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摘要 本文提出一种具有频率不变波束图的线性约束最小方差宽带自适应算法
。

首先给出了具有频

率不变波束图的连续线阵的灵敏度函数与离散线列阵加权系数之间的关系
，

然后给出了使用 ��� 插

值法求解各子带阵列权系数的方法
，

最后将 ��� 插值法应用于线性约束最小方差宽带自适应阵列
。

理论分析及仿真结果表明
，

该算法可以在实现最小方差波束形成的同时保持波束图基本不随频率变

化
，

且该方法可以降低宽带自适应阵列的运算量
。
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� 引言

在现代的雷达或通信系统中
，

人们使用不

同的方法来抑制或抵消强的方向性干扰以提高

信号的检测性能
。

其中波束形成技术 ��，��提供

了一种切实有效的抑制空间干扰或背景噪声的
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方法
，

它能在信号方向形成波束而在其它方向

形成足够低的旁瓣以提高信噪比
。

然而通常的

波束形成技术是独立于接收数据的
，

即
，

波束形

成器的设计与阵列的工作环境无关
，

因此这种

波束形成技术对环境的适应能力差
。

自适应波

束形成 ��，��是一种与接收数据有关的阵列处理

技术
，

它能够根据自身的工作环境来调整权系

数
，

以使阵列达到某种意义下的最优性能
。

如

线性约束最小方差波束形成器 ����同 ����
�

����� ����������� ������� ���������可以在

保持信号方向增益一定的条件下
，

使阵列输出

的干扰和噪声达到最小
。

典型的 自适应阵列只使用一组空间权系

数
，

因此这种自适应阵列仅适用于窄带情况
。

当存在宽带干扰时
，

其性能将严重下降
。

为了

使阵列能够抑制宽带干扰
，

通常需要在每个通

道上接一定数量的延迟单元并施以一定的时间

权系数 �或将信号分解成若干个子带在频域内

实现�
，

这样阵列便拥有更多的自由度来实现

对宽带干扰的抑制
。

这种自适应阵列处理技术

就是时空 自适应处理技术 ���� �����
�一

���
�

�������� �����������
。

����技术虽能够实现

对宽带干扰的抑制
，

但是由于自由度的成倍增

加
，

使得 ���� 的运算量也成倍增加
，

这给信

号的实时处理带来了一定的难度
。

此外
，

虽然

���� 技术可以在不同频率下的波束图的干扰

方向形成零陷
，

但波束图的主瓣会随着频率的

不同而有所差异
口

因此
，

当宽带期望信号位于

波束主瓣内
、

而非主极大方向时
，

阵列接收到

的期望信号就会产生失真
。

本文提出一种基于 ��� 插值的宽带自适

应阵列处理方法
。

该方法只需要在参考频率下

使用自适应算法来调整权系数
，

而其它频率下

的权系数是根据该频率下的权系数与参考频率

下的权系数之间的关系
，

用 ��� 插值的方法

得到
。

因此本文方法可以大大降低宽带自适应

阵列算法的运算量
。

此外
，

本文方法在不同频

率下形成的波束图的主瓣基本一致
，

从而保证

了阵列可以不失真地接收位于主瓣方向内的宽

带信号
。

� 宽带波束形成器设计

�
�

� 连续线阵的宽带波束形成

设有一连续线阵位于
�
轴上

，

线阵在 � 处

对频率为 �的信号的接收灵敏度为 ��
� ，

��
，

若

将
� 处

、

频率为 �的信号表示为
，
�
� ，

��
，

则连

续线阵的输出为

，一

龙
·
�一，�

·

。�一 ，�“ · �‘，

若信号是位于 �方向的
、

单位幅值的远场平面

波
，

则
。
�
二 ，

�� 可以表示为

�
�
� ，

���
。 一�����‘ �

� �‘� “
���

此时
，

连续线阵的输出是方位 �和频率 �的函

定义连续线阵的响应函数为此时的输出
，

数即

·
�“

，‘�一 。 一

成
。�一 ，�一

���介 ‘ ·�

一
、 ·
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式 ���表明
，

在通常情况下
，

连续线阵的响应

函数不仅是方位 �的函数
，

而且还是频率 �的

函数
，

因此其波束图是随频率变化的
。

文献 ��� 指出
，

若连续线阵的灵敏度满足

减� ，

�� � ������ ���

则连续线阵的波束图是不依赖频率变化的恒定

波束图
，

并进一步说明了灵敏度中的函数 ��豹

和基阵的响应函数
�
�刃 构成一对傅里叶变换

�除相差一正弦变换外�
，

即

·
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式 ���和 ���表明
，
��

二
�� 是关于

�
和 �的

对称函数
，

即互换
� 和 �不会改变函数 ��

�
��

的值
，

也就是说
，

固定
� 改变 �和固定 �改变

� ，

函数 ��
�
�� 呈现相同的变化

。

对于满足这样
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基阵灵敏度特性的连续线阵
，

其基阵的响应函

数 ����具有频率不变性
。

图 �给出了频率固定时的线阵的灵敏度函

数随 � 的变化曲线
，

其中 ���是频率为 �� 的灵

敏度函数
，

���是频率为 �� 的灵敏度函数
。

从

图 �可以看出
，

不同频率下的宽带波束形成基

阵的灵敏度函数具有相同的形状
，

只不过是在

横轴方向上压缩或扩展了 人��� 倍
，

而在纵轴

上扩展或压缩了相应的倍数
。

二 个阵元在频率 �处的权系数取为 二粼��� �

�������
二二二 。 ，

即离散阵列的权系数是连续阵

列灵敏度函数的采样
。

用连续函数的数值积分

方法
，

���式可以近似地表示为
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式 ���的第二行表示离散线阵的输出
。

若信号

是位于远场的单位幅度的平面波
，

则其输出即

为离散基阵的响应函数
。

离散基阵的波束图定

义为其响应函数的模值
，

即
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图 � 固定频率的连续线阵的基阵灵敏度

式中 二���� �、
。
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味�因 为 �方向的平面波在阵元 � 与参考点

之间的传播延迟
，

若以坐标原点为参考点
，

第

�� 个阵元的坐标为 �
��

，
�。 �

，

则传播延迟可以

表示为
��� 线阵灵敏度函数的 ��� 插值

通常使用的基阵不具有连续分布的灵敏度

函数
，

而是由有限个阵元组成的离散阵列
，

对

于这样的离散阵列
，

要在一定的频率范围内获

得严格相同的波束图是不可能的
。

但是
，

离散

阵列的输出可以看作是连续阵列输出的一种近

似表示
。

由上节的分析可知
，

对于具有频率不

变响应的连续线阵
，

其阵列的响应可以表示为

� 一

八���
，

���������面 ���

，土�

对于一实际阵列
，

���式的积分限应为 �一�
，，

���
。

为了获得与该连续阵列响应近似的离散

阵列
，

设离散阵列由位于 � 轴上的等间隔的�

个阵元组成
，

不失一般性
，

不妨设间距为 �
，

第

。 个阵元的坐标为 �。 �� � �
，
�

，… ，

�一��
，

第
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其中
�
为平面波的传播速度

。

通常设计宽带基阵时要求在某一频率 ��

处的波束图满足一定的约束条件
，

而在其它频

率处的波束图与 �� 处的波束图近似相同
。

窄

带波束形成器的设计已有多种方法
，

利用这些

方法可以得到基阵在 �� 处的权系数 �氛����

�� � �
，
�

，… ，

� 一 ��
，

而这些权系数又可以认

为是某一连续线阵在 �� 处的基阵灵敏度函数

的采样
，

即

。 ������� 城
二 ，

����
二二际 �� 二 � 一 �

����

对于其它频率处的加权系数
，

可以用 �� 处

的权系数 二粼����插值得到
。

考虑具有频率不



变波束图的连续线阵的灵敏度函数 风
二 ，

�� �

���
�
��

，

若在频率
‘
�� 处的 � 个值己知

，

即
��、

一 ，���� ，，

���对

一场
一 ，

�
��

、
��� � �

，
�

，… ，
� 一 ��

风
二 。 ，

���� ����
二 。 ���

二 。 粼���� 。 � �
，
�

，

一
，

� 一 �

����

其它频率处
，

如 八 处
，

灵敏度函数在
�饥 �。 二

�
，
�

，… ，

� 一 ��上的值可以表示为

为 � 的 ����
，

得到 �
�二

��。 � �
，
�

，…
做点数

，
� 一 ���

川
� 。 ，

人��八���。 人��
��人 、 ， 、
号�不��

，，、
�

·

�� �
、 、 �� � �

���
八一��

� �
·

�����。
�吼�

，

���� �� 风�
二 。 ，

���

����

其中 � � �洲��
。

上式表明
，

入 处的灵敏度

函数在
�。 上的值等于 �� 处的灵敏度函数在

。 �。 的值的 。 倍
，

而 风
二�

，

八�正是频率 几 处

离散线阵的权系数 二粼�八�
，

其对应关系如图 �

所示
。

然而 �� 处的灵敏度函数在 。 �。 的值是

未知的
，

只能通过插值的方法得到
。

由于 ��动 和基阵的响应函数
�

�印 是一

对傅里叶变换
，

而使用 ��� 插值的方法可

以保证插值前后的两个序列具有相同的频谱

形状
，

因此这里用 ��� 插值的方法
。

设有

一函数 � � 月��
，

若函数在 � 个等间隔点

�设间隔为 哟 上的值己知
，

即 夕。 � ��
���

�� � �
，
�

，… ，

� 一 ��
，

为了求得函数在任意

一点
�
上的函数值

，

使用 ��� 插值的方法如

下
�

���根据插值精度的要求
，

确定插值后的

序列点数 � �� � ��
，

通常可以取 � 为 �的

整数次幂
，

以便能够利用现有的 ���算法�

���对序列 �孤��。 � �
，
�

，… ，

� 一 ��

做点数为 � 的 ���
，

得到序列 �珠��� 二

�
，
�

，… ，

� 一 ���

��� 对 �珠�进行补零处理
，

得到 ��
。
�

�� � �
，
�

，… ，
� 一 ��

，

其中 �瓜�的取值如下
�

若 � 为偶数
，

则 �瓜� � ���
，… ，

场��一 �
，
�

，… ，
�

，

场��
，

一
，

场
一 �
�

，

若 � 为奇数
，

贝。 �二� 一

���
，

一

���取序列 �耘�中与 � 对应的值作为函

数 夕二 ���� 的近似值
，

即 �� ���� 、 �二 ，

其中
�

一

�

瓜
、 一 � � ， ·

� 二 ������母六 】， ��二���
·

�表示取最接近的、 解刁�
’ � �

一
’

一
、 �

�
� 、

��
』
从�

。 �

整数
。

��� 宽带波束形成器的实现

宽带波束形成器设计的任务就是寻找一组

不同频率下的加权系数
，

使得基阵的响应函数

或波束图在一定的频率范围内保持不变
，

其实

现框图如图 �所示
。

宽带波束形成器可以采用

频域的方法实现
，

也可以采用时域的方法
。

若

使用频域的方法
，

首先利用 ��� 将基阵各阵

元的接收数据分成若干个子带
，

然后设计参考

波束形成器
，

再根据参考权系数与其他频率下

的权系数的关系由插值的方法得到其他频率下

的权系数
。

若采用时域方法
，

需要在每个阵元

后加滤波器来逼近其频率响应
，

其中频率响应

由不同频率下的权系数指定
。

�。
���

����� ��
�

�
���

叭叭�厂����� 、 ，������� �� ，
�����

图 � 宽带波束形成原理框图

场��一�
，

·

��
·

叭、
一����

，
�

，

，。 ，

��
�一，��’

为了能够满足空间采样定理
，

基阵的阵元

间距 �应小于接收信号最高频率对应波长 入

的一半
。

此外
，

为了能够使用插值的方法得到

各子带的权系数并保证插值点位于插值区间

之内
，

通常选择接收信号的最低频率为参考频

率
。

，上一�白

��卷 �期 ������



� 线性约束最小方差宽带自适应阵列

将阵列接收到的宽带信号分解为 � 个子

带
，

其频域形式可以表示为

� � �
，�����

吕�����… �����
一 �
��� ����

式中
， �
�人�� �

�

��
。 ，

人�
�
�
��，

八�… �
�
�、 一 �，

人�」�
。

与此相应
，

不同频率下的权矢量可以表

示为

� 二 �������。 ���
�
�… 。 ����

一 �
���

�

����

式中
，
������ �。

。
�八�、

�
�八�… 。 、 一 �

������
。

线性约束最小方差宽带波束形成器是求解线性

约束下的最小化问题
，

即

������二�
����

����� ��� 一 。 ����

式中 五
。 ，
� ���

·

���
，
� 二 �夕言‘ … 夕二

一 �
��

为增益矢量
，
� 二 ��

。 �� … ��
一
��为约束矩

阵
，

它的每一列
�、 ��� �

，
�

， ，

二 ，
�一 ��对波束

图产生一个线性约束
。

例如要使阵列对频率为

八
、

方位为 �的平面波的增益为 ��
，

则可取

�

犷
·

� � 。 ， ����

其中 �� � ��
�水�，一 ��、 “ ���

，

八��
�火�、 一��。 ��

。

为了不失真地接收期望信号
，

通常在期望

信号方向的不同频点同时进行约束
，

以使来自

于该方向的不同频率的信号具有相同的增益
，

即通常取 � � �
，
马 二 ���二 �

，
�

，… ，
�一��

。

求解 ����式
，

即可得到自适应阵列的最优

权矢量
，

�����给出了 ����式的解为 同

�
��、 � 丑�������几扩��

一 ‘夕 ����

将 ����式写成迭代形式
，

设第 乞次迭代的权矢

量为 �树
，

则第 坛十 �次迭代时的权矢量为

��乞� ��� �〔��该�一 拼，�乞���乞�」��。
����

其中 �
。 二 �����犷

��
，
尸 � � 一 �

�����
一 ‘��

，
拼 为收敛因子

，

抓讨二 ����动

应用声学

为阵列第 乞次的输出
。

虽然这种基于整体的自适应阵列可以对不

同频率下的波束图进行约束
，

但这种自适应阵

列的运算量很大
。

如果将阵列的工作带宽分解

成 � 个子带 �或对时域形式来说
，

每个阵元后

接 � 个延迟单元�
，

那么对于一个由� 个阵元

组成的阵列
，

需要处理的数据就是 �� 维
，

这

给实时处理带来了一定困难
。

此外
，

这种自适

应阵列虽然能在期望信号方向保持恒定的增益

并可以在干扰方向产生零陷
，

但它形成的波束

图是随频率变化而变化的
，

因此
，

当期望信号

偏离波束主极大方向时
，

接收到的期望信号就

会产生失真
。

若要使不同频率下的波束图相同
，

那么不

同频率下的权系数就存在确定性的关系
。

这时

我们仅需要在参考频率下应用线性约束最小方

差算法
，

然后对其它频率下的权系数用插值的

方法得到
。

这样
，

不仅可以使需要处理的数据

降低到 � 维
，

而且可以保持波束的主瓣基本

相同
，

保证位于主瓣方向内的信号不失真地接

收
。

� 计算机仿真

设均匀线列阵由 �� 个相同的阵元组成
，

阵

元间距为接收信号最高频率对应波长的一半
，

信号的归一化频率范围为 �
�

�、 �
�

�
。

期望信号

位于 �� 方向
，

信噪比 ���二���� 干扰位于 ��
。

方向
，

信干比 �������
。

国卫团械哪

角度�
。

图 � 本文方法得到的不同频率下的波束



在干扰方向形成零陷
，

但它却不能保证不同频

率下波束图的主瓣相同
，

因此当信号从波束图

非主极大方向入射时
，

将会产生波形失真
。

� 结论

国之团械那

角度�
。

图 � ��
��� 方法得到的不同频率下的波束

将信号带宽分解成 �� 个子带
，

以信号的最

低频率为参考频率
。

在参考频率下应用线性约

束最小方差算法得到参考频率下的权系数
，

其

中收敛因子 户 二 �� ��一 “ ，

然后用插值的方法得

到其它频率下的权系数
。

在每个子带上形成波

束
，

将 �� 个不同子带的波束画在同一张图上
，

如图 �所示
，

其中垂直竖线表示干扰方向
。

可

以看出
，

不同频率下的波束图基本相同
，

并且

在千扰方向形成了较深的零陷 �零陷深度小于
一�����

。

图 �给出了 ����七方法得到的不同频

率下的波束图
，

结果表明
，

虽然 ����方法能

本文给出了一种具有频率不变波束图的线

性约束最小方差宽带自适应算法
，

该方法在实

现最小方差波束形成的同时能保持不同频率下

的波束图基本相同
，

从而保证了来 自主瓣内宽

带信号的不失真接收
。

此外
，

该方法仅需要在参

考频率下应用线性约束最小方差算法
，

因此该

算法的运算量比传统的宽带自适应算法要低
。
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接近时
，

接收能量大的目标源 �相当于距离近

的目标�能够估计出方位角
，

能量小的目标被

掩盖
，

不能估计出来
。

� 结论

变化趋势
，

根据变化趋势的峰值位置来估计 目

标方位角
，

因而最大特征值法不需要计算的很

精确
，

允许存生在一定的容差
，

这也方便目标

方位的估计
。

相关矩阵最大特征法兼具常规波

束形成和基于统计特性方法的特点
，

是一种可

行的目标方位角估计方法
。

通过对相关矩阵最大特征值的分析
，

从理

论和实验两方面证明将此法用于确定目标方位

角的实用价值
，

是一种有效的测量 目标方位角

的方法
。

相关矩阵最大特征值法相较于常规的

波束形成的指向性
，

峰值明显
，

计算量相当
，

两种方法可以同时使用
，

而不是相互排斥
。

相

关矩阵最大特征法估计目标方位角比较稳定
，

具有很好的一致性
。

另外
，

相关矩阵最大特征

法只须计算不同补偿后相关矩阵最大特征值的
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