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在保证 的阻塞率的条件下 载干比达到 是很常见的 方法在计算加

权向量的同时引进 干扰和噪声的影响
,

造成了波束形成效果的不理想
。

主要表现为零点变
浅和副瓣升高

。

由于副瓣的影响
,

空间其它方向上的干扰和噪声不可避免地出现在最后重构
的信 号中

。

特别是使重构后的信号引入了较大的噪声分量
。

基于特征结构的波束形成方法或
投影方法 川 相对 方法可以较好的工作

,

但在计算权向量时还是引入了干扰的影响
。

在波束形成中
,

由于各种原因
,

指向不一 定是非常精确的
,

有可能存在较大的指向误差
,

此时 方法和投影方法在大指向误差下失效
。

失效定义为在有用信号方向 仁的增益小于

在干扰方向上的增益
。

引入信号周期平稳性后
,

可以在高信噪比
、

大的指向误差的条件下较
好地解决这一 问题

。

模拟实验验证了本文方法对高信噪比
、

大的指向误差具有一定的适应

性
。

阵列模型和问题的提出

设空间 个互不相关的信号从不同的方位角
,

口
,

⋯
,

夕 入射到一个 元均匀线阵
,

阵元间距为
。

各阵元噪声 ‘ 互不相关
,

落二 , ,

⋯
, ,

且为高斯白噪声
,

方差为 尹
,

噪声 与信号互不相关
。

这样阵列的输出可表示为

·



定义想要通过波束形成分离出来的 内 方向上的信号为有用信 号 三 三 如 为

波束的指向
,

九 大 △
,

△为指向误差
。

其它方向上的信号为千扰信号
。

在基于协方差

矩阵求逆加权的波束形成方法中
,

最佳权向量为

二
牙’ 沪

叻‘ 丑牙‘ 沪‘

。 牙‘ 价

其中比例因子 为
。 功 二‘ 价 一 ‘

禾」用 、 式将 式改写为

话
, 歹‘

如 沪 十 。凡 万‘

邓
。

叼

从 式不难看出 最佳权向量 由其在信号子空间的分量和噪声子空间的分量两

部分组成
。

注意到在信号子空间中除了有用信 号外也含有千扰的成份
,

因此在确定最佳权向

量的过程中
,

噪声和干扰所对应的特征值和特征向量参与了权值的计算
。

这是造成波束形成



在许多传统的数字信号处理中
,

常用的方法是建立在所观测到的信号具有广义平稳性
之 卜的

。

但事实 匕 这一假定在实际问题中并不一定成立
,

例如 通信
、

雷达和声纳等中遇

到的随机信号
,

其统计特性是随时间而变化的
,

这时便不能再当作广义平稳信号来处理
,

而
应作为非平稳信号来处理

。

要简洁地表达非平稳信号是不容易的
,

但当信 号统计特性的变化
有

一

定的规律时
,

可以 引入周期平稳信号的概念来表达它
。

实际应用中
,

对信 号的采样
、

调
制

、

编码等
,

都会使信号具有周期平稳的性质
。

信号 抓约为周期平稳信号是指其均值 , 约及其相关函数 , 十 叮
, 一 刀 分别为

, 亡 二。 亡 无

、 叮
,

卜 刀 , 脚 叮
, 亡 叼。 一 刀

兀中 为整数
,

称为周期频率
,

可以证明
,

中含有与信号调制形式或调制参数有关的
信息并 目是可以估计出来的 一 ‘】

。

抓约周期 自相关函数为

一
’ ‘

聊 一九歹了 于 , , 。 , ‘ 了 , ‘一 宁 一 ‘“‘ ‘

一
, , 。



囚 高 勇等 高信噪比大指向误差环境中的波束形成

重新定义信号子空间 场 干扰子 间 场 和噪声子 问 分别为

一一又么￡︸
山 场 , ‘ ,

三乞三 且 ￡笋
,

上式可改写为
、 戈 ,

、

儿 入 元 乙
人 ‘ ‘ 叭

, 。 ,

⋯
,

、

, , 另

的逆矩阵可写为

艺

尹、日半声一一声
尼公口

牙 牛
。 “

聂十

八

,

不甲匕 云匕 云甲
八 乞

不甲
八

进一步分析 式中的 比例因子
,

有

‘

仔 , , 、 , 、 , 、 、 又 , 爪 、 。 爪 、 又 , 止匕 。 。获耐币 , 一

二 ” 叻少一 施 丈价
’‘

又价 夕
、

下 ‘ 叭 又中 一

乙 砚了 匕 , “ 、甲
” 一

’

戈 一 ” 廿丫
进

入 厂左‘ 入 ,
” 云二 汪护 一 ’

二刀十
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周期波束形成方法与投影方法的比较 图 周期波束形成方法与 方法的比较

实验 除 △ 二 “

外
,

所有模拟条件同实验
。

模拟结果见图 和图
。

所得到的特
征值同模拟实验

。

将图
、

图 和图
、

图 分别对比后可看出
,

随着指向误差的增大
,

方法和投影方法性能下降
,

而本文的周期波束形成方法则较稳健
。

实验 除
, ,

△
, ,

夕 外
,

所有模拟条

件同模拟实验
。

模拟结果见图 和图
。

采用 工方法和投影方法所得到的特征值分别

为
, 、 , , , , , , , 。

采
用周期波束形成方法所得到的特征值分别为

, , , ‘ ,



周期波束形成方法与投影方法的比较 图 周期波束形成方法与 方法的比较
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在利用波束形成技术进行信号分离的过程中
,

阵列接收数据的协方差矩阵可以划分为

信号子空间
、

干扰子空间和噪声子空间
。

由于在进行特征分解的过程中
,

指向 儿 和特征值
入 的一一对应关系已经被破坏了

,

无法准确找出 功 所对应的特征向量 吐 。

因此 工方

法得到的权向量含有在干扰子空间和噪声子空间的分量
,

投影方法得到的权向量含有在干

扰子空间的分量
。

这是造成 和投影方法在高信噪比
、

大指向误差条件下性能下降甚至

失效的根本原因
。

本文针对 和投影方法在高信噪比
、

大指向误差的环境中所遇到的问题
,

提出了利
用信号周期平稳性的周期波束方法来解决上述问题

。

模拟实验表明周期波束形成方法在上

述条件下能够较好的工作
。
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