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最大稀疏稳健恒定束宽波束形成器设计 

吴凯，苏涛，李强，何学辉 
  

(西安电子科技大学 雷达信号处理国家重点实验室，陕西 西安 710071)

摘  要：为了降低宽带阵列恒定束宽的实现复杂性，在分析宽带阵列稀疏性的基础上，构造了以阵元和抽头延迟

线(TDL, tapped delay line)稀疏性的凸组合为目标函数，满足恒定束宽约束的波束形成器优化模型，降低了所需的

阵元和 TDL 个数。引入重加权机制，通过序列凸优化，使稀疏性递增并收敛到最大值，证明了保证波束形成器

稳健性的范数约束与最大 TDL 稀疏目标函数之间的等价性。仿真结果表明，可用较少的阵元及 TDL 个数获得相

同的恒定束宽性能，具有工程实用价值。 
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Design of robust constant beamwidth beamformer 

with maximal sparsity 

WU Kai, SU Tao, LI Qiang, HE Xue-hui 

(National Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: To reduce the complexity of broadband array systems, an optimization model was built based on the analysis 

of the sparsity of the broadband array. The objective function was the convex combination of sensor and TDL sparsity 

with the constraint of constant beamwidth. By re-weighting the objective function, the sparsity of the array weights in-

creased and converged to the maximal value. The equivalence between the norm constraint on array weights and the spar-

sity of TDL was proved. Simulation results demonstrate that to obtain the same performance, the number of sensors and 

TDL of the proposed beamformer needed is decreased which reduces the system complexity, showing that the beam-

former designed has great practical value. 
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1  引言 

宽带波束形成作为阵列信号处理的重要发展

[1] [2] [3]
方向，广泛应用于通信 、雷达 和声呐 等技术领

域。随着带宽的增加，常规波束形成器存在频率色

[4]
散问题 ，即波束主瓣宽度会随着频率的降低而增

加。为保证宽带信号的输出频谱不发生畸变，需要

设计恒定束宽波束形成器 (CBB, constant beam-
[5,6]

width beamformer) ，主要包含频域和时域 2 种设

[6]
计方法 。频域设计 CBB 不利于输出连续相位信号

波形，且设计精度低于后者。时域 CBB 的设计更

加灵活，借助凸优化，还可以获得全局最优解。鄢

社锋等利用二阶锥规划，建立了空时联合 CBB 设

[5,7,8]
计基本框架，给出多种 CBB 设计准则 ，包括

[7,8]
旁瓣可控和主瓣差异最小化等 。主瓣宽度、旁

瓣电平、干扰零陷是 CBB 设计需要考虑的主要问

题，为了更灵活地建立 CBB 的优化设计模型，文

献[9]引入了空间响应偏差(SRV, spatial response 

variation)约束，并以 SRV 衡量优化得到的 CBB 性

[5,7,8] [9~12]
能。Yan 等 设计的 CBB 和 Duan 等 设计的
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CBB 具有设计灵活可控、精度高和稳健性强的优

点，但为了提高阵列的一维距离像分辨能力，必须

[13] [14]
采用大带宽 ，因而需要更高的滤波器阶数 ，

即抽头延迟线(TDL, tapped delay line)个数。同时，

为了提高阵列的波束空间分辨能力，需要进一步增

[13]
加阵元个数 ，这将导致约束矩阵的条件数更大，

趋于病态，使优化求解的数值稳定性变差，并最终

导致优化问题无解或无法得到全局最优解。为了降

低由阵元个数增加带来的系统复杂度的提升，文献

[15~18]将压缩感知理论应用于阵列波束形成。文

献[15~17]利用阵列接收信号的空域稀疏性，建立

了窄带阵列压缩感知模型。文献[18]对比了宽、窄

带条件下阵列稀疏性的差别，以各阵元抽头权值的

l2 范数等效窄带阵列的空域加权值，建立了宽带

阵列的稀疏模型，指出宽带阵列存在阵元位置和

TDL 双重稀疏性。 

本文基于文献[18]中宽带阵列的稀疏表示，

构建了最大宽带阵列稀疏和恒定束宽约束的CBB

序列凸优化(SCO, sequential convex optimization)

设计模型。由于宽带阵列的稀疏度难以确定，通

过调和因子，以阵元和 TDL 稀疏性的凸组合为目

标函数。为了获得最大稀疏性，采用迭代重加权

[19]
SCO 技术 ，以每次迭代得到的最优阵列权值构

造下一次 CBB 迭代优化的重加权值，所构造的迭

代优化序列是非增序列，保证了迭代优化的收敛

性；每次迭代都是凸优化问题，易于获取全局最

优解。另外，利用向量范数等价定理证明了保证

波束形成器稳健性的范数约束等价于最大 TDL

稀疏目标函数，表明构建的 CBB 优化模型固有一

定的稳健性。最后仿真分析了：调和因子的取值

与阵元稀疏和 TDL 稀疏之间的关系；调和因子对

稳健性的影响；最大阵列稀疏度与阵元个数和

TDL 个数之间的关系。验证了所构建 CBB 优化

模型的有效性。 

2  CBB 凸优化设计模型 

本文构建的 CBB 设计模型对阵列形式没有要

求，考虑某一任意结构基阵，由 M 个各向同性的阵

元组成。采用图 1 给出的 Frost 时域宽带波束形成

器结构，即每个阵元的接收信号首先预延迟，然后

由一个 L 阶 FIR 滤波器进行幅度和相位加权，通过

设计 FIR 滤波器系数实现特定角度和空域的恒定束

宽波束形成。 

 
图 1  时域宽带波束形成器结构 

远场条件下，宽带阵列的波束响应 P( f ,θ ,ϕ)  

是频率和阵列空间指向的函数，包括方位角θ 和

俯仰角ϕ  

  τ 
 j2πf (l−1)T +T + m 

M L  s m 
  c 

 P( f ,θ ,ϕ) =∑∑ωmle  (1) 
m=1 l=1

其中，Ts 是系统采样时间；Tm(1≤m≤M)是各个阵

元预延迟量；ω
ml

(1≤ l ≤ L) 是第 m 号阵元的第 l

个抽头系数。τ
m

= p
m

• v
m
是 m 号阵元接收回波相对

于参考阵元的时间延时；•表示内积运算；pm=(xm,ym,zm)

为直角坐标系中，m 号阵元的空间位置矢量；回波信号

的单位传播矢量为v = (cosθ cosϕ, cosθ sinϕ,sinθ ) 。 

定义宽带波束形成的导向矢量 

         S( f ,θ ,ϕ) = s( f ,θ ,ϕ) ⊗ h( f )

  H p v
− j2πf T m

c  ,θ ϕ =
m + 

  
   s( f , ) [ 

⋯e ]
T

⋯   

= − − −
h( f ) [1 e

( j2πfTs ) ( j2πf (L 1)Ts )
⋯ e ]T (2)

其中， s( f ,θ ,ϕ) 是角度 (θ ,ϕ) 处频点 f 对应的窄带

阵列的 M ×1 维导向矢量； ⊗ 表示 2 个向量的

Kronecker 积；h(f)是频点 f 的 L ×1维离散傅里叶

变换矢量。将各个阵元上的 FIR 抽头系数顺序排

列得到宽带阵列的加权向量，对每一个 i，j 从 1

变化到 L 

 w = [L ω L]T

ij ,1≤ i≤M ,1≤ j≤ L  (3) 

式(1)可矢量化为 P( f ,θ ,ϕ) = S( f ,θ ,ϕ)Hw。假

设 P
d
( f ,θ ,ϕ)为期望波束响应，则 CBB 的凸优化设

计模型由优化问题(式(4))给出，其中{Θ
ML

,Φ
ML

}和

{Θ
SL

,Φ
SL

}分别是主瓣和旁瓣空域范围，频率集 F

是待优化频率范围。 
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min  SRV ( f ,θ ,ϕ
ω

) = P( f ,θ ,ϕ) − Pd ( fd ,θ ,ϕ) ,
2


                           f ∈ F ,θ ∈ΘML ,ϕ ∈ΦML    


    P( f
'
,θ '

,ϕ '
) ≤δ , (4.1) 

 ∞ SL


          f

' ∈ F ,θ ' ∈Θ ϕ
 SL ,

' ∈Φ 
        s.t.  SL       (4) 


    S( fd ,θd ,ϕd )Hw =1 (4.2) 
 
    CTw= f (4.3)

式(4.1)~式(4.3)给出的 CBB 优化模型，目标函

数受限于 3 个约束条件。其中，式(4.1)和式(4.2)的

含义比较明显，式(4.3)是一个抽象约束集，可以表

示任何线性约束，例如，形成特定角度上的零陷，

或为了增强阵列的稳健性，引入期望指向角度上的

一阶或二阶导数约束等。 

3  最大稀疏 CBB 设计的 SCO 模型 

第 2 节在 Frost 宽带波束形成器的基础上，给

出了 CBB 凸优化设计模型。本节首先分析宽带阵

列的稀疏性，然后在此基础上给出本文构建的最大

稀疏 CBB 序列凸优化设计模型。 

3.1  宽带阵列的稀疏性 

式(1) H
的矢量化表示 P( f ,θ ,ϕ) = S( f ,θ ,ϕ) w结

合式(2)可得 

 P( f ,θ ,ϕ) = [s( f ,θ ,ϕ ⊗ ]H
) h( f ) w  (5) 

假设待优化参数集为 (F ,Θ,Φ)，频率、方位角

和俯仰角的离散点数分别为 N、J 和 K。定义参数

集 (F ,Θ,Φ)上的波束响应为 

= 
T

P ⋯ P( f θ ϕ ⋯
n
,

j
,

k
)  , 

 
                         1≤ n≤ N ,1≤ j≤ J ,1≤ k ≤ K  (6)

P是一个 (F ,Θ,Φ)的列向量。由式(5)得到参数

集 (F ,Θ,Φ)上的空时联合变换矩阵， 

 T = L s( fn ,θ j ,ϕ ( 
k ) ⊗ h fn ) L  (7) 

式(5)结合式(6)和式(7)得参数集 (F ,Θ,Φ) 上的

宽带阵列波束响应的矩阵形式 

 P =T Hω  (8) 

对于式(4.1)~式(4.3)表示的 CBB 设计模型，若

旁瓣电平约束 δSL = 0 ，则期望波束响应 Pd 仅在

(F ,ΘML ,ΦML ) 和式(4.3)中的离散参数点上有非零

值，其他元素均为 0。CBB 的设计可以理解为优化

加权向量w使参数集上 (F ,Θ,Φ)上的波束响应P尽

可能逼近理想波束响应 Pd，即寻找 w，满足

H
Pd=P=T w。由于 Pd 仅有少量元素非 0，可以说加

H #
权向量 w 在由变换矩阵(T ) 表征的变换域上具有

[1~19] #
稀疏性 ，其中 (⋅) 表示求矩阵的广义逆运算。 

3.2  最大稀疏 CBB 的 SCO 优化模型 

文献[15~17]从压缩感知的角度，利用窄带阵列

的空域稀疏性，进行随机采样，并通过求解式(9)

表示的优化问题，以较少的阵元位置数据恢复满阵

接收信号。 

 min  s    s.t. x − Hs ≤ε  (9) 
0 2

实际中，l0 范数的最小化是非凸的 NP 问题，

[19]
因此用 l1 范数代替 l0 范数 。结合优化问题(式(4))

和式(9)问题，将窄带阵列形式下稀疏优化模型直接

应用到宽带 CBB 设计中，得到式(10)优化问题。 

     min w 
1w 

   P( f ,θ ,ϕ) − P ( fd ,θ ,ϕ)


d ≤ 
2

ε , (10.1)


             f ∈ F ,θ ∈ΘML ,ϕ ∈ΦM 


L
  (10) 

s.t.    P( f ,θ ,ϕ) ∞
≤δSL , (10.2)

 
             f ∈ F ,θ ∈ΘSL ,ϕ ∈ΦSL 
 % T % 
    C w= f (10.3)

式(10.3)将式(4.2)和式(4.3)合并成同一个线性

约束。结合式(5)~式(8)得 

%      min w    s.t. P
1

− H

d T w ≤ε%  (11) 
w 2

式(11)问题将式(10)问题的 3 个约束合并，向量

%Pd 是参数集 (F ,Θ,Φ)上的期望波束响应，在主瓣区

域，由 Pd ( fd ,θ ,ϕ)构成，旁瓣电平为 0。 ε%是理想

波与实际波束响应的之间的差异，在主瓣区域为ε ，

在旁瓣区域为δSL 。 

式(9)与式(11)的形式完全相同，但两者的物理

意义截然不同。式(9)表示利用窄带阵列比阵元个数

少的多的随机观测去恢复或逼近满阵时的回波数

据，而式(11)是利用宽带阵列加权向量的稀疏性，设

计具有最大稀疏的恒定束宽波束形成器。 

式(11)给出的优化问题仅考虑了阵列加权的

[15~17]
整体稀疏性，如果能利用阵元级稀疏性 ，将

会很大程度上降低 CBB 的系统复杂性。式(12)给

出了文献[18]中的宽带阵列波束形成器阵元稀疏

度的定义 

 ∑
M

= [ω ]T
w Lm1 ωmL  (12) 

m= 2
1

实际中阵元稀疏难以直接确定，给定某一稀疏
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上限，可能导致优化问题无解或无法求取全局最优

解。因而引入调和因子 β 构造如下的目标函数，改

变调和因子的大小，即可控制优化结果中阵元稀疏

性和 TDL 稀疏性所占的比重。 

 L = β w + (1− β ) w  (13) 
1

[18,19]
为了获得最大稀疏性，本文引入重加权机制 ，

得到如下的重加权目标函数 


M  ∑

ML ω
n  % L = β ∑a  + (1− β ) t n=1 


m m

 
m=1   ωn + ζ 

 
 

a = 1
m ,tm = [ω Lm1 ω L

t ζ m ]T

( )
 (14) 

2
m

+
式(14)中，a

m
是每次迭代中阵元稀疏性的重加

权值，ζ 的引入是为了防止分母为 0，从而保证了

1
数值稳定性，( ωn + ζ ) 是 TDL 稀疏性的重加权值。

由阵元稀疏性重加权值和 TDL 重加权值的构造看

出，当阵列加权较小时，目标函数中 TDL 稀疏性

的重加权值越大；当整个阵元后对应的 FIR 滤波器

的抽头系数向量的 l2 范数较小时，目标函数中的阵

元稀疏性的重加权值越大。 

结合式(14)给出的重加权目标函数，以及式(5)

和式(10)中给定的恒定束宽约束，给出本文提出的

最大稀疏 CBB 的序列凸优化迭代算法，如算法 1

所示。式(16)问题中的第一个约束采用了式(11)中给

出的恒定束宽约束的矩阵形式，包括主瓣 SRV 约束，

旁瓣电平约束以及式(10.3)表示的其他线性约束。第

4 步的终止条件可以是连续两次优化结果中，阵元稀

疏性和 TDL 稀疏性不再发生变化等条件。由式(16)

�i+1 i+1
的目标函数的构造可以看出： ≤

%L (w ) Li (w i )，

即每次迭代得到的目标函数值将呈现非增序列，所

以该 SCO 迭代算法必然收敛到最大稀疏度。 

算法 1  最大稀疏 CBB 的 SCO 迭代算法 

1) 初始化：i=1，给定调和因子β ，优化式(15) 

min L = β w + (1 − β ) w
1

1 1w

 P( f ,θ ,ϕ ) − P
d

( f
d
,θ ,ϕ ) ,


≤

2
ε

            f ∈ F , θ ∈ Θ
ML

,ϕ ∈ Φ
ML  

  (15)
s.t.  P( f ,θ ,ϕ ) ≤ δ

SL
,

∞

            f ∈ F ,θ ∈ ΘSL ,ϕ ∈ Φ SL

�T

C w1 �= f

2) i=i+1，计算重加权 

i = 1 i−1 = ω i−
 ω

T

a 1 i−1
⋯m , t 

m  m ML   (16) 
i−(t 1

m + ζ ) 2

3) 求解优化式(17) 

  
  ∑

ML

ω i

  M  n

= 
 min i

i
Lɶ = β + ∑ai

m
t i

m  (1− β ) n 1 
w   m=1  


( ω i−1

n
+ ζ ) 


  

 ɶP T
H i

d
− w ≤εɶ

 2

 s.t.   (17) 
 ω

T
i
⋯ ω i  t

i
,m = 1 ~ M


m1 mL ≤ m

2

4) 终止条件判断，满足则停止迭代，否则重复

步骤 2)和步骤 3)。 

3.3  稳健性说明 
[18]

导向矢量误差会导致设计的CBB性能下降 ，

且已证明有限快拍导致的数据协方差矩阵估计误

差可以等效为导向矢量误差。假设实际导向矢量为

ɶS( f ,θ ,ϕ)，满足 

% S( f ,θ ,ϕ) = S( f ,θ ,ϕ) + e  (18) 

S( f ,θ ,ϕ)作为理想宽带阵列导向矢量，由式(2)

给出，e 是服从高斯分布的随机扰动。则由实际导

向矢量误差引起的波束响应偏差可以表示为 

  
H [ H

E = %
S( f ,θ ,ϕ) w − S( f ,θ ,ϕ)] ω  (19) 

2

式(18)可以进一步写成 

θ ϕ
H

E =  %S( f , , ) − S( f ,θ ,ϕ) w
 2   

  = e
H
w

2
≤ e w

2
= σ w (20)

2 2 2

2

由式(20)可以看出，在导向矢量方差扰动
σ

一

定的情况下，阵列的加权范数||w||2 越小，则波束响

应误差越小，宽带阵列的稳健性越好。 
[20]

范数等价定理 表明存在正常数 a 和 b，使有

ML
限线性空间 V 中的 l1 范数和 l2 范数满足 

 a x x b x ( x V ML
≤ ≤ )  (21) 

1 2 1
∀ ∈

1
容易证明 a = ，b = sqrt(ML) ，sqrt(•) 表示

ML

求平方根运算。若式 (19)中约束波束响应误差

E ≤ γ ，即给定误差上限，需要满足 

 σ 2 w ≤

2
γ  (22) 

由式 (21) 2 2
得 σ w ≤σ sqrt(ML) w ，若有

2 1

σ 2sqrt(ML) w ≤γ ，式(22)一定成立，至此，便

1

将保证稳健性的 l2 范数约束转变成了 l1 范数约

2015208-4 



·164· 通  信  学  报 第 36 卷 

束。式(10)、式(11)、式(13)、式(15)、式(17)给出

的各种形式的 CBB 优化问题中，为了实现 TDL

稀疏性，最小化目标函数均包含阵列权向量 l1 范

数，因此说波束形成器的稳健性约束与最大 TDL

稀疏具有等价性。表明本文构建的 CBB 对导向矢

量误差固有一定的稳健性。式(17)亦表明，调和

因子 β 将影响波束形成器的稳健性，这一点在仿

真分析中得到论证。 

通过以上分析可以看出，与文献[18]相比，

本文构建的最大稀疏稳健 CBB 优化模型具有以

下优势：通过引入调和因子，在目标函数中将阵

元稀疏度和 TDL 稀疏度隔离，因而便于衡量调和

因子的变化对于阵元稀疏度和 TDL 稀疏度各自

的影响，这在本文仿真分析中会详细体现；本文

对阵元和 TDL 稀疏度采用不同的重加权构造方

式，进一步增强了两者的隔离度，易于满足不同

稀疏度的设计要求；本文对旁瓣区域采用的是无

穷范数约束，相比文献[18]，可以获取更低的旁

瓣电平。另外，本文还给出了稀疏 CBB 稳健性的

理论证明。 

4  仿真分析 

不失一般性，本节基于均匀线阵对本文提出的

最大稀疏 CBB 设计进行仿真分析，且暂不考虑俯

仰角的影响。 

4.1  最大稀疏 CBB 的 SCO 设计 

阵元个数 M=30，阵元间距为最大工作频率对

应的半波长，每个阵元后的 FIR 滤波器的抽头个数

L=20。归一化频率集为 F=[0.16,0.32]。只考虑方位

角，阵列指向为 0°，选定主瓣角度域Θ
ML

= [−4°, 4°]，

旁瓣角度域Θ
SL

= [−60°,−6°]U [6°,60°]，主瓣离散角

度间隔取 0.5°，旁瓣为 1°，并假设在−20°和 30°的位

置处有 2个干扰需要形成两处零陷。采用表 1的SCO

算法，主瓣 SRV 上限定为ε = 0.001，旁瓣电平上限

δ
SL

= −30 dB。调和因子β 分别取 0和 1这 2个极端，

分别对应最大 TDL 稀疏和最大阵元稀疏。 
[5]

图 2 给出了 YAN 、本文 β = 0 和 β = 1情况下

的波束方向图，可以看出 3 种情况均实现了恒定束

宽，主瓣宽带在频率集 F=[0.16,0.32]内保持恒定。

本文波束形成器整体旁瓣电平位于−30 dB 以下。

图 3 给出了 3 种优化结果得到的三维波束方向图在

( f ,θ ) 平面上的投影。进一步验证了设计结果满足

恒定束宽约束。且在−20°和 30°位置上，频率集 F

上均形成 2 条较深的零陷。图 4 给出了 3 种情况下，

优化得到的宽带阵列权值在(阵元,抽头)位置平面上

的分布。为了更清晰地看出最大稀疏 CBB 设计结

果中有效权值的分布，将所有非零权值都置为 1，

图 4(b)和图 4(c)中，黑色表示权值为 0，白色表示

权值为 1。 β = 0 时，显示出较强的 TDL 稀疏性；

β = 1时，则显示出很强的阵元稀疏性，6 个阵元后

的 FIR 抽头稀疏都为 0。 

 

(a) YAN 方法 

 

(b) β = 0 时最大稀疏 CBB 

 
(c) β = 1时最大稀疏 CBB 

图 2  不同频率上形成的波束方向 
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4.2  宽带阵列稀疏性与阵元和TDL 个数之间的关系 

本节主要研究宽带阵列加权的整体稀疏性(视

为 β = 0.5 的情况)与阵元和 TDL 个数之间的关系。

在其他仿真参数与 4.1 节相同的情况下，将阵元个

数从 12 以 5 为步长增加至 52，每个阵元后 FIR 滤

波器的 TDL 个数由 10 以 5 为步长增加至 20。得到

图 5 所示的稀疏度随阵元和 TDL 个数的变化曲线。 

 

图 5  宽带阵列稀疏度随阵元和 TDL 个数变化曲线 

3 种 TDL 个数情况下，稀疏度随阵元个数的变

化呈现的是互不相交且基本单调递增的 3 条曲线。

TDL 个数越大，曲线的整体稀疏度越大，这表明相

同阵元个数情况下，阵列的整体稀疏度随阵元个数

的增加而增加。同时，3 种 TDL 个数取值对应的合

成波束主瓣 SRV 约束上限并不相同，随着 TDL 个

数的增加数量级递减。 

表 1 进一步定量分析了稀疏性随阵元和 TDL

个数的变化。表中各项的具体含义，以“103(1 040)”

为例，表示当前阵元和 TDL 个数下，共有 1 040 个

阵列权值，CBB 的最大稀疏设计结果中，阵列加权

值中只有 103 个非零值，稀疏优化后，剩余的有效

权个数仅不到原来权总数的十分之一。 

4.3  调和因子对宽带阵列稀疏性的影响 

与 4.1 节中其他仿真参数相同，每个阵元后的

FIR 滤波器抽头个数固定为 10，阵元个数取 20、30

和 40，分别进行调和因子变化的仿真实验。调和因

子 β 从 0 开始以 0.2 为步长递增至 1。 

图 6 给出了各个阵元个数情况下，SCO 优化结

果中阵元和 TDL 稀疏性随调和因子的变化曲线。

可以看出实际优化结果中，阵元稀疏随调和因子的

增加呈现单调非减，TDL 稀疏性随调和因子的增加

呈现单调非增。 

 

(a) YAN 方法                      (b) 0β = 时最大稀疏 CBB                  (c) 1β = 时最大稀疏 CBB 

图 3  恒定束宽波束形成器形成波束方向图在 ( , )f θ 参数集平面上的投影 

 

(a) YAN 方法                        (b) 0β = 时最大稀疏 CBB                    (c) 1β = 时最大稀疏 CBB 

图 4  恒定束宽波束形成器优化权在(阵元,抽头)二维位置平面上的分布 
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表 1 最大 CBB 稀疏优化结果的定量分析 

阵元数 L=10 L=15 L=20 

12 50(120) 48(180) 47(240) 

17 70(170) 67(255) 55(340) 

22 87(220) 71(330) 67(440) 

17 90(270) 67(405) 76(540) 

32 98(320) 77(480) 81(640) 

37 75(370) 73(555) 75(740) 

42 83(420) 79(630) 82(840) 

47 85(470) 88(705) 85(940) 

52 88(520) 96(780) 103(1 040) 

 

图 6  调和因子对阵元稀疏性和 TDL 稀疏性的影响 

附录给出了阵元数为 40，TDL 个数为 10 的情

况下，每一种调和因子取值下，得到的宽带阵列权

值在(阵元,抽头)位置平面上的分布。 

4.4  CBB 稳健性的仿真分析 

本节将进行 CBB 稳健性的仿真分析。采用 4.3

节中的仿真条件进行蒙特卡洛仿真实验。对于各种

阵元个数，均在理想宽带阵列导向矢量的基础上加

上高斯扰动以模拟含有误差的实际导向矢量。高斯

扰动的方差由−30 dB 增加至−5 dB，每种扰动方差

下进行 1 000 次独立实验。主要以式(4)问题中给出

的主瓣 SRV 考核 CBB 的稳健性。图 7 给出了阵元

个数为 20、30 和 40 的情况 1 000 次蒙特卡洛实验

的平均结果。可以看出：不同阵元个数的情况下，

本文设计的 CBB 的稳健性受调和因子的影响均呈

现出相同的规律，即调和因子越小，优化结果中阵

列权向量的 l1 范数越小，CBB 的稳健性越好。 

5  结束语 

为了降低由大带宽和阵元个数引起的宽带阵

列系统复杂度，构建了一种最大稀疏恒定束宽波束

形成器的序列凸优化设计模型，最大程度上利用宽

带阵列的阵元稀疏性和抽头延迟线稀疏性。仿真结

果验证了所构建优化模型的有效性，得到以下结

论：1）在满足恒定束宽约束的条件下，很大程度

上减少了所需的阵元及抽头延迟线个数；2）阵元

和抽头延迟线个数越多，阵列的稀疏性越强；3）

通过改变调和因子的大小，可以实现不同程度的阵

元稀疏和抽头延迟线稀疏；4）设计的恒定束宽波

束形成器对导向矢量误差具有一定稳健性，且随着

抽头延迟线的稀疏性增大而增强。 

本文的理论分析和仿真结果均表明设计的最

大稀疏恒定束宽波束形成器能较大程度上降低宽

带阵列波束形成的复杂性，但没有具体研究硬件实

现过程，这将作为下一步的研究重点。 

附录  调和因子作用的仿真结果 

图 8 给出了(阵元,TDL)位置平面上，阵列权值的分布情

况，图中的权值已采用了 4.1 节中相同的处理，黑色表示 0 值， 

 

(a) 阵元数为 20                              (b) 阵元数为 30                             (c) 阵元数为 40 

图 7  设计的恒定束宽波束形成器的稳健性随调和因子和阵元数的变化 
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白色表示有效权值，图 8(a)~图 8(f)分别对应 β 从 0 变化到 1。

图 8(a)~图 8(f)的每一行的三幅图从左至右分别为初始、中间和

收敛状态，即式(15)问题的优化结果，迭代优化过程的中间优

化结果以及最终收敛时的优化结果。横向对比显示了重加权机

制在优化过程中发挥的作用，(阵元,TDL)位置平面上的零值逐

渐变多，即让阵列的稀疏性逐渐增大。纵向对比表明，采用本

 

图 8  不同调和因子下宽带阵列的稀疏性在 CBB 迭代凸优化过程中的变化 
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文构建的优化模型中的目标函数形式，β 越大，优化结果中的

阵元稀疏性越强。 
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