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一种基于特征子空间扩展的自适应波束保形方法

韩英臣， 张永顺
(空军工程大学导弹学院，陕西三原 713800)

摘 要:基于特征空间 (ESB) 自适应波束形成算法，提出了一种扩展信号子空间的自适应波束保形

方法(SESB) ，该方法通过扩展信号子空间、舍弃噪声子空间，克服了当干扰信号和期望信号同时存

在时，期望信号大范围的变化造成波束畸变这一缺陷，计算机仿真和分析证明该方法运算量小，具

有良好的波束保形能力和稳健性。
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自适应天线技术是一种天线设计的新理念，是利用算法对天线波束实现自适应的控制。自适应天线抗

干扰技术就是在保证大增益接收期望信号的前提下，自适应地使天线方向图零陷对准干扰方向，从而抑制

掉干扰或者降低干扰信号的强度。在阵列信号处理自适应数字波束形成(ADBF) 技术中，线性约束最小方

差准则(LCMV)是比较常用的一种方法[1]它在保证对期望信号方向增益一定值的条件下，计算最优权矢量

使阵列输出功率最小。基于线性约束最小方差准则的协方差直接求逆算法(SMI)是经典的自适应波束形成

算法，该算法不考虑、期望信号。由于在实际系统中期望信号是存在的，特别当期望信号较大时，有可能在期

望信号方向形成零陷，导致期望信号相消，为此，人们提出了一种基于特征空间波束形成算法(ESB)[2] 及其

改进算法(MESB) [3] ，其权矢量是由 LCMV 波束形成器的最优权矢量向信号相关矩阵特征空间作投影得到

的，该算法比 LCMV 算法有较好的性能，具有较快的收敛速度和较强的稳健性。 ESB 算法完全舍弃噪声子空

间，只保留了信号子空间的分量[飞当数据协方差矩阵 A 中含有较强的期望信号时，该方法非常有效，但是
当期望信号相对干扰信号较小时，直接舍弃权矢量在噪声子空间的分量会有较大的误差，特别是当 R 中不

含有期望信号时，权矢量在噪声子空间的分量不为零。此时利用 ESB 算法得到的权值不是最优权值，它将

导致输出的 SINR 性能下降，波束畸变，抗干扰的能力下降。本文提出了一种基于特征空间的信号子空间扩

展算法( Super - ESB) ，克服了 ESB 的缺陷，具有良好的波束保形能力，并且算法实现简单。

1 阵列模型及理论分析

考虑 N元窄带天线阵，远场平面披包括不相关的 P个干扰信号，则阵列接收信号可表示为

X=[x.(t) , … ,xN( t) ]T =AS( t) +N( t) (1) 

式中 :S(t) = [S.(t) ， … ， SN(t)]T表示干扰信号的复包络 ; N ( t) = [ n. ( t) ， …，问 (t) r为背景噪声，假设它为

白噪声且与干扰信号不相关，而方向矩阵 A = [α( (). ) ， α( ()2) ，… a({)p)] ，波束形成就是对各阵元的接收信号

进行加权求和 ， y=WHXo 最优波束形成就是使用适当的加权以使与特定空域信号 a ({)o) (约束导向矢量)

相匹配的信号的输出信号干扰噪声比(SINR) 最大，其结果为

wop, =μR - • a ( èO ) ( 2 ) 

式中 :μ 为任一常数 ;R = E[XXH
] = AR.A H + σ芦 ，R 为阵列接收信号的协方差矩阵，其中 R. 为干扰协方差
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矩阵。实际计算中 R 用其 K次采样信号得到的估计值 k =专主 X(t.)X(t;)H 代替，则有

向Foot=AV(Oo)
该方法就是最初的 SMI 算法。分别对R 和企作特征值分解，得到

(3) 

P N 

R = 立 λiUiUi H + σiZUBUSH 
=1 i=P+1 

h l= ￡ izAABH 

(4) 

(5) 

式中 :λI~λ2 注…主 λp~ λp+1 =… = ÀN = σ: 是R 相应的 N个特征值，其对应特征向量为 uzijz和 Az分
别为企的特征值及对应的特征I句量o设已知干扰源数目为 P ，有一个期望信号，则 P + 1 个大的特征向量张成
干扰信号子空间 Es=[UI ，…， Up+1J ，而其余 N - P-l 个小特征向量张成噪声子空间 En = [u川，… ， UNJ ，
D , = diag(λl' …， λp+l) ,Dn = diag(λp+2 ， … ， À N ) 代人式(3) 可得

P+I 、

W= 引 1 - ).生子主~UiUiHla( (Jo) (6) 
σn kr骂人 」

N-I 0 0 
命=芒r 1 - L 生手主主UiU i H la( (Jo) 

λLt i=Iλ 

方向图函数可定义为 G( W ,(J) = WHa( (J) ，则由式(7) 可以得到方向图函数为

G( 命 ，(J) = Go ( 命 ，(J) - GN ( 命 ，(J)

(7) 

(8) 

其中

Go (的)=G(aqJ)-2(仨与)ω ，(J)
= 1λ 

A 
N i-i 

Gn( lV,(J) = L C" 
^ 

"/V

a:)G(üi ,(J) 
i=p+2 λ 

(9) 
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称 Go ( 命，(J) 为干扰抑制波束 ， Gn ( 命 ，(J) 为噪声波束，在快拍数趋于无穷大时企收敛于 R ，所以 Go ( 命 ，(J)

和 Gn ( 命，(J) 分别收敛于 G( W，(J) 和 0。然而由于有限次快拍下，大特住值对应的特征向量能快速收敛，使得

Go ( 命 ，(J) 能快速收敛到 G( W ,(J) ， 然而噪声向量对应的特征值分散{腾飞主(i = P +2 ,... ， N) 不能快速
λ 

收敛到 0 ，这样就造成自适应波束畸变和副瓣电平升高。从这里可以看到，SMI算法波束畸变是由噪声子空间

及其相应的特征值引起的。ESB 算法就是舍弃权矢量在噪声子空间中的分量而仅保留在信号子空间中的分

量，式(7) 可以写为

命 =μE，D， -IE~a( (Jo) +μEnDn-IE~a( (Jo) (11) 

E，是由大特征值对应的特征向量组成的列满秩矩阵，当期望信号较大时，其位于信号子空间，假设其对应的
特征矢量为饵，可以证明

UJZγ'a( (Jo) (12) 

γ 为一常数，所以 E~a( (Jo) = 0 。此时

命 =μE，D， -IE了a( (Jo) = E点H命(13 ) 

命如式(7) 定义。式(12) 是在假设期望信号位于信号子空间的前提条件下得出的，但是当期望信号较小时，
就不能满足 Efa(0。)=0，会带来很大的误差，其原因是由于期望信号较小，其特征值淹没在噪声对应的特
征值中，信号子空间 E， 中不含有期望信号，基于这一点，可以通过对信号子空间进行扩展来弥补由于小期望
信号带来信号子空间矩阵的降维，即

E' , = [γa( (Jo) ， ul ，"'， Up+IJ (14) 

由式(14)可知，通过扩展信号子空间，可以克服期望信号较小时，期望信号不在信号子空间的不足，同时当
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期望信号较大时，并没有改变特征信号子空间的维数，此时可得权值的近似最优解为

命p=E'sE;H命(15)
此处γ 的选择取决于协方差矩阵R 的最大特征值对应特征向量的模值，可以稍大或者稍小，本文直接取

其模值。

2 计算机仿真

假设阵列为 12 个阵元的等距线阵(ULA) ，阵元间距为半波长，两个非相关的窄带干扰信号来自 -18 0和

+ 18 0 ， 干噪比为 20 dB ，约束方向民 =00 ，协方差矩阵由采样信号估计得到，每一个仿真结果都由 50 次独立

实验结果平均得到。

仿真一:验证在大期望信号和小期望信号下，本文提出的算法的优越性。假设期望信号从 ()o = 0。加入，
图 1 为当输入信噪比为 o dB 时，SMI 、ESB 和 SESB 方法合成的静态方向图，在这种情况下，由于期望信号较

小，ESB 方法失去了效果，此时 SMI 和 SESB 方法具有良好的波束保形能力，在干扰方向具有较深的零陷。

图 2 为当输入信噪比为 25 dB 时， SMI、 ESB 和 SESB 合成的静态方向图，从图中可以看到，当期望信号较大

时，SMI 波束发生严重畸变，ESB 和 SESB 合成的静态方向图基本吻合，抗干扰的效果明显。

干扰方向-1日·和 18' .来样快拍数为3∞
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固 1 小期望信号的合成静态方向固 固 2 大期望信号的合成静态方向图

仿真二:验证 SESB 方法的有效性和稳健性。假设期望信号从 ()o = 0。加人，当输入信噪比为 25 dB 时，可

以对得到的采样协方差矩阵进行特征值分解，由于干扰和期望信号不相干，那么协方差拒阵的大特征值与加

入的信号一一对应[7] 可以得到协方差短阵的特征值(特征值分解很容易实现)为

D = (28. 265 0 , 13. 191 4 , 11. 049 2 , 3.247 2 x 10 -4 , 3. 123 1 e - 004 , 3.073 0 x 10 -4 , 3.002 0 x 10 -4 , 

2.980 0 x 10 -4 , 2.969 9 x 10 -4 , 2.937 6 x 10 -4 , 2.872 5 x 10 -4 , 2.837 2 x 10 -4) 

当存在大期望信号时，显然存在 3 个较大的特征值，分别对应两个干扰和期望信号，该 3 个特征值对应

的特征向量组成信号子空间，此时 ESB 方法有效。可以得到期望信号对应的特征向量为

u = (0.281 5 , 0.287 7 ,0.283 3 ,0.2846 ,0.2805 ,0.283 3 ,0.287 9 ,0.289 2 ,0.287 1 ,0.2862 ,0.288 5 ,0. 

2808) 。

此时可以得出 u =0. 28a( ()o) ，根据定义，约束导向矢量[6]

a叫(()创) = (υl ， e斗卫呜豆4回圳l

式中 :N 为天线阵元数()为波达方向与天线阵面的夹角。当约束方位为 ()o = 0。时 ， a ( ()o) = (1 , 1 ,…, 1 )。

当输入信噪比为 o dB 时，对得到的来样协方差矩阵进行特征值分解得到对应的特征值为

D = (12. 968 8 , 11. 012 5 , 3, 172 5 x 10 -4 , 3. 143 3 x 10 -4 , 3. 111 7 x 10 -4 , 3.049 2 x 10 -4 , 3.032 7 x 

10 -4 , 2. 998 9 x 10 -4 , 2, 978 5 x 10 -4 , 2. 934 9 x 10 -4 , 2. 865 9 x 10 -4 , 2. 84οo x 10 -4) 

此时由于存在的是小期望信号，只得到干扰对应的两个大特征值，期望信号对应的特征值淹没在噪声对

应的特征值中，在数字电路实现时，元法取出期望信号对应的特征向量，ESB 方法失去效果，用该方法合成披

束会产生严重的畸变。那么我们可以利用 u=0.28a(()o) 的关系对信号子空间进行扩展，从而得到含有期
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望信号的信号子空间，这样可以保证在期望信号方向形成高增益的主波束。定义自造应天线输出信号干噪

比为

arHa( ( 0 ) PSa( 矶 )H命
SINR = '-':,' 

由怡'由r

18 

16 

14 

(17) 

来样快拍数为1000

员

式中 :Ps为期望信号的真实功率;R'为干扰和噪声的真实自

相关矩阵。图 3 给出了 ESB 和 SESB 方法在输人信噪比一定

范围内变化时的输出信干噪比的变化情况，此时输入干噪比

为 20 拙，从图中可以看出，当期望信号较小时，利用 SESB 方

法比利用 ESB 方法输出信干噪比有明显的改善。
皂 12

主 10

~ 8 
g 
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值得说明的是:由于在小期望信号情况下，噪声的影响较

大，忽略噪声子空间会带来一定的误差，采用 SESB 方法会带

来零点漂移，可以通过协方差矩阵预变换处理来解决。

3 结论
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本文提出的基于特征信号子空间扩展的改进 ESB 方法 图 3 输出信干噪比与输入信噪比的关系曲线
能够很好地克服在小期望信号条件下 ESB 方法产生波束畸

变的缺点。计算机仿真和理论分析表明该方法具有好的波束保形能力，并且实现方法简单，稳健性好。
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A Novel Adaptive Beam - forming Algorithm Based on Expanding 

Sub - Eigenspace 

HAN Yíng - chen , ZHANG Y ong - shun 

(The Míssile Instítute , Aír Force Engíneering Universíty , Sanyuan , Shaanxí 713800 , Chína) 

Abstract : A robust algorithm for beam - forming (SESB) is presented in this paper , which is based on the Eigen -

space - Based algorithm for adaptive beam - forming. By expanding the signal subspace obtained with the eigen -

structure of the correlation matrix , the novel algorithm can avoíd the adapted pattern distortion in 出e ESB algo甸

rithm. Computer simulation and analysis demonstrate 由at the performance of the proposed algorithm is better than 

that of the conventional ESB algorithms. 

Key words: adaptive beam - formíng; array signal; eigen - space 


