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For the robust adaptive beamforming problem of the gen   l signal models, a robust beamforming algorithm 

based on the worst-case performance optimization with positive semi-definite constraints was proposed. A simple robust 

adaptive beamformer was derived by modeling and transforming. Not only an approximate closed-form solution to the 

optimal weight vector was derived with low complexity, but also the performance improvement could be obtained. The 

final s imulation attests its effectiveness and correctness.
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：针对通用信号模型下的顽健波束形成问题，提出了一种基于半正定约束的最差性能最优顽健自适应波束

成形算法，通过对波束成形器进行建模和变换，得到了一种简单的顽健自适应波束成形器的表达式。对波束成形

器进行求解，不仅得到了最优权矢量的近似闭式解，而且获得了一定的性能改善，并且该算法具有较低的计算复

杂度。仿真结果表明了该算法的有效性和正确性。

：自适应波束成形；最差性能最优；通用信号模型；半正定约束

： ： ：

，

自适应波束成形技术广泛应用于雷达、通信、

声呐、声学以及医学成像等众多领域。在阵列导向

矢量和协方差矩阵准确已知的情况下，自适应波束

成形器能输出最优的信号干扰噪声比 。但在

实际应用中，由于阵列校正误差、未知传感器互耦、

近场波前失真、源扩展、相干和非相干的局部散射

以及有限的采样数据等因素的影响，使得实际的阵

列导向矢量和协方差矩阵与其理想值之间存在误

差，严重影响了波束成形器的性能。

目前，研究者已经提出了很多顽健的自适应波

束成形方法来解决上述问题，但这些算法大多是针

对简单的点信号源模 。而在一些实际应用中，

如无线通信和声纳，由于相干和非相干散射 空间分

布 或波前扰动的作用，天线阵列不能再将这些信号

源作为点信号源，应当建模为具有一定中心角和角

度扩展的空间分布式信号源。此时，需要利用高秩

信号模型来描述信号散射和波前扰动的影响，而且

通常利用信号的协方差矩阵来描述期望信号的阵

列响应，而不是期望信号的导向矢量。因此，多数

算法不能直接推广到高秩信号模型。针对通用信号

模型，文献 提出了一种具有闭环形式解的顽健

自适应波束成形算法，通过使期望信号和接收信号

的协方差矩阵对所有可能的失配维持无畸变响应

从而提高顽健性，即所谓的最差性能最优。但是求
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解过程中没有考虑协方差矩阵的半正定特性，只是

限制了失配约束参数必须小于协方差矩阵的最大

特征值，而最优解的求取必须借助于约束参数。

因此可能导致所求的解过于保守，无法获得最优

解。文献 提出了一种基于迭代的顽健自适应

波束成形算法，该算法附加了协方差矩阵的半正

定约束，因此算法的性能有所提高。但是基于半

正定规划的问题必须在每次迭代中由内点方法求

解，大大增加了算法的计算复杂度，制约了算法

的实际应用。

本文针对通用信号模型，提出了一种新的顽健

自适应波束成形算法。该算法基于期望信号和接收

信号协方差矩阵的最差性能最优，并且考虑了协方

差矩阵的半正定约束。通过对波束成形器进行建模

和变换，得到了一种新的顽健自适应波束成形器的

表达式，并且通过对波束成形器进行求解，得到了

最优权矢量的近似闭式解，相对于文献 中的迭

代求解具有较低的计算复杂度并且更加接近于最

优值。

考虑一个传感器阵列是由 个阵元组成的理

想均匀线阵，则 维的阵列接受信号为

其中， 、 和 分别表示统计独立的期望

信号、干扰信号和噪声组成部分。阵列输出为

，其中， 为加权

矢量， 和 分别表示矩阵的转置和共轭转置。

阵列加权矢量 可以通过最大信干噪比准则获得

其中，

分别为阵列期望信号的协方差矩阵和干扰加噪声

协方差矩阵。在点信号源模型下，期望信号
，期望信号协方差矩阵 ，

其中， 为期望信号波形， 为

的协方差， 为期望信号的导向矢量。在这种

情况下， 的秩为 ，并且式 可以简化为

但在一些实际应用中，如无线通信和声呐中的

非相干散射 空间分布 或具有波前扰动的信号源，

天线阵列不能将这些信号源作为点源，应当建模成

具有一定中心角和角度扩展的空间分布式信号源。

在这种情况下，不能简单地利用信号的导向矢量建
模， 可以表示为

其中， 为信号源空间角功率密度函数。因此，

通用信号模型可以为点信号源或空间分布式信号
源，称 为通用信号模型的协方差矩阵，它的秩为

到 之间的任意整数。通用信号模型下自适应波

束成形算法可以表示为

则自适应波束成形算法的最优权矢量 为

其中， 表示求矩阵的主特征矢量，即对应于最

大特征值的特征矢量。

在实际波束成形应用中，很难得到协方差矩
阵 和 的真实值，一般用协方差矩阵的估计

值和误差来表示真实的协方差矩阵，假定具有如

下关系

其中， 和 分别表示 和 的估计值， 和

分别表示 和 的估计误差，用于描述阵列响应失

配的影响，而且误差矩阵的模能够被一些已知的常
数 ， 约束，即

≤

≤

其中， 表示矩阵的 范数。

为了改善对于任意失配的顽健性，保证在最差

失配条件下的无失真响应，基于最差性能最优的顽

健波束成形算法可以表示为
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≤

≥ ≤

该波束成形算法可以描述为在最差失配 条

件下保持期望信号的无失真阵列响应，同时在最差
失配 条件下的阵列输出功率最小，因此该算法是

基于最差性能最优准则的。通过文献 中的处理

方法，该问题可以简化为

利用 乘数方法进行求解，该波束成形

算法的最优解为

由于算法 没有考虑协方差矩阵的半正定

约束，可能导致所求的解过于保守。因此，提出

了一种基于半正定约束的顽健自适应波束成形

算法

≤

≥ ≤

其中， 和 表示矩阵 和

为半正定矩阵。由于考虑了协方差矩阵的半

正定约束，不能直接通过文献 的方法对该算法

进行简化。但是由式 可以看出 对应的是正加

载，最差情况下 ，满足 。

而最差情况下 不能使用传统的 乘数方

法求解得到。通过特征分解 ，其中， 为

的平方根矩阵，假设 为 的误差矩阵，则

可变换为

则式 可以等价的转化为

≥ ≤

其中， 为 的模约束参数且 。

为了对式 进行求解，首先要求解以下最小

化问题

≤

把目标函数展开，式 可转化为

≤

对于该最优化问题，最优解显然取在约束集合的边
界上，因此不等式约束 ≤ 可以等价转换为等式

约束 ，也可以表示为

对于该等式约束最优化问题，可以利用

乘数方法进行求解，其解可通过最小化如下函数

获得

其中， 为 乘数。求式 关于 的梯度

并令其为零，得

可得 的最优解为

运用矩阵求逆引理，式 可重新写为

由于 ，可得

其中， 表示迹运算。由式 和式 ，可以得

到最差情况下 的值，即

将式 代入到式 中的目标函数并且使用
，可得

3 3
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则最优化问题 可以等价转换为

≥

由于约束的括号中含有未知的参数 ，因此很

难利用 乘数方法求得最优的闭式解。由于

，则式 中的约束可等价地转化为

利用柯西—施瓦兹不等式 ≤ 可得

≥

即

≥

则最优化问题 可近似为

≥

由式 可以看出，新约束条件比原来的约束

更为严格。可以证明，最优解发生在不等式约束的

边界上，因此式 与式 具有相似的形式，与文

献 中的求解方法类似，利用 乘数方法

进行求解，该顽健自适应波束成形算法的最优解为

为了验证所提出算法的顽健性、求解的正确

性，进行了如下的仿真实验。考虑阵元数为 ，阵

元间隔为半个信号波长的理想均匀线阵。假设期望

信号和干扰信号都为非相干散射源，其角功率密度

分别服从高斯分布和均匀分布，中心波达方位角分

别为 和 ，方位角角度扩展方差都为 。假定

期望信号的角功率密度也服从高斯分布，但中心波

达方位角和角度扩展方差分别为 和 。此外，干

扰信号功率和空间白噪声功率分别为 和 。

所有的实验结果均由 次 实验平均

所得，并将其与对角加载算法

、文献 和文献 提出的

进行比较。其中，对角加载因子 ，模约束参

数 和 分别设为 和 。文中

使用 工具箱对文献 中的迭代算

法进行求解。

图 给出了不同输入 对输出 性能的

影响。显然，本文提出的方法和文献 中的算法

要优于文献 中的算法，这是由于附加了协方差

矩阵的半正定约束，提高了算法的性能。而本文提

出的方法又要优于文献 中的迭代算法，这是因

为本文提出的方法得到了权矢量的闭式解，该解更

加接近权矢量的最优解。随着 的增加，只有

算法的输出 增加缓慢，并且性能最差。

图 输出 相对于输入 的变化

图 给出了不同快拍数对波束成形器输出

的影响。从图中可以看出，本文提出的方法在
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快拍数变化时有着比较稳定的输出 ，并且优于

文献 和文献 中算法的性能。同样，由于附加

了协方差矩阵的半正定约束，文献 中算法输出

的 要高于文献 中的算法。 算法输出

的 最低，逐渐接近 。

图 输出 相对于快拍数的变化

针对传统波束成形算法在通用信号模型下的

局限性，提出了一种基于半正定约束的通用信号模

型顽健波束成形算法。该算法利用协方差矩阵的半

正定约束，提高了算法的顽健性。通过对波束成形

器进行变换和求解，得到了最优权矢量的近似闭式

解，具有较低的计算复杂度。计算机仿真结果也验

证了所提算法的正确性和有效性。
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