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宽带子阵域特征空间稳健对角减载波束形成

王　昊，马启明
（杭州应用声学研究所声纳技术重点实验室，浙江杭州３１００１２）

　　摘　要：　针对宽带子阵域自适应波束形成器在实际使用中稳健性下降、对弱信号的检测能力受信噪比限制的问
题，提出了一种宽带子阵域特征空间稳健对角减载自适应波束形成方法．首先提出利用子阵域特征空间投影法修正导
引向量并得到球形不确定集的估计，再利用ＲＣＢ（ＲｏｂｕｓｔＣａｐｏｎＢｅａｍｆｏｒｍｅｒ）算法得到约束条件下的最优权值．另一方
面，利用子阵域互谱密度矩阵的最小特征值作为子阵域非相关噪声功率的估计并进行对角减载，以最优权值对减载矩

阵波束形成得到子带波束输出，对每个窄子带重复上述处理，再将结果非相干叠加即可得到本文方法的最终结果．理
论及实验分析表明方法能提高自适应波束形成器的稳健性及输出信噪比．
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１　引言
　　自适应波束形成器具有相较常规波束形成器更好
的强干扰抑制能力以及多目标分辨能力，由此具有广

泛的应用空间．目前针对大孔径基阵的自适应波束形
成技术，常采用降维处理，即将全阵协方差矩阵转换到

一个低维矩阵，以此降低算法的运算量、提高稳健性及

加快收敛速度，其中较为成熟且广泛使用的是子阵域

自适应处理技术［１］，它可以在不损失基阵孔径的情况

下改善波束形成器性能，但是每个子阵处理均采用了

常规波束形成，由此降低了干扰抑制能力，同时由于各

子阵间隔大于信号半波长，会出现栅瓣的问题．对于被
动无源探测，常采用宽带信号以获得增益，提高弱信号

检测能力，其做法通常是在频域划分出若干满足窄带

假设的子带，再对各个窄子带相干［２］或非相干［３］处理

得到宽带空间谱．其中宽带相干处理需要构造聚焦矩
阵，而聚焦矩阵的构造大多需要先验信息，同时聚焦处

理，损失了信号的频谱特征，无法为后续处理模块提供

支持，故此，实际中多采用非相干处理．由于各频点旁瓣
位置不同，同时，对于大孔径基阵的应用环境，输入信噪

比往往较低，强干扰的栅零点效应较弱，多频点积分之

后就不会出现窄带子阵域处理存在的伪峰问题，故此
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本文讨论不涉及最优子阵的划分，均采用均匀不重叠

的划分方式．
实际环境中存在导引向量失配和协方差矩阵误差

等一系列影响自适应波束形成器性能的因素．现有的
稳健自适应方法多是从对角加载［４］出发，通过增加白

噪声约束以增加波束形成器的稳健性．文献［５］提出了
一种不需要任何先验参数，自动获取最优对角量的算

法，在小快拍及少阵元条件下具有稳健性，但是算法未

对导引向量修正，随着快拍数及阵元数增加，各类失配

引起的导引向量误差使算法性能严重下降．文献［６］针
对前述问题改进了算法，利用维纳滤波器进行噪声抵

消，同时对导引向量估计，提升了此类算法的性能．但
是，算法需要求解最优化的专门工具，这就极大的制约

了其实用性．ＲＣＢ［７］是目前应用较为广泛的稳健自适应
方法，它具有清晰的理论框架，但是合适大小的不确定

集选取又是一个新的问题［８］．特征空间法［９，１０］是一类区

别于对角加载法的稳健自适应方法，它利用信号子空

间与导引向量的投影修正误差，但是在快拍数不足及

信噪比较低的情况下性能急剧恶化，同时信号子空间

的准确划分又是比较困难的问题［１１］．
针对前述问题，这里基于子阵域自适应波束形成

器算法，利用子阵特征向量与导引向量相关性的差异

及球形不确定集约束法，提出一种子阵域特征空间稳

健自适应波束形成方法．另一方面，现有的自适应波束
形成器的研究，多是针对如何提高稳健性，降低空间处

理增益损失，少有关于降低背景噪声级的研究，而信号

的输入信噪比是影响目标检测的重要因素．现有的对
角减载自适应技术［１２］，都是利用对角减载的协方差矩

阵构造波束形成器，这样会降低其稳健性，故需要极大

量的快拍数以保证稳健性，因而对大孔径基阵不具有

实用性．这里提出一种对角减载方法，利用子阵域互谱
密度矩阵的最小特征值作为子阵域非相关噪声功率的

估计，对角减载得到背景噪声级更小的新矩阵，再利用

上文提出的波束形成器加权求和得到子带波束输出．
对每个子带进行相同处理，再将各子带非相干叠加即

可得到本文方法的最终结果．在算法描述之后，利用仿
真实验及海试数据验证了算法的性能．

２　子阵域自适应波束形成
　　假设空间中Ｊ个相互独立的信号分别从 θｊ方向入
射到阵元数为Ｍ的阵列，阵列接收信号的第 ｋ个频域
快拍模型可以表示为

ｘ（ｆ，ｋ）＝∑
Ｊ

ｊ＝１
ａ（ｆ，θｊ）ｓｊ（ｆ，ｋ）＋ｎ（ｆ，ｋ） （１）

其中，ａ（ｆ，θｊ）和ｓｊ（ｆ，ｋ）分别表示第ｊ个信号在频点ｆ的
导引向量及信号，ｎ（ｆ，ｋ）表示阵列噪声．

若各个阵元接收信号之间相互独立，噪声为相互

独立的空时高斯白噪声，则理论阵元域互谱密度矩阵为

　Ｒ（ｆ）＝Ｅ［ｘ（ｆ，ｋ）ｘ（ｆ，ｋ）Ｈ］

＝∑
Ｊ

ｊ＝１
σ２ｊ（ｆ）ａ（ｆ，θｊ）ａ（ｆ，θｊ）

Ｈ＋σ２ｎ（ｆ）Ｉ （２）

其中，符号［］Ｈ和Ｅ［］分别表示共轭转置及期望，σ２ｊ（ｆ）
以及σ２ｎ（ｆ）分别表示第ｊ个信号功率、噪声功率，Ｉ为 Ｍ
×Ｍ维的单位矩阵．
构造一个降维矩阵，将全阵分为Ｍｓｕｂ个互不重叠的

子阵，每个子阵含有 Ｎｓｕｂ＝Ｍ／Ｍｓｕｂ个阵元．当扫描波束
指向θ时，相应的扫描向量为 ａ（ｆ，θ）＝［ｅ－ｊ２πｆτ１（θ），
ｅ－ｊ２πｆτ２（θ），…，ｅ－ｊ２πｆτＭ（θ）］Ｔ，其中ｆ为子带频率，τｍ（θ）为第
ｍ个阵元的时延差，［］Ｔ表示转置，由此可以构造此方
向的子阵域转换矩阵

Ｔｂ（ｆ，θ）＝
１
Ｎｓｕｂ

ａ［１：Ｎｓｕｂ］（ｆ，θ） ０ ０ ０

０ ａ［Ｎｓｕｂ＋１：２×Ｎｓｕｂ］（ｆ，θ） ０ ０

   

０ ０ ０ ａ［（Ｍｓｕｂ－１）×Ｎｓｕｂ＋１：Ｍ］（ｆ，θ











）

（３）

其中，ａ［１：Ｎｓｕｂ］（ｆ，θ）表示 ａ（ｆ，θ）的［１：Ｎｓｕｂ］元素，其余符
号意义类似．即可得到子阵域互谱密度矩阵

Ｒｂ（ｆ，θ）＝Ｔ
Ｈ
ｂ（ｆ，θ）Ｒ（ｆ）Ｔｂ（ｆ，θ） （４）

可以看出转换矩阵具有如下属性

ＴＨｂ（ｆ，θ）Ｔｂ（ｆ，θ）＝
１
Ｎｓｕｂ
Ｉｂ （５）

其中，Ｉｂ为Ｍｓｕｂ×Ｍｓｕｂ维的单位阵，由此可知转换矩阵
不改变背景噪声特性．

在子阵域转换过程中，已经进行了一次常规波束

形成，再基于Ｃａｐｏｎ波束形成器的最优化准则［１３］，可以

得到子阵域自适应波束形成器的最优权值

ｗｂ（ｆ，θ）＝
Ｒ－１ｂ （ｆ，θ）ｂ
ｂＨＲ－１ｂ （ｆ，θ）ｂ

（６）

式中，ｂ＝［１；１；…；１］表示 Ｍｓｕｂ×１维的理想子阵导引
向量，则子阵域自适应波束形成器的输出为

Ｐ（ｆ，θ）＝ｗＨｂ（ｆ，θ）Ｒｂ（ｆ，θ）ｗｂ（ｆ，θ）＝
１

ｂＨＲ－１ｂ （ｆ，θ）ｂ
（７）

　　实际中难以得到理论互谱密度矩阵，以有限快拍
对其进行估计，Ｋ个频域快拍估计得到的阵元域互谱密
度矩阵可表示为

Ｒ^（ｆ）＝１Ｋ∑
Ｋ

ｋ＝１
ｘ（ｆ，ｋ）ｘＨ（ｆ，ｋ） （８）

５８５
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　　故有限快拍下子阵域互谱密度矩阵的估计为
Ｒ^ｂ（ｆ，θ）＝Ｔ

Ｈ
ｂ（ｆ，θ）^Ｒ（ｆ）Ｔｂ（ｆ，θ），在快拍数趋于无穷的

情况下，前式趋近于式（４）．

３　本文方法

３．１　子阵域特征空间方法
实际中受基阵幅相响应失配、基阵阵元位置失配、

波束指向失配、波阵面模型失配（近场远场）等影响，扫

描向量ａ（ｆ，θ）存在失配问题，此时，子阵导引向 ｂ将偏
离理论值，不再是单位向量 ｂ^＝［１；１；…；１］，为提高子
阵域自适应波束形成器的稳健性，降低空间处理增益

损失，需要对 ｂ^进行修正．
对经过一级常规相移求和处理的子阵域互谱密度

矩阵特征分解

Ｒ^ｂ（ｆ，θ）＝∑
Ｍｓｕｂ

ｉ＝１
λｉｅｉｅ

Ｈ
ｉ （９）

式中，λｉ为按大小升序排列的特征值，ｅｉ为对应的特征
向量．为表示方便，此处及后式略去特征值、特征向量
及子阵导引向量后的（ｆ，θ）符号．

子阵域算法由于经过了第一级常规波束形成的处

理，非波束指向方向上的信号被抑制，故此单纯利用Ｒ^ｂ
特征值的数值大小来划分信号子空间已不适用，文献

［１１］利用特征向量与估计导引向量的相关性大小来划
分信号子空间，随入射信号的信噪比大小自适应的调

整子空间的维数，由此可在不同信噪比水平下对信号

子空间取得较好的估计，下面将其引入到子阵域处理

当中．经过第一级常规波束形成处理，ｂ与 ｂ^的偏差不
会过大，可利用第ｉ个特征向量ｅｉ与 ｂ^相关系数的大小
划分子空间，由于相关系数为复数，故采用其平方［１４］

ｃｏｒｉ＝
ｅＨｉｂ^
ｅｉ ｂ^

２

，ｉ＝１，…，Ｍｓｕｂ （１０）

其中，‖ ‖表示向量的范数，对 ｃｏｒｉ由大到小排序，得
到新序列 ｃｏｒ′ｉ，对应的特征向量序号为 ｎｕｍｉ，其中，
ｃｏｒ′Ｍｓｕｂ≤…≤ｃｏｒ′２≤ｃｏｒ′１．相关系数平方的大小反映了两
向量间相关性的大小，故采用 ｃｏｒ′ｉ的占比大小来划分
信号子空间．定义子空间划分阈值参数０＜ρ＜１，计算

所有相关系数平方的和ＣＭｓｕｂ＝∑
Ｍｓｕｂ

ｉ＝１
ｃｏｒ′ｉ，定义不等式

（ｃｏｒ′１＋ｃｏｒ′２＋…＋ｃｏｒ′ｓ）／ＣＭｓｕｂ＞ρ （１１）
其中，ｓ为上式首次成立时的值，即为信号子空间维数．

如此便可得到信号子空间的估计

Ｅ^ｓ＝［ｅｎｕｍ１，ｅｎｕｍ２…，ｅｎｕｍｓ］ （１２）
再将理想子阵导引向量向信号子空间投影，得到修正

的子阵导引向量

珘ｂ＝Ｅ^ｓ^Ｅ
Ｈ
ｓｂ^ （１３）

上式修正了导引向量，得到了更加准确的估计，同时，

这种投影相当于对互谱密度矩阵进行了降秩处理，部

分缓解了快拍数不足时，小特征值及特征向量对自适

应波束形成器性能的影响．
３．２　子阵域特征空间稳健自适应波束形成

受快拍数不足等条件的影响，信号子空间存在估

计误差，投影得到的珘ｂ可能不在真实信号子空间之内，
故下面划定球形不确定集，通过求解最优化问题得到

最终的导引向量估计．
对珘ｂ的范数调整，可以对ｂ进行估计

ｂ≈
Ｍ槡 ｓｕｂ

珘ｂ
珘ｂ （１４）

由此可以得到珘ｂ与ｂ的误差

珘ε≈ Ｍ槡 ｓｕｂ
珘ｂ

珘ｂ －珘ｂ （１５）

以上式作为子阵域导引向量球形不确定集参数的估

计．不失一般性的情况下，以三维空间为例，示意各向
量间的关系如图１．

　　将投影之后的子阵域导引向量以及估计的不确定
集参数代入ＲＣＢ的约束条件［７］可得

ｍｉｎ[
ｂ
ｂＨＲ^－１ｂ （ｆ，θ） ]ｂ ｓｕｂｊｅｃｔｔｏｂ－珘ｂ２≤珘ε２ （１６）

　　利用拉格朗日算子法求解上述最优化问题，可得
子阵域导引向量的估计

珔ｂ＝珘ｂ－［Ｉｂ＋μＲ^ｂ（ｆ，θ）］
－１珘ｂ （１７）

式中μ为拉格朗日乘子，将上式代回约束条件可得
ｇ（μ）＝ ［Ｉｂ＋μＲ^ｂ（ｆ，θ）］

－１珘ｂ＝珘ε （１８）
　　由上节得到的特征值与特征向量，再用牛顿二分
法即可得到μ的数值解．代入式（１７）得到珔ｂ的解，再代
入子阵域最优权值式（６）即可得出本方法的最优权值
表达式

珟ｗ（ｆ，θ）＝
Ｒ^－１ｂ （ｆ，θ）珔ｂ
珔ｂＨＲ^－１ｂ （ｆ，θ）珔ｂ

（１９）

将上式与式（１７）联立可得其对角加载形式的表达
珟ｗ（ｆ，θ）＝

［^Ｒｂ（ｆ，θ）＋
１
μ
Ｉｂ］

－１珘ｂ

珘ｂＨ［^Ｒｂ（ｆ，θ）＋
１
μ
Ｉｂ］

－１Ｒ^ｂ（ｆ，θ）［^Ｒｂ（ｆ，θ）＋
１
μ
Ｉｂ］

－１珘ｂ

（２０）

６８５
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３．３　对角减载
由阵列信号处理的理论可知，互谱密度矩阵的对

角线包含有阵元不相关噪声，由此我们想到对子阵域

互谱密度矩阵的主对角线进行减载以缓解不相关噪声

对信号检测的影响．以Ｒ^ｂ（ｆ，θ）的最小特征值 λ１（ｆ，θ）
作为噪声功率的估计，可得对角减载后的新矩阵

Ｒ^ｂｄｉａｇ（ｆ，θ）＝Ｒ^ｂ（ｆ，θ）－λ１（ｆ，θ）Ｉｂ （２１）
　　在理想情况下，即入射信号个数小于子阵元数、采
样快拍数趋于正无穷且不存在导引向量误差，^Ｒｂ（ｆ，θ）
的最小特征值λ１（ｆ，θ）等于不相关噪声功率，可以将不
相关噪声全部剔除掉，实际中受快拍数有限及导引向

量误差的影响，^Ｒｂ（ｆ，θ）的小特征值存在抖动，λ１（ｆ，θ）
将小于真实的噪声功率，^Ｒｂｄｉａｇ（ｆ，θ）的对角线元素总满
足大于零的条件．

对角减载后的稳健自适应波束形成器输出为

Ｐ（ｆ，θ）＝珟ｗＨ（ｆ，θ）^Ｒｂｄｉａｇ（ｆ，θ）珟ｗ（ｆ，θ） （２２）
３．４　宽带非相干处理

将宽带信号划分成若干窄子带，对每个窄子带进

行相同处理，再把各个频点的结果非相干叠加即得到

本文方法的宽带空间谱

Ｐ（θ）＝１Ｎｆ∑
ｆｈ

ｆ＝ｆｌ

Ｐ（ｆ，θ） （２３）

其中，Ｎｆ表示频点个数，ｆｌ和ｆｈ分别表示处理频段频率
范围．

由上述分析可知本文方法只有一个预先设置的参

数即第３１节的阈值系数ρ．

４　实验结果

４．１　仿真实验
仿真采用 ８０元均匀线列阵，阵元间距 ０５ｍ，声

速 ｃ＝１５００ｍ／ｓ，空间中５个相互独立的远场信号入射
到基阵，方位分别为［１０°，４０°，１００°，１０３°，１４０°］，对
应的信噪比分别为［５，－２０，－５，－２０，０］ｄＢ，信噪比
定义为频带内能量，处理频段为［１２００～１５００］Ｈｚ，频
率分辨率为 ２４４Ｈｚ，噪声为各个阵元相互独立的高
斯白噪声，将全阵分成８个互不重叠的子阵，频域快
拍为２０，全空域以等余弦的方式扫描，波束数为２倍
阵元数，下文分别以 ＭＶＤＲＳＵＢ、ＲＣＢＳＵＢ、ＥＳＲＣＢ、
ＥＳＲＣＢＲＥ表示子阵域 ＭＶＤＲ，子阵域 ＲＣＢ、不进行
对角减载的本文方法以及本文方法，对于 ＲＣＢＳＵＢ，
球形不确定集参数 ε２＝０３×ｂ^Ｈｂ^，对于 ＥＳＲＣＢ及
ＥＳＲＣＢＲＥ，阈值参数 ρ＝０８，不同算法的空间谱如
图２所示，空间谱为 １００次独立重复试验平均的结
果．图中 ＭＶＤＲＳＵＢ受波束指向误差的影响，输出信
噪比远小于理论值，ＲＣＢＳＵＢ一定程度缓解了由于波
束指向误差导致的输出信噪比损失，提高了波束形成

器的稳健性，ＥＳＲＣＢ优于 ＲＣＢＳＵＢ，ＥＳＲＣＢＲＥ在保
有ＥＳＲＣＢ算法稳健特性的同时，降低了背景噪声级，
相较 ＥＳＲＣＢ提升了所有目标的输出信噪比，性能优
于前述几种方法．

　　下面验证所提算法对期望信号的检测概率．空间
中存在两信号，干扰入射方向为８０°，输入干噪比
－１０ｄＢ，保持不变，期望信号入射方向为１２０°，输入信
噪比从 －５０ｄＢ以 １ｄＢ为步长变化到 －２０ｄＢ，频域快
拍为８０个，阈值参数 ρ＝０７，其余参数同仿真一，每
种信噪比水平下进行２００次独立重复试验，依据上述
几种算法的空间能量谱，统计期望信号正确检测的概

率如图３．

　　在低信噪比条件下，波束形成器稳健性足够，此
时对其干扰抑制能力的需求大于稳健性的需求，ＲＣＢ
ＳＵＢ由于过大的不确定集范围，损失了干扰抑制能
力，导致其对期望信号的检测概率最低，甚至低于

ＭＶＤＲＳＵＢ，ＥＳＳＵＢ由于能够随输入信噪比水平动态
调整不确定集范围，平衡了自适应波束形成器的干扰

抑制能力与稳健性，获得了优于前述方法的性能，ＥＳ
ＳＵＢＲＥ在保有 ＥＳＳＵＢ优势的同时，对角减载了非相
关噪声，降低了背景噪声的影响，故此具有最优的检

测性能．
这里再考察所提算法的多目标分辨能力．空间中

存在两个期望信号，入射方向分别为［１１８°，１２０°］，输

７８５
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入信噪比相等，从 －４０ｄＢ以 １ｄＢ为步长变化到
－２６ｄＢ，干扰及其它仿真条件同前述仿真．定义不等式
｜^θ１－θ１｜＋｜^θ２－θ２｜＜｜^θ１－^θ２｜，其中，^θ１，^θ２，θ１，θ２分别
表示两期望信号估计方位及真实方位，上式成立则认

为此时两目标正确分辨［１２］，每种信噪比水平下进行

２００次独立重复试验，统计分辨概率如图４．

　　可以看出，ＲＣＢＳＵＢ在提高波束形成器稳健性时，
损失了部分多目标分辨能力，其两目标分辨概率最低，

ＥＳＳＵＢ在保有稳健性的同时，没有降低波束形成的多
目标分辨能力，分辨概率高于 ＭＶＤＲＳＵＢ，ＥＳＳＵＢＲＥ
由于进一步进行了对角减载，缓解了背景噪声的影响，

故而具有最优的多目标分辨能力．
接下来考察阈值参数 ρ对本文方法检测性能的影

响．改变阈值参数，其它仿真条件同仿真一，分别得到 ρ
为０５、０７、０９时本文方法的空间谱如图５所示，空间
谱为１００次独立重复试验平均的结果．在上述条件下，ρ
＝０９时，θ＝４０°和 θ＝１０３°的两个弱目标的输出信噪
比相较其他两种阈值系数最小，可知此时不利于低信

噪比目标的检测，由上文分析可知，当 ρ＝１时，子空间
维数等于子阵数，此时 珘ε＝０，本文方法蜕化为常规自适
应波束形成器，故阈值系数不宜过大，ρ＝０５时，θ＝
１０°、θ＝１００°和θ＝１４０°的三个强目标的谱峰均偏离至
相邻波束，存在测向误差，由理论可知此时估计的信号

子空间维数偏小，导致投影法修正的子阵导引向量误

差偏大，故阈值系数亦不宜偏小，为在性能之间折中，

选取ρ＝０７．
　　下面考察目标运动时算法性能．设空间中存在一
强一弱两个相互独立的信号，信噪比分别为［０，－１５］
ｄＢ，在观察时刻内，目标一由１００°运动到１１２°，而目标
二由１１０°运动到１０２°，其余条件同仿真一．几种算法某
一时刻的全空域切片及此时某一频点、波束子阵域互

谱密度矩阵的全部特征值如图６（ａ）、（ｂ）．由于目标运
动，互谱密度矩阵中的特征值呈现出分散的特点，此时

很难再利用特征值的特性对信号子空间准确划分，而

ＥＳＲＣＢ及ＥＳＲＣＢＲＥ利用特征向量与导引向量的相

关性以得到信号子空间，在目标运动的情况下保持了

自适应波束形成器的稳健性，输出信噪比高于 ＭＶＤＲ
ＳＵＢ及 ＲＣＢＳＵＢ，ＥＳＲＣＢＲＥ在拥有 ＥＳＲＣＢ稳健性
优点的同时采用了对角减载，相较其他几种算法两目

标的输出信噪比最高，更有利于对目标的检测，以全局

最大进行归一化，其方位历程图如图６（ｃ）所示，可以看
出两目标在一定时刻出现了交汇，之后运动又各自分

开，在此种条件下，ＥＳＲＣＢＲＥ依然有效的检测出了两
个目标．
　　以弱信号峰值作为输出信号加噪声功率的估计，
对全空域输出排序，选取最小的１０个波束输出平均作
为背景噪声级估计，依据空间谱计算不同算法检测弱

目标的输出信噪比汇总如图６（ｄ），图中几种算法在３５
批至７０批之间输出信噪比的抬高是由于目标运动，此
时段弱目标与强目标混叠在同一波束中所致，可以看

出本文方法在目标运动的过程中，相较 ＭＶＤＲＳＵＢ及
ＲＣＢＳＵＢ始终具有更高的输出信噪比．
４．２　海试结果

利用某次海试的拖线阵数据对本文方法进行验

证，将全阵划分成１６个互不重叠的子阵，每段时域数
据采用５０％重叠，频域快拍为４０个，全空域以等余弦
的方式扫描，波束数为２倍阵元数，阵元数与频点数
均大于１００，具体的阵元数以及处理频率为本单位专
有．ＭＶＤＲＳＵＢ和ＥＳＲＣＢＲＥ的方位历程如图７（ａ）、
（ｂ），为方便对比，空间范围选取［６０°～１４０°］．可以
看出在具有复杂多变干扰的环境中，ＥＳＲＣＢＲＥ能够
提高系统的检测能力，相较 ＭＶＤＲＳＵＢ，对弱目标以
及强目标的输出信噪比均有一定程度的提升．几种算
法在某一时刻的全空域切片及其局部放大图如图８
（ａ）、（ｂ）．可以看出ＲＣＢＳＵＢ提高了自适应波束形成
器的稳健性，相较 ＭＶＤＲＳＵＢ性能有所提升，ＥＳＲＣＢ
优于 ＲＣＢＳＵＢ，无论是对强目标还是对弱目标，输出
信噪比均高于前述方法，ＥＳＲＣＢＲＥ由于采用了稳健
自适应波束形成器，同时对角减载了非相关噪声，性

能最优．
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５　结论
　　针对大孔径基阵宽带信号检测的问题，提出了宽
带子阵域特征空间稳健对角减载自适应波束形成方

法．算法利用子阵域互谱密度矩阵各特征向量与理想
子阵导引向量的相关性大小划分出信号子空间，再用

投影法及球形不确定集法得到约束条件下最优的导引

向量估计．另一方面，利用子阵域互谱密度矩阵的最小
特征值对角减载．最后，利用子阵最优权向量加权求和
减载后的矩阵得到子带波束输出，再将各子带处理结

果非相干叠加即得到最终结果．仿真实验及海试数据
处理表明，本文方法可以有效克服导引向量失配、快拍

数不足等原因导致的自适应波束形成器性能下降的问

题，同时对角减载，降低了噪声级，两者相结合改善了

实际使用中大孔径基阵对目标的检测能力．
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