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基于特征投影预处理零陷加深的抗主瓣干扰算法

郝文涛１，张　群１，何　丽２，罗　迎１，李汪洋１，田泰方１

（１．空军工程大学信息与导航学院，西安，７１００７７；２．空军电磁频谱管理中心，北京，１００８４３）

摘要　当主瓣干扰功率较大时，基于特征投影预处理（ＥＰＢ）的自适应波束形成算法抑制旁瓣干扰的能力大

大下降甚至无法有效抑制，因此，在ＥＰＢ算法的基础上提出了基于特征投影预处理零陷加深的抗主瓣干扰

算法。首先将特征投影预处理后的数据向去除了主瓣干扰的干扰信号子空间上投影，对得到的数据进行适

当的加权，再加到特征投影预处理后的数据上，以加强旁瓣干扰信号功率；其次利用干扰加强后的采样信号

形成新的协方差矩阵，并计算其自适应权矢量；最后利用求得的自适应权矢量获得阵列输出，并对该算法的

信干噪比进行了简要分析。仿真结果表明，当主瓣干扰功率较高时，该算法能够在旁瓣干扰方向上形成较深

的零陷，具有更好的旁瓣抑制效果。
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　　自适应波束形成是空间信号处理中抑制强干扰

信号、增强有用信号的有效方法，能够对快速变化的

信号环境实现自适应的干扰抑制，极大地提高雷达、

通信、声纳等电子系统的抗干扰性能。传统的自适

应波束形成算法对从旁瓣进入的干扰信号［１］具有良

好的抑制效果，然而，当干扰从主瓣进入时，常见的

各种自适应波束形成算法均会在主瓣干扰位置处形

成较深的零陷，致使主波束指向偏移并发生畸变、旁

瓣电平明显升高，从而严重影响测角的精度［２３］。

近年来一些学者也对主瓣干扰问题进行了深入

的研究［４６］。其中针对主瓣干扰条件下主波束指向

偏移并发生畸变、旁瓣电平明显升高等问题，文献［７

～８］提出了基于阻塞矩阵预处理（ＢｌｏｃｋｉｎｇＭａｔｒｉｘ

Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＢＭＢ）的自适应波束形成算法，但是

ＢＭＢ算法会降低阵元的自由度且需要准确知道主

瓣干扰的来向，这在实际中是很难达到的。针对

ＢＭＢ算法的问题，文献［９］提出了基于特征投影预

处理（ＥｉｇｅｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎＭａｔｒｉｘＰｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＥＰＢ）

的自适应波束形成算法，该算法既不会降低阵元的

自由度也不需要准确知道主瓣干扰的来向，但是当

主旁瓣干扰同时存在且主瓣干扰功率较大时，该算

法抑制旁瓣干扰的效果就会大大降低甚至失效。

因此本文在ＥＰＢ算法的基础上提出了基于特

征投影预处理零陷加深的抗主瓣干扰算法。

１　信号模型

考虑等间距排列的犕 元窄带阵列，阵列间距犱

＝犾／２，犾为入射信号的波长，１个期望信号和犘个远

场干扰信号入射到阵列上，期望信号方向为θ０，干扰

信号方向为θ犻，犻＝１，２，…，犘，则阵列天线在狋时刻

接收到的快拍数据可表示为：

犡（狋）＝犃犛（狋）＋狀（狋）＝犪（θ０）狊０（狋）＋

∑
犘

犻＝１

犪（θ犻）狊犻（狋）＋狀（狋） （１）

式中：犡（狋）＝［狓１（狋），狓２（狋），…，狓犕（狋）］
Ｔ 为接收信

号；犃 为阵列流形矩阵，犃＝［犪（θ０），犪（θ１），…，

犪（θ犘）］；犛（狋）＝［狊０（狋），狊１（狋），…，狊犘（狋）］
Ｔ 为入射的犘

＋１个信号源；狀（狋）为通道噪声；狊犻（狋）（犻＝０，１，…，

犘）为入射信号的复包络；犪（θ犻）（犻＝０，１，…，犘）为各

个入射信号的导向矢量。

假设训练样本中只含有干扰和噪声信号，即：

犡犻＋狀（狋）＝犃犻＋狀犛犻＋狀（狋）＋狀（狋）＝

∑
犘

犻＝１

犪（θ犻）狊犻（狋）＋狀（狋） （２）

　　则其干扰噪声协方差矩阵为：

犚犻＋狀 ＝犈［犡犻＋狀（狋）犡
Ｈ
犻＋狀（狋）］＝犃犻＋狀犚犻犃

Ｈ
犻＋狀＋σ

２
狀犐 （３）

式中：犚犻为干扰协方差矩阵，根据线性约束最小方

差准则（ＬＣＭＶ），解得最佳自适应权矢量为：

犠ｏｐｔ＝μ犚
－１
犻＋狀犪（θ０） （４）

式中：θ０ 为波束方向；μ＝
１

犪Ｈ（θ０）犚
－１
犻＋狀犪（θ０）

；犪（θ０）为

犕×１维静态波束导向矢量。

最佳波束形成器在第犘 个干扰方向上的波束

响应是：

犆（θ犘）＝犠
Ｈ
ｏｐｔ犪（θ犘）＝μ犪

Ｈ（θ０）犚
－１
犻＋狀犪（θ犘） （５）

　　通过计算可以推出
［１０］：

犆（θ犘）＝μ犪
Ｈ（θ０）犚

－１
犻＋狀犪（θ犘）＝

犪（θ０）犙
－１
犻＋狀犪（θ犘）

犪Ｈ（θ０）犚
－１
犻＋狀犪（θ０）

１

１＋犕σ
２
犘犪

Ｈ（θ犘）犙
－１
犻＋狀犪（θ犘）

（６）

式中：第１项是不存在第犘个干扰时，在角度θ犘 上

的波束响应；第２项与第犘 个干扰有关，它决定着

干扰方向θ犘 上零陷的深度。显然，零陷的深度与干

扰的功率大小有关，干扰越强，最佳波束形成器在

θ犘 上的零陷深度越深。

２　基于特征投影预处理（ＥＰＢ）的自适

应波束形成算法

　　针对常规波束形成算法无法有效解决干扰从主

波束进入的问题，文献［９］提出了ＥＰＢ算法。ＥＰＢ算

法的优势在于它既不损失阵列单元的自由度，也不需

要估计主瓣干扰的来向。该算法的处理流程为：

首先，对不含期望信号的协方差矩阵犚犻＋狀进行

特征分解［１１１２］：

犚犻＋狀 ＝∑
犕

犻＝１

λ犻狌犻狌犻
Ｈ
＝犝狊Λ狊犝

Ｈ
狊 ＋犝狀Λ狀犝

Ｈ
狀 （７）

式中：λ犻（犻＝１，２，…，犕）是按从大到小顺序排列的

犕 个特征值，狌犻（犻＝１，２，…，犕）为与特征值对应的

特征矢量，且犝狊和犝狀 相互正交，并分别扩张成对应

于协方差矩阵的干扰子空间和噪声子空间。

方向图、噪声干扰协方差矩阵的特征值以及干

扰特征波束存在以下联系［１３］：

犌犪（θ）＝犌狇（θ）－∑
犕

犿＝１

λ犿 －λｍｉｎ

λ犿
（犪（θ０）

Ｈ狌犿）犌犿（θ）（８）
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式中：犌犪（θ）为阵列的自适应方向图；犌狇（θ）为阵列的

静态方向图；λｍｉｎ为噪声对应的最小特征值；犌犿（θ）

为与犘个干扰相对应的犘 个特征波束，由于特征矢

量对应于导向矢量，所以第犿个干扰对应的特征波

束峰值的方向正好在第犿 个干扰的方向，而在其他

干扰方位上波束响应为零。因此，可通过式（９）来判

断主瓣干扰所对应的特征矢量［１４］：

狘狌
Ｈ
犿犪（θ０）狘

２
≥ρ狘犪（θ０）狘

２ （９）

式中：ρ为一合适的常数因子。当存在犖 个主瓣干

扰时可取｜狌
Ｈ
犿犪（θ０）｜

２ 的犖 个最大值所对应的犖 个

特征矢量［１５］。本文仅考虑存在一个主瓣干扰时的

情形。

通过式（９）判断出主瓣干扰对应的特征矢量（假

设为狌犿）后，构造特征投影矩阵：

犅＝犐－狌犿（狌
Ｈ
犿狌犿）

－１狌Ｈ犿 （１０）

　　将阵列初始数据与特征投影矩阵相乘，可有效

地去除主瓣干扰。设处理后的信号为犢（狋），即：

犢（狋）＝犅犡（狋） （１１）

　　则特征投影预处理变换后的数据协方差矩阵为：

犚犢 ＝犈［犢（狋）犢
Ｈ（狋）］＝犅犃犚犻犃

Ｈ犅Ｈ＋σ
２
狀犅犅

Ｈ （１２）

　　与式（４）类似，可得到最优自适应权矢量为：

狑＝μ′犚
－１
犢犪（θ０） （１３）

式中：μ′为常数；犪（θ０）为静态导向矢量。

显然，上述算法能有效消除主瓣干扰引起的旁

瓣升高、主波束畸变等问题，但并没能有效解决主波

束偏移的问题。因此，本文采用对角加载技术来改

善波束的指向性能。

对角加载［１６］就是给数据协方差矩阵增加一个

对角矩阵，即：

珚犚狔 ＝犚狔＋δ
２
犔犐 （１４）

式中：δ
２
犔 为加载电平，用来控制加载量。

在自适应阵列信号处理中，为了获得较好的波

束指向性能，根据信号处理的经验，一般选择加载电

平高于背景噪声的５～１０ｄＢ
［１７］。最后，求得自适应

权系数为：

犠ＥＰＢ ＝μ″
珚犚－１
狔犪（θ０） （１５）

３　基于特征投影预处理零陷加深的抗

主瓣干扰算法

　　基于特征投影预处理（ＥＰＢ）的自适应波束形成

算法可以很好地解决副瓣电平增高、主波束变形的

问题。但是，当主瓣干扰干噪比较高时，该算法抑制

旁瓣干扰的能力大大下降甚至于无法有效抑制。针

对上述问题，本文提出基于特征投影预处理零陷加

深的抗主瓣干扰算法，具体算法流程见图１。

图１　所提算法的处理框图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ　

根据式（７）将干扰噪声协方差矩阵进行特征分

解，得到从大到小顺序排列的犕 个特征值及其所对

应的特征矢量。通过式（９）判断出主瓣干扰所对应

特征矢量后（假设为狌１），再根据式（１０）构造特征投

影矩阵，将接收信号与特征投影矩阵相乘，根据式

（１１）得到预处理后的信号。

根据式（６）可得零陷的深度由干扰功率犕σ
２
犘 决

定。干扰信号的功率越强，其在最佳波束形成器上

形成的零陷深度越深。因此，将干扰分量提取出来

并做一定程度的加强，即可实现零陷加深［１８］。

在理想情况下，信号子空间和噪声子空间是正

交的，利用式（１６），将预处理后的信号犢（狋）向去除

了主瓣干扰的旁瓣干扰信号子空间投影，可以得到

摒弃了噪声和主瓣干扰的旁瓣干扰信号。

犘犢（狋）＝犃１犛１（狋） （１６）

式中：犘是在去除了主瓣干扰的干扰信号子空间的

投影矩阵：

犘＝犃１（犃
Ｈ
１犃１）

－１犃Ｈ１ （１７）

式中：犃１＝［犪（θ２），…，犪（θ狆）］为去除了主瓣干扰信

号后的阵列流形（假设主瓣干扰的角度为θ１）；犛１（狋）

＝［狊２（狋），…，狊狆（狋）］
Ｔ 为旁瓣干扰信号矢量。将式

（１６）得到的投影信号乘以权重犵，并加到特征投影

预处理后的信号上，得到式（１８）：

　犢１（狋）＝犢（狋）＋犵犘犢（狋）＝ （犐＋犵犘）犢（狋） （１８）

式（１８）中犵的大小决定了干扰信号的增加量，定义

为干扰加强系数。用犢１（狋）代替犢（狋），得到新的协

方差矩阵为：

犚狔１ ＝犈［犢１（狋）犢
Ｈ
１（狋）］＝（１＋犵犘）犚狔（１＋犵犘

Ｈ）（１９）

　　为了进一步提高算法的稳健性，与式（１４）类似，

采用对角加载来改善波束指向性能：

珚犚狔１ ＝犚狔１＋δ
２
犔犐 （２０）

　　最后，可求得最终的自适应权为：

犠 ＝μ
珚犚－１
狔１犪（θ０） （２１）

　　根据上述分析，经过自适应权矢量加权后，基于

特征投影预处理零陷加深的抗主瓣干扰算法的阵列

输出为：

犣（狋）＝犣狊（狋）＋犣犻＋狀（狋）＝犠
Ｈ犢１（狋）＝

犠Ｈ（犐＋犵犘）犢（狋）＝犠
Ｈ（犐＋犵犘）犅犡（狋）＝

犠Ｈ（犐＋犵犘）犅犪（θ０）狊０（狋）＋

犠Ｈ（犐＋犵犘）犅（∑
狆

犻＝１

犪（θ犻）狊犻（狋）＋狀（狋）） （２２）
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　　基于特征投影预处理零陷加深的抗主瓣干扰算

法的阵列抗干扰输出信干噪比（ＳＩＮＲ）可表示为：

ＳＩＮＲ狅 ＝
犈［犣狊（狋）犣

Ｈ
狊（狋）］

犈［犣犻＋狀（狋）犣
Ｈ
犻＋狀（狋）］

（２３）

４　仿真分析

考虑一个由２０个各向同性阵元组成的半波长

均匀线阵，３个互不相关的干扰信号分别由３°，

－６０°和２０°入射到天线阵列。主瓣干扰干噪比为３

ｄＢ，２个旁瓣干扰干噪比分别为２０ｄＢ和３０ｄＢ。目

标信号在０°方向，信噪比为０ｄＢ，快拍数为１００，干

扰加强系数犵＝５０。

４．１　仿真１

图２为经对角加载改善前后基于特征投影预处

理的自适应方向图和一般方向图的比较。从仿真图

中可以得出：未经对角加载改善的自适应波束形成算

法可以有效地解决副瓣电平增高、主波束严重变形的

问题，但是存在一定的波束偏移，见图２（ａ），而经过对

角加载改善后则完全解决了这个问题，见图２（ｂ）。

图２　传统算法和ＥＰＢ算法的方向图结果对比

Ｆｉｇ．２　ＡｄａｐｔｉｖｅａｒｒａｙｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＬＣＭＶａｎｄＥＰＢｍｅｔｈｏｄｓ

ｆｏｒｍａｉｎｌｏｂｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ　

４．２　仿真２

图３为考虑基于特征投影预处理（ＥＰＢ）的自适

应波束形成算法和本文所提算法（Ｐｒｏｐｏｓｅｄ）在主瓣

干扰干噪比变化时的自适应方向图。

主瓣干扰的入射角度为３°。２个旁瓣干扰的入

射角度分别为－６０°和２０°，其干噪比分别为２０ｄＢ

图３　存在主瓣干扰时的自适应方向图

Ｆｉｇ．３　ＡｄａｐｔｉｖｅａｒｒａｙｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＥＰＢａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍａｉｎｌｏｂｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ　

和３０ｄＢ。从图３（ａ）中可以看到，当主瓣干扰干噪

比为３ｄＢ时，ＥＰＢ算法在－６０°和２０°２个旁瓣干扰

方向上形成的零陷为－４８ｄＢ和－５５ｄＢ，本文所提

出的算法在两旁瓣干扰方向上形成的零陷为－８０

ｄＢ和－８９ｄＢ，２种算法均可以有效地抑制主旁瓣

干扰。当主瓣干扰的干噪比为１３ｄＢ时，从图３（ｂ）

中可以看到，ＥＰＢ算法在－６０°方向上基本没有零

陷，在２０°方向上形成的零陷变浅，而本文提出的算

法仍可以在２个旁瓣干扰方向上形成－６２ｄＢ和
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－７２ｄＢ的深零陷。从图３（ｃ）中可以看到，当主瓣

干扰的干噪比为２３ｄＢ时，ＥＰＢ算法在－６０°方向上

没有零陷，在２０°方向上形成的零陷变得更浅，从而

导致ＥＰＢ算法无法有效地抑制旁瓣干扰，而本文所

提的算法在旁瓣干扰方向上仍可以保持比较深的零

陷。当主瓣干扰的干噪比为３３ｄＢ时，从图３（ｄ）中

可以看到，ＥＰＢ算法在－６０°和２０°旁瓣干扰方向均

未形成零陷，而本文所提出的算法均能形成较深的

零陷，从而可以有效解决当主瓣干扰干噪比较高时

ＥＰＢ算法无法有效抑制旁瓣干扰的问题。

４．３　仿真３

图４是主瓣干扰干噪比为２３ｄＢ时，一般的自

适应波束形成算法、ＥＰＢ算法和本文所提出的算法

在不同快拍数下的输出信干噪比的变化曲线。从图

４可以看出，当主瓣干扰功率为２３ｄＢ时，ＥＰＢ算法

和本文所提出的算法比一般的自适应波束形成算法

收敛速度快，且本文所提出的算法较ＥＰＢ算法而言

具有更好的输出信干噪比性能。

图４　主瓣ＩＮＲ＝２３ｄＢ时不同快拍数下的输出信干噪比

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｏｕｔｐｕｔＳＩＮＲｓｏｆＬＣＭＶ，ＥＰＢ　

ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｎａｐｓｈｏｔｓ

ｆｏｒｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎｌｏｂｅｒａｔｉｏｏｆｊａｍｍｉｎｇｔｏｎｏｉｓｅｉｓ２３ｄＢ　

５　结语

本文提出了基于特征投影预处理零陷加深的抗

主瓣干扰算法，该算法除了具有ＥＰＢ算法本身的优

点外，还能够在旁瓣干扰方向形成较深的零陷，解决

了ＥＰＢ算法在主瓣干扰功率较高时旁瓣干扰抑制

能力下降的问题。当然，在雷达实际工作中会出现

更加复杂的情形，这有待于在后续工作中进一步开

展研究。
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