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针对低快拍情况下自适应波束形成器输出方向图存在主峰偏移$副瓣电平较高的问题!提出一种低快拍情况下基于变换矩

阵的自适应方向图控制方法% 利用干扰空间与噪声空间特征向量之间的正交性!去除干扰空间特征向量!并对噪声空间特征向量

进行均一化后生成变换矩阵! 最后利用变换矩阵在最大信噪比准则下进行波束形成% 该方法可在小快拍数条件下有效地抑制干

扰!并可同时保持静态方向图的副瓣特征% 仿真结果验证了该方法的有效性和优越性%

自适应方向图控制&变换矩阵&静态方向图
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& 引言
自适应处理可以在干扰方向形成零点!但副瓣电平显著

增加" 自适应方向图控制可以在抑制干扰的同时进行低副瓣
控制! 在一定程度上抵消自适应处理副瓣电平较高的问题"
文献\!]通过对期望信号协方差矩阵和控制区协方差矩阵投
影阵的特征矢量进行线性约束!在干扰方向形成零点的同时
实现了低副瓣控制" 文献 \#]提出了一种子空间投影法#2ET

2N@97 ^S5D79GA5C!22^$ 和 失 配 最 佳 检 测 法 #<AF:@G9?76
_NGA:E: ‘7G79G5S!<_‘$!可以在没有干扰的情况下得到静态
方向图% 文献\/]a\(]用二次约束方法进行自适应方向图控制"
文献\*]提出了基于线性约束最小方差法!利用迭代权值差控
制区域波束增益最小! 从而可在任意阵列上实现期望方向
图" 文献\+]提出一种基于线性最小方差约束&I-<b$的自适
应方向图控制方法% 文献\%]提出了对采样协方差矩阵扰动的
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方法!可以提高波束在小快拍条件下的收敛速度和波束的形
成性能"
上述自适应方向图控制方法的共同点是运算量较大!计

算较为复杂!小快拍条件下收敛速度慢!在干扰存在的情况
下!副瓣起伏太大等" 本文提出一种基于变换矩阵的自适应
方向图控制方法!该方法利用干扰空间与噪声空间特征向量
之间的正交性!去除干扰空间特征向量!并对噪声空间特征
向量进行均一化后生成变换矩阵! 利用变换矩阵在最大信噪
比准则下进行波束形成! 并证明了该方法具有静态方向图的
副瓣特征#该方法可以在小快拍数条件下快速收敛!并且在干
扰不存在的情况下!自适应方向图与静态方向图一致#在干扰
存在的情况下!抑制干扰的同时保持静态方向图的副瓣特征"

$ 信号模型
考虑具有 !个阵元且间距为 " 的均匀线阵!各阵元均为

全向阵元!#个远场窄带非相干信号从方向!!"!!#!$!!#$入射
到阵列!则阵列接收数据 $%%&可以表示为

!%%&%"#%%&&$%%& %’&
其中 !!%%&%!$"%%&!$(%%&!’ !$!%%&$) 为阵列观测矢量 #%%%&%
!&*%%&!&(%%&!’!&#%%&$)为信号观测矢量#$%%&%!’*%%&!’(%%&!’!

’!%%&$) 为独立同分布的高斯白噪声矢量#&%!’%!*&!(%!(&!’!

(%!#&$为阵列流形矩阵#(%!(&%!*!+
,(!"-./%!( &0" !+

,(%1!*&!"-./%!( &0"’!

+
,(%!!*&!"-./%!( &0" $)为 !(方向信号的导向矢量!" 为信号波长" 假
设信号与噪声互不相关"
阵列的输出为各阵元输出观测信号的加权和" 设第 )个

加权系数为 #)!并令 !%!#*!#(!’!#!$)为加权矢量!则阵列输
出为

)%%&*!2!%%& %#&
阵列输出总功率为

34)%%&)2%%&5%!2+$! %1&
其中!3 4(5为数学期望!,$%34!%%&!2%%&5为阵列输入信号的协
方差矩阵!%(&2为矩阵的共轭转置"

! 基于变换矩阵的自适应方向图控制
!($ 噪声空间与干扰空间对波束形成影响分析
利用 6789/ 提出的最小方差无畸变响应 %:./.;<;

=7>.7/?+ @.-A9>A.9/B+-- C+-89/-+!:=@C&波束形成器进行波束
形成

;./ !2,$!
-A !2(%!D&%*

%E&

其中 (%!D&为目标方向导向矢量" 利用 F7G>7/G+ 乘子算法求
解上述约束优化问题!得到加权矢量

!98A%$,H*
$ (%!D& %I&

其中!$% *
(%!D&2,H*

$ (%!D&
为一个正常数"

波束形成器的输出为

)%%&%!2
98A !%%&%$(2%!D&%,!*

$ &2!%%& %J&

对 ,$的估计!通常采用协方差矩阵求逆%K:L&算法 !"D$" 该
算法具有较快的信号干扰噪声比%KLMC&意义下的收敛速度"
当训练样本中没有期望信号时!所有不需要的观测信号即为
干扰信号!即 ,$为干扰加噪声协方差矩阵#在工程实际应用
中!可以通过合理设计训练时间避免包含期望信号!因此假
定下面所有推导中的 ,$为干扰加噪声协方差矩阵"
由于 ,$是 2+>;.A. 矩阵! 所有特征值都是实数且特征向

量正交!对其进行特征值分解)

,$%
(

*%"
!"* -*-2*&"%

!

*%(&"
!-* -2* %N&

其中!"*%*%*!(!’!(&为干扰对应的特征值!其对应的特征向
量 -*%*%*!(!’!(&构成干扰空间#"%为噪声对应的小特征值!

其对应的特征向量 -*%*%(O"!(&(!’!!&构成噪声空间!将式
%N&代入式%J&!得

)%%&%!2
+,%!%%&%$(2%!D&%,!"

$ &2!%%&

%$(2%!D& %
(

*%"
!"*-* -2*&"%

!

*%(&"
!-*-2* &!"" #

2

!%%&

%$(2%!D&%
(

*%"
!"!"

* -* -2*&"!"
%

!

*%(&"
!-* -2* &!%%& %P&

当无外部干扰仅存在内部白噪声时!,$%"%

!

*%"
!-* -2*%"%(.!

波束形成输出为

)%%&%!2
98A!%%&%$(2%!D&%,!"

$ &2!%%&

%$(2%!D& %"%

!

*%"
!-* -2* &!" $"

2

!%%&

%$(2%!D&%"!"
% .&!%%& %Q&

% $
"%

(2%!D&!%%&

此时的波束形成输出为静态方向图" 静态方向图与无干扰存
在*噪声独立同分布时!最大 KMC准则下的方向图相同"
对比式%P&和式%Q&可以发现!自适应波束方向图可以认

为是噪声空间和干扰空间对静态方向图的一个加权"
当存在外部干扰时!干扰对应 ,$的大特征值!即 "*%"%

%*%"!(!’!(&!且随着干噪比的增大!式 %P&中的 "!"
* 越接近

D!波束形成对干扰的抑制能力越强"
在实际运算中!采样信号协方差矩阵用 - 次采样数据估

计得到

,! $% "
-

-

*%"
!!!2%

(

*%"
!"* -* -2*&

!

*%(&"
!"%* -* -2* %"D&

则

,!!"$ % "
-

-

*%"
!!!& ’2

!"

%
(

*%"
!"* -* -2*&

!

*%(&"
!"%*-* -2*& ’

!"

%""&

%
(

*%"
!"!"

* -* -2*&
!

*%(&"
!"!"

%* -* -2*
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图 ! 无干扰时各方向图对比
()*+ ! ,-./01)2-3 -4 567 870. /0557132 !" 7971:

;)17<5)-3 =)56 3-"#)357147173<7

"8$

在快拍数有限的情况下!干扰和噪声之间不相关的假设
将不完全成立 !"#" 噪声空间与干扰空间之间的正交性将受到
影响!即 !$! !"!%!#!&’!(!$!#%"&#)’!#)(!$!$&!干扰信号
能量由于与噪声部分相关!其对应的特征值 !!的估计误差随

快拍数减小而加大!干扰抑制能力将减弱!噪声空间的特征
值由于估计的误差性将不再相等! 导致了自适应波束畸变!
表现为副瓣升高!对干扰抑制能力下降!收敛速度变慢"

!+! 本文方法的提出
由上述分析可知!在干扰空间中!干噪比越大!!!’

! 越接近

于 *!波束形成对干扰的抑制能力越强%在小快拍数条件下!
表现为干扰空间与噪声空间的正交性越强" 那么直接利用噪
声空间与干扰空间的正交性进行干扰抑制!即令 !!’

! +*!则可
以得到

"!!’% +
$

!+#,-
"!!-

"! !!!.! ’’(&

在小快拍数条件下!噪声空间的特征值互不相等!当快
拍数增加时!根据噪声独立同分布的假设!噪声空间的特征
值将收敛于 !"

!/#!因此对噪声空间的特征值进行均一化处理!
即令 !"!&’’!&#,’!#,(!$!$&!得

"!!’% &
$

!&#,’
"!! !.! ’’0&

利用得到的"!!’% 进行波束形成!可以得到

#’&&&!.
123 $’&&+#%.’$%&’"!!-% &.$’&&

+%%.’$%&
$

!+#,-
"!! !.!# $$’&& ’-4&

下面证明经过上述算法得到的波束方向图!在抑制干扰
的同时具有静态方向图的副瓣特征!并给出本算法的一种具
体实现方法"
令变换矩阵 &+!!#,-!!#,(!$!!$#!其中 !!’!’#,-!#,(!$!

$&为采样信号协方差矩阵噪声空间的特征向量!则 &&.+
$

!+#,-
"

!!!.! " 由第 (5’ 节分析可知!由于噪声空间与干扰空间之间的
正交性!经过利用噪声空间特征向量构成的变换矩阵 & 后的
信号已经对干扰进行了抑制! 并且对噪声进行了均一化!满
足了无干扰存在以及噪声独立同分布的条件!所以对经过上
述变换矩阵 &的信号!在最大 678 准则下进行波束形成的输
出为

#’&&+!$
(&$$’&&

+%$’$%&&&$$’&& ’-9&

+%.’$%&
$

!+#:-
"!! !.!% &$’&&

其中!!(为最大 678准则下的加权矢量!即 !(+&.%’$%&"
对比式’-4&和式’-9&!发现两式只相差一个固定常数!因

此得证本文提出得算法即是利用变换矩阵在最大 678 准则
下的波束形成"

由于在无干扰存在(噪声独立同分布时!最大 678 准则
下的方向图即为静态方向图!由此证明了本算法在抑制干扰
的同时具有静态方向图的副瓣特征)
因此! 本文提出的算法可以利用经过变换矩阵在最大

678准则下的波束形成方法实现* 式’-9&为利用变换矩阵在
最大 678准则下的波束形成输出!!;+&. %’$%&为相应波束形

成的加权矢量* 具体实现框图如图 - 所示*

本文的算法可以归纳为+! 对采样协方差矩阵"! %进行特
征值分解!得到噪声空间对应的特征向量%" 利用噪声空间
的特征向量生成变换矩阵 &+!!#,-!!#,(!$!!$#和加权矢量 !;+
&.%’$%&%# 由式’-9&!利用生成的变换矩阵 & 及加权矢量 !(

进行利用变换矩阵 &在最大 678 准则下的波束形成*

> 仿真与性能分析
试验 $ 设均匀线阵由 0( 个全向阵元构成! 阵元间距

)+!<(!期望信号方向为 ="!没有干扰*
图 (为无干扰情况下!快拍数为 9==,4= 时!本文提出的

基于变换矩阵的自适应方向图控制方法的方向图(>?21@ 波
束形成方向图与静态方向图对比* 可以看出! 快拍数为 9**
时!本文方法的方向图与静态方向图基本一致!而 A?21@ 波
束形成方向图的副瓣起伏较大! 而且副瓣相对较高 ’图 (

图 $ 基于变换矩阵的自适应方向图控制实现框图
()*+ $ ?./@7.73505)-3 ;)0*10. -4 567 0;0/5)97 /055713

<-351-@ .756-; 8027; -3 567 510324-1.05)-3 .051)A

%0$
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图 ’ 各算法输出 ()*+
,-./ ’ 012312 ()*+ 456 7-4486892 :;.56-2<=>

!!""#快拍数为 "# 时$在小快拍数条件下$本文方法的方向图
依然可以与静态方向图基本一致$而 $!%&’ 波束形成方向图
在小快拍数条件下副瓣较高$主瓣降低$波束形成性能急剧
恶化$波束形成严重畸变!图 (!)""%
试验 ! 设均匀线阵由 *( 个全向阵元构成$ 阵元间距

!+!,-$期望信号方向为 #!$在"-#!&-#!&*#!各有一个互不相
干的干扰$干扰的干噪比均为 ./01%
图 * 为干扰存在情况下$快拍数为 23#&"# 时$本文提出

的基于变换矩阵的自适应方向图控制方法的方向图&$!%&’
波束形成方向图与静态方向图对比%可以看出$快拍数为 2##
时$本文方法的方向图除了在 * 个干扰处形成零点外$其他
部分基本与静态方向图保持一致$并且干扰处的零陷基本上
达到"2#01$零陷深度超过了 $!%&’ 波束形成方向图$满足抑
制干扰的要求$而 $!%&’ 波束形成方向图只是简单的在干扰
处形成了零点$其他部分的副瓣起伏较大$而且副瓣相对较
高!图 *!!""#快拍数为 "# 时$在小快拍数条件下$本文方法
的方向图依然可以保持大快拍数下的性能$ 形成较深的零
点$并且其他部分与静态方向图基本一致$而 $!%&’ 波束形
成方向图在小快拍数条件下$零陷深度比大快拍数条件下明
显降低$波束形成严重畸变$主副瓣比损失严重!图 *!)""%

试验 ? 设均匀线阵由 *- 个全向阵元构成$ 阵元间距
!+!,-$期望信号方向为 #!$在"-#!&-#!&*#!各有一个互不相
干的干扰$干扰的干噪比均为 "#01%
图 " 为大干扰存在情况下$快拍数为 2##&"# 时$本文提

出的基于变换矩阵的自适应方向图控制方法的方向图 &

$!%&’波束形成方向图与静态方向图对比%可以看出$快拍数
为 2## 时$本文方法的方向图在 * 个干扰处形成零点$其他
部分基本与静态方向图保持一致$ 并且随着干噪比的增大$
干扰处的零陷也随之加深$ 平均达"4#01$ 零陷深度超过了
$!%&’波束形成方向图$满足抑制干扰的要求$而 $!%&’ 波束
形成方向图只是简单的在干扰处形成了零点$其他部分的副
瓣起伏较大$而且副瓣相对较高!图 "!!""#快拍数为 "# 时$
在小快拍数条件下$本文方法的方向图依然可以保持大快拍
数下的性能$随着干噪比的增大$干扰处的零陷也随之加深$

并且其它部分与静态方向图基本一致$而 $!%&’ 波束形成方

向图在小快拍数条件下$零陷深度比大快拍数条件下明显降
低$波束形成严重畸变$主副瓣比损失严重!图 "!)""%

试验 @ 设均匀线阵由 *- 个全向阵元构成$ 阵元间距

!+!,-$期望信号方向为 #!$在"-#!&-#!&*#!各有一个互不相
干的干扰$ 干扰的干噪比均为 .#01$ 通过 "# 次 5&’67 $!89&
试验%
图 2 为基于变换矩阵的自适应方向图控制方法 &$!%&’

波束形成算法与静态波束形成算法输出 :;<= 随快拍数的变
化% 由仿真可以看出$本文方法输出 :;<= 随快拍数的增加$
基本保持不变$ 即本文方法可以在较少的快拍数条件下$达
到比较理想的输出 :;<=#$!%&’ 波束形成算法输出 :;<= 随
快拍数增加$成线性增长的关系$最后收敛于较高的 :;<=#静
态波束形成算法由于加权矢量与环境无关 $ 所以输出 :;<=
随快拍数没有变化%

@ 结论
本文提出一种基于变换矩阵的自适应方向图控制方法$

并证明了该方法是利用变换矩阵在最大 :<= 准则下的波束
形成方法% 本文提出的方法可以在小快拍数条件下快速收
敛$并且在干扰不存在的情况下$自适应方向图与静态方向
图一致% 在干扰存在的情况下$抑制干扰的同时保持静态方
向图的副瓣特征$并且随着干扰强度的增加$在干扰处形成
的零陷深度也随之加深#并且在小快拍数条件下$可以获得
较为理想的输出 :;<=$从而在一定程度上解决了权值非实时
性对波束形成性能的影响%

图 ? 干扰存在时!各方向图对比
,-./ ? A5=3:6->59 54 2<8 B8:= 3:22869> -9 8C86D

7-68E2-59 F-2< F8:G -928648689E8

":$ %B$

图 @ 强干扰存在时!各方向图对比
,-./ @ A5=3:6->59 54 2<8 B8:= 3:22869> F-2< -9

8C86D 7-68E2-59 >2659. -928648689E8

":$ "B$
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由维也纳医科大学!中国国际科技会议中心主办"中国国际科技会议中心氨基酸杂志承办的#第十二届氨基酸"多肽和蛋白
质国际会议$将于 !"#$年 % 月 $%&日在北京市召开&旨在传递行业发展趋势和最新动向"促进国际合作交流&征文内容如下&

’$( 生物学及医学相关领域)食品化学"遗传学和实验胚胎学"医学和药物化学"新陈代谢学"微生物学"神经生物学"营养
学"药学和药物化学"生理学"氧化还原系统和自由基研究"运动医学"系统生物学"牛黄酸研究"毒理学*

’!( 化学相关领域)氨基酸转运载体"分析化学"基础化学"生物信息学"生物合成学"环境学"植物化学多胺"蛋白修饰和代
谢"蛋白质结构+动力学和功能合成学&
征文截止时间)!"$$ 年 ’ 月 ’$ 日&
联系方式) 北京市海淀区中关村南大街 $号友谊宾馆苏园写字楼中国国际科技会议中心 ’$""%(’( 孙俊燕, 电话)"$")

*%+,%("%" *!$(,"&+,传真)"$")*%+,%("%""$")*%+,+!!+*

!科学共同体介绍!

双创人才计划

!""( 年" 江苏省组织实施高层次创新
创业人才引进计划’简称-双创人才计划$("
围绕江苏省优先发展的重点产业"每年投入
! 亿元 ’!"$" 年增至 , 亿元(专项资金 "面
向海内外引进 !"" 名左右高层次创新创业
人才或团队" 一次性给予每人 $"" 万元的
资金支持"着力打造一批竞争优势明显的高
新技术产品群和企业群*
为扩大引才规模+提升引才层次"!""+

年"双创引才计划在自主创业和企业引进类

的基础上"拓展了重点学科+重点实验室+重
点创新项目"以及现代农业+服务外包 ! 个
专项引才工作* 截至 !""+ 年底"通过团队
引进+核心人才带动引进+高新技术项目开
发引进等方式" 江苏省共资助引进 &&( 名
高层次人才* 在该计划带动下" 江苏省 $’
个省辖市出台引才计划"形成了全方位多层
次+上下联动竞相引才的生动局面* 引进的
创新创业人才 %"-来自海外"(.-拥有自
主知识产权成果"大多分布在江苏省重点发

展的新能源+新材料+新医药+环境保护等新
兴产业*

!.#. 年" 双创人才计划共资助引进人
才 ,.. 名* 设立新能源和智能电网+ 新材
料+生物技术和新医药+节能环保+软件和服
务外包+新传感网+文化产业+现代农业等 %
个引才专项" 对于综合评分前 !.. 名的高
层次创新创业人才" 给予每人 #.. 万元的
资助"其余给予每人 &.万元的资助*
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