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摘要
!

针对存在主瓣干扰在内的多点源干扰情况!现有的阻塞矩阵预处理和特征投影预处理都取得了一定

的抗干扰效果!其主要思想都是先通过预处理消除主瓣干扰!再进行常规自适应波束形成!实现对主瓣干扰

的抑制!但是这
!

种方法需要期望和干扰的先验信息来构造预处理矩阵'为解决实际运用当中先验信息无

法直接获取的问题!采用强弱信号波达方向估计方法和估计出期望信号方向和干扰方向!再结合基于伪协方

差矩阵的特征投影预处理的主瓣抗干扰方法!得到一种无需先验信息的抗多点源干扰算法'仿真实验结果

表明!所提方法在不知道角度先验信息的条件下于多点源干扰处形成了大于
+"QN

的空陷!且相比于其他方

法!波形保持好!受快拍数的影响小!取得了较好的抗多点源干扰效果'
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常规自适应波束形成技术主要用于抑制旁瓣干

扰*

)>@

+

%并且可以表现出良好的输出性能%比如通过

导向矢量估计改善自适应波束形成技术的性能*

?

+

%

然而当干扰信号从阵列天线进入后落入方向图主瓣

内%常规自适应方法必然在主瓣内出现零陷%导致旁

瓣电平升高和主瓣严重变形*

+>A

+

&为此%

7','9;

等

人提出阻塞矩阵方法!

NMc

"

*

=>))

+

%根据阵列导向矢

量构造阻塞矩阵%在数据进行波束形成之前对消掉

对应方向的主瓣干扰%使预处理后的数据没有主瓣

干扰%后续处理与一般的旁瓣干扰处理方法相同&

这一方法在自适应波束形成技术中得到了广泛的应

用%但是其以牺牲阵列自由度为代价%且需要知道主

瓣干扰方向信息来构造阻塞矩阵%这在实际工程应

用中不容易实现&李荣峰等人提出了基于特征投影

预处理!

5Mc

"的算法*

)!

+

%该方法既不需要主瓣干扰

先验信息%也没有自由度的损失%但是需要期望信号

方向信息和干扰数量来寻找主瓣干扰特征矢量%且

由于特征分解过程是通过协方差矩阵求逆进行的%

运算量较大&这在工程应用中也不容易实现&

为此本文结合波达方向估计 *

)#>)@

+和基于伪协

方差矩阵改进
5Mc

算法%提出一种新的不需要先

验信息的主瓣抗干扰算法!

X

P5Mc

"&波达方向估

计是阵列信号处理的一个重要分支%其应用涉及雷

达,通信,导航,测控和电子侦察等众多领域&基于

空间谱的到达角估计方法%如最大似然!

M1

",多重

信号分类 !

M.734

",旋转不变子空间!

57c/38

"以

及加权子空间拟合!

d72

"等方法%由于具有对多信

源的测角超分辨能力引起了人们的广泛关注*

)?>)+

+

&

但是%当信号源之间夹角较小且功率相差较大时%由

于强信号的影响%上述方法难以准确估计出弱信号

的波达方向&为此%文献*

)@

+提出了一种基于特征

波束形成的强弱信号波达方向与信源数同时估计方

法%无需迭代步骤%无需信号波达方向精确的先验知

识%仅需一次特征分解%可有效地估计出强弱信号的

波达方向和信源数%具有运算量小和可实现性好的

优点&估计出的强弱信号的波达方向和信源数恰好

可以作为下一步主瓣抗干扰方法
5Mc

的先验信

息%进一步进行主瓣抗干扰&本文针对
5Mc

算法

进行改进%通过对协方差矩阵重构%形成伪协方差矩

阵%无需再构成阻塞矩阵%直接对主瓣干扰信号进行

处理%大大减少了算法的复杂程度和计算量&
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个信源的导向矢量#
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维信号矢量#
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为信号协方差矩阵#
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! 为白噪声功率#
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是

A

维的单位阵&

!

!

期望信号波达方向估计

干扰信号的功率往往比期望功率大很多&所以

可以通过强弱信号识别来判断雷达所接收信号是干

扰信号还是期望信号&文献*

)@

+提出一种基于特征

波束形成的强弱信号波达方向与信源数估计的方

法%较为准确的估计了强弱信号波达方向和信源数%

可以应用于解决主瓣抗干扰不知道干扰数量和期望

信号波达方向等先验信息的问题&该方法的具体步

骤为'
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个大特征值

对应干扰信号%
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分别为干扰子空间和噪声子空间%
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,

#

*

分

别为大特征值和小特征值构成的对角矩阵&
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+中已经证明%干扰和期望信号不均匀分

布于特征波束通道%通过对
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"进行归一

化的目的是进一步减小干扰信号对期望信号的影响&
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求出特征波束的空间谱的最大值
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断该第
/

个信号的入射方向为
)

/BCW

&否则%判断该

方向无信号进入&改变
/

的值%重复以上步骤%就可

以判断出信源数&

#

!

基于伪协方差矩阵的抗主瓣干扰

方法

=.;

!

5Mc

算法

5Mc

算法流程如下图'

图
)

!

5Mc

算法流程图
!

和信号波达方向估计一样%对协方差矩阵式!
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特征分解得到式!
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"%主瓣所对应的特征矢量由下面

的判断式来确定'
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式中'
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"为期望信号的导向矢量%
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"

可由第
!

节提

出的波达方向估计得到%将
)

"

代入式!

)

"中第
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个信

源的导向矢量公式%即可得到
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(

为合适的常数

因子!在实际运用中不好选取"&得到主瓣干扰对应

的特征矢量
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对接收信号进行预处理%对消主瓣干扰

信号'
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最后进行常规波束形成即可&
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基于伪协方差矩阵的
5Mc
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5Mc

算法不需要主瓣干扰的方位信息%但是需

要对矩阵求逆%算法比较复杂%而且在寻找主瓣特征

矢量时所需的常数因子*

))

+也不好确定&由于相对

于其他干扰%主瓣干扰是从方向图的主波束进入的%

所以期望信号和干扰信号的方向靠得最近%进而有

主瓣干扰对应的导向矢量和期望信号的导向矢量相

关系数最大%通常用干扰信号的特征矢量来代替导

向矢量&本文就是利用相关系数来确定主瓣干扰的

特征矢量8
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对应的特征向量&所以本方法不需要

选取常数因子就能确定主瓣干扰的特征矢量&
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方法在求得主瓣干扰的特征矢量8
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后%需

要进一步计算特征投影矩阵M
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%再用M
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对接收数据进

行预处理%对主瓣干扰进行阻塞%计算较为复杂&本

文通过对协方差矩阵重构*
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+形成伪协方差矩阵

直接生成权矢量对消主瓣干扰%其理论基础如下'
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算法的自适应方向图'
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干扰的信号对应的特征波束&
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个特征值且
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为最小的特征值&

分析式!
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"可以发现%当主瓣干扰对应的特征

值的大小与噪声特征值大小接近%则所获得的最优

自适应权值将会对消掉主瓣干扰&所以本文用噪声

特征值的均方平均9
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来代替主瓣干扰的特征值%使

主瓣干扰接近噪声&另外%噪声的扰动也会导致天

线旁瓣升高%所以可以将噪声对应的小特征值全部

替换为9

2

!

*

来降低旁瓣&即有'
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然后利用M

#

构造伪协方差矩阵'

M

! 2̂

M

#

2

J

!

)+

"

式中'

2^

*

2

=

%

2

*

+&

最后根据伪协方差矩阵%计算出本算法的权

矢量'

N

5^

8

3

M

!

_)

0

!

)

"

"

^

8

3

2

M

#

_)

2

J

0

!

)

"
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式中'

8

3

)

0

J

!

)

"

"

2

M

#

_)

2

J

0

!

)

"

"是一个标量&由于伪

协方差阵是对角矩阵%求逆时只需要将对角线上的

元素求倒即可%所以减少了一次求逆运算%大大降低

了运算量&用权矢量对接收数据进行加权%可得到

阵列的最终输出结果&

X

P5Mc

算法流程见图
!

&

图
!

!X

P5Mc

算法流程图
!
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!

仿真验证

仿真条件'均匀等距线阵%

!"

个阵元%阵元间距

为半波长&设期望信号来波方向为
!l

%其信噪比为

)"QN

&有
#

个干扰%其来波方向依次为
?l

,

#"l

,

_#?l

&干噪比依次为
#"QN

,

#?QN

,

@"QN

&快拍数

为
#"

&蒙特卡洛仿真次数为
)"

次&

>';

!

仿真
;

基于特征波束形成的强弱信号波达方向与信源

数估计的方法仿真&结果见图
#

&

图
#

!

含有信号特征波束的空间谱
!

由图
#

!

C

",!

Y

"可以看出%图
#

!

C

"的特征波束为

强信号的波达方向%即干扰信号波达方向&其邻近

的图
#

!

Y

"在干扰处产生一个零陷%其最大值所对应

的角为弱信号的波达方向%即为
)

"

&仿真结果表明%

本方法将期望信号和
#

个干扰信号全部找出来并估

计了他们的波达方向&其角度分别为
!l

,

@'*l

,

#"l

,

_#?l

&可以看出%

!

个距离较远的旁瓣干扰测得比

较精确%主瓣干扰和期望信号由于距离较近%产生相

互影响导致有误差%但是误差不影响后期的协方差

矩阵重构&该方法取得了预期的效果&

>'<

!

仿真
<

基于伪协方差矩阵的抗主瓣干扰与
5Mc

总效

果对比仿真&结果见图
@

.

+

&

图
@

!

5Mc

和
X

P5Mc

比较
!

图
?

!

输出
73(/

与输入
7(/

变化关系图
!

图
+

!

输出
73(/

与快拍数变化关系图
!

由图
@

可以看出%相比于
5Mc

%本文方法在抗

主瓣干扰的同时%具有旁瓣较低%波形保持较好等优

点&由图
?

,图
+

可以看出%相比于
5Mc

%本文方法

输出信噪比较高&且随着快拍数的降低%

5Mc

方法

"")

空军工程大学学报!自然科学版"

!")*

年



的输出信噪比明显下降%本文方法能够保持较好的

输出信噪比&

?

!

结语

本文根据期望信号和干扰信号信号强度不同的

特点%采用基于特征波束形成的强弱信号波达方向

与信源数估计方法%估计出期望信号波达方向和干

扰数目%再结合重构协方差矩阵形成伪协方差矩阵

的改进
5Mc

主瓣抗干扰算法&形成了一种不需要

先验信息的新型主瓣抗干扰算法
X

P5Mc

!

5Mc

NCOFQ%<cOF;Q%4%SCPDC<IFMCHPDW

"%在不知道先

验信息和大幅减少计算量的条件下%取得了较好的

抗干扰效果&但是在波达方向估计中的门限值
31

如何准确确定%有待下一步研究&

参考文献!

/FRFPF<IFO

"#

*

)

+

!

90(6Vc

%

93(c1

%

L5(68'MCD<&%YF3<HFPRFP>

F<IF7;

XX

PFOOD%<NCOFQ%<1CP

K

F0

X

FPH;PF0;WD&DCP

G

0PPC

G

*

4

+

-

35550ODC>cCIDRDI4%<RFPF<IF%<0<HF<<CO

C<QcP%

X

C

K

CHD%<'7D<

K

C

X

%PF

'

3555cPFOO

%

!")!

'

)>!'

*

!

+

$0($N:

%

N.4e159e M'NFCBR%PBD<

K

'

0$FP>

OCHD&F0

XX

P%CIEH%7

X

CHDC&2D&HFPD<

K

*

,

+

'3555 0I%;O>

HDIO

%

7

X

FFIE

%

C<Q7D

K

<C&cP%IFOOD<

K

MC

K

C\D<F

%

)**=

%

?

!

!

"'

@>!@'

*

#

+ 王辉%范中国
'

自适应波束形成抗干扰算法研究*

,

+

'

河南科技%

!")A

!

@

"'

?!>?#'

d0(6J'20(L6

%

/FOFCPIE%<0QC

X

HDSFNFCB>

R%PBD<

K

0<HD>,CBBD<

K

0&

K

%PDHEB

*

,

+

'JF<C<7IDF<IF

C<Q8FIE<%&<

KG

%

!")A

!

@

"'

?!>?#'

!

D<4ED<FOF

"

*

@

+ 魏梦瑶
'

基于阵列信号处理的自适应波束形成技术研

究*

:

+

'

西安'西安电子科技大学%

!")?'

d53M 9'/FOFCPIE%<0QC

X

HDSF:D

K

DHC&NFCB2%PB>

D<

K

8FIE<D

Z

;FNCOFQ%<0PPC

G

7D

K

<C&cP%IFOOD<

K

*

:

+

'

VD

(

C<

'

VDQDC<.<DSFPODH

G

%

!")?'

!

D<4ED<FOF

"

*

?

+

90(68

%

7.8

%

LJ. d 8

%

FHC&'/%Y;OH0QC

X

HDSF

NFCBR%PBD<

K

.OD<

K

NFCBO

X

CIF7HFFPD<

K

$FIH%P5OHDBC>

HD%<

*

,

+

'5&FIHP%<1FHH

%

!")#

%

@*

!

)*

"'

)!")>)!"#'

*

+

+ 罗章凯%王华力%张翼鹏%等
'

主瓣抗干扰算法研究

*

,

+

'

军事通信技术%

!")@

%

#?

!

)

"'

)+>!"'

1.-Le

%

d0(6J1

%

LJ0(69c'MCD<&%YF0<>

HD>,CBBD<

K

0&

K

%PDHEBO

*

,

+

',%;P<C&%RMD&DHCP

G

4%B>

B;<DICHD%<8FIE<%&%

KG

%

!")@

%

#?

!

)

"'

)+>!"'

!

D<4ED>

<FOF

"

*

A

+

13.L

%

L0/e3

%

M06:053'73/>NCOFQ4C&&0QBDO>

OD%<4%<HP%&R%P:7>4:M04F&&;&CP7

G

OHFBO

*

,

+

'3555

,%;P<C&%<7F&FIHFQ0PFCOD<4%BB;<DICHD%<O

%

)**@

%

)!

!

@

"'

+#=>+@@'

*

=

+ 张宗傲
'

阵列雷达自适应主瓣干扰抑制算法研究*

:

+

'

北京'北京理工大学%

!")?'

LJ0(6L0'/FOFCPIE%<0QC

X

HDSFMCD<&%YF3<HFP>

RFPF<IF7;

XX

PFOOD%< 0&

K

%PDHEB%R0PPC

G

/CQCP

*

:

+

'

NFD

U

D<

K

'

NFD

U

D<

K

3<OHDH;HF%R8FIE<%&%

KG

%

!")?'

!

D<

4ED<FOF

"

*

*

+ 高阳%许稼%龙腾
'

阻塞矩阵抗干扰方法性能分析*

,

+

'

信号处理%

!")?

%

#)

!

)"

"'

)#+)>)#+?'

60-9

%

V.,

%

1-(6 8'cFPR%PBC<IF0<C&

G

ODO%R

0<HD>

U

CBBD<

K

MFHE%QSDCN&%I]MCHPDW

*

,

+

',%;P<C&%R

7D

K

<C&cP%IFOOD<

K

%

!")?

%

#)

!

)"

"'

)#+)>)#+?'

!

D<4ED>

<FOF

"

*

)"

+

,0N1-((e'0QC

X

HDSFNFCBR%PBD<

K

[DHEHEF6F<>

FPC&D\FQ7DQF&%YF4C<IF&&FPD<HEFcPFOF<IF%R0PPC

G

3B

X

FPRFIHD%<O

*

,

+

'35558PC<O%<0<HF<<CcP%

X

C

K

C>

HD%<

%

)*=+

%

#@

'

**+>)")!'

*

))

+

9.7,

%

155,J'5RRDIDF<H5D

K

F<O

X

CIF>NCOFQ0PPC

G

7D

K

<C&cP%IFOOD<

K

.OD<

K

M;&HD

X

&F7EDRH3<SCPDC<H7;Y>

CPPC

G

O

*

,

+

' 0<HF<<C cP%

X

C

K

CHD%<

%

)***

%

@A

!

)

"'

)=+>)*@'

*

)!

+李荣峰%王永良%万山虎
'

一种在主瓣干扰条件下稳健

的自适应波束形成方法*

,

+

'

系统工程与电子技术%

!""!

%

!@

!

A

"'

+)>+@

13/2

%

d0(6 91

%

d0(7J'/%Y;OH0QC

X

HDSF

NFCB2%PBD<

K

;<QFPMCD<&%YF3<HFPRFPF<IF4%<QDHD%<O

*

,

+

'7

G

OHFBO5<

K

D<FFPD<

K

C<Q5&FIHP%<DIO

%

!""!

%

!@

!

A

"'

+)>+@'

!

D<4ED<FOF

"

*

)#

+李荣峰%王永良%万山虎
'

主瓣干扰下自适应方向图保

形方法的研究*

,

+

'

现代雷达%

!""!

%

!@

!

#

"'

?">?#'

13/2

%

d0(691

%

d0(7J'/FOFCPIE%R/FOEC>

X

D<

K

0QC

X

HFQ cCHHFP< ;<QFP MCD<&%YF3<HFPRFPF<IF

4%<QDHD%<O

*

,

+

'M%QFP</CQCP

%

!""!

%

!@

!

#

"'

?">?#'

!

D<4ED<FOF

"

*

)@

+徐亮%曾操%廖桂生%等
'

基于特征波束形成的强弱信

号波达方向与信源数估计方法*

,

+

'

电子与信息学报%

!"))

%

##

!

!

"'

#!)>#!?'

V.1

%

L5(64

%

130-67

%

FHC&':-0C<Q7%;PIF

(;BYFP5OHDBCHD%<MFHE%QR%P7HP%<

K

C<QdFC]7D

K

>

<C&ONCOFQ%<5D

K

F<NFCBR%PBD<

K

*

,

+

',%;P<C&%R5&FI>

HP%<DIOg3<R%PBCHD%<8FIE<%&%

KG

%

!"))

%

##

!

!

"'

#!)>

#!?'

!

D<4ED<FOF

"

*

)?

+

4J.(6c,

%

$3N5/6 M

%

M54e15(N/0.e5/4

2'NP%CQYC<QM15OHDBCHD%<;<QFPM%QF&-PQFP.<>

IFPHCD<H

G

*

4

+

-

0I%;OHDIO

%

7

X

FFIEC<Q7D

K

<C&cP%IFOO>

D<

K

!""*'8CD

X

FD

'*

O'<'

+%

!""*

'

!)!)>!)!@'

*

)+

+

LJ0(69

%

(6 Nc'M.734>&D]F:-0 5OHDBCHD%<

[DHE%;H5OHDBCHD<

K

HEF(;BYFP%R7%;PIFO

*

,

+

'3555

8PC<OCIHD%<O%< 7D

K

<C&cP%IFOOD<

K

%

!")"

%

?=

!

#

"'

)++=>)+A+'

*

)A

+束宇翔%杨磊%金术玲%等
'

基于伪协方差矩阵的强弱邻

进信源
:-0

估计方法*

,

+

'

舰船电子对抗%

!")?

%

#=

)")

第
#

期
! !

晏冲%等'一种无需先验信息的抗多点源干扰方法



!

?

"'

#@>#='

7J.9V

%

90(61

%

,3(71

%

FHC&':-05OHDBCHD%<

MFHE%Q%R7HP%<

K

C<QdFC]0Q

U

CIF<H7D

K

<C&ONCOFQ%<

cOF;Q%4%SCPDC<IF MCHPDW

*

,

+

'7ED

X

Y%CPQ5&FIHP%<DI

4%;<HFPBFCO;PF

%

!")?

%

#=

!

?

"'

#@>#='

!

D<4ED<FOF

"

*

)=

+杨金金%刘洛琨%张剑%等
'

基于干扰矩阵重构的稳健

自适应波束形成算法*

,

+

'

信息工程大学学报%

!")@

%

)?

!

#

"'

!=+>!*!'

90(6,,

%

13.1e

%

LJ0(6,

%

FHC&'/%Y;OH0>

QC

X

HDSFNFCBR%PBD<

K

0&

K

%PDHEBNCOFQ%<3<HFPRFPF<IF

4%SCPDC<IFMCHPDW/FI%<OHP;IHD%<

*

,

+

',%;P<C&%R3<>

R%PBCHD%<5<

K

D<FFPD<

K

.<DSFPODH

G

%

!")@

%

)?

!

#

"'

!=+>

!*!'

!

D<4ED<FOF

"

*

)*

+潘帅%张永顺
'

基于先验信息的协方差矩阵重构抗干

扰算法*

,

+

'

火力与指挥控制%

!")=

%

@#

!

*

"'

+)>+?'

c0(7

%

LJ0(6 9 7'0<HD>D<HFPRFPF<IF0&

K

%PDHEB

NCOFQ%<4%SCPDC<IFMCHPDW/FI%<OHP;IHD%<SDCcPD%P

3<R%PBCHD%<

*

,

+

'2DPF4%<HP%&g 4%BBC<Q4%<HP%&

%

!")=

%

@#

!

*

"'

+)>+?

!

D<4ED<FOF

"

*

!"

+潘帅%张永顺%葛启超%等
'

基于特征投影矩阵的自适

应方向图改善方法研究*

,

+

'

空军工程大学学报!自然

科学版"%

!")*

%

!"

!

!

"'

?)>?+'

c0(7

%

LJ0(6 97

%

65 f4'FHC&'/FOFCPIE%<

3B

X

P%SFBF<H%R0QC

X

HDSFcCHHFP<NCOFQ%<5D

K

F<>

X

P%>

U

FIHD%<MCHPDW

*

,

+

',%;P<C&%R0DP2%PIF5<

K

D<FFPD<

K

.<DSFPODH

G

!

(CH;PC&7IDF<IF5QDHD%<

"

'!")*

%

!"

!

!

"'

?)>

?+'

!

D<4ED<FOF

"

"编辑#徐敏

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

$

!上接第
@?

页"

*

)@

+钟
"

%姚佩阳%万路军%等
'

多任务执行中无人机行动

联盟形成模型及算法*

,

+

'

系统工程与电子技术%

!")A

%

#*

!

)"

"'

!!@=>!!?@'

LJ-(69

%

90-c9

%

d0(1,

%

FHC&'.0$ 0IHD%<

4%C&DHD%<2%PBCHD%< M%QF&C<Q 0&

K

%PDHEBD< M;&HD>

8CO]5WFI;HD%<

*

,

+

'7

G

OHFBO5<

K

D<FFPD<

K

C<Q5&FI>

HP%<DIO

%

!")A

%

#*

!

)"

"'

!!@=>!!?@'

!

D<4ED<FOF

"

*

)?

+

J.VV

%

M0 J d

%

95f7'JDFPCPIEDIC&MFHE%Q%R

8CO] 0OOD

K

<BF<H R%P M;&HD

X

&F 4%%

X

FPCHD<

K

.0$

8FCBO

*

,

+

',%;P<C&%R7

G

OHFBO5<

K

D<FFPD<

K

C<Q5&FI>

HP%<DIO

%

!")?

%

!+

!

?

"'

)""">)""*'

*

)+

+修保新
'4!

组织结构设计及鲁棒性,适应性分析*

:

+

'

长沙'国防科学技术大学%

!""+'

V3.NV':FOD

K

< MFHE%Q%&%

KG

%R4!-P

K

C<D\CHD%<C&

7HP;IH;PFC<Q3HO0<C&

G

ODO%R/%Y;OH<FOOC<Q0QC

X

HDSD>

H

G

*

:

+

'4EC<

K

OEC

'

(CHD%<C& .<DSFPODH

G

%R:FRF<OF

8FIE<%&%

KG

%

!""+'

!

D<4ED<FOF

"

*

)A

+钟
"

%姚佩阳%孙昱
'

有人机)
.40$

编队协同作战决

策分配方法*

,

+

'

系统工程理论与实践%

!")+

%

#+

!

))

"'

!*=@>!**!'

LJ-(69

%

90-c9

%

7.(9':FIDOD%<>MC]D<

K

0&&%>

ICHD%< MFHE%QD< MC<<FQ

)

.<BC<<FQ4%BYCH0FPDC&

$FEDI&F4%%

X

FPCHDSF5<

K

C

K

FBF<H

*

,

+

'7

G

OHFBO5<

K

D>

<FFPD<

K

>8EF%P

G

g cPCIHDIF

%

!")+

%

#+

!

))

"'

!*=@>!**!'

!

D<4ED<FOF

"

*

)=

+

:0$3:M,

%

4/036c1'0

XX

&DICHD%<%RC<0;H%BC>

HFQ0DPIPCRH0PIEDHFIH;PF6F<FPCHD%<C<Q0<C&

G

ODO8%%&

H%.<BC<<FQ 0FPDC&$FEDI&F7;YO

G

OHFB :FOD

K

<

*

,

+

'

,%;P<C&%R 0FP%O

X

CIF 5<

K

D<FFPD<

K

%

!")?

%

!*

!

*

"'

)+*">)A"='

*

)*

+万路军%姚佩阳%孙鹏%等
'

有人
>

无人作战智能体任务

联盟形成策略方法*

,

+

'

空军工程大学学报!自然科学

版"%

!")#

%

)@

!

#

"'

)">)@'

d0(1,

%

90-c9

%

7.(c

%

FHC&'7HPCHF

KG

%RMC<>

<FQ

)

.<BC<<FQ4%BYCH0

K

F<HO8CO]4%C&DHD%<2%P>

BCHD%<

*

,

+

',%;P<C&%R0DP2%PIF5<

K

D<FFPD<

K

.<DSFPOD>

H

G

!

(CH;PC&7IDF<IF5QDHD%<

"%

!")#

%

)@

!

#

"'

)">)@'

!

D<

4ED<FOF

"

*

!"

+林林%孙其博%王尚广%等
'

多无人机协同航路规划研

究*

,

+

'

北京邮电大学学报%

!")#

%

#+

!

?

"'

#+>@"'

13(1

%

7.( f N

%

d0(6 7 6

%

FHC&'/FOFCPIE%<

M;&HD>.0$4%%

X

FPCHDSF8PC

U

FIH%P

G

c&C<<D<

K

*

,

+

',%;P>

<C&%RNFD

U

D<

K

.<DSFPODH

G

%Rc%OHOC<Q8F&FI%BB;<DIC>

HD%<O

%

!")#

%

#+

!

?

"'

#+>@"'

!

D<4ED<FOF

"

*

!)

+孙昱%姚佩阳%孙鹏%等
'

兵力组织适应性设计问题研

究*

,

+

'

火力与指挥控制%

!")A

%

)=

!

#

"'

)"@>))"'

7.(9

%

90-c9

%

7.(c

%

FHC&'/FSDF[%R0QC

X

HDSF

:FOD

K

<cP%Y&FB%R0PB

G

-P

K

C<D\CHD%<

*

,

+

'2DPF4%<>

HP%&g 4%BBC<Q4%<HP%&

%

!")A

%

)=

!

#

"'

)"@>))"'

!

D<

4ED<FOF

"

*

!!

+

LJ-(69

%

90-c9

%

LJ0(6,9

%

FHC&'2%PBCHD%<

C<Q0Q

U

;OHBF<H%RMC<<FQ

)

.<BC<<FQ4%BYCH0FPDC&

$FEDI&F4%%

X

FPCHDSF5<

K

C

K

FBF<H7

G

OHFB

*

,

+

',%;P<C&

%R7

G

OHFBO5<

K

D<FFPD<

K

C<Q5&FIHP%<DIO

%

!")=

%

!*

!

@

"'

A?+>A+A'

"编辑#徐楠楠$

!")

空军工程大学学报!自然科学版"

!")*

年


