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摘   要：针对期望信号波达角(DOA)估计误差较大时相干波束形成性能下降的问题，该文提出一种基于多级阻塞

的稳健相干自适应波束形成算法。该算法首先定义阻塞矩阵，推导多级阻塞原理，并利用其滤除阵列接收信号中

的期望信号；然后给出空间中只存在期望信号时，子阵与全阵间阵列流型的映射关系，据此推导全阵扩展变换，

并证明其在干扰信号存在条件下的有效性；最终利用扩展变换获取全阵最优权矢量，实现相干波束形成。该算法

对期望信号波达角估计误差稳健，且无需干扰信号来向的先验信息，同时可以有效避免阵列孔径的损失。仿真分

析验证了算法的优越性和理论分析的有效性。
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Abstract: Since the performance of adaptive beamforming algorithm for coherent signals degrades when the

estimation error in the Direction Of Arrival (DOA) of the desired signal is large, a new multistage blocking

based beamforming algorithm for coherent interference suppression is proposed. Firstly, the blocking matrix is

constructed and the principle of multistage blocking is derived, with which the received signal is processed to

remove the desired signal component. Then the mapping between the array manifold of sub-aperture array and

the full-aperture array is analyzed when only the desired signal exists in the space. On this basis, the extension

transformation is derived with its effectiveness proved in the presence of interference signals. At last, the

optimal weight vector of the adaptive beamformer for coherent interference is obtained by extension

transformation. Requiring no prior information of the DOA of the interference signals, the new method is

robust to the DOA estimation error, and can avoid the loss of array aperture. The effectiveness and superiority

of the new algorithm are verified by simulation analysis.
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1    引言

自适应波束形成算法可根据信号环境变化自适

应地实现权向量寻优，在增强期望信号的同时有效

抑制干扰信号和噪声，被广泛应用在信号处理的众

多领域[1,2]。在干扰信号和期望信号互不相关的理

想情况下，传统自适应波束形成方法能够实现有效

的空域滤波并最大化阵列接收系统的输出信干噪比

(Signal to Interference plus Noise Ratio, SINR)。

但在实际条件下，空间中往往存在智能同频干扰、

多径信号等相关、甚至相干干扰，相关信号之间存

在确定的相位关系会导致采样协方差矩阵缺秩[3,4]，

此时采用常规自适应波束形成会导致期望信号与相

关干扰对消，使得算法性能急剧下降。

目前相关信号波束形成算法可分为多径信号合

成和相关干扰抑制两类。前者从利用多径信号中的

信源信息角度出发，将各径信号作为期望信号进行
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波束形成，经典算法包括线性约束最小方差(Linearly

Constrained Minimum Variance, LCMV)波束形成

算法[5]、迭代二次最大似然(Iterative Quadratic

Maximum Likelihood, IQML)波束形成算法[6]、基

于特征空间的多径信号合成算法[7]等。这类算法多

要求各径信号波达角已知，或各径信号的波达角可

估计得到，且无法应用于空间中存在相关干扰信号

的场景。

相关干扰抑制算法将相关信号作为干扰进行抑

制，得到了广泛的研究。文献[8]在相干干扰信号上

设置强制0陷约束，并利用输出最大信干噪比准则

对非相干干扰实现自适应抑制。文献[9]提出Duvall

算法，其通过空域变换消去期望信号得到仅含干扰

和噪声的数据，再利用常规波束形成得到最优权矢

量。文献[10]在文献[9]的基础上，利用参考阵元接

收数据的相关矢量估计干扰子空间，并将期望信号

导向矢量在信号干扰子空间中的投影作为最优权矢

量。文献[11]设计出一种裂相变换矩阵，通过虚拟

陷零方式实现对多个相干干扰的抑制。

上述方法都依赖于期望信号或干扰信号波达角

(Direction Of Arrival, DOA)的先验信息，对角度

估计误差敏感[12,13]。但实际工程中DOA估计偏差往

往难以避免，这就导致算法性能下降。为此有学者

提出通过恢复采样协方差矩阵的秩解相关。文献[14]
利用子阵协方差矩阵的均值代替采样协方差矩阵，

提出一种空间平滑(Spatial-Smoothing, SS)算法，

通过平滑方法降低期望信号与干扰间的相关性。文

献[15]在对SS算法进行改进，先将子阵输出的自相

关矩阵进行互相关，然后将前后向互相关矩阵平均

后的协方差矩阵作为修正后的空间平滑矩阵。文献[16]
则采用变对角加载量方式以较小计算量的代价提高

了空间平滑算法的稳健性。该类算法虽无需干扰信

号DOA已知，但牺牲了阵列孔径导致阵列增益损

失[17]。文献[18]提出Toeplitz矩阵重构算法(TOePlitz
algorithm, TOP)，将采样协方差矩阵沿对角斜线

取平均，恢复采样矩阵的Toeplitz性。文献[19]进
一步将各阵元接收数据与参考阵元接收数据的相关函

数依序排列形成Hermitian Toeplitz矩阵作为采样

协方差矩阵的估计。该算法虽然能在一定程度上解

相关，但可能引起噪声子空间的扰动，产生较大方向

图畸变，导致主峰偏移，因此波束形成增益较低。

针对现有相干波束形成算法存在的问题，本文

以Duvall结构为基础，提出一种基于多级阻塞的相

干波束形成算法。本方法利用多级阻塞提高算法对

期望信号波达角估计误差的稳健性，同时通过推导

全阵扩展变换避免阵列孔径损失。

2    信号模型及Duvall算法

2.1  阵列信号模型

M

t

考虑 阵元的均匀直线阵，假设阵元各向同

性，且不存在通道不一致性和阵元互耦等阵列误

差， 时刻波束形成器的输出可表示为

y(t)= H (t) (1)

=[w1;w2; ¢¢¢;wM]
T [¢]H

y(t) (t) M £ 1

其中， 为阵列加权矢量， 表

示复共轭转置， 为阵列输出， 为 维

阵列接收信号矢量，有

(t)= M;0sd+

QX
q=1

M;qsq+ (t) (2)

sd sq; q=1; 2; ¢¢¢;Q (t)

M;i=[1; e¡j2 d=¸ sin µi; ¢¢¢;
e¡j2 (M¡1)d=¸ sin µi]T; i=0; 1; ¢¢¢;Q M

µi d ¸

其中， , 和 分别为期望信号、干

扰信号和高斯白噪声。

表示 元均匀直线

阵对 来向信号的导向矢量， 表示阵元间距， 表

示波长。

为方便表达，将式(2)进一步表示为

(t)= M (t) + (t) (3)

(t)=[sd;s1; ¢¢¢; sQ]
T

M=

[ M;0; M;1; ¢¢¢; M;Q]

其中， ，导向矢量矩阵

。

2.2  Duvall相干波束形成技术

i(t); i=1; 2; ¢¢¢;M
i

Duvall算法首先利用均匀线阵的性质，将阵列

划分为两个子阵(如图1)。假设

为第 个阵元的接收信号矢量，两个子阵的接收矢

量可分别表示为

1(t)=[ 1(t) 2(t) ¢¢¢ M¡1(t)]T

2(t)=[ 2(t) 3(t) ¢¢¢ M(t)]T

)
(4)

根据子阵间接收信号的相位关系，有

Sub (t) = 1 (t)¡ ej2 d=¸ sin µ0 2 (t)

= M¡1 (t)¡ ej2 d=¸ sin µ0
M¡1 (t)

+ 1 (t)¡ ej2 d=¸ sin µ0 2 (t)

= M¡1

h
1+Q ¡ ej2 d=¸ sin µ0

i
(t)

+ 1 (t)¡ ej2 d=¸ sin µ0 2 (t)

= 1
M¡1 1 [s1;s2;¢¢¢; sQ]

T + 1 (t)

¡ej2 d=¸ sin µ0 2 (t) (5)

 

 
图 1 Duvall阵列结构示意图
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=diag[e¡j2 d=¸ sin µ0; e¡j2 d=¸ sin µ1; ¢¢¢;
e¡j2¼d=¸ sin µQ] 1

M¡1=
£

M¡1;1; M¡1;2; ¢¢¢; M¡1;Q
¤

1=IQ ¡ e¡ j 2 d=¸ sin µ0 ¢diag
£
e¡ j 2 d=¸ sin µ1; e¡ j 2 d=¸ sin µ2; ¢¢¢;

e¡ j 2 d=¸ sin µQ
¤

其 中 ，

,  ,

。

Sub(t)由式(5)可知 去除了期望信号，仅含干

扰和噪声信息，从而有效解决了期望信号与相干干

扰的对消问题。波束形成器的加权矢量可通过最小

方差无失真相应(Minimum Variance Distortion-
less Response, MVDR)方法求得

min H
Sub

s:t: H
M¡1;0=1

9=; (6)

Sub=E[ Sub(t) H
Sub(t)] Sub(t)其中， 为 的协方差矩

阵。利用Lagrange乘子法得到相应的权值

Duvall=
¡1
Sub M¡1;0 (7)

Duvall µ0

µ0

在准确已知 时可取得很好的输出性

能，但当 存在误差时，期望信号无法被完全消

除，导致其泄露到干扰噪声子空间中与相干干扰产

生对消，造成波束形成性能下降。为此本文提出一

种基于多级阻塞的相干波束形成算法，以提高对期

望信号波达角估计误差的稳健性。

3    基于多级阻塞的稳健相干自适应波束
形成

3.1  多级阻塞矩阵的构造及稳健性分析

k

k

基于多级阻塞的相干波束形成在Duvall结构的

基础上，为充分消去期望信号采用多级阻塞方法对

输入信号进行预处理。定义第 级阻塞的阻塞矩阵

如式(8)

B k=

26664
1 ¡ ej 2 d=¸ sin ~µ0 0

1 ¡ ej 2 d=¸ sin ~µ0

: : :

0 1 ¡ ej 2 d=¸ sin ~µ0

37775
(M¡k)£(M¡k+1)

(8)

k k(t)

M ¡ k k + 1
k

设第 级阻塞的输出信号矢量为 ，则其为

维的列向量，它同时也是第 级阻塞的输

入。以第 级阻塞为例，对具体过程进行说明。

k k¡1(t) M ¡ k

M ¡ k 1
k¡1(t)

2
k¡1(t)

~µ0 k(t)

依序取第 级阻塞的输入 的前 和

后 个元素分别构成信号矢量 和 ，

假设期望信号 DOA估计值为 ，则 表示为

k(t)= 1
k¡1(t)¡ ej2 d=¸ sin ~µ0 2

k¡1(t) (9)

利用阻塞矩阵将式(9)进一步表示为

k(t)= k k¡1(t) (10)

k k由此可知连续 级阻塞可表示为对应的 个阻

塞矩阵连乘的形式，因此

k(t)= k k¡1 ¢¢¢ 1 (t) (11)

以下对算法原理进行推导：

i µi ®i=

e¡j2 d=¸ sin µi; i=0; 1; ¢¢¢;Q M ¡ k

M¡k;i=[1; ®i; ¢¢¢; ®M¡k¡1
i ]T

[¢]T ¯i=1¡ e¡j2 d=¸ sin ~µ0®i; i=

0; 1; ¢¢¢;Q 1(t)

设第 个信号的D O A真实值为 ，取

，则其对 元阵列的

阵列流型可表示为 ，其

中 表示矩阵转置。假设

，忽略系统噪声，第1级阻塞的输出 为

1(t) = 1 (t)= 1[ M;0s0+ M;1s1+ ¢¢¢ M;QsQ]

=(1¡ ej2 d=¸ sin ~µ0®0) M¡1;0s0+ ¢¢ ¢

+(1¡ ej2 d=¸ sin ~µ0®Q) M¡1;QsQ

=¯0 M¡1;0s0+ ¯1 M¡1;1s1

+ ¢¢¢+¯Q M¡1;QsQ (12)

1(t)继续对 进行第2级阻塞得到

 
2(t) = 2 1(t)= 2[¯0 M¡1;0s0+ ¢¢¢

+¯Q M¡1;QsQ]=(1¡ ej2 d=¸ sin ~µ0®0)

¢¯0 M¡2;0s0+ ¢¢¢+ (1¡ ej2 d=¸ sin ~µ0®Q)

¢¯Q M¡2;QsQ=¯
2
0 M¡2;0s0+ ¯2

1 M¡2;1s1

+ ¢¢¢+¯2
Q M¡2;QsQ (13)

k k(t)同理可以推出 级阻塞后所得信号矢量 的

表达式

k(t)= ¯k
0 M¡k;0s0+ ¯k

1 M¡k;1s1+ ¢¢ ¢
+¯k

Q M¡k;QsQ (14)

¢µ0 µ0=~µ0+

¢µ0

设期望信号DOA估计误差为 ，则

，可得

¯0=1¡ ej2 d=¸ sin ~µ0e¡j2 d=¸ sin
³
~µ0+¢µ0

´

=1¡ ej2 d=¸
h
sin ~µ0¡sin

³
~µ0+¢µ0

´i
¯i =1¡ ej2 d=¸ sin ~µ0e¡j2¼d=¸ sin µi

=1¡ ej2 d=¸
³
sin ~µ0¡sin µi

´
; i=1; 2; ¢¢¢;Q

9>>>>>>=>>>>>>;
(15)

~µ0 ¢µ0 µi

i=1; 2; ¢¢¢;Q ~µ0 µ0

虽然 存在误差但 值较小，同时与

( )相比 更接近于 ，则

1 > j¯ij > j¯0j ; i=1; 2 ¢¢¢;Q (16)

k ¯k
0

¯k
i k

k(t)

因此随 的增加 迅速收敛到0，且干扰信号系

数值 减小幅度有限。当 取值适当时预处理后的

信号 中几乎不含期望信号，仅包含干扰和噪声

信息。由此可知算法在抑制期望信号的同时能保持

干扰空域特性不变，稳健性得到提高。
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k(t)此时 的协方差矩阵为

k =
1
L

LX
t=1

k(t) H
k (t)=

1
L

LX
t=1

k k¡1 ¢¢¢

¢ 1 (t) H(t) H
1 ¢¢¢ H

k¡1
H
k

=
1
L

LX
t=1

(t) H(t) H (17)

其中

= k k¡1 ¢¢¢ 1 (18)

在此基础上根据MVDR准则构建波束形成器

min H
k ; s:t: H

M¡k;0=1 (19)

3.2  最优权矢量的获取

¢µ

k ¢µ k
k

为充分抑制期望信号同时减小对干扰信号的衰

减，需要根据系统波达角估计误差最大值 选择

适当的阻塞级数 。原则上 越大 越大，根据实

验取式(20)成立时 的最小值¯̄̄
1¡ ej2 d=¸ sin(¢µ)

¯̄̄k
< 0:04; s:t:k > 1 (20)

j¢j其中， 表示取模。

k(t) k
M ¡ k M ¡ k

opt

上述过程中每进行一级阻塞操作，输出信号

的维数就下降1维， 级阻塞后得到的波束形

成权矢量 为 维，只能对 元子阵的接

收信号进行加权合成，存在阵列孔径损失。为此有

必要根据子阵的权矢量 获取全阵波束形成权矢量

，弥补孔径损失。

°=ej2 d=¸ sin µ0

忽略噪声，空间中只存在期望信号时阵元之间

存在确定的相位关系，即相邻阵元之间的相位差为

。此时子阵与全阵阵列流型间的关系

可用一个等式表达

c M¡k= M (21)

c其中 为非0常数，且

=

26664
1 ° ¢¢¢ °k 0 ¢¢¢ 0

0 1 ° ¢¢¢ °k ¢¢¢ 0
:::

:::
:::

:::
:::

: : :
:::

0 0 ¢¢¢ 1 ° ¢¢¢ °k

37775
(M¡k)£M

噪声忽略不计，此时利用全阵与子阵的归一化

权矢量的加权输出相等

yopt(t)= H
opt (t)=

H
part(t) (22)

part(t)其中， 表示子阵输入信号。假设全阵扩展

变换矩阵为 ，即

opt= (23)

根据式(21)—式(23)可得
H
opt M (t)= H

M¡k (t) (24)

根据假设可知此时空间中只存在期望信号，结

合式(24)可以得到

( )H M;0 (t)= H(1=c M;0) (t) (25)

c因此忽略常数 可得变换矩阵 为

= H (26)

空间中存在干扰信号时，仍采用式(23)将子阵

权矢量扩展变换为全阵权矢量，以下对全阵波束形

成性能进行分析，验证其有效性。

忽略噪声，干扰存在时扩展变换后全阵波束形

成的输出为

yopt(t)= H
opt (t)=

H( H
M) (t) (27)

M;m M m令 表示阵列流型矩阵 的第 行，可得

H
M=

H

26664
M;1

M;2
:::

M;M

37775 (28)

®i=e¡j2 d=¸ sin µi; i=0; 1; ¢¢¢;Q M;m=

[®m¡1
0 ; ®m¡1

1 ; ¢¢¢; ®m¡1
Q ]

由3.1节 有

26664
M;1

M;2
:::

M;M¡k

37775=
26664

1 1 ¢¢¢ 1
®2¡1

0 ®2¡1
1 ¢¢¢ ®2¡1

Q
:::

:::
: : :

:::

®M¡k¡1
0 ®M¡k¡1

1 ¢¢¢ ®M¡k¡1
Q

37775
= [ M¡k;0; M¡k;1; ¢¢¢; M¡k;Q] (29)

因此式(28)可进一步表示为

H
M= M¡k

2664
u0 0 ¢¢¢ 0
0 u1 ¢¢¢ 0
:::

:::
: : :

:::
0 0 ¢¢¢ uQ

3775 (30)

其中，

ui= 1+ °¡1®i + (°
¡1®i)

2 + ¢¢¢
+(°¡1®i)

k ; i=0; 1; ¢¢¢;Q (31)

°=e¡j2 d=¸ sin ~µ0又 ，故

°¡1®0=e¡j2 d=¸(sin µ0¡sin ~µ0)

°¡1®i=e¡j2 d=¸(sin µi¡sin ~µ0); i=1; 2; ¢¢¢;Q

)
(32)

µi
~µ0 µ0 ju0j ¼ k + 1

ju0j À juij ; i=1; 2; ¢¢¢;Q
与 相比， 更接近于 ，因此 且

。可见存在干扰信号时全阵扩

展变换仍能有效增强期望信号，提高输出信干噪比。

4    仿真实验

[20±;¡30±; 70±;¡50±; 40±]

考虑间隔半波长的15元均匀线阵，以阵列法线

为参考方向，1个期望信号、2个相干干扰信号、

2个不相关干扰信号分别从
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20 dB

入射。其中相干干扰与期望信号的相关系数为1，

干扰信号的信噪比(Signal to Noise Ratio, SNR)为

，阵元噪声采用高斯白噪声。实验中快拍数

取200，输出SINR的实验结果由200次Monte-

Carlo仿真平均得到。

4.1  阻塞级数确定方法的有效性分析

10 dB
¢µ 0± 5± k=1;

2; ¢¢¢; 5 k

k ke

k k̂ k̂ ke k

k̂ ke

本节通过仿真实验分析所提阻塞级数确定方法

的有效性。将期望信号信噪比设置为 ，并将

其波达角估计误差 从 变化到 。分别取

，绘制不同 的取值时输出SINR随波达角估

计误差的变化曲线。将不同条件下输出SINR最大

时的 值作为最优值 ，并根据式(20)得到相应条

件下 的估计值 。通过比较 和 的值可验证 的

估计方法是否有效， 的值越接近 则式(20)的有

效性越好。

从图2中曲线可看出，同一实验条件下，阻塞

级数过高时阵列系统输出信干噪比损失较大，这是

由于阵列孔径损失造成。当阻塞级数取值过小时，

因算法稳健性有限，在角度失配较大时算法的输出

信干噪比下降较多。由于多级阻塞和全阵扩展变换

对系统输出信干噪比的综合作用效果不是线性的，

因此本文根据多次仿真实验的结果建立阻塞级数与

输出信干噪比关系的数学模型，据此得到多级阻塞

的级数的取值方法。且从图2中可以发现，多级阻

塞算法的输出信干噪比始终高于采用单级阻塞的传

统Duvall算法，体现出本文算法对系统输出性能的

改善。

¢µ 2 [0±; 3±) ke=2

¢µ2 [3±; 5±] ke=3 ¢µ2 [0±;
3:5±) k̂=2 ¢µ 2 [3:5±; 5±] k̂=3 k̂ ke

k̂=ke ¢µ=3±

k̂ == ke 0:1 dB

k
k

根据图2可知，仿真条件下 时 ,

时 。同时根据式(20)可得，

时 , 时 。比较 和 的值

可以发现绝大多数情况下 。当 时虽然

有 ，但此时两者的输出SINR只相差了 ，

取值造成的算法性能变化可以忽略不计，因此实

验验证表明文中估计阻塞级数 的方法具有一定有

效性及合理性。

4.2  算法性能分析

5±

k=3

本节通过仿真实验对所提算法的性能进行验证

和分析。假设系统波达角估计误差最大值为 ，取

。将变对角加载量的前后向空间平滑算法[15]、

Toeplitz协方差矩阵重构算法[20]、Duvall算法、部

分波束形成的多级阻塞相干波束形成算法作为对

比，进行性能比较。其中用于对比的前后向空间平

滑算法采用4个9元子阵的形式。

10 dB 2±
实验 1　波束形成图分析 期望信号信噪比取

, DOA估计误差取 ，仿真得到自适应阵列

方向图。

由图3可知，在期望信号方向上Duvall算法及

本文算法仍保持较大增益值，在干扰信号来向上本

文算法均可形成0陷，且全阵算法0陷最深、旁瓣电

平最低。因此基于重复阻塞的相干波束形成算法能

形成有效的波束和0陷，能够在相干干扰和波达角

估计误差的条件下保持较强稳健性，在增强期望信

号的同时有效地抑制干扰。

10 dB

0± 5±

0±

0± 10 dB

实验 2　算法性能分析 期望信号SNR取 ，

其DOA误差从 变化到 ，仿真输出SINR与期望

信号DOA误差的关系曲线；DOA误差取 ，仿真

输出SINR随快拍数变化的关系曲线；DOA误差取

, SNR取 ，仿真输出SINR与快拍数的关系

曲线。

分析图4(a)可知，变加载量对角加载空间平滑

算法(VL-SS)对DOA误差敏感，在DOA失配时输

出SINR损失较大。协方差矩阵重构算法(TOP)虽

然对角度失配稳健性较好，但输出信噪比不高。

Duvall具有输出性能较好，但其输出SINR随着

DOA误差的增大而下降。这说明本文算法的输出

性能较好，重复阻塞能够显著提高对DOA误差的

稳健性，在DOA误差较大时该优势尤为明显。且

其中全阵算法输出SINR高于子阵算法，验证了扩

展变换的有效性。

由图4(b)可看出，除空间平滑算法在输入信号

 

 
k图 2 不同 值下输出SINR随DOA估计误差的变化曲线

 

 
图 3 波束形成图
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SNR大于一定值时输出SINR会达到稳定状态外，

其余算法输出SINR均始终随输入期望信号SNR的

增加而增大，且本文算法的输出SINR最大。

图4(c)给出了不同快拍数条件下波束形成器输

出SINR的变化。总体看变加载量空间平滑算法和

Toeplitz矩阵重构的收敛性较好，其余3种算法收敛

性相近，且相比于Duvall算法本文算法能够更快

收敛。

5    结论

本文提出了一种基于多级阻塞的相干波束形成

算法。与传统相干波束形成算法相比，本文方法无

需干扰信号来向的先验信息，利用多级阻塞方法提

高了对波达角估计误差的稳健性，并通过全阵扩展

变换降低了输出信干噪比的损失。在期望信号波达

角误差较大情况下，本文算法可以有效解决波束形

成中主峰偏移、副瓣较高等问题，能够实现对相干

干扰和非相干干扰的有效抑制，使系统输出性能得

到改善。
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