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摘 要： 针对空间分布散射信号源的稳健波束形成问题，提出了一种新的通用信号模型稳健波束形成算法，不

仅得到了封闭形式的最优加权矢量，而且获得了最优的性能改善．其中分析了与传统对角加载的关系，给出了最优加
载量的计算方法，并得出具有最优负加载的解才可以获得最优的性能改善．最后的仿真分析验证了所提出算法的正确
性和有效性，而且发现最优加权矢量只取决于给定的接收数据和未知的失配量，与失配约束参数的选择无关，而失配

约束参数只是参与最优权计算的辅助参数．
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１ 引言

自适应波束形成技术广泛应用于雷达、声纳、地震

学、麦克风阵列语音处理以及无线通信中．而且当有用
信号的假定阵列响应和其真实值之间存在失配时，波束

形成器的性能将会急剧地下降．同样，当信号的阵列响
应准确已知时，较小的训练样本也会引起波束形成器的

性能下降．因此，稳健性就成为自适应阵列处理的必须
要求．

在传统的稳健自适应波束形成算法中，如线性约束

最小方差（ＬＣＭＶ）波束形成算法、基于特征空间（ＥＳＢ）的
稳健算法［１］和协方差矩阵消锥（ＣＭＴ）方法［２］，它们尽管
能够改善信号方向失配的稳健性，但是不能改善其它如

较差的阵列校正、未知传感器互耦、近场波前失真、源扩

展以及相干和非相干的局部散射等影响．近几年提出了
在理论上比较严格的稳健波束形成算法［３～１７］，其主要

思想是定义了所谓的不确定集和使最差性能最优，尽管

有些算法给出了具体的加载量计算方法，但是性能改善

并不明显，而其它算法只是给出了近似的求解方法．
当前大多数稳健算法的主要缺点就是用于点信号

源模型，而且多数算法不能直接推广到高秩信号模型，

如无线通信和声纳中的非相干散射（空间分布）或具有

波前扰动的信号源．因此，天线阵列不能再将这些信号
源作为点源，即应当建模为具有一定中心角和角度扩展

的空间分布信号源．此时，必须利用高秩信号源模型来
描述信号散射以及波前扰动的影响，而且通常利用信号
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的协方差矩阵来描述有用信号的阵列响应，而不是信

号的导向矢量．Ｓ．Ｓｈａｈｂａｚｐａｎａｈｉ等人提出了通用信号模
型的稳健波束形成算法［１２］，并给出了具体的求解公式，

而且最优解必须借助于失配约束参数来求解．但是通
过对其求解进行分析发现，其中限制了约束参数必须

小于协方差矩阵的最大特征值，而且算法的性能改善

依赖于失配约束参数的选取，因此严重制约着算法的

实际应用，其中尽管分析了与传统对角加载之间的关

系，但没能给出最优加权矢量的求解方法．
本文针对空间分布散射信号源的稳健波束形成问

题，提出了一种新的通用信号模型稳健波束形成算法，

通过对波束形成器进行建模和求解，不仅得到了封闭

形式的最优加权矢量，而且获得了最优的性能改善．其
中分析了该算法与传统对角加载之间的关系，而且给

出了最优加载电平的求解方法，并得出具有负加载的

最优解才可以获得最优的性能改善．最后的仿真分析
验证了算法的正确性和有效性，而且发现随着有用信

号失配约束参数的增加，波束形成器的性能逐渐改善，

最后趋于最优的恒定值，然而随着其它失配约束参数

的增加，波束形成器的性能逐渐变差，最后也趋于某一

恒定值．

２ 稳健波束形成算法的模型

在实际的波束形成应用中，假定的信号协方差矩

阵往往存在一定的误差，即在假定的信号协方差矩阵

Ｒｓ和其真实值 Ｒ^ｓ之间具有一定的失配．假设具有如下
关系：

Ｒ^ｓ＝Ｒｓ＋Δ （１）
其中Δ为一未知的 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ误差矩阵，即用于描述有
用信号阵列响应失配的影响，而且可以利用某些已知

的常数ε＞０利用范数进行约束，即： 

Δ ≤ε （２） 

其中 · 表示矩阵的Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数．
为了改善对于任意有用信号失配的稳健性，将传

统的最小无失真响应（ＭＶＤＲ）问题进行如下修改，即替
换只对假定有用信号要求的固定无失真响应，取而代

之的是对于所有可能的有用信号保持无失真响应，即

要求：

ｗＨ（Ｒｓ＋Δ）ｗ≥σε，

 

Δ ≤ε （３）
其中，（·）Ｈ表示矩阵的共扼转置运算，ｗ为波束形成算
法的加权矢量，而σε为约束条件中的最小无失真响应

值，其取值取决于失配约束参数ε．通过比较可知，ＭＶ
ＤＲ应用了一个单一的等式约束，而式（３）建立了无数个
不等式约束，即保证了在最差失配条件下的无失真响

应．因此，基于最差性能最优的稳健波束形成算法可以

描述为：

ｍｉｎ
ｗ
ｗＨＲｗ

ｓ．ｔ．ｗＨ（Ｒｓ＋Δ）ｗ≥σε，
 

Δ ≤
{

ε
（４）

其中 Ｒ为样本协方差矩阵．仿照文［１２］中的处理方法，
式（４）可以等价转化为如下的简化形式：

ｍｉｎ
ｗ
ｗＨＲｗ

ｓ．ｔ．ｗＨ（Ｒｓ－εＩ）ｗ＝σ
{

ε

（５）

其中 Ｉ表示单位矩阵．该波束形成算法具有简单的等
式约束，而且比较容易求解．

该波束形成算法与文献［１２］中的模型不同，文献
［１２］中的无失真响应最小值定义为１，即σε＝１，而上式
的σε取值依赖于失配约束参数ε．因此文献［１２］中的模
型可以看作是该算法的一个特例．

由于ε是人为指定的用于约束失配量的参数，因

此理论上ε可以取大于等于零的所有值．然而从上式
的约束条件可得 ｗＨＲｓｗ＝εｗＨｗ＋σε，因此若加权矢量
的模恒定不变，例如假设为归一化值，则无失真响应约

束条件实际上是保证假定信号的无失真响应．因此对
于简化的波束形成算法（５），如果ε取值较小，即满足
（Ｒｓ－εＩ）为半正定矩阵，则σε可以取大于零的实数即
可；反之，σε应该取小于零的实数．因此σε的取值只要
满足简化波束形成算法（５）的约束条件，即与 ｗＨ（Ｒｓ－
εＩ）ｗ具有相同的符号即可．

３ 稳健波束形成算法的求解

上面的简化波束形成算法（５）可以利用 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘
数方法进行求解，其解可以通过最小化如下的函数获

得：

Ｇ（ｗ，λ）＝ｗＨＲｗ＋λ（σε－ｗ
Ｈ（Ｒｓ－εＩ）ｗ） （６）

其中λ为 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数．求式（６）的梯度并令其为零，可
得具有如下广义特征方程形式的解，即：

Ｒｗ＝λ（Ｒｓ－εＩ）ｗ （７）
其中 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数λ可以被看作相应的广义特征值．因
此简化波束形成算法（５）的最优解就是矩阵束｛Ｒ，（Ｒｓ
－εＩ）｝的最小广义特征值所对应的广义特征矢量．对上
式两边乘上 Ｒ－１可得：

Ｒ－１（Ｒｓ－εＩ）·ｗ＝
１
λ
ｗ，λ≠０ （８）

该式就是矩阵 Ｒ－１（Ｒｓ－εＩ）的特征方程．
利用广义特征方程（７）可得：

ｗＨＲｗ＝λｗＨ（Ｒｓ－εＩ）ｗ （９）
由于 Ｒ为正定矩阵，因此Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数λ和ｗＨ（Ｒｓ

－εＩ）ｗ具有相同的符号，而且利用上式可以得到更加
简化的 Ｇ（ｗ，λ），即：

Ｇ（ｗ，λ）＝λσε （１０）

２ 电 子 学 报 ２０１０年



因此，Ｇ（ｗ，λ）将始终保持为非负值．为了使得
Ｇ（ｗ，λ）最小，应取广义特征方程的最小特征值为最优
Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数λ．故应该取最小广义特征值所对应的特
征矢量作为最优加权矢量，由于广义特征方程中的最

小广义特征值对应于特征方程中的最大特征值，因此，

最优权矢量可以被表示为：

ｗ＝Ｐ Ｒ－１（Ｒｓ－εＩ{ }） （１１）
其中 Ｐ｛·｝表示求矩阵的主特征矢量算子，即对应于最
大特征值的特征矢量．

此处将求解最优 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数λ转化为求解特征
分解中的最大特征值，而且同时得到的相应特征矢量

为该波束形成算法的最优加权矢量．由于特征矢量可
以按照任意方式进行归一化，因此可以对上式的最优

加权矢量按照约束条件进行归一化，使其满足 ｗＨ（Ｒｓ
－εＩ）ｗ＝σε，而且并不影响输出的信噪比，因此对权矢
量的归一化是无关紧要的，同样σε的选择也不重要，但

必须满足约束条件．
其实在求解过程中，尽管约束条件中的无失真响

应最小值参与了求解，然而并没有出现在最优解的表

达式中，即最小的无失真响应值对求解结果没有影响，

但是影响并决定求解过程．然而文献［１２］中的模型定义
无失真响应最小值为１，因此在求解过程中，必须限制
Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数λ＞０，而且ε必须小于Ｒｓ的最大特征值．
这样不仅违反了失配约束参数ε在理论上可以取大于

等于零的所有值，而且使得约束参数ε在实际应用中

的选择比较困难．重要的是，算法性能的改善严重依赖
于选取的参数，因此波束形成算法很难达到最优的性

能，这可以通过下面的理论分析和仿真试验进一步验

证．
尽管该最优加权矢量与文献［１２］中的权矢量具有

相同的形式，即必须借助于约束参数ε来求解，但是ε
的取值范围不同，文献［１２］中限制了ε必须小于Ｒｓ的
最大特征值，然而本文可以取大于等于零的所有值．由
于该波束形成算法的最小无失真响应值σε取决于ε，因

此当ε较小时，σε为正值，而且 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数λ也为正
值，然而当ε较大时，σε为负值，同样Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数λ也
为负值．由于ε是用于约束有用信号失配的，因此理论
上取的越大，约束越强，因而性能的改善也将越接近于

最优．重要的是，所提出的算法将会使信号失配约束参
数的选择得到简化，而且可以取得更优的性能改善．

４ 稳健波束形成算法的对角加载解释

已有的稳健波束形成算法几乎都可以表示成原算

法的对角加载形式，对于通用信号模型稳健波束形成

算法也具有该性质，而且还可以获得准确的最优加载

电平．

利用前面的广义特征方程（７）可得：
（Ｒ＋λεＩ）ｗ＝λＲｓｗ （１２）

对式（１２）两边乘上（Ｒ＋λεＩ）－１可得：

（Ｒ＋λεＩ）－１Ｒｓｗ＝
１
λ
ｗ，λ≠０ （１３）

当 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数λ满足式（１３）时，式（１３）也可以看
作是矩阵（Ｒ＋λεＩ）－１Ｒｓ的特征方程．同样由于广义特
征方程中的最小广义特征值对应于特征方程中的最大

特征值，因此，最优加权矢量也可以被表示为：

ｗ＝Ｐ（Ｒ＋λεＩ）－１Ｒ{ }ｓ （１４）
而该最优加权矢量具有对角加载的形式，所以该

稳健波束形成算法也归属于对角加载类算法．然而对
于该解，关键是求解最优的加载电平，即λε．由于该最
优加权矢量的求解过程与前面第３节的求解过程一一
对应，因此两种求解方法具有相同的最优 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数
λ和加权矢量ｗ．

尽管文献［１２］也分析了其算法与传统对角加载之
间的关系，但是未能给出最优加载量的计算方法，因此

不能体现稳健波束形成算法的本质，即对角加载．而且
按照文献［１２］中的建模和求解方法，很难对其算法进行
深入的性能分析．然而通过上面的建模和求解，不仅得
到了最优解，而且可以对算法进行深入的分析，更重要

的是简化了约束参数的选取，并得到了最优的性能改

善．由于ε是指定的用于约束失配量的参数，因此若ε
较小，则约束不强甚至不起作用，然而此时的最优λ为

正数，即对应于正加载．反之，若ε较大，则约束比较
强，即在此约束下，失配量相比非常小，然而此时的最

优λ为负数，即对应于负加载．因此对于所提出的稳健
波束形成算法，具有负加载的最优解才可以获得最优

的性能改善，这与传统分析以及文献［１２］中的结论具有
很大的不同，它们都只考虑正加载．通过上面的分析也
可以得到ε的选取方法，即在实际应用中，ε应选取较

大的参数，不仅要使失配量满足失配约束条件，更要使

得在约束下失配量相比非常小，这样可以获得最优的

性能改善．

５ 稳健波束形成算法的扩充

如果再考虑其它的失配类型，例如由数据非平稳

性、小训练样本数量以及均衡误差等引起的所有失配，

因此在假定的样本协方差矩阵 Ｒ和其真实值 Ｒ^之间也
会具有一定的失配，即：

Ｒ^＝Ｒ＋Δ１ （１５）
其中Δ１为一未知的Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ误差矩阵，即用于描述其
它阵列响应失配的影响，同样可以利用某些已知的常

数γ＞０利用范数进行约束，即：
Δ

 

１ ≤γ （１６）
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则上面的稳健波束形成算法（４）可以扩充为下式：
ｍｉｎ
ｗ
ｍａｘ
‖Δ１‖≤γ

ｗＨ（Ｒ＋Δ１）ｗ

ｓ．ｔ．ｗＨ（Ｒｓ＋Δ２）ｗ≥σε， Δ

 

２ ≤
{

ε
（１７）

其中Δ２描述了有用信号的失配，即和前面的Δ意义相

同．由于该波束形成算法是在最差失配Δ２条件下保持
有用信号的无失真阵列响应，同时使得在最差失配Δ１
条件下的阵列输出功率最小，因此是基于最差性能的

最优准则．仿照文献［１２］中的方法，同样可以对该问题
进行化简，可得如下简化形式：

ｍｉｎ
ｗ
ｗＨ（Ｒ＋γＩ）ｗ

ｓ．ｔ．ｗＨ（Ｒｓ－εＩ）ｗ＝σ
{

ε

（１８）

与前面的求解方法相似，该稳健波束形成算法的最优

解为：

ｗ＝Ｐ（Ｒ＋γＩ）－１（Ｒｓ－εＩ{ }） （１９）
对应的对角加载形式解为：

ｗ＝Ｐ（Ｒ＋γＩ＋λεＩ）－１Ｒ{ }ｓ （２０）
其中的最优Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数λ等于矩阵（Ｒ＋γＩ）－１（Ｒｓ－
εＩ）最大特征值的倒数．

当考虑有用信号失配以外的其它失配时，由于失

配约束参数γ出现在目标函数中，因此如何确定失配

参数γ值得进行深入的研究．因为如果选择的比较小，
则达不到改善效果，如果较大，则会损失较大的自由

度，即加载过量，使得波束形成算法的性能变差．
由于该稳健波束形成算法考虑了所有可能的失配

情况，且在最差性能最优的准则下得出了最优解，因此

具有普遍的适用性．

６ 仿真分析

为了验证所提出算法的稳健性、求解的正确性，并

与文献［１２］中的算法进行比较，进行了详细的仿真分
析．假设阵列为理想均匀线阵，阵元数为 Ｍ＝１０，阵元
间距为半波长．
６．１ 稳健性分析

为了分析波束形成算法的稳健性，分别进行了点

散射源和空间分布散射源的仿真，由于在实际中失配

参数是无法获得的，故仿真中的失配约束参数以假定

的协方差矩阵范数为参考进行选取．
图１给出了点散射源在有用信号失配存在时的方

向图，其中 ＩｄｅａｌＳＭＩ表示理想条件（无失配）下样本协
方差矩阵求逆（ＳＭＩ）算法（即 ＭＶＤＲ）的方向图，ＳＭＩ表
示失配条件下的方向图，ＷＣＰＯ表示本文提出的最差性
能最优（ＷＣＰＯ）稳健算法的方向图．仿真中的信号位于
０°，信噪比为－５ｄＢ，信号失配是通过信号的指向失配引
入的，指向失配角为５°，其约束参数选择为假定协方差

矩阵范数的 １０倍，而 Δ

 

２ ＝６９６， Ｒ

 

ｓ ＝１０，即ε＝
１００，满足失配约束条件．显然，ＳＭＩ具有一定的指向误
差，而ＷＣＰＯ准确地指向了信号的真实方向，而且相对
于 ＩｄｅａｌＳＭＩ具有更低的旁瓣．

图２给出了点散射源在有用信号和其它失配存在
时的方向图，其中有用信号失配参数同图１，而其它失
配是通过一 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ误差矩阵引入的，其约束参数选
择为数据协方差矩阵范数的 １倍，而 Δ

 

１ ＝６０１， 

Ｒ ＝８２５，即γ＝８２５，满足失配约束条件．显然，ＳＭＩ
不仅具有一定的指向误差，而且具有较高的旁瓣，而

ＷＣＰＯ准确地指向了信号的真实方向，而且具有较低的
旁瓣．由于其它失配参数的注入，并利用其失配约束参
数参与最优权矢量的求解，因此通过加载损失了较大

的自由度．

图３给出了空间分布散射源在有用信号失配存在
时的方向图．仿真中共有三个空间信号（分别位于
－１０°，０°，２０°），信噪比都为－５ｄＢ，信号失配也是通过指
向失配引入的，指向失配角也都为５°，其约束参数选择
为假定信号协方差矩阵范数的 １０倍，而 Δ

 

２ ＝３５２，
Ｒ

 

ｓ ＝５７３，即ε＝５７３，满足失配约束条件．从图中可
以看出，由于分辨率较低，ＩｄｅａｌＳＭＩ和 ＳＭＩ都指向后两
个信号方向，而且 ＳＭＩ具有一定的指向误差，而 ＷＣＰＯ
分别在三个信号的真实方向形成了较高的波束增益，

而且具有较低的旁瓣．由于前两个信号（－１０°，０°）的方
向角比较接近，为了保证无失真响应，ＷＣＰＯ的前两个
信号波瓣重叠在一起，同样 ＩｄｅａｌＳＭＩ和 ＳＭＩ的前两个
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信号的波瓣也重叠在一起．

图４给出了空间分布散射源在有用信号和其它失
配存在时的方向图，其中有用信号失配参数同图３，而
其它失配引入方式同图 ２，而 Δ

 

１ ＝５０４，

 

Ｒ ＝
１８６７，即γ＝１８６７，满足失配约束条件．从方向图的比
较可知，ＳＭＩ不仅具有一定的指向误差，而且具有较高
的旁瓣，而ＷＣＰＯ准确地指向了信号的真实方向，而且
具有较低的旁瓣．

从以上的仿真分析可以看出，最差性能最优稳健

波束形成算法（ＷＣＰＯ）具有良好的稳健性，可以很好地
克服有用信号和其它响应失配的影响．
６．２ 渐进性分析

由于该稳健波束形成算法具有普遍的适用性，即

不管是点散射源还是空间分布散射源，都被建模成具

有相同形式的最优化问题，并具有相同的求解方法，故

此处以点散射源为例进行仿真分析．重点分析有用信
号失配约束参数对波束形成算法的性能影响，以及与

文献［１２］中的算法进行比较．其中还分析其它失配约束
参数对波束形成算法的性能影响，以及波束形成算法

的输出 ＳＮＲ相对于样本数量和信号方向角失配的变化
情况，其中信号失配参数同图１．

图５和图６分别给出了文献［１２］和本文方法对于
点散射源在信号失配存在时的性能分析，其中γ＝０，即
无其它失配．图（ａ）为最优 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数（λ）和最优加
载电平（γ＋λε）相对于信号失配约束参数（ε）的变化，
图（ｂ）为波束形成算法的约束条件（ｗＨ（Ｒｓ－εＩ）ｗ）相

对于信号失配约束参数（ε）的变化，图（ｃ）为波束形成
算法的输出 ＳＮＲ相对于信号失配约束参数（ε）的变化．
比较图５和图６，从图（ａ）可以看出，当信号失配约束参
数较小时，最优 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数为正，随着失配约束参数
的增加，最优 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数为负，且趋于零，而且最优加
载电平与最优Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数具有相同的符号．当约束参
数较大时，最优加载电平几乎恒定不变．在图（ｂ）中，约
束条件的取值随着失配约束参数的增加逐渐减小．在
图（ｃ）中，随着失配约束参数ε的增加，ＷＣＰＯ的输出
ＳＮＲ也逐渐增加，最后趋于恒定的最优值．

通过比较图５和图６可以发现，本文所提出的求解
方法获得了最优的性能，即当ε较大时，输出 ＳＮＲ趋于
恒定，即与ε无关，而且相比于文献［１２］算法 ＳＮＲ的改
善大约有７ｄＢ．这与理论分析的相一致，即ε选取的越
大，性能的改善越接近于最优．而且通过对角加载解释
算法可以看出，即图（ａ）中的（γ＋λε），本文算法在最优
性能改善时为负加载，这与文献［１２］具有本质的区别，
重要的是，获得了最优的性能改善，也使得约束参数的

选取更加简单，即约束参数只是参与最优权计算的辅

助参数．
图７给出了点散射源在其它失配存在时的性能分

析，其中ε＝１００．子图的参数和曲线意义同图５和图６，
图（ａ）中的最优Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数和加载电平随着其它失配
约束参数的增加而减小．图（ｂ）中的约束条件取值随着
失配约束参数的增加而增加，并趋于一恒定值．图３（ｃ）
中ＷＣＰＯ的 ＳＮＲ随着其它失配约束参数的增加而减
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小，最后也趋于某一恒定值．

从图５～７的仿真分析可以得出，文献［１２］中的仿
真只是所提出算法仿真的前面一小部分，因此约束参

数的影响比较大，即没有达到最优的性能改善．
从图５～７的仿真也可以看出，当有用信号失配约

束参数较大时，该参数的选择对 ＷＣＰＯ的影响较小，然
而其它失配约束参数对 ＷＣＰＯ的影响较大．这是由于
其它失配约束参数出现在最优化问题的目标函数中，

其大小直接影响着波束形成算法的性能．当其它失配
约束参数给定时，对于给定的接收数据和未知的失配，

波束形成算法的最优加权矢量一定是存在的而且唯

一，而失配约束参数是人为指定的，因此最优解不应依

赖于该参数，而是依赖于接收的数据和未知的失配．这
可以从对角加载形式的解得到，因为当有用信号失配

约束参数较大时，最优加载电平恒定不变，因此最优加

权矢量也不变．所以当有用信号失配约束参数较大时，
ＷＣＰＯ即可得到最优解，而且也可以通过 ＳＮＲ相对于
约束参数的变化得到进一步的证实．在按照对角加载
形式进行求解时，最优的加载电平为负，即最优的负加

载可以获得最优的性能改善．
图８给出了点散射源在信号失配存在时，ＳＮＲ相

对于样本数量的变化．显然，ＷＣＰＯ的 ＳＮＲ相对于Ｉｄｅａｌ
ＳＭＩ要高很多，大约有２ｄＢ，这可以利用图１～４解释，即
ＷＣＰＯ相对于 ＩｄｅａｌＳＭＩ具有较低的旁瓣．在小样本数量
条件下，ＷＣＰＯ的 ＳＮＲ起伏较大，但是随着样本数量的
增加，ＳＮＲ曲线的起伏明显降低，并在一常数值

（－１ｄＢ）附近波动．
图９给出了点散射源在信号失配存在时，ＳＮＲ相

对于信号方向角失配的变化．当失配的角度误差在
［－７°，７°］的范围之内变化时，相对于 ＳＭＩ和 ＩｄｅａｌＳＭＩ，
ＷＣＰＯ具有较高的 ＳＮＲ，而且在仿真中，ＷＣＰＯ的方向
图也准确地指向了实际的信号方向．

６．３ 仿真分析小结

综上仿真分析，可以得出以下结论：（１）本文所提
出的算法是正确的和有效的，不仅可以得到最优解，而

且可以获得最优的性能改善；（２）当以对角加载形式进
行求解时，最优的负加载可以达到最优的性能改善；

（３）当失配约束参数较大时，参数的选择并不影响波束
形成器的性能，但是决定着最优加权矢量的求解，而且

对于给定的接收数据和未知的失配参数，最优加权矢

量是存在的而且唯一，即接收数据和失配参数决定最

优权，而误差约束参数只是计算最优权的辅助参数，并

且最优权与其无关；（４）为了获得最优的性能改善，有
用信号失配约束参数应选择较大的数值，而其它失配

约束参数应选择尽可能接近失配量范数的数值．

７ 结论

本文通过对文献［１２］中的空间分布散射信号源稳
健波束形成算法进行深入的研究，提出了一种新的通

用信号模型稳健波束形成算法，不仅得到了封闭形式

的最优加权矢量，而且获得了最优的性能改善．其中分
析了该算法与传统对角加载之间的关系，给出了最优

加载电平的求解方法，并得出与文献［１２］和其它文献截
然不同的结论，即具有负加载的最优解才可以获得最

优的性能改善．其中不仅获得了相比于文献［１２］更加优
越的改善性能，而且发现约束参数只是用于求解最优

权的辅助参数，得出当失配约束参数较大时，参数的选

择并不影响波束形成器的性能，决定最优解的只是给

定的接收数据和未知的失配参数．
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