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弱信号环境下的盲自适应波束形成 
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【摘要】针对原CCAB算法的相关矩阵对循环平稳信号不够准确而导致算法在恶劣环境下的鲁棒性不够强问题，提出一

种鲁棒性更强的CCAB改进算法。推导了适合循环平稳信号阵列相关矩阵的理论式，经过分析原相关矩阵的不准确性和遗忘
因子的正面作用后，得出了新相关矩阵的迭代式。仿真结果表明改进的算法能在计算量不变的情况下更有效地接收弱信号、

抑制强干扰，且对循环频率误差不敏感。 
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Abstract  Robustness of Constrained Cyclic Adaptive Beam-Forming (CCCAB) included in Cyclic Adaptive 

Beam-Forming (CAB) algorithms will become lower under bad signals environments because its correlation matrix 
is not very suitable for cyclostationary signals. An improved algorithm for CCAB is presented as a solution to the 
problem in this paper. The theoretic formula of the correlation matrix for cyclostationary signals is induced firstly, 
after the inexactness of the old correlation matrix and the positive effect of forgetting factor are analyzed, the 
recursive formula of the new correlation matrix is concluded. The comparsion of computer simulations shows that 
the improved algorithm can receive weak signals, depress interferences and decreace the sensitivity to cyclic 
frequency error more effectively. 
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由于绝大多数通信信号和雷达信号具有时域循

环平稳特性[1]，近年利用循环平稳性的盲自适应波

束形成算法得到蓬勃发展。其优点是只需期望信号

的循环频率，而无需参考信号、噪声和干扰信号相

关特性等其他先验知识和复杂的阵列校准，从而可

实现真正意义上的盲波束形成。已有的盲波束形成

算法中比较典型的有： SCORE(Self-Coherence 
Restore) 算 法 [2] 、 CAB(Cyclic Adaptive Beam- 
Forming)[3]类算法(包括CAB、CCAB(基于约束的
CAB)和RCAB(稳健的CAB))、ECAB算法(基于特征
空间的CAB算法 )[4]和F-CAB算法 (带遗忘因子的
CAB算法)[5]。 

SCORE算法的波束性能很好，但运算量极大，
且收敛速度慢[4]。CAB类算法采用自适应迭代获取
权矢量，运算量较小，性能也较好。但CAB类算法

有的鲁棒性不够强，有的收敛速度较慢[4]，且实际

应用中总存在一定的循环频率误差 (Cyclic 
Frequency Error，CFE)。针对上述问题学者们提出
如下改进：(1) 针对鲁棒性和收敛性问题的改进。
ECAB算法通过将CAB类算法形成的权矢量向信号
子空间投影，形成新的权矢量，以降低由于有限次

快拍的相关矩阵引起子空间扰动的影响，将估计出

的导引矢量约束在信号子空间，从而提高输出信噪

比，加快收敛速度，但对子空间的求解增加了计算

量。(2) 针对CFE的改进。F-CAB算法通过构造带遗
忘因子的循环相关矩阵使得算法对CFE不敏感。  

由于CCAB算法利用LCMV(Liner Constrained 
Minimum Variance)准则，故相关矩阵的准确性对算
法的鲁棒性至关重要。原CCAB算法的相关矩阵适
用于平稳信号的阵列输出，但对循环平稳信号的却
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不太合理。为了解决该问题，本文推导出循环平稳

信号阵列相关矩阵的理论表达式，并针对算法的实

现提出其估计迭代式，即对原相关矩阵增加前向指

数时间窗。 

1  阵列模型 
假设均匀线性阵列(ULA)由M 个阵元组成，阵

元间距为δ ，所有阵元为理想的和各向同性的，其
结构如图1所示。图中期望信号和干扰信号为具有不
同循环频率的窄带信号。假设有 1+J 个信号入射到

阵列上，其中第 i个信号的波长为 iλ ，波达角为 iθ 。
则阵列的输出 )(tx 为： 

)()()( ttt nAsx +=               (1) 

式中   T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Mt x t x t x t=x ； ),([)( tst d=s  

T
1( ), , ( )]Js t s t ； T

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Mt n t n t n t=n ；向量

)(ts 表示期望信号 ds 和干扰 ( 1,2, , )is i J= ；向量

)(tn 表示均值为0的空间白噪声， )1( +× JM 维阵列

导向矩阵 ],,,[ 1 Jd aaaA = ，其中有信号的导向矢量

为： j2 sin( ) / j2 ( 1)sin( ) / T[1,e , ,e ]i i i iM
i

δ θ λ δ θ λπ π −=a 。则相关

矩阵 R为： 
H 2[ ( ) ( ) ] nE n n δ= = +R x x ASA I       (2) 

式中  ][⋅E 表示数学期望； T()⋅ 和 H( )⋅ 分别表示转置和
复共轭转置； 2

nδ 为噪声功率； S为 )(ns 的相关阵。 
 

δ x 

Si S0 

θ i 
 

图1  阵列结构 

2  算法分析 
2.1  传统的CCAB算法 

文献[3]根据信号的二阶循环平稳特性，提出
CAB类算法，权向量ω和c可由下面的优化问题求解： 

2 2H H H H
ˆ xu xu xu, ,

ˆ ˆ ˆ ˆmax ( ) max max{ }a
sv τ = =

c c
R R c R cc R

ω ω
ω ω ω

      (3) 
式中  权向量约束条件为 H H 1= =ω ω c c ；循环相关

矩阵 H
1xu xu

1ˆ ˆ ( ) ( ) ( )N
t t t

N
τ == = ∑R R x u 。当α 是循环频

率时， j2( ) ( )e tt t ατ π= −u x ；当α 是共轭循环频率时，
j2( ) ( ) e tt t ατ ∗ π= −u x ， *)(⋅ 表示取共轭。 

式(3)的最优化问题可用Lagrange乘子法求解，
最优权矢量 optω 就是矩阵 xuR̂ 的最大奇异值对应的

左奇异向量。且 optω 是期望信号导向矢量 da 的一致

估计。文献[3]还推导出求 optω 的迭代式即CAB算法： 

*
CAB CAB

1

1( ) ( 1) { ( )} ( )
1

M

i
i

nn n n n
n n =

= − + ∑
−

ω ω u x   (4) 

根据传统LCMV波束形成器能在干扰方向陷零
并有效地抑制噪声，给出CCAB两种算法如下[3]： 

1
CCAB xx CAB

ˆ −=ω R ω                 (5) 

1 1
xx xx

1 H 1
xx xx

H 1
xx

1ˆ ˆ( ) [ ( 1)

ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( 1)]ˆ1 ( ) ( 1) ( )

nn n
n
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n n n n

− −
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−

−
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− + −

R R
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    (6) 

式中 CABω 由式(4)给出。 CABω 经过与 1
xx

ˆ −R 相乘后， 

能在干扰方向陷零并有效地抑制噪声，性能较之

CAB算法大为改善。但CCAB算法也还存在弱信号
的环境下波束发生畸变，算法失效的问题。 
2.2  改进的CCAB算法 

传统的CCAB算法的相关矩阵估计[1]为： 
H

xx
1

1ˆ ( ) ( ) ( )
n

i
n i i

n =
= ∑R x x            (7) 

式中  对于平稳信号合理，但对循环平稳信号却不
尽合理。本文通过推导适合循环平稳信号的阵列相

关矩阵的理论表达式，与式(7)比较分析其不合理原
因，具体过程如下： 

二阶循环平稳信号的时变相关函数定义[1]为： 
*

x ( , ) { ( ) ( )}R t E x t x tτ τ= −           (8) 
设 0T 为 循 环 周 期 ， 由 于 其 周 期 平 稳 性 有

),(),( 0 ττ tRkTtR xx =+ ，所以用时平均代替集平均，

时变相关函数又可写成[1]： 

x 0 0
0

1( , ) lim ( ) ( )
n

n k
R t x t kT x t kT

n
τ τ∗

→∞ =
= + + −∑    (9) 

当天线阵只有期望信号和空间白噪声时，假定干 
扰信号为零，此时阵列的相关矩阵可写为： 

H
xx { ( ) ( )}E t t=R x x = 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( 1) )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( 1) )

( ( 1) ) ( ) ( ( 1) ) ( ) ( ( 1) ) ( ( 1) )
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τ τ
τ τ τ τ τ

τ τ τ τ τ
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⎪ ⎪
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n

n k
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n→∞ =
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考虑天线阵同时存在J个干扰信号时，式(10)还
有J个干扰信号的多项式因子，从工程实现上最大程
度提取有用信号和抑制干扰立场出发，取式(10)的有
限样本点集合为相关矩阵的估计式，即： 

H
xx 0 0

0

1ˆ ( ) ( )
n

k
t kT t kT

n =
= + +∑R x x       (11) 

式(11)即为由分析有利样本的二阶循环平稳信号相
关矩阵的理论结果而得出的估计式，经过比较可知

式(7)对循环平稳信号不合理。由式(7)、(11)可知：
对于平稳信号，由于信号在整个时间轴上具有各态

历经性，所以每个快拍都可作为相关矩阵的样本点。

但对于周期平稳信号，由于信号在整个时间轴上周

期性地呈现各态历经性，则每个周期内取一个快拍

作为样本(还受采样周期 sT 影响能否取整数值的限
制)，故在相同的有限次快拍下，相关矩阵的估计式
(11)实际可取的样本点数近似为式(7)的 0/ TTs 倍，也

就存在样本点偏少的问题。从频域特性分析知采样

点总数必须足够长，否则导致相关矩阵的估计失 
效[6]。解决方法有两种： 

(1) 本文拟在CCAB算法中将其作为普通时变
信号处理，可认为 ( )nx 在短时间窗内近似各态历经，

用指数衰减窗估计局部相关矩阵，即令： 
H

xx
1

ˆ ( ) (1 ) ( ) ( )
n n i

i
n i iα α −

=
= − ∑R x x      (12) 

式中  α 是平滑因子， 10 << α 。该算法采用有限

长度的滑动窗口，窗口长度近似为 )1/(1 α− 。由于

计算相关矩阵的样本点只可能在窗口内选取，对于

循环平稳信号而言存在样本点偏少的问题，故方法

(1)不是好的方法。 
(2) 在满足期望信号特性的前提下寻找一种长

度更大的时间窗口以增加样本点数。以前的各类算

法使用相关矩阵都是使用式(7)或(12)，本文提出在
CAB类算法中采用无限长度(从快拍开始到结束)的
窗口，采用指数时间平均的前加窗法估计总体相关

矩阵。令： 
H

xx
1

ˆ ( ) ( ) ( )
n n i

i
n i iβ −

=
= ∑R x x           (13) 

式中  β是遗忘因子， 0 1β< ≤ ，则： 
H

xx xx
ˆ ˆ( ) ( 1) ( ) ( )n n n nβ= − +R R x x     (14) 

进一步可推导出逆相关阵： 
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该算法通过构造带有指数加权因子(遗忘因子)
的相关矩阵以衰减旧数据的影响，适时跟踪信号的

时变统计特性，且样本点总数为全部快拍数，符合

非平稳环境下期望信号二阶循环平稳性，故理论分

析可行。参照文献[7]分析循环相关矩阵的方法，相
关矩阵的估计等于采样时间窗的傅里叶变换与理想

相关矩阵的卷积。相对于矩形窗的频谱，指数窗的

频谱无零点，故该算法的稳定性较好。在弱信号和

一定CFE的环境下，鲁棒性更好。式(4)、(5)和(15)
即构成改进的CCAB算法。当 1=β 时，改进的CCAB
算法经过式(15)形成的 CCABω 实质上等价于原算法

形成的 CCABω 。 

3  仿真试验 
仿真试验中采用8阵元的均匀直线阵列，阵元间

距为半波长，总的快拍数为3 000次，结果为100次
MonteCarlo试验的平均值。设有三个BPSK窄带信号
以不同的波达角入射到阵列，一个是期望信号，另

外两个是干扰信号，噪声为空间白噪声。期望信号

的波达角是20°，归一化载频为0.24，波特率为0.20; 
第一个干扰信号的波达角是−28°，归一化载频为
0.27，波特率为0.20；第二个干扰信号的波达角是
40°，归一化载频为0.27，波特率为0.20。 

(1) 期望信号信噪比为−20 dB，两个干扰信号的
信噪比均为20 dB，循环频率误差为0.03倍的归一化
载频。取遗忘因子 85.0=β ，CCAB算法与改进后的
CCAB算法作仿真后得到的波形如图2所示。通过比
较可以发现在弱信号、一定的CFE，循环相关系数
较小的环境下，改进的CCAB算法对干扰形成的零
陷更深，抑制能力更强，在期望信号方向形成的波

束主瓣增益更好，而传统的CCAB算法的波束发生
轻微的畸变。 

(2) 期望信号信噪比为5 dB，两个干扰信号的信
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噪比均为10 dB，循环频率误差为0。取遗忘因子
1=β ，CCAB算法与改进的CCAB算法作仿真后得

到的波形如图3所示。通过比较可发现在较强信号和
循环相关系数较大的环境下，两种算法的波形都较

好，波形基本重合，差别只是增益倍数不同。 
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图2  试验(1) 
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图3  试验(2) 

4  结  论 
本文针对原CCAB算法的相关矩阵对循环平稳 

信号的阵列输出不尽合理地提出一种新的阵列相关

矩阵迭代式，新迭代式仅通过在原估计式基础上乘

以遗忘因子，因而实现结构简洁，没有增加额外的

计算量。本文从理论分析和试验仿真证明了在弱信

号、一定的循环频率误差的环境下，改进的CCAB
算法对干扰抑制能力更强，对期望信号的接收性能

更好，即鲁棒性得到增强、对循环频率误差不敏感。

改进的算法还可在以CCAB算法为基础的盲自适应
算法如ECAB等算法上扩充应用。 
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