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摘 要： 针对标准的Ｃａｐｏｎ波束形成在阵列导向矢量存在误差时出现严重性能退化，本文从权矢量模约束和不
确定集两个角度出发，提出矢量最优化稳健波束形成方法，并通过二阶锥规划进行有效求解．文中还进一步给出自适
应权矢量的近似解析表达式，揭示了影响最优权矢量的各主要因素．通过理论分析和计算机仿真研究，详细讨论了约
束参数、信噪比、快拍数以及方位估计偏差对输出信干噪比及空间谱估计的影响．外场实验数据处理结果表明，将本文
方法应用于实际工程进行空间谱估计，能够得到准确而稳健的高分辨方位估计结果．
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１ 引言

自适应波束形成在阵列信号处理中具有重要地位，

不仅突破了常规波束形成（ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＢｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ，
ＣＢＦ）瑞利限的限制，有较高的空间分辨力，而且能够有
效的抑制干扰信号，具有很强的工程应用价值［１］．其中，
标准的 Ｃａｐｏｎ波束形成法（ＳｔａｎｄａｒｄＣａｐｏｎＢｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ，
ＳＣＢ）［２］是一典型代表．然而，在实际工程应用中，由于
基阵位置的偏差、各阵元通道幅度和相位响应的不一致

性、有限采样效应、阵型失配等因素的影响，使得该方法

的稳健性变差、性能严重下降［３］．因此，如何有效改善自
适应波束形成的稳健性具有重要意义．

线性约束最小方差法通过增加点约束、导数约束等

条件，对自适应权矢量进行有效的约束，提高算法的稳

健性．刘聪锋，廖桂生等人研究了基于模约束的稳健
Ｃａｐｏｎ波束形成算法（ＮｏｒｍＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＲｏｂｕｓｔＣａｐｏｎＢｅａｍ
ｆｏｒｍｅｒ，ＮＣＲＢ）［４，５］．Ｌｉｊｉａｎ和 ＰｅｔｒｅＳｔｏｉｃａ等人［６］提出了基
于不确定集的稳健波束形成方法，将要估计的信号功率

作为目标函数，同时将信号导向矢量的误差约束到一个

不确定椭圆集中．戴凌燕、王永良等人［７，８］对基于不确
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定集的稳健Ｃａｐｏｎ波束形成算法性能进行了分析，推导
了期望信号导向矢量属于球形不确定集时的自适应权

矢量近似闭式解．ＳｅｒｇｉｙＡＶｏｒｏｂｙｏｖ和 ＡｌｅｘＢＧｅｒｓｈｍａｎ
等人［９］提出了基于最差性能最优的稳健波束形成法

（ＷｏｒｓｔｃａｓｅＲｏｂｕｓｔＡｄａｐｔｉｖｅＢｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ，ＷＣＲＢ），将非凸
优化问题转化成凸二阶锥规划问题，从而进行最优权

矢量的求解，达到提高算法稳健性的目的．林静然、彭
启琮等人［１０］对最坏情况下的鲁棒自适应波束形成算法

的性能进行了分析．然而在上述方法中，大都只从信号
导向矢量失配的角度来考虑增强 ＳＣＢ算法的稳健
性［１１］，很少考虑有限采样效应对稳健性的影响，设置双

重标准获取更为优秀的稳健性能需要进一步的研

究［１２，１３］．
基于以上分析，本文从权矢量模约束和不确定集

两个角度出发，同时考虑导向矢量失配和有限采样效

应对 ＳＣＢ稳健性的影响，引入矢量最优化概念，提出了
基于矢量最优化的稳健波束形成方法（ＶｅｃｔｏｒＯｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎＲｏｂｕｓｔＢｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ，ＶＯＲＢ），该方法实际上是在无限
多个非凸二次约束条件下同时优化两个二次函数问

题．本文利用正则化方法将非凸优化问题转化成二阶
锥规划（ＳｅｃｏｎｄＯｒｄｅｒＣｏｒｎＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＳＯＣＰ）问题，再通
过优化工具Ｓｅｄｕｍｉ进行有效求解，并进一步得到了权
矢量的近似解析式，证明了该方法属于对角加载类算

法，分析了影响对角加载因子的主要因素．理论分析和
计算机仿真表明，本文提出的ＶＯＲＢ方法对自适应波束
形成算法的稳健性有明显的改善，在输出信干噪比等

性能方面具有较大的提高．外场实验数据处理结果验
证了该方法的有效性和实用性，为算法的工程应用奠

定了基础．

２ 矢量最优化稳健波束形成

ＳＣＢ算法的表达式如下：
ｍｉｎ
ｗ

ｗＨＲｗ

ｓ．ｔ． ｗＨａ（θ）
{

＝１
（１）

其中，Ｒ表示信号的协方差矩阵，ａ（θ）表示信号的导向
矢量．

将 Ｒ进行 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解 Ｒ＝ＵＨＵ，代入式（１）并进
一步得：

ｍｉｎ
ｗ

‖Ｕｗ‖２２

ｓ．ｔ． ｗＨａ（θ）
{

＝１
（２）

式（２）等效为：
ｍｉｎ
ｗ

‖Ｕｗ‖２

ｓ．ｔ． ｗＨａ（θ）
{

＝１
（３）

当‖ｗ‖２增加时，ＳＣＢ对于 ＤＯＡ失配和阵列扰动的敏

感度增加［１４］，故对‖ｗ‖２进行约束，使其取值不易过
大，得到矢量最优化形式：

ｍｉｎ
ｗ

（ｗ．ｒ．ｔ．Ｒ２＋） （‖Ｕｗ‖２，‖ｗ‖２）

ｓ．ｔ． ｗＨａ（θ）
{

＝１
（４）

目标函数中的（ｗ．ｒ．ｔ．Ｒ２＋）表示在正实数域中讨论

‖Ｕｗ‖２和‖ｗ‖２的取值．
进一步考虑导向矢量误差对 ＳＣＢ稳健性的影响，

令导向矢量误差 ｅ的范数可以由常数ε＞０进行约束：

‖ｅ‖≤ε （５）
实际的导向矢量 ｃ将属于下面的集合：

Ａ（ε）＝｛ｃ｜ｃ＝珘ａ＋ｅ，‖ｅ‖≤ε｝ （６）
其中，珘ａ表示假设的信号导向矢量．

对属于集合 Ａ（ε）的导向矢量进行约束，即阵列响
应的绝对值不小于１［９］：

ｗＨｃ≥１，ｃ∈Ａ（ε） （７）
结合式（４），稳健波束形成算法可以表示成约束最

优问题：

ｍｉｎ
ｗ
（ｗ．ｒ．ｔ．Ｒ２＋） （‖Ｕｗ‖２，‖ｗ‖２）

ｓ．ｔ． ｜ｗＨｃ｜≥１ ｆｏｒａｌｌ ｃ∈Ａ（ε
{

）
（８）

通过化简，可得式（８）等价形式：

ｍｉｎ
ｗ
（ｗ．ｒ．ｔ．Ｒ２＋） （‖Ｕｗ‖２，‖ｗ‖２）

ｓ．ｔ． ｗＨ珘ａ≥ε‖ｗ‖＋１， Ｉｍ｛ｗＨ珘ａ｝
{

＝０
（９）

式（９）即为矢量最优化稳健波束形成的表达式，该
式是具有两个目标函数‖Ｕｗ‖２和‖ｗ‖２的矢量最优
化问题，其中‖ｗ‖２为惩罚项，其作用是在 Ｕ存在扰
动的条件下，使得原目标函数能够得到稳定的权矢量

ｗ．

３ 矢量最优化问题的求解

根据正则化方法［１５］，式（９）可等效为：
ｍｉｎ
ｗ
（‖Ｕｗ‖２＋γ‖ｗ‖２）

ｓ．ｔ． ｗＨ珘ａ≥ε‖ｗ‖＋１， Ｉｍ｛ｗＨ珘ａ｝
{

＝０
（１０）

其中，γ＞０为约束参数．引进非负标量 ｔ１，ｔ２，并构造新
的约束‖Ｕｗ‖２≤ｔ１，‖ｗ‖２≤ｔ２，则有：

ｍｉｎ
ｗ
（ｔ１＋γｔ２）

ｓ．ｔ． ‖Ｕｗ‖２≤ｔ１，‖ｗ‖２≤ｔ２，

ε‖ｗ‖２≤ｗＨａ－１，Ｉｍ（ｗＨａ）
{

＝０

（１１）

则式（１１）可表式成二阶锥形式：

ｍｉｎ
ｙ
ｂＴｙ

ｓ．ｔ． ｆ＋ＦＴｙ∈ＳＯＣＮ＋１１ ×ＳＯＣＮ＋１２ ×ＳＯＣＮ＋１
{

３

（１２）

其中，ｙ＝［ｔ１，ｔ２，ｗＴＮ×１］Ｔ，ｂ＝［１，γ，０ＴＮ×１］Ｔ，

ｆ＝［０Ｔ（２Ｎ＋２）×１，－１，０ＴＮ×１］Ｔ∈Ｒ（３×Ｎ＋３）×１，
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ＦＴ＝

１ ０ １１×Ｎ
０Ｎ×１ ０Ｎ×１ ＵＮ×Ｎ
０ １ ０１×Ｎ
０Ｎ×１ ０Ｎ×１ ＩＮ×Ｎ
０ ０ 珘ａＨ１×Ｎ
０Ｎ×１ ０Ｎ×１ εＩＮ×

















Ｎ

至此，可将式（９）的 ＶＯＲＢ优化问题转化成式（１２）
的二阶锥优化问题，利用 Ｓｅｄｕｍｉ软件可以方便的进行
求解［１６］．

根据 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化方法［１５］，式（９）同样可以表达
为：

ｍｉｎ
ｗ
（‖Ｕｗ‖２２＋δ‖ｗ‖２２）

ｓ．ｔ． ｗＨ珘ａ≥ε‖ｗ‖＋１，Ｉｍ｛ｗＨ珘ａ｝
{

＝０
（１３）

其中，δ＞０为约束参数．
利用 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数法，推导得到最优权矢量：

ｗｏｐｔ＝ ξ
ξ珘ａ

Ｈ（^Ｒ＋ξＩ）
－１珘ａ－ε２

（^Ｒ＋ξＩ）
－１珘ａ （１４）

其中，最优对角加载因子为：

ξ≈
ε
２（σ

２
ｎ＋σ２ｓ‖ａｎ‖２）＋δ‖珘ａｎ‖２

‖珘ａｎ‖２－ε２
（１５）

σ
２
ｓ和σ

２
ｎ分别表示信号和空间白噪声的功率，ａｎ和

珘ａｎ分别为 ａ和珘ａ在噪声子空间的投影［８，１０，１７］．观察式
（１４）及式（１５），得到如下结论：ＶＯＲＢ属于对角加载类
算法，其最优对角加载因子ξ与空间白噪声功率σ

２
ｎ、目

标功率σ
２
ｓ、ε

２、δ以及‖ａｎ‖２和‖珘ａｎ‖２有关．

４ 性能分析

仿真分析１ 分析约束参数ε和γ对ＶＯＲＢ算法输
出信干噪比的影响．

空间三个声源（一个信号，两个干扰）：空间白噪声

功率为 １．信号的入射角度为 ０°，功率 １０ｄＢ，频率
２００ｋＨｚ；干扰的入射角度分别为 －２０°和 ３０°，功率均为
３０ｄＢ，频率分别为 ３００ｋＨｚ和 ５００ｋＨｚ．考虑均匀线阵，阵
元数为１６，阵元间距为信号的半波长．设导向矢量失配
主要由方位估计偏差Δθ引起，约束参数变化方位设置

为ε＝０１∶０１∶３５，γ＝０１∶０１∶５，快拍数为２００．无特
别说明，以下全部Ｍｏｎｔｅｃａｒｌｏ试验次数均为１００．为方便
对比不同参数下输出信干噪比的数值，背景归一化范

围从－１５ｄＢ到 ２０ｄＢ．图 １所示分别为约束参数ε和γ
对ＶＯＲＢ算法输出信干噪比的影响，对比分析可知：

①相同方位估计偏差Δθ条件下，随着信噪比的提

高，输出信干噪比水平均有所提高．
②在相同信噪比条件下，随着方位估计偏差Δθ的

增大，具有较高输出信干噪比的参数区域逐渐缩小．总
体趋势上看，信噪比越大，缩小的区域越明显．这也就说
明信噪比越大，ＶＯＲＢ的输出信干噪比性能越退化接近
ＷＣＲＢ（ＷＣＲＢ算法基本对应于γ＝０时的计算结果）．

③随着γ的增大，约束参数ε的选取更为宽容．这
也说明，由于矢量最优化性能引入双重标准，在不降低

输出信干噪比的前提下，可具有较 ＷＣＲＢ算法更为宽
容的约束参数选取范围．
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仿真分析２ 对比分析ＮＣＲＢ、ＷＣＲＢ和ＶＯＲＢ三种
方法输出信干噪比随ε的变化关系．

固定信噪比１０ｄＢ，快拍数２００，无阵型扰动，分别设
置γ＝２和γ＝４，取约束参数范围ε＝０１∶０１∶３５．图２
和图３分别为γ＝２和γ＝４作用下，ＮＣＲＢ、ＷＣＲＢ和
ＶＯＲＢ三种方法输出信干噪比随约束参数ε的变化关
系曲线．对比分析可知：

①在Δθ＝０°，即不存下方位估计偏差的情况下，三种
算法具有高输出信干噪比的约束参数范围均最大，且

ＶＯＲＢ的约束参数范围可包含ＷＣＲＢ和ＮＣＲＢ两种算法．
②随着方位估计偏差Δθ的增大，三种方法具有高

输出信干噪比的约束参数范围均逐渐减小．但不论在
何种程度的方位偏差下，ＶＯＲＢ均具有最为宽容的约束
参数范围．约束参数选取范围由大到小依次是 ＶＯＲＢ＞
ＷＣＲＢ＞ＮＣＲＢ．

仿真分析３ 对比分析 ＮＣＲＢ、ＷＣＲＢ、ＶＯＲＢ和 ＳＣＢ
四种方法输出信干噪比随快拍数的变化关系．

固定信噪比１０ｄＢ，快拍数变化范围 １０∶２５∶５００，无
阵型扰动，γ＝２，分别取约束参数ε＝０５，ε＝１和ε＝
２．图４、图 ５和图 ６分别为ε＝０５，ε＝１和ε＝２作用
下，ＮＣＲＢ、ＷＣＲＢ、ＶＯＲＢ和 ＳＣＢ四种方法输出信干噪比
随快拍数的变化关系曲线．
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①在不存在或存在较小方位估计偏差Δθ的条件

下，四种方法的输出信干噪比随快拍数的变化规律是

一致的，即随着快拍数的增加，输出信干噪比逐渐增

大，直至快拍数＞１００时，输出信干噪比基本保持不变．
而在存在较大方位估计偏差Δθ的条件下，这种变化趋

势被打破，主要是由于设置参数无法对算法进行有效

约束所致．
②在相同的ε约束参数作用下，随着方位估计偏

差Δθ的加大，ＷＣＲＢ、ＮＣＲＢ以及 ＳＣＢ三种方法的输出
信干噪比性能退化十分明显，而ＶＯＲＢ仍能保持非常稳
健的输出信干噪比性能．

③在相同的方位估计偏差Δθ条件下，ＶＯＲＢ均具
有最佳的输出信干噪比性能．

仿真分析４ 对比分析 ＮＣＲＢ、ＷＣＲＢ、ＶＯＲＢ和 ＳＣＢ
四种方法的输出信干噪比随方位估计偏差Δθ的变化

关系．
固定信噪比１０ｄＢ、快拍数２００，γ＝２，分别取约束参

数ε＝０５，ε＝１和ε＝２．方位估计偏差变化范围Δθ＝
０１°∶０１°∶４°．图７所示为输出信干噪比随Δθ的变化关
系曲线，分析可知：

①随着方位估计偏差Δθ的逐渐增大，四种方法的

输出信干噪比均出现不同程度的下降．且 ＷＣＲＢ、ＮＣＲＢ
两种算法的下降趋势较ＶＯＲＢ更为明显．在方位估计偏
差Δθ较大时，ＷＣＲＢ、ＮＣＲＢ和 ＳＣＢ三种算法的输出信
干噪比趋于一致，而ＶＯＲＢ仍具有较为稳健的输出信干
噪比性能．

②在较大的方位估计偏差Δθ区域内，四种方法的

输出信干噪比规律基本一致，由大到小依次为 ＶＯＲＢ＞
ＷＣＲＢ＞ＮＣＲＢ＞ＳＣＢ．

仿真分析５ ＮＣＲＢ、ＷＣＲＢ、ＶＯＲＢ、ＳＣＢ和ＣＢＦ五种
方法的空间谱对比分析．

信号频率 ２００ｋＨｚ，快拍数 ２００，入射方向 １０°，均匀
线阵阵元数１６，阵型扰动－５ｄＢ，信噪比１０ｄＢ，约束参数

ε＝２，γ＝１．空间谱估计结果如图８所示．
图８分析可知，ＣＢＦ算法主瓣较宽且背景起伏严

重．在仿真条件给出的约束参数下，ＮＣＲＢ已基本退化
为ＳＣＢ，该两种方法由于阵型扰动的存在，稳健性急剧
下降，主瓣变宽的同时，旁瓣级只有 －６ｄＢ．ＶＯＲＢ较其
他４种方法具有更为尖锐的谱峰宽度及更强的背景抑
制能力，有效提高了自适应波束形成的稳健性．

综合以上仿真的结果可以看出，本文提出的 ＶＯＲＢ
方法对自适应波束形成的稳健性有明显的改善，能够

得到稳健的高分辨方位估计结果．

５ 实验数据处理

实验工况：实验在千岛湖进行，发射信号的频率为

２００ｋＨｚ，接收基阵为２４基元均匀线阵，阵元间距为半波
长．在基阵前方８ｍ处垂直布放四个浮球，发射波束直
接照射浮球，接收基阵接收浮球的回波信号．如图９所
示分别为采用ＣＢＦ和ＶＯＲＢ算法的成像图．

由图９（ａ）中可以看出，ＣＢＦ成像的目标峰较宽，旁
瓣级较高且起伏较大；而在图９（ｂ）中，ＶＯＲＢ实验数据
处理结果的谱峰更尖锐，旁瓣级更低．该成像结果说明
了ＶＯＲＢ能够得到稳健的高分辨方位估计结果，可有效
的降低信噪比门限和目标检测的虚警概率．该实验验
证了将ＶＯＲＢ应用于实际声纳系统的可行性，为以后的
工程实践奠定了基础．
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６ 结论

本文从导向矢量失配和有限采样效应两个角度同

时考虑改善自适应波束形成的稳健性，提出了基于矢

量最优化的稳健波束形成方法（ＶＯＲＢ）．主要研究内容
和结论包括：

①推导得到了 ＶＯＲＢ约束优化形式，并将 ＶＯＲＢ由
非凸优化问题转化成二阶锥规划问题，进而利用 ｓｅｄｕｍｉ
对其进行有效求解；

②对多种方法的输出信干噪比及空间谱估计性能

进行了对比研究，详细分析了约束参数ε和γ、信噪比、

快拍数以及方位估计偏差对输出信干噪比及空间谱估

计的影响．说明了本文提出的ＶＯＲＢ算法的综合性能明
显优于ＷＣＲＢ、ＮＣＲＢ和ＳＣＢ；

③实验数据处理结果充分表明了 ＶＯＲＢ算法具有
稳健的高分辨方位估计能力，验证了其进一步应用于

实际工程的可行性及有效性．
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