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摘   要：针对自适应波束形成器在目标导向矢量存在约束偏差时性能急剧下降的问题，该文提出一种目标导向矢

量和干扰噪声协方差矩阵联合迭代估计的稳健波束形成算法。该算法首先采用稀疏重构的方法得到目标导向矢量

的初始值，并通过从采样协方差矩阵中剔除目标信号估计值完成干扰加噪声协方差矩阵的初始化；然后在建立导

向矢量误差优化模型的基础上，采用凸优化方法对目标导向矢量和干扰加噪声协方差矩阵联合迭代求解。最后利

用目标导向矢量和干扰加噪声协方差矩阵的稳态估计值获得自适应权矢量。仿真结果表明该算法提高了波束形成

器在目标导向矢量约束偏差时的输出信干噪比。
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Abstract: Focusing on the problem of adaptive beamformer performance decreasing due to target steering
vector constraint errors, an algorithm for robust beamforming with joint iterative estimations of steering vector

and covariance matrix is proposed. First, the initial value of target steering vector is obtained by sparse

reconstruction, following eliminating the target signal estimation in the sampling covariance matrix, the

initialization of the covariance matrix is completed; Then, basing on the steering vector error optimization

model, this algorithm adopts the convex optimization to estimate joint-iteratively target steering vector and

interference plus noise covariance matrix. Finally, the adaptive weight vector is obtained with the steady

estimations of steering vector and covariance matrix. Simulation results show output signal to interference and

noise ratio is improved in the situation of target steering vector constraint errors.
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1    引言

自适应波束形成技术广泛应用于航空、航天、

雷达和通信系统，通过在目标方向形成增益、干扰

方向形成零陷，提高输出信干噪比(Signal to Inter-

ference and Noise Ratio, SINR)[1]。但是，实际工

作环境中存在阵元位置误差、通道幅度相位误差

等，致使目标导向矢量约束存在偏差[2, 3]。理论研

究表明，当目标导向矢量存在约束偏差，在低信噪

比(Signal to Noise Ratio, SNR)情况下，可能出现

主瓣偏移等问题，降低输出SINR；在高SNR情况

下，若接收数据含有目标信号，甚至会出现目标“自

消”现象，导致输出SINR急剧恶化。因此，对自

适应波束形成方法进行稳健处理就变得尤为重要。

近年来，学者们相继提出了多类自适应波束形
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成稳健处理方法。主要分为以下几类：加载类算法[4–7]、

导向矢量约束优化类算法[8–15]和干扰加噪声协方差

矩阵重构类算法[16–23]。文献[4]提出对采样协方差矩

阵加载一个固定的对角矩阵，提高波束形成器对快

拍数不足的稳健性；但是加载量的选择一直是个问

题。文献[5]提出结合广义线性组合(General Lin-

ear Combination, GLC)技术，利用采样协方差矩

阵和单位阵的线性组合来估计协方差矩阵，避免了

加载因子的选择问题，是一种自动对角加载方法。

文献 [6]提出构造一个可变对角加载矩阵，在低

SNR保证加载因子很小，在高SNR保证加载因子变

大，相当于人为注入色噪声，减弱了高SNR下的目

标“自消”现象；但同时也降低了干扰的抑制能

力。文献[8]提出的稳健Capon波束形成算法(Ro-

bust Capon Beamforming, RCB)，将导向矢量约

束在球形不确定集中，从而确保了导向矢量误差在

一定范围内波动时，波束形成器性能良好；但是当

导向矢量误差波动范围大，算法的性能会急剧下

降。文献[9]提出对导向矢量误差进行正交分解，估

计目标的正交补空间来约束导向矢量误差，迭代估

计导向矢量；但该方法估计的正交补空间存在误

差，导致随着SNR增大性能大幅下降。文献[10]基

于不确定集思想，并且利用子空间理论推导出了最

优对角加载量的解析表达式；但是该算法对导向矢

量约束能力有限，无法获得最优性能。文献[11]在

多发多收(Multiple Input Multiple Output, MIMO)

雷达体制下，在目标方向区间施加幅度响应约束，

提高了对导向矢量约束的稳健性。文献[13]提出先

在目标大致区间构造一个线性空间，初步估计导向

矢量，减小误差，再结合RCB算法二次优化导向

矢量，提高了在多种误差下导向矢量的约束能力；

但该方法在低SNR由于预估的导向矢量不够准确，

性能有所下降。文献[15]提出利用信号子空间与噪

声子空间的正交性，优化求解在先验导向矢量不确

定集内最接近干扰子空间的导向矢量；但是该算法

不能保证估计的目标导向矢量向真实方向靠近。

考虑到目标导向矢量存在误差时，利用含有目

标的采样协方差矩阵去计算波束形成器的权矢量是

产生目标“自消”现象的根本原因，因此通过估计

不含目标的干扰加噪声协方差矩阵来提高波束形成

器性能是一个不错的途径。文献[16]提出在非目标

角度区域利用Capon功率谱积分估计干扰加噪声协

方差矩阵，然后结合约束优化方法估计目标导向矢

量，实现了高SNR下的稳健波束形成；但该算法在

阵列流形误差下失去干扰抑制能力，性能大幅下

降。文献[17]结合文献[16]中的干扰加噪声协方差矩

阵重构算法，然后利用Capon功率谱稀疏重构目标

自相关矩阵来估计导向矢量，降低了计算复杂度；

但是该方法存在和文献[16]相同的问题。文献[19]提
出利用Capon功率谱在非目标角度区域构建环形不

确定集，然后积分重构干扰加噪声协方差矩阵，提

高了在阵列流形失配下的干扰抑制能力；但是该方

法计算冗余度非常高。文献[20]利用RCB算法估计

目标导向矢量，然后将目标从采样协方差矩阵中移

除，估计干扰加噪声协方差矩阵，改善了RCB算
法在高SNR下的性能；但是受限于目标导向矢量存

在误差，性能提升有限。文献[22]提出结合文献[16]
中目标导向矢量导的估计方法，在干扰的大概区间

利用Capon功率谱稀疏重构干扰自相关矩阵估计干

扰导向矢量，进而得到干扰加噪声协方差矩阵，该

方法同样对阵元位置误差、幅度相位误差和互耦误

差等不具有稳健性。

针对上述问题，本文提出目标导向矢量和干扰

加噪声协方差矩阵联合迭代估计的稳健波束形成算

法。首先利用Capon谱稀疏重构目标相关矩阵，初

步估计目标导向矢量；再基于最大似然准则，从采

样协方差矩阵剔除目标信号完成干扰加噪声协方差

矩阵的初始化；然后基于子空间理论，推导出对导

向矢量约束误差稳健的凸优化模型，采用联合迭代

优化方法估计出目标导向矢量和干扰加噪声协方差

矩阵。最后使用目标导向矢量和干扰噪声协方差矩

阵的最优估计值计算自适应权。

2    信号模型

µ0

µi; i = 1; 2; ¢¢¢; J
t

考虑M元理想均匀直线阵，目标从 方向入

射，J个干扰分别从方向 入射，阵

列在 时刻接收的数据为

(t) =
JX

i=0
isi(t) + (t) (1)

i si(t); i = 0; 1; ¢¢¢; J i

(t)

其中， 和 分别表示第 个信源

的导向矢量和复包络， 为高斯白噪声。

假设目标、干扰和噪声都是独立的，则阵列接

收数据的协方差矩阵为

= Ef (t) H(t)g = S + JN (2)

Ef¢g (¢)H

S = ¾20 0
H
0 ¾20

JN =
XJ

i=1
¾2i i

H
i + ¾2n

¾2i ; i = 1; 2; ¢¢¢; J i

¾2n

表示计算数学期望， 表示计算共轭转置，

代表目标相关矩阵， 代表目标功

率， 代表干扰加噪声

协方差矩阵， 代表第 个干扰的功

率， 代表噪声功率， 代表M维单位矩阵。

基于线性约束准则的自适应波束形成器的加权

矢量可表示为
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= ® ¡1
0 (3)

® = 1= H
0

¡1
0其中， 表示归一化因子。实际计

算中， 一般未知，常利用采样协方差矩阵 [24]代

替，即：

^ = (1=K)
KX

t=1

(t) H(t) (4)

K为快拍数。

3    典型稳健波束形成方法

3.1  基于子空间的稳健波束形成算法

0

文献[10]基于子空间理论，利用目标真实导向

矢量与噪声子空间的正交性，结合不确定集思想来

估计目标导向矢量 ，即

min
0

H
0 N

H
N 0

s:t: jj 0¡ ~0jj2 · "

9=; (5)

N

~0

" jj ¢ jj2

是采样协方差矩阵的小特征值对应特征向量所

张成的噪声子空间， 表示先验目标导向矢量，

代表不确定集半径， 表示计算L-2范数。式

(5)优化模型在给定的不确定集内通过求解与噪声

子空间最正交的空间向量来提高稳健性，但无法约

束导向矢量远离干扰方向，导致输出SINR有所下降。

3.2  干扰加噪声协方差矩阵和导向矢量估计算法

_

JN

文献[19]利用稀疏重构方法估计干扰加噪声协

方差矩阵 为

_

JN=

Z
µ2 ¹£

(µ) H(µ)

H(µ) ^
¡1

(µ)
dµ (6)

¹£

0 = ~0+ ? ? ~0

为干扰区域。假设目标导向矢量可以表示为

,  表示与 正交的误差分量。则导向

矢量的估计值通过式(7)的优化模型求解：

min
?

(~0+ ?)
H ^ ¡1(~0+ ?)

s:t: (~0+ ?)
H _

JN (~0+ ?) · ~H0
_

JN ~0

~H0 ? = 0

9>>>=>>>; (7)
式(7)优化模型利用干扰加噪声协方差矩阵约束目

标导向矢量远离干扰方向，提高了阵列输出性能；

但仅利用重构的干扰加噪声协方差矩阵来约束目标

导向矢量存在以下问题：

~0+ ? ~0

~0+ ? ~0

(1)不等式约束仅保证 较 更远离干扰

信号，无法确保 一定与 平行，潜在的会降

低目标信号的输出能量。
_

JN(2)重构 的过程中未考虑阵元位置误差、

幅度相位误差和互耦误差，在实际工作环境中存在

干扰加噪声协方差矩阵失配。

4    本文算法

考虑到3.1节和3.2节导向矢量优化模型存在的

问题，本文算法通过最大化阵列输出功率，并约束

目标导向矢量同时远离噪声子空间和干扰子空间，

实现目标导向矢量的最优估计。建立优化模型如式

(8)：

min
?

(~0+ ?)
H ^ ¡1(~0+ ?)

s:t: jj H
N(~0+ ?)jj22 · jj H

N ~0jj22
jj H

J (~0+ ?)jj22 · jj H
J ~0jj22

jj~0+ ?jj2 = jj~0jj2
~H0 ?=0

9>>>>>>>>=>>>>>>>>;
(8)

~0 ? ~0

N

J

~0+ ?

~0+ ?

~0+ ? ~0

~0 ?

?

式中， 表示先验导向矢量， 是与 正交的误

差向量， 是采样协方差矩阵特征值分解得到的

噪声子空间， 是干扰加噪声协方差矩阵特征值

分解得到的干扰子空间。第1项条件约束 远

离噪声子空间；第2项条件约束 远离干扰子

空间；第3项条件约束 与 模长相等；第

4项条件约束 与 正交，再以最大化输出功率为

目标函数估计误差向量 。

jj~0+ ?jj2 = jj~0jj2 jj~0+ ?jj2 ·
jj~0jj2 ? = 0

» »

易知将 松弛为

不改变优化问题的本质，同时避免 成

为唯一解，引入松弛系数 (大于0)， 的值不会影

响式(8)的最优解，只影响收敛速度 [ 9 ]，式(8)修

正为

min
?

(~0+ ?)
H ^ ¡1(~0+ ?)

s:t: jj H
N(~0+ ?)jj22 · jj H

N ~0jj22
jj H

J (~0+ ?)jj22 · jj H
J ~0jj22

jj~0+ ?jj2 · jj~0jj2+ »

~H0 ?=0

9>>>>>>>>=>>>>>>>>;
(9)

^ ¡1
N

H
N J

H
J矩阵 ,  和 均正定，式(9)是一个

可解的2次约束2次优化问题。

~0 J求解优化问题式(9)需要已知 和 ，本文采

用交替迭代方式来在线估计，其主要步骤是：预估

目标导向矢量和干扰加噪声协方差矩阵；采用凸优

化方法求解目标导向矢量，然后将目标信号分量从

采样协方差矩阵剔除，估计更精确的干扰加噪声协

方差矩阵。上述求解目标导向矢量和干扰加噪声协

方差矩阵的过程交替迭代进行，直至得到目标导向

矢量和干扰加噪声协方差矩阵的稳态估计。

4.1  目标导向矢量和干扰加噪声协方差矩阵初估计

£假设目标大致角度区间为 ，利用Capon功率

谱在该区间积分得到矩阵 ：
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=

Z
£

(µ) H(µ)

H(µ) ^
¡1

(µ)
dµ (10)

(µ) µ为来波方向 对应的阵列流形。对矩阵 进行

特征值分解，目标导向矢量初始值选为最大特征值

对应的特征向量[17]：

~0 =
p

M ( )=jj ( )jj2 (11)

(¢)
~

S

表示对矩阵做特征值分解得到最大特征值对应

的特征向量。进而估计目标自相关矩阵 为

~
S = ~¾

2
S ~0~

H
0 (12)

~¾2S = 1=~
H
0
^ ¡1~0其中， 。

干扰加噪声协方差矩阵的初始值为

~
JN = ^ ¡ ~

S+± (13)

± ~
JN其中，加载 防止 秩亏。

4.2  联合迭代估计目标导向矢量和干扰加噪声协方

差矩阵

本文联合迭代估计算法流程图如图1所示。

k假设 为当前迭代次数，算法的具体步骤如下：

~0(0)
~

JN(0)

(1)利用式(10)和式(11)初始化目标导向矢量

，利用式(12)和式(13)初始化干扰加噪声协方

差矩阵 ；

~
JN(k)

J

(2)特征分解干扰加噪声协方差矩阵 ，

估计干扰子空间 ；

? ~0(k)=~0(k ¡ 1)+ ?

~0(k) ~0(k) =
p

M ~0(k)=jj~0(k)jj2

(3)求解式(9)，估计得到目标导向矢量误差分

量 ，更新目标导向矢量为 ，

并将 归一化为 ；

~H0 (k) ^
¡1~0(k)

~H0 (k ¡ 1) ^ ¡1~0(k ¡ 1)

~0(k ¡ 1) ~
JN(k ¡ 1) ~H0 (k) ^

¡1~0(k)

(4)进行迭代终止判决，若 大于

或等于 ，终止迭代，目标

导向矢量和干扰加噪声协方差矩阵的最优估计分别

为 和 ；若 小于

~H0 (k ¡ 1) ^ ¡1~0(k ¡ 1) ~0 (k)
~

JN (k)

，则利用更新的 ，结

合式(12)和式(13)更新 ，再重复步骤(2)和

步骤(3)，直至终止。

4.3  求解加权向量
^
0

^

JN

假设目标导向矢量的最优估计为 ，干扰加

噪声协方差矩阵的最优估计为 ，计算权矢量如

式(14)：

=
^¡1

JN
^
0 =

^H
0

^¡1
JN

^
0 (14)

5    仿真实验

(M = 8)

0:5¸(¸=0:05 m)

10± ~µ0 ¡20±

30±

仿真参数为：均匀线阵 ，阵元间距为

，信源数为3，目标真实来波方向

为 、先验方向为 ，干扰来波方向为 和

，干噪比均为30 dB，每次实验均进行200次蒙

特卡洛仿真。

10~¾2n
[~µ0¡ 5±; ~µ0+

5±] 0:1± 0:3M

[¡90±; ~µ0¡ 5±) [ (~µ0+ 5±; 90±] 0:1±

± »

实验中对角加载(Diagonal Loading, DL)算法

加载量为 ；文献[7]可变对角加载(Variable Di-

agonal Loading, VDL)算法求和区间为

，求和间隔为 ；RCB算法约束参数为 ；

文献[11]双层估计(Double Estimation, DE)算法求

和区间同VDL，特征向量个数为2；文献[19]干扰

加噪声协方差矩阵重构(Interference plus Noise
Covariance Matrix-Quadratic Constraint Quad-
ratic Problem, IPNM-QCQP)算法求和区间为

，求和间隔为 ；文

献[20]改进的稳健算法(Robust Capon Beamform-
ing-Interference plus Noise Covariance Matrix,
RCB-IPNM)约束参数同RCB，加载量为采样协方

差特征值分解最小特征值的10倍；本文联合迭代估

计算法(Joint Iterative Estimation Algorithm,
JIEA)求和区间同VDL，加载量 同DL， 设为0.1。

5.1  目标来波方向误差下算法仿真与分析

2± ~µ0 = 8±

2±

图2为目标来波方向误差下性能对比。图2(a)

为来波方向误差为 (即 )输出SINR随输入

SNR变化曲线，快拍数为100次；图2(b)为来波方

向误差为 输出SINR随快拍数变化曲线，输入

SNR为0 dB。

当目标来波方向误差存在，观察图2(a)发现，

本文算法和IPNM-QCQP算法与理想性能(OPT)接

近，较其他算法优势明显，但是当输入SNR大于

35 dB时，本文算法性能有所下降，可能是因为利

用式(13)估计的干扰加噪声协方差矩阵仍然含有目

标分量；观察图2(b)发现，本文算法输出SINR在

快拍数为50次时基本收敛，在小快拍数下也有一定

优势。

 

 
图 1 联合迭代估计流程图
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5.2  目标来波方向误差与阵元位置误差下算法仿真

与分析

[¡0:05¸; 0:05¸]
2± ~µ0 = 8±

2±

图3为目标来波方向误差和阵元位置误差(服从

均匀分布)下性能对比。图3(a)为来

波方向误差为 (即 )下输出SINR随输入

SNR变化曲线，快拍数为100次；图3(b)为来波方

向误差为 输出SINR随快拍数变化曲线，输入

SNR为0 dB。
当目标来波方向误差和阵元位置误差同时存

在，观察图3(a)发现，本文算法整体性能良好，输

入SNR在15~30 dB，较其他算法优势明显，当输

入SNR大于30 dB，本文算法性能有所下降，可能

是因为利用式(13)估计的干扰加噪声协方差矩阵仍

含有目标，导致信号“自消”；观察图3(b)发现，本

文算法输出SINR在快拍数为50次时基本收敛，在

小快拍数下较其他算法也有一定优势。

5.3  目标来波方向误差与幅度相位误差下算法仿真

与分析

[¡0:5 dB; 0:5 dB]
[¡5±; 5±]

2± ~µ0 = 8±

2±

图4为目标来波方向误差和幅度相位误差(幅度

误差服从 均匀分布，相位误差服

从 均匀分布)下性能对比。图4(a)为来波

方向误差为 (即 )输出SINR随输入SNR变

化曲线，快拍数固定为100次；图4(b)为来波方向

误差为 输出S INR随快拍数变化曲线，输入

SNR固定为0 dB。
当目标来波方向误差和幅度相位误差同时存

 

 
图 2 目标来波方向误差下性能对比

 

 
图 3 目标来波方向误差和阵元位置误差下性能对比

 

 
图 4 目标来波方向误差和幅度相位误差下输出SINR随输入SNR变化曲线
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在，观察图4(a)发现，本文算法整体性能良好，当

输入SNR在15~30 dB，较对比算法优势明显，当

输入SNR大于30 dB，本文算法性能有所下降，可

能是因为式(13)估计的干扰加噪声协方差矩阵没有

完全剔除目标分量，导致估计的干扰子空间无法准

确约束目标导向矢量；观察图4(b)发现，本文算法

输出SINR在快拍数为50次时基本收敛，在小快拍

数下也有一定优势。

6    结束语

本文针对自适应波束形成器在目标导向矢量存

在约束偏差时性能急剧下降的问题，提出目标导向

矢量和干扰噪声协方差矩阵联合迭代估计的稳健波

束形成算法，算法的基本思想是估计出目标导向矢

量和干扰加噪声协方差矩阵的初值，然后通过交替

迭代的方式得到目标导向矢量和干扰加噪声协方差

矩阵的稳态估计值。仿真实验表明该算法在目标来

波方向误差、阵元位置误差和幅度相位误差存在时

输出SINR提升明显。但是联合迭代过程计算复杂

度较高，如何进一步降低运算复杂度是我们后续需

要重点考虑的研究内容。
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