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一种改进的虚拟变换自适应波束形成方法 

王明哲    王  俊 
(西安电子科技大学雷达信号处理重点实验室  西安  710071) 

摘  要：常规虚拟变换技术用于波束形成时，受变换区域影响较大，在区域选择不当时甚至会引起整个方向图的严

重畸变。本文提出了一种改进方法，该方法基于子空间投影思想，给常规变换矩阵引入干扰方向信息。利用该方法

形成波束时，能稳定地形成对准干扰方向的零点，对变换区域的选择也不很敏感。并且在小快拍数时仍然具有良好

的波束保形能力。理论分析和计算机仿真验证了该方法的有效性。 
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An Improvement on Adaptive Beamforming  
via Virtual Array Transformation 

Wang Ming-zhe    Wang Jun 
(National Key Laboratory of Radar Signal Processing, Xiandian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: When the conventional virtual array is used for adaptive beamforming, the performance is largely 
influenced with the transforming area, even the serious distortion of the whole beam map will be aroused if an 
improper transforming area is chosen. This paper expressed an improvement solution based on subspace 
processing. With the presented algorithm, the interference null can be steadily formed. Meanwhile, it is not 
sensitive to which transforming area is chosen. On the other hand, this method can still form a good beam 
although there are a few snaps. Numerical examples attest the correctness and the validity of the proposed 
algorithm.  
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1  引言  

在收发分置的外辐射源雷达系统中，直达波信号对接收

机形成严重干扰，多数雷达系统都采用阵列天线进行自适应

波束形成而实现空域滤波。自适应波束形成技术多数文献研

究基于均匀线阵，比如经典的解相干技术—空间平滑[1]，只

能用于均匀线阵。实际阵列几何形状可能多种多样，例如受

场地限制而经常采用的稀布天线阵[2,3]，但稀布阵有时会产生

栅瓣或高旁瓣，如能转化为间距小于半波长的均匀线阵就可

解决这一问题。通过在感兴趣空域插值而实现虚拟变换的方

法，能实现对任意阵型之间的转化[4,5]。目前的研究主要集中

于虚拟变换在波达方向估计方面的应用[6]，在自适应波束形

成中的应用却很少提及。实际系统中阵列的阵元数总是有限

的，当存在相干干扰，如多径干扰，智能干扰时，解相干会

消耗系统自由度，当干扰数目超过阵元数目时一部分干扰将

无法抑制。而虚拟变换相当于增加了阵列阵元数，因而相比

实际阵列具有更好的解相干性能。文献[7]分析了变换区域的

选取对波束形成的影响，但没有给出具体的选取方法，当多
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个干扰方位相距较远时，变换区域随之增大，会造成波束形

成性能急剧下降。且原文方法在干扰方向形成的零点相比同

样阵元数目的真实阵列有损失，抗干扰性能受变换区域影响

较大，有时虽然形成零点，但同时会引起主瓣漂移和旁瓣变

形。本文提出一种改进的虚拟变换波束形成方法，该方法受

变换区域影响小，在小快拍数时仍具有很好的波束保形和零

点形成性能。 

2  信号模型 

考虑 N 个阵元的天线阵， M 个远场窄带信号从方向

1 2( , , , )Mθ θ θ 入射到阵列，则阵列接收数据X 可以表示为 

1 2[ ( ), ( ), , ( )] ( ) ( )Nx t x t x t t t= = +X AS N       (1) 

式中 1M × 矩阵 1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Mt s t s t s t Τ=S 为 t 时刻信号的

复包络， 1N × 矩阵 1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Nt n t n t n t Τ=N 为 t 时刻白

噪声，阵列流形矩阵 

1 2[ ( ), ( ), , ( )]Mθ θ θ=A a a a             (2) 

其中a ( kθ )， 1,2, ,k M= ，表示 kθ 方向信号的方向矢量。

若是等距均匀线阵，且阵元间距为d ，N 个阵元特性相同的 

情况下，有
2 2sin ( 1) sin

( ) 1, , ,
k k

d dj j N

k e e
π πθ θ
λ λθ

Τ
− − −⎡ ⎤

⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
a 。假定信 

号与噪声线性无关，则阵列信号协方差矩阵为 
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2{ ( ) ( )} s nE t t IσΗ Η= = +R X X ARA        (3) 

其中 { }E • 表示数学期望， { ( ) ( )}s E t tΗ=R S S 是信号复包络

的相关矩阵， 2
nσ 是噪声功率，I 为单位阵，( )Η• 表示矩阵的

共轭转置。  

实际计算中阵列协方差矩阵是用有限次快拍数据 ( )X i  

估计得到的，即 

1

1
( ) ( )

K

i

i i
K

Η

=
= ∑R X X ，其中K 为快拍数。 

3  虚拟阵列变换 

虚拟阵列变换的基本思想是将整个天线的扫描区域划

分为若干个子区域，再将某个子区域细分，求出区域内的导

向矢量(包括实际阵列和虚拟阵列)，再从两个导向矢量矩阵

中找出变换关系。从而实现从原阵列到虚拟阵列的映射，假

设信号位于区域Θ 内，将区域Θ 均分为 

[ , , 2 , , , ]l l l r rΘ θ θ θ θ θ θ θ θ= +Δ + Δ −Δ       (4) 

lθ , rθ 是区域Θ 的左右边界， θΔ 是步长。所选区域的实际

阵列流形矩阵为 

1 1 1[ ( ), ( ), ( 2 ), , ( ), ( )]r rθ θ θ θ θ θ θ θ= +Δ + Δ −ΔA a a a a a (5) 

其中 ( )ia θ 为实际阵列 iθ 方向导向矢量，同一区域Θ 内的虚

拟均匀线阵的阵列流形矩阵为 
_ _ _ _

[ ( ), ( ), ( 2 ), , ( ), ( )]l l l r rθ θ θ θ θ θ θ θ= +Δ + Δ −Δ
_

A a a a a a (6) 

其中 ( )iθ
_
a 为虚拟阵列 iθ 方向上的导向矢量，则虚拟阵列与

真实阵列之间存在一个固定的变换关系B使得 
2

min
F

−
B
BA A                   (7)  

此处 F• 为 Frobenius 模。当变换点数大于实际阵列阵

元数目且A满秩的情况下由式(7)得到的虚拟变换矩阵为 
H H 1( )−=B AA AA                (8) 

定义变换误差为 

min
( ) F

F

E
−

= B
BA A

B
A

              (9) 

当 ( )E B 0= 时，虚拟变换没有误差，但变换区域内选

取的点数是有限的，总会有误差存在，实际中求解变换矩阵

B时，只要变换误差在 310− 量级或者更小，就可以保证计

算精度，这时选取的步长也并不是太小。计算变换矩阵B过

程中要对 H=Q AA 求逆，在Q 接近奇异时，求逆可能不准

确，会出现较大误差。加载一个极小量： η= +Q Q I 可避

免这种情况。其中 η <<1。 

假设实际阵列的数据协方差矩阵R ，噪声协方差矩阵

NR ，则经过虚拟变换后协方差矩阵变为 

H H H

( )

  

s N

s N

Η Η Η= = +

= +

R BRB B ARA R B

BARA B BR B        (10) 

当环境噪声为白噪声时， N nσ=R I ， nσ 为噪声功率。

而经过虚拟变换后，原来阵列接收的白噪声变成了色噪声。

为了使众多算法能应用到虚拟阵列上，必须白化色噪声。可

按如下方法白化色噪声：首先估计噪声功率 nσ ，假设环境噪

声统计独立， nσ 可由实际阵列接收数据中得到。则经过噪声

白化处理后得到的虚拟阵列协方差矩阵为 

n nσ σΗ= − +R R BB I              (11) 

则利用该协方差矩阵的 SMI 算法最优权为 
1

0( )α θ−=W R a                (12) 

其中 0( )θa 为虚拟阵列期望信号方向导向矢量，系数 α 为任

意常数。 

4  改进的虚拟变换波束形成方法 

通常情况下，利用式(12)作基于虚拟阵列变换的自适应

波束形成时，变换区域应包含干扰方向，否则虚拟变换误差

会大大增加，甚至导致波束畸变。经特征分解发现，这是由

于误差增大使R 小特征值扩散引起的。当多个干扰在方位上

相距较远时，可将它们划分在多个虚拟变换区域内，若某个

区域误差较大，则减小相应区域。先求出各自的R ，再取其 

平均作为最终的R ，即
1

1 J

i
iJ =

= ∑R R ，J 为划分的区域数 

目。角度步长的选择可根据情况来决定，对于精度要求高的

场合采用小步长，而对于一般场合采用适当的步长。 
仿真结果证明这会起到明显改善方向图的作用，增强了

虚拟变换的稳健性。这是因为，相比常规方法，将变换区域

分块能减小误差，使得变换后的协方差矩阵更接近阵元数目

相同的真实阵列。 

    虚拟阵列变换方法的优点在于增加了阵元数即自由度，

所以可以对抗实际阵列的超自由度干扰，且旁瓣性能要好很

多。另外需要指出的是，虽然变换后的阵列可选择大的阵元

数,但不可能无穷大，阵元数的选择只在一定范围内有效，一

般情况下，输出 SINR 在虚拟阵列的孔径与实际阵列孔径基

本相同时性能达到最优，因而在实际稀布阵引起栅瓣时虚拟

阵列技术可以作为一种有效的解决方法。而且，选择过多的

虚拟阵元就会增大运算量，从而增加实现的复杂度。虚拟阵

列与同样参数的真实阵列相比，在干扰方向形成的零点要浅

一些，这受到变换误差和变换区域的影响。本文思路在于给

变换矩阵B引入干扰方向信息，即将变换矩阵向干扰空间投

影。具体方法为：由干扰方向信息 1 2( , , , )Mθ θ θ ，可得其虚

拟阵列导向矢量 1 2( ), ( ), , ( )Mθ θ θa a a ，令 

1

( ) ( )
M

i i
i

θ θ
Η

Η

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑C a a               (13) 

= ⋅B C B                        (14) 

其中 ()⋅ 表示矩阵相乘。以新的矩阵B作为变换矩阵，可以

在干扰方向形成很深的零点，且不会太大增加协方差矩阵的

误差。这是因为，此时变换阵列的协方差矩阵变为 =R  
Η Η Η Η= =BRB CBRB C CRC ，可见，这实际是将原虚拟

阵列数据协方差矩阵向干扰空间投影，此处B中的干扰信息

来自于C ，因而无论变换区域是否包含干扰，都能形成零点。

虽然在变换误差等方面会有性能损失，却可能换来更好的干

扰对消和波束保形性能。 
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综上，本文算法步骤如下： 

(1)将整个扫描空间划分为N 个区域，计算并存储N 个

变换矩阵 1B ~ NB 。 

(2)由干扰方向选择变换区域并得到修正变换矩阵。 

(3)用这些修正变换矩阵及快拍数据得到的协方差矩阵

求出各个虚拟协方差矩阵并取其平均。 

(4)利用该平均后的协方差矩阵计算权值进行波束形成。 

5  仿真分析 

仿真参数：4 阵元均匀直线阵，阵元间距λ 。信号从 0

进入，信噪比 0dB。4 个不相关干扰位于 50 , 35 ,30 ,67− − ，

干噪比 40dB。步长 0.1 ，200 次快拍。虚拟阵列阵元数为 8，

阵元间距 /2λ 。本文算法划分的四个变换区域为：[ 55 ,−  

45− ]，[ 40 , 30− − ]，[ 25 ,35 ]，[ 62 ,72 ]。常规算法变换

区域为[ 55 ,72− ]。图 1 是本文算法得到的方向图与常规算

法的比较。图 2 是本文算法得到的数据协方差矩阵特征值分

布与常规算法的比较。图 3 是本文算法得到输出 SINR(信号

干扰噪声比)与常规算法的比较。 

 

图 1  4 元阵，4 个干扰         图 2  4 元阵，4 个干扰时 

时两种算法方向图            两种算法特征值分布情况 

 

图 3 本文算法与常规算法的输出 SINR 比较 

由图 1 可以看出，常规方法由于变换区域增大而导致方

向图畸变，已经不能有效形成零点，主瓣也发生了 5 左右的

漂移。而本文算法依然有效形成很深的零陷。这是因为，在

变换矩阵中引入干扰信息，增强了采样协方差矩阵中的干扰

分量，在波束形成时最优权能更准确的对准干扰。 

由图 2 可以看出，本文算法得到的变换数据协方差矩阵

特征值之间的差距比常规算法提高了 20dB 左右。使得干扰

子空间和噪声子空间“界限分明”，增强了波束保形能力。 

图3给出了两种算法的输出SINR随快拍数的变化曲线。

可以看到，此时，常规虚拟阵列算法的输出 SINR 已经很低。

而本文算法依然有 18dB 左右的输出 SINR，且在小快拍数

也能很快收敛。 

另外，当有超自由度相干干扰时，本文算法会有一定程

度的性能损失。因此需要解相干算法改善性能，以前向空间

平滑为例，当有N 个相干干扰时阵列至少得有 2N 个阵元才

有可能抑制全部相干干扰，虚拟变换时，我们可以取大于2N

个虚拟阵元，解相干后从而抑制这些相干干扰。当干扰信号

方向估计与实际有误差时，本文算法性能会有所下降，此时

可以采取加宽零陷等方法进行修正。实际中，可能有固定方

位的干扰信号，如建筑物强散射点等，一般可以精确测量，

这时采用本文方法能有效地改善干扰对消性能。 

6  结束语 

本文基于虚拟变换技术，提出了一种有效的波束形成方

法，解决了变换区域过大带来的波束保形能力差的缺点。由

于变换矩阵可以离线计算，修正时只需要一次矩阵乘法运

算，运算量增加不大。理论分析和计算机仿真证明了该方法

的有效性。 
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