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摘   要：该文提出一种空时结构下的精确宽带波束赋形算法。在空频结构下，对各子带权值进行波束赋形优化。

根据权值在满足共轭对称条件下，阵列幅度响应可以转换为线性函数这一原理，将波束赋形转换为凸优化问题。

利用内点法得到最优权值后，通过空频结构与空时结构之间的权值转换关系，得到空时结构下的波束权值。该算

法能够对宽带波束图进行精确地赋形，同时保证在期望方向上阵列响应具有线性相位特性。仿真结果验证了算法

的有效性。
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Abstract: An accurate wideband beampattern synthesis method based on the space-time structure is proposed.

Making use of the property that the magnitude response can be translated into linear function under the

condition of conjugate symmetric weights, the beampattern synthesis problem is transformed into the convex

optimization problem. The weights of space-time structure can be obtained by utilizing the principle of

relationship between the two structures, after the weights of space-frequency structure is calculated by the

interior point method. The proposed method can realize the wideband beampattern synthesis accurately,

meanwhile ensuring the linear phase characteristic of the array response. Simulation results demonstrate the

effectiveness of the proposed method.
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1    引言

阵列信号处理作为现代信号处理领域一个重要

分支，具有空间分辨率高、抗干扰能力强、波束指

向控制灵活等特点，广泛应用于雷达、声呐、通

信、射电天文以及医学诊断等诸多领域[1–5]。宽带

波束形成按照信号处理结构的不同，通常可以分为

2类：第1种为空时结构。这种结构以Frost波束形

成器为代表，在每个阵元后面接入一系列抽头延迟

线(Tapped Delay Lines, TDL)，从而建立起空时

宽带波束形成模型[6]。空时结构为实时处理，输出

频谱连续。第2种为空频结构。这种结构利用离散

傅里叶变换(Discrete Fourier Transformation,
DFT)将宽带信号变换到频域并子带化，然后每个

子带信号按照窄带进行波束形成，最终反变换到时

域进行输出[7]。由于各子带信号近似窄带信号，因此，

许多窄带波束形成算法可以直接应用到空频结构当

中，波束赋形更为容易。但空频结构是一种块处理

结构，输出频谱并不连续，并且实现较复杂、计算

量较高[8,9]。根据空时结构与空频结构各自的优点

可以看出，空频权值求解较容易而空时结构实时处

理较简便。Compton[10]提出在滑窗DFT处理模式

下，空频结构权值与空时结构权值互为DFT变换
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对。Godara[11]进一步给出了两种结构下信号相关

矩阵以及线性约束最小方差(Linealy Constrained
Minimum Variance, LCMV)算法约束条件的转换

关系。

波束赋形作为宽带波束形成理论中一个重要应

用，通过对阵列权值进行设计，从而实现特定的空

时响应。通常情况下，波束赋形是一个非线性、非

凸的优化问题。文献[12,13]采用全局性寻优的遗传

算法来实现窄带波束赋形。但这类方法计算量较

大，并且初始种群的选择以及交叉变异概率将直接

影响到算法的收敛性能。文献[14]研究了唯相位下

的波束赋形算法，但该算法需要大量的迭代运算，

并且初始条件的设定会直接影响到算法的收敛性。

文献[15,16]利用迭代最小二乘的方法对空时结构下

的宽带波束进行了赋形。这类方法首先需要定义理

想空时响应函数，但该函数如何定义并没有最优的

方法，而且此方法对波束旁瓣并不能做到精确控

制。近年来，随着最优化理论的发展，越来越多的

学者采用2阶锥规划(Second Order Cone Program-
ming, SOCP)来解决波束形成中的波束赋形问题[17–21]。

SOCP优化问题最大的优点在于，可根据实际需

要，增加额外的线性约束以及2次约束，只要可行

域非空，则可以利用诸如CVX, SeDuMi等优化工

具求解出最优权值。但利用SOCP解决波束赋形中

的幅度设计问题时，幅度约束需要分别划分为实部

约束和虚部约束，这样将大大增加权值优化时的计

算量[22]。

本文利用空频和空时结构之间的权值转换关

系，将两种结构的优点相结合，从而提出一种空时

结构下的精确宽带波束赋形算法。首先，对各子带

波束进行赋形。利用共轭对称权值的性质，将幅度

约束转化为线性约束，权值优化问题最终归结为

SOCP问题。这种处理方式不仅减小了待优化权值

的维度，而且大大减少了不等式约束条件的数量。

随后，利用空频结构与空时结构之间的权值转换关

系，得到空时结构下的波束权值，最终实现空时结

构下的波束赋形。

2    空频结构与空时结构的权值转换关系

N
N

N

空频结构是一种块处理结构，如图1(a)所示，

接收信号首先进入输入缓冲器缓冲 个采样点后，

再对这 个采样点进行DFT。利用DFT将接收信号

分成 个子带，对每个子带分别进行加权处理。最

后，将加权输出信号合成送入IDFT，将频域信号

变换到时域信号输出。

t0 m假设，当前时刻为 ，则第 阵元DFT理模块

的输入信号可以表示为

xmn(t0) = xm(t0¡ (n ¡ 1)Ts);

n = 1; 2; ¢¢¢;N;m = 1; 2; ¢¢¢;M (1)

N Ts Ts = 1=f s

f s

其中， 为DFT位数， 为采样间隔， ,

为采样频率。于是，经过DFT处理后的输出信号

可以表示为

~Xm(k) =
NX

n=1

xmn(t0)e
¡j

2
N
(n ¡ 1)(k ¡ 1)

;

m = 1; 2; ¢¢¢;M; k = 1; 2; ¢¢¢;N (2)

接下来，将每个子带数据分别进行加权处理，如式(3)

Y(k) =
MX

m=1

h¤m(f k) ~Xm(k); k = 1; 2; ¢¢¢;N (3)

hm(f k) f k k其中， 和 分别为第 个子带权值以及中心

频率，“*”表示求共轭。最后，将加权输出信号

进行IDFT运算变换到时域，可以得到

yq(t0) = y(t0¡ (q¡ 1)Ts)

=
1
N

NX
k=1

Y(k)e
j
2
N
(k ¡ 1)(q¡ 1)

; q = 1; 2; ¢¢¢;N (4)

式(4)给出的是具有输入缓冲器结构的输出表

 

 
图 1 常用宽带阵列结构
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N

q = 1

达式，若采用滑窗处理器，每一次取 点数据进行

DFT处理，然后，向后滑动1个采用点，重复进行DFT
处理，以此往下不断进行，则每个时刻均只有1点
输出[1]。由此可得 ，如式(5)

y(t0) =
1
N

NX
k=1

Y(k) (5)

M J
t0

由此可见，在滑窗处理下，各子带信号经过加

权之后不用进行IDFT，直接求和便可得当前时刻

的时域输出信号[2]。利用式(5)可以给出空频结构与

空时结构之间权值的对应关系。假设空时TDL结构

如图1(b)所示，阵元数为 ，抽头数为 。对于当

前时刻 ，阵列加权输出可以表示为

y(t0) =
MX

m=1

JX
i=1

w¤
mixm(t0¡ (i ¡ 1)Ts) (6)

将式(5)代入式(6)可得

MX
m=1

JX
i=1

w¤
mixm(t0¡ (i ¡ 1)Ts) =

1
N

NX
k=1

y(k) (7)

再根据式(1)—式(3)可得

MX
m=1

JX
i=1

w¤
mixm(n ¡ (i ¡ 1)Ts)

=
1
N

NX
k=1

MX
m=1

h¤m(k)

¢
JX

i=1

xm(t0¡ (i ¡ 1)Ts)e¡j(2 =N)(i¡1)(k¡1)

=

MX
m=1

JX
i=1

0@ 1
N

NX
k=1

h¤m(k)e
¡j(2 =N)(i¡1)(k¡1)

1A
¢xm(t0¡ (i ¡ 1)Ts) (8)

J = N若令 ，从式(8)可以得出空频结构与空时

结构波束形成权值之间的转换关系，即

wmi =
1
N

NX
k=1

hm(k)ej(2 =N)(i¡1)(k¡1);

i = 1; 2; ¢¢¢;N (9)

N
J

N > J
J

J
N = J N > J

说明空时结构下任意阵元的各抽头权值可以通

过对该阵元各子带权值进行IDFT得到。值得注意

的是，上文中假设了空频结构子带数量 与空时结

构的时域抽头数量 相同。当两者数量不相同时，

可以分为2种情况：(1)子带数大于抽头数，即 。

这种情况下，对空频结构权值进行 点IDFT，相当

于对它的 点截断数据进行IDFT，这与上文中讨论的

的情况并无区别。因此，当 时，本文

N < J
J

方法同样适用。(2)子带数小于抽头数，即 。

此时，对空频结构权值进行 点IDFT，首先需要对

频域权值进行补零，但是补零处理会使得原有的对

应关系不再成立，因此，本文方法并不适用。

3    基于2阶锥规划的空时宽带波束赋形

在非自适应阵列信号处理当中，常常需要对波

束进行一定的赋形，例如控制波束旁瓣电平从而抑

制压制性干扰、形成零陷以抑制强转发干扰。面对

高速运动目标时，还需对主瓣进行展宽处理。因

此，众多学者针对基于空时结构的宽带波束赋形算

法进行了深入研究[15–21]。以图1(b)所示的宽带TDL
阵列结构为例，则波束赋形问题可以归结为如式

(10)的优化问题

min k k2

s:t: l ·
¯̄

H (µ; f )
¯̄
· u; µ 2 ML¯̄

H (µ; f )
¯̄
· ±; µ 2 SL¯̄

H (µ; f )
¯̄
· ¹; µ 2 NULL

H(µ0; f ) (µ0; f ) = e¡j f (J¡1)Ts; f 2 [f L; f H]

9>>>>>>>>=>>>>>>>>;
(10)

=
£

T
1 ;

T
2 ; ¢¢¢; T

J

¤T
i = [w1;i;w2;i; ¢¢¢;wM;i]

T µ

其中， 为空时结构的权值， ,

, 为方位角。

[f L; f H]

(µ; f ) = t(f ) s(µ; f )


式(10)中的等式约束保证了当波束指向为非法

线方向时，阵列空时响应具有线性相位。 表

示阵列通带范围， 为空时

导向矢量， 代表Kronecker积。其中，空域维导

向矢量和时域维导向矢量分别表示为

s(µ; f ) =
·
1; e

¡j2 f
d sin µ

c ; ¢¢¢; e¡j2 f (M¡1)
d sin µ

c

¸T

(11)

t(f ) =
h
1; e¡j2 f Ts; ¢¢¢; e¡j2 f (J¡1)Ts

iT
(12)

d c µ0

ML l u

SL ± NULL

其中， 为阵元间距， 为光速， 为波束指向。

表示主瓣区域， 和 表示主瓣内的电平起伏程

度； 表示旁瓣区域， 表示峰值旁瓣电平；

表示零陷区域，μ表示零陷电平。式(10)的约束条

件非凸，无法直接利用凸优化求解工具进行计算。

对此，许多文献将其转化为2阶锥规划问题进而运

用内点法求得最优权值[17–19]，即

min "

s:t: Re
© H (µ; f )

ª
¸ l; Im

© H (µ; f )
ª
= 0¯̄

H (µ; f )
¯̄
· u; µ 2 ML¯̄

H (µ; f )
¯̄
· ±; µ 2 SL¯̄

H (µ; f )
¯̄
· ¹; µ 2 NULL

H(µ0; f ) (µ0; f ) = e¡j f (J¡1)Ts; k k2 · ";

f 2 [f L; f H]

9>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>;
(13)
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rv

然而，额外增加的等式约束将使内点法的迭代

次数大量增加[22]。实际运用时，需要对各空域的角

度范围进行离散化，而角度和频率的离散化程度，

取决于对空时响应约束的精确程度。文献[17–19]引
入频率响应变化函数(Response Variation, RV)，
将各频点处的空时响应向参考频率处聚焦。于是，

针对波束主瓣的赋形，仅需要对参考频点的空时响

应进行约束，便可以实现对整个通带的约束。令

代表频率响应不变的角度区域，具体的优化问

题如式(14)所示

min "

s:t: Re
© H (µ; f r)

ª
¸ l; Im

© H (µ; f r)
ª
=0¯̄

H (µ; f r)
¯̄
· u; µ 2 ML¯̄

H (µ; f )
¯̄
· ±; µ 2 SL¯̄

H (µ; f )
¯̄
· ¹; µ 2 NULL; f 2 [f L; f H]

H(µ0; f r) (µ0; f r) = e¡j f r(J¡1)Ts;°°° 1=2
srv

°°°
2
· "

9>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>;

(14)

其中，fr为参考频率，且

srv =

Z f H

f L

Z
rv

[ (µ; f )¡ (µ; f r)]

¢[ (µ; f )¡ (µ; f r)]
Hdf dµ (15)

srv srv=
H 1=2

srv =
1=2 H

对 进行特征值分解 ，而

。可见，式(14)较式(13)约束条件的数量更

少，导致内点法的迭代次数以及每次迭代的运算量

均相应降低。

4    基于空频空时结构权值转换的宽带波束
赋形

上节论述了空时结构下的宽带波束赋形算法。

虽然利用SOCP将原本非凸的优化问题，转化为了

凸优化问题，进而得到最优权值。但是，幅度约束

的转化是以增加额外的等式约束条件为代价，大大

增加了权值优化时的计算量。因此，本节提出一种

基于空频空时结构权值转换的宽带波束赋形算法。

k k = 0; 1; ¢¢¢;N ¡ 1

为推导方便，假设阵列中心阵元为参考阵元且阵元

数为奇数。同理，当阵元数为偶数时，以阵列几何

中心作为参考相位点，推导过程与本节内容相同。则

第 ( )个子带的阵列响应可以表示为

H(k) (µ; f k) =

MX
m=1

h¤m(k)e
j
µ

M¡1
2

¡m+1
¶

2 f k

c
d sin µ

(16)

f k k其中， 为第 个子带中心频率，则

(k) = [h1(k); h2(k); ¢¢¢; hM(k)]T;

(µ; f k) =

"
e
j
M¡1

2
(2 f k=c)d sin µ

; e
j
µ
M¡1

2
¡1
¶
(2 f k=c)d sin µ

; ¢¢¢;

e
j
·
M ¡ 1

2
¡ (M ¡ 1)

¸
(2 f k=c)d sin µ

#T

(17)

于是，可以用类似式(10)的方式进行子带波束

赋形优化。然而，对幅度约束条件的转化同样会增

加计算量。因此，为解决幅度约束转化为SOCP问
题时，约束条件过多问题，许多学者进行了深入研

究。各种幅度约束算法(Magnitude Response Con-
straints, MRC)应运而生[23–26]。文献[25]利用共轭对

称权值的性质，将幅度约束条件转化为线性约束，

进而将原问题转化为凸优化问题。本文借用其原理

并且结合空时-空频结构权值转换关系实现宽带波

束赋形。新的优化问题可以表示如式(18)所示

min
(k)
k (k)k2

s:t: l ·
¯̄

H(k) (µ; f k)
¯̄
· u; µ 2 ML¯̄

H(k) (µ; f k)
¯̄
· ±; µ 2 SL¯̄

H(k) (µ; f k)
¯̄
· ¹; µ 2 NULL

H(k) (µ0; f k) = 1; hm(k) = h¤M¡m+1(k)

9>>>>>>>>=>>>>>>>>;
(18)

k

可以证明，式(18)中增加的权值共轭对称约束

条件，不会降低原问题的最优输出信干噪比(证明

略)。由权值的共轭对称性，可以将式(18)中的非

凸约束转化为线性约束。同样以第 个子带的阵列

响应为例，其幅度响应可以表示为

¯̄
H(k) (µ; f k)

¯̄
=

¯̄̄̄
¯h¤1(k)ej

M ¡ 1
2

(2 =¸k)d sin µ
+ h¤2(k)e

j
µ

M ¡ 1
2

¡ 1
¶
(2 =¸k)d sin µ

+ ¢¢¢

h¤M¡1(k)e
j
·
M ¡ 1

2
¡ (M ¡ 2)(2 =¸k)d sin µ

¸
+ h¤M(k)e

j
·
M ¡ 1

2
¡ (M ¡ 1)(2 =¸k)d sin µ

¸¯̄̄̄
¯

= 2 Re

(
h¤1(k)e

j
M ¡ 1

2
(2 =¸k)d sin µ

+ h¤2(k)e
j
µ

M ¡ 1
2

¡ 1
¶
(2 =¸k)d sin µ

+ ¢¢¢+ h
¤
M + 1

2
(k)

)
= H(k) (µ; f k) (19)
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由此可见，利用共轭对称权值结构，可将阵列

幅度响应转化为线性函数，而式(18)中的约束条件

则相应转化为线性约束条件。于是，新的优化问题

可以表示为

min
(k)
k (k)k2

s:t: l · H(k) (µ; f k) · u; µ 2 ML

H(k) (µ; f k) · ±; µ 2 SL

H(k) (µ; f k) · ¹; µ 2 NULL

H(k) (µ0; f k) = 1; hm(k) = h¤M¡m+1(k)
m = 1; 2; ¢¢¢;M

9>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>;
(20)

=[1; 01£M]
T 0(k)=

£
"; T(k)

¤T
= [0M£1;

M£M]
0(µ; f k) =

£
0; T(µ; f k)

¤T令 , , 

以及 ，则式(20)可

以表示为典型的SOCP问题，即

min
0(k)

H 0(k)

s:t: l · 0H(k) 0(µ; f k) · u; µ 2 ML

0H(k) 0(µ; f k) · ±; µ 2 SL

0H(k) 0(µ; f k) · ¹; µ 2 NULL

0H 0(µ0; f k) = 1;
°° 0(k)

°°
2 · "

hm(k) = h¤M¡m+1(k);m = 1; 2; ¢¢¢;M

9>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>;
(21)

opt(k)

l u ± ¹

opt

从式(21)可以看出，当权值满足共轭对称，使

得待估计的权值元素数量减少了1/2，且不需要增

加额外的等式约束。式(21)为凸优化问题，只要可

行域非空便可利用内点法或者凸优化求解工具，例

如CVX，求出其最优解 ，其它子带的权值

可以用同样的方法计算得到。然后，再根据空频结

果与空时结构权值转换关系式，即式(9)，得到空

时结构各抽头权值。综上所述，本文所提宽带波束

赋形算法可以总结为2个步骤：步骤1：赋形波束各

项参数，即 , , 以及 ，并且，利用式(21)计算

出各个子带的波束权值；步骤2：利用式(9)得到最

优空时权值 。

5    运算量分析

ML SL NULL

考虑到波束赋形算法的主要运算量在于优化问

题的计算上，本节分别给出了式(13)、式(14)和式

(21)的运算量。假设 , 和 区域的离散

K1 K2 K3

K4 J = N

点数分别为 , 和 ，式(13)中整个通带的离散

点数为 ，且令 ，则有表1的结果。

K4

K4

式(13)和式(14)所示方法直接针对空时结构进

行波束赋形，因此，为约束通带内各个频点的空时

响应，频率离散点的数量 较大。而本文方法，

频率离散点的数量等于子带数量，通常情况下小于

。经过IDFT转换，离散频点处的空时响应约束

平均扩散到了整个通带内，从而实现整个通带内的

波束赋形。从表1可以看出，本文方法的迭代次数

以及每次迭代式的运算量均大大降低。

6    仿真验证

= 500
M = 16

本文利用共轭对称权值的特性，将阵列响应函

数转化为线性函数，进而利用凸优化算法对空频结

构子带波束进行了赋形。最后，借助空频结构与空

时结构波束权值转换关系，得到了空时结构权值。

本节对该算法进行仿真验证。假设，阵列通带带宽

 MHz，中心频率为5 GHz，采样率为1 GHz，
阵元数 ，空时结构抽头数与空频结构子带

数均为20，阵元间距为最高频率对应波长的1/2。

0±

试验 1　基础仿真验证：本仿真将对空频空时

波束权值转换的可行性进行验证。假设频域采用静

态波束权值，波束指向为 。图2分别给出了子带

静态波束图以及经过权值转换所得空时结构波束图。

仿真结果验证了空时结构与空频结构权值相互

转换的可行性。值得说明的是，许多经典的波束

(例如，加窗处理)赋形手段均可以利用该转换关系

应用到宽带波束赋形当中。本文方法能够做到精确

控制波束主瓣平顶宽度、旁瓣电平以及零陷宽度和

深度，并且，整个波束赋形归结为一个凸优化问

题，可以利用凸优化求解工具得到最优权值。

± = 10PSLL=20 20±

ML = [8±; 32±]

srv = [8±; 32±]

试验 2　低旁瓣仿真验证：针对式(13)、式(14)
以及式(21)所示方法的低旁瓣性能进行仿真验证。

令峰值旁瓣归一化电平(Peak Sidelobe Level, PSLL)
为–30 dB, 。波束指向为 ，主瓣范

围 ，式(14)中空域响应不变范围

。为使仿真试验结果具有可比性，

在本节试验以及后续试验中，3种方法采用相同的

空域离散点数。仿真结果如图3所示。

从图3可以看出，3种方法在低旁瓣波束性能上

表 1  3种方法的计算量比较

方法 迭代次数 每次迭代的运算量

式(13) O
³p

K4(2K1+K2+K3) + 2
´

O
©
(MN)2[K4(6K1+ 3K2+ 3K3) + 2K4+ 1]

ª
式(14) O

³p
2K1+K4(K2+K3) + 2

´
O
©
(MN)2[6K1+ 3K4(K2+K3) +MN+3]

ª
式(21) O

³p
2N
´

O
©
(M=2)2[N(4K1+ 2K2+ 2K3) +MN + 3N]

ª
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差距较小。式(14)对频率响应不变函数进行了约

束，因此，波束频率响应不变性略好。

20±

NULL = [¡35±;¡25±]

¹ = 10PNLL=20

rv = [¡60±; 60±]

试验 3　宽零陷仿真验证：本节针对宽零陷波

束赋形进行仿真试验。波束指向 ，零陷区域为

，峰值零陷归一化电平(Peak

Nul l  Normal ized Leve l ,  PNNL)为–50 dB,
。式(14)中的频率响应不变区域为

，其余仿真条件与试验1相同。仿

真结果如图4所示。

图4所示的宽零点波束赋形仿真结果与图3类
似，本方法在波束宽度上有一定展宽，但展宽程度

较小。式(21)的频率响应不变性较好，但式(13)、

K4

K4

ML = [10±; 30±]

NULL = [¡35±;¡45±]

式(14)所示方法需要对整个通带离散化，离散点数

量 决定了波束赋形的精确程度。通常情况下，

远大于子带数量，因此，计算量也远大于本方

法。图5给出了本文方法的宽主瓣、宽零陷赋形波

束图。平顶主瓣范围 ，零陷区域

。

从仿真结果可见，本文方法能对宽带波束图的

旁瓣电平、零陷宽度以及深度进行灵活控制，同时

也具有形成平顶主瓣的能力。值得注意的是，理论

上讲本文方法能够对宽带波束图进行任意赋形，但

是复杂的波束形状需要消耗较多的自由度，而本文

方法的自由度仅由空域自由度提供。因此，当阵元

 

 
图 2 未赋形时的波束图

 

 
图 3 低旁瓣波束图

 

 
图 4 宽零点波束图
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数较少时，波束赋形性能会相应下降。

综上所述，本文利用空频结构下的权值共轭对

称性，将幅度约束转化为线性约束，进而避免传统

处理方法中，SOCP问题转化时约束条件过多的问

题。从计算量上分析，本文方法较式(13)、式

(14)具有优势。并且，这种优势在大阵列的背景下

尤为明显。从波束性能上来看，式(14)所示方法由

于对频率响应变化函数进行了约束，因此在频率响

应不变上，性能较好。而由于本文方法并非直接从

空时结构入手，因此，在权值转换过程中会造成一

定波束性能损失，但这种损失较小，考虑到计算量

上的优势，在工程应用中具有实用性。

7    结论

空时结构的宽带波束形成，具有实时、连续处

理的特点，并且不需要对接收信号进行DFT，计

算量较空频处理结构低。本文首先对空频结构的波

束权值进行了设计，利用共轭对称权值的性质，将

幅度响应函数转换为线性函数，解决了波束赋形优

化问题中约束条件数量过多导致计算量大的问题。

然后，利用空时结构与空频结构波束权值的转换关

系，将优化得到的频域权值转换为空时结构权值，

最终实现了空时结构的宽带波束赋形。本赋形方

法，能够对波束旁瓣、零陷宽度和深度、主瓣宽度

进行灵活控制，同时也适用于非法线方向上的波束

赋形。
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