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　　摘　要 :　针对稳健的加载样本矩阵求逆 (LSMI)波束形成算法 ,给出了一种新的求解方法 ,获得了加载电平的准

确计算公式 ,而且得出最优加载量为负值 ,且与约束参数的选取无关.为了改善 LSMI波束形成算法的抗干扰性能 ,提

出利用线性干扰参数约束 (LJC)来实现 ,其中对 LJC2LSMI波束形成算法进行了建模和求解 ,得到了最优加权矢量的表

达式 ,并给出了具体的求解方法.仿真分析验证了算法的正确性和有效性 ,结果表明 LJC2LSMI相对于 LSMI具有较强

的干扰抑制能力 ,相对于线性约束最小功率 (LCMP)波束形成算法具有稳健的波束指向性能.
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Abstract :　For the robust loading sample matrix inversion (LSMI) beamforming algorithm , a solution is given , therein the

precise formula for loading level is obtained ,and it deduces that the optimal loading level is negative , and bears no relation to the

constraint parameter. In order to improve the jammer resisting performance of LSMI ,the linear jammer parameter constraint (LJ C)

is proposed ,via modeling and solving the LSMI beamforming algorithm with LJ C ,the expression of the optimal weighting vector is

obtained ,and the solving method is given particularly. Numerical examples attest the correctness and the validity of the proposed al2
gorithm ,and indicate that LJ C2LSMI has stronger capability for resisting the jammer than LSMI ,and has more robust pointing per2
formance than linear constraint minimum power (LCMP) beamforming algorithm.
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1　引言

　　波束形成是阵列信号处理中广泛应用的一项关键

技术 ,如雷达、声纳、声学、天文、地震、通信以及医学成

像等领域.然而实际应用中的导向矢量误差 (失配)会引

起波束形成器的性能急剧下降 ,因此稳健自适应波束形

成算法就成为应用阵列传感器系统的一个必需的组成

部分.

当前存在许多方法可以实现稳健的自适应波束形

成 ,其中应用最广泛的就是对角加载[1 ,2 ] ,而且它的实

现简单 ,效果比较显著 ,然而如何选择加载电平是对角

加载技术的关键.近几年提出了在理论上比较严格的稳

健波束形成算法[3～9] ,其主要思想是定义了所谓的不确

定集并使最差性能最优或者通过对加权矢量的模进行

约束 ,而且最终的解也归类到对角加载 ,但是最优加载

电平的计算一直制约着这类算法的应用.

S. A. Vorobyov等人提出了一种基于最差性能最优

的稳健波束形成算法[7 ] ,并证明等价于加载样本矩阵求

逆(LSMI)算法 ,但是未能给出准确的求解 ,而是应用凸

的二阶锥 (SOC)规划给出了原始最优化问题的近似解.

Jisung Oh等人也没有直接求解该问题 ,而是对该问题给

出博弈解释 ,并证明了解的存在性 ,且给出了一个近似

解[8 ] .尽管 S. Shahbazpanahi等人提出的稳健波束形成算

法避开了加载电平的求解[9 ] ,然而算法的性能严重依赖

于约束参数 ,且未能获得最优的性能改善.尽管这两种

算法对有用信号参数失配具有较好的稳健性 ,但是不具

备抗干扰性能.这是因为它们只对有用信号参数进行了

约束 ,而不能对干扰等参数进行约束.

对于线性约束最小功率 (LCMP)波束形算法[3 ] ,尽

管利用线性约束改善了性能 ,但缺少稳健性.虽然提出
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了许多数值方法来近似实现二次约束条件下的 LCMP

波束形成算法 ,例如 :最小均方 (LMS)算法、递归最小二

乘(RLS)算法[3 ,4 ] ,但是效果并不理想.而且最重要的

是 ,由于二次约束参数的选择和加载电平的计算一直

未能得到准确的解决 ,因此制约着该算法的应用.

传统的对角加载只考虑正加载 ,即加载电平为正

数 ,然而本文提出基于负加载 ,即加载电平为负数来实

现稳健的波束形成.对于负加载 ,加载电平必须被准确

的求解 ,否则不仅不能得到性能改善 ,而且还会使加载

样本协方差矩阵不可逆.

本文针对LSMI波束形成算法 ,给出了一种新的求

解方法 ,获得了加载电平的准确计算公式 ,而且得出最

优加载量为负值 ,且与约束参数的选取无关.为了改善

LSMI波束形成算法的抗干扰性能 ,提出利用线性干扰

参数约束 (LJC)来实现 ,通过对 LJC2LSMI波束形成算法

进行建模和求解 ,得到了最优加权矢量的表达式 ,并给

出了具体的求解方法.仿真分析验证了算法的正确性

和有效性 ,结果表明LJC2LSMI相对于LSMI具有较强的

干扰抑制能力 ,相对于 LCMP具有稳健的波束指向性

能.

2　LSMI波束形成算法及其求解

　　文献[7 ]提出的基于最差性能最优的稳健自适应

波束形成算法可以简单描述如下 :

min
w

wH R
^
w

s. t . 　wH c≥1 , c∈A (ε)
(1)

其中 R
^
为样本协方差矩阵 , c为实际的信号导向矢量 ,ε

> 0为一给定的实数 ,用来约束导向矢量误差 e 的模的

取值范围 ,即 :

‖e‖≤ε (2)

如果用 a 表示估计的 (假设的)信号导向矢量 ,则

A (ε)可以表示为 :

A (ε) > { c| c = a + e , ‖e‖≤ε} (3)

注意到式 (1)描述了一个具有非凸的非线性约束

最优化问题 ,因此 ,它是一个半无限非凸二次问题.通

过一系列等价转换和有关数学处理 ,式 (1)描述的最优

化问题可以转化为具有等式约束的最优化问题 ,即 :

min
w

wH R
^
w

s. t . 　| wH a - 1| 2 =ε2 wH w
(4)

上式 (4)的解可以通过最小化如下函数获得 ,即 :

H( w ,λ) = wH R
^
w +λ(ε2 wH w - wH aaH w

+ wH a + a H w - 1) (5)

其中λ为 Lagrange 乘数.对 H ( w ,λ)求相对于参数 w

的梯度 ,并令梯度函数等于零 ,可得最优的加权矢量 :

w = - λ( R
^

+λε2 I - λaaH) - 1 a (6)

对上式应用矩阵求逆定理 ,可得最优加权矢量的

表达式为 :

w =
λ

λaH( R
^

+λε2 I) - 1 a - 1
( R

^
+λε2 I) - 1 a (7)

从该式可以看出 ,该稳健波束形成算法属于对角

加载技术.因此 ,该波束形成算法为加载样本矩阵求逆
(LSMI)波束形成算法.

从加权矢量的表达式 (7)可以看出 ,很难直接利用

该式计算最优加权矢量 ,因为无法获得 Lagrange乘数λ

的紧凑表达式.因此文献[7 ]提出了基于 SOC规划算法

来获得原始最优化问题的近似解 ,而不是上面简化后

的最优化问题.Jisung Oh等人也没有直接求解该问题 ,

而是给出了一个近似解[8 ] .

从上面的分析可知 ,求解该问题的关键是计算最

优加载电平λε2 ,由于ε为计算时指定的约束参数 ,因

此只要获得了最优的 Lagrange 乘数λ即可.下面给出

Lagrange乘数λ的准确求解方法.

为了求解该稳健波束形成问题 ,假设样本协方差

矩阵的特征分解 ( EVD)为 :

R
^

=∑
N

i = 1

λiuiu
H
i (8)

其中λi ( i = 1 ,2 , ⋯, N)和 ui ( i = 1 ,2 , ⋯, N)分别为 R
^
的

特征值和特征矢量 , N 为阵列的自由度. 假设特征值
(特征矢量)按照如下所示的降序进行排列 ,即 :

λ1≥λ2≥⋯≥λN (9)

令

η=∑
N

i = 1

| a H ui|
2 (10)

则Lagrange乘数λ可以利用 Newton等方法通过求解如

下所示的方程得到 :

∑
N

i =1

| aH ui|
2

λi +λε2
=

1
λ (11)

而且解的存在情况和取值范围为 :

( Ⅰ)如果
ε2

η < 1 ,则存在唯一的解λ> 0 ,并且λ∈

λN

η-ε2
,
λ1

η-ε2
.

( Ⅱ)如果 1 <
ε2

η≤
λ1

λ1 - λN
,则存在唯一的解λ< 0 ,

并且λ∈ -
λ1

ε2 - η
, -
λN

ε2 - η
.

( Ⅲ)如果
ε2

η≥
λ1

λ1 - λN
,则存在唯一的解λ< 0 ,并且

λ∈ -
λ1

ε2 - η
, -
λ1

ε2
.

由上面的求解可以看出 ,当约束参数ε较小时 ,LS2
MI波束形成算法为正的对角加载 ,而当约束参数较大
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时 ,为负的对角加载.这是因为对于小的失配约束参

数 ,导向矢量误差不在该约束条件之内 ,或者相对而言

约束条件比较弱 ,但是对于较大的失配约束参数 ,导向

矢量误差满足约束条件 ,即约束是起作用的 ,而且当模

约束条件远远强于实际的导向矢量误差时 ,性能的改

善更优.因此 ,模约束参数应该根据经验选择尽可能大

的数值.

由于最优加载电平为λε2 ,因此当ε→∞时 ,利用
( Ⅲ)可得λ≈ - λ1/ (ε2 - η) (注意λ不能取 - λ1/ε2 ,否

则加载样本矩阵不可逆) ,且λε2→- λ1 ( < - λ1) .因此

当约束参数大于一定数值时 ,对角加载量λε2将趋于一

固定的负值 ,这是由于对于给定的接收数据 ,最优的加

载量肯定存在且唯一 ,而模约束参数是人为给定的辅

助参数 ,且只要大于导向矢量误差的模即可 ,故最优的

加载量并不随模约束参数的变化而变化.因此在实际

应用中 ,可以按照经验将ε取为较大的数值 ,而最优λ

取 - λ1/ (ε2 - η)即可获得最优的性能改善 ,而且同时

大大简化了计算量.

3　线性干扰参数约束的 LSMI波束形成算法

　　由于稳健 LSMI波束形成算法只能对感兴趣的有

用信号参数进行约束 ,不能对干扰等参数进行约束 ,故

提出利用线性干扰参数约束 (LJC)来改善 LSMI波束形

成算法的抗干扰性能.因此 ,线性干扰参数约束的LSMI

波束形成算法具有如下的数学描述 :

min
w

wH R
^
w

s. t . 　| wH a - 1| 2 =ε2 wH w

　　CH w = f

(12)

其中 C为干扰约束矩阵 , f 为干扰约束值矢量 ,而其它

参数同式 (1) .为了简化 ,将上式简记为 LJC2LSMI波束

形成算法.通过比较可知 ,相对于 LSMI ,LJC2LSMI增加

了对干扰参数的线性约束 ;相对于 LCMP ,LJC2LSMI增

加了对有用信号参数的稳健性约束.

LJC2LSMI波束形成算法可以利用 Lagrange 乘数方

法进行求解 ,其最小化函数 (Lagrange函数 , f ( w ,λ,μ) )

为 :

f ( w ,λ,μ) = wH R
^
w +λ(ε2 wH w - wH aaH w + wH a + aH w - 1)

+μH ( f - CH w) + ( f - CH w) Hμ (13)

其中λ为实值 Lagrange 乘数 ,μ为 Lagrange 乘数矢量 ,

(·) H表示复共轭.为了求解 f ( w ,λ,μ) ,求其关于 w的

复梯度 ,并令其结果等于零 ,可得 :

¨wf ( w ,λ,μ) > 2 R
^
w +λ(2ε2 w - 2 aaH w + 2 a) - 2 Cμ= 0

(14)

或者

w = ( R
^

+λε2 I - λaaH) - 1 ( Cμ- λa) (15)

为了求解μ,将上式所示的最优解代入 LJC2LSMI

最优化问题的约束条件 CH w = f ,可得 :

CH( R
^

+λε2 I - λaa H) - 1 ( Cμ- λa) = f (16)

求解该方程可得 :

μ= CH( R
^

+λε2 I - λaaH) - 1 C - 1

f +λCH( R
^

+λε2 I - λaaH) - 1 a (17)

为了求解Lagrange乘数λ,必须将最优解代入 LJC2
LSMI最优化问题的约束条件| wH a - 1| 2 =ε2 wH w ,即将

如下所示的最优权矢量 :

w = ( R
^
+λε2 I -λaaH) - 1{ C[ CH ( R

^
+λε2 I -λaaH) - 1 C ] - 1

[ f +λCH ( R
^
+λε2 I -λaaH) - 1 a ] -λa} (18)

代入方程 :

g (λ) >ε2 wH w - wH aaH w + wH a + a H w - 1 = 0 (19)

中进行求解 ,即通过 Newton等方法解出最优的 Lagrange

乘数λ.如果仿照从式 (6)到 (7)的变换方式 ,式 (18)所示

的加权矢量也可以表示成样本协方差矩阵的加载形式 ,即

也可以将LJC2LSMI波束形成算法化归于对角加载技术.

因此 ,求解该权矢量的关键就是获得最优加载电平 ,或者

是最优 Lagrange 乘数λ.然而从上面两式可以看出 ,LJC2
LSMI波束形成算法的求解要远复杂于LSMI.

但是通过简单的数学变换 ,可将上面的 LJC2LSMI

权矢量表示为 :

w = wLJC + wLSMI (20)

其中
wLJC = ( R

^
+λε2 I - λaaH) - 1 { C [ CH ( R

^
+λε2 I - λaaH) - 1

C ] - 1

[ f +λCH ( R
^
+λε2 I -λaaH) - 1 a ]} (21)

wLSMI = - λ·( R
^
+λε2 I - λaaH) - 1 a (22)

即LJC2LSMI的加权矢量是由线性干扰约束权矢量 wLJC

和LSMI权矢量 wLSMI组成.其中 wLSMI用于克服有用信

号导向矢量失配 ,而 wLJC用于抑制干扰信号.

通过分析 LSMI 和 LJC2LSMI的表达式可以看出 ,

LSMI是 LJC2LSMI的一个特例 ,而 LJC2LSMI是 LSMI的

扩展.因此LJC2LSMI的求解方法一定适合于LSMI ,然而

对于LSMI只存在一种求解方法 ,即最优加载电平唯

一 ,且不随约束参数的改变而变化.由于LJC2LSMI既要

克服有用信号导向矢量失配 ,又要抑制干扰 ,因此可以

断定 ,LSMI算法的最优加载电平也一定是 LJC2LSMI的

最优加载电平 ,即 LJC2LSMI的最优 Lagrange 乘数λ可

以按照LSMI的求解方法进行 ,而且后面的仿真分析也

验证了理论分析的正确性.

4　仿真分析

　　为了验证 LJC2LSMI算法的有效性 ,以及求解的正

确性 ,进行了如下的仿真分析.其中假设均匀线阵是由

M = 10的理想阵元组成 ,阵元间距为半波长.为了获得
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导向矢量误差 ,假设信号的位置方向为 0°,而假定的信

号方向为 5°,即存在 5°的信号方向失配.导向矢量误差

等于实际的信号导向矢量与假定的信号导向矢量之

差.其中有两个等功率的干扰 ,它们的方向角分别为 -

40°和 60°.

对于LJC2LSMI存在两个关键问题 ,一个是最优La2
grange乘数λ的求解 ,另一个是模约束参数ε的选择.

为了验证LJC2LSMI的有效性 ,分别分析了波束形成算

法的方向图 ,以及输出 SNR相对于样本数量和失配角

的变化情况.为了验证求解的正确性并分析如何选择

模约束参数 ,分别分析了波束形成算法的方向图相对

于Lagrange乘数λ和模约束参数ε的变化情况 ,以及波

束形成算法的最优加载电平λε2 和输出信噪比 ( SNR)

相对于模约束参数ε的变化情况.由于在实际中失配

量的模值是无法获得的 ,故仿真中的失配约束参数以

假定有用信号导向矢量范数为参考进行选取.

411　波束形成算法的有效性分析
波束形成算法的方向图比较如图 1所示 ,其中给出

了理想情况下的LCMP方向图 (图中标注为 Ideal2LCMP)

用于比较.由于信号指向失配的存在 ,LCMP波束形成

算法的主瓣指向偏离了真实的信号方向 ,但是在两个

干扰方向具有深深的凹口.当模约束参数选择为假定

信号导向矢量模值的 5 倍时 ,通过最优加载 ,LSMI和

LJC2LSMI波束形成算法分别指向了实际的信号方向 ,

但是LSMI在干扰方向具有较高的增益 ,而 LJC2LSMI在

两个干扰方向形成深深的凹口.因此 ,有效的加载能够

使得LSMI很好地克服导向矢量误差 ,并且改善波束形

成算法的指向性能 ,但是通过增加干扰参数的线性约

束 ,使得LJC2LSMI不仅具有良好的波束指向性能 ,而且

具有较好的抗干扰能力.

波束形成算法的输出信噪比 ( SNR)相对于样本数
量的变化如图 2 所示.其中 LJC2LSMI的 SNR远远优于
LCMP和LSMI ,这是由于LJC2LSMI的波束准确地指向了
信号的真实方向 ,而LCMP的指向具有一定的偏差. LS2
MI的 SNR最低是由于LSMI不具有干扰抑制能力 ,所以
信号的输出相对较小.由于 LSMI的波束尽可能指向接

收数据中的所有信号方向 ,而有用信号的输出只是其

中的一个 ,因此其 SNR具有较大的起伏.而且该图的

SNR曲线也和图 1中的方向图比较结果相一致.

波束形成算法的输出信噪比 ( SNR)相对于信号方

向失配角的变化如图 3所示.随着信号方向失配角的变

化 ,SNR曲线也相应地进行变化 ,当失配的角度误差在

[ - 8°,8°]的范围之内变化时 ,相对于 LCMP 和 Ideal2
LCMP ,LJC2LSMI具有较高的 SNR.而且在仿真中 ,LJC2
LSMI的方向图不仅准确地指向了实际的信号方向 ,而

且在干扰方向形成了较深的凹口.因此 ,LJC2LSMI波束

形成算法在信号方向失配情况下具有良好的稳健性.

412　Lagrange乘数λ对波束形成算法的影响分析
LJC2LSMI波束形成算法的方向图相对于 Lagrange

乘数λ的变化如图 4和图 5所示.
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　　当 Lagrange 乘数λ在[ - λ1/ε2 , 0 ]内变化时 ,且ε

取值为假定信号导向矢量模值的 5倍 ,LJC2LSMI的方向

图变化如图 4所示 ,其中给出了在最优加载条件下的方

向图 (图中表注为 LJC2LSMI , - 01019487 是当ε取值为

假定信号导向矢量模值的 5 倍时 ,计算出的最优 La2
grange乘数λ)用于比较.随着Lagrange乘数λ由负的最

小值 - λ1/ε2到 0之间变化时 ,LJC2LSMI的方向图也随

之变化.而且随着 Lagrange 乘数λ逐渐接近最优值 ,方

向图的主瓣逐渐指向信号的真实方向.所以 ,Lagrange

乘数λ的选择对 LJC2LSMI方向图具有较大的影响 ,而

且决定着性能的改善.

当Lagrange乘数λ在 [ 0 ,λ1/ε2 ]内变化时 ,且ε取

值为假定信号导向矢量模值的 5倍 ,LJC2LSMI的方向图

变化如图 5所示 ,其中也给出了在最优加载条件下的方

向图 (注释意义同图 4)用于比较.随着 Lagrange 乘数λ

由 0到正的最大值λ1/ε2之间变化时 ,LJC2LSMI的方向

图也随之变化 ,但是变化不大 ,尽管性能有一定的改

善 ,但是改善也不明显.

LJC2LSMI的输出信噪比 (SNR)相对于Lagrange乘数

a的变化如图 6 所示.从图中的曲线变化可以看出 ,负

加载的 SNR要明显高于正加载的 SNR ,而且在最优的

负加载时 ,SNR将达到最大.该仿真分析结果与图 4 和

图 5中的方向图结果是一致的.因此 ,对于 LJC2LSMI波

束形成算法 ,最优加载电平的求解是获得最优性能的

关键.

所以 ,当模约束参数ε给定时 ,Lagrange 乘数λ的

选择对LJC2LSMI的方向图具有较大的影响 ,而且决定

着性能的改善.通过仿真分析可知 ,最优的负加载具有

最优的性能改善.

413　模约束参数ε对波束形成算法的影响分析
模约束参数ε的选择是LJC2LSMI算法实现的关键

问题之一 ,其方向图相对于模约束参数ε的变化如图 7

和图 9所示.

当模约束参数ε在假定导向矢量模的 0 倍到 5 倍

之间变化时 ,LJC2LSMI的方向图变化如图 7 所示.随着

约束参数ε的变化 ,LJC2LSMI的方向图也随之变化.而

且随着约束参数ε的增加 ,方向图的主瓣逐渐指向信

号的真实方向.所以 ,模约束参数ε的选择对 LJC2LSMI

的方向图具有较大影响 ,而且决定着性能的改善.

当模约束参数ε在假定导向矢量模的 0 倍到 5 倍

之间变化时 ,最优Lagrange乘数λ及其取值范围如图 8

所示.随着模约束参数ε的变化 ,最优 Lagrange 乘数λ

及其取值范围也随之变化 ,在仿真分析中发现 ,当模约

束参数ε小于假定导向矢量模的 1 倍时 ,最优 Lagrange

乘数λ及其取值范围都为正的实数 ,即此时所对应的

加载为正的对角加载 ,而当模约束参数ε大于假定导

向矢量模的 1倍时 ,最优Lagrange乘数λ及其取值范围

都为负的实数 ,即此时所对应的加载为负的对角加载.

当模约束参数ε在假定导向矢量模的 5倍到 10倍

之间变化时 ,LJC2LSMI的方向图变化如图 9 所示.同样

随着模约束参数ε的变化 ,LJC2LSMI的方向图也随之
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变化 ,但是变化非常小 ,而且方向图的主瓣基本指向信

号的真实方向.所以 ,当模约束参数ε的选择大于假定

导向矢量模的 5 倍时 ,LSMI就可以接近于最优的指向

性能.

当模约束参数ε在假定导向矢量模的 5倍到 10倍

之间变化时 ,最优Lagrange乘数λ及其取值范围如图 10

所示.同样随着模约束参数ε的变化 ,最优 Lagrange 乘

数λ及其取值范围也随之变换 ,而且都为负的实数 ,并

随着模约束参数ε的增加 ,最优Lagrange乘数λ及其取

值范围向零值靠近 ,取值范围进一步缩小.因此 ,对于

较大的模约束参数ε,加载量为负值 ,即Lagrange乘数λ

的取值在[ - λ1/ (ε2 - η) , - λ1/ε2 ]范围内 ,而且随着模

约束参数ε的增加 ,该取值范围基本变成了一点 ,故只

要取 - λ1/ (ε2 - η)作为最优Lagrange乘数λ即可 ,因此

可以大大降低求解过程的运算量.

将图 8和图 10结合在一起进行分析 ,可得最优La2
grange乘数λ及其取值范围相对于模约束参数ε的变

化情况.即模约束参数ε决定着最优Lagrange乘数λ及

其取值范围 ,而且当模约束参数ε较小时为正的对角

加载 ,而当模约束参数ε较大时为负的对角加载 ,从图

7和图 9中的方向图变化可知 ,负加载要远远优于正加

载.这是由于当模约束参数ε较大时 ,导向矢量的误差

在约束条件之内 ,因此性能达到了最优 ,而当模约束参

数ε较小时 ,该约束条件的约束不强甚至不起作用.

当模约束参数ε在假定导向矢量模的 0倍到 10倍

之间变化时 ,最优加载电平λε2相对于模约束参数ε变

化如图 11所示.随着模约束参数ε的变化 ,最优加载电

平λε2也随之变化 ,而且对于较小的模约束参数ε,最

优加载电平为正值 ,对于较大的模约束参数ε,最优加

载电平为负值.当模约束参数ε逐渐增加时 ,最优加载

电平趋于恒定 ,即当模约束参数ε大于一定数值时 ,通

过增加模约束参数ε,对 LJC2LSMI的性能改善不大.这

是因为对于已知的接收数据 ,误差是一定的 ,因此最优

的加载电平也是一定的 ,由于最优加载电平为λε2 ,因

此对于一定的加载电平 ,最优Lagrange乘数λ与模约束

参数ε成反比 ,即当模约束参数ε增大时 ,最优 La2
grange乘数λ将变小 ,这与图 10中的曲线相一致.

当模约束参数ε在假定导向矢量模的 0倍到 10倍

之间变化时 ,LJC2LSMI的输出 SNR相对于模约束参数ε

的变化如图 12所示.显然随着模约束参数ε的变化 ,输

出 SNR也随之变化 ,而且对于较小的模约束参数ε,

SNR变化比较剧烈 ,这是由于波束形成器的指向变化

较大 ,对于较大的模约束参数ε,SNR变化比较平缓 ,而

且趋近于一恒定的常数.这是因为随着约束参数ε的

增加 ,波束逐渐指向信号的真实方向 ,而且当模约束参

数ε大于一定的数值后 ,方向图的指向性能将会趋于

恒定 ,这与图 9的分析结果相一致.故在实际应用中 ,根

据经验参数 ,模约束参数ε只要选择较大数值即可获

得接近于最优的性能改善 ,如本文仿真场景 ,约束参数

只要大于假定导向矢量模值的 5倍即可.

综上所述 ,可得如下结论 : (1)所提出的算法是正
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确的、有效的. (2)对 LSMI波束形成算法的求解是正确

的 ,而且通过强加干扰参数的线性约束 ,可以有效改善

LSMI的抗干扰性能. (3)模约束参数的选择决定着性能

的改善 ,通过理论分析和仿真试验可知 ,模约束参数应

选择尽可能大的数值 ,对于本文实验场景 ,当模约束参

数大于假定信号导向矢量模值的 5倍时 ,LJC2LSMI算法

即可达到较优的波束指向性能和良好的干扰抑制能

力.

5　结论

　　通过对加载样本矩阵求逆 (LSMI)波束形成算法进

行深入的研究 ,给出了一种新的求解方法 ,得出了最优

负加载可以获得最优的性能改善.为了进一步改善 LS2
MI波束形成算法的抗干扰性能 ,提出利用线性干扰参

数约束 (LJC)来实现 ,并对LJC2LSMI波束形成算法进行

建模和求解 ,得到了最优加权矢量的表达式及其简单

求解方法.仿真分析验证了算法的正确性和有效性 ,结

果表明LJC2LSMI相对于 LSMI具有较强的干扰抑制能

力 ,相对于LCMP具有稳健的波束指向性能.
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