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基于空时处理的稳健自适应波束形成算法 

任  超    吴嗣亮    王  菊    李加琪 
(北京理工大学信息科学技术学院电子工程系  北京  100081) 

摘  要：在自适应天线阵抗干扰的一些应用环境中，往往需要自适应天线方向图在对准干扰的位置形成宽零陷从而

增强算法的稳健性。该文从宽带信号模型出发，通过对扰动干扰方向上空时二维导向矢量的分析，修正了权值训练

期间得到的宽带干扰协方差矩阵，推导出一种针对宽带信号的基于空时处理结构的宽零陷波束形成算法，该方法有

效地实现宽带干扰的零陷加宽，提高了宽带波束形成算法的稳健性。 
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A Robust Adaptive Beamforming  
Algorithm Based on Space-Time Processing 
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Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract: It is often desired to widen the interference null width to enhance the robustness of the algorithm in some 
real anti-jamming environments. A novel space-time adaptive processing algorithm which broadens the null width 
is proposed in this paper. The proposed method modifies the covariance matrix of wideband jamming based on the 
analysis of the model of wideband signal and the rotation of the space-time steering vector. When the data 
mismatch is smaller, the broadening nulling algorithm can effectively suppress interference, which increases the 
robustness of the algorithm.  
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1  引言  

迄今为止，自适应天线技术是提高扩频接收机抗干扰能

力的主要方法。为了使阵列能够抑制宽带干扰[1]，通常需要

在每个通道上连接一定数量的延迟单元并施以一定的时间

权系数，这样阵列便拥有更多的自由度来实现对宽带干扰的

抑制。这种自适应阵列处理技术就是空时自适应[2,3] (Space- 

Time Adaptive Processing, STAP)。2000 年，Fante 首次全

面论述了 STAP 处理技术在扩频接收机抗干扰上的应用[4]。

Frost 等人针对宽带信号提出了宽带多线性约束(Linearly 

Constrained Minimum Variance, LCMV)处理器 [5 7]− ，该算

法在保证对有用信号的增益为常数的条件下，使输出总功率

最小。 

实际上，由于天线接收平台的振动或运动、干扰位置的

快速变化及自适应权值的更新速度相对太慢等等原因，干扰

的波达方向在权值训练期间会随时间而产生慢变，这就导致

权值训练的数据与权值应用的数据之间存在失配现象[8,9]，干

扰很可能移出零陷位置从而不能被有效地对消，严重情况

下，空时自适应处理可能完全失效。稳健的波束形成算法通
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过修正协方差矩阵和最优权矢量[10,11]，有效地解决了数据失

配问题。Mailloux[12]和 Zatman[13]分别对基于采样矩阵求逆

算法的自适应零陷加宽技术提出了解决方法。文献[8]给出了

导向矢量失配情况下的稳健算法；Elnashar[14]等人通过确定

加载量修正协方差矩阵，并推导了稳健波束形成算法的最优

解。但这些方法都无法应用于宽带波束形成。 

本文从宽带信号模型出发，通过对扰动干扰方向上空时

二维导向矢量的分析，修正了权值训练期间得到的宽带干扰

协方差矩阵，推导出一种基于空时处理结构的宽零陷波束形

成算法，实现宽带干扰的零陷加宽。 

2  空时自适应处理算法 

空时自适应技术是将一维的空域滤波推广到时间与空

间的二维域中，形成空时二维处理的结构。Brenan首先提出

了空时二维处理的思想，最早的应用是机载雷达在高斯杂波

背景加确知信号的模型下，根据似然比检测理论导出了一种

空时二维处理自适应处理结构，称为“最优处理器”。图1

给出了空时二维处理器结构图[5,15]。 

如图1所示，空时二维处理器有M 个阵元，每个阵元通

道后有一个N 阶FIR滤波器。{ }, 1,2, , , 1,2,mnw n N m= =  

,M 为其空时二维权系数。每个节拍的时间延时T ，要求 
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图1 空时二维处理器结构图 

T 小于1/B ，B 为信号带宽；每个阵元信号总的延时长度

( 1)N T− ，要求能够包括不同的多径延时。令输入信号为

1( ), , ( )Mx n x n ，则阵元 m 后的FIR各抽头输入信号为

1( ) ( )m mx n x n= ， 2( ) ( 1), , ( ) (m m mN mx n x n x n x n N= − = −  
1)+ 。 

用 1MN × 维向量w 表示处理器权矢量，则 
T

11 12 1 21 2 1[ , , , , , , , , , , ]N N M MNw w w w w w w=w    (1) 

各阵元接收数据的协方差矩阵可表示为 H[ ]E=R XX   

( MN MN× 维)，由线性约束最小方差准则，该处理器可以

描述为以下最优化问题 
H

out

H

min

s.t. 1

P ⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

w Rw

w a
              (2) 

若 sω ， tω 分别表示空间归一化频率和时间归一化频率，

⊗ 表示可罗奈克积(Kronecker product)，则空时二维导向矢

量a可写成： 
= ⊗s ta S S                       (3) 

( 1) T[1, , , ]s sj j Me eω ω−=sS            (4) 
( 1) T[1, , , ]t tj j Ne eω ω−=tS            (5) 

对于宽带多线性约束LCMV处理器 [5]需要设定K个约

束，第1个约束是当频率为 1f 的单位平面波以 1θ 入射到阵时，

阵的输出(即阵的响应)为 1b ，则第1个约束可写为 
H
1 1b=a w                    (6) 

其中 1 = ⊗s ta S S 。第 k 个约束是当频率为 kf 的单位平面波

以 kθ 入射到阵时，阵的输出为 kb ，类似地可以得到第 k 个约

束方程为 
H ,   1, ,k kb k K= =a w              (7) 

由此，有K个线性约束的最小方差(LCMV)优化方程可

写成： 
2 H

H

1 2

T
1 2

min { ( ) }

s.t.
(8)

[ , , , ]

[ , , , ]                   

K

K

E y n

b b b

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

w Rw

C w b

C a a a

b  

利用拉各朗日乘子法可以推导出多约束最小方差处理

器的解为 
1 H 1 1

opt ( )− − −=w R C C R C b             (9) 

3  基于空时处理的稳健自适应波束形成算法 

对于宽带接收机，考虑 N 个远场的宽带信号 , 1,is i =  

2, ,N (包括有用信号和干扰)入射到空间 M 元均匀线阵

上，阵列单元间距为接收信号最高频率对应的波长的一半。

假设信号的带宽为B ，则第m 个阵元的接收数据 

1

( ) ( ) ( ),  1,2, ,
N

m i mi m
i

x t s t n t m Mτ
=

= − + =∑    (10) 

其中 ( )mn t 为第m 个阵元通道的热噪声。针对某一个通道的

数据，如果将观察时间分为K 个子段，然后对每个子段的观

察数据进行J 点的离散傅里叶变换，可以得到如下的宽带模

型[16]： 
( )= ( ) ( )+ ( ),  1,2, , , 1,2, ,k j j k j k jf f f f k K j J= =X A S N (11) 

1 1 2 2( ) ( , ), ( , ), , ( , )j j j N N jf f f fθ θ θ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦A a a a               (12) 

式中 ( )k jfX ， ( )k jfS ， ( )k jfN 分别为对应某频率的接收数据、

信号及噪声的离散傅里叶变换，J 是指将带宽为B 的信号划

分为 J 个子带。设 ( )jfSR 为频点 jf 上信号协方差矩阵，
2( )n jfσ 为频点 jf 上的噪声功率，则接收数据的协方差矩阵表

示为 

H 2

1 1

( ) ( ) ( ) ( )
J J

j j j n j
j j

f f f fσ
= =

= +∑ ∑SR A R A I       (13) 

设干扰的入射角度为 Iθ ，由天线接收平台的振动或干扰

位置的快速变化而产生角度失配的情况，不妨假设入射角度

最大变化量为 θΔ ，按两点分布考虑，入射角右边扰动为

p θΔ ，左边的扰动为q θΔ ，且 1p q+ = 。由于干扰功率的

大小只影响零陷的深度，可假设两个扰动干扰的功率相等。

这样，两个干扰形成的导向矢量为 
1 1

1 1

1 1

( 1) T

2 ( 1)2 T

2 ( 1)2 2

( 1)2 ( 1) ( 1)2 T

( , ) [1, , , ]

        [1, , , ]

     [1, , , , , , ,

         , , ]

k s k s

k s k s k s

k s k s

j j M
I k

j f T j N f T

j f T j N f T j j j f T

j j N f T j M j N f T

p f e e

e e

e e e e e

e e e e

ϕ ϕ

π π

π π ϕ ϕ π

ϕ π ϕ π

θ θ −

−

−

− − −

+ Δ =

⊗

=

a

  (14) 
2 2

2 2

2 2

( 1) T

2 ( 1)2 T

2 ( 1)2 2

( 1)2 ( 1) ( 1)2 T

( , ) [1, , , ]

      [1, , , ]

   [1, , , , , , ,

       , , ]

k s k s

k s k s k s

k s k s

j j M
I k

j f T j N f T

j f T j N f T j j j f T

j j N f T j M j N f T

q f e e

e e

e e e e e

e e e e

ϕ ϕ

π π

π π ϕ ϕ π

ϕ π ϕ π

θ θ −

−

−

− − −

− Δ =

⊗

=

a

  (15) 

式中 

1 2 sin( )/I kd pϕ π θ θ λ= + Δ           (16) 

2 2 sin( )/I kd qϕ π θ θ λ= − Δ           (17) 

当 θΔ 很小时，根据函数的一阶泰勒展开式有 

1=2 sin( )/ 2 (sin cos )/I k I I kd p d pϕ π θ θ λ π θ θ θ λ+ Δ ≈ + Δ (18) 

2=2 sin( )/ 2 (sin cos )/I k I I kd q d qϕ π θ θ λ π θ θ θ λ− Δ ≈ − Δ (19) 

把式(18)，式(19)代入式(14)，式(15)可以看到，对于小

角度的扩散 θΔ ，可以近似为入射频率的扩散，对于固定的
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入射角，考虑最大的角度扩散，在这里取 cos 1Iθ = ，这样，

式(14)，式(15)可以写为 
2 ( 1)2

( ) ( ) ( 1)2

( 1)( ) ( 1)2 T

( , ) [1, , , ,

   , , , ,

   ] ( , )

k s k

k

k

j f T j N f T
I k

j p j p j N f T

j M p j N f T
I k

p f e e

e e e

e e f

π π

ϕ ϕ ϕ ϕ π

ϕ ϕ π

θ θ

θ

−

+ Δ + Δ −

− + Δ −

+ Δ =

=

a

Ba       (20) 
2 ( 1)2

( ) ( ) ( 1)2

( 1)( ) ( 1)2 T H

( , ) [1, , , ,

  , , , ,

  ] ( , )

k s k

k

k

j f T j N f T
I k

j q j q j N f T

j M q j N f T
I k

q f e e

e e e

e e f

π π

ϕ ϕ ϕ ϕ π

ϕ ϕ π

θ θ

θ

−

− Δ − Δ −

− − Δ −

− Δ =

=

a

D a       (21) 

式中 2 sin /I kdϕ π θ λ= ，并且有 

( 1) ( 1)

diag{1,1, ,1, , , ,

      , , , , }

jp jp

jp j M p j M p

e e

e e e

ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

Δ Δ

Δ − Δ − Δ

=B

      (22) 

( 1) ( 1)

diag{1,1, ,1, , , ,

      , , , , }

jq jq

jq j M q j M q

e e

e e e

ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

Δ Δ

Δ − Δ − Δ

=D

      (23) 

这样，由于 H
MN MN×=BB I 和 H

MN MN×=DD I ，扰动

干扰形成的协方差矩阵表示为 
H

H H 2

1 1

[ ( ) ( )]

    ( ) ( ) ( ) ( )
J J

j j j n j
j j

E t t

f f f fσ

+
+ +

= =

=

= +∑ ∑S

R X X

BA R A B I    (24) 

H

H H 2

1 1

[ ( ) ( )]

    ( ) ( ) ( ) ( )
J J

j j j n j
j j

E t t

f f f fσ

−
− −

= =

=

= +∑ ∑S

R X X

D A R A D I    (25) 

式中 ( )t+X 表示从 I pθ θ+ Δ 入射的干扰，而 ( )t−X 表示从

I qθ θ− Δ 入射的干扰。由于式(24)，式(25)是在信号分成两

部分的基础上得出的协方差矩阵，在计算的时候需要将两个

矩阵进行算术平均，这样得到的协方差矩阵为 
H H 2( )/2 ( )/2 σ+ −= + = + +R R R BRB D RD I   (26) 

由于矩阵B和D 没有入射角信息，最终得到的扰动协方差

矩阵为接收信号协方差矩阵的算术运算。扰动 θΔ 的概率为

p ，取 θ−Δ 的概率为 1q p= − 。选取扰动中心在入射角的

方向，此时 0.5p = ，并且 =B D，由于B和D 均为以指

数函数为特征值的对角矩阵。设接收信号协方差矩阵R 中的

元素为 (1 , )ghr g h MN≤ ≤ ，元素 ghr 经过 HBRB 的运算以后

为 
1 1int int

H 2 , 1 ,
g hj
N N

ghr e g h MN
ϕ⎛ ⎞⎛ ⎞Δ − −⎛ ⎞ ⎟⎟⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟− ⎟⎟⎜ ⎜⎜ ⎟⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠= ≤ ≤BRB   (27) 

而经过 HD RD运算以后的元素为 
1 1int int

H 2 , 1 ,
h gj
N N

ghr e g h MN
ϕ⎛ ⎞⎛ ⎞Δ − −⎛ ⎞⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎜ ⎟−⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟⎜⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠= ≤ ≤DRD   (28) 

其中 int( )⋅ 为取整函数，定义角度扩展矩阵T ，其中的元素

为 

11 12 1

21 22 2

1 2

[ ] cos( ) /2, 1 ,

[ ]

  

kl

N N kl N N

N N N N M N N

N N N N M N N

M N N M N N MM N N MN MN

t k l k l M

t

t t t

t t t

t t t

ϕ

× ×

× × ×

× × ×

× × × ×

= = − Δ ≤ ≤

= ⊗ =

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

S

S

T

T T 1 1

1 1 1
1 1 1

1 1 1

    (29) 

其中 N N×1 是N N× 维的全 1 矩阵。从而对协方差矩阵R 的

求解简化为 
=R R T                   (30) 

式中⊙为 Hadamard 积。由此，基于空时结构的宽带波束形

成算法权矢量可表示为 
1 H 1 1

opt ( ) ( ( ) )− − −=w R T C C R T C b       (31) 

由于协方差矩阵R 经过角度扩展的处理，所以该算法能

适应干扰快速移动的环境，在干扰的方向可以形成比较宽的

零陷，提高了算法稳健性。 

4  性能仿真 

基于空时结构的宽零陷波束形成算法是针对天线接收

平台的振动或干扰位置的快速变化而产生角度失配的情况

提出来的，它与传统的空时自适应 LCMV 算法都是宽带波

束形成方法。下面就对这两种算法性能进行比较分析，并以

输出信干噪比参数加以说明。 

实验 1  考虑 16 元均匀线阵结构，模拟远场有用信号 1

个，功率为 1W。互不相干宽带线性调频干扰两个，带宽均

为 20MHz，功率为 100kW。阵元间距 /2d λ= ，λ 是接收

信号载波频率对应的波长。接收信号快拍数为 5000，采样频

率为 60MHz，输入信噪比为-31.3dB, 输入信干比为

-53.3dB。实验中期望信号波达方向是 0°，宽带干扰波达方

向是-40°和 50°，每个阵元的延迟单元数为 16。图 2 所示

为基于空时结构的宽零陷波束形成算法实验结果方向图。由

传统空时自适应 LCMV 算法所求得最优权值决定的方向图

如图 3 所示。由图可见，两种方法都能对宽带干扰进行有效

抑制，但本文提出的宽带波束形成器在干扰方向形成了大约

5°宽的零陷，系统对数据失配的适应能力加强，增强了算

法稳健性。 

实验 2  模拟远场有用信号波达方向是 0°。宽带线性 

 
图 2 基于空时结构的宽带波束形成算法方向图 

 

图 3 宽带多线性约束 LCMV 算法方向图 
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调频干扰带宽为 20MHz，波达方向是-40°。输入信噪比为

-31dB，输入信干比为-50dB。图 4 中虚线表示 LCMV 算法

在不同角度失配，即不同程度方向矢量误差情况时的系统输

出信干噪比，轻微的数据失配可以引起算法性能的急剧下

降；实线表示采用本文算法形成的自适应加权对数据失配环

境的系统输出信干噪比。实验结果说明基于空时结构的宽零

陷波束形成算法对数据失配的适应能力加强。 

实验 3  图 5 给出了不同的快拍数 L 下，两种算法的输

出信干噪比性能比较，仿真环境同实验 2。在存在有限采样

效应和方向矢量误差时，自适应宽零陷宽带波束形成算法具

有更高的输出信干噪比。进一步比较这两种算法发现，当采

样数据较少时，有限采样效应对性能的影响大于方向矢量误

差，所以，和传统算法相比，本文提出的宽零陷宽带波束形

成算法具有更好的稳健性；当采样数据增加时，方向矢量误

差成为影响性能的主要因素，两种算法的性能大致相同。 

 

图 4 数据失配时             图 5 不同快拍数下 

两种算法的性能比较           两种算法的性能比较 

实验4  传统的空时自适应LCMV算法得到的自适应权

只能使天线接收方向图在干扰的 DOA 上形成窄的零陷；而

空时宽零陷波束形成算法可以保证波束图在带内的各个频

点均形成加宽的零陷。下面给出均匀线阵在不同阵元数时本

文方法形成干扰零陷的宽度值，输入信噪比为-30dB，输入

信干比为-50dB。此外，给出 16 元均匀线阵在输入信噪比为

-30dB，不同输入信干比情况下干扰零陷的宽度值分析。表

1，表 2 给出统计结果。结果说明当空间自由度多于 2 个时，

提出的方法可有效加宽零陷，并且适用于不同功率干扰的情

况。 

5  结束语 

自适应波束形成算法能够自动地在干扰位置形成零陷，

从而抑制干扰，改善输出信干噪比。然而，由于自适应加权 

表 1 不同阵元数时空时宽零陷方法形成零陷的宽度 

阵元数

(个) 
2 4 6 8 10 12 14 16 

-40dB 零

陷宽度 
( )°  

1.1 4.4 6.5 6.7 6.7 7.9 5.3 6.0 

表 2 不同输入信干比时空时宽零陷方法形成零陷的宽度 

输入 SIR(dB) -30 -40 -50 -60 -70 

零陷宽度 ( )  7.1 6.0 6.0 5.7 5.2 

的时间滞后，当干扰快速移动或者接收天线平台振动时，都

有可能出现数据失配，由于自适应算法形成的零陷一般比较

窄，当干扰位置移出零陷时就不能很好地抑制干扰，从而使

自适应算法失效。在宽带信号模型基础上，通过对扰动干扰

方向上空时二维导向矢量的分析，修正了权值训练期间得到

的宽带干扰协方差矩阵，提出一种基于空时处理结构的宽零

陷宽带波束形成算法，该方法能有效地实现宽带干扰的零陷

加宽。计算机仿真的结果表明，该算法比常规空时自适应方

法具有更好的稳健性，能够适应比较复杂的干扰环境。 
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