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摘　 要: 为解决传统波束形成器在干扰位置发生扰动和导向矢量失配时,造成自适应权重的不匹配,从而导致算法性能急剧

下降,甚至期望信号相消的问题,提出一种联合协方差矩阵重构和交替方向乘子法(Alternating direction method of multipliers,
ADMM)的鲁棒波束形成方法。 对此,首先基于波束形成器最大输出功率准则,设计了求解最优导向矢量的优化模型。 接着,
根据 Capon 算法空间功率谱函数,利用定义的干扰范围对协方差矩阵进行重构,以展宽零陷并增强系统抗运动干扰能力。 最

后,关于导向矢量的二次不等式约束问题,本质为估计导向矢量和期望导向矢量间的差异,该方法利用 ADMM 对该二次规划

问题进行迭代求解,并在每次迭代中获得导向矢量的具体解。 另外,也分析了算法的复杂度。 实验结果表明:对比现有的波

束形成算法,在干扰处加宽了零陷,提高了波束的抗干扰性;结合复杂度也证明了其计算速度优于现有的算法,并且能够很好

地校正失配导向矢量。 本方法也为求解二次不等式约束问题和提高波束形成算法性能提供了一种思路和途径。
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Abstract: In view of the problem of adaptive weight mismatch caused by disturbance and steering vector mismatch
in traditional beamformers, which leads to sharp decline of algorithm performance and even cancellation of expected
signal, a robust beamforming method combining covariance matrix reconstruction and alternating direction method of
multipliers (ADMM) was proposed. Firstly, on the basis of the maximum output power criterion of beamformer, an
optimization model was designed to solve the optimal steering vector. Then, according to the spatial power spectrum
function of the Capon algorithm, the covariance matrix was reconstructed with the defined interference range to
widen the null and enhance the anti-motion interference ability of the system. Finally, for the quadratic inequality
constraint problem of the steering vector, the essence was to estimate the difference between the steering vector and
the expected steering vector. In this method, ADMM was adopted to solve the quadratic programming problem
iteratively, and the specific solution of the steering vector in each iteration was obtained. In addition, the
complexity of the algorithm was analyzed. Experimental results showed that compared with the existing beamforming
algorithms, the proposed method widened the null at the interference point and improved the anti-jamming
performance of the beam. Combined with complexity, it was proved that the algorithm was faster than the existing
algorithm and could correct the mismatched steering vector well. This paper also provides a way to solve the
quadratic inequality constraint problem and improve the performance of beamforming algorithm.
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　 　 自适应波束形成在声呐、雷达、生物科学、语音

信号处理以及医学工程等领域已经得到了广泛应

用,是阵列信号处理领域中的研究热点之一[1 - 4]。
自适应波束形成算法对导向矢量失配的误差非常敏



感,即使很小的导向矢量误差,如方向误差、阵列扰

动和运动目标等因素,都会使算法性能急剧下降。
另外,当训练数据中含有期望信号时,期望信号可能

被当作干扰信号,产生自消现象[5]。 传统的波束形

成算法在干扰处形成的零陷非常窄,如出现阵列扰

动时,必然会导致干扰偏离零陷位置,甚至会导致算

法完全失效[6 - 7]。 因此有必要研究增强算法的稳健

性来克服上述问题。
增强算法的稳健性大致可以分为两类:一类是

基于 协 方 差 矩 阵 的 算 法: 对 角 加 载 ( Diagnoal
loading,DL)算法[8]、特征空间算法[9]、以及协方差

矩阵重构算法[10] (Interference plus noise,IPN)。 DL
算法就是在协方差矩阵的对角线上加入一个加载因

子,从而抑制权向量中的噪声,但是最优加载因子的

选取很难确定。 特征空间算法是通过求解协方差矩

阵的特征值,并对其进行划分,大特征值对应的导向

矢量张成的是期望信号加干扰信号的子空间,小特

征值对应导的向矢量张成的则是噪声子空间。 再将

存在误差的期望信号向期望信号加干扰信号的子空

间进行投影,进而消除误差。 杨志伟等[11] 对特征子

空间进行重构,利用空间张量积性质重构全维信号

子空间,并且采用子空间投影算法计算加权矢量,进
一步提高了波束的稳健性。 协方差矩阵重构算

法[12]是将干扰加噪声的协方差矩阵重构,预设零陷

的范围,重新进行积分重构,展宽零陷从而提高稳健

性。 另一类是对导向矢量进行优化[13 - 15],通常采用

CVX 工具包[16],连续二次约束二次规划(Successive
quadratically constrained quadratic programming,
QCQP) 技 术 和 半 正 定 松 弛 技 术 ( Semidefinite
relaxation,SDR) [17 - 19] 求解。 但是这些技术在实际

应用中计算量复杂、耗费时间长、计算复杂度高。
基于此,为有效提高传统波束形成器在干扰位

置发生扰动和导向矢量失配下的算法性能,提出一

种基 于 协 方 差 矩 阵 重 构 和 交 替 方 向 乘 子 法

(Alternating direction method of multipliers,ADMM)
的零陷展宽鲁棒波束形成算法。 首先在波束形成器

最大输出功率条件下,设计求解最优导向矢量的优

化模型。 其次,为了展宽零陷并增强系统抗运动干

扰能力,利用阵列输出功率及定义的干扰零陷范围

重构协方差矩阵;接着,为了求解关于导向矢量的二

次不等式约束问题,本文利用 ADMM 对模型进行迭

代求解,并在每次迭代中获得导向矢量的具体解。
最后,仿真实验结果证明了所提方法的有效性。

1　 信号模型及问题描述

1. 1　 阵列信号模型

不失一般性,本文考虑接收端是由 N 个阵元构

成的均匀线性阵列(ULA),其阵元间距为 d,于是窄

带波束形成器在 k 时刻的输出为

y(k) = wHx(k) (1)
式中:w 为 N × 1 的加权矢量,(·)H 为共轭转置,
x(k)为阵列接收数据向量,其表示为

x(k) = AS(k) + n(k) =

s0(k)a(θ0) + ∑
P

i = 1
si(k)a(θi) + n(k)

(2)
式中:A = [a(θ0),a(θ1),…,a(θP)] T 为 N × (P +
1)的阵列流型矩阵,P 为干扰信号的个数,s0 (k)为
期望信号复包络,si(k)为干扰信号复包络,a0 ( k)、
ai(k)分别为期望信号导向矢量和干扰信号导向矢

量,n(k)为噪声矢量。 根据 ULA,导向矢量可以表

示为

a(θ) = [1,ej2πdsin θ / λ,…,ej2πd(N - 1)sin θ / λ] T (3)
假设期望信号、干扰信号和噪声信号皆不相关。

则阵列数据协方差矩阵可表示为

R = E{x(k)x (k)H} =

σ2
0a(θ0) aH(θ0) + ∑

P

i = 1
σ2

i a(θi) aH(θi) +

σ2
nI = Rs + Ri + σ2

nI = Rs + Ri +n (4)
式中:E{·}为统计期望值,σ2

0、σ2
i 、σ2

n 分别为期望

信号功率、干扰信号功率和噪声功率,I 为 N 维单位

矩阵,Rs、Ri、Ri + n分别为期望信号的协方差矩阵、干
扰信号的协方差矩阵和干扰加噪声的协方差矩阵。

于是,根据最小方差无失真响应(MVDR)波束

形成器,即
　 　 　 　 　 min

w
　 wH Ri + nw

　 　 　 　 　 s. t. |wH a∗ | = 1 (5)
式中 a∗为最优导向矢量值。 可得最优权值为

wopt =
R - 1

i + na∗

a∗HR - 1
i + na∗ (6)

但在实际应用中,协方差矩阵 R 通常由式(5)
估计:

R̂ = 1
K∑

K

i = 1
x( i) xH( i) (7)

式中 K 为快拍数。
根据文献[20],样本求逆波束形成器(SMI)为

wSMI =
R̂ - 1a∗

a∗HR̂ - 1a∗
(8)

每当协方差矩阵中存在期望信号时,SMI 波束

形成器本质上是最小功率无失真响应(MPDR)波束

形成器,而不是 MVDR 波束形成器[10]。 当 K 增大

时,R̂ 将会接近理论值 σ2
0a(θ0)aH(θ0) + Ri + n,并且
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当 K 趋近于无穷大时,SINR 值将趋近于最优值。
1. 2　 问题描述

本文研究在限制期望信号方向不收敛于干扰信

号方向的条件下,通过重构协方差矩阵以加宽干扰

的零陷宽度并提高波束的鲁棒性。 同时利用

ADMM 迭代求解出最优的导向矢量,避免导向矢量

失配带来的误差,再次提高波束的鲁棒性。 最后利

用式(8),设计最优滤波器,达到输出 SINR 最大化,
以抑制干扰信号和噪声。

结合式(1),阵列的输出功率为

P(w) = E[ | y(k) | 2] = E[ |wH
optx(k) | 2] =

wHE[x(k)xH(k)]w =

wHRw≈wHR̂w (9)
将式(8)代入式(9),可以得到:

P(w)≈wHR̂w = 1

aH R̂ - 1a
(10)

式中导向矢量 a 为所需的先验知识,通常是不够准

确的,必须尽可能少的利用不准确的先验知识在一

定的约束下获得准确的导向矢量。
与文献[19]不同,为了强制要求期望方向的导

向矢量不收敛于任何干扰信号及其线性组合相关的

导向矢量,结合文献[15]的约束条件,本文考虑期

望信号导向矢量不收敛于干扰信号及其线性组合的

条件下,最大化阵列输出功率,其数学模型如下:

　 　 　 　 min
a

　 aH R̂ - 1a

　 　 　 　 s. t. aH C􀮨a≤Δ0

‖a‖2 = N (11)
其中:

C􀮨 = ∫
Θ
d(θ) dH(θ)dθ

Δ0 = max
θ∈Θ~

dH(θ)C􀮨d(θ)

式中:定义 d ( θ) 为 θ 方向的相关导向矢量,Θ =
[θmin,θmax]为期望信号在定义的区间内,本文假设

失配区间小于Θ 且与干扰信号角度分离,Θ􀮨为Θ 的

补集。
式(11)中的第 1 个约束条件限制了 Θ 范围内

的任何角度的导向矢量 a,使其均不收敛于干扰信

号及其线性组合相关的导向矢量的方向,且不收敛

于定义的区间的补集中任何角度及其线性组合相关

的导向矢量。 换句话说,Δ0 相当于一个边界线,如
图 1 所示。 第 2 个约束条件保证更新后的导向矢量

与实际导向矢量具有相同的范数。

图 1　 式(12)和式(13)仿真图

Fig. 1　 Simulation diagram of Eq. (12) and Eq. (13)

2　 提出的零陷展宽鲁棒波束形成

本文首先提出干扰加噪声协方差矩阵的重构。
接着,考虑通过 ADMM 迭代求解的方法得到最优导

向矢量a∗。 最后,根据式(8)求得最优的加权矢量。
2. 1　 协方差矩阵重构

由文献[15]可知,干扰加噪声的协方差矩阵为

R̂i +n = ∫
Θ~
PCapona(θ)aH(θ)dθ (12)

式中,PCapon = 1

aH(θ) R̂ - 1a(θ)
为 Capon 算法的空间

功率谱。

令干扰区域范围θ􀮨i∈[θi - Δδ / 2,θi + Δδ / 2],Δδ
为所需的零陷范围,则重构的干扰协方差矩阵为

R̂i = ∑
P

i = 1
∫θi+

Δδi
2

θi-
Δδi
2

a (θ)Ha(θ)

a (θ)H R̂ -1a(θ)
(13)

于是,重构的干扰加噪声协方差矩阵如下:

R̂i + n = R̂i + σ􀮨2
nI (14)

式中σ􀮨2
n 为噪声功率。 本文选σ􀮨n 为对 R̂ 特征分解对

应的最小特征值。
2. 2　 导向矢量优化

2. 2. 1　 ADMM 求解模型

观察式(11)可知,该优化问题包含了凸目标函

数和非齐次二次不等式约束,是一个二次不等式约

束的二次规划问题(Quadratical constraint quadratic
programming,QCQP)。 针对该问题,文献[15]利用

半正定规划( Semidefinite programming,SDP)技术,
将其转化成松弛问题,从一般秩松弛解中找到唯一

秩解;然而,SDP 方法在每次转化为松弛问题时,必
须判定其局部最优解是否满足全局最优解。

对此,本文利用 ADMM 通过迭代求解式(11),
并在每一次迭代过程中求得闭合解。 ADMM 有两
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个重要且独特的特征。 首先,它将一个凸优化约束

问题分解成多个较小的子问题,这些子问题的解被

协调以找到全局最优解。 这种形式的分解协调过程

允许并行或分布式处理[21 - 22]。 其次,它在参数更新

过程中提供了优越的收敛性[23]。
首先,针对式(11)中的不等式约束,引入辅助

变量 z,将其转化为等式约束,即

　 　 　 　 min
a

　 aH R̂ - 1a

　 　 　 　 s. t. aH C􀮨a + z = Δ0

aHa = N (15)
为了获得式(15)的有效解,引入辅助变量 h,且

令 h = a,则式(15)转化为

　 　 　 　 min
a

　 aH R̂ - 1a

　 　 　 　 s. t. hH C􀮨a + z - Δ0 = 0,z≥0
hHa - N = 0
h - a = 0 (16)

本文利用 ADMM 的缩放形式解决式(16),并根

据 ADMM 框架,引入辅助变量 s,u,v,则式(16)的增

广拉格朗日函数为

L(a,h,z,s,u,v) =aH R̂ -1a +
ρ1
2 ‖hH C􀮨a + z -Δ0 + s‖2 +

ρ2
2 ‖hHa -N +u‖2 +

ρ3
2 ‖h -a +v‖2

(17)
式中 ρ1,ρ2,ρ3 > 0 为惩罚系数。

一般来说,在 ADMM 中,原始变量的更新是通

过最小化增广拉格朗日乘子获得的,而拉格朗日乘

子的更新是通过对偶上升方法获得。 基于式(17),
利用 ADMM 可通过如下循环方式得到封闭解。 在

第(m + 1)次迭代过程中,{a,h,z,s,u,v}的更新分

别如下:
hm + 1 = arg min

h
L(am,h,zm,sm,um,vm) (18)

am + 1 = arg min
a

L(a,hm + 1,zm,sm,um,vm) (19)

zm + 1 = arg min
z

L(am + 1,hm + 1,z,sm,um,vm) (20)

sm + 1 = sm + (hm + 1)H C􀮨am + 1 + zm + 1 - Δ0 (21)
um + 1 = um + (hm + 1)H am + 1 - N (22)

vm + 1 = vm + hm + 1 - am + 1 (23)
下面将具体考虑式(18) ~ (20)的求解。
1)更新 h。
对于给定{am,zm,sm,um,vm},h 的更新通过求

解以下问题来获得:

min
h

ρ1

2 ‖hH C􀮨am + zm - Δ0 + sm‖2 +

ρ2

2 ‖hH am - N + um‖2 +
ρ3

2 ‖h - am + vm‖2

(24)

令 s􀮨 = z - Δ0 + s,式(24)转化为

min
h

ρ1

2 ‖hH C􀮨am + s~ m‖2 +

ρ2

2 ‖hH am - N + um‖2 +
ρ3

2 ‖h - am + vm‖2

(25)
为了获得式(25)的最小值,本文对式(25)求解

关于 h 的一阶导,并使得导数为 0,则对式(25)中

3 项分别求导为:

�h‖hH C􀮨am + s~m‖2 =�h(hH C􀮨am + s~m)(hH C􀮨am + s~m)H =

2 C􀮨am (am)H C􀮨Hh + 2 C􀮨an ( s~ m)H

(26)
�h‖hH am - N + um‖2 =
�h(hH am - N + um)(hH am - N + um)H =
2 am (am)Hh - 2 am (N - um)H (27)
�h‖h -am +vm‖2 =�h(h -am +vm)(h -am +vm)H =

2h - 2(am - vm) (28)
令�hL(am,h,zm,sm,um,vm) = 0,解得

hm + 1 =Ξ- 1γ (29)
其中 Ξ、γ的定义分别如下:

Ξ= ρ1 C􀮨am (am)H C􀮨H + ρ2 am (am)H + ρ3I

γ = ρ3(am - vm) + ρ2a (N - um)H - ρ1C􀮨a ( s~ m)H

2)更新 a。
对于给定{hm + 1,zm,sm,um,vm},a 的更新可以

通过求解以下问题来获得:

min
a

aH R̂ - 1a +
ρ1

2 ‖(hm + 1)HC􀮨a + s~ m‖2 +

ρ2

2 ‖(hm + 1)Ha - N + um‖2 +
ρ3

2 ‖hm + 1 - a + vm‖2

(30)
同理, 对式 ( 30 ) 中 3 项分别求导, 并且令

�aL(a,hm + 1,zm,sm,um,vm) = 0,即

　 ( R̂ - 1 + ( R̂ - 1)H)a + ρ1(C􀮨H hm + 1(hm + 1)H C􀮨a +

　 C􀮨H hm +1s􀮨n) + ρ2(hm +1(hm +1)Ha -hm +1(N - um)) +
　 ρ3(a - (hm + 1 + vm)) = 0 (31)

解得

am + 1 =Ω - 1ξ (32)
其中 Ω、ξ 的定义如下:
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Ω = R̂ - 1 + ( R̂ - 1)H + ρ1 C􀮨H hm + 1(hm + 1)H C􀮨+
ρ2 hm + 1(hm + 1)H + ρ3I

ξ = ρ2 hm + 1(N - um) + ρ3(hm + 1 + vn) -

ρ1 C􀮨H hm + 1 s~ m

3)更新 z。
对于给定{am + 1,hm + 1,sm,um,vm},z 的更新可以

通过求解以下问题来获得:

　 　 min
z

ρ1

2 ‖hH C􀮨am + zm + 1 - Δ0 + sm‖2

　 　 s. t. zm + 1≥0 (33)
对式(33)求导并令其为 0,解得 zm + 1 = Δ0 -

sm - hm + 1C􀮨am + 1,所以

zm + 1 = max{0,Δ0 - sm - hm + 1C􀮨am + 1} (34)
综上所述,本文提出的基于协方差矩阵重构和

ADMM 的零陷展宽鲁棒波束形成的步骤见表 1。
表 1　 ADMM 的零陷展宽鲁棒波束形成的步骤

Tab. 1　 Steps of null widening robust beamforming based on ADMM

算法 1　 ADMM 求解式(11)的具体步骤

输入:设置初始值{a0,h0,z0,s0,u0,v0 },最大迭代次数 Kmax,惩罚系

数 ρ1 - 3 > 0。

输出:最优a∗

1. 令 m = 1,s􀮨0 = z0 - Δ0 + s0;

2. 重复 3 ~ 7;

3. 给定{am,zm,sm,um,vm},通过式(29)更新hm + 1;

4. 给定{hm + 1,zm,sm,um,vm},通过式(32)更新am + 1;

5. 给定{am + 1,hm + 1,sm,um,vm},通过式(34)更新 zm + 1;

6. 给定{hm + 1,am + 1,zm + 1},通过式(20) ~ 式(23)更新{ sm + 1,um + 1,

vm + 1}
7. Set m = m + 1

8. 直到 m + 1 = Kmax,输出最优导向矢量a∗ = am + 1。

2. 2. 2　 计算复杂度分析

本文利用 ADMM 更新{a,h,z,s,u,v}。 更新 h
时,需要计算 Ξ矩阵和矩阵的逆、γ矩阵,其复杂度

分别 Ο(N2)、Ο(N3)和 Ο(N2),所以更新 h 的计算

复杂度为 Ο(2N2 + N3)。 同样的,更新 a 的计算复

杂度为 Ο(2N2 + N3)。 更新{ z,s,u,v}的计算复杂

度为 Ο(2N2 + 2N),因此本文的计算复杂度为

Ο(6N2 + 2N3 + 2N)。

3　 仿真实验

为了验证本文所提方法的有效性,通过仿真实

验验证存在干扰、杂波和导向矢量失配情况下,DL
算法、协方差矩阵求逆(SMI)算法、文献[10]的算法

和文献[16]的算法与本文方法的性能分析对比。
实验中阵元数为 N = 10,输入 SNR = 10 dB,两个干

扰的预设零陷宽度分别为 Δδ1 = 8. 0°和 Δδ2 = 5. 0°;
假设实际期望方向角度为 θ0 = 10. 0°,期望信号采样

区域 Θ为[θ0 - 5. 0°,θ0 + 5. 0°],干扰信号的实际方

位角为 θi1 = - 40°、θi2 = 70°,干扰信号采样区域为

[θi1 - 8. 0°,θi1 + 8. 0°]、[θi2 - 5. 0°,θi2 + 5. 0°]。 采

样点数均为 100,所有结果均由 100 次独立的蒙特

卡洛实验统计获得。
3. 1　 对比不同 INR下各种算法的零陷高度及展宽效果

图 2 给出了在不同的 INR 情况下不同算法的

波束图比较。 首先,从图 2(a)中可以看出所有算法

　

图 2　 不同 INR 情况下不同算法的归一化波束图比较

Fig. 2 　 Normalized beam pattern comparison of different
algorithms under different INR conditions
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均可以在干扰处形成零陷, 但是 DL 算法和文

献[16]的算法没有展宽零陷的效果,并且文献[16]
的算法没有准确的指向干扰方向 70°,无法准确的

抑制干扰。 而 SMI 算法、文献[10]的算法和本文提

出的算法均可以在零陷处进行展宽。 从图 2 可以看

出,在不同的 INR 值下,SMI 算法的零陷加深和展宽

效果都随着 INR 的值增大逐渐加深,但是指向的干

扰角度发生了偏移;文献[10]的算法随着 INR 值越

大,零陷的加深效果越好;本文所提算法在不同的

INR 值下,零陷加深效果随着 INR 的增大略有增大,
受 INR 的影响小,且本文所提算法的零陷加深效果

均优于 SMI 算法和文献[10]的算法,并且可以精确

到所控制的零陷范围。 综上可知,本文算法抗干扰

扰动性能优于所有对比算法。
3. 2　 存在指向误差时,不同算法的归一化波束图比较

在该实验中,当前实际期望方向角度为 θ0 =

10. 0°,假设估计的期望方向角度为θ􀮨0 = 8. 0°和θ􀮨0 =
5. 0°,INR = 10 dB。 图 3 给出了在不同失配角度情

况时波束图比较。 从图 3 可以看出,当失配角度为

8. 0°时,文献[10]的算法指向 8. 5°,有一定的矫正

　

图 3　 不同失配角度情况下不同算法的归一化波束图比较

Fig. 3 　 Normalized beam pattern comparison of different
algorithms under different mismatch angles

效果,但是 SMI 和 DL 算法产生“自消”现象,在实际

期望信号方向产生零陷;而本文所提算法主瓣波束

指向实际期望角度 10. 0°,且旁瓣较低。 当失配角

度为 5. 0°时,文献[16]的算法和文献[10]的算法分

别指向 5. 5°和 7. 0°,有一定的矫正效果,SMI 算法

和 DL 算法在实际期望方向形成零陷;而本文算法

依旧指向实际期望角度 10. 0°。 综上可知,本文算

法还是很好的提高了抗系统误差的鲁棒性。
3. 3　 不同输入 SNR 下输出 SINR 分析

在该实验中,实验条件同实验 2。 图 4 对比分

析了不同输入 SNR 对输出 SINR 的影响。 可以看出

SMI 和 DL 算法无法解决导向矢量失配的问题,所
以性能远偏离了理论最优值,文献[16]的算法、文
献[10]的算法和本文提出的算法可以进行导向矢

量的校正,因此在估计角度为 8. 0°和 5. 0°时,输出

的 SNIR 性能都比较好,但是由于文献[16]的算法

单从噪声空间进行投影,因此在高信噪比时,输出的

SINR 变化较小。 在输入 SNR 大于 30 dB 时,性能急

剧恶化,而文献[10]的算法可以准确的抑制干扰信

号,校正失配导向矢量的能力也比文献[16]的算法

强,故而输出的 SINR 大于文献[16]的算法,本文算

法在输入高 SNR 的情况下,依旧可以准确抑制和加

　

图 4　 输出 SINR 随输入 SNR 的变化

Fig. 4　 Variation of output SINR with input SNR
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宽干扰零陷,并且主瓣波束依然能够准确指向真实

方向,故而输出 SINR 的值较高。 本文提出的算法

在低输入 SNR 的情况下性能较为一般,但是在失配

角较大时,对比其他算法性能较为不错。 综上可知,
本文提出的算法在角度失配和干扰扰动情况下,可
保持其稳定性,性能优于其他算法。
3. 4　 不同快拍数下输出 SINR 分析

当前实际期望方向角度为 θ0 = 10. 0°,估计的期

望方向角度为θ0 = 5. 0°,两个干扰零陷的宽度分别

为 8. 0°和 5. 0°,输入 SNR = 30 dB。 图 5 给出了输

出 SINR 随快拍数变化情况。 由图 5 可知,本文所

提算法明显优于其余对比算法,在低快拍数的情况

下,也能输出高 SINR,且是最接近理论最优值的。
相较于本文提出的算法,文献[10]的算法在低快拍

数时也收敛了,但是与最优理论值的差别较大。 文

献[16]的算法和 SMI 算法均在快拍数大于 30 时趋

近收敛,文献[16]的算法输出 SINR 高于 SMI 算法。
DL 算法受快拍影响较大。

图 5　 输出 SINR 随快拍数变化情况

Fig. 5　 Variation of output SINR with the number of snapshots

3. 5　 不同失配角度下输出 SINR 分析

当前实际期望方向角度为 θ0 = 10. 0°,输快拍数

N = 100,两个干扰零陷的宽度分别为 8. 0°和 5. 0°,
输入 SNR =30 dB,失配角度从 - 8. 0° ~ 8. 0°进行变

化,每种快拍数进行 100 次的独立实验。 由图 6 可

知,当失配角度较大时,本算法依旧可以输出接近最

优值的 SINR。 文献 [10 ] 的算法虽然也输出高

SINR,当失配角度大于 3. 0°时,文献[10]的算法输

出 SINR 开始下降,在失配角度大于 5. 0°时,文献

[10]的算法明显下降。 文献[16]的算法在未发生

角度失配时输出较高的 SINR,但是总体在角度失配

大于 3. 0°时输出 SINR 就开始明显下降。 SMI 算法

和 DL 算法完全没有校正导向矢量失配的性能。 本

文所提算法均可校正导向矢量,并且输出接近最优

值的信噪比。

图 6　 不同失配角度下输出 SINR 变化情况

Fig. 6　 Variation of output SINR under different mismatch angles

3. 6　 算法运行时间比较

在该实验中,当前实际期望方向角度为 θ0 =

10. 0°,假设估计的期望方向角度为θ􀮨0 = 8. 0°,INR =
10 dB,遵 循 蒙 特 卡 罗 仿 真 实 验。 测 量 时 使 用

MATLAB 2018b 版本分析运行时间(表 2),在标准

PC 上运行(配备 Intel1. 8 GHz 核心 i5CPU 和 8 GB
RAM)在该实验中,各种算法均收敛。 从表 2 中得

出,SMI 算法和 DL 算法形成波束时间均比较短,文
献[16]的算法形成波束时间最长,但是 SMI 算法和

DL 算法形成器性能较差。 在性能较为优秀的本文

所提算法和文献[10]、[16]算法中,本文所提算法

用时最短。

表 2　 算法运行时间比较

Tab. 2　 Algorithm running time comparison

算法
本文所提

算法
SMI 算法

文献[16]
的算法

文献[10]
的算法

DL 算法

时间 / s 0. 233 0. 055 7. 989 2. 613 0. 054

4　 结　 论

1)本文提出的算法与 SMI 算法和文献[10]的
算法相比,在展宽零陷的同时将期望信号分量滤出,
有效提高了算法抗系统误差的鲁棒性,并且零陷展

宽范围精确,展宽效果优势明显。
2)与 DL 算法、SMI 算法相比,限制期望方向导

向矢量不收敛于干扰方向的导向矢量及其线性组合

的导向矢量,避免了“自消”现象的产生。
3)与文献[10]的算法和文献[16]的算法相比,

提高了算法的抗阵列模型失配和抗运动干扰的能力。
4)由于本文在求解导向矢量时协方差矩阵包

含了期望信号信息,对于低信噪比情况下输出的

SINR 值较低。 针对这一问题,有待进行更加深入的

研究。
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