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一种自适应收缩因子的循环平稳波束形成器
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摘　 要： 针对常用循环平稳波束形成器收敛速度慢的问题，提出一种基于自适应收缩因子形式的对角加载方法的稳健循环平

稳波束形成器． 首先采用收缩因子对采样协方差矩阵进行修正然后得到估计的阵列协方差矩阵，通过求解真实协方差矩阵与

估计协方差矩阵之间均方误差最小的最优问题，进而求出收缩因子的大小． 最后利用循环自适应波束形成（ ｃｙｃｌｉｃ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ，ＣＡＢ）算法求取阵列权值． 仿真过程中，用所提算法与传统的循环平稳波束形成算法在低功率干扰和高功率干扰

两种条件下作对比，表明该算法在收敛速度方面具有较好的性能，并且在低采样快拍数目情况下所提算法的输出 ＳＩＮＲ 也相

对较高．
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　 　 近些年来，基于信号循环平稳特性的盲波束形成

方法成为了空域抗干扰领域的一个研究热点． 循环平

稳波束形成算法不需要知道期望信号波形或角度信

息，只需根据期望信号的循环频率即可将其从干扰信

号和噪声中提取出来［１－４］ ． 文献［５］将 Ｃｒｏｓｓ⁃ＳＣＯＲＥ
算法引入 ＧＰＳ 抗干扰领域，利用卫星信号 Ｃ ／ Ａ 码的

特性，构建一个副波束形成器为主波束形成器提供

参考信号，然后求取天线阵列权值系数． 但是，当副

波束形成器的权矢量求取不准确，也会给主波束带

来误差． 文献［６］在 ＳＣＯＲＥ 算法的基础上提出了一

种循环平稳自适应波束形成（ｃｙｃｌｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ，ＣＡＢ）方法，但是 ＣＡＢ 方法对强干扰信

号的抑制能力比较差，并且在采样快拍数目较少时，
接收信号阵列协方差矩阵的统计特性受到影响，求
取阵列权值的收敛速度较慢［７］ ． 为了进一步提高阵

列权值的收敛速度，文献［８］提出了对协方差矩阵

进行对角加载运算，然后对新的阵列协方差矩阵采

用 ＣＡＢ 算法进行波束形成． 但是该方法中的对角加

载因子的选取没有确定的算法，通常以经验值来选

取，容易导致波束形成器性能下降［９－１２］ ． 针对以上

算法中的问题，本文提出了基于自适应收缩因子的

对角加载方法下循环平稳波束形成器，该方法可以

自适应的修正协方差矩阵，收缩因子通过观测矩阵

自适应的计算，无需凭借经验值进行人为设定参数，
仿真结果显示本文所提方法与传统循环平稳波束形

成算法相比收敛速度较快，并且在低采样快拍数目

情况下输出 ＳＩＮＲ 相对较高．



１　 阵列信号数学模型

考虑 Ｍ 个阵元所组成的阵列天线，假设阵元间

各向同性并忽略阵元间互耦作用，阵元间距 ｄ 为

１ ／ ２λ， 其中 λ ＝ ｃ ／ ｆ，ｃ 为光速， ｆ 为入射信号的频率．
当有一个远场窄带信号入射时，则接收信号模型表

示为

Ｘ（ ｔ） ＝ ａ（ω）ｓ（ ｔ） ＋ ｊ（ ｔ） ＋ ｎ（ ｔ） ． （１）
式中： Ｘ（ ｔ） 为阵列所接收的 Ｍ × １ 维信号； ｎ（ ｔ） 为

Ｍ × １ 维噪声； ｊ（ ｔ） 为 Ｍ × １ 维干扰； ｓ（ ｔ） 为天线所

接收的期望信号； ａ 为信号所对应的 Ｍ × １ 维导向

矢量阵，可以写成

ａ（ω） ＝ ［ｅｊ２πｄｓｉｎ θ ／ λ …ｅｊ２π（Ｍ－１）ｄｓｉｎ θ ／ λ］ Ｔ ． （２）
　 　 假设期望信号和干扰信号互不相关并且都为平稳

信号［１３］，天线阵列所接收信号的协方差矩阵定义为

Ｒ ＝ Ｅ［Ｘ（ ｔ）ＸＨ（ ｔ）］ ＝ ａＲｓａＨ ＋ σ２
ｎＩ． （３）

式中： Ｒｓ ＝ Ｅ［ｓ（ ｔ）ｓＨ（ ｔ）］ 为期望信号协方差矩阵；
（·）Ｈ 代表矩阵共轭转置； σ ２

ｎ 为噪声方差； Ｉ 为 Ｍ ×
Ｍ 单位矩阵．

在实际中，式（３）中的协方差矩阵无法获得． 可

以根据信号的时间平稳特性，由采样快拍数据得到

其最大似然估计值，即

Ｒ＾ ＝ １
Ｋ
ＸＸＨ ＝ １

Ｋ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｘ（ｋ）·ＸＨ（ｋ）， （４）

式中 Ｘ ＝ ［Ｘ（１）， Ｘ（２），…，Ｘ（Ｋ）］ 为 Ｋ 个采样快

拍组成的数据块．

２　 循环波束形成算法

近些年，由于信号循环平稳特性的波束形成技

术无需期望信号波形或角度辅助，便可在干扰方向

形成零陷，同时在期望信号方向形成波束，使其在雷

达、声纳和无线通信等领域中得到普遍关注．
２．１　 基于 ＳＣＯＲＥ 算法的波束形成技术

当期望信号具有循环平稳特性，而干扰和噪声

在期望信号的循环频率处不具有循环平稳特性时，
可以利用 ＳＣＯＲＥ 算法来进行波束形成． 常用的

ＳＣＯＲＥ 波束形成算法有 ＬＳ－ＳＣＯＲＥ 算法和 Ｃｒｏｓｓ⁃
ＳＣＯＲＥ 算法［１４－１５］ ．

阵列天线接收信号模型表示如式（１）所示，若
期望信号 ｓ（ ｔ） 在循环频率 α 处具备频谱自相关特

性，而干扰信号和噪声不具备循环频谱特性或在 α
处不具备频谱自相关特性，则信号 Ｘ（ ｔ） 的循环自

相关矩阵表示为

Ｒα
ＸＸ（Δ） ＝ 〈Ｘ（ ｔ） ［ＸＴ（ ｔ － Δ）ｅｊ２παｔ］∗〉¥

＝
〈Ｘ（ ｔ）ＸＨ（ ｔ － Δ）ｅ － ｊ２παｔ〉¥

＝
ａａＨＲα

ｓｓ（Δ） ． （５）

式中： α 为循环频率； Δ 为延时时间； 〈·〉¥ 为无限

时间平均．
ＬＳ⁃ＳＣＯＲＥ 算法的目标函数为

ｆ（ｗ） ＝ ｍｉｎ
ｗ

〈 ｜ ｄ（ ｔ） － ｗＨＸ（ ｔ） ｜ ２〉¥， （６）

式中 ｄ（ｔ） 为本地参考信号， ｄ（ｔ）＝ ｇＨＸ（ｔ － Δ）ｅｊ２παｔ ＝
ｇＨｕ（ｔ），其中 ｇ 为本地参考信号的控制向量， ｕ（ｔ） ＝
Ｘ（ｔ － Δ）ｅｊ２παｔ ．

根据最小均方误差准则，可以求得阵列权值的

维纳解为

ｗ ＝ Ｒ －１
ＸＸ ｒＸｄ， （７）

式中 ｒＸｄ 为参考信号 ｄ（ ｔ） 与输入信号 Ｘ（ ｔ） 之间的

的协方差矩阵，可以表示为

ｒＸｄ ＝ 〈Ｘ（ ｔ）ｄＨ（ ｔ）〉¥
＝ Ｒα

ＸＸ（Δ）·ｇ ＝ ａａＨＲα
ｓｓ（Δ）·ｇ．

（８）
则阵列权值表示为

ｗ ＝ Ｒ －１
ＸＸａａＨＲα

ｓｓ（Δ）·ｇ ＝ γＲ －１
ＸＸａ， （９）

式中 γ ＝ Ｒα
ｓｓ（Δ）ａＨｇ 为一个标量．

根据以上分析，ＬＳ⁃ＳＣＯＲＥ 算法需要设定控制

向量 ｇ来求取阵列权值． 但是，此控制向量需要根据

环境的变化来动态选择，控制向量很容易选取不当，
从而导致 ＬＳ⁃ＳＣＯＲＥ 波束形成器性能下降． 下面所

要分析的 Ｃｒｏｓｓ⁃ＳＣＯＲＥ 算法是将控制向量 ｇ 也作为

待优化的未知量进行求解，避免控制向量的选取

问题．

｛ｗ， ｇ｝ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
ｗ，ｇ

｜ ｗＨＲＸｕｇ ｜ ２

（ｗＨＲＸＸｗ）（ｇＨＲｕｕｇ）
． （１０）

　 ＲＸｕ ＝ 〈Ｘ·ｕＨ〉 ＝ 〈Ｘ（ ｔ）ＸＨ（ ｔ － Δ）ｅ － ｊ２παｔ〉¥
＝

Ｒα
ＸＸ（Δ） ． （１１）

Ｒｕｕ ＝ 〈ｕ·ｕＨ〉¥
＝ 〈Ｘ（ ｔ － Δ）ＸＨ（ ｔ － Δ）〉¥

＝ ＲＸＸ ．
（１２）

在每一次采样时刻，矩阵 ＲＸｕ、ＲＸＸ 和Ｒｕｕ 都是常

值矩阵，因此式（１０）可以等价为

ｍａｘ
ｗ，ｇ

｜ ｗＨＲＸｕｇ ｜ ２ ＝ ｗＨＲＸｕｇｇＨＲＨ
Ｘｕｗ，

ｗＨＲＸＸｗ ＝ １，

ｇＨＲｕｕｇ ＝ １．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１３）

对上式应用拉格朗日乘子法，得到

（ＲＸｕＲ
－１
ｕｕ ＲＨ

Ｘｕ）ｗ ＝ μＲＸＸｗ，

（ＲＨ
ＸｕＲ

－１
ＸＸＲＸｕ）ｇ ＝ μＲｕｕｇ．

{ （１４）

式中 μ 为拉格朗日乘子． 此时，阵列权值 ｗ 即等价

为矩阵 Ｐ 的主特征向量，矩阵 Ｐ 表示为

Ｐ ＝ Ｒ －１
ＸＸ｛ＲＸｕＲ

－１
ｕｕ ＲＨ

Ｘｕ｝ ． （１５）
　 　 若将 ＲＸｕ 和 Ｒｕｕ 代入上式得

Ｐ ＝ Ｒ －１
ＸＸ｛ＲＸｕＲ

－１
ｕｕ ＲＨ

Ｘｕ｝ ＝ η｛Ｒ －１
ＸＸａａＨ｝， （１６）

式中 η ＝ ｜ Ｒα
ｓｓ（Δ） ｜ ２ａＨＲ －１

ＸＸａ． 式（１６）表明，矩阵 Ｐ 的
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主特征向量与 Ｒ －１
ＸＸａ 成比例，即 ＳＣＲＯＥ 波束形成器

与最小方差无失真响应（ＭＶＤＲ）波束形成器等价．
Ｃｒｏｓｓ⁃ＳＣＯＲＥ 算法是通过最大化阵列输出信号

与参考信号之间的谱相关系数来求取阵列权值，但
是 Ｃｒｏｓｓ⁃ＳＣＯＲＥ 算法求取阵列权矢量和控制向量的

过程中，涉及到了广义特征值分解，计算较为复杂．
另外，在采样快拍数目较少的情况下，ＬＳ⁃ＳＣＯＲＥ 算

法和 Ｃｒｏｓｓ⁃ＳＣＯＲＥ 算法的输出 ＳＩＮＲ 较低，且求取

阵列权值的收敛速度较慢．
２．２　 循环自适性波束形成及其增强算法

循 环 自 适 应 波 束 形 成 （ ｃｙｃｌｉｃ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ， ＣＡＢ）算法是在 Ｃｒｏｓｓ⁃ＳＣＯＲＥ 算法的

基础上提出的，该算法的目标函数表示为

ｍａｘ
ｗ，ｃ

｜ ｗＨＲＸｕｇ ｜ ２ ＝ ｍａｘ
ｗ，ｃ

ｗＨＲＸｕｇｇＨＲＸｕｗ，

ｗＨｗ ＝ １，
ｇＨｇ ＝ １．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１７）

当干扰信号不具有循环平稳特性或其循环频率

与期望信号不相同时，根据上式所求解的阵列权值

ｗＣＡＢ 与期望信号的导向矢量成比例［１０］，即
ｗＣＡＢ ∝ ａ（θ）， （１８）

　 　 需要说明的是，当采样快拍数目较少时，上述表

达式会受到一定影响． 此时的输出信干噪比表示为

ＳＩＮＲ ＝
σ ２

ｓ ｜ ｗＨ
ＣＡＢａ（θ） ｜ ２

ｗＨ
ＣＡＢＲ ｊ ＋ｎｗＣＡＢ

≈
σ ２

ｓ ｜ ｗＨ
ＣＡＢｗＣＡＢ ｜ ２

ｗＨ
ＣＡＢＲ ｊ ＋ｎｗＣＡＢ

，（１９）

式中 σ ２
ｓ 为期望信号的功率， Ｒ ｊ ＋ｎ 为干扰加噪声协方

差矩阵．
观察式（１７），该 ＣＡＢ 算法没有考虑抑制干扰和

噪声，在干扰方向不能形成较深的零陷，导致波束形

成器的抗干扰能力不够强． 当期望信号导向矢量已

知时，可以采用 ＭＶＤＲ 波束形成器来抑制干扰． 根

据式（１８）可知，ＣＡＢ 算法所得到的阵列权值能够近

似逼近于期望信号的导向矢量． 因此，可以将传统

的 ＭＶＤＲ 波束形成器改写为

ｍｉｎ
ｗ

ｗＨＲＸＸｗ ，

ｗＨｗＣＡＢ ＝ １．{ （２０）

　 　 这里将这种算法记为约束循环自适应波束形成

（ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ＣＡＢ， ＣＣＡＢ）算法． 根据拉格朗日乘子

法，得到 ＣＣＡＢ 算法的最优权值为

ｗＣＣＡＢ ＝ Ｒ －１
ＸＸｗＣＡＢ ． （２１）

　 　 该算法与 ＣＡＢ 算法类似，在采样快拍数目较少

时，接收信号阵列协方差矩阵的统计特性将受到影

响，求取的阵列权值收敛速度较慢． 此时，可以采用

对角加载方法来对阵列协方差矩阵进行校正，得到

一种基于对角加载的循环自适应波束形成（ｄｉａｇｏｎａｌ
ｌｏａｄｉｎｇ ＣＡＢ， ＤＬ－ＣＡＢ）算法，即

ｗＤＬ－ＣＡＢ ＝ （ＲＸＸ ＋ εＩ） －１ｗＣＡＢ ． （２２）
　 　 上述 ε 为对角加载因子． 该方法能够在小快拍

数目的情况下保证波束形成器的稳健性，但是 ε 值

的选取没有确定的算法，通常以经验值来选取，容易

导致波束形成器性能下降［１６－１７］ ．

３　 改进的循环波束形成算法

上面介绍的循环平稳收缩算法环平稳波束形成

算法，都是通过选定特定的对角加载因子量，收敛速

度和算法的性能都与加载因子的选取有关，本章节

并针对循环平稳波束形成器收敛速度慢的问题，提
出了一种基于收缩方法的稳健循环平稳波束形成

器，该方法的收缩因子随着快拍数自适应变化，仿真

验证了所提方法相比于传统方法的优势． 图 １ 为改

进的循环波束形成算法的流程．

由循环波束形成
算法求取导向矢
量，即wCAB∞a(θ)
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图 １　 改进波束形成算法流程

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．１　 自适应收缩因子确定方法

采样快拍数目很大时，采样协方差矩阵 Ｒ＾ 近似

为 Ｒ 的无偏估计． 但是，在小快拍数目下，估计的协

方差矩阵均方误差往往比较大．
现将估计的阵列协方差矩阵表示为

Ｒ～ ＝ βＲ＾ ＋ αＦ＾ ． （２３）
式中： α、β 为收缩因子，且需满足 α ＞ ０，β ＞ ０；α ／ β
为收缩因子比值； Ｆ＾ ＝ ｔｒ（Ｒ＾ ） ／ Ｍ·Ｉ， 其中 Ｍ 为天线

阵元数目， ｔｒ（·） 为矩阵求迹运算．
现需要选择合适的收缩系数 α、β， 使 Ｒ～ 具有最

小均方误差，即需要求解如下最优问题：
ｍｉｎ
α，β

＝ Ｅ｛‖Ｒ～ － Ｒ‖２｝，

Ｒ～ ＝ βＲ＾ ＋ αＦ＾ ．{ （２４）

上式进行展开为

ＭＳＥ（Ｒ～ ） ＝ Ｅ｛‖Ｒ
～
－ Ｒ‖２｝ ＝

　 　 　 Ｅ｛‖αＦ＾ － （１ － β）Ｒ ＋ β（Ｒ＾ － Ｒ）‖２｝ ＝
　 　 　 α２ ‖Ｆ＾ ‖２ － ２α（１ － β）ｔｒ（Ｆ＾ ∗·Ｒ） ＋
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　 　 　 （１ － β） ２ ‖Ｒ‖２ ＋ β ２Ｅ｛‖Ｒ＾ － Ｒ‖２｝ ． （２５）

式中‖·‖为Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ 范数，即‖Ａ‖ ＝ ｔｒ（Ａ·Ａ） ．

若固定 β 值，令 ∂ＭＳＥ（Ｒ～ ）
∂α

＝ ０，可以求得

α ＝ （１ － β）ｔｒ（Ｆ＾ ∗Ｒ）
‖Ｆ＾ ‖２

． （２６）

　 　 将式（２６）代入式（２５），得

ＭＳＥ（Ｒ～）＝ （１ － β）２［‖Ｆ＾ ‖２·‖Ｒ‖２ － （ｔｒ（Ｆ＾ ∗·Ｒ））２］
‖Ｆ＾ ‖２

＋

β ２Ｅ｛‖Ｒ＾ － Ｒ‖２｝ ． （２７）

再令
∂ＭＳＥ（Ｒ～ ）

∂β
＝ ０， 求得

β ＝ γ
η ＋ γ

． （２８）

式中

η ＝ Ｅ｛‖Ｒ＾ － Ｒ‖２｝， （２９）

γ ＝ ‖Ｆ＾ ‖２·‖Ｒ‖２ － （ｔｒ（Ｆ＾ ∗·Ｒ）） ２

‖Ｆ＾ ‖２
． （３０）

　 　 由 Ｃａｕｃｈｙ⁃Ｓｃｈｗａｒｔｚ 不等式，知 γ ＞ ０． 根据式

（２８），知 β∈（０，１） ． 此外，由 ｔｒ（Ｆ＾ ∗·Ｒ） ＞ ０，根据式

（２６），知 α ＞ ０． 当采样快拍数较大时，Ｒ＾ 为 Ｒ的无偏

估计， η 值趋向于 ０，则 β 值趋近于 １， α 值趋近与 ０．

下面进一步对 γ 进行化简，令 ζ ＝ ｔｒ（Ｆ＾ ∗·Ｒ）
‖Ｆ＾ ‖２

，

则 γ 可以转化为

γ ＝ ‖Ｒ‖２ － ２ （ｔｒ（Ｆ＾ ∗·Ｒ）） ２

‖Ｆ＾ ‖２
＋ （ｔｒ（Ｆ＾ ∗·Ｒ）） ２

‖Ｆ＾ ‖２
＝

‖ζＦ＾ － Ｒ‖． （３１）
将真实的阵列协方差矩阵 Ｒ 用采样协方差矩

阵代替，则收缩因子 α 和 β 的估计值分别写为

α＾ ＝ ζ＾ （１ － β＾ ）， （３２）

β＾ ＝ γ＾

η＾ ＋ γ＾
． （３３）

式中 ζ＾ ＝ ｔｒ（Ｆ＾ ∗·Ｒ＾ ） ／ ‖Ｆ＾ ‖２ 和 γ＾ ＝ ‖ζ＾ Ｆ＾ － Ｒ＾ ‖２，

η＾ ＝ １
Ｋ２∑

Ｋ

ｋ ＝ １
‖Ｘ（ｋ）‖４ － １

Ｋ
‖Ｒ＾ ‖２， 其中 Ｋ 为采样

快拍数目， Ｘ（ｋ） 为阵列天线在第 ｋ 次采样时刻所

接收的数据．
３．２　 阵列权值的确定方法

根据上节所介绍的方法求得收缩因子 α＾ 和 β＾

后，代入式（２３）便可得到增强后的阵列协方差矩阵

Ｒ～ ． 另外，当干扰信号不具有循环平稳特性或其循环

频率与期望信号不相同时，ＣＡＢ 方法的阵列权值近

似收敛于期望信号的导向矢量． 因此，将增强后的

协方差矩阵和 ＣＡＢ 方法所计算的权值代入 ＭＶＤＲ

波束形成器中，便可以得到基于协方差矩阵收缩的

稳健循环平稳波束形成器，即
ｍｉｎ
ｗｓｓ

ｗＨ
ｓｓＲ

～ｗｓｓ，

ｗＨ
ｓｓｗＣＡＢ ＝ １．{ （３４）

　 　 这里将上述波束形成方法简记为收缩 ＣＡＢ 方

法，其阵列权值 ｗｓｓ 为

ｗｓｓ ＝
Ｒ～ －１ｗＣＡＢ

ｗＨ
ＣＡＢＲ

～ －１ｗＣＡＢ

＝
（β＾ Ｒ＾ ＋ α＾ Ｆ＾ ） －１ｗＣＡＢ

ｗＨ
ＣＡＢ （β＾ Ｒ＾ ＋ α＾ Ｆ＾ ） －１ｗＣＡＢ

．

（３５）
对应的输出信干噪比为

ＳＩＮＲ ＝
σ２

ｓ ｜ ｗＨ
ｓｓｗＣＡＢ ｜ ２

ｗＨ
ｓｓ（β

＾ Ｒ＾ ＋ α＾ Ｆ＾ ）ｗｓｓ

． （３６）

　 　 从式（３５）可以看出，收缩 ＣＡＢ 方法是在 ＣＡＢ
算法的基础上，采用自适应收缩因子形式的对角加

载方法来求取阵列权值．

４　 仿真实验与分析

采用 １０ 阵元均匀线阵，阵元间距为卫星信号的

半波长． 假设卫星信号来向为 ０°，信噪比为－２０ ｄＢ．
卫星信号中频频率设定为 ｆ０ ＝ ４．１３０ ４ ＭＨｚ，采样频

率为 ｆｓ ＝ １６． ３６８ ＭＨｚ， Ｃ ／ Ａ 码 频 率 为 ｆＣ ／ Ａ ＝
１．０２３ ＭＨｚ，这里取卫星信号的循环频率 ２ｆ０ ＋ ｆＣ ／ Ａ ． ３
个窄带干扰信号的来向分别假设为 ３０°、－４０°、５０°．
各阵元的通道噪声假设为不相关的高斯白噪声． 下

面两个实验均采用 １００ 次 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 仿真．
实验 １　 低功率干扰下的波束形成器性能分析．

卫星信号本身具有 ３０ ｄＢ 的扩频增益，因此当干信

比大于 ３０ ｄＢ，接收机跟踪环路将无法正常工作． 在

实验 １ 中，３ 个干扰信号的干噪比分别假设为 １０、
１５、２０ ｄＢ，对应的干信比分别为 ３０、３５、４０ ｄＢ，干扰

功率相对卫星信号的扩频增益不算很大．
图 ２ 给出了所提方法收缩因子 α、β 随着采样

快拍数目的变化曲线． 从图中可以看出，收缩因子

α、β 均位于 （０，１） ． 当快拍数目为 ５００ 左右时，收缩因

子 α、β 不再发生明显变化，即随着采样快拍数目的增

加，收缩因子 α 值趋近与 ０，收缩因子 β 值趋近于 １．
　 　 图 ３ 给出了收缩因子比值随着快拍数目变化，
收缩因子比值与收缩因子 α 的变化趋势一致，而与

收缩因子 β 的变化趋势相反，并且当快拍数目为

５００ 左右时趋于稳定．
　 　 为了比较所提方法与前文所述方法的性能，图
４ 给出了 ＬＳ⁃ＳＣＯＲＥ、Ｃｒｏｓｓ⁃ＳＣＯＲＥ、ＤＬ⁃ＣＡＢ 和收缩

ＣＡＢ 方法在采样快拍数为１ ０００时的方向图增益．
在 ＬＳ⁃ＳＣＯＲＥ 波束形成算法中，控制向量 ｇ 取 Ｍ × １
维向量 ｇ ＝ ［１ ０ … ０］ Ｔ ． 在 ＤＬ⁃ＣＡＢ 波束形成
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算法中，对角加载量取 ε ＝ ｔｒ［σ ２
ｓ ａ（θ ０）ａＨ（θ ０）］， σ ２

ｓ

和 ａ（θ ０） 分别为卫星信号的功率和导向矢量． 从图

４ 中可以看出，上述两种方法均能够在干扰方向

３０°、－４０°、５０°处形成零陷且能够在卫星信号方向形

成波束． 另外，干扰功率越大的信号，其对应方向处

的零陷深度越深． 但是 ＬＳ⁃ＳＣＯＲＥ 和 Ｃｒｏｓｓ⁃ＳＣＯＲＥ
算法的波束旁瓣比较高，将影响波束形成器的输出

ＳＩＮＲ．
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图 ２　 收缩因子随着快拍数目的变化
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图 ３　 收缩因子比值随着快拍数目的变化
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图 ４　 采样快拍数为 １ ０００ 时的波束方向图

Ｆｉｇ．４　 Ｂｅａｎｐａｔｔｅｒｎ ｆｏｒ ｓｎａｐｓｈｏｔ ｎｕｍｂｅｒ ｅｑｕａｌ ｔｏ １ ０００
　 　 图 ５ 给出了最优 ＳＩＮＲ、噪声子空间 （ Ｎｏｉｓｅ
ｓｕｂｓｐａｃｅ）、ＬＳ⁃ＳＣＯＲＥ、Ｃｒｏｓｓ⁃ＳＣＯＲＥ、ＣＣＡＢ、ＤＬ⁃ＣＡＢ
和收缩 ＣＡＢ 方法在不同采样快拍数目时的输出

ＳＩＮＲ． 由于信噪比为－２０ ｄＢ 且阵元数目 Ｍ ＝ １０， 此

时理想的最优 ＳＩＮＲ 为 １０ｌｇ（Ｍ·ＲＳＮ） ＝ －１０ ｄＢ． 噪

声子空间零陷形成方法只能在干扰处形成零陷，而
不能在卫星信号处形成波束． 因此，在采样快拍数

目达到 ２００ 后，其输出 ＳＩＮＲ 近似等于输入信号的信

噪比． 从图中还可看出，ＬＳ⁃ＳＣＯＲＥ、Ｃｒｏｓｓ⁃ＳＣＯＲＥ、
ＣＣＡＢ、ＤＬ⁃ＣＡＢ 和收缩 ＣＡＢ 方法的输出 ＳＩＮＲ 均能

够随着采样快拍数目的增加而增大． 但是 ＬＳ⁃
ＳＣＯＲＥ 算法的收敛速度很慢，当采样快拍数目达到

３ ０００ 时，其输出 ＳＩＮＲ 只能达到－１４ ｄＢ 左右． 与

ＬＳ⁃ＳＣＯＲＥ 算法相比，Ｃｒｏｓｓ⁃ＳＣＯＲＥ 和 ＣＣＡＢ 算法的

收敛速度较快． 当采样快拍数目达到 ３ ０００ 时，这两

种方法的输出 ＳＩＮＲ 能达到－１２ ｄＢ 左右． 但是这两

种方法在低采样快拍数目下，输出 ＳＩＮＲ 均不高． 当

在采样快拍数目达到 ５００ 时，它们的输出 ＳＩＮＲ 不足

－１６ ｄＢ． 另外，在采样快拍数目低于 ４００ 时，Ｃｒｏｓｓ⁃
ＳＣＯＲＥ 算法的输出 ＳＩＮＲ 低于 ＣＣＡＢ 方法所对应的

值． 由于 ＤＬ⁃ＣＡＢ 和收缩 ＣＡＢ 方法均采用了加载信

息量，与其他算法相比收敛速度更快． ＤＬ⁃ＣＡＢ 在采

样快拍数目达到 １ ５００ 时， 其输出 ＳＩＮＲ 接近

－１２ ｄＢ，而收缩 ＣＡＢ 方法在采样快拍数目为 ５００ 左

右时，其输出 ＳＩＮＲ 就已经达到－１２ ｄＢ． 在采样快拍

数目低于 ５００ 时，收缩 ＣＡＢ 方法的输出 ＳＩＮＲ 明显

比其他算法要高．
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图 ５　 输出信干噪比随着采样快拍数目的变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｏｕｔｐｕｔ ＳＩＮＲ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｎａｐｓｈｏｔｓ
　 　 实验 ２　 高功率干扰下的波束形成器性能分析．
在实验 ２ 中，３ 个干扰信号的干噪比分别设定为 ３０、
４０、５０ ｄＢ，对应的干信比分别为 ５０、６０、７０ ｄＢ，干扰功

率远大于卫星信号自身的扩频增益，此处认为这些干

扰信号为强干扰． ＬＳ⁃ＳＣＯＲＥ 波束形成算法中的控制

向量 ｇ 和 ＤＬ⁃ＣＡＢ 波束形成算法中的对角加载量 ε
均与实验一中的参数相同． 图 ６（ａ）、６（ｂ）分别给出了

ＬＳ⁃ＳＣＯＲＥ、Ｃｒｏｓｓ⁃ＳＣＯＲＥ 方法和 ＤＬ⁃ＣＡＢ、收缩 ＣＡＢ
方法在采样快拍数为 １ ０００ 时的方向图增益． ＤＬ⁃
ＣＡＢ 和收缩 ＣＡＢ 方法在干扰处所形成的零陷深度要

大于 ＬＳ⁃ＳＣＯＲＥ 和 Ｃｒｏｓｓ⁃ＳＣＯＲＥ 方法．
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但由于 ３ 个干扰信号的功率过强，单独依靠卫

星信号的循环频率，采用频谱自相关重构（ＳＣＯＲＥ）
类算法很难将卫星信号从干扰和噪声中提取出来．
从图 ６（ ａ）中可以看出 ＬＳ⁃ＳＣＯＲＥ 和 Ｃｒｏｓｓ⁃ＳＣＯＲＥ
不能在卫星信号方向形成波束． 而 ＤＬ⁃ＣＡＢ 和收缩

ＣＡＢ 方法是在 ＣＡＢ 方法的基础上改进的，ＣＡＢ 方

法属于 ＳＣＯＲＥ 算法的一种特殊情况． 从图 ６（ｂ）中
可以看出，这两种改进的方法在干扰功率很高的情

况下，也不能在卫星信号方向形成波束．
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（ｂ） ＤＬ⁃ＣＡＢ 和收缩 ＣＡＢ 方法

图 ６　 采样快拍数为 １ ０００ 时的波束方向图

Ｆｉｇ．６　 Ｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎ ｆｏｒ ｓｎａｐｓｈｏｔ ｎｕｍｂｅｒ ｅｑｕａｌ ｔｏ １ ０００

　 　 为了比较上述 ＬＳ⁃ＳＣＯＲＥ、 Ｃｒｏｓｓ⁃ＳＣＯＲＥ、ＤＬ⁃
ＣＡＢ 和收缩 ＣＡＢ 方法在高功率干扰情况下的输出

ＳＩＮＲ，图 ７ 给出了这 ４ 种方法在不同采样快拍数目

下的输出 ＳＩＮＲ． 从图中可以看出，当采样快拍数目

达到 ３００ 时，ＬＳ⁃ＳＣＯＲＥ 算法的输出 ＳＩＮＲ 基本上稳

定在－２３ ｄＢ，Ｃｒｏｓｓ⁃ＳＣＯＲＥ 和 ＤＬ⁃ＣＡＢ 算法的输出

ＳＩＮＲ 在－２２ ｄＢ 上下波动． 采样快拍数目在 ３００ ～
１ ０００之间时，收缩 ＣＡＢ 方法的输出 ＳＩＮＲ 基本上也

维持在－ ２２ ｄＢ 左右． 当采样快拍数目大于 １ ０００
时，收缩 ＣＡＢ 方法的输出 ＳＩＮＲ 缓慢波动增加． 在采

样快拍数目达到 ３ ０００ 时，其输出 ＳＩＮＲ 为－１９ ｄＢ．
观察这四种方法的输出 ＳＩＮＲ，它们与噪声子空间方

法的输出 ＳＩＮＲ 值接近，这与它们的波束方向图也

类似而吻合．
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图 ７　 输出信干噪比随着采样快拍数目的变化曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｏｕｔｐｕｔ ＳＩＮＲ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｎａｐｓｈｏｔｓ

５　 结　 论

１）当干扰功率较低且采样快拍数足够大时，ＬＳ⁃
ＳＣＯＲＥ、Ｃｒｏｓｓ⁃ＳＣＯＲＥ、ＣＣＡＢ、ＤＬ⁃ＣＡＢ 和收缩 ＣＡＢ
方法均能够在干扰方向形成零陷、在卫星信号方向

形成波束． 与其他算法相比，所提出的收缩 ＣＡＢ 算

法的输出 ＳＩＮＲ 相对较高，且收敛速度更快．
２） 在高功率干扰信号下， ＬＳ⁃ＳＣＯＲＥ、 Ｃｒｏｓｓ⁃

ＳＣＯＲＥ、ＣＣＡＢ、ＤＬ⁃ＣＡＢ 和收缩 ＣＡＢ 算法均只能够

在干扰方向形成零陷，不能在卫星信号方向形成波

束，但是所提出的收缩 ＣＡＢ 算法的输出 ＳＩＮＲ 仍略

高于其他算法．
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