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引言

阵列天线自适应波束形成技术在理论上具有十分优良的性能
,

但是在实际应用中却不尽人

意
,

究其原因是阵列天线不可避免地存在各种误差 如阵元响应误差
、

通道频率响应误差
、

阵元

位置扰动误差
、

互桐等
,

各种误差可以综合用阵元幅相误差来表示 近年来
,

许多文章从不同

侧面分析了阵列误差对自适应阵性能的影响
。

文献 对各种误差的影响进行了分析综述
,

基本

结论是
,

对于只利用干扰加噪声协方差矩阵求逆
一 ,

的方法
,

幅相误差对自适应波束形成的影响不大 干扰零点深度没有变化
,

波束指向有一定的误差 但

是对于利用信号加干扰和噪声协方差矩阵求逆
一 一 ,

的

自适应方法
,

当信号噪声比 较大时
,

虽然干扰零点位置变化不大
,

但是在信号方向上也

可能形成零陷
,

导致输出 严重下降 线性约束最小方差 准则是最常用的自适应

波束形成方法
,

当信噪比超过一定的门限时
,

基于 方法的线性约束自适应波束形成器

对阵列天线的幅相误差有很高的敏感度
,

即使在误差很小的情况下
,

期望信号也会如同干扰一

样被抑制掉
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广义旁瓣相消器 是 的一种等效的实现结构 冈
,

结构将自适应波束形

成的约束优化问题转换为无约束的优化问题
,

分为自适应和非自适应两个支路
,

分别称为主支

路和辅助支路
,

要求期望信号只能从非自适应的主支路通过
,

而自适应的辅助支路中仅含有干

扰和噪声分量
,

其自适应过程可以克服上述 方法中期望信号含于协方差矩阵引起的信

号对消问题 但是
,

正如文献 阁 中所指出
,

由于阵列天线误差的存在
,

的阻塞矩阵并不

能很好地将期望信号阻塞掉
,

而使其 部分能量泄漏到辅助支路中
,

当信噪比较高的时候
,

辅

非自适应权两部分 其中非自适应部分位 束子 中 自适应部分 交 约束子
系统的权向量可表示为

叨。 一 。

其中
, 。 砂

一‘ ,

二
。

刀 丑 刀 一‘ 几 叨 。

为阻塞矩阵
, ,

的作用就是将期望信号阻塞掉而不使之进入辅助支路
,

组成

的列向量位于约束子空间的正交补空间中 令 , 。 二梦
, 二 “二

,

则自适应权向量又可

表示为
。

尹
, 。

是使上下支路均方误差最小化的维纳解
,

其中 是 二

的协方差矩阵
, 。是 和 , 。 的互相关向量

。

若 二 中含有很少的期望信号时
,

仍能正常工作
,

但若 中所含的期望信号超过一定程度时
,

将会引起严重的期望信号相消

现象
。
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图 广义旁瓣相消器结构
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阵列幅相误差模型及提高 稳健性的方法

幅相误差模型 在理想阵列天线的情况下
,

不失一般性
,

可假定所有阵元增益均为单位增

益
,

然而在实际情况中
,

阵元增益存在幅度误差和相位误差
,

分别用 △假 和 △ ‘表示第 乞个阵

元的均值为零的随机幅度误差和相位误差
,

因此
,

第 乞个阵元的复增益可表示为

。‘ △ 、 △ ‘ , ‘ , , 二 ,

况 功
,

其中 【。 。 ⋯ 。。 , 。 , 。 , 二 , 。 是 的 个大特征值对应的特征矢量

实际的期望信号导向矢量 火 和干扰导向矢量 气‘ 其中 艺二
, ,

⋯
, 一 位于信号

子空间中
,

把 火 向信号子空间投影
,

得到

, 己 一‘ 己 口

显然
,

人 比 更接近实际导向矢量 比 ,

因此用 汉 的正交补生成的阻塞矩阵

比直接用 火 的正交补生成的阻塞矩阵
。

有更好的阻塞能力
。

外

图 各导向矢量和信号子空间
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计算机仿真结果

本节通过计算机仿真来验证改进阻塞矩阵的有效性
,

仿真中使用阵元数为 川
,

阵元间距为

半波长的等距线阵
。

采用一 般阻塞矩阵
。 ,

改进阻塞矩阵 及其部分自适应阻塞矩阵 维数为

为
。

和
。

从该图中可看出
,

采用改进阻塞矩阵
,

及其部分自适应阻塞矩阵 侧
,

的

的输出 明显高于采用 一般 沮塞矩阵的 的输出
,

误差越大越明显
。
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结论

本文通过对广义旁瓣相消器的阻塞矩阵加以改进
,

可以使之对阵列天线误差具有较强的容
差性

,

提出了一种稳健的 自适应波束形成方法
,

文中的 卜算机仿真结果验证了该方法可使

具有很好的稳健性
。


