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基于迭代二阶锥的唯相位波束形成 
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摘  要：唯相位自适应波束形成技术对普通相控阵雷达自适应干扰抑制是非常重要的，在数字阵列雷达中，唯相位

技术则可以充分利用各阵元发射模块微波功率从而提高雷达的威力。该文提出了一种新的唯相位波束形成方法，假

定初始唯相位权重矢量有个较小的相位扰动，将唯相位模型的目标函数和约束函数在该相位扰动区域内分别用泰勒

一阶展开式来近似，则可以将原来的非凸问题转化为凸优化问题，通过二阶锥规划方法(SOCP)求得使当前目标函

数 小的扰动矢量，然后更新得到新的权重矢量并代替原来的权重矢量，重复上述迭代过程直到满足停止条件，可

以得到满足要求的唯相位权重。计算机仿真结果验证了该方法的正确性和有效性。 
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Phase-only Beamforming Based on Iterative Second-order Cone 
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Abstract: The adaptive phase-only beamforming technique is very important for conventional phased array radar 

to suppress interference. For the digital array radar, the phase-only technique can be used to enhance the radar 

power by making full use of transmitting module microwave power of each array element. In this paper, a novel 

phase-only algorithm is proposed. Assuming that the initial phase weight vector has a small phase perturbation, 

the objective function and constraint function can be replaced by the first-order Taylor expansion, thus the original 

non-convex problem becomes the convex optimization problem, which can be solved using Second-Order Cone 

Programming (SOCP). The new weight vector is obtained through updating the current weight vector using the 

solved perturbation vector. The current weight vector is replaced by the new weight vector and the above 

procedure is repeated until the array pattern meets the termination condition. The computer simulation results 

demonstrate the correctness and effectiveness of the proposed approach. 

Key words: Array signal processing; Digital beamforming; Phase-only weighting; Taylor expansion; Convex 

optimization; Second-Order Cone Programming (SOCP) 

1  引言  

波束形成技术通过调整阵列发射或接收的加

权，从而达到阵列方向图主瓣对准期望信号，零陷

对准干扰的目的，已广泛应用于雷达、声呐、无线

通信、声学、地震学和医学等领域。近年来学者针

对模波束形成、稳健波束形成、波束形成的通道校

准等方面进行了深入研究，并取得了一定成果 [1 5]− 。

上述波束形成算法往往需要对幅度和相位同时加

权，而唯相位波束形成技术只需要改变移相器的相

位，已有的相控阵雷达稍加改进就能实现唯相位的
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自适应干扰抑制，并且唯相位技术可以避免幅度加

权造成的能量损失，从而成为当前的一个研究热点。

目前，国外已有一些学者对唯相位技术进行了相关

的基础研究，国内目前鲜有对此方面研究的报道。

国外已有的研究成果中，文献[6]通过调整移相器相

位使各阵元输出信号相位一致，从而使阵列输出功

率 大，在计算每个阵元的相位权重时需要使用 6
次功率测量值，但是该方法只适用于接收信号中不

存在干扰的情况下。文献[7]通过非线性编程技术来

解决唯相位波束形成问题，可以在指定干扰位置形

成零陷。文献[8]介绍了一种小相位扰动算法，在初

始方向图基础上通过相位扰动，调整副瓣零点位置

对准干扰方向。文献[9]将相位权重映射到波束空间

中，从而将搜索空间从m 维(阵元数)降到n 维(干扰
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数)， 后在波束空间中，通过小相位扰动算法在指

定方向形成零陷。文献[10]提出了大相位扰动算法，

用来在方向图的对称位置置零。文献[11]利用唯相位

加权在方向图指定角度范围内形成宽的零陷，并使

用文献[9]中方法将权重映射到波束空间中，在波束

空间中使用搜索算法来得到唯相位权重。文献[12]
介绍了两种迭代的唯相位数值计算方法，根据目标

函数的特殊结构，每次迭代过程中固定其余的阵元

相位，只计算其中一个或两个阵元的相位权重。文

献[13]利用遗传算法来优化阵列天线中的唯相位权

重，用数字移相器来近似表示实际的相位，然后将

相位编码通过交叉、变异和选择等进化操作来调整

移相器的相位。文献[14]提出基于 Schelkunoff 单位

圆的唯相位零陷算法，用 z 平面上的多项式来表示

阵列方向图，然后将该阵列多项式表示成子多项式

乘积形式，次数 高的子多项式对应方向图主瓣，

调整其它的子多项式在单位圆上的根的位置到干扰

位置上，即可在指定方向上形成零陷。文献[15]利用

半正定松弛技术来优化唯相位问题，在指定角度范

围内可以形成比较宽的凹槽零陷。上述方法虽然都

能在指定位置形成零陷，但是需要预先估计干扰的

角度位置，并不能自适应地抑制干扰信号。文献[16]
提出可以同时实现波束赋形和自适应干扰抑制的唯

相位方法，通过迭代方式找到使目标函数 小的

优解，每次迭代过程需使用 3 次功率测量值。文献

[17]以阵列输出信号干扰噪声比为目标函数，推导了

该目标函数的梯度和 Hessian 矩阵，然后通过共轭

梯度法和牛顿迭代法来搜索唯相位 优权。由于目

标函数输出信干噪比在相位空间中存在很多局部极

值点，因此相位初始值选取显得尤为重要，否则容

易陷入局部 优。文献[18]提出基于直接数据域的唯

相位 小二乘波束形成算法，并通过共轭梯度法求

解相位权重，但是和传统的直接数据域算法一样，

唯相位直接数据域方法也存在着自适应方向图旁瓣

电平较高等不足。 
本文提出了一种新的唯相位波束形成方法，在

相位扰动量比较小的情况下，目标函数和约束函数

可以用相位矢量的泰勒一阶展开式来近似，此时原

来的非凸问题可以转化为凸优化问题，并通过二阶

锥规划方法求得使当前目标函数 小的扰动矢量，

然后更新得到新的权重矢量并代替原来的权重矢

量，重复上述过程直至满足终止条件， 后可以得

到满足要求的唯相位权重。 
本文其余部分结构安排如下：第 2 节介绍信号

模型；第 3 节提出本文的唯相位方法；第 4 节进行

计算机仿真；第 5 节对本文方法进行总结。 

2  信号模型 

考虑一N 元均匀间隔线性天线阵，如图1所示。

有M 个不相关的窄带信号入射，包括1个期望信号

和 1M − 个干扰信号，信号入射角度 o o0 180θ≤ ≤ ，

则天线阵列在t 时刻接收到的信号可表示为 

 

图1 均匀线性阵列 
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式中 0( )s t 为期望信号复包络， 0( )θa 为期望信号的导

向矢量； ( )is t 为干扰信号的复包络， ( )iθj 为干扰信

号的导向矢量， 1,2, , 1i M= − ; ( )tn 为背景噪声，

假设背景噪声为高斯白噪声。阵列接收数据的协方

差矩阵为 

{ }HE ( ) ( )xx t t=R x x           (2) 

式中H表示共轭转置。 
    在实际应用中，阵列协方差矩阵是通过有限次

快拍数据估计得到，即 

H

1

1
( ) ( )

K

xx

k

t t
K =

= ∑R x x          (3) 

式中∧表示对变量的估计；K 为快拍数。 
  阵列加权输出为 

H( ) ( )y t t= w x              (4) 
其中 nT∈w ，定义 nT 为n 维相位空间，即权重系

数幅度是保持恒定不变的，只有相位分量可以改变。 

3  迭代二阶锥唯相位算法 

线性约束 小方差准则(LCMV)是通过 小化

阵列输出的功率来降低干扰和噪声的增益，但保持

对期望信号增益不变，从而提高信号干扰噪声比，

即 
H

H

min

s.t. 1

xx
⎫⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

w
w R w

a w
           (5) 

其中w 为权重系数， nT∈w ,a 为期望信号导向矢

量。对于常规的幅度和相位都自适应的 LCMV 波束

形成器，可以很容易得到 优权重系数。 
1

opt xxα −=w R a            (6) 
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其中α为一个复常数，但是在唯相位波束形成器中，

由于 nT∈w ，此时式(5)变成一个非凸问题，难以求

得精确的解析解。 

 因为 nT∈w ，于是可以将w表示为相位矢量的

形式： 
1 2 T( , , , )Nj j je e eφ φ φ=w         (7) 

如果每个相位分量分别有个小的相位扰动，即

i i iφ φ δ→ + , 1,2, ,i N= ，其中→ 表示变量变化

到，则权重矢量的相位扰动可表示为 
je→w wΔ                 (8) 

其中 

1 0

0 n

δ

δ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

Δ            (9) 

将式(5)的优化问题变换为如式(10)形式： 
H

H

min

s.t.  1

xx

ss

⎫⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

w
w R w

w R w
            (10) 

其中 H
ss =R aa 。假设有函数 H( )f =w w Aw , ∈w  

nT 。下面将函数 ( )f w 在相位空间中进行泰勒展开。

首先将 je Δ写成级数形式，有 
2 31 1

2! 3!
je j j= + − − +IΔ Δ Δ Δ      (11) 

因为Δ是对角矩阵，根据式(11)可知， je Δ也为

一对角矩阵。式(11)中等式两边同乘以w得到 
2 31 1

2! 3!
je j j= + − − +w w w w wΔ Δ Δ Δ   (12) 

将式(12)代入函数 H( )f =w w Aw中，得到 
H H( ) ( ) ( ) ( )j j j j jf e e e e e−= =w w A w w A wΔ Δ Δ Δ Δ  (13) 

因为 
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于是，得到 
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在Δ比较小的情况下，省去式(15)中的高次项，

得到 
H H
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因为 H H−Aww ww A是反Hermitian矩阵，所以
H H−Aww ww A 元 素 都 是 虚 数 。 令 ( ) =g w  

H HIm diag( )−Aww ww A ，其中 Im 表示取虚部，

diag表示取矩阵的对角线元素。可以将式(16)化简

为 
H H( ) ( )jf e Δ = +w w Aw g w δ       (17) 

其中 T
1 2( , , , )Nδ δ δ=δ 。根据式(17)，将式(10)中的

目标函数和约束函数分别进行泰勒一阶展开，并用

上下限约束代替恒等约束，得到新的优化问题模型： 
H H

1

H H
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H H
2
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( )min

s.t. ( )
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其中 δ是优化变量， maxδ 是正实数，U 和L 分别是

期望信号增益的上界和下界，将增益上界约束和下

界约束合并，可以得到 
H H

1

H H
2

max

( )min

s.t. ( )
2 2

      

xx

ss

w

L U U L
w

δ
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w R w g

δ
δ

δ

δ

 (19) 

可以看出，式(19)是个凸优化问题，可以通过

SOCP 方法求解。求解问题(19)可以得到当前约束

条件下使目标函数 小的相位矢量 δ。因此，本文

算法流程如下： 

(1)选择初始唯相位权重 0 H/( )=w a a a ； 

(2)计算 1( )kg w 和 2( )kg w , kw 是第 k 次的权重； 

(3)根据式(19)计算δ； 
(4)更新权重矢量 1k j ke+ =w wΔ ； 

(5)判断是否满足终止条件，若不满足则重复步

骤(2)到步骤(5)，若满足则停止算法迭代，输出唯相

位权重。 

4  计算机仿真 

假设阵列为含11个阵元的等距线阵，阵元间距

为半波长，如图1所示。来自不同方向的远场窄带信

号互不相关，而其信号与加性噪声也不相关。期望
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信号来波方向为100 °，噪声功率为1，信噪比为0 dB，

两个干扰信号来自60 °和130 °方向，干噪比均为30 
dB，协方差矩阵通过500次快拍数据估计得到。仿

真程序中，设置参数U 和L 分别为1.1和0.9, maxδ = 
0.02，当输出功率小于1.05时算法终止。图2比较了

本文方法与文献[17]和文献[18]中唯相位方法及传统

LCMV算法的自适应方向图。 
图2中实线为本文唯相位算法形成的波束图。虚

线为文献[17]中方法波束图，点线为文献[18]中方法

波束图，点划线代表幅度和相位同时自适应的传统

LCMV算法波束图。可以看出，本文中唯相位算法

与文献[17]中方法及传统LCMV方法性能基本一致，

主波束指向期望信号方向，在60 °和130 °方向形成

两个深的零陷。文献[18]中的方法也可以在干扰方向

形成较深的零陷，但是文献[18]中方法主波束产生严

重的畸变，且旁瓣电平抬高。图3所示为采用本文唯

相位算法各个权重分量的相位。 
图4所示是输出信号干扰噪声比SINR随输入信

噪比SNR变化的曲线，图中结果由50次Monte Carlo
实验得到。由图4可知，本文方法与传统LCMV算法

性能基本接近，而文献[17]中方法在小信噪比情况下

输出SINR比本文方法和传统LCMV算法要低一些。 
图5所示是输出SINR随输入数据样本长度变化

的曲线，输入信噪比0 dB，其它参数保持不变。圆

圈线表示本文的相位自适应算法，星号线表示传统

LCMV算法，图中结果由50次Monte Carlo实验得

到。可以看出本文的唯相位算法在数据样本较少的

情况下性能优于传统LCMV算法，随着数据样本变

大，输出SINR趋于 优值。 

图6所示为阵列输出功率随迭代次数变化的曲

线。随着迭代次数增加，输出功率值逐渐收敛到1，
此时输出信号中只有期望信号。图中可以看出，迭

代到40次后算法就已经基本收敛。 

图7给出了输出SINR随 maxδ 变化的曲线。文中

唯相位问题模型是在泰勒展开的基础上提出的，模

型中忽略高次项的条件是Δ比较小。因此 maxδ 越小，

Δ就越小，模型越精确， maxδ 越大，误差越大，此

时输出SINR会降低。但是 maxδ 太小会影响算法的收

敛速度，需要迭代次数变多。因此选取 maxδ 要在精

度和速度之间做一个权衡，在精度影响不大的情况

下尽量选取大一点的 maxδ 。 

表1比较了本文算法和文献[18]中算法的运算时

间。 maxδ =0.11，计算机硬件配置：Intel双核CPU，

主频均为2.53 GHz，内存2 GB，采用Matlab仿真软

件。由表1可知，文献[18]中算法运行时间在阵元数

较小的情况下小于本文算法，但是随着阵元数变大，

文献[18]算法运算时间增加很快，而本文算法运算时

间变化不大，更能满足实际应用中大阵列场合下的

需求，对实际工程具有指导意义。 

 
图2  4种算法波束图比较                图3 本文唯相位算法权重系数相位       图4 输出SINR随输入SNR的变化曲线 

 

图5 输出SINR随数据样本长度变化曲线     图6 输出功率随迭代次数变化曲线          图7 输出SINR随 maxδ 变化曲线 
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表1 运行时间比较(s) 

阵元数 文献[18]方法 本文算法 

11 0.1406 1.9828 

21 0.3125 2.0094 

31 0.5656 2.0265 

41 0.9437 2.0298 

51 2.4391 2.0468 

 

5  结论 

本文提出了一种新的唯相位波束形成算法，在

相位扰动量比较小的情况下，目标函数和约束函数

可以用相位矢量的泰勒一阶展开式来近似，此时原

来的非凸问题可以转化为凸优化问题，并通过二阶

锥规划方法求得使当前目标函数 小的扰动矢量，

然后更新得到新的权重矢量并代替原来的权重矢

量，重复迭代上述过程直到满足终止条件。计算机

仿真表明，本文提出的唯相位算法可以有效地在干

扰方向形成零陷，输出SINR接近传统LCMV波束形

成器。 
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