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摘   要：针对Keystone变换在宽带阵列预处理方面的优势和常规Keystone变换存在的阵元数据缺失问题，该文将

自回归模型与常规Keystone变换相结合，提出一种基于提升Keystone变换的声呐宽带自适应波束形成算法。该算

法首先将常规Keystone变换应用于宽带阵列信号的相位对齐，接着采用自回归模型对变换后各频段缺失的阵元数

据进行预测补偿，最后通过稳健自适应波束形成处理获得目标方位输出结果。仿真实验结果表明，基于提升Key-

stone变换的宽带自适应波束形成算法性能优于常规Keystone自适应算法、指向最小方差自适应算法和聚焦自适应

算法。
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Abstract: Keystone transform is an effective broadband array signal pre-processing method, but it has a main

problem of array data missing. In order to solve this problem, an enhanced Keystone transform algorithm,

which combines the autoregression model with traditional Keystone transform, is proposed in this paper for

sonar broadband adaptive beamforming. After phase alignment of broadband array signal using traditional

Keystone transform, autoregression models for each frequency are constructed to compensate the missing array

data. Then, a robust adaptive beamforming approach is utilized to obtain the target bearing results. The results

of simulation studies indicate that the proposed broadband adaptive beamforming algorithm based on enhanced

Keystone transform outperforms the beamforming algorithms based on traditional Keystone transform, steered

minimum variance and frequency focusing.
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1    引言

自适应波束形成是雷达、声呐、通信等阵列信

号处理领域的关键技术之一，可以有效抑制空间干

扰，增强有用信号[1,2]。在声呐探测的工程应用当

中，目标辐射信号和主动探测信号往往是宽带的，

因此针对宽带信号自适应波束形成技术的研究成为

了当前的研究热点和难点[3]。宽带自适应处理的核

心问题是宽带内各个频率对应的导向矢量不同，由

此导致不同的频率成分对应不同的自适应权值因

子，因此许多窄带自适应波束形成算法在宽带上无

法直接使用。目前主要的宽带处理方法包括窄带划

分方法[4]、聚焦方法[5]、指向最小方差(STMV)方法[6]

等。窄带划分方法的主要思想是将宽带划分多个窄

频带，再利用窄带自适应波束形成算法对各个窄频

带进行波束形成，最后对各窄带的计算结果进行累

加。然而，随着声呐阵列规模的扩展和阵元数的增

加，各个窄频带内的频点数很难满足自适应处理的

快拍数要求，从而导致协方差矩阵奇异，自适应处

理性能急剧下降。聚焦方法的基本思想是利用不同

频点上导向矢量的差别构建聚焦变换矩阵，通过该

矩阵将频带内不同频点上的数据变换到同一频点

上，从而使得宽带信号变成窄带信号，再进一步进

行自适应处理。然而，构建聚焦变换矩阵时，较大
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的带宽和聚焦角度范围会导致聚焦变换矩阵产生较

大的聚焦误差，严重影响聚焦性能。指向最小方差

(STMV)方法是针对某个期望方向，利用各频率导

向矢量修正各频点数据，将该期望方向上各频点导

向矢量调整为单位向量，从而消除宽带内不同频率

引起的导向偏差，再利用修正后的导向矢量和频点

数据进行自适应波束形成处理。虽然STMV方法可

以在任意期望方向完成宽带数据修正，但是一次修

正只能完成一个方向上的目标频率对齐，其他方向

上的目标仍存在不同频率带来的色散问题，带宽越

宽，色散问题越严重，从而影响后续自适应干扰抑

制的效果。

Keystone变换方法是一种有效的信号包络对齐

技术，广泛应用于雷达目标成像[7,8]、高速机动目

标检测[9,10]等领域。张宁等人[11]将Keystone变换应

用于宽带阵列数据的预处理，通过变换将各频点的

相位对齐到一个基准频率上，从而使宽带自适应处

理转换为“窄带”自适应处理。相比STMV方法，

Keystone变换可以通过一次变换完成各个方向目标

宽带信号对齐，有效解决了目标色散问题，且大大

提升了自适应处理效率。然而，常规Keystone变换

应用于宽带阵列时，由于采用空间伸缩方式完成各

频点相位对齐，低频段阵列会出现部分阵元数据

缺失，该问题使得Keystone变换后的阵列数据在

自适应波束形成时低频段样本不足，从而导致信噪

比降低，波束宽度变宽，影响整体宽带自适应处理

效果。

针对Keystone变换在宽带阵列预处理方面的优

势和常规Keystone变换存在的阵元数据缺失问题，

本文提出了一种基于提升Keystone变换的声呐宽带

自适应波束形成方法。首先，将常规Keystone变换

应用于宽带阵列信号的相位对齐；接着采用自回归

模型对各频段阵元数据的损失进行预测补偿，从而

提升了常规Keystone变换性能；最后对提升Key-
stone变换后的阵列数据进行自适应波束形成处理

获得目标方位输出结果。本文第2节介绍了Key-
stone变换算法原理，分析了常规Keystone变换的

不足，并提出了基于自回归模型补偿的提升Key-
stone变换算法；第3节通过仿真数据实验验证了本

文方法的有效性，最后第4节给出结论。

2    方法原理

2.1  宽带自适应波束形成的主要问题

µ

对于1维均匀线阵，阵元数为N，阵元间距为

d，半波长截止频率为fs, c为声速，远场目标位于

方向，第1个阵元接收信号为y0(t)，各阵元接收的

信号：

n(t) = 0(t + ¿n);

¿n =
nd sin µ

c
;n = 0; 1; ¢¢¢;N ¡ 1 (1)

阵列接收信号可表示为

n(t) = [ 0(t); 0(t + ¿1); ¢¢¢; 0(t + ¿n)] (2)

n(t)为L×N维矩阵，L为快拍数。对各阵元信号进

行傅里叶变换得到

yn(f i) = y0 (f i) exp
µ
j2 f i

nd sin µ
c

¶
;

f 0 · f i · f s (3)

2fi [f0,fs]为信号频率，则阵列频域数据可表示为

n(f i) = [y0(f i); y1(f i); ¢¢¢; yN¡1(f i)]
T

= y0(f i)

·
1; exp

µ
j2 f i

d sin µ
c

¶
; ¢¢¢;

exp
µ
j2 f i

(N ¡ 1)d sin µ
c

¶¸T
(4)

2 f i
nd sin µ

c
其中，Yn(fi)为N×1维向量， 为信号相

位，T为矩阵转置符号。由此得出阵列导向矢量为

(f i; µ) =

·
1; exp

µ
j2 f i

d sin µ
c

¶
;

exp
µ
j2 f i

2d sin µ
c

¶
; ¢¢¢;

exp
µ
j2 f i

(N ¡ 1)d sin µ
c

¶¸T
(5)

(f i; µ)

(µ)

下面，以最小方差无畸变响应(MVDR)方法为

例，在宽带信号条件下给出其自适应权值

和波束形成输出 计算公式。

(f i; µ) =

¡1 (f i; µ)

H(f i; µ)
¡1 (f i; µ)

(6)

(µ) =

f sX
f i=f 0

H(f i; µ) n(f i) (7)

f = n(f i)
H
n (f i)

f

其中， 为频点fi对应的协方差矩

阵。从式(6)，式(7)可以看出，宽带自适应波束形

成的核心是自适应权值的计算，而自适应权值由导

向矢量和协方差矩阵决定。对于某个指向的宽带波

束形成而言，阵列导向矢量只与频率相关，不同的

频点对应不同的导向矢量，因此宽带自适应波束形

成无法如窄带自适应波束形成那样，使用单个频率

的导向矢量代替整个宽带构建自适应权值；如果按

照式(6)各频点分别构建自适应权值，协方差矩阵

会因为单频点快拍数不足无法准确估计，从而

导致协方差矩阵求逆运算出现较大误差。从上述分
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析可以看出，由于频率不同导致宽带信号各频点导

向矢量的差异，是宽带自适应波束形成的主要

问题。

2.2  Keystone变换原理

根据式(5)定义不同频点阵元信号的相位变化

率为

r(f i) =

µ
2 f i

nd sin µ
c

¡ 2 f i
(n ¡ 1)d sin µ

c

¶.
d

= f i

µ
2
sin µ

c

¶
(8)

图1(a)为各阵元相位随频率和阵列孔径变化的

示意图。从图1(a)、式(8)可以看出，由频率引起的

导向矢量差异主要体现在不同频点阵元信号相位变

化率不同，因此只要将不同频点的相位变化率统一

为一个定值，就可以完成各频点导向矢量差异的修正。

Keystone变换是一种有效的宽带相位对齐技术[11]，

通过Keystone变换可以将宽带各频点相位变化对齐

到一个固定频率上，从而消除频率对宽带导向矢量

和相位的影响。Keystone变换过程示意图如图1所
示，其主要步骤为：

(1)阵列孔径伸缩：选定基准频率fk=fs，对宽

带内不同频率fi对应的阵列间距进行变量代换，令

di =
f i

f k
d;

f 0
f k

d · di ·
f s

f k
d (9)

将fk和di代入式(4)可以得到

n(f i) = y0(f i)

·
1; exp

µ
j2 f k

di sin µ
c

¶
; ¢¢¢;

exp
µ
j2 f k

(N ¡ 1)di sin µ
c

¶¸T
(10)

图1(b)为孔径伸缩变换后的结果。从图1(b)可
以看出，通过阵元间距的伸缩变换，各频点相位中

的频率参数fi被变换为固定频率fk，即各频点的相

位变化率被变化为同一数值r(fk)；然而，由于各频

点阵元间距伸缩比例不同，导致各频点对应的阵元

间距di均不相同，频率越低阵元越密，阵列孔径-频
率平面变成一个非均匀采样的梯形；因此，为了阵

列处理需要，需对各频点数据按照原始阵元间距进

行重采样，将阵列孔径-频率平面恢复成均匀采样

的矩形，如图1(c)所示；

n

n

(2)原始阵元间距重采样：采用算法复杂度

低、计算量小的线性调频z变换法(CZT)[12,13]，对

(f i)进行阵元间距重采样；首先利用式(11)对

(fi)各频点阵列数据进行CZT变换：

l(f i) = CZT ( n(f i))

=

N¡1X
n=0

yn(f i) exp
µ
¡j2 f k

ndi sin µ
c

¶

=

N¡1X
n=0

yn(f i) exp
µ
¡j di sin µ

d
n
¶

=

N¡1X
n=0

yn(f i) exp(¡jln) (11)

µ µ 2
·
¡di

d
;
di

d

¸
·
¡di

d
;
di

d

¸
n

µ µ 2
l

其中，l=2 fkdisin( )/c= disin( )/d

为空域(阵元域)角频率；根据文献[13]的结论，上

述CZT变换的本质是空域角频率在 范

围内对 (fi)的N点傅里叶变换；接着变换空域角

频率范围，在l=2 fkd sin( )/c= sin( ) [– ,  ]条
件下对 (fi)作N点逆傅里叶变换，从而将各频点阵

元数据按照原始阵元间距d重新采样：

nk(f i) = IFFT( l(f i)) (12)

通过上述变换，各频点的相位变化率均被变换

为r(fk)，且各频点数据均按照原始阵元间距d等间

隔采样，因此经过Keystone变换后的阵列导向矢量

可以表示为

k(f i; µ) = (f k; µ) =

·
1; exp

µ
j2 f k

d sin µ
c

¶
;

exp
µ
j2 f k

2d sin µ
c

¶
; ¢¢¢;

exp
µ
j2 f k

(N ¡ 1)d sin µ
c

¶¸T
(13)

从式(13)可以看出，Keystone变换后各频点导向矢

 

 
图 1 Keystone变换过程示意图
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µ

量与自身频率f i无关，只与一个固定的基准频率

fk相关。因此，整个宽带数据可以采用一个固定的

导向矢量a(fk, )构建自适应权值，从而将宽带自适

应处理变换为“窄带”自适应处理，即式(6)、式

(7)可以改写为

(f k; µ) =
¡1 (f k; µ)

H(f k; µ)
¡1 (f k; µ)

(14)

(µ) = H(f k; µ)

¢
h

nk(f 0); nk(f 1); ¢¢¢; nk(f s)
i

(15)

=
h

nk(f 0); nk(f 1); ¢¢¢; nk(f s)
i
¢
h

nk(f 0);

nk(f 1); ¢¢¢; nk(f s)
iH

µ

其中，

。由此可以看出，通过Keystone

变换，整个宽带阵列数据只需进行一次运算就可以

完成特定指向的波束形成，无需分频点多次运算。

此外，Keystone变换与目标方位 无关，只需一次

变换就可以完成多个目标方位的相位对齐。

2.3  常规Keystone变换主要问题

·
0; 2 f i

(N ¡ 1)d sin µ
c

¸ ·
0; 2 f k

(N ¡ 1)d sin µ
c

¸

·
2 f i

(N ¡ 1)d sin µ
c

; 2 f k
(N ¡ 1)d sin µ

c

¸

通过比较式 ( 5 )和式 ( 1 3 )可以看出，通过

Keys tone变换，各频点阵元信号相位历程从

变为 。

由于选定fk = fs ≥ fi，变换后宽带内除fs以外其他频

点信号的相位历程均变大，且频率越低，相位历程

变化越大。然而Keystone变换只是阵列孔径方向的

伸缩变换，并不增加信号的有用信息，因此增大的

相位历程

对应的阵元信号必然存在缺失，存在信号缺失的阵

元数目可以通过式(16)确定。

nq = N ¡ f i

f k
N (16)

由于fs频点相位历程不变，阵元信号不缺失，而其

余频点fi对应的信号缺失阵元数和fi与fs的比值相

关，频率越低，存在信号缺失的阵元数越多。

下面通过一个仿真实例对Keystone变换阵元缺

失问题进行具体说明。假设均匀线阵共有64阵元，

阵元间距为0.75 m，半波长截止频率为1000 Hz，
空间中有3个目标，方位来自10°, 20°, 40°方位，信

噪比为–6 dB, –10 dB, 0 dB。对阵列接收信号500～
1000 Hz频段进行Keystone变换，原始阵列频域数

据和Keystone变换后阵列频域数据如图2(a), 图2(b)
所示。从图2中可以看出，变换后的低频段阵列信

息会集中在一部分阵元当中，而另一部分阵元信号

基本为零。在一个倍频程内，Keystone变换后阵列

数据缺失了1/4，且频率越低，阵列存在信号缺失

的阵元数越多，缺失阵元数目可由式(16)计算得到。

通过上述分析及仿真实例可以看出，Keystone
变换虽然完成了宽带信号的相位对齐，但变换后的

部分阵元存在信号缺失问题。特别对于宽带声呐信

号处理而言，处理带宽一般在1个倍频程以上，

Keystone变换后阵列低频段阵元数缺失1/2以上，

采用全阵自适应加权时将严重影响自适应算法性能。

因此，在完成常规Keystone变换后，需要进一步选

择合适的方法，对存在缺失的阵列数据进行补偿，从

而完善Keystone变换，提升后续自适应处理效果。

2.4  Keystone变换信号补偿方法

自回归(AR)模型是一种应用广泛的时间序列

预测模型，如式(17)：

 

 
图 2 Keystone变换前后阵列数据比较

第 2期 钱宇宁等：基于提升Keystone变换的声呐宽带自适应波束形成方法 327



x t =

pX
j=1

ajx t¡j + "t (17)

"其中，aj, p,  t分别为自回归模型系数、模型阶数

和模型误差。该模型利用系统当前状态xt与过去多

个状态xt–1, xt–2, ···, xt–j间的相关性，通过过去状态

值的线性组合预测系统当前状态值。自回归模型结

构简单、构建方便，且高阶自回归模型可以获得与

自回归滑动平均(ARMA)模型相同的预测精度[14]，

适用于数据序列的在线预测。从2.2节的分析可以

看出，Keystone变换信号补偿的核心在于对存在阵

元信号缺失的频点，利用未缺失的阵元信息补偿缺

失的阵元信息。对于线阵信号处理而言，各个阵元

上的信号是目标信号不同延时的反映，具备较强相

关性和可预测性。因此，对于Keystone变换后的阵

元信号，可以将各频点阵元数据看作一个空域自回

归序列，利用未缺失的阵元数据构建自回归模型，

通过该模型的后向预测对缺失部分阵元信号完成补偿。

具体实现方法是：

nk

( 1 )将Keys tone变换后频点 f i的阵元数据

(fi)=[y0k(fi), y1k(fi),···,y(N–1)k(fi)]表示为一个空域

序列X ( f i ,n )= [x ( f i , 0 ) ,  x ( f i , 1 ) , · · · ,x (N–1 ) ] ,
n=0,1,···,N–1，其中x(fi,n)=ynk(fi)；

(2)根据式(16)求出缺失阵元数nq，利用未缺失

的阵元数据x(fi,0), x(fi,1), ···, x(fi, N–nq–1)构建自

回归模型，其中自回归模型系数采用Burg算法确

定，其模型精度和计算效率均优于Lev inson-
Durbin递推算法[15]；模型阶数采用AIC准则确定，

这是一种广泛应用于自回归模型阶数选择的有效信

息论准则[14,16]；

(3)进一步利用自回归模型，按照式(18)递推得

到更新后的x(fi, N–nq) , x(fi, N–nq+1), ···, x(fi,
N–1)，从而完成对nq个缺失阵元数据的补偿。

x(f i;N¡nq) =

pX
j=1

ajx(f i;N¡nq¡ j) (18)

图2(c)展示了用上述自回归模型补偿方法对

图2(b)中缺失的阵元信号进行补偿的结果。从图中

可以看出，自回归模型补偿后各频点阵列数据恢复

完整，为后续自适应处理奠定了基础。

2.5  基于自回归模型补偿的提升Keystone变换方法

框架

将上述自回归模型补偿方法与常规Keystone变
换相结合，提出基于提升Keystone变换的宽带自适

应波束形成算法框架，如图3所示。

具体算法步骤为：

(1)首先将阵列时域数据变换至频域，选取计

算频带[f0, fs]；
(2)利用CZT方法对阵列数据进行常规Key-

stone变换方法，此时阵列数据从矩形变为梯形，

出现阵元缺失；

(3)通过式(16)计算各个频点缺失阵元数目和有

效阵元数目，分别利用各个频点的有效阵元数据构

建自回归模型；

(4)利用各个频点的自回归模型向后递推预

测，用预测值代替原缺失阵元数据，完成缺失阵元

补偿；

(5)输出上述提升Keystone变换得到的阵列数

据，此时阵列数据恢复为矩形；

µ µ µ

(6)利用窄带条件下Capon自适应波束形成

(RCB)方法[6]进行自适应波束形成处理，得到各方

位波束输出，其中 =[ 1,  e]为观测角度范围。

3    仿真实验分析

为验证上述算法的有效性，利用仿真数据进行

实验验证。设定1维等间距线阵阵元数为N=64，阵

元间距0.75 m，阵列截止频率1000 Hz。空间共设

置3路信号：信号1方向–10°，信噪比0 dB；信号

2方向10°，信噪比–14 dB；信号3方向20°，信噪比

0 dB。分别在下列不同条件下，比较基于提升

Keystone变换的宽带自适应波束形成算法(提升KS-
RCB)、基于常规Keystone变换的宽带自适应波束

形成算法(常规KS-RCB)、聚焦宽带自适应波束形

成算法(聚焦-RCB)以及基于STMV和子带划分的

宽带自适应波束形成算法(STMV-RCB)性能。

3.1  处理带宽影响

1个倍频程以上的宽带处理是声呐信号处理的

重要特点，本节分析处理带宽对上述4种算法的影

响。设定阵元数N=64，处理带宽500～1000 Hz。
利用上述4种宽带自适应算法得到的波束形成结果

 

 
图 3 提升Keystone变换宽带自适应波束形成算法框架
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如图4所示。从图4中可以看出，在目标信噪比、波

束宽度方面，提升KS-RCB方法的处理效果与

STMV-RCB方法基本相当，明显优于常规KS-RCB
和聚焦-RCB方法。进一步增大处理带宽到250～
1000 Hz，同样利用上述4种算法得到波束形成结

果，如图5所示。从图5中可以看出，带宽增加后，

提升KS-RCB方法获得的目标信噪比相比图4提升

2 dB以上，而STMV-RCB方法得到的目标信噪比

基本不变，提升KS-RCB方法的处理效果优于

STMV-RCB方法。这是因为带宽越大，STMV非
对齐方位的目标色散越严重，而提升KS方法完成

了多目标信号对齐条件下的“宽窄带”变换，并补

偿了低频段数据损失，因此大大降低了带宽增加带

来的不利影响。此外，图5中常规KS-RCB和聚焦-
RCB方法提取的目标信噪比相比图4下降了2 dB，
波束宽带变宽，这是因为处理带宽增大以后，常规

KS方法低频段将缺失75%的阵元数据，而聚焦方

法因为待对齐的频带宽度变大，聚焦误差增大，这

都会使得两种方法得到的波束形成结果目标信噪比

损失，波束变宽。

3.2  阵元数影响

大规模阵列是当前声呐探测的重要发展趋势，

本节在阵元数增加的条件下，比较上述4种算法性

能。设定处理带宽500～1000 Hz，分别在阵元数

N=160, N=256条件下，利用上述4种宽带自适应

算法得到波束形成结果，如图6、图7所示。从图6、
图7中可以看出，随着阵元数增加，提升KS-RCB
方法得到的3个目标信噪比均高于STMV-RCB方
法，且处理阵元数越多，提升KS-RCB方法得到的

目标信噪比优势越明显。这可以解释为，阵元数的

增加使得自适应处理需要的频率快拍数增加，其对

应带宽也增加，从而导致STMV非对齐方位的目标

色散严重程度增加，而提升KS方法变换后各频点

相位实际为单个固定频点的窄带相位，因此自适应

处理的频率快拍数据可以当做窄带数据，不存在色

散问题。此外，随着阵元数增加，常规KS-RCB和
聚焦-RCB方法得到的目标信噪比基本相同，二者

处理性能低于提升KS-RCB方法。

3.3  计算时间对比

本节对提升KS-RCB, STMV-RCB以及聚焦-
RCB 3种方法的计算时间进行比较。首先设定阵元

数为64，波束数为361，分别在处理带宽为500 Hz
和750 Hz的条件下，进行100次蒙特卡洛实验，统

计3种算法的计算时间；接着，设定处理带宽为500
Hz，波束数为361，分别在阵元数为64, 128, 256的
条件下，进行100次蒙特卡洛实验，统计3种算法的

计算时间，结果如表1所示。从表1中可以看出，在

阵元数较少的情况下，提升KS-RCB算法的计算时

间略高于聚焦-RCB算法，但低于STMV-RCB算
法；当阵元数增加到128以上时，提升KS-RCB算

 

 
图 4 4种算法波束形成结果(500 Hz带宽)

 

 
图 5 4种算法波束形成结果(750 Hz带宽)

 

 
图 6 4种算法波束形成结果(阵元数160)

 

 
图 7 4种算法波束形成结果(阵元数256)
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法在3种方法中计算时间最短，且计算时间远小于

STMV-RCB算法。这是因为提升KS-RCB算法通

过1次快速CZT变换就完成了整体数据的“宽窄

带”变换，自回归模型补偿的计算效率也很高；

STMV-RCB算法需要对各个频率、各个波束指向

进行分别补偿，还要划分子带进行自适应处理；而

聚焦-RCB算法带宽越大、阵元数越多，聚焦矩阵

的维度越大，计算效率越低。

4    结束语

本文将自回归模型预测与常规Keystone变换方

法相结合，提出了一种基于提升Keystone变换的声

呐宽带自适应波束形成方法，并通过仿真实验进行

了算法验证，得到结论如下：(1)基于提升Keystone
变换的宽带自适应方法通过引入自回归模型，有效

解决了常规Keystone变换后阵列低频数据缺失问

题，提升了目标探测信噪比和方位分辨能力；(2)
基于提升Keystone变换的宽带自适应方法有效解决

了常规宽带自适应处理的目标色散问题，对于宽带

大规模阵列，其算法性能优于STMV自适应算法和

聚焦自适应算法；(3)基于提升Keystone变换的宽

带自适应算法计算量远小于STMV宽带自适应算

法，且带宽越宽，阵列规模越大，提升Keystone变
换宽带自适应算法的计算效率优势越明显。

当前，本文提出的基于提升Keystone变换的声

呐宽带自适应波束形成方法主要适用于均匀线阵，

未来将进一步进行探索研究，将该方法推广应用到

任意阵形的声呐阵列。
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