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具有良好宽容性的逆波束形成干扰抑制算法研究 
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摘  要：在阵列信号处理中，逆波束形成干扰抑制算法利用干扰的方位信息估计干扰信号从而进行干扰抑制，但在

复杂海洋环境中阵列接收的干扰信号往往存在相位随机扰动，此方法估计的干扰信号与实际干扰信号有较大偏差，

造成干扰抑制效果不理想。为适应干扰相位的随机扰动，具有良好宽容性的逆波束形成干扰抑制算法充分考虑随机

扰动的存在，利用干扰重建矩阵估计干扰信号，此时估计干扰信号更接近实际干扰信号，保证干扰抑制有较好的结

果。该文算法充分考虑了复杂海洋环境中干扰信号的相位扰动，可以获得较好的干扰抑制效果，提高了算法的宽容

性。理论分析、计算机仿真结果均表明该文算法的有效性。 
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Abstract: In the array signal processing, the inverse beamforming for interference suppression algorithm uses the 

azimuth information of interference to estimate and suppress the interference. In the complex marine environment 

the phase of the interference which is received by the array has the random disturbances, there is a big deviation 

between the actual interference and the interference which is estimated by the algorithm, which makes the effect of 

the interference suppression not good. In order to adapt the random disturbances of the phase of the interference, 

the inverse beamforming for interference suppression algorithm with good robust takes the random disturbances 

into full consideration and uses the interference reconstruction matrix to estimate the interference. In this case the 

estimated interference is closer to the actual interference signal and the result of interference suppression is better. 

The proposed method takes the random disturbances of the phase of the interference into full consideration, so it 

shows good robust in the complex ocean environment. Both the theoretical analysis and the computer simulation 

results show the effectiveness of the proposed method.  
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1   引言  

微弱信号的检测与估计是阵列信号处理的关键

技术之一。当目标信号很弱而干扰信号较强时，在

空间谱估计中目标信号的谱峰会被干扰谱的旁瓣所

掩盖，对微弱信号检测概率和波达方向估计造成很

大影响。因此，若要实现对微弱目标的检测和估计，

必须对干扰进行有效抑制。国内外学者对干扰抑制
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问题进行了广泛而深入的探究，提出了许多行之有

效的方法，例如基于波束形成的干扰抑制方法、基

于信号分离技术的干扰抑制方法以及一些针对特殊

干扰的抑制方法。其中以波束形成为基础的干扰抑

制方法有零陷技术[1,2]，阵列极化技术[3,4]。零陷技术

在雷达、声呐 [5]、通信、地震信号检测等领域得到

了广泛应用，它使波束主瓣对准信号，而指向性零

陷对准干扰，从而抑制干扰、保留信号。基于信号

分离技术的干扰抑制方法利用某种信号分离算法将

包含干扰和目标的阵列输出数据分离成几个数据



第 2 期                    葛士斌等： 具有良好宽容性的逆波束形成干扰抑制算法研究                           381 

 

块，每个数据块只包含某一目标或干扰的信息，只

要能够分离出干扰，就可以从阵列接收数据中消去

干扰，从而起到抑制干扰的目的。针对特殊情况的

干扰抑制方法有针对相干干扰[6,7]的特征矢量剔除算

法(Eigenvectors Eliminated Method, EEM)[8]，该算

法利用强干扰和微弱目标特征矢量的保向正交性剔

除强干扰；有针对同频干扰的分数阶傅里叶域滤波

与时域反异步处理相结合的方法[9]，另外对同频干扰

还可以从改变工作频率[10]、改变发射信号形式以及

降低天线旁瓣增益和采用旁瓣对消技术等方面入

手。 
逆波束形成干扰抑制算法[11]是近年来提出的一

种干扰抑制方法，该算法充分利用干扰的方位知识

重建干扰信号，然后用重建的干扰信号进行干扰抑

制。文献[12]将逆波束形成引入到声矢量信号处理

中，文献[13]将逆波束形成干扰抑制应用于体积阵，

文献[14]将逆波束形成干扰抑制算法与其他干扰抑

制算法进行了分析比较，得出逆波束形成干扰抑制

算法在阵元级抵消干扰，具有能够将干扰的主瓣和

旁瓣一并去除的优点。但在复杂海洋环境中，由于

阵型畸变等因素阵列接收的干扰信号往往存在相位

随机扰动，此时该算法干扰抑制效果会严重下降，

影响信号的进一步检测与估计。 
针对逆波束形成干扰抑制算法的缺点，本文提

出了具有良好宽容性的逆波束形成干扰抑制算法。

此方法构造干扰信号时，充分考虑复杂海洋环境中

的干扰相位随机扰动，能在复杂海洋环境中获得较

好的干扰抑制效果，有利于对弱信号的下一步处理。 

2   算法理论 

2.1 逆波束形成干扰抑制算法 
设空间中有M 元均匀线列阵，阵元间距为d ，

结构如图 1 所示。干扰信号 ( )I t 和目标信号 ( )S t ，

分别以α和β 入射到该线列阵。 
此时阵列的输出信号可表示为 

( ) { }T
1 2= ( ), ( ), , ( )Mt x t x t x tX        (1) 

其中 ( )kx t , 1,2, ,k M= 表示第 k 个阵元在时刻 t

的输出信号，它包括 ( )I t , ( )S t 和环境噪声。T表示

矩阵转置。 

 

图 1 均匀线列阵示意图 

假设环境噪声各向同性；目标信号和干扰均为

远场信号，均以平面波形式到达线列阵；干扰信号、

目标信号和环境噪声相互独立[15]。在上述假设下式

(1)写为向量形式为 
( ) ( ) ( )t t t= +X AS N            (2) 

式(2)中 ( )tX 为 1M × 维的阵列接收信号， ( )tS 为

1N × 维信号空间( N 为信源个数，包括信号和干

扰)， ( )tN 为 1M × 维噪声数据，A为M N× 的导向

矢量矩阵。按图 1 假定的信源数目和入射角度，A可 

写为 =[ ( ), ( )]I Sα βA a a , 1 1
T

( 1)1 ,j j M
I e eωτ ω τ− − −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦a   

2 2( 1) T[1 ]j j M
S e eωτ ω τ− − −=a , 1

cos
=

d
c

α
τ , 2τ =  

cosd
c

β
, c 是水下声速，ω表示信号角频率。 

逆波束形成干扰抑制算法分 3 步进行干扰抑

制，具体如下[12]： 
首先，对阵列输出信号 ( )tX 进行常规波束形成

以检测干扰信号的方位，常规频域波束形成的输出

为 
1

cos /

0

1
( , ) ( )

M
j md c

m
m

P X e
M

ω θω θ ω
−

=

= ∑  

其中 ω表示接收信号的角频率， θ 表示搜索的方位

角， ( )mX ω 表示第m 个阵元输出信号的频域表示。

根据波束形成结果，找到最大波束输出方位 maxθ 。

在需要进行干扰抑制的场景中干扰信号往往很强，

一般 maxθ 即为干扰来向。 
然后，利用检测到的干扰方向 maxθ ，重建干扰

信号。重建的干扰信号 estI 可表示为 
maxcos /

est max max( , )= ( , ) j md cI m P e ω θω ω θ −  

其中 est( , )I mω 表示阵元m 对应的重建干扰信号的频

域表示， max max( , )P ω θ 表示最大波束输出结果。 
最后，利用阵元输出信号减去上述重建干扰信

号得到干扰抑制后的阵元输出信号。 

在实际海洋环境中由于阵型畸变、声速变化等

多种因素的存在，各阵元接收信号的相位往往存在

一个随机扰动，由于扰动是大量无规因素引起的，

因此根据中心极限定理，可以认为接收信号相位随

机扰动在一定范围内是遵从高斯分布的随机信号。

现在讨论干扰的相位扰动对干扰抑制的影响，假设

各阵元干扰信号的相位扰动是统计独立、零均值的

高斯随机变量，且假设方差均为 2σ 。考虑阵元干扰

信号相位扰动后，阵列接收信号频域形式为 
'( ) ( ) ( ) ( )S IS Iω ω ω ω= + +X a a N        (3) 

式(3)中， ( )ωX 是阵列接收信号的频域表示， ( )S ω 是

目标信号频域形式， ( )I ω 是干扰信号频域形式，
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( )ωN 表示噪声的频域形式， 2 2( )[1 ' j
I e ω τ Δ− +=a  

2( 1) ( ) T]Mj Me ω τ Δ− − + ，其中 2, , MΔ Δ 表示各个阵元的

随机干扰，它们均服从均值为 0，误差为 2σ 的高斯

分布，且相互独立。 
在存在干扰相位扰动的情况下，利用逆波束形

成干扰抑制算法重建的干扰信号为 

( ) maxcos /
est max max( , ) , j md cI m P e ω θω ω θ −=      (4) 

式 中 1 2( 1) ( )
max max

1

( ) ( )
( , )= +

M
j i

i

s I
P e

M M
ω τ τω ω

ω θ − − −

=
∑  

2( 1) ( 1)

1 1

1
( )i

M M
j i j i

i
i i

e n e
M

ωΔ ωτω− − −

= =

⋅ +∑ ∑ 。为了方便分析

将 1 2( 1) ( )
1

M j i
i

e ω τ τ− − −
=∑ 记为 1γ , ( 1)

1
i

M j i
i

e ωΔ− −
=∑ 记为

2γ ,  2( 1)
1

( )
M j i

ii
n e ωτω −

=∑ 记为 3γ 。经上述化简， 

式(4)可写为 
maxcos /3

est 1 2
( ) ( )

( , ) ( ) j md cs I
I m e

M M M
ω θω ω γ

ω γ γ −= + + (5) 

利用估计干扰信号 est( , )I mω 对阵列进行干扰抑

制，并对干扰抑制后信号在方向 θ进行波束形成，

记 cos /' d cτ θ= ，此时波束形成结果为 
( , ) ( , ) ( , ) ( , )s I nP P P Pω θ ω θ ω θ ω θ= + +      (6) 

式中
1 1

1 1 2

1

( )
( , )= ,

i iM

s
i

s
P

M M

ω λ γ λ
ω θ

λ λ

− −

=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎜−⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ( , )IP ω θ   

1
( 1)2 2

1

( )
,i

iM
j i

i

I
e

M M
ωΔ

ω λ γ
λ

−
− −

=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎢ ⎥⎟⎜ ⎜= −⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
∑  ( ,  )nP ω θ =  

1 13
2

1

1
( )

M
i i

i
i

n
M M

γ
λ ω λ− −

=

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜ −⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ，其中 j 'e ωτλ −= 。 

由上述分析可知，干扰的随机扰动 iΔ 导致了干

扰项 ( , )IP ω θ 的存在，而随 θ 变化， ( , )IP ω θ 的幅值会

在某方位 1θ 上取得最大值 1( , )IP ω θ ，如果 1( , )IP ω θ 较

大且方位 1θ 与目标方位 β 不同，则有可能导致

( , )P ω θ 在方位 1θ 上的幅值超过在方位β 上的幅值，

出现虚假峰，使真实目标无法被检测到。另外，通

过式(6)可以发现， iΔ 仅存在于 ( , )IP ω θ 中，如果能

通过一定方法在干扰不变的情况下减少 1( , )IP ω θ 的

大小，则可以减小干扰项对目标检测的影响，进而

改善逆波束形成方法在复杂海洋环境中的性能。 
2.2 具有良好宽容性的逆波束形成干扰抑制算法 

具有良好宽容性的逆波束形成干扰抑制算法

与常规逆波束形成干扰抑制算法的主要区别在于对

干扰信号的重建过程不同。具有良好宽容性的逆波

束形成干扰抑制算法重建干扰信号的思路是独立估

计每个阵元对应的干扰信号，充分体现每个阵元干

扰相位的随机变化。为实现上述思路，选取被估计

阵元m 临近的N ( N 小于等于M ，假设M kN= , 
M 为阵元数目，k 为正整数)个阵元的输出信号 

来估计阵元m 对应的干扰信号。可利用M M× 维的

矩阵W 实现对干扰信号的重建。干扰重建矩阵W

的作用，首先是选取阵元。由于各阵元的相位扰动

是随机且相互独立的，所以从统计结果来看只要选

取的N 个临近阵元中含有m 即可，m 的位置对重建

结果无影响。但如果m 位于选取的N 个阵元中间，

则构造干扰重建矩阵W 时，要考虑m 的位置与N

的大小关系及N 的奇偶性，增大了构造复杂度，且

不利于构造通用性强的干扰重建矩阵。所以一般选

取从m 开始的N 个阵元或到m 结束的N 个阵元，此

时对应的矩阵W 为上三角矩阵或下三角矩阵。然

后，对阵元m 进行处理，为了更好地反映随机扰动，

阵元m 的相位应保持不变，所以矩阵W 的对角线元

素应为 1，且对角线元素为 1 时，下一步的干扰抑

制不再需要相移，减小了算法的计算量。最后，W

将其他 1N − 个阵元，以阵元m 的相位为基准进行

相移。综合上述因素，干扰重建矩阵W 一般为主对

角线元素为 1 的上三角矩阵或下三角矩阵。上三角

矩阵、下三角矩阵效果是相同的，本文采用下三角

矩阵作为干扰重建矩阵进行干扰抑制，其主对角元

素均为 1，下 1 对角元素(主对角线往下第 1 条对角

线上的元素)元素均为 cos /j d ce ω θ− ，下 i 对角元素均为
cos / , ,j id ce ω θ− 下 ( 1N − ) 对 角 元 素 均 为

( 1) cos /j N d ce ω θ− − ，其余元素为 0，具体如式(17)所示。 

1

1

1

1

1 1
M M

1   0 0  0 0 0 0

  1 0  0 0 0 0

  1  0 0 0 0

  

 

 0

  0

 0  0 1

N

N

N

Γ

Γ

Γ

Γ

Γ Γ

−

−

−
×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

W (7) 

式中， cos /j nd c
n e ω θΓ −= 。 

利 用W 重 建 干 扰 信 号 est( )' ωI , est( )' ω =I  

( )ωWX 。利用 est( )' ωI 进行干扰抑制，得到干扰抑制后

的阵列输出信号 '
pro( )ωX , pro est( )= ( ) ( )' 'ω ω ω−X X I 。

将输出信号 pro( )' ωX 在方位 θ 进行波束形成，此时波

束形成结果中干扰项 ' ( , )IP w θ 如式(18)所示。 
1

( 1)2

1

( 1)

max(1, 1)

( ) 1
( , )

min( , )

              

i

k

iM
' j i
I

i

i
j k

k i N

I
P e

M i N

e

ωΔ

ωΔ

ω λ
ω θ

λ

−
− −

=

− −

= − +

⎡ ⎛⎛ ⎞ ⎜⎢ ⎟⎜= −⎜⎟⎜ ⎟⎢⎜ ⎜⎜⎝ ⎠ ⎝⎢⎣
⎤⎞⎟⎥⎟⋅ ⎟⎥⎟⎟⎥⎠⎦

∑

∑  (8) 
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下面比较在相同条件下，式(6)中 ( , )IP ω θ 与式(8)
中 ( , )'

IP ω θ 的幅值最大值的大小。由于两式中均含有

随机变量，首先求上述两式的期望。根据 iΔ 的分布

特性及正态分布的特征函数可得 

[ ]
2 2 2

2 2 2

1
( 1) /22

1

( 1) /2

1

( )
( , )

1
                 

iM
i

I
i

M
k

k

I
E P e

M

e
M

ω σ

ω σ

ω λ
ω θ

λ

−
− −

=

− −

=

⎡ ⎛⎛ ⎞ ⎜⎟⎢⎜= ⎟ ⎜⎜ ⎟⎜⎢ ⎜⎝ ⎠ ⎝⎣
⎤⎞⎟⎥⎟− ⎟⎥⎟⎠⎥⎦

∑

∑     (9) 

2 2 2

2 2 2

1
( 1) /22

1

( 1) /2

max(1, 1)

( )
( , )

1
                 

min( , )

iM
' i
I

i

i
k

k i N

I
E P e

M

e
i N

ω σ

ω σ

ω λ
ω θ

λ

−
− −

=

− −

= − +

⎡ ⎛⎛ ⎞ ⎜⎡ ⎤ ⎟⎢⎜= ⎟ ⎜⎜⎢ ⎥ ⎟⎜⎣ ⎦ ⎢ ⎜⎝ ⎠ ⎝⎣
⎤⎞⎟⎥⎟− ⎟⎥⎟⎟⎥⎠⎦

∑

∑
  

(10) 

给出式(9)和式(10)幅值最大值随阵元数目变化

的数值仿真结果，如图 2 所示。仿真中阵元间距为

1 m，水下声速为 1500 m/s，干扰频率为 100Hz ，

干扰方位为 90°，随机扰动均值为 0，随机扰动方

差为 1，仿真中具有良好宽容性的逆波束形成干扰

抑制方法中的N =4。由图 2 可以看出具有良好宽容

性的逆波束形成干扰抑制算法对应的干扰项期望的

幅值最大值要小于常规逆波束形成干扰抑制算法对

应干扰项的幅值最大值。这说明在相同随机扰动的

情况下，采用具有良好宽容性的逆波束形成干扰抑

制算法会减小干扰项对干扰抑制后波束形成结果的

影响，利于信号的检测与估计。 

3   仿真结果 

仿真采用 64 元均匀线列阵，阵元间距为 2.5m；

干扰和目标信号均为宽带随机信号，频率范围为

100~300 Hz ，信干比为-24 dB ，目标信号方位

70β = ，干扰信号方位 =20α ；背景噪声为带限高

斯噪声，频率范围为 100~300Hz ，信噪比为-15 dB；

采样频率为 3000Hz ；水中声速取为 1500m/s，仿

真中具有良好宽容性的逆波束形成干扰抑制方法中 

的N =4。 

首先，给出没有随机扰动时，常规逆波束形成

干扰抑制算法和具有良好宽容性的逆波束形成干扰

抑制算法，在上述仿真条件下干扰抑制结果。图 3

给出的是无扰动时，Matlab 仿真结果，为便于比较，

仿真结果均经过归一化处理。图 3 中“ ”表示阵

列信号直接波束形成结果，由该结果可见 20°干扰

太强导致 70°目标难以被辨认；图 3 中的虚线和实

线分别表示常规逆波束形成干扰抑制算法与具有良

好宽容性的逆波束形成干扰抑制算法干扰抑制后的

波束形成结果。由两种算法的干扰抑制结果可见，

在没有随机扰动的情况下这两种方法均可进行干扰

抑制而不影响信号的进一步检测与估计。 

接下来，仿真分析两种方法在存在随机扰动时

的干扰抑制效果，假设随机扰动均值μ =0，随机扰

动方差 2σ =1，其他仿真条件不变。图 4 是有扰动时，

Matlab 仿真结果，为方便比较，对仿真结果进行归

一化处理。图 4 中“ ”表示阵列信号直接波束

形成结果，由该结果可见 20°干扰太强导致 70°目

标难以被辨认。图 4 中的虚线是常规逆波束形成干

扰抑制算法干扰抑制后的波束形成结果，此时由随

机扰动造成的干扰项在 14°取得最大值，影响 70°

方向目标信号的检测。图 4 中的实线是具有良好宽

容性的逆波束形成干扰抑制算法干扰抑制后的波束

形成结果，此时干扰项较常规方法小，不影响目标

信号的进一步检测。 

最后仿真分析不同随机扰动方差及背景噪声强

度对两种算法的影响。图 5 是不同随机扰动方差下

两种算法的成功检测概率(不同应用场景目标可被

检测的定义不同，在此假设干扰抑制后最大波束输

出方位为目标方位时，目标可被正确检测)。仿真中

随机扰动方差的取值范围为[0,4]，步长取为 0.2，对

每个扰动方差进行 100 次独立实验，其他仿真条件

如上所述。 

 

图 2 幅值最大值随阵元数目变化曲线        图 3 无扰动时，干扰抑制仿真结果          图 4 有扰动时，干扰抑制仿真结果 
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由图 5 可见无论常规算法还是具有良好宽容性

的逆波束形成干扰抑制算法的成功检测概率随扰动

方差的增大而下降。但具有良好宽容性的逆波束形

成干扰抑制算法的成功检测概率随方差的增大下降

缓慢，且在相同方差下，具有良好宽容性算法的成

功检测概率一直不低于常规算法。由此说明具有良

好宽容性的逆波束形成干扰抑制算法较常规算法可

以适应更大方差的随机扰动，在复杂海洋环境中可

以获得更高的成功检测概率，具有更好的宽容性。 
图 6 是不同信噪比下两种算法的成功检测概

率，假设仿真中没有随机扰动，考虑实际海洋环境， 

仿真中信噪比取值范围为[-30 dB ,0 dB ]，仿真步长

为 3 dB，对每个信噪比进行 100 次独立实验，其余

仿真条件如上所述。由图 6 可见两种算法在信噪比

高于-25 dB的情况下，成功检测概率随信噪比变化

不大；当信噪比低于-25 dB时，两种算法的成功检

测概率随信噪比下降急剧下降。另外，在低信噪比

情况下具有良好宽容性的逆波束形成干扰抑制算法

的成功检测概率要略高于常规算法，这是因为干扰

抑制后具有良好宽容性算法的噪声项要略低于常规

算法的噪声项。 

 

图 5 随机扰动方差对成功检测概率影响        图 6 背景噪声强度对成功检测概率的影响 

4   结束语 

本为提出的具有良好宽容性的逆波束形成干扰

抑制算法充分考虑干扰相位随机扰动的变化情况，

分别估计各个阵元的干扰信号，使该算法在复杂多

变的海洋环境中表现出良好的宽容性。理论分析、

仿真验证均表明了具有良好宽容性的干扰抑制算法

在干扰信号存在相位扰动的情况下，可以获得较好

的干扰抑制效果，提高了算法在复杂海洋环境中的

宽容性，利于目标信号的进一步检测与估计；而常

规逆波束形成干扰抑制算法当存在随机扰动时，干

扰抑制效果不理想，严重影响目标信号的进一步检

测与估计。  
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