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一种分解迭代二阶锥规划鲁棒自适应波束形成算法 
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摘  要：为有效克服导向矢量大失配误差对自适应波束形成器的影响，该文提出了一种最差性能最优的分解迭代鲁

棒自适应波束形成算法。该算法对非凸的幅度响应约束问题进行分解处理，将问题转化为迭代的二阶锥规划问题，

从而可对鲁棒响应区的波束宽度和纹波水平进行自由控制，并可得到较高的输出信干噪比。此外，与现有大部分该

类鲁棒波束形成方法相比，提出的算法直接对权矢量进行优化，无需使用谱分解算法，避免了阵列结构的限制，可

适用于任意阵形。仿真结果验证了算法的正确性和有效性。 
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Abstract: To overcome effectively the influence of large steering vector mismatch on the performance of adaptive 

beamformer, a Robust Adaptive Beamformer using Decomposition and Iterative Second-Order Cone Programming 

via Worst-Case performance optimization (RAB-DISOCP-WC) is proposed in this paper. Due to the 

decomposition and iterative method for the non-convex magnitude response constraints, the problem can be 

optimally solved using iterative Second-Order Cone Programming (SOCP), then the beamwidth and ripple of the 

robust response region can be flexibly controlled by the proposed method, and the output Signal-to- 

Interference-and-Noise Ratio (SINR) can be obviously improved. Moreover, in constrast to most of this class of 

robust beamformers, the proposed approach can get the optimal weight vector directly, and it does not need any 

spectral factorization. Thus, the proposed approach does not have any array geometry constraint, and it is 

applicable to arbitrary array geometries. Simulation results verify the correctness and validity of the proposed 

approach. 
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1  引言  

波束形成广泛应用于雷达、声纳、射电天文、

地震学、通信和医疗成像等领域[1]。与不依赖于接收

数据的波束形成相比，自适应波束形成可以更加有

效地抑制空间干扰和噪声、增强期望信号[2,3]。然而，

当期望信号的导向矢量或阵列接收数据协方差矩阵

与真实值存在失配误差时，传统自适应波束形成器

性能将会急剧恶化。因此，如何增强自适应波束形

成器的鲁棒性成为阵列传感器应用系统一个重要的
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研究课题。 
Capon 波束形成器是自适应波束形成器的典型

代表[4]，目前关于自适应波束器的鲁棒性的研究主要

都是基于这一问题模型进行的 [5 9]− 。文献[7]的最差

性能法(Worst-Case, WC)和文献[8]的鲁棒 Capon
波束法(Robust Capon Beamformer, RCB)是基于

不确定集理论发展起来的，它们是鲁棒波束形成方

法的典型代表，为鲁棒波束形成器的研究提供了一

个新的思路。该类方法通过对导向矢量的失配误差

进行建模，将其限定在球体或椭球体内，从而将问

题转化为凸优化问题或对最优加载量的数值求解问

题。文献[8]还证明了这两种算法都可归为对角加载

算法的范畴[6]。 
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当导向矢量失配误差较大时，基于不确定集的

鲁棒波束形成器需要构造较大的不确定集，这在一

定程度上使得波束形成器对干扰信号的抑制能力下

降，从而导致鲁棒波束形成器性能下降[10,11]，因此

如何提高波束形成器在导向矢量大失配误差下的鲁

棒性成为一个重要研究方向。近些年，学者们陆续

提出了一系列克服导向矢量大失配误差影响的鲁棒

波束形成器 [10 17]− 。关于此类问题较具代表性的方法

为文献[12,13]提出的主瓣幅度约束方法，它们借用

FIR 滤波器的幅度约束和谱分解思想[18]，提出了可

以自由控制鲁棒响应区的波束宽度和纹波水平的算

法，但是这些算法只适用于均匀线阵和间距为最小

间距整数倍的线阵。文献[14]对之进行了转化和迭代

处理，使之可以适用于任意阵形。文献[15,16]虽然

可以在一定程度上克服较大的导向矢量失配误差，

但它们只对方向失配误差有效。 
针对导向矢量失配误差较大的情况，本文提出

了一种最差性能最优的分解迭代方法，将文献[12,13]
的非凸幅度约束问题转化成迭代的二阶锥规划问

题。提出的波束形成器可以自由控制鲁棒响应区波

束宽度和纹波水平，能够有效克服较大的导向矢量

失配误差。而且，与文献[12,13]相比，该方法不需

要谱分解，可以适用于任意结构的阵列。 

2  问题描述 

自适应波束形成器的输出通常可表示为 
H( ) ( )y k k= w x               (1) 

式中 T
1 2[ , , , ]Mw w w=w 为自适应阵列加权矢量，

M 为阵元个数， ( )kx 为 1M × 维阵列接收数据矢量，

( )y k 为阵列输出，k 为采样时刻， T()⋅ 表示转置， H()⋅
表示共轭转置。 

波束形成器的接收数据矢量 ( )kx 可表示为 

0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k s k k kθ= + + = + +x s i n a i n (2) 

其中 ( )ks , ( )ki , ( )kn 分别为统计独立的期望信号、

干扰信号和噪声分量，( )s k 为期望信号波形， 0( )θa 为

期望信号对应的导向矢量， 0θ 为期望信号的来波方

向。 
2.1 Capon 波束形成器 

经典的 Capon 波束形成器可表示为 
H H

0min ,     s.t.  ( ) 1i n θ+ =
w
w R w w a      (3) 

其中 i n+R 表示干扰加噪声协方差矩阵。在实际应用

中， i n+R 难以得到，因此一般都用阵列输出的采样

协方差矩阵R代替，假设快拍数为N ，则 

H

1

1
( ) ( )

N

k

k k
N =

= ∑R x x            (4) 

此时的Capon波束形成算法称为采样矩阵求逆

算法(Sample Matrix Inversion, SMI)[1]，其最优权矢

量为 
1

0
0 1H

0 0

( )

( ) ( )

θ

θ θ

−

−=
R a

w
a R a

          (5) 

2.2 鲁棒响应区幅度约束 
在实际情况中，难以得到精确的期望信号方向

0θ ，假定的期望信号方向 0θ 与真实值 0θ 之间存在一

定的失配误差。当失配误差较大时，优秀的不确定

集类鲁棒波束形成算法性能会有所下降[10,11]。为有

效克服大的导向矢量方向失配误差，文献[12,13]借
用 FIR 滤波器的幅度约束和谱分解思想[18]，对鲁棒

响应区进行了幅度约束，即 

[ ]H ( ) ,     ,L UL Uθ θ θ θ≤ ≤ ∈w a       (6) 

其中 | |⋅ 为求绝对值运算(在这里也表示对复数进行

求模运算)，θ 为要进行幅度约束的信号方向，U , L

分别为幅度约束的上下限， Uθ , Lθ 分别为鲁棒响应

区 [ , ]L Uθ θ 的上下限，并且将 U Lθ θ− 称为鲁棒响应区

的波束宽度，期望信号的真实方向 0θ 和假设方向 0θ
均包含在 [ , ]L Uθ θ 内。对w 而言， H| ( ) |L θ≤ w a 是非

凸的[12]。因此，具有式(6)约束的优化问题难以直接

通过现有的凸优化方法来求解。文献[12,13]将优化

问题进行转化，先求出一个关于w 的自相关序列，

然后再通过谱分解的方法对权矢量进行求解。由于

谱分解理论对解唯一性的限制，该算法只能适用于

特定结构的阵列，其中算法[12]只适用于均匀线阵，

算法[13]有所扩展，但也只适用于间距为最小间距整

数倍的线阵。 

3  最差性能最优的分解迭代二阶锥规划鲁

棒自适应波束形成(RAB-DISOCP-WC) 

基于式(6)的幅度响应约束，文献[19,20]从方向

图综合的角度讨论了期望主瓣幅度响应波束设计，

但并未考虑干扰抑制问题。为有效克服较大导向矢

量偏差，本文在考虑式(6)的幅度响应约束基础上，

提出了最差性能最优的分解迭代二阶锥规划鲁棒自

适应波束形成器 RAB-DISOCP-WC。 
3.1 分解迭代二阶锥规划鲁棒自适应波束形成

(RAB-DISOCP) 
结合式(6)的幅度响应约束，并令目标函数为阵

列输出功率最小化，则鲁棒波束形成问题可描述为 

[ ]H Hmin ,    s.t.  ( ) ,   ,L UL Uθ θ θ θ≤ ≤ ∈
w
w Rw w a (7) 

其中R表示真实的协方差矩阵，式(7)的约束可以写

为 

[ ]

[ ]

H H 2

H H 2

( ) ( ) ,  ,

( ) ( ) ,  ,

L U

L U

U

L

θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

⎫⎪≤ ∈ ⎪⎪⎬⎪≥ ∈ ⎪⎪⎭

w a a w

w a a w
     (8) 
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为求解问题(7)，采用文献[19]中的引理 3.1，并

将该引理重述如下： 
引理 1  对任意给定的 ( ) Mθ ∈a C 和L , U ，必

然存在 M∈w C 满足式(8)，当且仅当，存在 1
M∈w C

和 2
M∈w C ，满足式(9) 

[ ]

[ ]

H H 2
1 2 1 2

H H 2
1 2

( ) ( ) ( )( ) ,   ,

4Re{ ( ) ( ) } ,              ,

L U

L U

U

L

θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

⎫⎪+ + ≤ ∈ ⎪⎪⎬⎪≥ ∈ ⎪⎪⎭

w w a a w w

w a a w
(9) 

而且，如果式(9)有可行解 1w 和 2w ，则 1 2= +w w w
为式(8)的可行解。 

证明过程见文献[19]。 
根据上述引理，式(7)的优化问题可转化为 

[ ]

[ ]H

2

H
1 2 1 2

H H 2
1 2 1 2

H 2
1 2

min( ) ( )

s.t. ( ) ( ) ( )( ) ,   ,

      4Re{ ( ) ( ) } ,             ,

L U

L U

U

L

θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

⎫⎪+ + ⎪⎪⎪⎪⎪+ + ≤ ∈ ⎬⎪⎪⎪≥ ∈ ⎪⎪⎪⎭

w
w w R w w

w w a a w w

w a a w

    (10) 

观察式(10)可以发现，将 1w 固定，则相对 2w 来

说，该优化问题是一个二阶锥规划问题，可以应用

凸优化工具箱对问题进行求解。而且，如果 2w 固定，

也可以类似得到以 1w 为变量的二阶锥规划问题。结

合引理 1，可以发现，在 1w 固定的情况下，只要通

过式(10)求解出 2w ，就可以对应得到式(7)对应的鲁

棒波束形成器最优解 1 2= +w w w 。然而，由于初始

值 1w 的设定并不一定理想，此时得到的 1=w w  

2+w 可能并非最优值。因此，可以对 1w 进行修正后，

再对式(10)进行迭代运算，从而得到更为准确的波

束形成器权矢量。本文正是通过将最初优化问题式

(7)中的优化变量w 分解为 1 2= +w w w ，进而迭代

求解式(10)的二阶锥规划问题，得到最优的权矢量，

具体算法流程将在下文进行详细描述。 
3.2 最 差 性 能 最 优 的 RAB-DISOCP(RAB- 

DISOCP-WC) 
在实际应用中，由于采样快拍数量的限制等原

因，估计的协方差矩阵R与真实值R之间往往有一

定的失配误差。该失配模型可描述为[21] 
= +R R Δ              (11) 

其中Δ为一未知的共轭对称误差矩阵，其Frobenius

范数有一定的上界 γ≤Δ ( 0γ > 为一固定常数)。 

类似于文献[14,21]，我们可以得到最差性能最

优的 RAB-DISOCP 优化问题 (RAB-DISOCP- 

WC)，即 

[ ]

H H

H

min max ( + ) min ( ) ,

s.t.  ( ) ,     ,L UL U

γ
γ

θ θ θ θ

≤
= +

≤ ≤ ∈

w w
w R w w R I w

w a

Δ
Δ

  (12) 

为描述方便，式(12)暂时还未对w 进行分解处理。

在实际中，为使 γ 随输入信噪比(Signal to Noise 
Ratio, SNR)变化而变化，令 (1,1)rγ γ= R ( rγ 为一相

对规则化因子， (1,1)R 指R的第 1 行第 1 列元素)。 
3.3 RAB-DISOCP-WC 算法流程 

综上所述，RAB-DISOCP-WC 算法流程总结如

下： 
步骤 1  初始化 N∈w C , w的初始值可以通过

求解式(13)获得 

[ ]

H

H

min ( ) ,

s.t. ( ) ,  ,
2 2 L U

U L U L

γ

θ θ θ θ

+

+ −
− ≤ ∈

w
w R I w

w a
 (13) 

令 1 2 /2= =w w w 。 
步骤 2  固定 1w ，通过求解下式得到最优的 2w  

[ ]

2

H
1 2 1 2

H H 2
1 2 1 2

H H 2
1 2

min( ) ( )( )

s.t. ( ) ( ) ( )( ) ,

                                            [ , ]

     4Re{ ( ) ( ) } ,   ,

L U

L U

U

L

γ

θ θ

θ θ θ

θ θ θ θ θ

⎫⎪+ + + ⎪⎪⎪⎪⎪+ + ≤ ⎪⎪⎬⎪∈ ⎪⎪⎪⎪⎪≥ ∈ ⎪⎪⎭

w
w w R I w w

w w a a w w

w a a w

 (14) 

步骤 3  当 1 2 δ− ≤w w ( δ 为一常数)或者迭代

次数达到设定值时，程序中止，得到权矢量

1 2= +w w w 。否则，更新 1 2= +w w w ，并令 1 =w  
/2w ，重复步骤 2。 

4  实验仿真及结果分析 

在实验中，将分别检验本文提出的 RAB- 
DISOCP-WC 算法在均匀线阵 (Uniform Linear 
Array, ULA)，阵元间距为最小间距整数倍的非均匀

线阵(Non-Uniform Linear Array, NULA1)，任意阵

元 间 距 的 线 阵 (NULA2) ， 均 匀 圆 阵 (Uniform 
Circular Array, UCA)，均匀面阵(Uniform Planar 
Array, UPA)下的性能，并与采样矩阵求逆算法

(Sample Matrix Inverse, SMI)[1]，对角加载算法

(Loaded Sample Matrix Inverse, LSMI)[6]，最差性

能最优算法(WC)[7]，文献[12]的 RAB-CMR-WC 算

法，文献[13]的 RAB-SDP-WC 算法，文献[14]的 RB- 
ISOCP-WC 算法进行比较。在实验中，对给定的纹

波 dBr (以 dB 为单位)，L 和U 分别取为 dB /2010 rL −=
和 dB /2010rU = 。 

本文实验部分首先介绍了用于仿真的各种阵列

结构及仿真条件，然后从 3 个方面进行仿真比较：

(1)给出本文 RAB-DISOCP-WC 算法的波束图和输

出 SINR 随迭代次数变化的情况，考察本文迭代方

法的有效性；(2)给出本文算法在不同阵列结构条件

下的仿真波束图，检验本文方法对不同阵列结构的

适应性，以及对鲁棒响应区波束宽度和纹波的控制

水平；(3)展示本文方法在不同阵列结构条件下的输

出 SINR，并与现有方法进行比较，进一步检验本文
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方法的性能； (4)将本文方法与文献 [14]的 RB- 
ISOCP-WC 算法进行比较，从而进一步展现本文方

法的优点。 
在实验中，阵元均为全向阵元，期望信号功率

为 0 dB，两个干扰信号功率均为 20 dB。加载的噪

声为零均值、单位方差的空间高斯白噪声。取

0.1rγ = , dB 0.3 dBr = 。 
本文采用的阵元结构及其对应的仿真条件如

下： 
线阵：阵元数为 10。期望信号真实方向为 6°，

假设方向为 0° 。两个干扰信号分别从 20°和 30° 入
射。WC 的不确定集参数取文献 [7]推荐的 ε =  
0.3M ( M 为阵元数)，LSMI 的对角加载因子取为

λ = 210 nσ
[6]。鲁棒响应区采样步距为 0.5°。 

(1)均匀线阵(ULA)：阵列为间隔半波长(d =  
/2λ )的均匀线阵。 

(2)非均匀线阵 1(NULA1)：间距为最小间距整

数倍的非均匀线阵。本文讨论的是最后两个阵元间

距分别为 2d 和 3d (其它阵元间距仍为 /2d λ= )两种

情况。 
(3)非均匀线阵 2(NULA2)：阵元间距为任意值。

本文将阵元位置设置为 [0, 0.5, 0.95,1.5,2.05,2.5,2.9,  
3.6, 4.02, 4.5] λ⋅ 。 

圆阵： 
(4)均匀圆阵(UCA)：阵元数为 10，在水平面上

呈均匀圆形排列，圆阵半径为 5 /2λ π 。两个干扰的

入射方向分别为 1 1( , ) (50 , 82 )φ θ = ° ° , 2 2( , )=( 50 ,φ θ − °  
78 )° ，(其中 iφ 为方位角， iθ 为俯仰角)。期望信号

的入射方向为 0 0( , ) (6 , 80 )φ θ = ° ° ，假定入射方向为

0 0( , ) (0 , 80 )φ θ = ° ° 。鲁棒响应区为 [ , ] [ , ]L U L Uφ φ θ θ× =  
[ 15 ,15 ] [75 ,85 ]− ° ° × ° ° ，在方位和俯仰上的采样步距

均为 0.5°。 
面阵： 
(5)均匀面阵(UPA)：阵元数为 100，在水平面

上呈10 10× 正方形均匀排列，阵元间距为 /2d λ= 。

其它仿真条件与 UCA 仿真条件相同。 
实验1  RAB-DISOCP-WC在不同迭代次数下

的方向图和输出 SINR  首先考虑 RAB-DISOCP- 
WC 算法与迭代次数的关系，以 ULA 为例。图 1
给出了 RAB-DISOCP-WC 算法在不同迭代次数下

的方向图，图 2 给出了 RAB-DISOCP-WC 算法迭

代 10 次后与 RAB-CMR-WC 的方向图比较结果，

图 3 给出了 RAB-DISOCP-WC 算法的输出 SINR
与迭代次数的关系。仿真中鲁棒响应区波束宽度取

为16°，快拍数为 100。图中虚竖线表示假设的期望

信号方向，实竖线表示真实信号方向。实验结果来

自 100 次独立的蒙特卡罗实验。 
从图 1 可以看出，第 4 次迭代和第 10 次迭代后

的方向图基本一致。这说明随着迭代次数的增加，

RAB-DISOCP-WC 算法在迭代 4 次左右基本收敛。

从图 2 可以看出，收敛的 RAB-DISOCP-WC 算法

方向图在主瓣鲁棒响应区与 RAB-CMR-WC 算法

一致，但是其副瓣比 RAB-CMR-WC 算法要低。从

图 3可以看出，随着迭代次数的增加，RAB-DISOCP 
-WC 的输出 SINR 不断增加，大致在迭代 4 次左右

就基本收敛。图 1-图 3说明本文RAB-DISOCP-WC
迭代算法可有效收敛。 

实验2  RAB-DISOCP-WC对波束宽度和纹波

的控制能力  考察 RAB-DISOCP-WC 算法对不同

阵形的波束宽度和纹波控制能力。为简单起见，实

验中采用的是理想的接收数据协方差矩阵R。图 4，
图 5分别给出了RAB-DISOCP-WC算法在ULA和

NULA2 两种阵形下对不同鲁棒响应区约束宽度下

的方向图，图 6，图 7分别给出了RAB-DISOCP-WC
算法在 UCA 和 UPA 两种阵形下的方向图(这两幅

图均由鲁棒响应区的不同俯仰角对应的切面图叠加

而成，俯仰角 75 85θ° ≤ ≤ ° )。图中虚竖线表示假设

的期望信号方向，实竖线表示真实信号方向。该 4
幅图均给出了鲁棒响应区对应的局部放大图。 

从图 4-图 7 可以看出，在不同阵形下，RAB- 
DISOCP-WC 算法都可以对鲁棒响应区的波束宽度

和纹波水平进行精确控制，同时对干扰进行有效抑

制。图 4，图 5 还表明，该算法对不同的波束宽度

都能进行有效控制，纹波也都能精确控制在设定区

间 [ 0.3 dB, 0.3 dB]− 内。 
实验 3  不同 SNR 下的输出 SINR 比较  在快

拍数为 200，鲁棒响应区波束宽度取为16°的情况

下，考察几种算法在不同阵形下的输出 SINR 与输

入 SNR 的关系(仅以线阵为例)。图 8-图 11 分别给

出了ULA, NULA1(最后两阵元间距为2d )，NULA1 
(最后两阵元间距为 3d )，NULA2 对应的仿真结果。

实验结果来自 100 次独立的蒙特卡罗实验。 
从图 8-图 11 可以看出，SMI 算法性能最差，

对导向矢量失配误差基本不具备鲁棒性。在低 SNR
情况下，LSMI 算法具有一定的鲁棒性，但是，随

着 SNR 的增加，LSMI 性能急剧下降，这是因为在

高 SNR 情况下，LSMI 算法提供的加载因子基本不

起作用。WC 算法和基于幅度响应约束的 RAB- 
CMR-WC, RAB-SDP-WC, RAB-DISOCP-WC 算

法性能较好，在整个 SNR 区间都表现出了较好的鲁

棒性。然而，RAB-CMR-WC 算法仅适于图 8 对应

的 均 匀 线 阵 ， 对 其 它 阵 列 结 构 不 适 用 ；
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RAB-SDP-WC 也仅适用于阵间距为最小间距整数

倍的线阵，而且从图 9 和图 10 可以看出，当阵元间

距超过最小间距 2 倍时，RAB-SDP-WC 算法在低

SNR 情况下的性能大大下降；从图 8-图 11 可以看

出，当 SNR 与干噪比(Interference to Noise Ratio, 
INR)相当时，基于不确定集的 WC 算法性能会有所

下降，而且，当阵元间距为任意间距(图 11)时，WC

算法在低 SNR 情况下性能也有所下降，甚至低于

LSMI 算法。本文提出的 RAB-DISOCP-WC 算法在

不同阵形，不同 SNR 情况下都能够得到较高的输出

SINR，其性能要优于文中所比较的算法。 
实验 4  RAB-DISOCP-WC 算法 与 RB- 

ISOCP-WC 算法的性能比较 
文献[14]提出了一种 RB-ISOCP-WC 算法，这 

 

图 1 不同迭代次数下的方向图(ULA)               图 2 方向图比较(ULA)           图 3 不同迭代次数下的 SINR(ULA) 

 
图 4 不同约束宽度下的方向图(ULA)                      图 5 不同约束宽度下的方向图(NULA2) 

 

图 6 方向图(UCA)                                     图 7 方向图(UPA) 
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图 8 SINR 与 SNR 关系(ULA)         图 9 SINR 与 SNR 关系(NULA1, 2d)      图 10 SINR 与 SNR 关系(NULA1, 3d) 

是一较新的研究成果，也是一种最差性能最优的基

于主瓣幅度响应约束的鲁棒波束形成算法，相对文

献[12,13]来说，它不受阵形限制，是一种优秀的鲁

棒波束形成算法。本文的 RAB-DISOCP-WC 算法

采用了与文献[14]不同的解决思路，前面实验验证了

本文的 RAB-DISOCP-WC 算法也不受阵形限制，

两者的这一优点是一致的。然而，相对于 RB-ISOCP 
-WC 算法来说，本文方法仍然有如下优势：(1)由于

要用到线性近似，文献[14]的算法将权矢量拆分为实

部和虚部两部分，构成新的优化变量，这使得优化

变量的维数翻倍，本文算法则不需要。以 10 阵元为

例，文献[14]的优化变量维数为 20，而本文的 RAB- 
DISOCP-WC 算法可直接对权矢量进行优化，优化

变量维数仍然为 10。因此，本文算法在每次迭代计

算时的计算量要小于文献[14]。(2)本文算法的收敛

速度要优于文献[14]。这一点将通过下面的实验进行

验证。 
实验以均匀线阵为例(仿真条件见上文描述)，

采用理想协方差矩阵R。图 12，图 13 分别给出了

本文方法、文献[14]方法在不同迭代次数下的方向图

和输出 SINR。 
从图 12 可以看出，在迭代 1 次后，本文方法得

到的方向图比文献[14]要好，迭代 10 次后，两者趋

于一致。从图 13 可以更加清晰地看出，本文方法的

收敛速度要比文献[14]快。而且，值得注意的是，迭

代一定次数后，两种方法的结果趋于一致。事实上，

经过仿真发现，保持仿真条件不变，仅改变输入

SNR，两种算法均迭代 10 次的情况下，其输出 SINR
完全一致。该实验说明本文算法相对于文献[14]来说

有一定的优势，在迭代次数较少时这种优势较为明

显，在迭代一定的次数后其效果与文献[14]方法趋于

一致。 

此外，如同 RAB-CMR-WC[12], RAB-SDP-WC

算法 [13] ， RB-ISOCP-WC 算法 [14] 一样， RAB- 

DISOCP-WC 算法对阵列幅相误差、阵元位置误差

等失配误差也具有较好的鲁棒性(限于本文篇幅，不

再详细讨论)。 

5  结论 

当导向矢量失配误差较大时，不确定集类鲁棒

波束形成方法性能下降。为有效克服这一问题，本

文提出了一种最差性能最优的分解迭代鲁棒自适应

波束形成算法。该算法对非凸的幅度响应约束问题

进行分解迭代处理，将优化问题转化为一系列二阶

锥规划问题，从而可以对鲁棒响应区的波束宽度和

纹波水平进行自由控制，并可明显提高输出 SINR。

该算法直接对权矢量进行优化，无需使用谱分解算

法，避免了 RAB-CMR-WC 和 RAB-SDP-WC 算法 

 

图 11 SINR 与 SNR 关系(NULA2)      图 12 两种算法不同迭代次数下的方向图  图 13 两种算法不同迭代次数下的 SINR 
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对阵列结构的限制，因此可以适用于任意阵形的阵

列系统。理论分析和仿真结果均证明了算法的正确

性和有效性。 
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