随期望信号角度和相对
!!!!

图
&

!

算法
F

的
$"

O5R

随期望信号角度

带宽变化等高线图 和相对带宽变化等高线图

!

Q<

A

C)

!

+148123

G

61817

$"

O5R

E@3=2=54

A

6@54>3@658<E@

!!

Q<

A

C&

!

+148123

G

61817

$"

O5R

E@3=2=54

A

6@54>3@658<E@

L54>[<>8N17>@=<3@>=<

A

456<456

A

13<8NO$ L54>[<>8N17>@=<3@>=<

A

456<456

A

13<8NOF

!!

图
I

!

输出
"!#T

随输入
"#T

变化曲线

!!

Q<

A

CI

!

,28

G

28"!#TE@3=2=<4

G

28"#T

$

)

%指向误差对输出性能的影响分析'图
D

和图
*

分

别给出了期望方向为
JIa

和
JF%a

时!不同指向误差条件下!

本文两种算法*传统
U+̂ B

算法以及文献(

*

!

$%

)算法的输

出
"!#T

曲线'其中传统
U+̂ B

算法*文献(

*

)和文献(

$%

)

算法采用抽头延迟线长度为
$%

的空时结构模型!算法
F

辅

助方位角偏离期望信号
Fa

'由图
D

可知!当存在指向误差

时!传统
U+̂ B

算法和文献(

$%

)算法输出
"!#T

性能急剧

下降&文献(

*

)算法具有一定的稳健性!但稳健性较差&本文

两种算法的稳健性较好!期望信号来向为
JF%a

时!指向误

差在
Da

范围内!算法
F

的输出
"!#T

性能基本不变!且当期

望信号来向接近
%a

时!算法
F

的稳健性明显优于算法
$

'

!!!!

图
D

!

期望信号来向为
JIa

时输出
"!#T

!!!!!

图
*

!

期望信号来向为
JF%a

时输出
"!#T

随指向误差变化曲线 随指向误差变化曲线

!!

Q<

A

CD

!

,28

G

28"!#TE@3=2=

G

1<48<4

A

@3313[N@4

!!!

Q<

A

C*

!

,28

G

28"!#TE@3=2=

G

1<48<4

A

@3313[N@4

>@=<3@>=<

A

456<4:<>@48731O JIa >@=<3@>=<

A

456<4:<>@48731O JF%a

$

&

%计算复杂度分析'若仅考虑乘法!由于无需延迟线结构!本文算法的计算复杂度为
@

$

!

)

%!而

传统空时结构宽带波束形成器的计算复杂度为
@

$

!

)

*

)

%$

*

为滤波器阶数或延迟线长度%'表
$

给出了

输出
"!#T

大致相同时!在不存在指向误差和存在
$a

指向误差时!本文两种算法和文献(

*

)算法的计算

(H$$!

丁永超 等%基于相位约束的低复杂度稳健宽带波束形成算法



复杂度!由表
$

可知!文献(

*

)算法的计算复杂度远大于本文算法!不存在指向误差时!是算法
$

的
F*$

倍!当存在
$a

指向误差时!达到
(%)

倍!主要由于存在指向误差使算法
$

的输出
"!#T

曲线衰减较慢!而

文献(

*

)算法的输出
"!#T

曲线衰减较快!若达到与算法
$

近似的输出
"!#T

性能!需增加延迟线的长

度!从而增加了算法的计算复杂度'

表
>

!

计算复杂度对比表

C3.D>

!

$"%

&

39*0"4+3.'("6<"%

&

/+3+*"43'<"%

&

'()*+

,

算法
不存在指向误差 指向误差为

$a

计算复杂#$

a

% 输出
"!#T

#

>b

计算复杂#$

a

% 输出
"!#T

#

>b

算法
$ )()%& $(CDH** F*%%% $HCDHF*

算法
F ($$FI $(CIH%% &FH*I $HC&&(H

文献(

*

)

$%D&H%%% $(CD%*$ F&)H(%%% $HC&(F%

!!

$

I

%辅助方位角选取对输出性能的影响分析'表
F

给出了期望来向为
JIa

和
JF%a

!辅助方位角偏

离期望信号
%a

%

Ia

时阵列输出
"!#T

和对应的
$"

O5R

值!辅助方位角个数为
F

!基本仿真条件同阵列响

应性能分析'由表
F

可知!随着
$

&

"

和期望信号偏离
%A

的增加!阵列输出的平顶波束宽度逐渐增加!阵列

输出
"!#T

逐渐减小!这是由于为在更宽范围形成平顶波束!需消耗更多的系统自由度!降低了对旁瓣

和干扰的抑制能力'在实际处理过程中!当期望来向接近
%a

时!可适当地增加
$

&

"

以获取较好的稳健性!

当期望来向偏离
%a

较大时!只能选取较小的
$

&

"

!否则算法的输出性能将急剧下降'

表
A

!

不同辅助方位角条件下输出
EFG-

和
!!

%3)

值

C3.DA

!

H/+

&

/+EFG-342

!!

%3)

/42(92*66(9(4+3/)*'*39

,

3I*%/+:

$"

#$

a

%

期望来向为
JIa

期望来向为
JF%a

输出
"!#T

#

>b

$"

O5R

#$

a

% 输出
"!#T

#

>b

$"

O5R

#$

a

%

% $(B&%*F %BDF&F $*BH)IF FB&I%)

$ $HB%)HI $B*&H* $DB*%IF )BID*I

F $DB(I*F FBH*F( $DBII(D &BDH)(

) $DB($%I )B((DH $DB&*F* IB*((I

& $DBH)I& IB$F%I $FBHI*F DB($&)

I $DBH$(* DBF&)H $FBIFH& HB%FHF

J

!

结束语

目前宽带波束形成算法计算复杂度往往较高!而且易受到阵列误差的影响'本文提出低复杂度的

稳健宽带波束形成算法'通过对期望信号和辅助方位角施加阵列响应幅度和相位约束!等价于空时结

构中延迟线组或
Q!T

滤波器对不同频率阵列响应的约束!提出频率变化时阵列响应相位约束和辅助方

位角阵列响应相位约束两种算法!辅助方位角阵列响应相位约束算法具有更高的稳健性!由于约束条件

较少!相对频率变化时阵列响应相位约束算法具有更低的计算复杂度!且波束输出性能要高于辅助方位

角阵列响应相位约束算法'与传统宽带波束形成算法相比!本文两种算法由于系统自由度的降低!主波

束宽度不可避免地被展宽!在理想条件下!本文算法性能略低于传统算法!但存在指向误差时!本文算法

都能在期望方向输出平顶波束!有效提高了算法的稳健性!输出性能明显优于传统算法'同时本文算法

简化宽带波束形成算法模型为均匀直线阵!较大程度地降低了计算复杂度'
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