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摘要:针对传统波束形成算法在导向矢量失配和协方差矩阵误差情况下输出信干噪比下降严

重的问题,提出了一种基于协方差矩阵重构和导向矢量优化的稳健自适应波束形成算法。该算法

通过估计信号和干扰的功率及方向,重构干扰加噪声协方差矩阵,同时结合投影和空域积分思想,
对假定的导向矢量进行优化计算,使其接近真实的导向矢量。进而通过相关运算求得复数加权值

实现波束形成。所提算法可以有效抑制干扰,提高输出信干噪比。在多种失配存在的情况下,所提

算法也具有较好的性能。研究共进行了6个仿真实验,所提算法性能均优于所对比算法。所提算

法在快拍数固定且存在导向矢量失配的情况下,相比于最差情况性能最优算法有约5dB的输出信

干噪比提升。在信噪比固定且存在导向矢量失配的情况下,相比于对比算法均有4dB以上的性能

提升。实验结果验证了所提算法的有效性。
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Abstract:Tosolvetheproblemthattheoutputsignal-to-interference-plus-noiseratio (SINR)ofthe
traditionalbeamformingalgorithmdecreasesseriouslyundertheconditionofthemismatchofthesteering
vectorandtheerrorofthecovariancematrix,akindofrobustadaptivebeamformingalgorithmbasedon
thecombinationofsteeringvectoroptimizationandcovariancematrixreconstructionwasproposed.By
estimatingthepoweranddirectionofsignalandinterference,interferenceplusnoisecovariancematrixwas
reconstructed.Atthesametime,combinedwithprojectionandspatialintegral,theassumedsteering
vectorwasoptimizedtomakeitapproximatetotheactualsteeringvector.Thenthecomplexweightwas
obtainedbyrelatedcalculationandthebeamformingcouldberealized.Theproposedalgorithm can
effectivelysuppressinterferenceandimprovetheoutputSINR.Forcomparison,theperformancesofthe
proposedalgorithm weresimulatedinsixexperiments.Thesimulationresultsshowthattheproposed



algorithmhasbetterperformances.Comparedwiththeworst-caseperformanceoptimizationalgorithm,

theproposedalgorithmhasabout5dBimprovementinoutputSINRundertheconditionthatthenumber
ofsnapshotsisfixedandthesteeringvectorismismatched.Comparedwithalgorithmsforcomparison,

inthecasewherethesignal-to-noiseratio(SNR)isfixedandthesteeringvectorismismatched,the
performanceisimprovedbymorethan4dB.Thesimulationresultsverifytheeffectivenessofthe
proposedalgorithm.
Keywords:beamforming;covariance matrixreconstruction;steeringvectoroptimization;orthogonal
projection;matrixdecomposition

传感器阵列信号处理在雷达、声呐、医学图像处理和射电天文学等领域具有广泛应用。波束形成技术是

阵列信号处理中的一个重要分支。基于传感器的波束形成算法使得输出信号与干扰加噪声功率之比最大

化,在无失真地接收感兴趣的期望信号的同时,最大程度抑制干扰和噪声的功率[1]。传统波束形成算法在阵

列流形和信号先验信息精确已知的前提下,性能极其优越。但是在实际环境中,导向矢量失配、采样快拍数

过小、无法得到无期望信号的训练数据等问题往往会导致传统波束形成算法性能急剧下降[2-5]。
为了提高波束形成算法的稳健性和自适应性,人们提出了许多改进优化的波束形成算法,其中包括采样

协方差矩阵求逆算法、对角加载算法、基于特征子空间投影算法和协方差矩阵重构等多种算法。这些算法在

特定的工作环境中针对某类误差具有较好的效果。但传输过程中的信道误差、信号的接收误差和阵列的构

形误差等因素会导致性能不佳,因此波束形成技术仍具有重要研究意义[6-8]。

Capon波束形成算法在满足期望信号导向矢量无失配和干扰加噪声协方差矩阵精确已知的条件下,性
能十分优秀。但实际通信过程中,必然会存在各种误差影响波束形成器的性能。Cox等人与Carlson分别独

立提出了对角加载波束形成算法。对角加载方法就是在样本协方差矩阵的对角元素加上一个常数,关于对

角加载的研究关键在于加载量的选择,但是加载量的选择缺乏理论指导[5]。对角加载算法的优点是算法简

单,计算量小,便于工程实现。SergiyA.Vorobyov等人于2003年提出了最差情况性能最优算法,该算法设

计了一种针对任意失配情况甚至是多种失配并存的波束形成算法[4]。其使用范围较广,但该算法针对某类

具体失配情况效果一般。SergiyA.Vorobyov等人于2008年提出了基于序列迭代二次规划的波束形成算

法,该算法通过导向矢量优化迭代,使得最终的估计导向矢量接近真实值[6]。该算法针对导向矢量失配具有

较好效果,但是面对协方差矩阵误差仍不具有稳健性。GuYujie等人于2012年提出一种基于干扰加噪声协

方差矩阵重构的波束形成算法,此后又有许多研究者对此算法进行了更深入的研究和改进,此类方法对协方

差矩阵误差具有很好的稳健性,但针对其它的误差(例如导向矢量误差等)也会出现性能下降的情况[8]。针

对以上问题,研究提出了一种基于协方差矩阵重构和导向矢量优化的波束形成算法。所提算法具有较高的

输出信干噪比,能够在一定程度上减弱协方差矩阵误差和导向矢量失配等问题带来的影响,同时在小快拍场

景下也具有较好性能。仿真实验验证了所提算法的有效性。

1 信号模型

基于一维均匀线阵模型,阵列由M 个各向同性的阵元组成。信号建模为窄带远场信号。假设信号与干

扰和噪声互不相关,根据文献[1],则均匀线阵在k时刻的接收信号可以写成式(1)

x(k)=xs(k)+xi(k)+xn(k)。 (1)

其中:xs(k)=s(k)a0∈CM×1;xi(k)=
L

l=1sl(k)al∈CM×1和xn(k)∈CM×1分别代表期望信号,干扰信号

和噪声;s(k)代表期望信号的波形包络,a0 代表期望信号的导向矢量。al 代表第l个干扰信号的导向矢量,

sl(k)为其对应的波形包络。xn(k)为零均值,方差为σ2n 的高斯白噪声。根据阵列信号处理的相关理论,从θ
处入射的信号,其导向矢量写作式(2)

a(θ)=[1,e-j
2πd
λ sinθ,…,e-j

2πd
λ (M-1)sinθ]T, (2)
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其中:λ表示信号的波长;d 表示2个阵元之间的间距;(·)T 表示转置运算。根据范数相关定理,可得导向

矢量的欧几里得范数具有式(3)的性质。

a 2
2=M。 (3)

将接收信号进行复数加权得到最终的输出,写作式(4)

y(k)=wHx(k), (4)
其中:w=[w1,w2,…,wM]T∈CM×1表示复加权矢量;(·)H 表示共轭转置。根据文献[1],可将阵列输出信

干噪比(SINR,signal-to-interference-plus-noiseratio)定义为式(5)

SINR=
σ2s wHa0

2

wHRi+nw
, (5)

其中:σ2s=E{s(k)2}表示期望信号的功率;E{·}表示随机变量的数学期望运算符。Ri+n∈CM×M 为理论

上的干扰加噪声协方差矩阵。根据文献[3],其可写作式(6)

Ri+n =E{(xi(k)+xn(k))(xi(k)+xn(k))H}=
L

l=1
σ2lalaH

l +E{xn(k)xH
n(k)}=Ri+σ2nI, (6)

最优权重可以根据最大化输出信干噪比的原则来求解。根据式(5)可得以下最优化问题

min
w
wHRi+nw,subjecttowHa0=1。 (7)

通过拉格朗日乘子法可以求得上述优化问题的解。该解就是最小方差无失真响应(MVDR,minimum
variancedistortionlessresponse)波束形成器的权矢量[9-12]。其值为式(8)

wopt=
R-1

i+na0

aH
0R-1

i+na0
, (8)

在实际场景中,无法得到准确的干扰加噪声协方差矩阵。根据信号的时间平稳性,采用一批接收数据来估计

协方差矩阵。用批量采样快拍数据计算采样协方差矩阵,再使用采样协方差矩阵来代替干扰加噪声协方差

矩阵。采样协方差矩阵R
︿
∈CM×M 的表达式如下

R
︿
=
1
K

K

k=1
x(k)xH(k), (9)

其中K 表示采样快拍数。将采样协方差矩阵R
︿
代替 MVDR波束形成器权矢量中的Ri+n,从而得到采样协

方差矩阵求逆(SMI,samplecovarianceinversion)算法的表达式[3]。

wSMI=
R
︿-1a0

aH
0R

︿-1a0

, (10)

根据式(10)可以发现,导向矢量和采样协方差矩阵的对波束形成器的输出性能影响很大,当出现导向矢量失

配或协方差矩阵误差等情况,会导致传统波束形成算法性能严重下降[13-16]。

2 研究算法

2.1 协方差矩阵重构算法

由以上分析可知,当接收信号中包含期望信号时,接收到的采样协方差矩阵中包含期望信号成分,会使

得波束形成器性能下降。笔者提出了一种协方差矩阵重构算法,通过估计信号和干扰成分的功率及入射角,
构造新的协方差矩阵,使其不包含期望信号成分或者包含极少的期望信号成分,从而减弱了协方差矩阵误差

带来的波束形成器的性能下降,提高了输出信干噪比。
根据式(1),求得接收的数据协方差矩阵为下式[3]

R=E{x(k)xH(k)}=AE{s(k)sH(k)}AH+Rn

=ARsAH+σ2nI,
(11)

其中:A=[a0,a1,…,aL]∈CM×(L+1)表示阵列流形,是由期望信号和干扰信号的导向矢量组成的矩阵;

s(k)=(s(k),s1(k),…sL(k))T∈C(L+1)×1表示信号和干扰的波形包络构成的向量。Rn∈CM×M 代表噪声协

方差矩阵,根据高斯白噪声假设,有Rn=σ2nI成立,I表示单位阵。Rs=E{s(k)sH(k)}∈C(L+1)×(L+1)为信号

和干扰的互谱矩阵。显然矩阵R 为厄米特矩阵,利用矩阵分解知识,有下式存在[4]
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R=UΣUH=
M

i=1
λieieH

i, (12)

其中:λi(i=1,2,…,M)表示矩阵特征分解后得到的 M 个特征值。ei(i=1,2,…,M)表示第i个特征值对

应的特征向量。=diag(λ1,λ2,…,λM)∈CM×M ,表示矩阵特征值分解得到的M 个特征值组成的对角阵。

U=[e1,e2,…,eM]∈CM×M 表示特征向量组成的矩阵。
根据较大的特征值对应信号子空间,较小特征值对应噪声子空间的理论,式(12)可以重写为

R=
L+1

i=1
λieieH

i +
M

i=L+2
λieieH

i =[Us,Un]
s 0

0 n

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
[Us,Un]H

=UssU
H
s +UnΣnUH

n,

(13)

其中:λ1≥λ2≥…≥λL+1>λL+2=…=λM =σ2n 是特征分解后降序排列的特征值。Us=[e1,…eL+1]∈
CM×(L+1)对应信号子空间,Un=[eL+2,…,eM]∈CM×(M-L-1)对应噪声子空间。Σs=diag(λ1,…,λL+1)∈
C(L+1)×(L+1)和Σn=diag(λL+2,…,λM)∈C(M-L-1)×(M-L-1)分别为较大的(L+1)个特征值和较小的剩余特征

值组成的对角阵。根据厄米特矩阵的分解特性可知,U 矩阵为酉矩阵,有

UUH=UsUH
s +UnUH

n =IM×M, (14)

eH
iej =

0 (i≠j)

1 (i=j){ , (15)

UH
sUs =I(L+1)×(L+1), (16)

根据式(15)可知,信号子空间与噪声子空间相互正交。

UH
sUn =0, (17)

对式(11)和式(13)同时左乘UH
s,右乘Us,可得

UH
sRUs =UH

sARsAHUs +σ2nIUH
sUs

=UH
sUssU

H
sUs +UH

sUnnU
H
nUs。 (18)

将式(16)和式(17)代入式(18),可得

sU
H
sUs =UH

sARsAHUs +σ2nI, (19)

通过矩阵运算可以得到信号和干扰的互谱矩阵Rs 为

Rs =(UH
sA)-1(ΣsUH

sUs -σ2nI)(AHUs)-1。 (20)
根据其定义,Rs 矩阵可写作

Rs =

σ2s … σs × σL

︙ ⋱ ︙

σL × σs … σ2L

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
, (21)

其中:σ2l=E{sl(k)2}为第l个干扰信号的功率值。所以对角线上的值对应信号和干扰的功率值,非对角

线上的值为信号和干扰的互谱功率。
很多经典的波束形成算法都是基于信号源数目已知,或根据采样协方差矩阵特征分解选取较大的特征

值对应的特征向量作为信号子空间,剩余特征向量作为噪声子空间。但在实际应用中信号源的数目往往无

法得到。在波束形成技术中,信号子空间维数的确定是算法实现高性能的关键。空间场景中信号和干扰的

变化严重影响着信号子空间的构造和划分。虽然可以用信息论准则和辅助变量法等一些方法对信号源数目

进行估计,进而对空间进行划分,但是在低信噪比下仍会出现子空间模糊,输出信干噪比下降等问题。笔者

采用一种基于矩阵特征值分解的子空间确定法。采样协方差矩阵特征值分解后,特征值对应空间传感器接

收信号各分量的功率。空间某处接收到了信号或干扰,同时也受到了噪声的影响,所以该处必然会对应较大

的特征值。根据叠加性,可知信号和干扰子空间所对应的特征值会大于噪声子空间对应的特征值。在高信

噪比下,信号远远大于噪声功率,则采样协方差矩阵特征值大小会相差很大数量级,然而在低信噪比下,特征

值相差不大甚至非常接近,这时就需要进行计算从而确定信号子空间维数。
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将特征值序号作为横坐标,将降序排列的特征值模的平方进行取对数运算作为纵坐标,画出特征值曲

线,曲线形状类似于字母“L”,称其为L-曲线。曲线有一个转折点,即膝点。其表示噪声和其他信号成分的

分界点。显然可以发现,在高信噪比场景下,膝点很容易找到,但在低信噪比下,转折点难以直接确定,需要

通过数学计算来确定膝点位置。具体方法如下:

1)计算相邻2个特征值模平方取对数的差值,得到相邻特征值取对数后的变化量;

2)计算上一步得到的相邻变化量之间的差值,得到相邻特征值取对数后的变化率,即曲线的曲率。

3)求曲率最大的点,即为膝点。
膝点确定后,膝点右侧的值为噪声功率,从而划分出信号子空间和噪声子空间。通过该方法可以确定各

空间维数,从而得到Us 和Un。
假设一个期望信号从3°入射,2个干扰信号分别从30°和50°入射,信噪比和干噪比均为-5dB。阵元数

为10,采样快拍数为100。期望信号估计角度为0°。其对数特征值和特征值序号关系图如图1所示。

图1 特征值曲线图

Fig.1 Curveofeigenvalue

根据膝点法求解的步骤,得到图2。

图2 相邻特征值曲率图

Fig.2 Curvaturegraphofadjacenteigenvalues

根据图2可以发现膝点位于特征值序号3的位置,信号及干扰源共有3个。膝点法对于信噪比比较低,

特征值非常接近,子空间无法分辨的问题,具有很好的效果。
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观察式(20),求解Rs 还需要得到较为精确的阵列流形A。在传感器接收端接收数据时,假定接收到期

望信号的导向矢量为a(θ0),该导向矢量可能与真实的导向矢量存在误差。同时设置期望信号的观测角扇区

为Θs。利用求根 MUSIC算法(Root-MUSIC)进行求根运算,代替传统 MUSIC算法的谱搜索。
根据文献[17],先定义如下多项式

f(z)=eH
ip(z),i=L+2,…,M。 (22)

其中:ei 是采样协方差矩阵特征值分解后,(M-L-1)个较小的特征值对应的特征向量。

p(z)=[1,z,…,zM-1]T。 (23)

当z=exp(jω)时,多项式的根位于单位圆上,则p(exp(jω))为角频率为ω 所对应的导向矢量的形式。当该

角频率为信号角频率时,则其变为信号导向矢量。

根据信号处理相关理论,有下式成立

span(e1,…,eL+1)=span(a0,a1,…,aL)。 (24)

式(24)表明信号子空间与信号和干扰导向矢量张成的空间是同一个空间。同时由于信号子空间与噪声子空

间是正交的,所以信号和干扰导向矢量张成的空间也与噪声子空间正交,从而信号导向矢量与噪声子空间也

是正交的。式(22)可修改为

f(z)=pH(z)UnUH
np(z)。 (25)

通过求解式(25)多项式的根可以得到有关信号角度的信息。由于式(25)存在z项,导致求零过程不是很简

单,为了提高计算效率,进行下述修正

f(z)=zM-1pT(z-1)UnUH
np(z)。 (26)

式(26)共有(M-1)对根,且相互共轭。如果不存在协方差矩阵误差,那么将会有(L+1)个根落在单位圆上。

实际场景中,考虑到协方差矩阵的误差,求得式(25)中接近单位圆的(L+1)个根z1,…zL+1。对于一维等距

均匀线阵,有下式

θi=arcsin(
λ
2πdarg

{zi}),i=1,…,L+1。 (27)

  假设信源数为3,阵元数为8,3个信号分别从45°,60°和10°方向入射到阵列(此处认为干扰也是信号),

信噪比为20dB。表1为采用Root-MUSIC算法估计出的信号角度。

表1 Root-MUSIC算法估计信号角度

Table1 TheRoot-MUSICalgorithmestimatessignalangle

实验 真实角度/(°) Root-MUSIC算法估计角度/(°)

信号1 45 44.8547

信号2 60 60.0176

信号3 10 9.9639

根据表1可以看出,该算法具有较好的角度估计能力,采用该方法能够得到较为准确的信号入射角度。

因为协方差矩阵存在误差,所以采用Root-MUSIC算法求出的角度可能与真实的存在一定的偏差,表1
也验证了存在一定的角度误差。研究采取下式进行约束选择,确定期望信号的入射角度。

θi-θ0 ≤B,

θi ∈Θs,{ (28)

其中:B 为信号主瓣带宽。满足式(28)的角度即为期望信号入射角度,剩下的角度即为干扰信号入射角度。

为方便表述,假设θ1 为期望信号,θ2,…θL+1为L 个干扰信号对应的入射角度。于是阵列流形A 可重写为

下式

A=[a(θ1),…,a(θL+1)]。 (29)

48 重 庆 大 学 学 报                   第45卷



将相关量代入式(20),可以求得互谱矩阵Rs。此时对角线元素即为与之对应的信号和干扰功率。MVDR波

束形成器要求接收信号中尽可能少的包含期望信号成分,所以基于协方差矩阵重构思想,重构后的协方差矩

阵如下

R
︿
i+n =

L

i=1
σ2ia(θi+1)aH(θi+1)+σ2nI, (30)

其中:σ2i,i=1,…,L 表示L 个干扰的功率,可通过互谱矩阵Rs 对角线元素获得。θi,i=2,…,L+1可通过

Root-MUSIC算法求得。对于噪声功率σ2n,采用如下公式求解

σ2n =
1

M -L-1
M

i=L+2
λi, (31)

即将采样协方差矩阵较小的(M-L-1)个特征值求均值作为噪声功率的估计值。然后根据式(30)求得优化

后的干扰加噪声协方差矩阵R
︿
i+n。

2.2 导向矢量优化

根据式(10)可以发现,导向矢量误差也会影响波束形成器的权矢量,从而影响输出信干噪比。近些年相

关领域学者提出一些针对导向矢量优化的算法,这些算法的主要思路是通过设置约束条件,利用范数约束通

过二阶锥规划技术进行迭代求解。也有算法通过设定误差角度的不确定性集,通过求解优化问题得到修正

向量,从而修正假定的导向矢量。这些已有算法的应用受限于其自身计算复杂度高、迭代次数多、收敛速度

较慢和优化问题求解复杂等因素,因而,导向矢量优化算法仍有较大提升空间。研究基于空域积分和导向矢

量投影思想进行导向矢量优化。传统投影算法在低信噪比下出现子空间模糊,投影后导向矢量仍有较大误

差。在高信噪比下协方差矩阵失配,投影算法失效。针对上述问题,将投影思想与空域积分相结合,进行导

向矢量修正,所提算法思路简单,便于实现,同时具有较好的性能。

当导向矢量存在失配时,假定的导向矢量会使得波束形成器的输出信干噪比下降。为了减小导向矢量

失配带来的性能损失。进行导向矢量估计使得估计后的导向矢量更接近真实的导向矢量。首先构造如下正

定矩阵C。

C=∫Θs
a(θ)aH(θ)dθ。 (32)

其中:Θs 为期望信号到达角落在的扇区,且该区间仅包含期望信号而不包含任何干扰信号。该正定矩阵通

过对期望信号波达角扇区范围内所有角度的导向矢量进行空域积分运算。积分运算通过多点求和运算进行

编程求解。定义如下空域功率谱

Q= aH(θ)Ca(θ)θ∈Θ, (33)

其中:Θ[-90°,90°],令阵元个数M=30,期望信号角度区域Θs=[0°,10°]。空域功率谱Q 与角度θ的关

系如图3所示。

图3 空域功率谱与角度的关系图

Fig.3 Therelationchartofspatialpowerspectrumandangle
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由图3可知,对于期望信号角度区域中的导向矢量,空域功率谱的值很大,对于不在该区域的信号,空域

功率谱的值很小,所以该正定矩阵对于期望信号具有选择加强性,对非期望信号具有极大的抑制作用。当信

号扇区很小,近似为一个点时,则对该正定矩阵特征值分解,可以得到与假定导向矢量相关性最大的特征向

量,不考虑范数约束,可以认为是真实导向矢量的估计值。当信号扇区变大时,期望信号成分仍然占据主导

地位,其主成分仍为期望信号导向矢量最佳近似估计。但存在一些其他成分在信号扇区,前文假设该扇区不

包括干扰成分,则干扰对该正定矩阵无贡献。由于空间噪声的存在,该正定矩阵会包含噪声成分,但是其值

很小,所以该正定矩阵主要由期望信号起主导作用。定义2个向量a,b的相关系数。

cor(a,b)=
aHb
a b

, (34)

  相关系数用来衡量2个向量之间的相关性。利用相关系数,来寻找上述正定矩阵特征分解后的特征向

量中与假定信号导向矢量相似度最高的向量。
对矩阵Q 进行特征值分解,得到其特征分解如下式

Q=
M

i=1
λiuiuH

i, (35)

  假定接收到的导向矢量为a(θ0),定义下式

cor(upro,a(θ0))=max
ui
cor(ui,a(θ0))=max

ei

uH
ia(θ0)

ui a(θ0)
, (36)

  式(36)通过寻找与假定导向矢量相似度最高的特征向量来完成对导向矢量的估计。考虑到范数约束,
根据式(3),可得导向矢量修正值u︿pro

u︿pro=sqrt(M)*upro, (37)

  其中sqrt为开根号运算。通过式(37)可以得到较为精确的导向矢量修正值。但是随机的阵列误差,积
分扇区的不当选取,较低的信噪比环境等问题会导致矩阵Q 特征分解后的主成分掺杂噪声成分,导致修正后

的导向矢量仍存在一定误差。笔者将投影思想与上述修正方法结合,以应对在复杂场景下出现的导向矢量

预估不准的问题。
根据信号处理中的子空间理论,真实的期望信号导向矢量一定落在信号加干扰子空间中,可以通过向信

号加干扰子空间投影的方法来降低信号导向矢量估计误差。利用投影可以将假定的导向矢量的在噪声子空

间的分量去除,最大限度的提高导向矢量估计的精度。
投影算法的关键在于信号加干扰子空间和噪声子空间的划分,如果划分不当,则投影后的导向矢量便不

是完全落在信号加干扰子空间,无法减弱导向矢量失配带来的性能下降。在此部分仍采用膝点法进行子空

间的确定和划分。
根据式(13)可得信号子空间Us 和噪声子空间Un。根据投影分析相关理论,定义投影矩阵Es。其表达

式如下

Es =Us <Us,Us >-1UH
s。 (38)

  因为

<Us,Us >-1=UH
sUs =I, (39)

  于是投影矩阵可以写作

Es =UsUH
s, (40)

  将导向矢量向信号加干扰子空间投影后,得到投影后的导向矢量a︿(θ0),其写作下式

a︿(θ0)=Esa(θ0)=UsUH
sa(θ0), (41)

  假定的导向矢量中包含了较多的期望信号先验信息,通过投影算法可将期望信号信息保留,将该方法得

到的导向矢量与导向矢量修正值结合,能够应对各种场景的失配,同时可以最大限度的将期望信号导向矢量

还原。具体公式如下

anew=sqrt(M)*
u︿pro+a︿(θ0)
u︿pro+a︿(θ0)

。 (42)

  将式(30)和式(42)代入式(8),可以得到最优权重如下
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w︿=
R︿-1

i+nanew

aH
newR︿-1

i+nanew
。 (43)

2.3 算法总体描述

为了表述更为清晰,将所提算法实现步骤总结如下:

1)对采样协方差矩阵R︿ 特征值分解,得到降序排列的特征值及其对应的特征向量。

2)通过膝点法确定信号子空间和噪声子空间,利用Root-MUSIC算法确定干扰的入射角度和其对应的

功率值。

3)根据式(30)求得重构后的干扰加噪声协方差矩阵R︿i+n。

4)根据式(42)求得优化后的期望信号导向矢量anew。

5).根据式(43)求得所提波束形成算法的加权矢量w︿。
所提算法复杂度集中在矩阵分解部分和空域积分部分。采样协方差矩阵特征分解的运算量为O(M3),

空域积分的运算量为O(SM2),其中S 为求解积分所用离散点数目。所提算法相比于传统算法具有低复杂

度,高输出信干噪比的特性,抗干扰能力强,自适应性好。是一种稳健自适应波束形成算法。

3 实验仿真

对所提出的算法进行了仿真分析,将其与采样协方差矩阵求逆(SMI,samplematrixinversion)算法、对
角加载SMI(LSMI,loadingSMI)算法、基于特征子空间(ESB,eigenspace-based)算法、基于序列二次迭代

(SQP,sequentialprogramming)的波束形成算法、最差情况性能最优(WCB,worst-caseoptimization-
based)波束形成算法和最少先验信息(LP,aslittleaspossiblepriorinformation)波束形成算法进行比较。
同时最优输出信干噪比也展示在仿真结果中。在所有的仿真实验中,均采用阵元数 M=10的均匀一维线性

阵列,阵元半波长等距摆放,期望信号的假定入射角度θ=5°,2个干扰信号分别从-30°和50°入射到基阵,期
望信号均存在于训练数据中,即每个实验均存在协方差矩阵误差。图中的每个点均是由100次独立实验得

到的。所提算法中,期望信号的估计角度扇区Θs=[θ-5°,θ+5°],其中积分运算采用100个均匀离散点求

和代替积分值。在 WCP算法中,设置ε=0.3M。在SQP算法中,范数修正小量δ=0.1,取正定矩阵C 的8
个主特征向量参与仿真。WCP算法和LP算法中求解最优化问题均采用 MATLAB中的CVX工具箱。

SQP算法求解优化问题采用SeDuMi工具箱。具体实验中的额外条件将在每个具体实验中详细叙述。
仿真实验1:期望信号导向矢量精确已知

在本仿真实验中,假定知道导向矢量的精确值,即不存在导向矢量误差。尽管精确信息已知,但是训练

数据中包含期望信号导致协方差矩阵存在误差,相比于无期望信号的训练数据,仍会导致波束形成算法性能

下降。图4仿真了无导向矢量失配情况下,不同算法的输出信干噪比随输入信噪比的变化曲线图。快拍数

为50,信噪比从-20dB到30dB均匀产生,2个干扰信号干噪比均为10dB。

图4 输出信干噪比随输入信噪比的变化曲线图(无导向矢量失配)

Fig.4 ThecurveofoutputSINRversusinputSNR(nosteeringvectormismatch)
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SMI算法通过采样协方差矩阵求逆进行波束形成,虽然其导向矢量无误差,但是协方差矩阵带来的失配

使其在高信噪比环境下输出信干噪比无法提升。本实验LSMI算法对角加载量选取为5倍的噪声功率,在
低信噪比下,LSMI算法性能相对优越,主要原因是加载量抑制了小的噪声特征值带来的扰动,在高信噪比

下,由于加载量过小,无法进一步抑制噪声特征值的在矩阵求逆后带来的较大影响,所以该算法在高信噪比

输出信干噪比同样无法提升。对于ESB算法,其在低信噪比下表现较差,主要原因为低信噪比下,易发生子

空间缠绕和子空间模糊,这会导致基于特征子空间的算法对子空间维数的判断出现误差,从而导致其性能下

降。在较高信噪比下,该算法性能相对得以提高,此时信噪比较高,信号子空间和噪声子空间划分明显,其算

法优势得以体现。WCP算法主要针对空间存在多种误差的情况而设计的一种算法,其综合性能表现也相对

较好,尤其在高信噪比下,性能相比于其它算法优势明显。SQP算法利用迭代思想,其针对导向矢量进行不

断迭代求解,通过修正小量使得优化后的导向矢量更加接近真实的期望信号导向矢量,原参考文献中SQP
算法无协方差矩阵失配,对比该算法均假设存在协方差矩阵失配。该算法针对导向矢量无误差的实验条件,
其性能优势也无法体现,较高的计算复杂度并没有得到更优的输出信干噪比。

从图4可以看出,所提算法几乎与最优输出信干噪比重合,证明了所提算法在无导向矢量误差情况下,
通过协方差矩阵重构,得到了极为准确的干扰加噪声协方差矩阵,此时的输出信干噪比达到了与最佳输出信

干噪比水平相当的程度。所提算法输出信干噪比在高信噪比下,相比于 WCP算法有3dB左右的提高。由

仿真实验1可以看出,所提算法无论在高信噪比还是低信噪比下,均具有较高的输出信干噪比,是一种稳健

的波束形成算法。
仿真实验2:存在期望信号接收角度误差

在本仿真实验中,存在期望信号导向矢量失配,即期望信号估计的接收角度与真实的角度存在误差。真

实角度为5°,假定接收角度为0°,存在5°的接收误差。此时既存在导向矢量失配,也存在协方差矩阵失配。
针对该假设,进行仿真实验。图5仿真了该条件下,不同算法的输出信干噪比随输入信噪比的变化曲线图。
快拍数为50,信噪比从-20dB~30dB均匀产生,2个干扰信号干噪比均为10dB。

WCP算法在低信噪比和高信噪比下均能保持较高的输出信干噪比,主要原因是其针对多种失配进行了

联合建模求解,将多种误差都放到一个最优化求解问题中,所以该算法不针对特定误差,但对多种误差并存

的实验条件表现相对较好。LP算法需要极少的先验信息,在低信噪比下性能相比于其它算法表现较差,但
高信噪比下性能得以提高。ESB算法主要影响因素是子空间的划分,对于导向矢量误差,该算法并不敏感,
其也能保持一定的输出信干噪比,但是在高信噪比下,受限于协方差矩阵误差,其输出信干噪比也出现下降。

SQP算法虽然能够针对导向矢量,进行优化求解,但是该算法对期望信号存在于训练数据中,造成协方差矩

阵误差这一问题,并未进行有效的解决,所以该算法在协方差矩阵误差较大情况下,出现了性能下降较为严

重的问题。LSMI算法仍然存在高信噪比下加载量无法起到加载效果的问题,从而导致输出信干噪比下降。
无法应对导向矢量失配等问题。

图5 输出信干噪比随输入信噪比的变化曲线图(存在导向矢量失配)

Fig.5 ThecurveofoutputSINRversusinputSNR(steeringvectormismatch)
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由图5分析可知,所提算法在导向矢量失配条件下,仍然具有很好的波束形成效果,其输出信干噪比相比于

最优输出信干噪比有较小差距。所提算法在应对导向矢量失配和采样协方差矩阵失配方面具有极佳的效果。
仿真实验3:固定信噪比,存在导向矢量失配

在本仿真实验中,固定信噪比为10dB,干噪比也为10dB,实际期望信号的接收角度为0°,即存在期望信

号导向矢量失配,同时也存在协方差矩阵失配。该条件下的仿真结果如图6所示。
从仿真结果可以发现,所提算法始终具有很高的输出信干噪比,在小快拍和大快拍场景下均具有很好的

效果。其它对比算法随着快拍数增加,输出信干噪比会发生变化。说明快拍数对波束形成算法具有一定的

影响。LP算法随快拍数的增加,其输出信干噪比也增加,ESB算法随快拍数增加输出信噪比增加明显,说明

大快拍下,该算法性能较好。其余对比算法受快拍数影响不大,但也有一定的变化。SMI算法在该实验条件

下,无论在什么快拍场景,其性能都比较差,说明SMI算法对失配条件极其敏感。在快拍数50时,所提算法

相比LP算法有6dB的性能提升,跟最优输出信干噪比相差1.5dB左右。对比其它算法也更为优秀。在雷

达发射接收信号时,有时候无法得到较多快拍数下的信号数据,所以小快拍下,能够保证较高输出信干噪比

的波束形成算法也是优秀的算法。图6结果证明了所提算法在小快拍场景下优越性。

图6 输出信干噪比随快拍数的变化曲线图(存在导向矢量失配)

Fig.6 ThecurveofoutputSINRversusthenumberofsnapshots(steeringvectormismatch)

仿真实验4:固定信噪比,不存在导向矢量失配

固定信噪比为10dB,干噪比也为10dB,实际期望信号的接收角度为5°,导向矢量无失配,但存在协方差

矩阵失配。该条件下的仿真结果如图7所示。

图7 输出信干噪比随快拍数变化曲线图(无导向矢量失配)

Fig.7 ThecurveofoutputSINRversusthenumberofsnapshots(nosteeringvectormismatch)

从图7可以发现,所提算法在无导向矢量失配情况下,输出信干噪比曲线与最优曲线几乎重合,且不受

快拍数影响,在小快拍场景下具有明显的优势。其它对比算法受快拍数影响较大。总体趋势为输出信干噪
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比随采样快拍数增加而变大。SMI算法受快拍数影响最大,在导向矢量无误差情况下,采样数越高,则采样

协方差矩阵越精确,则输出信干噪比越大。SQP算法和LSMI算法受快拍数影响较大,在小快拍下性能会出

现下降。总体上SQP算法、LSMI算法和ESB算法在此仿真条件下性能相差不大。图7仿真结果证明了所

提算法具有很高的输出信干噪比,适合在小快拍场景使用。
仿真实验5:存在局部相干散射导致期望信号导向矢量失配

本实验中,期望信号导向矢量因为存在局部相干散射,导致与真实的期望信号导向矢量存在误差。实验

快拍数为100,干噪比为15dB。本仿真将期望信号导向矢量建模为5个信号的求和。具体形式为:a=p+


4

i=1
ejψib(θi)。其中p 表示直达波信号,b(θi)(i=1,2,3,4)对应局部相干散射路径。方向角θi 在每次仿真

实验中由均匀随机发生器独立产生,其均值为3°,标准差为1°。ψi(i=1,2,3,4)为第i条路径的相角。每次

实验在[0,2π]上独立均匀产生。方向角和相角在每次实验中是变化的,但每次实验的多次快拍内保持不变。
基于上述仿真条件,得到仿真结果如图8所示。

图8 输出信干噪比随输入信噪比的变化曲线图(存在局部相干散射)

Fig.8 ThecurveofoutputSINRversusinputSNR(localcoherentscattering)

所提算法由于具有极好的导向矢量优化作用,针对局部相干散射场景,仍可以得到较为准确的导向矢

量,在该条件下,性能相比于参考算法有很大的优势。而对比的几类算法由于无法针对局部相干散射带来的

误差,导致输出信干噪比不高,甚至出现急剧下降的情况。仿真结果证明所提算法具有很强的抗局部相干散

射能力。
仿真实验6:存在波前失真

实验仿真了波前失真情况下的算法性能。干噪比为30dB。在非均匀传播介质中,会导致波前失真,导
向矢量出现扭曲,相位畸变由相位增量累计而成。假定每次实验中相位增量保持不变,相位增量的产生服从

均值为0,标准差为0.08的高斯分布。仿真结果如图9所示。

图9 输出信干噪比随输入信噪比变化曲线图(存在波前失真)

Fig.9 ThecurveofoutputSINRversusinputSNR(wavefrontdistortion)
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所提算法在该实验条件下输出信干噪比较大,性能优越。LSMI算法在信噪比大于5dB后,输出信干噪

比下降,说明对角加载算法对于波前失真不具有稳健性。ESB算法也是在高信噪比下出现曲线下降的问题,

这是由于高信噪比下,协方差矩阵失配带来的影响。WCB算法输出信干噪比虽然不高,但是该算法也能保

证一定的输出信干噪比。由仿真结果可以得出结论,所提算法应对波前失真具有鲁棒性和稳健性。

4 结 论

提出了一种基于协方差矩阵重构和导向矢量优化相结合的波束形成算法。通过估计干扰信号的功率和

入射角,重构干扰加噪声协方差矩阵,同时为了应对导向矢量失配带来的波束形成器性能下降的问题,采用

了空域积分,寻找相似度最大的特征向量,结合子空间投影算法对导向矢量进行修正。实验仿真结果证明,

所提算法在导向矢量失配和协方差矩阵误差及其它误差存在的条件下,具有较好的性能,能够保证较高的输

出信干噪比。所提算法在快拍数固定且存在导向矢量失配情况下,其输出信干噪比与最优输出信干噪比相

差1dB左右,在较高信噪比条件下,相比于 WCP算法有5dB的性能提升,相比于LP算法有4dB的性能提

升。在固定信噪比和存在导向矢量失配情况下,所提算法与最优输出信干噪比相差1.5dB左右,但其随快拍

数增加变化不大,是一种稳健的波束形成算法,相比于其它对比算法均有4dB以上的性能提升。所提算法

较为准确的角度估计、协方差矩阵重构和导向矢量优化保证了其有效性和稳健性。因此所提算法是一种比

较好的自适应波束形成算法。
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