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摘要
!

在主瓣干扰背景下!采用特征投影矩阵算法!预处理后自适应方向图将出现主波束偏移!针对传统修

正方法中对角加载技术的系数固定且难以确定的问题!基于
Kd]

算法提出了一种改进的加载系数选取方

法!根据接收数据能够自适应确定对角加载量'该方法在进行脊回归估计时!通过将剩余矢量的最小方差代

价函数的最小二乘估计替换成误差绝对值函数进行分析计算!从而获得新的对角加载系数!同时对自适应抗

干扰总效果方向图进行了分析研究!对于旁瓣性能出现的明显恶化!结合所提方法对总效果方向图进行了改

善研究'仿真结果表明了所提方法既能有效解决预处理方向图主波束指向偏移问题!同时也改善了总效果

方向图的旁瓣性能'
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抗干扰技术是信号处理领域的一个重要分支%

根据干扰位于波束的位置可分为主瓣干扰和副瓣干

扰%目前%自适应波束形成以及副瓣相消等方法)

(=!

*

均能有效解决副瓣干扰&然而当干扰进入到主瓣

内%自适应波束形成技术将导致主瓣畸变(峰值偏移

和副瓣电平升高等问题)

?=*

*

%因此对主瓣干扰的处理

和抑制研究将更为复杂&

当前%许多抗主瓣干扰方法以阻塞矩阵!

]b̂

"

和特征投影矩阵预处理!

4b̂

"为基础)

>=@

*

%这
!

种

预处理矩阵对主瓣干扰具有很好的抑制效果%解决

了自适应波束形成在主波束内形成零陷的问题%但

是一般会引起波束期望指向的偏移)

<=)

*

%因此利用方

向图保形技术)

("=(!

*来提高干扰抑制效果%比如权系

数补偿(协方差矩阵白化处理以及对角加载等技

术)

(?

*

&对角加载技术)

(*=(>

*作为自适应波束形成的

改进%应用比较广泛%但是加载量的确定往往受人为

因素影响%并且一旦选取即无法改变%因此对波束的

改善性能受限&

基于上述现状%本文针对主瓣干扰的问题%以

特征投影矩阵进行预处理%对于出现的主波束偏

移现象%在
Kd]

算法)

(A

*的基础上%提出一种改进

的脊参数估计方法来获得对角加载系数%通过将

误差绝对值作为
Kd]

算法中脊回归估计时剩余

矢量的代价函数%即将剩余矢量方差的最小二乘

估计替换为
(_

范数估计%该方法对脊参数的估计

更符合实际且合理%所提算法根据实际接收数据

确定了加载系数%具有较强的自适应能力&结合

所提方法%本文对自适应抗干扰的总效果方向图

进行仿真研究%结果表明了新方法对总效果方向

图的旁瓣性能改善明显&
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信号模型

假设
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个
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元均匀直线阵列天线!
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为半个波长%假设空间中存在
/
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且互不相关%入射方向为
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设均匀线阵中各阵元通道噪声为相互独立的零

均值高斯白噪声%则阵列天线接收的回波信号为'
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式中'
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"为导向矢量矩阵#
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"为入射信号#
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为阵元通道噪声&

阵列接收数据协方差矩阵为'
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在实际应用中%大多利用
-

数有限快拍的采样

数据协方差矩阵8
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作为接收信号协方差矩阵%即'
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对于上述
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个阵元的自适应阵列模型%根据现

行约束最小方差准则)
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"%此时最优权矢量

可表示为'
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为期望波束指向&

阵列方向图定义为阵列权矢量对不同角度信号

的阵列响应'
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自适应抗干扰总效果分析

考虑
(<

个阵元的均匀线阵结构%空间存在入射

角分别为
_("c

(

!c

和
("c

的
?

个干扰%对抗干扰总效

果进行具体分析&

图
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阵列接收数据预处理示意图
!
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级预处理'本文考虑采用特征投影矩阵
*

对接收数据进行主瓣干扰信息抑制处理%该方法无

需主瓣干扰方位信息%可得到图
!

的结果&

图
!
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级预处理结果
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级自适应处理'经过预处理后的数据%此时

的数据是不包含主瓣干扰信息的%由预处理变换后

的阵列数据%得到变换后的协方差矩阵为'
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由不含主瓣干扰信息的数据得到的权矢量%其

目的是为了通过自适应波束形成抑制后续旁瓣内出

现的干扰信号%此时所形成的自适应方向图的主瓣

没有零陷出现%见图
?

&

图
?

!

第
!

级自适应处理结果
!

综合分析'若从总效果来计算自适应方向图%此时

的导向矢量应将导向矢量
7

通过预处理矩阵变换为'
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图
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所得的方向图即可反映出特征投影矩阵预

处理算法对多点源干扰抑制的总效果&特征投影矩

阵预处理方法虽然可以对主瓣干扰实现有效抑制但

是由于预处理变换矩阵
*

的影响%使得预处理方向

图依然存在主波束峰值偏移问题且总效果方向图旁

瓣会出现恶化&

图
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总效果处理结果
!
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对角加载系数的选取

基于上述问题%本文通过对角加载技术进行性

能改善%对加载系数的选取进行分析研究&
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算法
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波 束 形 成 算 法 由
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dPIIC;T
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]C%TZDI

最早提出%是一种基于脊回归估计的对角

加载算法%简称
Kd]

算法%它是根据广义旁瓣相消

原理%通过一个新的参量
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将波束形成权矢量
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行再参数化%表示为'
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为满秩矩阵%当条件不符合时%由于8
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的均方
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失去了对
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的可靠性%此时

利用脊回归技术的思想%通过对采样协方差矩阵对

角线元素各添加
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个脊参数%从而抑制特征向量扰

动的影响%该思想可认为是对估计值8
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进行了+收
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种解决+病态,线性回

归问题的常用方法%定义为'
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在文献)
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*运用调和平均方法给出了脊
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的估计值表达式'

8

%

!

06

f

B

?

8

$

06

_5

B

!

!

(A

"

*

Kd]

f

!

U_(

"

8

%

!

06

B

8

$

06

B

!

!

(@

"

由文献)

(@

*可知%脊参数就是波束形成时采用

的对角加载系数%结合特征投影预处理后的协方差

矩阵
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在
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算法中%最小二乘估计未对剩余矢量
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的统计特性进行考虑%因此对算法加以改进%根据加

权最小二乘理论%构造加权矩阵%对剩余矢量进行白
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A

_(

!

5_?

$

" !

!"

"

同
*H(

可求解得到'

8

$

N06

f

!

?

K

A

_(

?

"

_(

?

K

A

_(

5

!

!(

"

将估计值8

$

N06

代入式!

(<

"%可得'

*

NKd]

f

!

U_(

"

R

)

!

N06

B

8

$

N06

B

!

!

!!

"

则权矢量线性表达式转换为'

=

NKd]

f

!

-

$

g

*

NdKd

.

"

_(

7

!

1

"

"

7

K

!

1

"

"!

-

$

g

*

NKd]

.

"

_(

7

!

1

"

"

!

!?

"

?H?

!

本文算法

针对原
Kd]

算法中%对剩余矢量
;

的估计是

建立在最小二乘估计基础上%即以误差平方作为代

价函数%在小快拍情况下%通常目标与干扰及噪声存

在一定的相关性%造成剩余矢量偏小%为此%本节考

虑采用新的代价函数对算法进行改进&

由图
>

可知%作为代价函数%绝对值函数显然比

平方函数更优%更接近真值%因此将
Kd]

算法中对

剩余矢量方差的估计由最小二乘估计更换为
(_

范

数估计%来提高
Kd]

算法中加载量的合理性%此时

剩余矢量满足式!

!*

"'

图
>

!

剩余矢量方差估计随快拍数变化曲线
!

BDI

$

B

;

B

(

fBDI

$

B

?

$

_5

B

(

!

!*

"

式!

!*

"即为
(_

范数优化问题%可使用凸优化

工具包
3#W

进行求解&将所得最优解
$

'4N

代入输

出信号功率表达式!

(A

"'

R

)

!

'4N

f

B

?

$

'4N

_5

B

!

!

!>

"

因此%所提方法的对角加载系数为'

*

'4N

f

!

U_(

"

R

)

!

'4N

B

$

'4N

B

!

!

!A

"

此时%相应权矢量表达式为'

=

'4N

f

!

-

$

g

*

'4N

.

"

_(

7

!

1

"

"

7

K

!

1

"

"!

-

$

g

*

'4N

.

"

_(

7

!

1

"

"

!

!@

"

*

!

仿真分析

为验证上述对角加载系数选取的研究方法%下

面通过仿真进行性能比较&仿真参数设置如下'采

用一个
!"

阵元的均匀等距线阵%阵间距为半波长%

假设期望信号波达方向为
"c

#空间中存在一个入射

角为
!c

的主瓣干扰信号%干噪比为
!"T]

#

!

个旁瓣

干扰%入射角度分别为
!"c

(

_!>c

%干噪比均为
>"

T]

&阵列中噪声为高斯白噪声%且信号(干扰及噪

声互不相关%所有仿真均进行
!""

次
b$IQP=3C;%$

实验平均&

仿真
=

'验证对预处理后方向图的波束指向偏

移的改善结果&

快拍数取
>"

%其余条件同上%仿真结果见图
A

&

同
4b̂

方法预处理后的自适应方向图进行比较&

可以发现%本文方法在保证了其自适应波束形成的

抗干扰效果的基础上%同时有效纠正了预处理后方

向图主瓣峰值偏移现象&

图
A

!

预处理后自适应波束形成方向图
!

仿真
>

'验证对总效果方向图的旁瓣性能改善

效果

仿真参数与仿真
=

保持一致&仿真结果见图

@

&可以发现%

4b̂

预处理对自适应总效果方向图

的旁瓣引起明显恶化%所提方法能对方向图的旁瓣

性能起到明显的改善作用&

图
@

!

总效果自适应波束形成方向图
!

仿真
?

'输出信干噪比与输入信噪比的关系

设置信噪比
6'.

由
"

#

?"T]

变化%快拍数为

">
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!"

%其余仿真条件与原参数设置一致%对输出
62'.

与输入
6'.

的变化关系进行仿真%仿真结果如

图
<

&

图
<

!

输出
62'.

随输入
6'.

的变化关系图
!

可以看出
*

种改善方法的输出性能情况'所提

方法
@

固定对角加载
#

改进
Kd]

算法
#

Kd]

算

法&证明了本节所提方法相较另
!

种基于
Kd]

算

法的优越性&

仿真
I

'输出信干噪比与快拍数和阵元数的变

化关系

快拍数范围
("

#

(""

变化%信噪比取
("T]

%其

余条件不变%对阵列的输出性能进行仿真分析#将快

拍数设为
>"

%使阵元数由
("

#

>"

步进变化%仿真分

析输出信干噪比%仿真结果如图
)

#

((

所示&

由图
)

可知%基于
Kd]

的
?

种不同算法%在快

拍数达到
?"

时%

?

种方法的输出
62'.

同固定对角

加载方法基本一致%而在小快拍
("

#

?"

之间%

Kd]

算法和改进的
Kd]

算法的输出性能明显较差%而

本文所提方法始终与固定对角加载的性能相近%优

于另
!

种方法%因此本节所提的方法显然具有更好

的波束保形效果&由图
("

和图
((

可以发现%固定

采样快拍数%当阵元数增加到一定值时%继续随着阵

元的增加%

Kd]

算法和改进的
Kd]

算法输出性能

开始恶化%这是由于此时的对角加载系数逐渐减小%

当减小到一定值时%其对应方法的改善效果将逐渐

减弱甚至失效%使得阵列的输出性能变差%而本节所

提方法得到的加载系数能保证其性能一直与固定对

角加载效果基本一致%可见其稳定性能更佳&

图
)

!

输出
62'.

随快拍数的变化关系图
!

图
("

!

输出
62'.

与阵元数的变化关系图
!

图
((

!

加载量与阵元数的变化关系图
!

>

!

结语

本文为解决采用特征投影矩阵对主瓣干扰预处

理后方向图的主波束偏移和总效果方向图的旁瓣性

能恶化问题%在
Kd]

算法的基础上%提出了一种由

实际接收数据获取新的对角加载系数的方法&该方

法通过对
Kd]

算法中脊参数估计方法进行改进%

将误差绝对值作为
Kd]

算法中脊回归估计时剩余

矢量的代价函数%即利用
(_

范数估计替换最小二

乘估计&综合仿真结果分析%验证了所提算法的正

确性和有效性%对预处理后和总效果方向图进行了

明显的改善%提高了阵列输出性能&
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