
共轭虚拟阵列波束形成方法

倪淑燕１，程乃平１，倪正中２

（１．装备指挥技术学院，北京 １０１４１６；２．遥感信息研究所，北京 １００１９２）

摘 要： 根据ＭＡＳＫ、ＢＰＳＫ和ＡＭ等非圆信号的实值特性，利用实际阵列接收信号的共轭将阵列向外扩展，提出
一种适用于均匀线阵的共轭虚拟阵列波束形成方法，并对其自适应波束性能进行了分析和改进，在此基础上提出一种

快速实现方法．该虚拟阵列的构造方式能同时保留时间信息和方位信息，用于自适应波束形成中，可以改善波束图形
状，提高阵列增益，对抗超自由度干扰．计算机仿真验证了该虚拟阵列波束形成方法的优越性．
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１ 引言

传统阵列信号处理中要实现对微弱目标的检测，需

要扩大阵列孔径．而由于实际因素限制，基阵尺寸不可
能做的很大．因此，如何在保持增益、束宽等指标的前提
下，减小阵元数目，成为阵列发展趋势之一，虚拟阵列就

是在这种情况下产生的．总结虚拟阵列的类型，主要分
为三大类：（１）利用扇区内插法将任意形式阵列转换成
虚拟等距线阵［１］，也有文献将其用于等距线阵的阵元扩

展［２］，但并不能增大阵列孔径，只在原阵列存在方位模

糊时，可以减小间距克服方位模糊；（２）针对波达方向
（ＤＯＡ）估计提出的虚拟阵列扩展方法，如高阶累积量
法［３］、共轭 ＥＳＰＲＩＴ法［４］等，其中后者是针对非圆信号提
出的．（３）虚拟阵元波束形成方法，这方面的文献相对较
少，主要有相移法［５］、延时求和法、线性预测法［６］等．延
时求和法的延时量利用期望信号入射方向计算，干扰信

号等效的导向矢量会产生错误，不适用于自适应波束形

成；线性预测法必须已知干扰信号的方向；相移法虽然

可以保留所有信号的方位信息，但却丢失了时间信息，

不能为后续处理提供数据．
非圆信号如 ＭＡＳＫ、ＢＰＳＫ和 ＡＭ等，广泛存在于现

代通信系统中．根据这些调制信号的实值特性，Ｎｉｚａｒ等
人利用阵列接收数据及其共轭信息，构造重叠子阵，提

出了共轭ＥＳＰＲＩＴ算法［４］；刘志刚等人也研究了这种虚
拟子阵构造方法，并提出了基于小样本的虚拟空间平滑

算法［７］．上述算法都没有考虑信道附加相位，在实际中
是不可行的［８］．Ｋａｕｓｈｉｋ等人提出了一种 ＥＳＰＲＩＴ类的实
值频率估计算法［９］，通过定义两个序列并将其相加来获

得实值导向矩阵，并且考虑了附加相位；郑春弟等人将

这种算法借用到非圆信号ＤＯＡ估计中，给出了一种 ＥＳ
ＰＲＩＴ类的实值ＤＯＡ估计算法［１０］；徐友根等人也考虑了
信道附加相位，对虚拟空间平滑算法进行了修正，还在

估计ＤＯＡ的同时估计出了信道附加相位［１１］．
以上方法只研究了非圆信号的阵列扩展在 ＤＯＡ估

计方面的应用．本文利用非圆信号的阵列扩展原理，研
究了利用信号共轭构造虚拟阵列的自适应波束形成技
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术，对其性能进行了分析和改进，在此基础上推导了一

种快速实现方法．

２ 虚拟阵列构建

非圆信号在理想情况下解调以后的信号为实信

号，但实际上由于传输信道对信号的影响，经过解调之

后的信号模型有一个附加的初始相位，即：

ｓ（ｔ）＝ｓｒ（ｔ）ｅｊφ （１）
式中 ｓｒ（ｔ）表示实信号，φ为信道附加的初始相位．

对于间距 ｄ＝λ／２的 Ｍ元等距线阵，首先考虑单
个信号入射的情况，将第一个阵元向左 ｄ处设为参考
点，设非圆信号的入射方向为θ，暂不考虑噪声和干扰，

则第 ｍ个阵元上接收到的信号可以表示为：
ｘｍ（ｔ）＝ｓ（ｔ）ａｍ（θ）＝ｓｒ（ｔ）ｅｊφａｍ（θ） （２）

式中 ａｍ（θ）＝ｅ－ｊπｍｓｉｎθ．取第 ｍ个阵元接收信号的共轭
作为虚拟的第ｍ号阵元的接收信号，即令：

ｘ－ｍ（ｔ）＝ｘｍ（ｔ）＝ｓｒ（ｔ）ａｍ（θ）ｅ－ｊφ （３）
保留原阵列的１～Ｍ号阵元，与虚拟的 －Ｍ～－１

号阵元一起构成２Ｍ元的虚拟阵列，则其接收信号为：
珔ｘ（ｔ）＝［ｘ－Ｍ（ｔ），…，ｘ－１（ｔ），ｘ１（ｔ），…ｘＭ（ｔ）］Ｔ

＝
ＪＭｘ（ｔ）
ｘ（ｔ[ ]
）

＝ｂ（θ，φ）ｓｒ（ｔ） （４）
式中 ｘ（ｔ）＝［ｘ１（ｔ），…，ｘＭ（ｔ）］Ｔ为基阵接收信号，Ｊ为
次对角线元素为１其余为０的反对称矩阵，下标为其维
数．用 ａ（θ）＝［ａ１（θ），…，ａＭ（θ）］Ｔ表示基阵流形矢量．
则

ｂ（θ，φ）＝
ＪＭａ（θ）ｅ－ｊφ

ａ（θ）ｅｊ
[ ]

φ
（５）

为虚拟阵列流形矢量，可见虚拟阵列是一个２Ｍ元二维
阵列，附加相位等效成了波达方向的一个参数．

下面考虑一个期望信号和 Ｐ个干扰信号入射时，
将噪声也考虑在内，则基阵接收信号为：

ｘ（ｔ）＝ＡΨｓｒ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （６）
式中 Ａ＝［ａ（θ０），…，ａ（θｐ）］，Ψ ＝ｄｉａｇ［ｅｊφ０，…，ｅｊφＰ］，
ｓｒ（ｔ）＝［ｓ０，ｒ（ｔ），…，ｓＰ，ｒ（ｔ）］Ｔ，ｓｐ，ｒ（ｔ）、φｐ、θｐ（ｐ＝０，１，
…，Ｐ）分别表示阵列接收的第 ｐ个实信号和其初始相
位、入射方向，ｐ＝０对应期望信号．则虚拟阵列接收信
号为：

珋ｘ（ｔ）＝
ＪＭＡΨ

Ａ[ ]
Ψ

ｓｒ（ｔ）＋
ＪＭｎ（ｔ）
ｎ（ｔ[ ]
）

＝Ｂｓｒ（ｔ）＋珔ｎ（ｔ） （７）
式中 Ｂ为虚拟阵列流型矩阵，而珔ｎ（ｔ）为其接收噪声．

将虚拟阵列的加权向量表示为珚ｗ，则其波束形成
的输出信号为珋ｙ（ｔ）＝珚ｗＨ珔ｘ（ｔ）．在进行基于ＤＯＡ的波束

形成时，需要已知期望信号的 ＤＯＡ，而对于虚拟阵列来
说初始相位等效成了 ＤＯＡ的一个参数，因此需要已知
期望信号的入射方向和初始相位．徐友根等人提出的
修正虚拟空间平滑算法中有对初始相位的估计方

法［１１］，这里不再赘述．采用 ＭＶＤＲ加权方式，虚拟阵列
的自适应权为：

珚ｗＭＶＤＲ＝
Ｒ－１珋ｘｂ（θ０，φ０）

ｂＨ（θ０，φ０）Ｒ
－１
珋ｘｂ（θ０，φ０）

（８）

由特征空间理论可知，当 Ｐ＜Ｍ时，干扰数小于自
由度，可以抑制全部干扰；但当 Ｐ≥Ｍ时，干扰数超过
阵列自由度，系统不能抑制所有干扰．而虚拟阵列相当
于增加了原阵列的自由度，因此可以克服超自由度的

干扰．

３ 相关分析

３１ 协方差矩阵

在高斯白噪声背景下，设基阵接收的期望信号功

率为σ
２
０，第 ｐ个干扰信号的功率为σ２ｐ，噪声功率为σ２ｎ，

信号之间互不相关，信号和噪声互不相关，则虚拟阵列

接收信号的协方差矩阵为：

Ｒ珋ｘ＝Ｅ［珔ｘ（ｔ）珔ｘＨ（ｔ）］＝ＢＲｓＢＨ＋Ｒ珔ｎ （９）
式中 Ｒｓ＝ｄｉａｇ［σ２０，σ２１，…，σ２Ｐ］，而
Ｒ珔ｎ＝Ｅ［珔ｎ（ｔ）珔ｎＨ（ｔ）］

＝
Ｅ［ＪＭｎ（ｔ）ｎＴ（ｔ）ＪＭ］ Ｅ［ＪＭｎ（ｔ）ｎＨ（ｔ）］

Ｅ［ｎ（ｔ）ｎＴ（ｔ）ＪＭ］ Ｅ［ｎ（ｔ）ｎＨ（ｔ[ ]
）］

＝σ２ｎ
ＩＭ ＪＭ
ＪＭ Ｉ[ ]

Ｍ
＝σ２ｎ（ＩＮ＋ＪＮ）＝σ２ｎρ珔ｎ （１０）

式中 Ｉ表示单位矩阵，下标为其维数，ρ珔ｎ＝ＩＮ＋ＪＮ为虚
拟阵列的归一化噪声协方差矩阵．可见扩展阵列的同
时引入了相关噪声，而噪声间的相关性引起了 Ｒ珔ｎ的秩
亏损，即：

ｒａｎｋ（Ｒ珔ｎ）＝Ｍ＜２Ｍ （１１）
又由于 ｒａｎｋ（ＢＲｓＢＨ）＝Ｐ＋１，可得：

ｒａｎｋ（Ｒ珋ｘ）≤Ｍ＋Ｐ＋１ （１２）
可见在 Ｐ＋１＜Ｍ时Ｒ珋ｘ不可逆，这样就无法求解自适应
权．为克服这种情况，对 Ｒ珋ｘ加载一个极小的量，令：

Ｒｄ＝Ｒ珋ｘ＋ηＩＮ， ｜η｜＜１ （１３）
用 Ｒｄ代替Ｒ珋ｘ代入到式（８）中，即可得到虚拟阵列

的自适应权．对角加载作为提高稳健性的方法已经广
泛应用于自适应波束形成中，而我们利用对角加载将

不可逆矩阵转换成了可逆矩阵．保证矩阵可逆只需加
载一个极小的量，而要考虑到稳健性，加载量还需要根

据快拍数、导向矢量误差等选择．
３２ 阵列增益

虚拟阵列的输出信干噪比（ＳＩＮＲ）为：
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ＳＩＮＲｏｕｔ＝
珚ｗＨＲ０珚ｗ

珚ｗＨＲｉ珚ｗ＋珚ｗＨＲ珔ｎ珚ｗ
（１４）

式中 Ｒ０＝σ２０ｂ（θ０，φ０）ｂ
Ｈ（θ０，φ０），Ｒｉ＝∑

Ｐ

ｐ＝１
σ
２
ｐｂ（θＰ，φｐ）

ｂＨ（θｐ，φｐ），而 Ｒ珔ｎ＝σ
２
ｎ（ＩＮ＋ＪＮ），因此可得虚拟阵列增

益为：

珔Ｇ＝
珚ｗＨｂ（θ０，φ０）

２

珚ｗＨ（Ｒｉ／σ２ｎ＋ＩＮ＋ＪＮ）珚ｗ
（１５）

从式（１５）可以看出，虚拟阵列的输出噪声功率有两
部分组成，一部分为白噪声的输出功率，另一部分是由

于噪声的相关性引入的附加项珚ｗＨＪＮ珚ｗ．用珔ｗｍ表示编号
为 ｍ的阵元的权值，则有：

珚ｗＨＪＮ珚ｗ＝∑
Ｍ

ｍ＝－Ｍ

珔ｗ２ｍ≤ ∑
Ｍ

ｍ＝－Ｍ

珔ｗｍ ２＝珚ｗＨＩＮ珚ｗ （１６）

由上式可以推出：

珔Ｇ≥
１
２
珚ｗＨｂ（θ０，φ０）

２

珚ｗＨ（Ｒｉ／σ２ｎ＋ＩＮ）珚ｗ
＝１２
珔Ｇｉｗ （１７）

式中珔Ｇｉｗ表示虚拟阵列接收噪声为白噪声时的阵列增
益，采用 ＭＶＤＲ加权方式，由于波束能在干扰方向形成
较深的零陷，因此干扰的输出功率很小，用珔Ｇｗ表示没
有干扰时的白噪声功率，则有：

珔Ｇｉｗ≈珔Ｇｗ＝２Ｍ （１８）
而在接收噪声为白噪声时，基阵增益满足：

Ｇ＝Ｇｉｗ≈Ｇｗ＝Ｍ （１９）
式中 Ｇｉｗ、Ｇｗ分别表示基阵存在干扰和不存在干扰时的
白噪声增益．因此可以得出：

珔Ｇ≥Ｇ （２０）
式（１９）中的的“≈”是在假设输出干扰功率很低的

情况下得出的，在干扰数超过自由度时，基阵不能有效

地在所有干扰方向形成零陷，输出干扰功率就不可忽

略，这时 Ｇ＜Ｇｗ，则一定有珔Ｇ＞Ｇ．可以看出，虚拟阵列
的阵增益要优于基阵．实际上由于珚ｗＨＪＮ珚ｗ的正负取决
于权矢量，而权矢量又与期望信号的ＤＯＡ有关，因此虚
拟阵列增益随期望信号入射方向和初始相位的变化而

变化．

４ 快速实现方法

由于珔ｘ（ｔ）满足珔ｘ（ｔ）＝ＪＮ珔ｘ（ｔ），可见珔ｘ（ｔ）为共轭
对称矢量，令：

珔ｘＱ（ｔ）＝ＱＨ珔ｘ（ｔ） （２１）

其中 Ｑ＝１
槡２
ＩＭ ｊＩＭ
ＪＭ －ｊＪ[ ]

Ｍ
为酉变换矩阵，左乘 ＱＨ可以

将共轭对称矢量变为实矢量，因此珔ｘＱ（ｔ）为实数向量，
其对应的协方差矩阵为：

ＲＱ＝Ｅ［珔ｘＱ（ｔ）珔ｘＨＱ（ｔ）］＝ＱＨＲ珋ｘＱ （２２）

因此有

Ｒ珋ｘ＝ＱＲＱＱＨ （２３）
可见，只需估计出实数向量珔ｘＱ（ｔ）的协方差矩阵

ＲＱ，就可以得到 Ｒ珋ｘ．而在后续自适应权求解中，对于加
载后的协方差矩阵 Ｒｄ有：

Ｒｄ＝ＱＲＱＱＨ＋ηＩＮ＝Ｑ（ＲＱ＋ηＩＮ）Ｑ
Ｈ （２４）

对 Ｒｄ求逆有：
Ｒ－１ｄ ＝Ｑ（ＲＱ＋ηＩＮ）

－１ＱＨ （２５）
这样就将对复数矩阵 Ｒｄ的求逆问题转换成了对

实数矩阵ＲＱ＋ηＩＮ的求逆问题．实际上自适应波束形
成的主要计算量集中在协方差构造和矩阵求逆上，将

这两者转换为实数计算的计算量都减少了 ７５％，则总
的计算量也减少了约７５％．

５ 计算机仿真

考虑间距为半波长的６阵元等距线阵，一个期望信
号和若干个干扰信号入射到阵列上，信噪比（ＳＮＲ）为
０ｄＢ，干扰噪声比都为３０ｄＢ，信号之间互不相关，噪声为
高斯白噪声．采用自适应ＭＶＤＲ加权方法，快拍数 Ｋ分
别取无穷大和２００．

仿真１ 干扰数小于自由度时的波束性能

设期望信号入射方向为０°，初始相位为０°，有２个
干扰信号入射，方向分别 ４０°、－３０°，初始相位分别为
０°、－２０°．由于虚拟阵列将初始相位等效成了 ＤＯＡ的一
个参数，其方向函数中有θ、φ两个变量，因此波束图为

三维的．我们截取三维波束图中不同初始相位对应的
平面进行分析．图１为不同平面对应的方位域波束图，
从图中可以看出，虚拟阵列在φ＝φ０的平面将主瓣指
向了期望信号方向，但在φ≠φ０的平面主瓣发生了偏
移，这是由于虚拟阵列的波束图形状不仅取决于方位，

还受初始相位影响，但由于期望信号的初始相位为φ０，

因此在φ≠φ０平面的主瓣偏移并不影响对期望信号的
正常接收．这对于干扰信号同样适用，虽然虚拟阵列波
束不能在所有初始相位平面都在干扰方向形成零陷，

但在φ为０°的平面在初始相位为０°的干扰方向４０°处
形成了零陷，而在φ为－２０°的平面在初始相位为－２０°
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的干扰方向－３０°处形成了零陷，这样就有效抑制了 ２
个干扰信号．有限快拍时波束的旁瓣水平和干扰处的
零陷水平会比理论值要高些，但只要快拍数不是很少，

也可以有效抑制干扰信号，这同基阵的性能相似．比较
图１中虚拟阵列的波束和图２中基阵的波束也可以看
出，两者在干扰方向的零陷水平基本一致，但虚拟阵列

的主瓣宽度要窄，指向性更好．

仿真２ 干扰数大于自由度时的波束性能

设有６个干扰信号入射，入射方向分别４０°、－３０°、
２０°、５０°、－７０°、－６０°，对应的初始相位分别为０°、－２０°、
４０°、１０°、４０°、１０°，其它条件同仿真１．原理上当干扰个数
超过系统自由度时，自适应抗干扰系统不能正常工作，

仿真也很好的证明了这一点，图３中的基阵波束不能在
每个干扰方向形成零点．而图４截取的虚拟阵列在不同
初始相位平面的方位域波束图中，在φ＝０°的平面将主
瓣指向了期望信号，同时在初始相位也为０°的干扰信
号方向４０°处形成了零陷，φ＝－２０°的平面在－３０°的干
扰方向形成了零陷，φ＝４０°的平面在２０°和－７０°的干扰
方向形成了零陷，φ＝１０°的平面在５０°和－６０°的干扰方

向形成了零陷，可见虚拟阵列抑制了全部干扰信号．在
快拍数取无穷时，虚拟阵列在所有干扰处的零陷很深，

而在 Ｋ＝２００时，自适应零陷会浅些，但与基阵相比，抗
干扰能力已经大大提高．

仿真３ 虚拟阵列的输出性能

设期望信号入射方向为０°，初始相位为０°，分别对
２个干扰（初始相位和入射方向同仿真 １）和 ６个干扰
（初始相位和入射方向同仿真２）时虚拟阵列的输出性
能进行仿真，并与６元基阵进行比较．相关噪声的引入
使得虚拟阵列的输出 ＳＩＮＲ不仅与输入 ＳＮＲ和阵列形
状有关，还与信号的入射方向和初始相位有关．图５和
图６分别画出了虚拟阵列的输出ＳＩＮＲ与期望信号入射
方向和初始相位的关系曲线．从图中可以看出，在干扰
数小于自由度时，除几个特定初始相位和入射方向时

（如θ０＝０°且φ０＝０°时）虚拟阵列对阵列增益的改善不
明显外，其它情况下其阵增益都高于６元基阵；而在干
扰数大于自由度时，由于基阵的阵列增益损失比较大，

无论期望信号的初始相位和入射方向如何，虚拟阵列

的输出性能都大大优于原阵列，这同３２节中的理论分
析是一致的．

６ 结论

文章针对 ＭＡＳＫ、ＢＰＳＫ和 ＡＭ等非圆信号，提出一
种利用信号共轭扩展阵列孔径的虚拟阵列波束形成方

法，同目前用于波束形成的虚拟阵列构造方法相比，该
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方法简单容易实现，可以同时保留信号的方位信息和

时间信息．从理论分析和仿真实验中都可以看出，构造
的虚拟阵列进行自适应波束形成时，比原阵列具有更

好的波束形状和更高的阵列增益，并且由于等效的自

由度增大，可以对抗超自由度的干扰．
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