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摘 要： 提出了基于凸优化的适用于任意结构基阵的最小旁瓣恒定束宽时域宽带波束形成方法．首先将基阵波
束响应表达成一组有限脉冲响应（ＦＩＲ）滤波器权值的线性函数，然后采用基于恒定束宽限制条件的最小旁瓣优化准则
设计ＦＩＲ滤波器权值．同时对滤波器系数进行范数约束以及对干扰方向设置展宽零陷来提高波束形成器的鲁棒性．将
期望波束响应的设计过程与实际波束响应的逼近过程融合在一起进行优化搜索，获得了全局最优解．该波束形成器设
计问题被转化成凸优化问题求解，仿真结果验证了所提方法的有效性．
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１ 引言

阵列信号处理在雷达、声纳等领域具有广泛应用，

宽带波束形成是阵列信号处理的一个重要发展方

向［１～４］．宽带波束形成的一个重要应用是无失真获取波
束主瓣方向入射的信号并抑制其他方向来的干扰．对于
常规宽带波束形成，波束主瓣宽度随频率变化，一般只

有当目标在波束主极大方向时信号频谱不发生畸变，当

目标在其波束半功率点内其它方向时信号波束输出频

谱就会失真，而恒定束宽波束形成可以解决这个问题．
随着各种新型传感器及其布阵形式的出现，研究适用于

任意结构基阵的低旁瓣恒定束宽波束形成方法具有重

要意义．
为了优化波束旁瓣级，马远良提出了虚拟干扰源自

适应波束形成方法［５］，通过在旁瓣区域人为放置若干合

适强度的虚拟干扰源，能够在虚拟干扰方向获得较低旁

瓣，但该方法只能对波束旁瓣的局部区域进行优化．文
献［６］采用凸优化方法，对波束旁瓣级、主瓣宽度等多个
性能指标进行优化，但这些参数需要综合考虑阵列模型

结构，如果设置不当有可能达不到预期优化结果．对于
恒定束宽的设计，Ｗａｒｄ等利用波束图与频率和孔径的
关系，提出了恒定束宽波束设计及其实现方法［７］．文献
［８］建立了基阵各设计频率与参考频率响应向量之间的
关系，并将其转化到参考频率上，然后设计各频率波
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束使之逼近参考波束．文献［９］同样利用波束形成中频
率和孔径的关系，采用空间重采样法使设计频率点的

波束逼近参考频率波束．文献［１０］将波束图设计转化成
二阶锥规划问题来设计适用于任意结构基阵的恒定束

宽波束形成器．但是文献［７～１０］所给方法都需要先构
造期望波束响应，然后使实际波束响应逼近期望波束

响应．由于期望波束响应的构造过程与实际波束响应
的逼近过程是分开进行的，因此这些方法很难获得全

局最优解．文献［１１］提出了一种恒定束宽全局优化设计
方法，能收敛至全局最优解，且无需构造期望波束响应

函数，设计过程更加简单．
本文采用时域 ＦＩＲ结构设计宽带波束形成器．推导

了恒定束宽的宽容表达形式，通过对基阵波束响应进

行相位补偿，并以参考频率点的波束响应作为期望波

束响应，设计最小旁瓣恒定束宽波束形成器．同时还对
滤波器系数的范数进行约束以及对确知干扰方向设置

展宽零陷来提高波束形成器的鲁棒性．由于期望波束
响应的构造过程与实际波束响应的逼近过程被融合在

一起求解，能得到全局最优解．最后将波束形成器设计
问题转化成凸优化问题的形式，利用内点法［１２］求取最

优数值解，仿真结果验证了所提方法的有效性．

２ 时域宽带波束形成原理

考虑由 Ｍ元各向同性阵元组成的任意结构基阵．
图１示出了时域宽带波束形成器的结构，每个阵元接收
到的信号先经过预延迟，然后再经过 Ｌ阶 ＦＩＲ数字滤波
器，在滤波器输出端将所有通道的数据叠加得到阵列输

出．在远场条件下，宽带波束形成器的基阵波束响应可
表示为信号角频率 ｗ与目标相对于基阵的方向（α，β）
的函数（α与β分别表示目标水平方位角与俯仰角），

ｐ（ｗ，α，β）＝∑
Ｍ

ｋ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
ｈｋｌｅｘｐ｛－ｊｗ［（ｌ－１）Ｔｓ＋Ｔｋ

＋（ｘｋｃｏｓβｃｏｓα＋ｙｋｃｏｓβｓｉｎα＋ｚｋｓｉｎβ）／ｃ］｝
（１）

式（１）中 ｈｋｌ表示第ｋ个阵元的第ｌ个滤波器复权值，Ｔｓ
为信号采样周期，Ｔｋ表示第ｋ个阵元预延迟时间，ｃ为
波传播速度，（ｘｋ，ｙｋ，ｚｋ）表示第 ｋ个阵元相对于参考点
的坐标位置．满足 ｗ∈Ω，Ω 为系统工作频率区间，
｛（α，β）｜α∈Θ，β∈Φ｝为目标方位区间．

将滤波器系数 ｈｋｌ按照规律组合成Ｎ＝ＭＬ维列向
量ｈ，使 ｈ的第ｉ个元素等于［ｈ］ｉ＝ｈｋｌ，ｉ＝１，…，Ｎ，其
中 ｋ＝?（ｉ－１）／Ｌ」＋１，ｌ＝ｍｏｄ（ｉ－１，Ｌ）＋１（?·」表示向
下取整运算，ｍｏｄ（·，·）表示求余运算）．同时定义 Ｎ维
列向量Ａ（ｗ，α，β），它的第 ｉ个元素定义为
［Ａ（ｗ，α，β）］ｉ＝ｅｘｐ｛－ｊｗ［（ｌ－１）Ｔｓ＋Ｔｋ

＋（ｘｋｃｏｓβｃｏｓα＋ｙｋｃｏｓβｓｉｎα＋ｚｋｓｉｎβ）／ｃ］｝
（２）

Ａ（ｗ，α，β）是基阵流形向量．则式（１）可表示为
ｐ（ｗ，α，β）＝Ａ

Ｈ（ｗ，α，β）ｈ （３）
式（３）中［·］Ｈ表示 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ转置运算．设计宽带波束形
成器的主要任务就是构造一组滤波器权向量 ｈ，使基阵
波束响应 ｐ（ｗ，α，β）在不同频率 ｗ与方向（α，β）上均
满足设计要求．

３ 最小旁瓣恒定束宽时域宽带波束形成

下面我们将构造一种最小旁瓣恒定束宽时域宽带

波束形成器，在设计之前先对相关符号进行定义．
Ω：系统工作频率区间，对宽带波束形成器而言，Ω

＝［２πｆＬ，２πｆＨ］，ｆＬ与 ｆＨ分别为系统工作区间的最低频
率与最高频率；

ｗｒ：波束参考频率，ｗｒ∈Ω；
｛（α，β）｜α∈Θ，β∈Φ｝：目标方位区间，对于直线

阵，Θ＝［０，π］，Φ＝｛０｝，对于二维平面或者三维空间基
阵，Θ＝［０，２π］，Φ＝［－π／２，π／２］；

｛（α，β）｜α∈ΘＳＬ，β∈ΦＳＬ｝：旁瓣区间，ΘＳＬΘ，ΦＳＬ
Φ；

｛（α，β）｜α∈ΘＭＬ，β∈ΦＭＬ｝：主瓣区间，ΘＭＬΘ，

ΦＭＬΦ，且ΘＳＬ∩ΘＭＬ＝ ，ΦＳＬ∩ΦＭＬ＝ ；

（αｄ，βｄ）：预成波束方向，αｄ∈ΘＭＬ，βｄ∈ΦＭＬ；
｛（α，β）｜α∈ΘＮＬ，β∈ΦＮＬ｝：干扰目标方位区间，

ΘＮＬΘＳＬ，ΦＮＬΦＳＬ．
基阵波束响应 ｐ（ｗ，α，β）反应了基阵在频域和波

数域的特性．对基阵波束响应函数取模，得到基阵波束
幅度响应｜ｐ（ｗ，α，β）｜，它代表基阵在频率 ｗ与方向
（α，β）上的增益．为了设计具有最小旁瓣级的恒定束宽
波束形成器，要求设计的滤波器系数在满足约束条件

的基础上，使旁瓣增益最小．旁瓣增益是指基阵在旁瓣
区间的最大增益，

Ｇ（ｗ，α，β）＝ ｓｕｐ
ｗ∈Ω，α∈ΘＳＬ，β∈ΦＳＬ

ＡＨ（ｗ，α，β）ｈ （４）
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那么，优化问题可表述为

ｍｉｎ
ｈ
Ｇ（ｗ，α，β） （５）

构造完目标优化函数后，还需加入适当的限制条

件使滤波器系数满足设计要求，下面将分别介绍这些

限制条件．
３１ 恒定束宽设计

加入恒定束宽限制是为了使主瓣区间的宽带信号

经波束形成后频谱特性不发生畸变．文献［１１］提出了一
种全局优化设计方法，

ｍｉｎ
ｈ
ｍａｘ ｐ（ｗ，α，β）－ｐ（ｗｒ，α，β），

α∈ΘＭＬ，β∈ΦＭＬ，ｗ∈Ω，
ｓ．ｔ． ｐ（ｗ，α，β） ＜δ，α∈ΘＳＬ，β∈ΦＳＬ，ｗ∈Ω

ｐ（ｗｒ，αｄ，βｄ） ＝１ （６）
式（６）中 ｗｒ为参考频率，（αｄ，βｄ）为预成波束方向，该方
法无需构造期望波束响应函数，设计过程得到简化．但
该方法需通过时延补偿将各个频率点的波束响应补偿

至同相位，因此针对不同预成波束方向需要补偿不同

时延，物理实现相对复杂．本文采用相位补偿的方式设
计恒定束宽波束形成器，亦能收敛至全局最优解，且物

理实现更加简单．
当瓣区间的基阵波束响应满足线性相位条件且基

阵增益不随频率变化时就能满足恒定束宽要求，即

ｐ（ｗ，α，β）≡ｑ（α，β）ｅｘｐ（－ｊｗτ），

α∈ΘＭＬ，β∈ΦＭＬ，ｗ∈Ω （７）
式（７）中 ｑ（α，β）为（α，β）方向的基阵波束响应，τ表示
系统群延迟．对于任意结构的基阵，如果存在满足（７）
式约束条件的基阵波束响应 ｐ（ｗ，α，β），那么总可以找
到一个合适的时延因子τ，使

ｐ（ｗ，α，β）ｅｘｐ（ｊｗτ）＝ｐ（ｗｒ，α，β）ｅｘｐ（ｊｗｒτ），

α∈ΘＭＬ，β∈ΦＭＬ，ｗ∈Ω （８）
式（８）中 ｗｒ为参考频率，只需满足 ｗｒ∈Ω即可．式（８）是
严格意义上的恒定束宽限制条件，在实际应用中，可以

将式（８）的限制条件适当放宽，得到更加宽容的表达形
式，

｜ｐ（ｗ，α，β）ｅｘｐ（ｊｗτ）－ｐ（ｗｒ，α，β）ｅｘｐ（ｊｗｒτ）｜
·Ｆ（ｗ，α，β）＜δ，α∈ΘＭＬ，β∈ΦＭＬ，ｗ∈Ω （９）

式（９）中δ＞０为约束因子，Ｆ（ｗ，α，β）是常系数加权因
子，权值的大小反应了约束条件在对应频率与方向上

的重要程度．结合式（３）与式（９）可得
｜（珟Ａ（ｗ，α，β）－珟Ａ（ｗｒ，α，β））

Ｈｈ｜Ｆ（ｗ，α，β）＜δ，

α∈ΘＭＬ，β∈ΦＭＬ，ｗ∈Ω （１０）
式（１０）中珟Ａ（ｗ，α，β）是经过相位补偿后的基阵流形向
量，珟Ａ（ｗ，α，β）＝Ａ（ｗ，α，β）ｅｘｐ（ｊｗτ）．由于 ＦＩＲ数字滤
波器自身即具有相位补偿能力，因此补偿的群延迟τ
不需要特别精确，通常取τ＝ＬＴｓ／２．该方法将期望波束

响应的设计过程与实际波束响应的逼近过程融合在一

起求解，能得到全局最优解．
３２ 预成波束方向响应特性设计

为使预成波束方向的输出信号幅度不失真，对预

成波束方向的波束响应进行限制，

１／ε ｐ（ｗ，αｄ，βｄ）ε，ｗ∈Ω （１１）
式（１１）中ε为大于且接近１的常数．该限制条件使基阵
在预成波束方向上的幅度响应不发生明显失真．由于
式（１０）已对主瓣区间进行了波束响应限制，可将条件
（１１）与（１０）结合，得到更简洁的表达形式：

珟ＡＨ（ｗｒ，αｄ，βｄ）ｈ ＝１ （１２）
（珟Ａ（ｗ，α，β）－珟Ａ（ｗｒ，α，β））

Ｈｈ珘Ｆ（ｗ，α，β）
＜δ，α∈ΘＭＬ，β∈ΦＭＬ，ｗ∈Ω， （１３）

式（１３）中珘Ｆ（ｗ，α，β）＝
ｍａｘ（Ｆ（ｗ，α，β），δ／ε）， （α，β）＝（αｄ，βｄ）
Ｆ（ｗ，α，β），

{ ｏｔｈｅｒｓ
，

ｍａｘ（·，·）表示取括号内两个数中的最大值．
３３ 强干扰方向展宽零陷设计

常规宽带波束形成算法只能在强干扰方向形成窄

零陷，当存在由声纳基阵本身的振动或运动引起干扰

源的相对运动时，干扰很可能移出零陷位置而不被有

效对消．本文针对干扰方向确知的情况，通过构造展宽
零陷来提高波束形成器抗运动强干扰的鲁棒性．假设
观测空间共包含 Ｋ（Ｋ＜Ｍ－１）个干扰目标，它们的方
位均已知，假设（α，β）＝（ｋ，φｋ）为第 ｋ个干扰目标的
方位（ｋ＝１，…，Ｋ），定义Δ与Δφ分别为α方向与β
方向的零陷宽度，｛（α，β）｜α∈Λｋ，β∈Ψｋ｝为第 ｋ个干
扰的零陷区间，即Λｋ＝［ｋ－Δ／２，ｋ＋Δ／２］，Ψｋ＝
［φｋ－Δφ／２，φｋ＋Δφ／２］，展宽后的总零陷区间定义为
｛（α，β）｜α∈ΘＮＬ，β∈ΦＮＬ｝＝｛（α，β）｜α∈Λ１，β∈Ψ１｝

∪…∪｛（α，β）｜α∈ΛＫ，β∈ΨＫ｝．零陷展宽限制条件为
珟ＡＨ（ｗ，α，β）ｈξ，α∈ΘＮＬ，β∈ΦＮＬ，ｗ∈Ω

（１４）
式中，０＜ξ＜１，其大小决定了零陷的深度，ξ越小，零陷
越深．
３４ 噪声输出功率限制设计

阵列信号还受环境噪声干扰，定义输入环境噪声

向量为 ｖ＝［ｖｉ］Ｎ×１．经波束形成后输出的噪声功率为
Ｐｏ＝ｈＨＲｖｈ （１５）

式（１５）中 Ｒｖ＝Ｅ｛ｖｖＨ｝为噪声协方差矩阵，Ｅ｛·｝表示求
数学期望．为提高波束形成器的稳健性，加入白噪声输
出功率约束，即对滤波器系数的范数进行控制，使其低

于某个值，  

ｈη （１６）
式（１６）中，η＞０为约束因子．
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４ 凸优化问题转化

综合以上优化准则与限制条件，可将整个优化问

题表述为

ｍｉｎ
ｈ
Ｇ（ｗ，α，β）

ｓ．ｔ．（珟Ａ（ｗ，α，β）－珟Ａ（ｗｒ，α，β））
Ｈｈ

珘Ｆ（ｗ，α，β）＜δ，α∈ΘＭＬ，β∈ΦＭＬ，ｗ∈Ω
珟ＡＨ（ｗｒ，αｄ，βｄ）ｈ ＝１
珟ＡＨ（ｗ，α，β）ｈξ，α∈ΘＮＬ，β∈ΦＮＬ，ｗ∈Ω 

ｈη （１７）
约束条件（１３）、（１４）与（１６）均满足凸函数特性，但约束
条件（１２）不是凸函数，由参考文献［１２］可知，优化问题
（１７）不是凸优化问题，很难求出全局最优解．因此需要
将约束条件（１２）转化成凸函数，进而将（１７）转化成凸优
化问题．

对式（１２）进行适当变换得到如下约束条件
珟ＡＨ（ｗｒ，αｄ，βｄ）ｈ＝１ （１８）

式（１８）在式（１２）的基础上对（ｗｒ，αｄ，βｄ）处的波束响应
增加了相位约束，要求 ａｒｇ（珟ＡＨ（ｗｒ，αｄ，βｄ）ｈ）＝０．显然，
满足式（１８）的解必定满足式（１２），下面观察满足式（１２）
的解是否也满足式（１８）．假设 ｈ^是式（１７）的解，它满足
｜珟ＡＨ（ｗｒ，αｄ，βｄ）^ｈ｜＝１．令珟Ａ

Ｈ（ｗｒ，αｄ，βｄ）^ｈ＝ｅｘｐ（ｊγ），γ
为相位角．定义向量 ｈ̌＝ｈ^ｅｘｐ（－ｊγ），不难发现，̌ｈ也能
满足（１７）的所有约束，因此 ｈ̌也是式（１７）的解．同时我
们还发现珟ＡＨ（ｗｒ，αｄ，βｄ）̌ｈ＝１，因此珟Ａ也满足式（１８）的
约束．这说明式（１８）与式（１２）等价．式（１８）为线性函数，
满足凸优化的约束准则．

综上，优化问题（１７）经变换后可表述为
ｍｉｎ
ｈ
Ｇ（ｗ，α，β）

ｓ．ｔ．（珟Ａ（ｗ，α，β）－珟Ａ（ｗｒ，α，β））
Ｈｈ

珘Ｆ（ｗ，α，β）＜δ，α∈ΘＭＬ，β∈ΦＭＬ，ｗ∈Ω
珟ＡＨ（ｗｒ，αｄ，βｄ）ｈ＝１
珟ＡＨ（ｗ，α，β）ｈξ，α∈ΘＮＬ，β∈ΦＮＬ，ｗ∈Ω 

ｈη （１９）
由参考文献［１２］可知，式（１９）是凸优化问题，可采用内
点法求解．在求解之前，先对整个方位区间与频率区间
进行离散采样，生成一组三维离散采样点，然后只需针

对这些采样点进行优化求解．

５ 仿真分析

为了便于后面的分析与比较，定义参量 ｐｍａｘ（α，β）
＝ｍａｘ（｜ｐ（ｗ，α，β）｜），ｗ∈Ω．ｐｍａｘ（α，β）代表在方位
（α，β）上各个频率点的最大波束响应，通过它可以比较

系统地反应波束响应在整个观测域的特性．

５１ 仿真实例１
考虑由 Ｍ＝１２元各向同性阵元组成的均匀线列

阵，阵元间距为工作频带上界频率对应的半波长．归一
化工作频带为［ｆＬ，ｆＨ］＝［０１６，０３２］（采样频率对应
１），将工作频带分成１７个等宽子带，ＦＩＲ滤波器长度取
Ｌ＝１５．对于线列阵，仅需考虑水平方位角的影响．定义
线列阵法线方向为９０°．假设预成波束方向为８０°，波束
主瓣区间定义为［６５°，９５°］，旁瓣区间定义为［０°，５５°］∪
［１０５°，１８０°］，以２°为间隔离散化视区．恒定束宽限制条
件中的加权因子设为珘Ｆ（ｗ，θ）＝１，约束值设为
δ＝０００５．白噪声增益约束值设为η＝１．

（１）恒定束宽波束设计与性能分析
按照文献［８～１０］介绍的方法，首先需要设计主瓣

区域的期望波束响应．本文将主瓣区域以 ２°为间隔离
散成１６个采样点，按照文献［１０］介绍的方法生成期望
波束响应，然后使实际波束响应逼近期望波束响应，得

到不同方向上的最大波束响应图见图２．方法１［８］在逼
近误差小于 ０００５的约束下，得到旁瓣 增益为
－１２７ｄＢ；方法 ２［９］在旁瓣增益不大于 －３０ｄＢ的约束
下，得到恒定束宽的均方逼近误差为０７６１８；方法 ３［１０］

得到的旁瓣增益为－２０９ｄＢ，均方逼近误差为１２０７，方
法４［１１］为全局优化法，在逼近误差为 ０００５的约束下，
得到旁瓣增益为－３３６ｄＢ．采用本文提出的全局优化设
计方法获得了与方法４一致的优化结果．图３示出了本
文算法得到的基阵波束响应图，从中可以看出，该宽带

内各频点处的波束主瓣形状非常相似．

６４９ 电 子 学 报 ２０１３年



（２）展宽零陷设计
采用本文提供的展宽零陷生成方法，波束零陷的

宽度与深度可根据需求自行设定．下面将对不同参数
下的波束零陷的设计结果进行仿真分析．波束零陷的
宽度与深度分别由Δ与ξ决定，我们将波束零陷宽度

Δ分别设为 １０度与 ４度，将ξ分别设为 ０００１和
００００００１（对应的零陷深度分别为 －６０ｄＢ与 －１２０ｄＢ），
一共得到４种组合，不同方向上的最大波束响应见图
４．从图中可以看出，所设置的零陷参数与实际得到的
波束响应结果基本一致．四种组合得到的旁瓣增益分
别为－２２４ｄＢ，－２８３ｄＢ，－３１０ｄＢ和－３２６ｄＢ．由此可
以看出，在其它条件不变的情况下，加大零陷深度或者

加宽零陷宽度都会导致旁瓣级变大．

５２ 仿真实例２
本文采用的是数值计算方法，可以适用于任意结

构的传感器阵列．下面我们将构造由５０元各向同性阵
元组成的空间随机阵，各个阵元随机分布在归一化半

径为１的半球面上，阵元空间分布见图 ５．归一化工作
频带为［ｆＬ，ｆＨ］＝［０１６，０３２］（采样频率对应 １），将工
作频带以００２为间隔分成９个等宽子带，ＦＩＲ滤波器长
度取 Ｌ＝８．定义预成波束方向为（αｄ，βｄ）＝（６０°，７０°），
波束主瓣区间定义为｛（α，β）｜α∈［４５°，７５°］，β∈［６０°，
８０°］｝，旁瓣区间定义为｛（α，β）｜α∈［０°，３５°］∪［８５°，
３６０°］，β∈［３０°，５５°］∪［８５°，９０°］｝，整个约束区域呈球冠
形状．对水平方向与垂直方向均采用３°间隔离散化整
个视区．恒定束宽限制条件中的加权因子设为珘Ｆ（ｗ，θ）
＝１，约束值设为δ＝００１．白噪声增益约束值设为η＝

１．采用本文方法设计的恒定束宽时域宽带波束形成
器，获得的旁瓣增益为 －１２１ｄＢ，不同方向的最大波束
响应见图６．从图中可以看出，在预成波束方向形成了
空间指向波束，在旁瓣区形成了等旁瓣级，与设计条件

吻合．

６ 结论

本文提出了基于凸优化的适用于任意结构基阵的

最小旁瓣恒定束宽时域宽带波束形成方法．该方法在
期望信号无明显失真约束与主瓣波束响应不随频率变

化的条件下使旁瓣增益最小化，同时还对滤波器系数

的范数进行约束，对确知干扰源方向进行零陷展宽来

提高波束形成器鲁棒性．仿真结果验证了所提方法的
有效性．
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