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【摘要】在宽带自适应波束形成中，若干扰信号从主瓣进入，往往引起主瓣畸变且副瓣电平增高，波束性能严重恶化。

随着圆型阵列的广泛应用，该文针对均匀圆阵的宽带波束形成，合理地构造出阻塞矩阵，对主瓣干扰进行干扰相消预处理，

再进行自适应波束形成，解决了主瓣畸变问题，提高了自适应波束的性能。结合均匀分布圆阵所作的计算机仿真验证了该方

法的有效性。 
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Abstract  The main lobe interference usually causes the distortion of the main lobe and the increase of the 

side-lobe level in adaptive broadband beamforming. Circular arrays have been applied popularly for its wide scan 
range. A reasonable blocking matrix of uniform circular array is constructed for broadband beamforming to cancel 
the main lobe interference. The simulation verifies the effectiveness of the proposed method in avoiding the main 
lobe distortion.  
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宽带自适应波束形成技术在雷达、通信、声纳

等领域有着广泛的应用价值 [1-4]。文献[5]提出了

MVDR波束形成方法在线性约束最小方差准则下，

得到信号的同时抑制了干扰。但是，当干扰从主瓣

进入时，该方法不能有效地工作，自适应波束形成

出现主瓣畸变和旁瓣电平抬升，严重影响了自适应

波束形成性能。文献[6]针对窄带信号在均匀线阵情

况下，提出了一种解决该问题的方法。文献[7]把文

献[6]中的方法应用到宽带信号的弱信号DOA估计

中，但都是针对均匀分布线阵的应用，没有对其他

阵列进行推导。圆阵的波束扫描范围能够达到 360°，

得到了广泛应用[8-10]，并且，圆阵是共形阵的基础阵

型，对圆阵的研究具有重要意义[11-15]。本文就均匀

分布圆阵的宽带自适应波束形成，重新构造了文献

[7]中的阻塞矩阵，有效地消掉主瓣干扰后再进行

MVDR自适应波束形成。 

1  宽带信号模型 
假设一半径为 R 的圆阵上均匀分布了 M 个全

向阵元。第m 个阵元的方位角为 2m m Mψ = π ，D 个

宽带源信号和宽带干扰为远场平面波，并具有相同

的带宽 B 和中心频率 0f ，噪声为相互独立的零均值

高斯白噪声，且与信号不相关，方差为 2
nσ ，与源信

号具有相同的带宽。对持续时间 dT 上的阵列输出数

据向量 ( )tx ，经过快速离散傅里叶变换(FFT)分解为

J 个互不重叠的窄带部分。在 jf 子频带上的数据向

量为： 
( ) ( ) ( ) ( ) 1, 2, ,j j j jf f f f j J= ⋅ + =X A S N   (1) 

式中  jf 为第 j 个子带的中心频率； ( )jfX 为 1M ×
子带接收信号向量； ( )jfS 为信号在第 j 个频带的谱

分量； ( )jfN 为 1M × 的向量，表示噪声在 jf 处的谱

分量； 1 1( ) [ ( , , ),j jf fj θ=A a 2 2( , , ), , ( , ,j D Dfj θ j θa a  
)]jf 为 jf 子频带内信号的方向矩阵； ( , ,i ij θa  
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)jf = 12 ( / )sin cos( )[e , ,j i iR f c θ j ψ− π −
  2 ( / )sin cos( )e ]j i i MR f c θ j ψ− π −

；

ij 、 iθ 分别为第 i 个信号的入射方位角和仰角，

1 , 2, ,i D=  ， D 为信号源个数即期望信号和干扰

的总个数。 

2  干扰相消预处理 
首先用常规DOA估计算法对主瓣干扰进行方向

估计。假设只有一个主瓣干扰，估计出干扰的到来

角 ( , )I Ij θ 后，就可以对接收数据 X 进行干扰相消预

处理。构造阻塞矩阵为： 
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式中   , 2 sin [cos( )]j
I m I I m

f
u R

c
θ j ψ= π − ； ( )jfB 为 

( 1)M M− × 维的预处理阻塞矩阵，它利用干扰信号

在相邻天线单元上引起的相差来抑制主瓣干扰。设

处理后的数据为Y ，有： 
( ) ( ) ( )j j jf f f=Y B X            (3) 

可以证明，阻塞矩阵有效地抑制了主瓣干扰。设预

处理变换前，第m 个天线单元的接收信号为： 

j
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=

= +∑       (4) 

根据式(3)的预处理后得到变换后的信号为： 

j

1

( ) ( )e ( )im

D
u

m j i j m j
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= +∑      (5) 

式中   ,( 1) , ,( 1) ,j[ ( )]( ) ( )[1 e ]i m i m I m I mu u u u
i j i js f s f + +− − − −= − ；

,miu = 2 sin [cos( )]j
i i m

f
R

c
θ j ψπ − ； 0 , , 1m M= − ； 

, ( )m k jn f 为高斯白噪声。比较式(4)和式(5)可以看出，

预处理变换改变了信号的复包络，但不改变信号的

波达方向，并且对于主瓣干扰，其复包络 ( )i js f 等

于零。因此，预处理有效地抑制了强干扰，不会影

响后续波束形成的处理。 

3  聚焦宽带波束形成 
首先采用文献[16]中的一致聚焦方法求解聚焦

矩阵。对于给定的频段 jf 及参考频段 cf 存在一个共

同 的 聚 焦 变 换 ( )jfT ， 使 得 对 于 任 意 角 集

( ) NΦ, ⊆ =j θ 1 1 2 2{( , ), ( , ), , ( , )}N Nj θ j θ j θ ，有： 

( ) ( , ) ( , ) 1,2, ,j j cf f f j J, = , =T C C j θ j θ   (6) 

式中   ( )jfT 为一致聚焦变换； ( ) ( )j jf f=C B  
( )jfA ，为 ( 1)M D− × 维；方向角度集合 NΦ 称为一

致角集，N 为该集合的元素个数。由于式(6)在实际

求解中只能是约等于，所以求解式(6)即为求下面方

程的极小范数最小二乘解，即： 
( ) min ( ) ( ) ( )j j j c F

f f f f= −T T C C       (7) 

式中  
F

• 为Frobenius矩阵范数。可得： 
ˆ ( ) ( ) ( )j c jf f f+=T C C            (8) 

式中  上标“＋”代表矩阵的M-P广义逆。实际估

计中，到达角 ( ),j θ 可以用覆盖整个估计角度范围的

大量已知离散角的集合来逼近。 
聚焦后的数据为： 

ˆ( ) ( )( ( ) ( ))j j j jf f f f=Y T B X        (9) 

对该数据采用MVDR方法进行波束形成，变换

后的信号协方差矩阵为： 
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根据MVDR算法，可求得波束形成最佳权向量为： 
1

opt H 1
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式中  sj 和 sθ 分别为期望信号到达方向的方位角

和仰角。 
对于存在主瓣干扰的宽带波束形成，可以采用

如图1所示的处理流程。 
 

DOA 估计 

利用式(2)、式(3)进行 

干扰消除预处理 

利用式(8)、式(9)进行 

宽带数据聚焦处理 

利用式(10)进行宽带 

数字波束形成 

接收数据 

 
图1  存在主瓣干扰时的宽带波束形成处理流程 

4  仿真实验及结论 
考虑一直径100 m的圆形阵列，均匀分布了10

个各向同性的阵元，整个阵列的扫描范围可达360°；
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目标宽带信号从160° 方位角、 45°仰角入射，信噪

比0 dB；信号带宽2 MHz，中心频率4 MHz；两个干

扰信号分别从135° 方位角、45°仰角和170° 方位角、

45°仰角入射，干噪比各为30 dB、40 dB；干扰信号、

噪声的频率范围和所需入射信号一致，阵列接收到

的信号通过FFT变换分解为512个子带。图2所示为

不经过干扰相消预处理，直接采用MVDR的宽带波

束图。图2a所示为三维图，图2b所示在最高频率点

为5 MHz、最低频率点为3 MHz、中心频率点为 
4 MHz3处的截面图。图2是将135° 方位角的主瓣干

扰经过上述干扰相消预处理后得到的波束图。 
将参考频率点处的权向量用在各个频点处，得

到图3a所示的三维图。图3b所示最高频率点为 
5 MHz、最低频率点为3 MHz、参考频率点为4 MHz 
3处的截面图。对比图2和图3可看出，对主瓣干扰进

行干扰相消预处理后，能有效地进行自适应波束形

成，解决了主瓣畸变的问题。 
实验证明，虽然预处理进行干扰相消时增加了

数据计算量，但采用阻塞矩阵能有效地在圆阵上进

行宽带自适应波束形成。当然，还可以在该算法上

进行修正，进而降低旁瓣电平，用在其他更普遍的

阵列上。 

 
a. 三维波束图 

 
   b. 各频点截面图 

   图2  直接采用MVDR方法形成的波束图 

 
a. 三维波束图 

 
   b. 各频点截面图 

   图3  经干扰相消预处理后的波束图 
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