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基于压缩感知的单通道鲁棒自适应波束形成算法 

李洪涛
*    贺亚鹏    肖  瑶    朱晓华 

(南京理工大学电子工程与光电技术学院  南京  210094) 

摘  要：针对在低快拍以及导向矢量存在误差等情况下自适应波束形成鲁棒性下降的问题，该文提出一种基于压缩

感知(CS)的单通道鲁棒波束形成算法。首先提出一种新的单通道阵列体制，建立阵列信号压缩感知模型，并验证

其感知矩阵满足约束等容(RIP)条件，在此基础上，采用快速的鲁棒平滑 L0(RSL0)算法重构信号干扰矩阵，最后

以表征阵列鲁棒性的阵列灵敏度作为目标函数，以干扰矩阵作为约束条件，形成有效波束。计算机仿真表明算法只

需一个射频通道，即可在低快拍下有效抑制相干、非相干干扰信号，并可避免因通道间不一致造成的鲁棒性问题，

验证了算法的有效性和优越性。 

关键词：阵列信号处理；压缩感知；单通道；鲁棒平滑 L0 算法 

中图分类号：TN911.7               文献标识码： A                文章编号：1009-5896(2012)10-2421-06 

DOI: 10.3724/SP.J.1146.2011.01407 
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Abstract: To solve the degradation of robustness against array steering vector error with finite snapshot in the 

adaptive beamformer, a novel single-channel robust adaptive beamforming algorithm based on Compressive 

Sensing (CS) is derived. A single-channel array system is first presented, and then the array signal module based on 

CS is build, in which the sensing matrix satisfies the Restricted Isometry Property (RIP). The signal and 

interference matrix can be recovered by fast Robust Smoothed L0 (RSL0) norm algorithm. Finally, the effective 

beam can be formed with the objective function and constraint setting to be array sensitivity function and 

interference matrix respectively. Computer simulation shows that the presented algorithm can suppress 

interferences with any coherence in case of one single-channel of radio frequency and finite snapshots, confirming 

the validity and superiority of the proposed algorithm. 
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1  引言  

自适应波束形成算法在导向矢量和信号协方差

矩阵精确已知的情况下，具有良好的性能，但在低

快拍下或接收数据包含较强期望信号以及导向矢量

存在误差时，会出现期望信号相消、旁瓣电平升高

等鲁棒性问题。因此波束形成的鲁棒性得到了广泛

的研究：基于对角加载(DL)的波束形成算法计算简

单[1]，但其对角载入值需要正确估计；特征空间波束

形成(ESB)算法[2,3]具有良好的性能，然而需要进行

特征空间分解并正确估计其空间信号源数目；稍后

提出的最差性能最优化 (WCPO)算法 [4,5]，鲁棒
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Capon 波束形成(RCB)算法 [6]，以及双约束鲁棒

Capon 波束形成(DCRCB)算法[7]等，经证明均属于

对角加载类算法；基于二阶锥规划(SOCP)的鲁棒波

束形成算法[8,9]通过在主瓣区域内形成平顶响应，对

导向矢量误差具有良好的鲁棒性，但需要主瓣区域

宽度的信息。 
压缩感知 [10 14]− (CS)理论被广泛应用于图像处

理[15]、无线通信[16]以及雷达 [17 22]− 等诸多工程领域。

利用信号在空域的稀疏性[23,24]，文献[25]采用 CS 理

论对阵列接收信号在时域内进行随机测量，减少阵

列在时域的采样数，提出一种基于 CS 的波束形成

算法，但该算法要求阵列接收确定形式信号，且不

能适用于相干性信号。 
针对上述问题，本文提出一种新颖的基于 CS
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的单通道鲁棒自适应波束形成(CS-RAB)算法。首先

提出一种单通道阵列体制，采用 0/π移相器对每个

阵元进行随机移相处理，经功分器后合为一路输出，

进行低快拍空域随机采样，由此构建新的波束形成

CS 模型，其感知矩阵满足约束等容(RIP)条件，保

证采用 CS 重构算法进行波束形成的有效性和鲁棒

性；在此基础之上，采用快速的鲁棒平滑 L0 (RSL0) 
算法重构信号矩阵，最后以表征阵列鲁棒性的阵列

灵敏度作为目标函数，以干扰矩阵作为约束条件，

形成有效波束。CS-RAB 算法只需一个射频通道，

即可在低快拍且接收数据中包含较强期望信号的情

况下对任意相干、非相干干扰信号进行有效抑制，

并可避免因通道间不一致造成的鲁棒性问题、利于

工程实现。 

2  信号模型 

2.1 单通道阵列模型 
设射频单通道阵列如图 1 所示，由L 个阵元组

成，每个阵元均连接一个 0/π移相器，然后通过功

分器合为一路输出，再经过单路射频通道和 A/D 转

换器后转换为数字信号 ky 输出，即 

 

图 1 单通道体制阵列模型 

( )ky = +d x n               (1) 

其中 T
1 2[ , , , ]Ld d d= ⋅⋅⋅d 为由 0/π移相器生成的加权

矢量，其元素 cos(0/ ) 1, 1,2, ,id i Lπ= = ± = , x 为
阵列输入信号，n 为方差为 2σ 的高斯白噪声矢量。 

单通道阵列由于只具有一个射频通道，因此具

有成本低、体积小等优点，且可避免因通道间增益

不一致、幅相不平衡等造成的鲁棒性问题，具有很

强的工程应用价值。将 CS 理论运用于单通道阵列，

利用 0/π移相器随机相位变化实现空域随机采样，

可在低快拍下有效恢复阵列各阵元相位与幅度信

息，进行波束形成。 
2.2 感知矩阵 RIP 条件分析 

因为x 在频域为K 稀疏信号[24]，即 

1( ) ( )t f−=x F s              (2) 

其中F 为L L× 维的傅里叶变换矩阵。由 CS 理论可

知，仅需采用少量的阵元数和快拍数对x 进行测量

就可以完全恢复s。根据频域与空域的对称性，目

标在空域内是稀疏的，由于目标信号的时间相关 
性[26]，设在N 个快拍期间，目标未跨角度单元移动，

则 
( )= +y D x n              (3) 

将式(2)代入式(3)可得 

( )1−= + = + = +y D F s n z w s wΦ Θ    (4) 

其中 1 2[ , , , ]N=D d d d 为经过 0/π移相器N 次随机

变化相位生成的L N× 维加权矢量矩阵，其元素为

服从独立同分布的伯努利随机变量[21]， I 为单位矩

阵， =w Dn 为 1L× 维的噪声矢量， =z Is , =Φ  
1−DF , = IΘ Φ ，即z为稀疏基矩阵 I 下的稀疏信

号，Φ为元素服从独立同分布的伯努利随机变量的

随机噪声矩阵与标准正交基的乘积。 
因此，采用射频单通道体制对空间信号进行接

收采样可看作采用测量矩阵Φ对稀疏信号z进行随

机测量，且感知矩阵Θ满足 RIP 条件，保证了采用

CS 重构算法进行波束形成的有效性和鲁棒性。 
2.3 CS 优化模型 

根据 CS 理论，当阵元个数 0.28 ln( / )L N K≥ [27]

时，式(4)可通过求解在噪声环境下的 L0 范数优化

问题，得到空域目标信息 

0 2argmin , s.t. ε= − <s s y sΘ      (5) 

其中常量 ε 与噪声方差相关。该优化问题可采用基

追踪去噪(BPDN)算法 [28]、丹茨格估计器(DS)算 
法[29]、快速的 RSL0[30,31]算法等进行求解，其中 RSL0
算法在相同的估计精度下，具有运算速度[30]较快的

优点。 
由于 L0 范数是离散的，式(5)的最小化问题不

能直接求解。为此，RSL0 算法定义一个复函数： 
2 2 2
R I( ) exp( ( )/2 )f s s sσ σ= − +         (6) 

其中 R Is ,s 分别为复变量s 的实部与虚部。定于连续 

复函数
1

( ) ( )
L

jj
F f sσ σ=

= ∑s ，则信号s 的 L0 范数可 

以表示为 

0
0

lim ( )L Fσ
σ→

= −s s            (7) 

将式(7)代入式(5)，可得 RSL0 算法模型为 

20
argmax lim ( ), s.t.Fσσ

ε
→

= − <s s y sΘ    (8) 

其中，为避免式(8)的解落入局部最优解，RSL0 算

法首先将σ 初始化为一个足够大的值，然后将其衰

减至足够小，通过在σ 衰减过程中，求解在约束条

件下目标函数最大值对应的 σs 逼近式(8)的最优解。 
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3  基于 CS 的鲁棒波束形成算法 

由式(8)可得空间信号信息矩阵G为 
1(:, supp( ))−=G F s            (9) 

其中 supp( ) { | s.t. ( ) 0, [1,2, , ]}i i i L= ≠ ∈s s 表示矢

量s的支撑， 1(:, supp( ))−F s 表示由矩阵 1−F 中集合

supp( )s 索引的列向量组成的维数为L K× 的矩阵。 
则空间信号的个数为 

supp( )K = s               (10) 

其中 i 表示集合的势。 
设 0( )θa 为期望方向信号的导向矢量，则空间信

号与期望信号的 1K × 维相关矢量B为 
H

0( )θ=B G a              (11) 

当训练数据中存在期望信号时，信号相关矢量

B中必有一个元素为 1，其在信号相关矢量B中的

位置对应矩阵G中期望信号的方向矢量，当训练数

据中不含期望信号时，信号相关矢量B中所有的元

素必然小于 1。 
用信号相关矢量B修正空间信号信息矩阵G，

得到 
(:, supp( ))K= −G G B1         (12) 

其中 K1 为所有元素为 1 的 1K × 维矢量。 
则G为不包含期望信号信息的干扰信号信息矩

阵，利用G作为干扰抑制的约束条件，以表征阵列

鲁棒性的阵列灵敏度[7]作为目标函数，提出 CS-RAB
算法。 

H H
0

H

min ,    s.t.  ( ) 1θ ⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

a

G

ω ω ω

ω 0
     (13) 

利用 Lagrange 乘子算法求解式(13)，可得

CS-RAB 算法的加权矢量为 

( )H
CS-RAB 0( )θ= −I GG aω        (14) 

4  计算机仿真分析 

本节通过非相干干扰、相干干扰等多种信号模

型，将 CS-RAB 算法与采样协方差矩阵求逆(SMI)
算法、对角加载采样协方差矩阵求逆(LSMI)算法进

行对比，验证算法的有效性。仿真中空间信号采样

阵元个数 16L = ，阵元间距 /2d λ= ，快拍数为 10。 
实验 1  设空间存在两个非相干信号，入射角

分别为 5− , 8 ，信号的 SNR 均为 10 dB。图 2 为

CS-RAB 算法空域谱估计的输出，其中虚线为信号

实际方向。从图 2 中可以看出，CS-RAB 算法可以

精确估计出信号的位置，并对噪声进行有效地抑制，

因此具有较低的旁瓣，平均达到-200 dB。 
实验 2  设空间存在两个非相干干扰信号，其 

 

图 2 非相干信号的空域谱估计输出 

入射角分别为 8 , 25− ，期望信号方向为 0 ，输入

信号SNR为30 dB。图3(a)为各算法在 INR为10 dB
时，输出方向图对比，其中 ( )p θ 为归一化方向图。

从图 3(a)中可以看出，CS-RAB 算法在训练数据中

包含较强期望信号的情况下不仅可以对干扰形成零

陷，且可以保持较低的旁瓣电平；SMI 算法在快拍

数小于阵元数以及训练数据中包含期望信号的情况

下，已无法形成波束主瓣，性能严重下降；LSMI
算法同样在较高的输入 SNR 下无法形成主瓣，且旁

瓣电平较高，零陷深度小于 CS-RAB 算法。图 3(b)
为各算法在 INR 为 30 dB 时，输出波束方向图对比。

从图 3(b)中可以看出，CS-RAB 算法仍可有效抑制

干扰，SMI 算法与 LSMI 算法性能则随着 INR 的增

强，进一步恶化。 

实验 3  设空间存在两个相干干扰信号，其入

射角分别为 30 , 20− ，期望信号方向为 0 ，训练

数据中无期望信号。图4(a)为各算法在 INR为10 dB

时输出方向图对比。从图 4(a)中可以看出，CS-RAB

算法可以对相干干扰形成零陷，且主瓣和旁瓣性能

都较好；SMI 算法以及 LSMI 算法均无法对相干干

扰形成零陷，且旁瓣电平均高于 CS-RAB 算法。图

4(b)为各算法在 INR 为 30 dB 时输出方向图对比。

从图 4(b)中可以看出，随着 INR 的增加，CS-RAB

算法仍可有效抑制干扰，而 SMI 算法与 LSMI 算法

的性能则进一步恶化。 
实验 4  设空间存在两个非相干干扰信号，其

入射角分别为20 , 8− ，期望信号方向为 0 ，训练

数据中无期望信号。设阵列通道间增益不一致，其

各增益服从均值为 1，方差为 0.01 的复高斯分布。

图 5(a)为各算法在 INR 为 10 dB 时输出方向图对

比。从图 5(a)中可以看出，SMI 算法在通道间幅度

不一致的情况下已经无法形成波束主瓣；LSMI 算

法由于进行了对角加载，因此可以形成有效波束主

瓣，但无法准确抑制干扰；CS-RAB 算法由于只有

一个射频通道，因此可在形成波束主瓣同时，对干
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扰进行有效地抑制。图5(b)为各算法在 INR为30 dB
时输出方向图对比。从图 5(b)中可以看出，随着 INR
的增加，SMI 算法与 LSMI 算法的性能均有不同程

度的下降，CS-RAB 算法在高 INR 以及通道间幅度

不一致的情况下，仍可形成波束主瓣，并有效抑制

干扰。 
实验 5  设空间存在两个非相干干扰信号，其

入射角分别为10 , 20 ，期望信号方向为 0 ，训练

数据中无期望信号。图 6 为由 RSL0 算法恢复信号

估计的干扰信号角度均方根误差随干扰 INR变化的

曲线；图 7 为阵列输出 SINR 随干扰 INR 的变化曲

线。从图 6 可以看出，估计的干扰信号角度均方根

误差随干扰 INR 的增加而快速减小，即干扰的 INR
越大，RSL0 算法恢复信号的误差越小。从图 7 可以 

看出，本文提出的方法其阵列输出SINR随干扰 INR

的变化基本不变，即由于干扰 INR 较低引起的信号

估计误差对波束形成基本没有影响。其实质性原因

是在干扰 INR 较大的情况下，RSL0 算法可以准确

估计干扰位置，此时波束形成的零陷中心对准干扰，

波束可有效抑制强干扰；在干扰 INR较小的情况下，

RSL0 算法估计的干扰位置与实际干扰位置存在一

定的偏差，波束形成的零陷中心未对准干扰，但由

于估计的干扰信号角度误差并不大，干扰并未完全

移出零陷，且干扰较弱，波束形成的零陷依然可对

干扰进行有效抑制。 

5  结论 

针对存在相干干扰、训练数据中包含期望信号 

 

图 3 高信噪比下各算法方向图对比        图 4 相干干扰下各算法方向图对比         图 5 通道间幅度不一致 

情况下各算法方向图对比 

 

图 6 估计干扰信号均方根误差随 INR 的变化曲线             图 7 阵列输出 SINR 随 INR 的变化曲线 
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以及低快拍下自适应波束形成算法鲁棒性下降的问

题，提出一种基于 CS 的单通道鲁棒波束形成算法。

提出的单通道阵列体制具有成本低、体积小等优点，

且可避免因通道间增益不一致、幅相不平衡等造成

的鲁棒性问题，具有较强的工程应用价值。基于单

通道阵列体制的 CS-RAB 算法可在较高输入 SNR
下有效抑制相干、非相干干扰信号，是一种适应性

较强的鲁棒波束形成算法。 
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