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摘   要：该文针对传统自适应波束成形算法对信号到达角(DOA)失配敏感的问题，提出一种能有效抑制功率压制

型干扰的稳健自适应波束成形算法。首先分析了DOA失配情况下的接收端波束成形输出信干噪比，基于正交投影

理论提出一种能实现方向图精确控制的理想波束成形器。然后，通过干扰信号到达角扇区的功率谱积分构造协方

差矩阵，分析了矩阵主空间与实际干扰导向矢量列空间的等价性，提出一种正交投影矩阵生成方法，能够提升波

束成形器对干扰信号DOA失配的鲁棒性。同理，在期望信号到达角扇区进行功率谱积分，利用所得矩阵的主空间

与实际期望信号导向矢量列空间的等价性来估计期望信号导向矢量。最后，基于生成的正交投影矩阵和估计的期

望信号导向矢量提出一种能有效抑制干扰的稳健自适应波束成形器。仿真结果表明，所提算法在不存在失配、DOA

失配、导向矢量失配等情况下都展现出比传统算法更优的空域抗干扰性能和鲁棒性。
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 1    引言

随着低空经济的快速发展，无人、有人飞行器

面临日益严峻的定向干扰等安全威胁，亟须增强空

域抗干扰能力以提升可靠性与安全性[1]。此外，俄

乌冲突等军事对抗中无人机的大量应用也催生了对

空域抗干扰能力的迫切需求[2]。自适应波束成形技

术能够根据接收到的数据自适应地更新滤波权重，

具备良好的空域抗干扰能力[3]，将在下一代无线通

信中发挥重要作用[4,5]。文献[6]提出了著名的Ca-
pon波束成形器，也称为最小方差无失真响应(Mini-
mum Variance Distortionless Response, MVDR)
波束成形器，能够在导向矢量和干扰加噪声协方差

矩阵(Jamming-plus-Noise Covariance Matrix,
JNCM)准确已知的前提下实现最大的输出信干噪

比(Signal-to-Jamming-plus-Noise Ratio, SJNR)。
在实际应用中，通常接收到的信号除了干扰信号还

包含期望信号成分，导致准确的JNCM难以获得。

此外，导向矢量或到达角(Directional-Of-Arrival,
DOA)失配的情况在实际应用中时常发生，这会使

MVDR波束成形器的干扰抑制能力显著下降。

为了改善波束成形器的空域抗干扰能力和鲁棒

性，目前已有多种稳健自适应波束成形策略被提

出，如不确定集约束[7–9]、对角加载[10–12]、特征子

空间投影[13–17]等。基于不确定集约束的策略将导向

矢量限制在一个假定的球形或椭球形空间，然后寻

找使输出性能最佳的最优导向矢量[7–9]。这种方法

的缺陷是当不确定集的大小选取不合理时，干扰抑

制能力将难以保证[9]。对角加载策略通过在协方差

矩阵上增加一个特定大小的单位阵来改善自适应波

束成形器的鲁棒性[10–12]。这种方法的难度在于选择

合适的对角加载因子，而对角加载因子与自适应波

束成形器的空域抗干扰性能高度相关。特征子空间

投影策略对采样协方差矩阵进行特征值分解并对导

向矢量执行投影操作，进而校正标称导向矢量和

JNCM[13–16]。这种方法的缺陷是在输入信噪比(Signal-
to-Noise Ratio, SNR)较低时空域抗干扰性能较差，

因为此时难以有效划分信号子空间和噪声子空间[17]。

近年来，一种基于协方差矩阵重构的稳健自适

应波束成形技术被提出，它的出发点是从采样协方

差矩阵中去除期望信号成分[18–27]。文献[18]首次提

出通过在期望信号DOA扇区的补空间进行Capon谱
积分来重构JNCM，这种基于协方差矩阵重构和导

向矢量估计(Covariance Matrix Reconstruction
and Steering Vector Estimation, CMRSVE)的加

权矢量设计能够有效提升波束成形器对于DOA失
配的鲁棒性，但算法复杂度较高。文献[19–21]提出

了一些低复杂度的基于JNCM重构的自适应波束成

形算法，可以降低空域抗干扰的硬件成本。文献[22]
提出用三维体积积分代替角度域线性积分的JNCM
重构算法以提升波束成形器的鲁棒性，其难点在于

确定三维积分空间的大小。文献[23]提出一种最大
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熵功率谱(Maximum Entropy Power Spectrum,
MEPS)积分方法，可以更准确地重构JNCM从而改

善波束成形器的抗干扰能力。文献[24,25]分析了干

扰功率估计对自适应波束成形器抗干扰性能的影

响，并提出了一种通过干扰功率估计来重构JNCM
的自适应波束成形器。文献[26]提出一种通过估计

信号功率谱和不定区域(Power Spectral Estimation
and Uncertainty Region, PSEUR)来重构JNCM的

算法，文献[27]提出一种通过期望信号导向矢量估

计和JNCM重构来得到最优加权矢量的算法，都能

够改善自适应波束成形器的空域抗干扰能力。

当信号DOA失配时，基于DOA信息的信号导

向矢量将难以准确获得，导致自适应波束成形器的

空域抗干扰性能下降。此时一些稳健自适应波束成

形算法(如文献[1,18,22,24])通过求解2次约束2次规

划(Quadratically Constrained Quadratic Pro-

gramming, QCQP)问题来减小信号导向矢量估计

值与实际值的误差，代价是会使硬件成本大幅增

加。此外，在DOA失配等非理想条件下传统自适

应波束成形算法常常出现方向图失真的情况。文

献[28]提出了一种基于正交投影的低复杂度稳健波

束成形算法(Robust Beamforming via ORthogonal

Projection, RBORP)，RBORP算法可以控制方向

图在干扰信号DOA处形成零陷。然而，RBORP算

法需要知道干扰信号和期望信号的精确DOA先验

信息，因此对DOA失配高度敏感。本文旨在设计

一种稳健自适应波束成形器，使其在DOA失配等

非理想条件下仍能有效地抑制干扰信号，同时防止

方向图发生失真现象。

本文聚焦于对空间可分辨的功率压制型干扰信

号的有效抑制，针对传统自适应波束成形算法对信

号DOA失配等敏感的问题，提出一种用于空域抗

干扰的稳健自适应波束成形算法。首先分析了

DOA失配情况下的接收端输出SJNR，提出一种能

实现方向图精确控制的理想波束成形器。然后，基

于协方差矩阵构造、主特征向量提取、正交投影矩

阵构造、导向矢量估计等步骤，提出一种稳健自适

应波束成形器。最后，通过仿真实验测试了所提算

法在多种场景下的空域抗干扰性能。本文的具体贡

献如下：

(1)分析了DOA失配情况下的输出SJNR，提出

一种能实现方向图精确控制的理想波束成形器。

(2)分析了重构的干扰协方差矩阵的主空间与

实际干扰导向矢量列空间的等价性，提出一种正交

投影矩阵生成策略，能够提升波束成形器对于干扰

信号DOA失配的鲁棒性。

(3)基于生成的正交投影矩阵和估计的期望信

号导向矢量，提出一种稳健自适应波束成形算法。

仿真结果表明，所提算法在不失配或不同失配情况

下都展现出比传统算法更优的输出SJNR性能和鲁

棒性。

 2    系统模型

M

L+ 1

s0(t) L s1(t)

s2(t) sL(t)

k

k = 1, 2, ...,K x(k)

不失一般性，假设接收机处直线阵列含有 个

阵元，该阵列接收到 个远场窄带信号，包含

期望信号 和 个功率压制型干扰信号 ,

,···,  。需要说明的是，本文方法的主要应

用场景为对功率压制型干扰的抑制，对欺骗型干扰

的处理不在本文讨论范围之内。接收机阵列在第

( )个快拍的采样信号矢量 表示为

x(k) = a(θ0)s0(k) +

L∑
l=1

a(θl)sl(k) + xn(k)

= xs(k) + xjam(k) + xn(k) (1)

xs(k) ∈ CM×1 xjam(k) ∈ CM×1 xn(k) ∈
CM×1

θ0 θl l

l = 1, 2, ..., L a(θ)

θ

其 中 ， ,   ,  

分别代表接收混合信号中的期望信号成分、

干扰信号成分和噪声成分，假设三者之间满足统计

独立特性。 代表期望信号的DOA； 代表第

( )个干扰信号的DOA； 代表对应

DOA为 的导向矢量，如式(2)所示

a(θ) =
[
ej2π

z1sinθ
ε , ej2π

z2 sin θ
ε , ..., ej2π

zM sin θ

ε

]T
(2)

zm m m = 1, 2, ...,M

ε

其中， 代表第 ( )个阵元相对于

参考阵元的坐标； 代表信号波长。

w ∈ CM×1 x(k)

y(k)

为了抑制非期望信号成分，利用加权矢量

对 进行滤波处理，处理后的信号

表示为

y(k) = wHa(θ0)s0(k) +wH
L∑

l=1

a(θl)sl(k) +wHxn(k)

(3)

Rj+n a(θ0)

Rj+n

a(θ0) Rj+n

文献[6]给出了理想情况下使得输出SJNR最大

的MVDR波束成形器。MVDR波束成形器在协方

差矩阵 和导向矢量 准确已知的前提下可

以实现理论最大输出SJNR。但实际中阵列采样信

号常常包含期望信号成分，因此理想的 通常难

以获得，此外DOA估计失配也可能导致导向矢量

和 的准确性下降，进而影响自适应波束

成形器的抗干扰性能及鲁棒性。

 3    抗DOA失配的稳健自适应波束成形算法

为了改善自适应波束成形器在DOA失配情况

下的性能，本部分将提出一种稳健自适应波束成形

算法。首先分析DOA失配情况下的接收端输出
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SJNR，提出一种能实现方向图精确控制的理想波

束成形器。然后基于主特征向量提取与正交投影

提出一种能够抗DOA失配的稳健自适应波束成形

算法。

 3.1  DOA失配时输出SJNR分析与理想波束成形器

θ θ +∆θ

a(θ +∆θ) =

a(θ) + e(θ) e(θ)

θ0 +∆θ0

θl +∆θl l = 1, 2, ..., L

SJNRact

假设某信号观测DOA为 、实际DOA为 ，

则该信号对应的实际导向矢量表示为

，其中 代表误差矢量。当信号失配

时，实际期望信号DOA为 ，实际干扰信号

DOA为 ( )，此时实际输出信干

噪比 为

SJNRact

=
σ2
s

∣∣wHa(θ0 +∆θ0)
∣∣2

wH

(
L∑

l=1

σ2
l a(θl +∆θl)a

H(θl +∆θl) + σ2
nI

)
w

=
σ2
s

∣∣wHa(θ0 +∆θ0)
∣∣2

L∑
l=1

σ2
l

∣∣wHa(θl +∆θl)
∣∣2 + σ2

n ||w||22

(4)

σ2
s = E[s0(t)s

∗
0(t)] σ2

l =

E[sl(t)s
∗
l (t)] sl(t) l = 1, 2, ..., L

σ2
n = E[xH

n (k)xn(k)]/M I

M w w θ

θ0

其中， 代表期望信号功率，

代表干扰信号 ( )功

率， 代表噪声功率， 代表

维单位矩阵。给定加权矢量 ，则 在 方向相

对于 方向的归一化功率响应[29]为

F (θ, θ0) =

∣∣wHa(θ)
∣∣2

|wHa(θ0)|2
(5)

为了抑制干扰信号，防止方向图发生零陷偏

移，控制干扰信号实际DOA处归一化功率响应为

0，即

F (θl +∆θl, θ0 +∆θ0) = 0, l = 1, 2, ..., L (6)

w将式(6)作为约束，同时寻找加权矢量 使得

式(9)的输出SJNR尽可能大，可建立优化问题

max
w

SJNRact,

s.t. F (θl +∆θl, θ0 +∆θ0) = 0, l = 1, 2, ..., L (7)

wHa(θl +∆θl) = 0 l =

1, 2, ..., L SJNRact =

σ2
s

∣∣wHa(θ0 +∆θ0)
∣∣2/(σ2

n ||w||22)

结合式(5)及式(6)可得  (

)，将其代入式(4)进一步可得

，此时优化问题(7)

转化为

max
w

∣∣wHa(θ0 +∆θ0)
∣∣2

||w||22
s.t. wHa(θl +∆θl) = 0, l = 1, 2, ..., L (8)

w ∈ R⊥(A) R⊥(A) A

结合正交投影理论[30]可得，问题(8)的约束等

价于 ， 代表矩阵 的列空间的正

A = [a(θ1 +∆θ1),a(θ2 +∆θ2), ...,

a(θL +∆θL)]∣∣wHa(θ0 +∆θ0)
∣∣2 ||w||22

交补空间，其中

。问题式(8)的优化目标等价于固定

的同时最小化 。此时可以将

优化问题(8)转化为

min
w

||w||2
s.t. wHa(θ0 +∆θ0) = 1,w ∈ R⊥(A) (9)

wHa(θ0 +∆θ0) = 1 ||w||2
||a(θ0 +∆θ0)||2cosφ = 1 φ w

a(θ0 +∆θ0) ||a(θ0 +∆θ0)||2√
M min

w
||w||2 ⇔ max

φ
cosφ

问题(9)中的约束 等价于

， 其 中 代 表 向 量 和

之间的夹角。由式(2)知

为恒值 ，则有 。此时优化

问题(9)转化为

max
φ

cosφ

s.t. φ =< w,a(θ0 +∆θ0) >,w ∈ R⊥(A) (10)

a(θ0 +∆θ0)

a(θ0 +∆θ0) R⊥(A)

P⊥
Aa(θ0 +∆θ0) P⊥

A = I −A(AHA)
−1

AH

a(θ0 +∆θ0)

P⊥
Aa(θ0 +∆θ0) φ0 w ∈ R⊥(A)

w O R⊥(A) w P⊥
Aa

(θ0 +∆θ0) φ cosφ

w w0 = µ0P
⊥
Aa(θ0 +∆θ0)

w0 = µ0P
⊥
Aa(θ0 +∆θ0) w

µ0 = 1

下面通过几何分析的方法求解优化问题(10)。
如图1所示，绿色向量表示 ，蓝色向量

表示 在平面 上的垂直投影，即

，其中 代表

正交投影矩阵。假设向量 与向量

的夹角大小为 。 即

绕原点 在平面 范围内运动，当 与

同向时 最小，从而 最大，设此时

为 。由式(7)–式(10)知优

化问题(10)与式(7)等价，即优化问题式(7)的最优

解也为 。参考式 (3)可知

在方向不变时进行模的缩放相当于对空域滤波后的

期望信号、干扰及噪声成分进行等倍缩放，因此不

影响实际输出SJNR的大小，简单起见可以取

。即优化问题式(7)的最优解可以取

wopt = P⊥
Aa(θ0 +∆θ0) (11)

wopt可使得方向图在干扰信号来波方向上形成零陷，

因此在信号DOA准确时可有效抑制干扰信号。

 

 
图 1 求解最优加权矢量示意图
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 3.2  抗DOA失配的稳健自适应波束成形算法

式(11)的波束成形矢量需要精确的信号DOA信
息作为输入，而DOA估计失配在实际中常常发生。

为了降低波束成形器对DOA失配的敏感性，下面

提出一种抗DOA失配的稳健自适应波束成形算法。

P⊥
A

Θjam

Rjam

为了在失配环境下对干扰信号进行有效抑制，

尝试构造一个与式(11)中投影矩阵 功能类似的

等效投影矩阵。首先在干扰信号DOA扇区 内

进行Capon功率谱积分构造矩阵

Rjam =

∫
Θjam

a(θ)aH(θ)

aH(θ)R̂−1a(θ)
dθ (12)

R̂ = 1/K
∑K

k=1
x(k)xH(k) Θjam

Θs Θs

Rjam

其中， ， 为期望信

号角扇区 的补集。 一般取期望信号到达角观

测值的适当邻域角度范围。实际中通过角度域离散

积分近似计算式(12)。进一步，对矩阵 进行特

征值分解

Rjam = UΛUH =

M∑
m=1

λmumuH
m (13)

U = [u1,u2, ...,uM ] Λ = Diag([λ1, λ2, ..., λM ])

λ1 ≥ λ2 ≥ ... ≥ λM

Rjam

Rjam

其中， ,  。

不失一般性，假设特征值满足 。

是对期望信号DOA以外的空域进行功率谱

积分所得，则 主要包含干扰成分及噪声成分，

可得

Rjam ≈
L∑

l=1

σ2
l a(θl +∆θl)a

H(θl +∆θl) + ςI (14)

L a(θ1+

∆θ1) a(θ2 +∆θ2) a(θL +∆θL)

Rjam

通常 个干扰信号的实际导向矢量

,  , · · · ,  之间不相关，

且功率压制型干扰信号的功率通常远大于噪声功

率，则 的特征值满足式(15)

λ1 ≥ λ2 ≥ ... ≥ λL ≫ λL+1 ≥ ... ≥ λM (15)

a(θ1 +∆θ1)

a(θ2 +∆θ2) a(θL +∆θL) u1 u2 uL

由 式 ( 1 3 ) – 式 ( 1 5 ) 可 得 ,

, ···,  和 ,  , ···,  张成

的列空间等价，表示为

R([a(θ1 +∆θ1),a(θ2 +∆θ2), ...,a(θL +∆θL)])

= R([u1,u2, ...,uL]) (16)

R(·) Rjam

T0 G = [u1,u2, ...,uT0
]

L T0 = L

T0 = argmax
m

(δm/δm+1) m = 1, 2, ...,M − 2

δm = λm/λm+1 m = 1, 2, ...,M − 1

a(θ1 +∆θ1) a(θ2 +∆θ2)

其中， 代表列空间。参考式(16)，取矩阵

的 个主特征向量构造矩阵 。

当已知干扰信号个数 时，取 。而实际中

通常无法得到干扰信号数量这一先验信息，此

时 ( )，其

中 ( )。结合式(16)

可以发现导向矢量 ,   ,   · · · ,

a(θL +∆θL) u1 u2 uT0
和特征向量 ,  , ···,  张成的列空

间相同，表示为

R([a(θ1 +∆θ1), ...,a(θL +∆θL)]) = R(G) (17)

G进而利用正交投影理论得到矩阵 的正交投影

矩阵[30]

P⊥
G = I −G(GHG)

−1
GH (18)

Θs

为了对期望信号导向矢量进行估计，在期望信

号角扇区 上进行Capon功率谱积分

R̃ =

∫
Θs

a(θ)aH(θ)

aH(θ)R̂−1a(θ)
dθ (19)

R̃ R̃ = V ZV H

V = [v1,v2, ...,vM ] Z = Diag([z1, z2, ..., zM ])

z1 ≥ z2 ≥ ... ≥ zM

R̃

实际中通过角度域离散积分近似计算式(19)。进一

步，对矩阵 进行特征值分解 ，其中

,   。不

失一般性，假设特征值满足 。由

于噪声分布在整个空域而期望信号功率集中在单一

方向， 存在一个显著较大的特征值，进而可得

R(a(θ0 +∆θ0)) = R(v1) (20)
√
M考虑到导向矢量的二范数为 ，将期望信号

导向矢量估计为

â(θ0) =
√
Mv1 (21)

P⊥
G â(θ0)结合式(18)的 和式(21)的 ，可以得到

本文提出的稳健自适应波束成形矢量

wprop = P⊥
G â(θ0) (22)

a(θl+

∆θl) l = 1, 2, ..., L G

由式(16)可知，干扰信号实际导向矢量

( )可由矩阵 的列向量线性表示

a(θl +∆θl) =

T0∑
t=1

cltut = Gcl, l = 1, 2, ..., L (23)

cl = [cl1, c
l
2, ..., c

l
T0
]
T

其中 。由式(22)和(23)可得

wH
propa(θl +∆θl) = âH(θ0)P

⊥
GGcl = 0, l = 1, 2, ..., L

(24)

wprop式(24)表明所提自适应波束成形矢量 能够使方

向图在实际干扰方向形成准确零陷，从而具备出色

的空域抗干扰能力。所提稳健自适应波束成形算法

的详细步骤如算法1所示。

P⊥
G∣∣∣∣P⊥
Ga(θ)

∣∣∣∣2
2

θ

θ0 = 18◦

θ1 = −13.752 0◦ θ2 = 63.467 7◦

K = 60

为了说明 抑制干扰的能力，图2展示了某

仿真场景下 随 的变化曲线。在此仿

真场景中，线性阵列的阵元位置如表1所示，期

望信号DOA为 ，两个干扰信号DOA为

和 ，干噪比(Jamm-
ing-to-Noise Ratio, JNR)设置为30 dB, SNR设置为

20 dB，快拍数设置为 。图2中品红色虚线
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P⊥
G∣∣∣∣P⊥

Ga(θ1)
∣∣∣∣2
2

∣∣∣∣P⊥
Ga(θ2)

∣∣∣∣2
2 ∣∣∣∣P⊥

Ga(θ0)
∣∣∣∣2
2

代表干扰信号DOA，橙色虚线代表期望信号DOA。
由图2可发现本文所提方法构造的投影矩阵 能够

使得 和 的值为0，即能够

有效抑制干扰信号。图2还表明 的值

较大，表明所提算法在抑制干扰信号成分的同时不

会显著削弱期望信号成分。

 3.3  算法复杂度分析

Rjam R̃

P⊥
G

O((F1 + F2)M
2 + 3M3) F1

F2 Rjam R̃

Θjam Θs

由算法1可知所提稳健自适应波束成形算法的

计算复杂度主要来源于矩阵 ,  的构造及特征

值分解，以及正交投影矩阵 的构造，因此总体

算法复杂度为 ，其中 和

分别表示在积分构造矩阵 和 时在干扰信号

角扇区 和期望信号角扇区 内的采样点数量。

经典自适应波束成形方法例如CMRSVE算法[18]、

O(F1M
2 +M3.5) O((F1 + F2)M

2 + 2M3)

O(F2M
2 + 3M3)

MEPS算法 [23 ]、PSEUR算法 [26 ]的计算复杂度分

别为 ,   和

，所提算法并没有显著提升自适

应波束成形算法的计算复杂度。

 4    仿真分析

K = 60

0.2◦

Θs = [θ0 − 6◦, θ0 + 6◦]

Θjam = [−90◦, θ0 − 6◦] ∪ [θ0 + 6◦, 90◦]

下面通过仿真实验测试本文提出的稳健自适应

波束成形算法的性能。仿真时采用16阵元的线性阵列，

阵元位置如表1所示。噪声为加性高斯白噪声。输

入JNR设为30 dB。除非特别说明，输入SNR设为

20 dB且快拍数固定为 。近似计算式(12)和
式(19)时的角度采样间隔设置为 。期望信号角

扇区和干扰信号角扇区分别设为

和 。仿真结果取

1  000次蒙特卡洛仿真的平均值。对比算法为CM-
RSVE算法 [18]、MEPS算法 [23]、PSEUR算法 [26]、

RBORP算法[28]。下面分别对所提稳健自适应波束

成形算法在不失配、导向矢量失配、DOA失配情

况下的性能进行仿真分析。仿真结果中“MVDR”
图线表示能够实现理论最大SJNR的MVDR波束成

形器的性能结果。

Θs Θjam

Rjam R̃

Θs

Θs

Θjam

Θjam

Θjam

在确定角扇区 和 时，要兼顾信号DOA
失配范围与协方差矩阵特征子空间的估计精度。积

分角扇区选取越宽，算法对DOA失配的鲁棒性越

强，但所构造的 和 的主特征空间会受更多噪

声和旁瓣能量的影响，导致子空间估计精度和算法

性能降低。对于期望信号角扇区 的选择，应当能

够在最差失配情况下覆盖期望信号的真实DOA，
即 稍大于期望信号可能DOA范围。对于干扰信

号角扇区 的选择，若多个干扰信号的DOA较
为接近，则可以取 为包含所有干扰DOA的较

大扇区；若干扰信号较少且干扰DOA较为稀疏，则

可以取 为多个干扰信号DOA的临域角扇区叠加。

 4.1  不失配的理想情况下的算法性能分析

θ0 = 15◦

θ1 = −15◦ θ2 = 65◦
设置期望信号DOA为 ，两个干扰信号

DOA为 和 ，假设不存在DOA失
配或导向矢量失配。图3展示了理想情况下不同算

法的输出SJNR随输入SNR变化的曲线。如图3所
示，在理想情况下，所有算法的性能都接近MVDR

 

算法 1  基于主特征向量提取与正交投影的稳健自适应

波束成形算法

{x(k)}Kk=1　输入：接收端阵列采样数据

R̂ = (1/K)
∑K

k=1
x(k)xH(k)　1：得到采样协方差矩阵 ；

Θjam

Rjam

　2：在干扰信号角扇区 内进行Capon功率谱积分构造矩阵

　 ；

Rjam Rjam = UΛUH　3：对矩阵 进行特征值分解 ；

T0

G = [u1,u2, ...,uT0 ]

　4：计算参数 ，并构造矩阵

　 ；

P⊥
G = I −G(GHG)

−1
GH　5：得到正交投影矩阵 ；

Θs R̃　6：在期望信号角扇区 内进行Capon功率谱积分构造矩阵 ；

R̃ R̃ = V ZV H

â(θ0) =
√
Mv1

　7：对矩阵 进行特征值分解 ，并估计期望信号导

　向矢量 ；

wprop = P⊥
G â(θ0)　8：得到所提波束成形器 ；

 

  ∣∣∣∣P⊥
Ga(θ)

∣∣∣∣2
2

θ图 2  随 的变化曲线

 

表 1  线性阵列的阵元位置分布表

m zm/ε    m zm/ε    m zm/ε    m zm/ε   

1 0 5 2.35 9 4.04 13 5.75

2 0.45 6 2.67 10 4.48 14 6.24

3 1.18 7 3.35 11 4.76 15 6.57

4 1.73 8 3.71 12 5.48 16 7.25
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算法的理论最优性能，但所提算法和RBORP算法

的性能仍稍优于其他对比算法，表明所提算法在不

存在失配的理想情况下具备良好的干扰抑制能力。

 4.2  导向矢量失配时的算法性能分析

m

导向矢量失配时，假设其幅度和相位发生随机

失配，此时式(2)所示导向矢量的第 个元素表示为

am(θ) = (1 + ξm) ej(2π
zmsinθ

ε +δm) (25)

ξm δm m

ξm

δm N (0, 0.052) N (0, (0.1π)2)
θ0 = 5◦ θ1 = −3◦ θ2 = 13◦

其中 和 表示第 个阵元的随机幅度失配和相

位失配。仿真场景设置与文献[28]相似，设 和

服从高斯分布 和 ，设信

号DOA为 ,  ,  。

−10

图4展示了导向矢量失配时不同波束成形算法

的输出SJNR随输入SNR变化的曲线。从图4结果可

以看出，当导向矢量发生失配时RBORP算法性能

优于本文所提算法，这是由于导向矢量发生失配时

式(12)和式(19)得到的协方差矩阵是通过对标称导

向矢量进行积分所得，存在较大误差。图4还表

明，本文所提算法在输入SNR小于  dB时性能

稍差于CMRSVE和MEPS算法，而在其他输入

SNR时性能优于CMRSVE和MEPS算法，这是由

于输入SNR较低时式(19)所得矩阵的主特征向量和

实际期望信号导向矢量相关性减弱，导致式(21)的
估计结果误差较大。

 4.3  DOA失配时的算法性能分析

θ0 = 15◦ θ0 +∆θ0 = 18◦

θ1 = −15◦ θ2 = 65◦

∆θ1 ∆θ2 [−∆jam,∆jam]

∆jam 2◦

下面测试信号DOA发生失配时的算法抗干扰

性能。除非特别说明，期望信号观测DOA设为

，实际DOA为 ，两个干扰

信号的观测DOA设为 和 。为了

观察不同波束成形算法在失配情况下的性能，假设

干扰信号DOA失配值 和 服从

内的均匀分布，除非特别说明， 设为 。

 4.3.1  方向图性能分析

−10图5和图6分别展示了当输入SNR为  dB和
20 dB时不同自适应波束成形算法的方向图性能，

−16◦ 67◦

−10

R̃

此时两个干扰信号的实际DOA为 和 。图5
和图6表明在较低和较高的输入SNR时，RBORP
和PSEUR算法的方向图零陷偏离了干扰信号实际

来波方向，而所提算法和对比算法都能够使方向图

在干扰信号实际来波方向上形成准确零陷，从而有

效抑制干扰信号。由图5可以发现，当输入SNR为
 dB时，所提算法的方向图主瓣峰值对应方向

相较于对比算法更加接近期望信号实际来波方向，

但与期望信号实际来波方向仍稍有偏差，这可能是

由于输入SNR较低时式(19)中矩阵 的主特征向量

与期望信号的实际导向矢量相关性较低导致估计的

期望信号导向矢量稍有偏差。由图6可以观察到，

当输入SNR为20 dB时，所提算法的方向图主瓣峰

 

 
图 3 不同自适应波束成形算法输出信干噪比随

输入信噪比变化曲线

 

 
图 4 不同自适应波束成形算法输出信干噪比随输入

信噪比变化曲线

 

 
图 5 不同自适应波束成形算法的方向图(SNR = –10 dB)
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值对准期望信号的实际来波方向，而对比算法的方

向图主瓣偏离期望信号的实际来波方向，这展现出

所提算法在DOA失配场景下抑制干扰信号的优势。

图5和图6还表明，MVDR波束成形器在干扰DOA
处的方向图零陷幅度并非最低，且在其余旁瓣区域

也没有表现出最低的方向图幅度，这是由于MVDR
波束成形器是追求最大输出SJNR而并非方向图性

能指标，且方向图的干扰零陷幅度、旁瓣幅度等指

标与输出SJNR并非严格正相关。

 4.3.2  输出SJNR性能分析

图7展示了不同波束成形算法的输出SJNR随输

入SNR变化的曲线。图7表明所提算法的输出

SJNR显著高于对比算法且十分接近理论最优输出

SJNR。图7还显示当输入SNR较低时所提算法的输

出SJNR与理论最优输出SJNR的差距相较于输入

SNR较高时更大，这是由于当输入SNR较低时式(21)
得到的估计期望信号导向矢量与实际值相差较大。

图7表明所提算法能够显著提升自适应波束成形器

在DOA失配场景下的空域抗干扰能力。

图8展示了不同波束成形算法的输出SJNR随快

拍数变化的曲线。由图8可以观察到，尽管不同算

法的输出SJNR在快拍数不同时略有波动，但所提

算法的空域抗干扰性能在不同快拍数时都显著优于

对比算法。图7和图8中RBORP算法性能较差，这

是由于当信号DOA失配时，RBORP算法的方向图

零陷偏离了实际干扰信号来波方向，且方向图主瓣也

偏离了实际期望信号来波方向。图7和图8所示的输

出SJNR性能与图5和图6所示的方向图性能基本吻合。

Rjam

Rjam

P⊥
G

为了观察式(12)和式(19)积分时的角度采样间

隔对算法性能的影响，图9展示了不同自适应波束

成形算法输出SJNR随角度采样间隔变化曲线。从

图9可以观察到，在图示角度采样间隔范围内所提

算法的输出SJNR性能始终优于对比算法。图9表明

所提算法性能随着角度采样间隔的增大而下降，这

是由于角度采样间隔增大时，积分所得 的精度

下降，导致 的主特征向量与实际干扰信号导向

矢量张成的列空间不完全等价，进而正交投影矩阵

的估计精度下降，使得所提算法的性能有所下

 

 
图 6 不同自适应波束成形算法的方向图(SNR = 20 dB)

 

 
图 7 不同自适应波束成形算法输出信干噪比随输入

信噪比变化曲线

 

 
图 8 不同自适应波束成形算法输出信干噪比随快拍数变化曲线

 

 
图 9 不同自适应波束成形算法输出信干噪比随角度

采样间隔变化曲线
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降。图9还表明RBORP算法性能不受角度采样间

隔的影响，这是因为RBORP算法没有通过角度域

积分构造矩阵的步骤，而直接通过信号观测DOA
生成滤波权重矢量。

 4.3.3  对信号DOA失配敏感性分析

∆θ0

为了测试不同波束成形算法对期望信号DOA
失配的敏感性，图10展示了输出SJNR随期望信号

DOA失配值 变化的曲线。如图10所示，所提算

法的输出SJNR明显高于对比算法，且所提算法的

空域抗干扰能力基本不受期望信号DOA失配程度

变化影响。由图10还可以看到对比算法的输出SJNR
随着期望信号DOA失配值的增大而显著下降。图10
表明所提出的波束成形算法可以有效降低自适应波

束成形器对期望信号DOA失配的敏感性，即提升

自适应波束成形器在DOA失配场景下的空域抗干

扰鲁棒性。

∆jam

为了进一步测试干扰信号DOA失配对不同波

束成形算法的影响，图11展示了输出SJNR随干扰

信号DOA最大失配值 变化的曲线。如图11所
示，所提出的波束成形算法表现出最接近理论最优

的性能，且所提算法的干扰抑制能力基本不受干扰

信号DOA失配程度变化影响。图11显示RBORP算
法性能随着干扰信号DOA失配程度加深而显著下

降，这是由于RBORP算法的方向图零陷随干扰信号

DOA失配值增大而更加偏离实际干扰来波方向。

图11表明所提波束成形算法能够显著提升自适应波

束成形器的空域抗干扰能力及对信号DOA失配的

鲁棒性。

 4.3.4  干扰信号DOA接近时的算法性能分析

θ1 = 28◦ θ2 = 32◦

为了测试干扰信号来波方向接近时所提算法的

抗干扰性能，图12展示了不同波束成形算法的输出

SJNR随输入SNR变化的曲线，其中两个干扰信号

的观测DOA设为 和 ，其他参数不

变。从图12结果可以看出，所提算法的输出SJNR
高于对比算法且所提算法性能与图7的性能仅相差

1 dB左右，表明所提算法在干扰信号来波方向接近

的情况下仍能有效抑制干扰信号。

  

 
图 12 不同自适应波束成形算法输出信干噪比随

输入信噪比变化曲线

 5    结论

本文提出了一种用于抑制功率压制型干扰信号

的稳健自适应波束成形算法。首先基于正交投影理

论提出一种能实现方向图精确控制的理想波束成形

矢量，然后通过协方差矩阵构造、正交投影矩阵生

成、期望信号导向矢量估计等步骤，提出一种稳健

自适应波束成形算法。仿真结果表明，所提稳健自

适应波束成形算法在不失配的理想情况及不同失配

情况下都展现出良好的空域抗干扰能力和鲁棒性。
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Robust Adaptive Beamforming Algorithm Based on Dominant
Eigenvector Extraction and Orthogonal Projection

LIU Yiyuan      ZHANG Xiaokai      XU Yuhua      ZHENG Xueqiang      YANG Weiwei

(College of Communication Engineering, Army Engineering University of PLA, Nanjing 210007, China)

Abstract:

Objective　In practical applications, the spatial anti-jamming performance of adaptive beamformers is often

degraded by mismatches in the Directions Of Arrival (DOAs) of signals. Some robust adaptive beamforming

algorithms reduce the error between the estimated signal steering vector and the actual steering vector by

solving a Quadratic Constrained Quadratic Programming (QCQP) problem. This strategy significantly

increases hardware cost. In addition, traditional adaptive beamforming algorithms often exhibit beampattern

distortion under non-ideal conditions, such as DOA mismatch. The objective of this paper is to design a robust

adaptive beamformer that effectively suppresses jamming signals under different mismatch scenarios.

Methods　A robust adaptive beamforming algorithm for spatial anti-jamming is proposed. First, the actual

output Signal-to-Jamming-plus-Noise Ratio (SJNR) in the presence of DOA mismatch is analyzed. An ideal

beamformer based on orthogonal projection is then proposed to achieve accurate beampattern control and
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maximize the practical output SJNR. To improve anti-jamming robustness in mismatch environments, the

signal steering vector is estimated through covariance matrix construction and dominant eigenvector extraction.

The beamforming weight vector is obtained by constructing an orthogonal projection matrix.

Results and Discussions　The proposed adaptive beamforming algorithm effectively suppresses jamming signals

in mismatch environments. Numerical results show that the algorithm achieves good spatial anti-jamming

performance in an ideal scenario without mismatch (Fig. 3) and in a scenario with steering vector mismatch

(Fig. 4). In DOA mismatch scenarios, the proposed algorithm demonstrates superior beampattern performance

(Fig. 5, Fig. 6) and output SJNR performance (Fig. 7, Fig. 8, Fig. 9). The results also indicate stronger

robustness to DOA mismatch (Fig. 10, Fig. 11). Effective jamming suppression is maintained even when the

incoming directions of the jamming signals are closely spaced (Fig. 12).

Conclusions　This paper proposes a robust adaptive beamforming algorithm for suppressing power suppressive

jamming signals. An ideal beamformer is first developed to achieve precise beampattern control and maximize

the actual output SJNR. A robust adaptive beamforming algorithm is then constructed through covariance

matrix construction, dominant eigenvector extraction, and orthogonal projection. Numerical results show that

the proposed algorithm provides strong spatial anti-jamming performance in ideal scenarios without mismatch

and in scenarios with DOA mismatch or steering vector mismatch.

Key words: Robust adaptive beamforming; Dominant eigenvector extraction; Steering vector estimation;

Orthogonal projection
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