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一种零陷展宽稳健旁瓣相消算法 

刘子威    苏洪涛*    胡勤振 
(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：受到实际条件的限制，自适应旁瓣相消器通常不可能频繁地更新自适应权值，使得其在对抗空域非平稳干

扰时，会出现权值失配现象，严重影响干扰抑制性能。该文从空域密集干扰产生宽零陷的角度出发，提出一种适用

于自适应旁瓣相消器的零陷展宽算法。该算法通过对主通道的合成权值和辅助天线间的协方差矩阵同时进行锥削实

现零陷展宽，锥削向量和锥削矩阵只与阵元位置和展宽宽度有关，可以离线计算，在线直接调用，实现简单，适合

工程实际使用。仿真实验证明，该文方法可以有效展宽自适应零陷，增强自适应旁瓣相消器对抗空域非平稳干扰时

的稳健性。 
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Robust Sidelobes Cancellation Algorithm with Null Broadening 

LIU Ziwei    SU Hongtao    HU Qinzhen 
(National Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: In practical application, the adaptive weight of the sidelobe canceller can not be updated frequently. 

Thus, the spatial nonstationary interference would lead to the mismatch between the weight and the snapshots, 

which seriously deteriorates the cancellation performance of the sidelobe canceller. A null broadening algorithm is 

proposed for the sidelobe canceller, which is performed by tapering the conventional beamformer output and the 

covariance matrix of the auxiliary elements simultaneously. The taper vector and matrix only depend on the 

elements location and null width meaning that they can be designed offline and are quite suitable for practical use. 

Simulation results verify the effectiveness of the proposed method.  
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1 引言  

随着阵列信号处理技术的发展，自适应波束形

成技术广泛应用于雷达等领域 [1 4]− 。其以接收数据

为驱动，自适应地调节各天线或接收通道的复权值，

在保证期望方向的来波信号无失真通过的基础上，

自动在干扰方向形成零陷，有效抑制旁瓣方向的强

干扰信号。在雷达系统中，受到运算量及有效快拍

数的限制，通常不可能进行全阵自适应，常常使用

自适应旁瓣相消器(Adaptive SideLobe Canceller, 
ASLC)来实现空域干扰抑制。辅助天线的自适应权

值利用一批训练快拍学习得到，再应用于需要进行

自适应波束形成的数据上。如果训练数据和应用数

据中干扰的角度一致，则学习得到的自适应权值能
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有效地实现干扰抑制。但在实际系统工作过程中，

由于天线平台的连续转动、干扰源的自身运动或干

扰传播路径的非平稳等原因，干扰的角度在接收数

据中常常会呈现出非平稳性。这时，一旦训练数据

和应用权值的数据出现失配，旁瓣干扰从尖锐的零

陷中移出，导致干扰信号不能得到有效抑制，自适

应波束形成器的干扰抑制性能将严重下降。 
针对此问题， 直接的解决办法是不断地更新

权值。但受到运算量等实际条件的限制，通常无法

过度提高权值的更新速度。零陷展宽类方法是解决

此类非平稳干扰的有效途径，通过在所有干扰出现

的角度形成宽零陷，提高干扰对消的稳健性 [5 8]− 。

1995 年，文献[9]和文献[10]分别从空域密集干扰和

的空时等效性的角度入手，提出了一种零陷展宽的

算法。文献[11]将两种方法进行了统一，命名为协方

差矩阵锥削(Covariance Matrix Taper, CMT)，并

将此方法推广到了空-时自适应处理中对展宽杂波

谱的对消中。在此基础上，文献[12-14]分别在近场
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自适应波束形成、干扰角度呈高斯分布和均匀圆阵

结构下对 CMT 方法进行了推广，文献[15]和文献[16]
研究了CMT方法在部分自适应波束形成中的应用。

其中，文献[16]提出对阵元级的快拍数据进行扰动以

实现展宽，可应用于全阵自适应或部分自适应等任

意自适应处理结构。 
但是，上述现有方法绝大多数是基于全阵自适

应提出的，无法直接用于旁瓣相消结构。文献[16]
的方法尽管可用于自适应旁瓣相消器，但却需要额

外获得主通道合成前的每个训练快拍，并对主辅通

道的每个训练快拍进行扰动，在快拍数变化的情况

下，扰动向量需要在线产生，会占用一定的系统运

算资源。因此，仍然有必要对旁瓣相消器的稳健干

扰抑制方法进行研究。 
本文从空间密集干扰产生宽零陷这一角度出

发，推导并分析了密集干扰在旁瓣相消系统中的特

点，并根据分析结果提出了一种适用于旁瓣相消器

的零陷展宽方法。该方法对主通道非自适应合成时

的权值和辅助通道的协方差矩阵同时进行锥削实现

零陷展宽。本文方法是 CMT 方法在旁瓣相消结构

中的推广，实现简单，锥削向量和矩阵只与辅助天

线和主天线的相对位置有关，因此针对不同的展宽

宽度，锥削向量和矩阵可离线计算，并不消耗系统

在线运算量，适合于工程实际应用。仿真实验表明，

本文方法能够有效地展宽合成方向图的零陷，增加

自适应旁瓣相消器对抗非平稳干扰时的稳健性。 

2 信号模型与标准旁瓣相消器 

不失一般性，考虑 L 元间距为 d 的均匀线阵

(Uniform Linear Array, ULA)构成的主阵，M 个辅

助天线放置在主天线周围，所有阵元均是各向同性

阵元。设定一个期望信号从 0θ 方向入射到阵列上，

同时有 Q 个干扰信号分别从 qθ , 1 2q = , , ,Q 方向

入射，所有入射信号均满足窄带远场条件。则在 t

时刻，主通道的接收数据为 

ma ma( ) ( ) ( )t t t= +X AS N          (1) 

其中， [ ]Tma 1 2( ) ( ) ( )  ( )Lt x t x t x t=X 是 1L× 维主阵

列接收数据， T()⋅ 表示转置， 0 1 2=[ ( ) ( ) ( ) θ θ θA a a a  
( )]Qθa 是 ( 1)L Q× + 维 阵 列 流 形 矩 阵 ， ( )θ =a   

Tj2 cos j2 ( 1) cos
1 e   e

d L dθ λ θ λπ π −⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

,  λ 是工作波长， 

T
0 1( ) [ ( ) ( )  ( )]Qt s t s t s t=S 是各个入射信号在 t 时

刻的复包络，目标的复包络与各干扰的包络、各干

扰的复包络之间均不相关。 ma( )tN 是 1L× 维白噪声

向量，其与所有入射信号均不相关，且在各阵元间

满 足 独 立 同 分 布 (Independent and Identical 

Distributed, IID)条件。 
同一时刻，辅助天线接收到的数据可以表示为 

au au( ) ( ) ( )t t t= +X BS N          (2) 

其中， T
au 1 2( )=[ ( ) ( )  ( )]Mt x t x t x tX 是 1M × 维辅助

天线接收数据向量， 0 1=[ ( ) ( ) ( )]Qθ θ θB b b b 是辅助天

线的导向矢量矩阵，其与主阵列使用同一个相位参 

考中心， 1 2
Tj2 cos j2 cos j2 cos

( ) e e e Mi d i d i dθ λ θ λ θ λ
θ

π π π⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
b , 

1 2, , , Mi i i 分别是 M 个辅助天线相对于主阵列相位

中心的位置，以主阵列的阵元间距 d 为单位。由于

窄带条件，可以认为式(2)中的复包络 ( )tS 与式(1)
中的复包络一样。 au( )tN 为辅助天线内的白噪声向

量，同样满足与入射信号不相关，且辅助天线间、

和主阵列之间均服从 IID 条件。 
理想的旁瓣相消器，主阵列由普通波束形成进

行合成。记普通波束形成权为 ma 0( )θ=w a ，则主天

线在 t 时刻的输出为 
H
ma ma( ) ( )g t t= w X             (3) 

辅助通道的 优权矢量由 小均方误差决定。 

au

2H
au aumin ( ) ( )g t t−

w
w X            (4) 

H()⋅ 表示共轭转置。可得 优权矢量为 au,opt =w  
1−R P，其中， 

{ }H H 2
au au s n( ) ( )E t t σ= = +R X X BRB      (5) 

{ }* H
au s ma( ) ( )E t g t= =P X BRA w         (6) 

{}E ⋅ 表示期望运算， *()⋅ 表示共轭， 2
nσ 是白噪声功率，

I表示单位矩阵， sR 是信号协方差矩阵。 终输出为 
H
au,opt au( ) ( ) ( )y t g t t= −w X          (7) 

实际中，理想协方差矩阵通常用有限次训练数据估

计得到 

H
au au

1

1
( ) ( )

K

k

k k
K =

= ∑R X X          (8) 

*
au

1

1
( ) ( )

K

k

k g k
K =

= ∑P X           (9) 

将训练得到的自适应权值用于所有接收数据

中，完成整个空域滤波。为了保证干扰对消的有效

性，并避免期望信号相消现象的出现，训练数据应

从只包含干扰和噪声的区域中选择，或尽可能降低

训练数据中的期望信号功率。可以看到，当训练数

据中的干扰为窄带单点干扰时，旁瓣相消器会根据

主辅通道之间的相关性调节辅助天线接收信号的幅

度和相位，使其尽可能与主通道中的干扰一致。这

样就能在使用式(7)时实现干扰抑制。由于主辅通道

之间的相位差主要来自阵列各天线空间采样的延

迟，从空域滤波的角度看，旁瓣相消器就会在各干
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扰方向形成零陷。但是，训练数据一旦与应用旁瓣

相消器的数据出现失配，由于产生的零陷过于尖锐，

干扰将很容易从零陷中移出，在没有更新自适应权

值前，干扰抑制的性能将难以得到保证。 

3 基于零陷展宽的稳健旁瓣相消算法 

如果在空间中的某一段角度范围内均匀分布有

一簇干扰源，则合成天线方向图会自动在此段范围

内产生宽零陷。因此，假设在空间中，每个干扰源

的周围都连续分布有 I 个与其等功率且不相关的干

扰源，记 cos uθ = ，可以得到，在此情况下的协方

差矩阵为 

[ ]

( 1) 2
j2 ( )( )2

,
1 ( 1) 2

2
n

( 1) 2
j2 ( ) j2 ( )2

1 ( 1) 2

2
n

2
n,

e

  ( , )

e e

  ( , )

sinc ( ) ( , )

m n q

m n q m n

IQ
d i i u p u

qm n
q p I

IQ
d i i u d i i p u

q
q p I

m nm n

m n

m n

i i dW m n

λ

λ λ

σ

σ δ

σ

σ δ

λ σ δ

−
π − + Δ

= =− −

−
π − π − Δ

= =− −

⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦

+

=

+

⎡ ⎤= ⋅ − +⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑

∑ ∑

R

R  

(10) 

其中， ,[ ]m n⋅ 表示矩阵中的第 m 行，第 n 列的元素，
2
qσ 是第 q 个干扰的功率，假设训练数据中不包含目

标信息， uΔ 表示离散的空间分布干扰源的角度余

弦间隔，W 是以角度余弦为单位的展宽宽度，

W I u= ⋅Δ 。 ( , )m nδ 表示 2 维 Kronecker 函数： 
1,

( , )
0,

m n
m n

m n
δ

⎧ =⎪⎪= ⎨⎪ ≠⎪⎩
         (11) 

进一步可以得到 
=R R T              (12) 

其中， 表示 Hadamard 积， 

[ ] ( ), sinc m nm n i i dW λ⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦T        (13) 

可以看到，由于辅助天线间的协方差矩阵与全阵的

协方差矩阵形式类似，式(12)的结论与 CMT 理论中

的结论是一致的，唯一需要注意的就是这里天线的

位置不再是均匀间隔的，需要根据辅助天线的放置

进行调整。 

对于互相关向量P，首先将式(6)进一步展开，

以方便后面的分析。同样假设训练数据中不包含期

望信号，可得到其中第 m 个元素为 

[ ] 0
1

j2 j2 ( )2

1 0

e em q q
Q L

i du dl u u
qm

q l

λ λ
σ

−
π π −

= =

= ∑ ∑P      (14) 

若同样假设每个干扰源周围存在 I 个不相关等功率

干扰源，互相关向量变为 

0

0

0

( 1) 2
j2 ( )2

1 ( 1) 2

1
j2 ( )

0

1
j2 j2 ( )2

1 0

( 1) 2
j2 ( )

( 1) 2

1
j2 j2 ( )2

1 0

e

  e

e e

   e

e e

  sinc (

m q

q

m q q

m

m q q

IQ
di u p u

qm
q p I

L
dl u u p u

l

Q L
di u dl u u

q
q l

I
d i l p u

p I

Q L
di u dl u u

q
q l

λ

λ

λ λ

λ

λ λ

σ

σ

σ

−
π + Δ

= =− −

−
π − − Δ

=

−
π π −

= =

−
π − Δ

=− −

−
π π −

= =

⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦

⋅

=

⋅

=

⋅

∑ ∑

∑

∑ ∑

∑

∑ ∑

P

)mi l dW λ⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦     (15) 

对比式(15)与式(14)可以发现，角度扩散仍然是以

sinc 函数的形式出现，但是由于此 sinc 函数的值是

与主阵列的各阵元位置耦合的，无法如同式(12)一
样将 sinc 函数提取出来，因此无法将互相关向量P
表示为P的简单运算。但可以看到，式(15)中内部

的求和，实际上是主通道的输出，而在 m 固定时，

sinc 函数是对主通道每根天线的结果进行加权，可

以等效为对各个天线的输出乘以一个锥削向量，向

量中的各元素由此天线与辅助天线的相对位置和展

宽宽度决定。将式(15)做如式(16)所示变形，此结论

将更加清晰。 

(

)

( )

π

H

0

0

1
j2 j2 ( )2

1 0

1
j2 j2 j22

1 0

*

*j22
ma

1

e e

 sinc ( )

e e e

sinc ( )

e ( ) ( )

m q q

m q q

m q

Q L
di u dl u u

qm
q l

m

Q L
di u dlu dlu

q
q l

m

Q
di u

q m q
q

i l dW

i l dW

W

λ λ

λ λ λ

λ

σ

λ

σ

λ

σ θ

−
π π −

= =

−
π − π

= =

π

=

⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡
⎢= ⎢⎣

⎤⎡ ⎤ ⎥⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎥⎦

⎡ ⎤= ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑

∑ ∑

∑

P

w awin

 

(16) 

其中 

( )

( )
T

( )= sinc( )  sinc 1

               sinc 1

m m m

m

W i dW i dW

i L dW

λ λ

λ

⎡ ⎡ ⎤−⎢ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣
⎤⎡ ⎤− + ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎦

win

(17) 

表示对应第 m 个辅助天线的锥削权值。可以看到，

空域密集干扰的影响可以通过对主通道权值的锥削

实现。此结论也可以从空时等效性的角度进行理解：

利用 sinc 权值对主通道的数据进行锥削，实际上就

是考虑了宽带干扰(假设带宽为矩形)在主通道各阵

元与辅助天线之间的包络相关性衰减，因此可以在

方向图中产生宽零陷。 
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由于此权值与辅助天线的位置 mi 有关，因此每

个辅助天线均有一个对应的锥削权值。P为 

{ }*
au( ) ( )E t t=P X g           (18) 

其中， [ ]T1 2( ) ( ) ( )  ( )Mt g t g t g t=g , ma( ) [mg t = w  
H

ma( )] ( )m W t⋅Xwin 。 终，经过零陷展宽后的权值

为 
1

au,opt
−

=w R P              (19) 

但是，需要注意的是，在应用式(19)得到权值时，

仍然是按照式(7)进行，仅仅是将标准旁瓣相消器的

权值替换为展宽后的权值，主通道仍然使用常规波

束形成。 
H
au,opt au( ) ( ) ( )y t g t t= −w X          (20) 

可以看到，与标准旁瓣相消相比，主通道的合成次

数从 1 次增加为 M+1 次，但辅助天线的个数 M 通

常不会很多，增加的运算量非常少，而由于旁瓣相

消器中，辅助天线的位置通常是固定的，因此可以

离线计算出几组不同展宽宽度下的锥削权值和锥削

矩阵进行存储，在训练辅助通道的权值时直接调用

即可。同时，容易发现，此锥削权值与常规抑制旁

瓣电平的窗函数是互不影响的，可以同时使用。 
综合以上分析，现将基于零陷展宽的稳健旁瓣

相消算法的实现步骤总结如下： 
步骤 1 从仅包含干扰和噪声的数据中选择出

K 个训练快拍 ma( )kX 和 au( )kX ； 
步骤 2 根据主阵列和辅助天线的相对位置以

及需要的展宽宽度，按照式(13)和式(17)得到锥削矩

阵T和锥削权值{ ( )}m Wwin ； 
步骤 3 计 算 扰 动 后 的 协 方 差 矩 阵 =R  

H
au au1

1
( ) ( )

K

k
k k

K =

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ X X T 和 互 相 关 向 量 =P  

*
au1

1
( ) ( )

K

k=
k k

K
⋅∑ X g ； 

步骤 4 计算自适应权值
1

au,opt

−
=w R P； 

步骤 5 旁瓣相消器输出为 H
au,opt( ) ( )y t g t= −w  

au( )t⋅X 。 
此外，本文方法也可应用于 2 维相控阵体制，

只需将模型推广为 2 维阵列，再经过类似推导，即

可得到相应的结果。 

4 仿真实验 

考虑一个旁瓣相消器，主阵列由 20 个理想全向

天线构成，天线均匀线性放置，间距半波长，相位

中心在阵列的中央，辅助天线放置在主阵列周围，

均为全向天线。每个天线内的噪声均为高斯白噪声，

假设期望信号方向为主阵列法线方向。 

实验 1 两个干噪比均为 40 dB 的不相关干扰

分别从-29°和39°入射到阵列上，选择8根辅助天线，

相对主阵列相位中心的位置分别为[-11, -12, -14, 
-15, 11, 13, 14, 17]，单位为半波长，快拍数 1000，
展宽宽度 0.16W = ，主通道经过 -30 dB 的

Chebyshev 窗加权以抑制旁瓣。为比较本文方法的

性能，将常规旁瓣相消器和文献[16]中提出的快拍扰

动方法也应用于此实验中。图 1 是展宽前后的合成

方向图的比较图。从图 1 可以看出，未展宽的合成

方向图，在干扰方向形成了深而尖锐的零陷，一旦

零陷与干扰方向失配，由于零陷过于陡峭，干扰抑

制性能会迅速恶化。而展宽后的合成方向图，在保

证期望方向增益的情况下，在干扰位置及其周围产

生了宽零陷，有效地增加了干扰对消的稳健性。只

要干扰没有移出零陷的范围，就可以在不更新权值

的情况下依然实现干扰抑制。同时，本文方法达到

了和文献[16]中方法相同的效果，但正如引言中所

述，本文方法无需主通道合成前的快拍数据，且在

快拍数变化时无需在线进行任何运算，相比文献[16]
中的方法，更适合工程应用。 

实验 2 在一个脉冲重复周期中，一个干噪比

为 40 dB 的干扰从-29°入射到阵列上，假设重复周

期长度为 9 ms，同时天线在连续转动，转速为 6 转

/min，同时，一个输入信噪比为 15 dB 的目标存为

的周期中。则一个周期中干扰相对于阵列法线方向

的角度变动了 0.3°。若训练数据中干扰的入射角即

为起始角度，在训练完权值后将其应用于此重复周

期中，得到的输出信干噪比如图 2 所示。同样将常

规旁瓣相消器和文献[16]的方法也应用于此实验作

为比较，两个展宽方法的展宽宽度 0.16W = ，每个

角度偏差的输出信干噪比均通过 1000 次独立重复

试验平均得到。从图 2 可以看出，由于干扰角度在

一个重复周期中连续变化，而训练数据中不包含全

部的角度信息，因此使用常规旁瓣相消算法训练得

到的权值与干扰角度出现失配，尽管 大的变化也

只有 0.3°，但由于单点零陷过于尖锐，随着失配程

度越来越大，干扰抑制性能逐渐恶化，输出信干噪

比降低，当角度失配达到 大 0.3°时，输出信干噪

比下降到-5 dB 以下，严重影响了目标的检测，说

明研究旁瓣相消结构下零陷展宽方法是很有必要

的。而两种零陷展宽方法将零陷宽度扩展到了

0.16W = ，使得干扰始终没有移出宽零陷的范围，

在整个重复周期中都能保证恒定的干扰对消性能，

干扰没有残留，输出信干噪比等于输入信噪比，说

明本文方法和现有方法均能实现非平稳干扰抑制，

而由于本文方法的实现更加简单，证明了本文工作

的意义。 
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图 1 展宽前后的合成方向图                         图 2 输出信干噪比随角度偏差的变化图 

实验 3 从前面的结果可以看出，合成方向图

的副瓣电平高于主通道的-30 dB 的主副比。为了研

究本文方法对旁瓣电平的影响，在其他仿真参数同

实验 1 的情况下，改变展宽宽度为[0,0.05,0.08,0.14]，
将合成方向图进行比较，仿真结果如图 3 所示。由

于展宽可以认为是空间中一段连续的干扰入射在阵

列上，辅助天线必须拉开足够的孔径以匹配主天线

方向图较细的旁瓣波瓣。因此，即使不进行展宽操

作，在多干扰源的情况下，由于主天线方向图在不

同副瓣方向的相应不同，大孔径辅助阵列的栅瓣需

要较大的权值才能匹配不同方向入射的干扰源，使

得合成方向图副瓣略有升高[17]。图 3 中 0W = 时的

合成方向图也说明了这一点。同时，根据滤波器理

论可知，通常情况下，零陷越宽，其周围的副瓣就

越高，因此，图 3 中的合成方向图随着展宽宽度的

增加，副瓣越高。但在实际中，一个 PRT 内干扰的

角度变化不可能很大，如实验 2 给出的参数，角度

余弦的变化只有 0.0025，即使多个 PRT 使用同一权

值，需要的展宽宽度 W 也一般不会超过 0.1，此时，

副瓣的抬高相对于不进行展宽时几乎可以忽略，因

此本文方法对旁瓣电平的影响是很小的。 
实验 4 实际情况中，各主辅通道间不可避免

地存在幅度/相位误差等，对对消性能造成影响。本

实验对本文方法在存在通道误差情况下的性能进行

分析。由于实际中相位误差相比于幅度误差更难校

正，因此我们着重考虑了存在相位误差时的性能。

其他仿真参数同实验 2，在固定角度失配为 0.15°时，

让相位误差从 0°到 5°变化，对每一点进行 5000 次

Monte Carlo 实验，得到本文方法与常规旁瓣相消

器的输出信干噪比曲线，如图 4 所示，由于本文方

法和文献[16]中的方法性能基本一致，因此本实验中

未和其比较。根据阵列误差理论，幅相误差对干扰

抑制的影响主要是：零陷深度变浅，而零陷位置变

化不大。因此，理论上来说，本文方法应当依然可

以对角度失配做出稳健处理，但受相位误差的影响

应当和常规旁瓣相消器类似。图 4 中的结果证明了

以上理论分析的正确。从图 4 可以看出，由于本文

工作暂时并未考虑误差的稳健问题，因此相比于没

有误差时，本文方法的性能有所下降，但是，仍然

能够在存在误差情况下对角度失配实现稳健对消，

相比于同时存在角度失配和相位误差情况下的常规

旁瓣相消器来说，能有效弥补角度失配造成的影响。

对于只存在幅度误差，以及同时存在幅度和相位误

差的情况下，输出信干噪比曲线的趋势类似，这里

就不再给出。 

5 结束语 

根据空域密集干扰在旁瓣相消器中的影响，本

文提出一种用于旁瓣相消器的零陷展宽算法。该算

法通过对主通道合成权值和辅助天线间的协方差矩

阵同时进行锥削实现零陷展宽。本文方法中的锥削

向量和锥削矩阵只与辅助天线的位置和展宽宽度有 

 

图 3 不同展宽宽度下合成方向图比较                     图 4 不同相位误差下的输出信干噪比比较 
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关，可以离线生成，实际工作中直接调用，几乎不

增加在线工作时的运算量，适合工程实际使用。仿

真实验证明，本文方法能有效展宽零陷，在对抗空

域非平稳干扰时体现出较强的稳健性，保证干扰对

消性能。 
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