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内 　 容 　 简 　介

本书系统地介绍了传感器阵列波束形成器优化设计方法及其应用 。全
书分 ８章 ，主要叙述了窄带波束优化设计方法 、宽带波束形成器实现方法及
宽带波束优化设计方法 ，最后将各波束形成方法应用于目标方位估计 。书
中融入了作者及合作者多年来从事阵列信号处理方面科研工作的实际经

验 ，纳入了作者近年来在国内外重要期刊发表的十余篇论文 ，同时也采纳了
少量散见于各种文献中的部分内容 。

本书对波束优化设计问题叙述详尽 ，理论分析力求系统 、深入 ，说理深
入浅出 ，便于自学 。本书可作为声呐 、雷达及无线通信信号处理专业的本科
生 、研究生和教师的参考书 ，也可供有关专业科学研究与工程技术人员
参考 。
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序 　 　言

阵列信号处理中的波束优化问题 ，是一个司空见惯而又十分重要的问题 ，然而
迄今还没有一本关于此课题的专著 ，系统而深入地将有关最新研究成果呈现在读
者面前 ，使初学者容易入门 ，让饱学者有一块引玉之砖 ，这便是我们撰写此书的
初衷 。

写这样一本书 ，却需要鼓起勇气 。 回想从 １９８２ 年起 ，我着手并持续进行这个
问题的研究已有 ２６年之久 ，其间有许多学生和同事参与 ，是应该有一个总结性的
交代了 ，何况我的年龄已经越过青壮年的边界 。幸好有了鄢社锋 ，作为我的学生和
伙伴投入了这个课题的研究 。他作为西北工业大学教改试点班的学生 ，于 １９９８ 年
自愿选择到本人名下做本科毕业设计 ，并做硕博连读 。从那时起 ，他和我在一起前
后有七年多时间 。记得我建议给他的本科毕业设计课题是研究浅海中一个水听器
垂直线列阵的空间增益 ，由于信号的多径效应引起的增益损失有多少 ，以及有什么
办法可以减小这种损失 。所以从一开始 ，他的学位课题就与阵列信号处理紧紧地
联系在一起 。鄢社锋的博士学位论文题目是枟水听器阵列波束优化与广义空域滤
波研究枠 ，于 ２００５ 年通过博士学位答辩 ，于 ２００８年 ５ 月 ２２日经教育部评选公布为
年度全国百篇优秀博士学位论文之一 。 离开西北工业大学之后 ，鄢社锋到了中国
科学院声学研究所做博士后 ，在侯朝焕院士的关心和支持下继续从事波束优化方
向的工作 。目前在挪威科技大学做博士后 ，在那里 ，Hovem 教授和董和风教授给
予了同样的支持 。尽管鄢社锋还很年轻 ，他在波束优化相关课题上的研究工作 ，也
已经持续了十年之久 。所以由他主笔 ，与我共同完成这本书是合适的 ，这在一定意
义上具有集课题组过去工作之大成的意思 。 也许过些年后再看这本书 ，会发现许
多不足之处 。对此我的作为将会十分有限 ，而鄢社锋正值年轻 ，未来时间很长 ，一
定会继续努力 ，争取新的发展 。

在这里 ，我特别想说的是 ，像写书这样的事 ，尤其自称是一本专著 ，一定离不开
前人的贡献 ，离不开研究群体的成果积累和各种各样的帮助 。 我不由得想起 １９８２
年的往事 。那时我在英国 Loughborough 大学进修 ，指导老师是水声和雷达信号
处理领域国际著名的专家 Griffiths 教授 。 有一天 ，他说有一个亟待解决的问题 ，
就是在海底布放的水听器阵列中 ，如果有若干水听器失效 ，整个阵列就不能正常工
作 ，损失会很大 。 他问 ：“你能不能研究一下 ，看看有没有什么好办法 ，使阵列基本
上恢复正常工作 ？”我表示很高兴研究这个问题 ，并迅速提出一些可能的办法和初
步的仿真计算结果 。 首先采用失效水听器数据内插的方法 ，但效果不够理想 ，后来
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就把带有失效阵元的阵列当作一个新的 、具有任意阵形的阵列来处理 ，这就导致了
“任意结构形状传感器阵列方向图的最佳化”处理的初期研究结果 。 所以我在
１９８４ 年枟中国造船枠学报正式发表“凹槽噪声场法”的论文 ，以及 １９８５ 年在第四届
通信数字信号处理国际会议（英国）的大会报告 ，都是与 Griffiths 教授联合署名
的 。俗话说 ，正确地提出问题 ，就解决了一半 ，我尊重他的贡献 ，感谢他指引我步入
这样一个很有意思的问题 。说实在的 ，虽然他已过世多年 ，但是在英国两年中与他
每周一次从不间断的工作讨论 ，以及其他许多难忘的记忆仍然留在我的心中 。

其后西北工业大学声学工程研究所的许多同事和学生和我一起 ，将“传感器阵
列波束优化”作为长期方向不断开辟新的课题 。这个方向的研究工作经久不衰 ，是
因为存在强烈的应用需求 ，不断得到各方面的关心和支持 ，逐步在声呐研制中获得
应用 ，同时又提出新的要求 。 杨士莪院士和原水声专业组的同仁陆佶人教授 、姚蓝
教授 、过世的严福旺研究员等给予了长期的关心与帮助 。 在 ２０ 世纪 ８０ 年代中期
之后的十几年中 ，有关科研成果获得过多项部级科技奖励和多项发明专利 ，在国内
外期刊和学术会议发表了一批这方面的论文 ，包括在 １９９１年布里斯班西太平洋国
际声学会议的大会主题报告 ，在北京海洋声学国际会议的大会报告等 。 这些不可
能在本书中一一奉献给读者 ，然而它是本书许多研究工作的先驱或基础 。 所以我
必须说 ，对此做出过直接贡献的同事和学生主要有王英民 、孙超 、万春如 、张燕武 、
吴仁彪 、史新华 、杨益新 、张保嵩 、肖国有 、谢朝矩等 ，当然本人和鄢社锋亦在其中 。
还有其他许多老师 ，或提出过建议 ，或帮助完成实验数据的采集 ，或分担了本来应
由本人承担的其他工作 ，在这里一并表示最诚挚的感谢 。

鄢社锋的主要创造性贡献是 ，他将二阶锥规划技术引入到传感器阵列的波束
优化设计中 ，从而开启了多约束波束优化之门 ，形成了波束优化设计的较完备的理
论框架 。 在此基础上 ，提供了对各种波束质量指标 ，包括主瓣宽度 、旁瓣级 、主瓣响
应逼近误差 、波束形成器的稳健性 、宽带波束的频域与空域特性等进行全面折中处
理的方法 。为了验证这些方法的可行性 ，以及便于对不同方法进行比较 ，他做了大
量的设计计算 ，使我们有可能在本书中为读者提供大量的设计范例 。 关于阵列流
形误差约束下的波束优化方法 ，是他最近在挪威工作期间提出的 ，我认为这是一个
波束优化稳健性问题的新概念 ，今后一定会有新的发展 。

以上简略说明了写作本书的背景和原委 。 由于时间安排上的关系 ，我对此项
工作的回顾是粗糙的 ，对书稿的审改也不能面面俱到 ，疏漏之处在所难免 ，恭请读
者批评指正 。

马远良

２００８年 ８月 ８日于西安

传感器阵列波束优化设计及应用
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本书是一本阐述传感器阵列波束优化设计方法与应用的专著 ，属于阵列信号
处理的范畴 。书中大部分内容是根据作者近年的科研工作写成的 ，书中所涉及的
方法大多是作者及合作者近年来提出并已在国内外重要期刊上公开发表的方法 。
此外 ，书中也介绍了部分国际上近年提出的其他方法 。

阵列信号处理在声呐 、雷达 、无线通信 、医学成像 、地质勘探 、射电天文学等多
种领域具有广泛的应用 ，几十年以来一直是一个活跃的研究课题 。 波束形成是阵
列信号处理的一个非常重要的任务 ，其处理过程为 ：采用空间分布的传感器阵列采
集场（声场 、电磁场等）数据 ，然后对所采集的阵列数据进行线性组合处理得到一个
标量波束输出 ，该处理器称为波束形成器 。 波束形成器可以是加权系数确定后不
变的固定波束形成器 ，也可以是随应用环境变化不断进行自动调节的自适应波束
形成器 。

传感器阵列的空域滤波性能由其结构形状 、阵元数目及处理算法等因素决定 。
阵列的结构形状往往受其安装的空间环境所限制 ，阵元数目受信号场空间相关半
径与设备成本的限制 ，因此提高阵列性能的一种较好的途径是改进阵列处理算法 ，
即根据不同的需求与应用背景设计高性能的波束形成器 。

波束形成器性能的优劣与否 ，可以从如下几个重要性能指标来考察 ：阵增益 、
稳健性 、旁瓣级 、主瓣宽度 、主瓣响应 、频率响应等 。文献中的波束优化设计方法就
是对这几个性能指标中的一个或多个指标进行优化 ，例如 ，在波束主瓣宽度与旁瓣
级之间寻优的 Dolph唱Chebyshev 波束形成 ，使理想阵增益最高的 Capon 波束形
成 ，对阵列误差稳健的自适应波束形成 ，旁瓣控制波束设计 ，旁瓣控制自适应波束
形成 ，期望响应波束设计 ，以及多指标波束优化设计 ，等等 。 由于波束形成器的这
几个性能指标之间不是独立的 ，而是相互关联的 ，波束优化设计就是在这些互相冲
突的性能之间寻找最佳的折中 ，设计出满足需要的 、综合性能最优的波束形成器 。

根据所处理的数据的频带宽度进行划分 ，波束形成器分为窄带波束形成器与
宽带波束形成器 。 窄带波束形成器一般有两种实现方法 ：一种是采用正交解调得
到复包络后进行加权求和波束形成 ，另一种是采用相移波束形成 。 宽带波束形成
器的实现包括频域 DFT 实现与时域 FIR 实现两种方式 ，DFT 波束形成是分块处
理 ，FIR波束形成是时序处理 。对于前者 ，首先采用离散傅里叶变换将阵列数据分
解为若干子窄带 ，然后针对每个子带进行窄带波束形成 ，最后对各子带输出进行逆
傅里叶变换得到宽带波束输出时间序列 。 对于后者 ，将各通道数据分别通过一个
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对应的 FIR滤波器 ，再将每个滤波器输出相加 ，得到宽带波束输出序列 。 这些
FIR滤波器的系数决定了波束形成器的空 、频响应特性 。

本书共分 ８ 章 。 第 １ 章是绪论 ，介绍了阵列波束优化设计的历史与技术现状 ，
以及本书的内容 。第 ２章介绍阵列信号处理与波束形成的基本知识与数学模型 。
第 ３章至第 ５章介绍窄带波束形成器优化设计问题 ，这三章分别针对前面提到的
波束形成器的各性能指标进行优化折中求解 ，获得满足设计要求的综合最优性能 。
其中第 ３ 章介绍稳健自适应波束形成问题 ，第 ４章介绍旁瓣控制波束设计问题 ，第
５ 章介绍波束图综合的问题 。 第 ６ 章与第 ７ 章介绍宽带波束形成问题 ，其中第 ６
章介绍宽带波束形成器的实现问题 ，包括频域 DFT 实现方法与时域 FIR 实现方
法 ，第 ７章介绍 FIR宽带波束形成器优化设计问题 。 第 ８ 章介绍目标方位估计方
法 ，前面几章介绍的波束形成方法在这一章得到了具体应用 。

本书初稿由鄢社锋执笔 ，马远良对稿件进行了仔细修改 ，书中纳入了两人近年
来在国内外重要期刊合作发表的十余篇学术论文 。书中融入了鄢社锋在西北工业
大学攻读博士学位（指导教师为马远良院士） 、在中国科学院声学研究所从事博士
后研究（合作导师为侯朝焕院士）以及在挪威科技大学（Norges Teknisk唱Natur唱
vitenskapelige Universitet）从事博士后研究期间的大部分研究成果 。

本书涉及的大部分研究工作是在西北工业大学声学工程研究所长期科研积累

的基础上完成的 ，在此对学校有关部门 、有关老师和同学深表感谢 。
本书在写作过程中 ，得到了中国科学院声学研究所侯朝焕院士的支持与鼓励 ，

他对本书的初稿提出了部分修改意见 ，在此表示感谢 。 本书涉及的研究工作受到
了国家自然科学基金（No ．６０６０２０５５）的资助 ，另一项国家自然科学基金还直接资
助了本书的出版 。

本书可供从事声呐 、雷达 、无线通信等信号处理专业的科学研究和工程技术人
员学习参考 ，也可作为高等院校相关专业本科 、研究生及教师的参考书 。

限于著者的水平与经验 ，书中难免存在一些疏漏 ，恳请读者批评指正 。

鄢社锋

２００８年 ５月

传感器阵列波束优化设计及应用



目 　 　录

序言

前言

第 1章 　 绪论 １…………………………………………………………………………

１ ．１ 　阵列信号处理应用范围 １…………………………………………………

１ ．２ 　研究历史与现状 ２…………………………………………………………

　 　 １ ．２ ．１ 　阵增益与稳健性 ３……………………………………………………

　 　 １ ．２ ．２ 　波束图优化设计 ５……………………………………………………

　 　 １ ．２ ．３ 　恒定主瓣响应波束设计 ８………………………………………………

　 　 １ ．２ ．４ 　波束形成器的实现 ９……………………………………………………

　 　 １ ．２ ．５ 　目标方位估计 １２………………………………………………………

１ ．３ 　本书的结构 １３………………………………………………………………

第 2章 　 基本知识介绍 １５……………………………………………………………

２ ．１ 　引言 １５………………………………………………………………………

２ ．２ 　数学模型 １６…………………………………………………………………

　 　 ２ ．２ ．１ 　基阵 １６………………………………………………………………

　 　 ２ ．２ ．２ 　信号模型 １６……………………………………………………………

　 　 ２ ．２ ．３ 　噪声场模型 １８…………………………………………………………

　 　 ２ ．２ ．４ 　基阵接收数据模型 １９…………………………………………………

　 　 ２ ．２ ．５ 　快拍数据模型 ２０………………………………………………………

２ ．３ 　波束形成 ２３…………………………………………………………………

　 　 ２ ．３ ．１ 　波束形成表达形式 ２３…………………………………………………

　 　 ２ ．３ ．２ 　窄带波束形成及其性能参数 ２６…………………………………………

２ ．４ 　常见的波束形成器 ３３………………………………………………………

　 　 ２ ．４ ．１ 　常规波束形成器 ３３……………………………………………………

　 　 ２ ．４ ．２ 　 MVDR波束形成器 ３５…………………………………………………

　 　 ２ ．４ ．３ 　 MVDR波束形成器的稳健性 ４１………………………………………

２ ．５ 　本章小结 ４７…………………………………………………………………

第 3章 　 稳健自适应波束形成 ４８……………………………………………………

３ ．１ 　引言 ４８………………………………………………………………………

３ ．２ 　样本协方差矩阵求逆法 ４９…………………………………………………



　 · vi · 　

３ ．３ 　对角加载法 ５３………………………………………………………………

３ ．４ 　加权向量范数约束法 ６２……………………………………………………

　 　 ３ ．４ ．１ 　加权向量范数约束与对角加载波束形成器的关系 ６２……………………

　 　 ３ ．４ ．２ 　范数约束波束形成器的二阶锥规划求解方法 ６４…………………………

　 　 ３ ．４ ．３ 　范数约束波束形成器对角加载量求解法 ６４……………………………

３ ．５ 　最差性能最佳化法 ７０………………………………………………………

３ ．６ 　协方差矩阵拟和法 ７２………………………………………………………

３ ．７ 　双约束法 ７９…………………………………………………………………

　 　 ３ ．７ ．１ 　算法描述 ７９……………………………………………………………

　 　 ３ ．７ ．２ 　尽可能小的椭圆不确定集 ８２……………………………………………

　 　 ３ ．７ ．３ 　算例 ８２………………………………………………………………

３ ．８ 　各种波束形成方法性能比较 ８７……………………………………………

３ ．９ 　本章小结 ９２…………………………………………………………………

第 4章 　 旁瓣控制波束形成 ９４………………………………………………………

４ ．１ 　引言 ９４………………………………………………………………………

４ ．２ 　窗函数加权法 ９５……………………………………………………………

　 　 ４ ．２ ．１ 　几种重要的窗函数 ９５…………………………………………………

　 　 ４ ．２ ．２ 　波束指向调整 ９９………………………………………………………

４ ．３ 　凹槽噪声法 １００……………………………………………………………

４ ．４ 　零点展宽技术 １０６…………………………………………………………

　 　 ４ ．４ ．１ 　干扰方位扩展法 １０６…………………………………………………

　 　 ４ ．４ ．２ 　频带扩展法 １０８………………………………………………………

　 　 ４ ．４ ．３ 　协方差矩阵锥化法 １０９…………………………………………………

４ ．５ 　最低旁瓣波束形成器 １１２…………………………………………………

　 　 ４ ．５ ．１ 　最低旁瓣波束设计 １１２…………………………………………………

　 　 ４ ．５ ．２ 　稳健最低旁瓣波束设计 １１６……………………………………………

４ ．６ 　旁瓣控制高增益波束形成器 １１８…………………………………………

　 　 ４ ．６ ．１ 　低旁瓣自适应波束设计 １１８……………………………………………

　 　 ４ ．６ ．２ 　旁瓣控制高增益波束设计 １１９…………………………………………

　 　 ４ ．６ ．３ 　稳健旁瓣控制波束设计 １２１……………………………………………

４ ．７ 　抗阵列流形误差的稳健低旁瓣波束形成 １２５……………………………

　 　 ４ ．７ ．１ 　问题描述 １２５…………………………………………………………

　 　 ４ ．７ ．２ 　 L２ 范数准则 １２６………………………………………………………

　 　 ４ ．７ ．３ 　 L１ 范数准则 １２７………………………………………………………

　 　 ４ ．７ ．４ 　最差旁瓣下界 １２８……………………………………………………

传感器阵列波束优化设计及应用



　 · vii · 　

４ ．８ 　本章小结 １３３………………………………………………………………

第 5章 　 波束图综合 １３５………………………………………………………………

５ ．１ 　引言 １３５……………………………………………………………………

５ ．２ 　最小误差逼近法 １３６………………………………………………………

　 　 ５ ．２ ．１ 　问题描述 １３６…………………………………………………………

　 　 ５ ．２ ．２ 　最小均方准则法 １３７…………………………………………………

　 　 ５ ．２ ．３ 　最小误差范数法 １４０…………………………………………………

５ ．３ 　期望主瓣响应波束设计 １４２………………………………………………

　 　 ５ ．３ ．１ 　问题描述 １４２…………………………………………………………

　 　 ５ ．３ ．２ 　旁瓣控制主瓣最小误差逼近 １４３………………………………………

　 　 ５ ．３ ．３ 　主瓣精度约束最低旁瓣波束设计 １４４…………………………………

　 　 ５ ．３ ．４ 　窄带波束优化统一形式 １４６……………………………………………

５ ．４ 　恒定主瓣响应波束设计 １４８………………………………………………

　 　 ５ ．４ ．１ 　宽带波束图 １４８………………………………………………………

　 　 ５ ．４ ．２ 　恒定主瓣响应波束图 １４９………………………………………………

５ ．５ 　期望主瓣幅度响应波束设计 １５４…………………………………………

　 　 ５ ．５ ．１ 　问题描述 １５４…………………………………………………………

　 　 ５ ．５ ．２ 　相位迭代法 １５４………………………………………………………

　 　 ５ ．５ ．３ 　分解迭代法 １５５………………………………………………………

　 　 ５ ．５ ．４ 　设计实例 １５８…………………………………………………………

５ ．６ 　本章小结 １６１………………………………………………………………

第 6章 　 宽带波束形成器的实现 １６３…………………………………………………

６ ．１ 　引言 １６３……………………………………………………………………

６ ．２ 　频域 DFT 波束形成器 １６４………………………………………………

　 　 ６ ．２ ．１ 　 DFT波束形成 １６４……………………………………………………

　 　 ６ ．２ ．２ 　另一种解释 １６７………………………………………………………

　 　 ６ ．２ ．３ 　分析与讨论 １６８………………………………………………………

６ ．３ 　时域 FIR波束形成器 １７３…………………………………………………

６ ．４ 　基于 FFT 的 FIR波束形成 １７５…………………………………………

６ ．５ 　 FIR波束形成器中的滤波器设计 １７８……………………………………

　 　 ６ ．５ ．１ 　最小加权误差准则 １７９…………………………………………………

　 　 ６ ．５ ．２ 　约束最小加权误差准则 １８２……………………………………………

６ ．６ 　 FIR波束形成器分步设计法 １８６…………………………………………

　 　 ６ ．６ ．１ 　设计原理 １８６…………………………………………………………

　 　 ６ ．６ ．２ 　时域宽带常规波束形成 １８８……………………………………………

目 　 　录



　 · viii · 　

　 　 ６ ．６ ．３ 　恒定主瓣响应 FIR波束形成器 １９１……………………………………

　 　 ６ ．６ ．４ 　旁瓣控制高增益 FIR波束形成器 １９３…………………………………

６ ．７ 　本章小结 １９４………………………………………………………………

第 7章 　 宽带波束优化 １９６……………………………………………………………

７ ．１ 　引言 １９６……………………………………………………………………

７ ．２ 　最小合成误差全局优化恒定主瓣响应 FIR波束形成 １９７………………

　 　 ７ ．２ ．１ 　分步设计法的局限性 １９７………………………………………………

　 　 ７ ．２ ．２ 　 FIR宽带波束响应 １９８…………………………………………………

　 　 ７ ．２ ．３ 　恒定主瓣响应 FIR波束形成器 ２００……………………………………

７ ．３ 　宽带自适应 FIR波束形成 ２０６……………………………………………

　 　 ７ ．３ ．１ 　数据协方差矩阵 ２０６…………………………………………………

　 　 ７ ．３ ．２ 　自适应 FIR波束形成器设计 ２０８………………………………………

　 　 ７ ．３ ．３ 　旁瓣控制自适应 FIR波束设计 ２１１……………………………………

７ ．４ 　最小差异恒定主瓣响应 FIR波束形成 ２１７………………………………

　 　 ７ ．４ ．１ 　最小合成误差全局优化法的局限性 ２１７…………………………………

　 　 ７ ．４ ．２ 　最小差异设计法 ２１７…………………………………………………

　 　 ７ ．４ ．３ 　宽带 FIR波束优化统一形式 ２２６………………………………………

７ ．５ 　几种宽带 FIR 波束设计方法比较 ２２８……………………………………

７ ．６ 　本章小结 ２２８………………………………………………………………

第 8章 　 目标方位估计 ２３０……………………………………………………………

８ ．１ 　引言 ２３０……………………………………………………………………

８ ．２ 　窄带阵元域 MUSIC方位估计 ２３１………………………………………

８ ．３ 　窄带矩阵空域预滤波方位估计 ２３５………………………………………

　 　 ８ ．３ ．１ 　矩阵空域滤波原理 ２３５…………………………………………………

　 　 ８ ．３ ．２ 　矩阵空域滤波器设计 ２３６………………………………………………

　 　 ８ ．３ ．３ 　空域预滤波 DOA估计 ２３８……………………………………………

　 　 ８ ．３ ．４ 　方位估计步骤 ２３９……………………………………………………

８ ．４ 　窄带波束域方位估计 ２４４…………………………………………………

　 　 ８ ．４ ．１ 　波束域方法 ２４４………………………………………………………

　 　 ８ ．４ ．２ 　方位估计步骤 ２４５……………………………………………………

８ ．５ 　宽带非相干方位估计 ２４８…………………………………………………

８ ．６ 　宽带相干信号子空间方位估计 ２５３………………………………………

　 　 ８ ．６ ．１ 　相干信号协方差矩阵的奇异性 ２５３……………………………………

　 　 ８ ．６ ．２ 　相干子空间方位估计算法 ２５４…………………………………………

　 　 ８ ．６ ．３ 　相干子空间方位估计步骤 ２５６…………………………………………

传感器阵列波束优化设计及应用



　 · ix · 　

　 　 ８ ．６ ．４ 　相干信号源方位估计的 Cramer唱Rao下界 ２５７…………………………

８ ．７ 　宽带波束域方位估计 ２６１…………………………………………………

　 　 ８ ．７ ．１ 　波束域方位估计方法简介 ２６１…………………………………………

　 　 ８ ．７ ．２ 　频域处理实现步骤 ２６２…………………………………………………

　 　 ８ ．７ ．３ 　时域处理实现步骤 ２６４…………………………………………………

８ ．８ 　本章小结 ２７１………………………………………………………………

参考文献 ２７４……………………………………………………………………………

附录 ２８７…………………………………………………………………………………

A 　 二阶锥规划方法 ２８７…………………………………………………………

　 　 A ．１ 　二阶锥规划简介 ２８７……………………………………………………

　 　 A ．２ 　二阶锥规划求解软件 SeDuMi ２８８………………………………………

B 　 部分主要的符号说明 ２９０……………………………………………………

　 　 B ．１ 　变量符号 ２９０……………………………………………………………

　 　 B ．２ 　部分算术符号 ２９７………………………………………………………

C 　 设计实例目录 ２９８……………………………………………………………

目 　 　录



第 1章 　绪 　 　论

１畅１ 　阵列信号处理应用范围

　 　阵列信号处理在雷达 、声呐 、无线通信 、医学成像 、地质勘探 、射电天文学等多
种领域具有广泛的应用 。

雷达是阵列处理最早的应用领域 。 雷达在军用与民用方面都具有较多应用 ，
大多数雷达是主动系统 ，天线阵既用来发射信号也用于接收信号 。 相控阵天线的
概念早在第一次世界大战期间就已经形成［１］ ，在第二次世界大战中得到了实际应

用 ，如美国海军的火控雷达系统［２］与高分辨导航雷达［３］ 。 Skolnik［４］对雷达相控阵
的应用有详细的描述 ，其他有关文献［５ ，６］对雷达系统不同方面应用进行了论述 。

Gini等人列出了截至 ２０００ 年关于雷达信号处理方面的近 ７００ 篇文献［７］ 。

声呐系统也广泛应用阵列处理 。 Baggeroer［８］ 、Knight［９］与 Owsley［１０］都对声
呐系统中的阵列处理有详细的论述 。 主动声呐在水中发射声波并接收处理回波 ，
其原理与雷达有很多相似之处 。不同的是 ，声波在水中的传播比电磁波在大气中
的传播更复杂 ，传播特性对声呐系统设计有较大的影响 。 Urick 的著作［１１］是有关

讨论水下声波传播的重要文献 。被动声呐系统主要是被动接收声波信号 ，然后估
计声场的时空特性 。 被动声呐的一个重要的应用是对潜艇进行检测与跟踪 。有关
声呐系统与声呐信号处理方面的描述可以参阅有关文献［１２ － １４］ 。

天线阵列也被用于无线通信系统［１５］ 。 最早在 ２０ 世纪 ３０ 年代就被用于横跨

大西洋进行短波通信［１６］ 。现在 ，天线阵列还用于卫星通信及无线手机通信［１７ － ２１］ 。
例如“智能天线”就是指无线系统中使用的自适应阵 。

阵列处理还被用于医学成像［２２ － ２４］ ，地质勘探［２５ － ２７］ 、射电天文学［２８ － ３３］ 、麦克风

阵列处理［３４ － ３７］等多种领域 。
从 ２０世纪 ６０年代以来 ，阵列信号处理领域已经在 IEEE 系列期刊出版了数

次专辑 （如 I EEE T rans Antennas P ropagat［３８ － ４０］ 、I EEE J Oceanic Eng［４１］ 与
Proc IEEE［４２］ ）与综述［４３ － ４９］ 。大量的关于阵列信号处理的研究论文除了发表在
这里提到的几种期刊之外 ，比较多的还发表在 I EEE T rans Signal P rocessing 、
I EEE T rans Aeros p Electron S yst 、J Acoust Soc Am 等期刊上 。 迄今 ，国外已经
出版了阵列信号处理方面的重要专著［５０ － ６０］ ，国内也有部分相关著作［６１ － ６４］出版 。



１畅２ 　研究历史与现状

波束形成（beamforming）是阵列信号处理的一个非常重要的任务 ，其主要功
能包括 ：形成基阵接收系统的方向性 ；进行空域滤波 ，抑制空间干扰与环境噪声 ，提
高信噪比 ；估计信号到达方向 ，进行多目标分辨 ；为信号源定位创造条件 ；为目标识
别提供信息等 。 通过波束形成处理 ，实现对目标的检测与定位 。

波束形成的处理过程为 ：采用空间分布的传感器阵列采集场（声场 、电磁场
等）数据 ，然后对所采集的阵列数据进行线性加权组合处理得到一个标量波束输
出 ，该处理器称为波束形成器 。

根据所处理的数据的频带宽度进行划分 ，波束形成器可分为窄带波束形成器
与宽带波束形成器 。 在窄带波束形成器中 ，各阵元数据进行加权求和得到输出 。
通过设计合适的加权值 ，可以有选择性地增强来自某一指定方向的信号 ，抑制其他
方向到达的信号（称为干扰与噪声） ，提高输出信噪比 。 这与时域处理中通过设计
有限冲激响应（finite impulse response ， FIR）滤波器系数 ，有选择性地使某些频率
成分通过 ，抑制其他频率成分这一处理过程非常相似 。因此 ，波束形成器也被称作
空域滤波器［４５］ 。宽带波束形成器以窄带波束形成器为基础 ，窄带波束形成器可以
看作是宽带波束形成器的特例 。 鄢社锋等最近对宽带波束形成器的设计与实现进
行了综述［６５］ 。

传感器阵列的空域滤波性能由其结构形状 、阵元数目及处理算法等因素决定 。
阵列的结构形状往往受其安装的空间环境所限制 ，阵元数目受信号场空间相关半
径与设备成本的限制 ，因此提高阵列性能的一种较好的途径是改进阵列处理算法 ，
即根据不同的需求与应用背景设计高性能的波束形成器 。

加权值决定了波束形成器的空间滤波特性 ，波束形成器根据其加权值的选择
可以分为数据独立波束形成器与统计最优波束形成器两种 。 数据独立波束形成器
的加权值是固定的 ，不随接收数据的变化而变化 ，对接收数据提供固定的响应 ，包
括常规（时延求和）波束形成器与部分旁瓣控制波束形成器（如 Chebyshev 波束形
成器［６６］等） 。 统计最优波束形成器基于接收数据的统计特性对加权值进行优化 。
例如多旁瓣抵消器（multiple sidelobe canceller ，MSC）［６７］ ，最大信噪比法波束形成
器［６８］ ，线性约束最小方差（linearly constrained minimum variance ，LCMV）波束形
成器［６９］等都属于统计最优波束形成器 。 阵列数据的统计性有时是未知的 ，甚至可
能随时间发生变化 ，就需要采用自适应算法获得统计优化波束形成器的加权向量 。
Marr列出了 １９８６ 年以前关于自适应天线阵列的部分文献［４４］ 。 当阵元数目很大
时 ，为了减小计算量 ，就会采用部分自适应算法 ，而其代价是损失一部分的最优
性能 。
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波束形成器性能的优劣与否 ，可以从如下几个重要性能指标来考察 ：阵增益 、
稳健性 、旁瓣级 、主瓣宽度 、主瓣响应 、频率响应等 。低旁瓣可以有效抑制来自旁瓣
区域的干扰 ，降低目标检测的虚警概率 ；窄的主瓣宽度可以提高目标方位分辨能
力 ；高的阵增益提高系统对弱目标的检测能力 ；高的稳健性使波束形成的性能受各
种失配的影响减小 。 波束优化设计就是致力于使波束形成器的这些性能最优 。

波束形成器的这几个性能之间不是独立的 ，而是相互关联的 ，波束优化设计就
是在这些互相冲突的性能之间寻找最佳的折中 ，设计出满足需要的 、综合性能最优
的波束形成器 。 文献中的波束优化设计方法就是对这几个性能指标中的一个或多
个指标进行优化或折中 。 例如 ，Dolph 于 １９４６ 年提出了在波束主瓣宽度与旁瓣级
之间寻优的 Dolph唱Chebyshev波束设计方法［６６］ 。 Capon 于 １９６９ 年提出了使理想
阵增益最高的最小方差无失真响应（minimum variance distortionless response ，
MVDR）波束形成器［７０］ ，后人也称为 Capon 波束形成器 。 Cox 等人于 １９８７ 年提出
稳健自适应波束处理方法［７１］ ，提高基阵波束形成器对基阵误差的稳健性 。 这些是
波束形成器优化设计方面的几个具有里程碑意义的重要文献 ，其他的文献大多以
它们作为研究基础 ，对波束形成器的性能进行改进 。

下面分别从几个方面回顾波束形成器优化设计的历史与现状 。

1畅 2畅1 　阵增益与稳健性

常规波束形成对各通道数据通过简单的延迟求和达到空间滤波的效果 ，它具
有最好的稳健性 。但由于它受到基阵孔径大小的限制 ，空间处理增益有限 ，空间分
辨率较低 。 Capon 波束形成器在保证对感兴趣方位的信号无失真输出的条件下 ，
使基阵输出功率最小 ，最大限度地提高输出信噪比 ，或者说最大限度提高阵增益 。
该波束形成器具有较好的方位分辨力与较强的干扰抑制能力 。

但是 Capon 波束形成方法是建立在阵列对期望信号的响应精确已知的假想
基础上的 ，它对基阵的误差比较敏感 。要获得较高的性能 ，需要精确知道期望信号
响应向量（称为导向向量）与噪声（包括干扰）协方差矩阵 。

在实际场景中 ，导向向量与噪声协方差矩阵都存在误差 ，造成 Capon 波束形
成器的性能下降严重 。

首先 ，阵列对期望信号的假想响应与真实响应失配 。 造成这种失配的原因有 ：
观察方向误差［７２ － ７５］ ，阵形标定误差［７６］ ，未知波前扭曲与信号衰减［７７ － ８０］ ，近场模型
失配［８１］ ，局部散射［８２ － ８５］ ，环境非平稳造成信号和噪声幅度与相位起伏［８６］等等 。 传
统的自适应阵算法对这些类型的轻微失配会特别敏感 ，因为这些情况下 ，所施加的
无失真约束条件并不是恰好针对实际期望信号 ，自适应波束形成器会把实际期望
信号误作为干扰而形成零陷［８７］ ，导致信号自消现象 。 Capon 波束形成器相比于标
准波束形成器性能就会下降［８８ ，８９］ 。
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其次 ，噪声协方差矩阵一般是未知的 ，往往采用自适应方法估计的数据协方差
矩阵来代替 。一方面 ，采用有限样本估计的数据协方差矩阵与真实数据协方差矩
阵间存在误差 ，训练样本越少 ，误差越大 ；另一方面 ，传统的自适应波束形成方法假
设在训练数据中不包括期望信号成分［６８ ，９０］ 。 虽然在某些情况下（如雷达与主动声
呐应用中）这种假设是可能的 ，但是在更多情况下 ，观察数据中一般含有期望信号
成分 ，例如 ，被动声呐 、无线通信 、麦克风阵列与天文学等应用 。

在训练数据中不包括期望信号成分时 ，自适应波束形成算法对导向向量误差
与较少训练样本还具有一定的稳健性［９１ ，９２］ 。 但是当训练数据中包含有期望信号
时 ，传统的自适应波束形成方法就会产生信号自销现象 ，此时波束性能与收敛速率
就会严重下降 。 即使是导向向量精确已知但训练样本有限时亦是如此 。 有趣的
是 ，由于训练样本较少产生的协方差矩阵误差对 Capon 波束形成器性能的影响可
以看作好像是由于导向向量误差引起的一样［８７］ 。 输入信噪比越高 ，性能下降程度
越剧烈 。 在高信噪比情况下 ，即使很小的随机误差都会使基阵增益严重下降 ，甚至
下降到比常规波束形成器还差 ，高增益与稳健性是一对矛盾 。

为了减小 Capon波束形成器对各种误差失配引起的性能下降 ，近 ３０ 年来已
经出现了大量的方法来提高自适应波束形成器的稳健性 。 例如 ，线性约束最小方
差波束形成 ，包括点约束［６９ ，９１］与微分约束［９３ － ９５］等 ，对信号到达方向的不确定性具
有较好的稳健性［９３］ 。 但是这种技术只能适用于观察方向失配情况 ，对其他类型导
向向量失配 ，如阵形扰动 、阵列流形模型误差 、波前扭曲 、源局部散射等产生的失配
并不能提供足够的稳健性 。而且它会减少波束形成器的自由度 ，降低其干扰抑制
能力 。

能够部分解决任意导向向量失配问题的其他几种方法中 ，最常用的是二次约
束波束形成方法［７１ ，９６ ，９７］与基于特征空间的波束形成方法［８７ ，９８ － １０１］ 。 二次约束方法
对权向量的 Euclidean范数施加一个二次约束 。 早期由于加权向量范数约束方法
难以直接实现 ，而一般采用样本协方差矩阵对角加载波束形成方法［５０ ，７１ ，１０１ － １０５］来

实现 。这些对角加载方法及其改进方法能够提供信号导向向量失配与样本协方差
矩阵误差情况下的稳健波束形成 ，是一种比较简便易行的方法 ，得到了广泛的应
用 。不过 ，这种对角加载方法的主要缺点是无法根据失配的程度获得优化的对角
加载量 。基于子空间的方法要求知道噪声协方差矩阵的信息 ，不仅对导向向量误
差敏感 ，而且对噪声协方差矩阵的不精确性也非常敏感 ，即使能提高对导向向量的
稳健性 ，仍不能解决其对噪声协方差矩阵的敏感问题 ，而且在低信噪比的情况或当
信号加干扰子空间维数较高时失效 ，往往需要精确知道信号加噪声子空间的维数 。
这导致该类方法难以应用于无线通信领域 ，因为在无线通信中由于信号局部散射
的影响导致信号加干扰子空间维数不确定 ，且相对较高［８２ － ８５］ 。

最近 ，Gershman［１０６］ ， Li［１０７ － １０９］ ，Boyd［１１０］等人分别提出了能够根据导向向量
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不确定范围来选取参数的稳健波束形成方法 ，具有更清晰的理论背景 。 有趣的是 ，
这几种方法也属于对角加载类算法 ，与普通的对角加载算法不同的是 ，它们明确利
用了导向向量误差信息 ，能够根据导向向量误差椭圆不确定集来精确计算对角加
载量 。 其中三种方法［１０６ ，１０８ ，１１０］本质上是相同的 ，但求解方法各不相同 ，它们能够统
一起来 。 Kim 等将这一类方法进一步发展［１１１］ ，能处理灵活的导向向量与协方差
矩阵模型不确定性问题 。

本书第 ３章将具体阐述稳健波束形成问题 。

1畅 2畅2 　波束图优化设计

在 １畅 ２畅１节中介绍的优化波束形成方法仅仅是对波束形成器的阵增益与稳健
性这两个性能指标进行优化 ，并没有考虑波束图形状 。 波束图优化设计包括两个
方面研究内容 ，一个是控制波束旁瓣 ，另一个是设计波束主瓣响应 。 近年来这两方
面的设计问题越来越受到人们的关注 ，文献中将这两方面波束图设计问题称作波
束图综合（array pat tern synthesis）问题 。 在本书中 ，将旁瓣控制问题与期望响应
波束设计问题分开讨论 ，书中所说的“波束图综合”主要指期望响应波束设计问题 。

首先考虑旁瓣控制波束设计问题 。 对于固定阵形与噪声场 ，常规波束形成器
的旁瓣都是固定的 。当它运用于某些形状的基阵时 ，旁瓣可能会比较高 。 对于实
际基阵系统 ，单个传感器可能不是各向同性的 ，各传感器的灵敏度也不太相同 。 当
换能器安装到基阵架上后 ，结构遮挡与散射 、阵元互耦 、预处理通道的不一致性等
因素造成各阵元的不一致性更加严重 ，这些都会使旁瓣进一步升高 。另一方面 ，在
统计最优波束形成器中 ，为了追求高增益而造成波束旁瓣升高 ，有时会达到难以忍
受的程度 。 由于过高的旁瓣使得系统虚警概率增高 ，所以旁瓣控制问题成为波束
优化的一个重要研究问题 。

到目前为止 ，已经出现了大量的旁瓣控制优化波束形成方法 。 早期的方法只
针对规则形状阵列 。 最经典的是 Dolph［６６］于 １９４６ 年提出的 Dolph唱Chebyshev 方
法 ，该方法能产生恒定旁瓣级 ，可以根据给定的旁瓣级或主瓣宽度计算出权向
量［１１２］ 。对于半波长间隔均匀线列阵 ，Dolph唱Chebyshev 方法在给定主瓣宽度的条
件下能获得最低的旁瓣级 ，或者在给定旁瓣级的条件下能够得到最小的主瓣宽度 。
Riblet 将 Dolph的方法进一步推广 ，称为 Riblet唱Chebyshev方法［１１２］ 。对于半波长
间隔均匀线列阵 ，两方法相同 ；但当阵元间隔小于半波长且阵元数为不小于 ７的奇
数时 ，Riblet唱Chebyshev 法能获得更窄的主瓣 。 不幸的是这两种 Chebyshev 方法
只适用于由各向同性阵元组成的均匀线列阵 ，对其他阵形或阵元非各向同性时无
能为力 。 Taylor提出了适用于连续线阵［１１３］和圆面阵［１１４］的旁瓣约束方法 ，该方法
约束最大旁瓣高度 ，并获得远离主瓣方向逐渐下降的旁瓣 。 Elliot t 对 Taylor 方法
进行了改进［１１５］ ，使旁瓣高度能个别指定 。 Villeneuve 将 Taylor 方法运用于离散
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线列阵［１１６］ 。 Hansen［１１７］对这一类旁瓣控制波束图设计方法进行了总结 。 但是 ，所
有这些方法都只能适用于特定形状的基阵 ，且要求各阵元是各向同性的 。 对于其
他的任意几何形状阵形 、阵元本身具有指向性 、或组成基阵的各阵元灵敏度存在差
异时 ，就不能够获得理想的期望旁瓣 。

基于自适应阵原理的旁瓣控制方法可以适用于任意结构的基阵 。在存在干扰
的情况下 ，自适应波束形成器能够在干扰方向自动形成一个“凹槽” 。基于该原理 ，
马远良于 １９８４年提出了适用于任意结构形状传感器阵方向图的最佳化方法 ———
“凹槽噪声场法”［１１８］ 。他通过在旁瓣区域人为放置若干虚拟干扰源 ，获得了主瓣
宽度约束下最低旁瓣级加权向量的数值解 。 基于同样的原理 ，Olen 等人于 １９９０
年提出了静态波束图的数字综合方法［１１９］ ，该方法对旁瓣区域内噪声源的自适应
调整做了进一步的讨论 。基于 Olen方法 ，通过反复迭代过程 ，可以获得给定主瓣
宽度条件下的最低均匀旁瓣级［１２０］ ，相当于将 Chebyshev 方法推广到任意形状阵
列 。吴仁彪等通过引入实测阵列流形 ，提出了阵列流形严重畸变情况下的波束旁
瓣控制方法［１２１ ，１２２］ 。 该方法能够使设计波束受到的基阵结构散射 、遮挡 、阵元互
耦 、通道不一致性等不良影响得到最大限度的消除 。 该方法已经成功地应用于体
积阵优化设计 。 不过 ，这一类方法的主要缺点是 ，由于它们是采用自适应或迭代方
法实现 ，并不能保证完全收敛 ，不能保证旁瓣得到严格控制 ，误差比较大 。 而且
Olen方法在迭代过程中对主瓣宽度没有约束 ，容易造成主瓣较快增宽 。 换言之 ，
在给定旁瓣级的条件下并不能保证获得最窄的主瓣 。

除了波束旁瓣控制之外 ，期望响应设计是波束图设计问题的另一个研究方向 。
二次规划方法［１２３ － １２９］是适用于任意结构基阵的期望响应波束设计方法 ，其原理就
是使设计的波束与期望波束的均方误差（或 L２ 范数）最小 。 如果通过选择一定的
期望波束（例如让波束观察方向期望响应为 １ ，旁瓣期望响应为 ０） ，该方法也可以
达到控制旁瓣的目的 。朱维杰等人利用时空域处理类比关系 ，将 Widrow 与 Ste唱
arns提出的期望响应 FIR滤波器最小均方准则（LMS）自适应设计法［５２］运用于波

束形成器设计 ，使设计波束响应按最小均方准则逼近于期望波束响应［１３０］ ，它也可
视作一种二次规划法 。 但是由于自适应算法中迭代步长难以选择 ，并不能保证完
全收敛 ，导致设计结果存在一定的误差 。 事实上 ，期望响应波束最小均方逼近问题
具有最小二乘解析解（见本书 ５畅２畅２ 节） ，二次规划方法的设计精度至多逼近于该
解析解 。 二次规划方法的一个主要缺点是 ，它们只使用了误差的 L２ 范数逼近准
则 ，相当于使设计波束在全方位（包括主瓣区域与旁瓣区域）同时逼近于期望波束 ，
而我们真正感兴趣的只是波束主瓣区域 ，这些方法相当于在旁瓣区域增加了多余
的等式约束 ，必然造成设计波束与参考波束主瓣区域拟合误差增大 。 Er 提出的方
法［１３１ ，１３２］在设计期望响应主瓣的同时 ，控制波束均方旁瓣级 。 事实上 ，对于旁瓣区
域 ，我们往往更希望控制最高旁瓣峰 ，即控制旁瓣与零电平之间的最大误差（ L ∞
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范数） ，这是二次规划方法无法实现的 。 因此 ，很有必要研究混合范数逼近优化波
束设计方法 ，例如 ，在主瓣区域采用最小均方逼近准则 ，在旁瓣区域采用 L ∞ 范数

准则 。
在以上提到的所有波束图优化设计（包括旁瓣控制与期望响应波束设计）方法

中 ，都仅仅是对波束主瓣或旁瓣进行优化 ，既没有考虑波束形成器的稳健性 ，也没
有考虑由于旁瓣控制而对阵增益产生的副作用 ，这使得这些方法在使用时存在很
多缺陷 。因为波束的这几个指标之间是相互关联的 ，单纯地优化其中一两个指标
时 ，其他性能往往会变差 。因此非常有必要同时考虑波束形成方法对旁瓣级 、稳健
性与阵增益等多方面的影响 ，能在它们之间进行合理综合折中 。

自从 Boyd等人［１３３］引入凸优化（convex optimization［１３４］ ）算法之后 ，出现一类
灵活的波束图设计方法 。鄢社锋等人借鉴凸优化算法的强大功能 ，运用新近发展
起来的一类凸优化方法 ———二阶锥规划（second唱order cone programming ，SOCP）
方法进行优化波束设计 ，提出了一整套兼顾多个性能指标的波束形成器优化设计
方法 ，包括稳健低旁瓣高增益波束设计［１３５ ，１３６］与稳健低旁瓣期望主瓣响应波束设

计［１３７ ，１３８］等 。对于前者 ，采用 Minimax 准则（亦称 Chebyshev 准则）控制波束旁瓣 ，
其实是将前文提到的 Chebyshev波束设计方法［６６ ，１１２］推广到任意阵形 ，且能考虑阵
元方向性 ，更重要的是该方法能够通过对加权向量范数施加约束来提高波束形成
器的稳健性 。对于后者 ，采用混合范数准则 ，让主瓣响应与旁瓣按不同的准则逼近
期望值（让误差 L２ 或 L ∞ 范数最小） ，能满足多样化的设计需求 ，且能提高波束稳
健性 。

在某些应用中 ，例如发射波束设计问题中 ，只需考虑波束幅度响应 ，对波束相
位响应并不作要求 ，这种问题称为期望幅度响应波束设计问题 。 对于该设计问题 ，
期望响应（包括幅度响应与相位响应）波束只是它的一个次优解 。如果不考虑相位
响应 ，期望幅度响应波束形成器应该能获得更高的主瓣幅度逼近精度 。 Wang［１３９］
与 Shi［１４０］分别采用半定规划（semidefinite programming）迭代的方法与最小均方
迭代方法来设计期望幅度响应波束 。 后者的方法由于在每次迭代中采用最小均方
准则 ，同样存在前面所述的旁瓣冗余等式约束问题 ；前者的方法通过适当改进 ，仅
对主瓣进行幅度逼近 ，对旁瓣进行单独控制 ，可以使主瓣幅度逼近精度更高［１４１］ 。

以上这些波束图优化设计方法都是假设基阵阵列流形是已知的 。 实际上 ，我
们一般无法知道精确的阵列流形向量 ，只能知道它大概处于某个范围内 。 当阵列
流形向量存在误差时 ，采用理想方法设计出来的波束图就会出现畸变 ，一般会使波
束旁瓣升高 。对加权向量范数进行约束可以提高波束形成器的稳健性 ，但其主要
缺点是无法根据阵列流形的不确定范围来计算最优的加权向量范数约束值 。鄢社
锋等最近提出了抗阵列流形误差的旁瓣控制波束设计方法［１４２］ 。

本书第 ４章将具体阐述旁瓣控制波束设计问题 ，期望响应波束设计问题将在
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第 ５章中阐述 。

1畅 2畅3 　恒定主瓣响应波束设计

前面介绍了窄带波束优化设计的问题 。 很多情况下 ，宽带波束形成器在频域
实现 ，通过傅里叶（Fourier）变换将数据从时域转换到频域的多个子带 ，每个子带
满足窄带条件 ，于是前面提到的窄带波束设计方法可以直接使用 。

在子带波束设计问题中 ，恒定主瓣响应波束形成器是研究得比较多的一种波
束设计问题 。这种波束形成器的一个重要特性是保证从主瓣区域入射信号的波束
输出频谱不发生畸变 。

对于常规波束形成器 ，其波束主瓣宽度随频率降低而增宽 。 此时只有当信号
源从波束所指方向（主轴）入射时 ，才能保证信号通过波束形成器后 ，输出频谱保持
不变 ；否则 ，若信号从主瓣其他方向入射 ，信号频谱就会发生畸变 ，好像进行了低通
滤波一样 。 而如果使用主瓣响应不随频率发生变化的波束形成器 ，即恒定主瓣响
应波束形成器 ，只要信号从主瓣扇面区域入射 ，就能保证工作频带内的频谱不发生
畸变 。

这种波束形成器早期的设计采用组合阵法［１４３］ ，在一个倍频程工作频带的低
频与高频分别设计一个子阵列 ，低频子阵尺寸是高频尺寸的两倍 ，即它们的相对孔
径相同 ，从而两子阵在各自的频率点具有相同的波束图 。 频带内其他频率点的波
束采用两子阵线性组合得到 ，使该工作频带内波束宽度近似恒定 。 Wang 等人的
方法［１４４］中使用的平面阵也是采用这种扩张式的多子阵结构 。 这种方法明显的缺
点是要求阵形严格满足扩展结构 ，基阵尺寸较大 ，需要阵元数目多 。 同样根据波束
响应 、频率与孔径的关系 ，Ward 等人推导了连续阵在实现波束响应恒定时的加权
值同其位置与频率的关系 ，并用离散阵列近似该连续阵［１４５］ ，离散阵列具有在频带
内近似不变的波束响应 。但该方法对阵元位置有一定的要求 ，难以适用任意形状
基阵 。为解决组合阵方法［１４３］需要设计不同子阵的缺点 ，智婉君与李志舜提出了
采用空间重采样的方法构建空间虚拟子阵的设计方法［１４６］ ，减少了实际需要的阵
元数目 ，但该方法只适用于均匀线列阵 。 基于类似的思想 ，朱维杰与孙进才提出了
直接对阵列接收数据进行重采样 ，构造空间虚拟阵数据的设计方法［１４７］ 。 杨益新
与孙超提出了一种适用于任意几何形状阵列的恒定响应波束加权向量设计方

法［１４８］ ，并运用湖试数据进行了检验［１４９］ 。其原理是将基阵的响应向量采用贝塞尔
（Bessel）级数近似表示 ，建立基阵在各子带频率与参考频率处的响应向量之间的
近似解析关系 ，进而根据参考频率加权向量计算设计频率的加权向量 ，使该频率设
计的波束图逼近于参考波束 。 该方法的主要缺点是由于采用 Bessel 级数近似需
要较高的阶次 ，导致要求阵元数目较多 。 Parra 提出的基于球谐波的方法［１５０］对阵

元位置没有要求 ，对阵元数目也没有限制 。但是 ，以上这些方法［１４３ － １５０］对基阵的一
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个共同假设就是所有阵元没有方向性 ，各阵元灵敏度完全相同 。 这一理想假设导
致这些方法在实际应用中误差增大 ，性能下降 。

为了使恒定响应波束形成器适用于任意几何形状阵列且能够考虑阵元方向

性 ，可以采用一些数值方法 。 这些方法的设计步骤一般是 ，首先选择一个期望响应
波束 ，然后采用前面提到的期望响应波束设计方法来设计其他子带的波束 ，使各子
带波束响应逼近于期望波束 。

值得说明的是 ，有些文献［１３８ ，１４３ ，１４４ ，１４６ ，１４８ ，１４９］将具有频率不变响应的波束形成器

称为“恒定束宽”波束形成器 。 “恒定束宽” ，顾名思义 ，就是波束的主瓣宽度不随频
率发生变化 。由于波束主瓣响应包括幅度响应与相位响应 ，仅用波束宽度并不能
完全表述波束主瓣特性 ，容易造成误解 。 为了与幅度响应（不考虑相位）波束设计
问题［１３９ ，１４０］区分 ，本书中将这一类波束形成器称为“恒定主瓣响应”波束形成器 。

恒定主瓣响应波束形成器设计问题将在第 ５ 章进行阐述 。

1畅 2畅4 　波束形成器的实现

波束形成器的实现包括频域实现与时域实现两种方式 。
对于窄带波束形成器 ，频域实现就是直接将窄带阵列快拍数据进行复数加权

求和得到波束输出 ，但要求阵列快拍数据也是复数形式 。 如果阵列数据为实数模
型 ，则需要将数据在基带进行正交解调 ，然后对两个正交分量分别与加权向量的实
部与虚部进行加权求和［５９ ，p ．３６］ 。 时域实现就是直接对各阵元数据进行时延加权求
和 。由于窄带数据时延等效为相移 ，所以也可以采用相移加权求和来实现 。 张燕
武与马远良提出了一种采用 FIR 滤波器实现的实数阵列数据相移波束形成方
法［１５１］ 。马远良等人接着又提出用 FIR滤波器实现高精度数字时延的方法［１５２］ ，与
前者相结合说明 FIR 滤波器完全具备实现窄带和宽带波束形成器所需的相位 、幅
度加权和时延调节功能 。

由于宽带信号可以获得远比窄带信号更为丰富的目标信息 ，有利于目标检测 ，
所以很多阵列信号处理系统都采用宽带处理［１５３］ 。 对于宽带波束形成 ，频域处理
方法为 ：首先采用离散傅里叶变换（discrete Fourier transform ，DFT）将阵列数据
分解为若干子带 ，每个子带满足窄带条件 ，然后针对每个子带进行窄带波束形成 ，
最后对各子带输出进行逆傅里叶变换得到宽带波束输出时间序列 。 这种频域处理
器称为 DFT 波束形成器 。 时域处理方法为 ：首先将每个阵元数据进行适当的时
延 ，然后分别通过一个对应的 FIR滤波器 ，再将每个滤波器输出相加 ，即得到宽带
波束输出序列 。 这种时域处理器称为 FIR 波束形成器 。 这些 FIR 滤波器的系数
决定了波束形成器的空 、频响应特性 。 DFT 波束形成是分块处理 ，FIR 波束形成
是实时处理 。

频域实现方法比较直观 ，但是由于是分块处理 ，不具有实时性 。 而且 DFT 处
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理相当于在频域进行了加窗处理 ，使得变换到时域时数据块前后部分存在误差 。
将各块波束输出时域数据组合成连续信号后出现块间“缝合”不流畅 ，相当于引入
了周期性干扰 。如果对数据采用重叠分段处理 ，这种误差可以减小 。 时域波束形
成是实时连续处理 ，它可以解决波束输出不连贯的问题 。

时域 FIR宽带波束形成器设计就是设计对应于各阵元的 FIR 滤波器 。 Frost
于 １９７２年提出的线性约束自适应波束形成方法是早期的比较著名的 FIR 波束形
成法［６９］ 。 他采用约束最小均方方法使 FIR 波束形成器对已知方向的期望信号产
生响应 ，最大限度抑制噪声 ，该方法相当于将 Capon 波束形成器向宽带扩展 。 但
该方法要求期望信号到达各 FIR 滤波器第 １ 节拍时是同相位的 ，例如 ，让线阵舷
侧方向刚好对准期望信号方向 。如果相位不相同 ，则各通道需要先进行预延迟实
现同相 。 由于该延迟往往不是采样周期的整数倍 ，不能采用整数节拍延迟 ，一般采
用复杂的机械或电子预扫描来实现 。 Griffiths与 Jim 将 Widrow 等人提出的自适
应噪声对消方法［１５４］应用于线性约束自适应波束形成 ，提出了广义旁瓣对消波束
形成结构［９１］ 。该方法同样假设期望信号到达各 FIR滤波器第 １节拍是同相位的 ，
并指出当预延迟存在误差时造成波束形成器性能下降 ，高信噪比时尤其严重 。 这
类似于 Capon波束形成器在存在导向向量误差时性能下降 。

Compton研究了自适应阵中 FIR处理器与 DFT 处理器之间的关系［１５５］ ，他指
出当 FIR处理器中的节拍数与 DFT 处理器中样本长度相等时它们能获得相同的
输出信噪比 。 Godara推导了 FIR处理器中各阵元对应的滤波器系数与 DFT 处理
器中该阵元各子带加权值之间的关系［１５６］ ，他指出若 FIR 处理器中的节拍数与
DFT 处理器中样本长度相等 ，两个处理器输入数据段相同 ，如果要求两个处理器
输出最新时刻数据点相等 ，则 DFT 处理器中某阵元在各子带的加权值与 FIR 处
理器中该阵元对应的 FIR 滤波器系数存在傅里叶变换对关系 。 于是可以先在频
域计算加权向量 ，然后通过傅里叶变换对关系 ，由频域加权向量计算 FIR 滤波器
的系数 ，降低计算量 。

事实上 ，在 FIR 波束形成器中 ，某阵元在某频率的等效加权值为该阵元对应
滤波器在该频率的响应 。因此 ，FIR 波束形成器设计问题相当于设计一组频率响
应逼近于对应子带波束加权值的 FIR 滤波器 。 从这种意义上来说 ，Godara 的方
法［１５６］中采用逆傅里叶变换方法来设计 FIR 滤波器 ，其设计性能较差 。

张保嵩与马远良提出了将 FIR 波束形成器分解为子带波束设计与 FIR 滤波
器设计两部分来实现［１５７］ ，本书中将这种分解为两步设计的方法称为“分步设计
法” 。其设计步骤为 ：首先设计频域子带波束加权向量 ，然后设计对应于各阵元的
FIR滤波器 ，使滤波器在这些子带中心频率的响应逼近于频域子带复数加权值 。
该分步设计法相当于将窄带相移波束形成方法［１５２］推广到宽带处理 。 该文献［１５７］

中的 FIR 滤波器采用的是 Widrow 与 Stearns 提出的期望响应 FIR 滤波器 LMS
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模型参考自适应设计法［５２ ， p畅 ２２１ － ２２５］ 。基于同样的原理 ，杨益新等人将 LMS 自适应
设计法中迭代步长的选取进行了适当优化［１５８］ ，并用改进的 FIR 滤波器设计法与
旁瓣控制波束设计法［１１９］相结合 ，设计出时域宽带低旁瓣波束形成器［１５９ ，１６０］ 。郭祺
丽等人只设计较稀疏子带的加权向量 ，然后采用内插技术拟合出较密的子带加权
向量 ，再采用同样的方法设计 FIR滤波器［１６１］ ，以降低设计精度为代价减少了计算
时间 。但是 ，由于该期望响应 FIR 滤波器设计采用自适应或迭代方法实现 ，并不
能保证完全收敛 ，造成误差较大 。

事实上 ，期望响应 FIR 滤波器设计与期望响应波束设计问题比较相似 ，可以
通过构造不同的设计准则与选择合适的求解计算技术来实现 。 目前已经有很多
FIR滤波器优化设计方法 ，包括单一范数逼近法 ，如最小均方逼近［１６２］准则与 Che唱
byshev逼近［１６３ ，１６４］准则 ，以及混合范数逼近法 ，如峰值约束最小均方准则［１６５］ ；等起
伏通带与峰值约束最小均方阻带准则［１６６］ ；通带 Chebyshev 、阻带最小均方准
则［１６７］ ；通带（或阻带）均方误差约束的阻带（或通带）最小均方准则［１６８］ ，等等 。 鄢
社锋与马远良提出了一种通用的 FIR 滤波器优化设计方法［１６９］ ，将以上提到的各
种优化准则设计方法全部纳入一个通用框架体系 ，采用二阶锥规划方法求解 ，设计
精度高 。 并将该 FIR 滤波器设计与波束优化设计相结合 ，提高了 FIR 波束形成器
“分步设计法”的精度［１３７ ，１３８］ 。

分步设计法设计简便 ，计算量小 ，虽然采用二阶锥规划法在两个步骤都能获得
单独设计问题的最优解 ，但不能保证最终综合的结果是全局最优的 。 例如 ，FIR 滤
波器阻带衰减量难以确定 ；在阻带与过渡带的波束旁瓣难以控制 ；FIR滤波器不可
避免的设计误差（虽然该误差可能很小）导致 FIR 波束形成器的旁瓣升高 ，自适应
方法中干扰方向的凹槽深度变浅等 。 鉴于此 ，鄢社锋等人提出了一种恒定主瓣响
应 FIR 波束形成器［１７０］ ，其设计思想是 ：将 FIR 波束形成器的宽带波束响应表达成
滤波器系数的函数 ，构造优化问题 ，直接针对优化问题求解对应于所有通道的滤波
器系数 ，可以获得满足约束条件下的全局最优解 。 该方法能够严格控制 FIR 波束
形成器的旁瓣 ，还能够控制过渡带与阻带区域的波束响应幅度（可以称为频域旁
瓣） 。可见 ，相对于分步设计法而言 ，该全局优化法设计精度更高 ，但计算量也更
大［１７１］ 。此外 ，通过增加滤波器系数范数约束 ，可以提高 FIR 波束形成器的稳健
性 。同样的设计理念还被用于设计旁瓣控制 FIR自适应波束形成器［１７２］ 。

该恒定主瓣响应波束形成器［１７０］与前面提到的所有恒定主瓣响应波束设计问

题有一个共同点 ，都是首先选择一个期望波束响应 ，然后使各子带波束响应逼近于
该期望响应 ，从而使宽带波束具有近似恒定的主瓣响应 。 但如何选择一个最优的
期望响应能使获得的宽带波束具有最高的主瓣逼近精度 ，是这些方法的一个共同
难题 。鄢社锋等人提出了基于最小主瓣差异的波束设计方法［１７３］ ，该方法不需要
预先选择参考波束 ，仅仅让各频率波束主瓣响应间的误差最小化 。 该方法的设计
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准则更合理 ，精度也更高 。
本书第 ６章具体阐述宽带波束形成器的频域与时域实现方法 ，第 ７ 章对宽带

波束优化问题进行了深入研究 。

1畅 2畅5 　目标方位估计

目标方位估计是阵列信号处理的另一个重要研究方向 。 基于常规波束扫描的
测向方法具有固有的局限性 ，它无法分辨两个在方位上靠得较近的目标 ，更无法估
计它们的方位 。对于位于基阵远场的两个点源 ，仅当它们的夹角大于基阵孔径倒
数的时候 ，它们才能被分辨 ，这就是瑞利准则 。 近 ３０ 年来涌现出的各种高分辨方
位估计方法 ，如 MUSIC 算法［１７４］ 、ESPRIT 算法［１７５ ，１７６］ 与加权子空间拟合算

法［１７７ ，１７８］等 ，它们从理论上克服了方位分辨的瑞利准则 ，获得了超过常规方法的方
位分辨能力 。但是高分辨方法应用到实际系统中存在一定的困难 ，主要表现为运
算量大 ，对阵列误差非常敏感［１７９ － １８１］ ，分辨信噪比门限较高等 。利用预成多波束输
出进行方位估计的波束域高分辨方位估计算法可以在一定程度上弥补阵元域高分

辨算法在上述几个方面的不足 ，近 ２０ 年来受到研究人员的广泛关注［１８２ － １８６］ 。
波束域方位估计方法以波束形成器作为预处理器 。 与之不同的是 ，矩阵空域

滤波器也可以作为方位估计的预处理器 。 由于矩阵空域滤波器输出具有阵元域数
据的性质 ，比波束形成器更适合于作为预处理器 。 Vaccaro［１８７］等人提出了矩阵滤
波方法 ，用于进行短数据滤波 。他先将通带与阻带离散化 ，再采用凸优化方法求解
优化设计问题 ，设计出矩阵滤波器 。 Zhu等人［１８８］将矩阵滤波器优化设计问题转化

为半无限优化（semi唱infinite optimization） ［１８９］模型求解 ，并将矩阵滤波器作为空
域预处理器用于目标方位估计 。该求解方法不需要将通带与阻带离散化 ，能更好
地满足约束要求 。 不幸的是 ，该半无限优化方法只能用于均匀线列阵 。 MacInnes
采用最小均方准则设计出矩阵空域滤波器［１９０］ ，该方法计算量较小 ，但是它无法严
格控制阻带衰减量 ，而且无法约束矩阵滤波器的范数 ，可能会导致滤波器稳健性较
差 ，影响滤波效果 。鄢社锋等人采用二阶锥规划方法进行矩阵空域滤波器优化设
计［１９１ ，１９２］ ，并用于匹配场空间干扰抑制［１９３ ，１９４］ 。 该方法求解方法规范 ，适用于任意
形状基阵 ，并且能够约束矩阵空域滤波器的范数 ，避免滤波后的噪声功率大量增
加 。将该矩阵滤波器用作预处理器 ，提高了通带内方位估计性能［１９５ ，１９６］ 。

早期的信号子空间处理方法是为窄带信号模型提出的 。 对于宽带数据 ，先将
其分解为多个窄带分量 ，再针对各窄带数据进行子空间方位估计 ，最后对各窄带估
计结果进行简单组合得到宽带方位估计 ，这便是非相干信号子空间（incoherent
signal subspace ， ISS）方位估计方法［１９７ ，１９８］ 。 但是 ，ISS 方法不能够处理相干信号
源问题 。 Wang 与 Kaveh［１９９］提出了相干信号子空间（coherent signal subspace ，
CSS）处理方法来处理相干源问题 。 该方法先将信号宽带数据分解为多个窄带分
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量 ，通过寻找聚焦矩阵 ，将各频率分量聚焦到参考频率 ，从而可以采用窄带子空间
处理方法进行方位估计 。 CSS方法相对于 ISS 方法具有较低的检测与分辨信噪比
门限和较小的方位估计均方根误差 。 但是 ，CSS 方法设计聚焦矩阵需要在真实目
标附近预先估计目标方位 ，预估计方位偏差影响 CSS方法的方位估计性能 。

Lee提出了波束域相干信号子空间方法［２００］ ，采用频率不变波束形成技术将阵
元域处理转换到波束域处理 。他采用最小均方拟合准则构造各窄带波束形成加权
矩阵来对宽带数据进行聚焦 ，而且不需要预先知道宽带信号源的空间分布 ，不进行
预处理就能获得较好的方位估计性能 。 Ward 等将该方法进一步发展到时域处
理［２０１］ ，通过设计一组 FIR滤波器来实现时域频率不变波束形成［２０２］ 。 该方法对宽
带数据不需要进行窄带分解 。但是这两个波束域方法中由于恒定响应波束形成器
设计误差较大 ，目标方位分辨性能还有待改善 。 鄢社锋等人将设计出的高精度频
域与时域恒定主瓣响应宽带波束形成器作为预处理器 ，研究了宽带波束域相干信
号子空间方位估计的频域处理［２０３］与时域处理方法［２０４ ，２０５］ ，提高了方位分辨与估计
性能 。

本书第 ８章对目标方位估计方法进行具体阐述 。

１畅３ 　本书的结构

本书围绕阵列信号处理中波束优化设计与应用问题进行深入的论述 。 第 ２ 章
介绍阵列信号处理的基本数学模型 。 第 ３ ～ ７ 章具体阐述波束形成器优化设计方
法 ，其中第 ３ ～ ５ 章探讨窄带波束形成问题 ，第 ６ ～ ７章探讨宽带波束形成问题 。 第
８ 章介绍目标方位估计方法 ，前面几章介绍的波束形成方法将在这一章得到具体
应用 。各章具体安排如下 ：

第 ２章介绍阵列信号处理的基本数学模型与波束形成的基本知识 ，具体介绍
两种常见的波束形成方法 ———常规波束形成与 MVDR 波束形成 ，指出这两种波
束形成方法的缺点 ，引出波束优化设计的研究内容 。

第 ３ 章主要介绍稳健自适应波束形成方法 ，从 MVDR波束形成器的稳健性分
析入手 ，介绍 ５种稳健自适应波束形成方法 ，并对它们的性能进行比较与分析 。

第 ４ 章介绍几种旁瓣控制波束形成器设计方法 ，包括窗函数法 、凹槽噪声法 、
多约束优化法 、抗阵列流形误差的低旁瓣波束设计法等 。 还对有关波束零点 、凹槽
等特殊的旁瓣设计方法进行介绍 。

第 ５ 章介绍几种波束图综合法 ，包括全方位最小误差准则逼近法 、期望主瓣响
应波束混合范数设计法与期望主瓣幅度响应波束设计法 。还将期望主瓣响应波束
混合范数设计法用于设计恒定主瓣响应波束形成器 。

第 ６ 章介绍宽带波束形成器的实现方法 ，包括频域实现法与时域实现法 ，具体
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介绍频域 DFT 波束形成器与时域 FIR波束形成器 ，详细论述 FIR 波束形成器“分
步设计法” 。

第 ７ 章介绍几种时域宽带波束形成器优化设计方法 ，具体包括三种 FIR 波束
形成器优化设计方法 ：恒定主瓣响应 FIR 波束形成器全局优化法 、旁瓣控制 FIR
自适应波束形成法及最小差异恒定主瓣响应 FIR波束形成器优化设计法等 。

第 ８章介绍几种高分辨目标方位估计方法 ，包括窄带方法与宽带方法 。 窄带
方法有 ：阵元域 MUSIC方法 ，矩阵预滤波法 ，窄带波束域方法 。 宽带方法有 ：非相
干估计方法 、相干信号子空间方法及宽带波束域方位估计方法 。 前面几章介绍的
波束优化设计方法在这一章得到具体应用 。
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第 2章 　 基本知识介绍

２畅１ 　引 　 　言

　 　阵列信号处理在声呐 、雷达 、无线通信 、医学成像 、地质勘探等多种领域具有广
泛的应用 。 图 ２畅１ 描述了一般的阵列信号处理问题 ：将若干个传感器布置在空间
不同位置 ，组成传感器阵列采集空间场数据 ，然后采用阵列信号处理算法对接收的
阵列数据进行处理 ，获得有用信息 。 阵列信号处理的任务包括从噪声与干扰中检
测有用信号 ，估计信号波形 ，对接收的信号与噪声场进行时空谱估计 ，估计信号到
达方向 ，对信号源定位等 。

图 ２畅１ 　阵列信号处理问题描述

波束形成是阵列信号处理的一个非常重要的任务 ，其主要功包括 ：形成基阵接
收系统的方向性 ；进行空域滤波 ，抑制空间干扰与环境噪声 ，提高信噪比 ；估计信号
到达方向 ，进行多目标分辨 ；为信号源定位创造条件 ；为目标识别提供信息等 。 通
过波束形成处理 ，实现对目标的检测与定位 。

下面介绍阵列信号处理中的数学模型与波束形成的基础知识 。



２畅２ 　数 学 模 型

2畅 2畅1 　基阵

　 　基阵的组成结构影响基阵的空间特性 ，基阵的组成结构包括两部分 ：阵元排列
几何形状与各阵元的方向性 。

图 ２畅２ 　 M元基阵

基阵依据阵元排列的几何形状可以分

三类 ：线阵 、平面阵与体积阵 。 线阵与平面
阵可以认为是体积阵的特例 。 图 ２畅２ 显示
了一个由 M个阵元组成的体积阵 。 选择某
一个空间参考点 ，该参考点可以任意指定 ，
以该空间参考点作为坐标原点 ，各阵元的
位置可以用三维坐标表示 ，即
pm ＝ ［ p xm ，p ym ，p zm ］T ，　 m ＝ １ ，… ，M

（２畅１）
式中 （·）T 表示转置 。

不失一般性 ，空间参考点可以假设取

为该基阵的中心 ，即

∑
M

m ＝ １
pm ＝ 0 （２畅２）

　 　在理想情况下 ，一般假设组成基阵的各阵元是各向同性的 ，且具有相同的接收
灵敏度 ，并认为宽带阵列各阵元在工作频带内接收响应平坦 。在实际中 ，由于生产
工艺的限制 ，每个阵元并不能保证各向同性 ，各个阵元的接收灵敏度往往存在差
异 ，各阵元接收灵敏度频率响应也并不完全平坦 。尤其是当阵元安装在基阵架后 ，
由于基阵架结构遮挡与散射的影响 ，造成各阵元的灵敏度不一致性更加明显 。 换
言之 ，实际阵列各阵元灵敏度是方位与频率的函数 。

2畅 2畅2 　信号模型

入射到基阵的信号分为平面波点源信号与空间分散源信号 。 为简单起见 ，本
书假设信号为平面波点源信号 。

假设一平面波点源信号从球面角 θ ＝ （矰 ，矱）入射到基阵 ，其中 矰与 矱分别是 θ
的水平方位角与垂直俯仰角 ，该三维球坐标系统如图 ２畅３ 所示 。 定义信号传播方
向的单位向量可以表示为

v（θ） ＝ － ［sin矱cos矰 ，sin矱sin矰 ，cos矱］T （２畅３）
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图 ２畅３ 　球坐标系统

式中负号是由于信号传播方向与 θ方向相
反造成的 。

信号源与各阵元的距离不同 ，信号经
过不同的传播时间后到达各阵元 。 信号到
达第 m号阵元相对于参考点的时间延迟
可以表示为

τm（θ） ＝ vT （θ） pm／ c ， m ＝ １ ，… ，M
（２畅４）

式中 c是波传播速度 。
假设在参考点观察的信号波形为

s（ t） ，则经过传播延迟 ，在第 m 号阵元位
置观察的信号波形为

sm（ t） ＝ s［ t － τm（θ）］ ， m ＝ １ ，… ，M （２畅５）
　 　将基阵接收信号写成 M × １ 维向量形式为

xs （ t） ＝ ［ s１ （ t） ，… ，sm（ t） ，… ，sM （ t）］T （２畅６）
　 　将式（２畅５）进行傅里叶变换 ，有

Sm（ ω） ＝∫
∞

－ ∞
sm（ t）e－ j ωt d t ＝∫

∞

－ ∞
s［ t － τm（θ）］e－ j ωt d t ＝ S（ ω）e－ j ωτm（ θ） （２畅７）

式中 S（ ω） ＝ ∫
∞

－ ∞
s（ t）e－ j ωt d t 表示信号 s（ t） 的频谱 ， ω ＝ ２π f 表示角频率 ， f 表

示频率 。
定义波数（wavenumber） k为

k ＝ ω
c v（θ） （２畅８）

则式（２畅７）所示 m号阵元位置观察信号频谱为
Sm（ ω） ＝ S（ ω）exp（ － jkT pm） （２畅９）

　 　如果将在各阵元位置观察到的信号用一个 M × １ 维列向量表示 ，由式（２畅９）
可得

Xs （ ω） ＝

S１ （ ω）
S２ （ ω）


SM （ ω）

＝

exp（ － jkT p１ ）
exp（ － jkT p２ ）


exp（ － jkT pM ）

S（ ω） （２畅１０）

将

a（ k） ＝ ［exp（ － jkT p１ ） ，exp（ － jkT p２ ） ，… ，exp（ － jkT pM）］T （２畅１１）
定义为基阵响应向量（array response vector） ，也称作阵列流形向量（array mani唱
fold vector） 。 显然响应向量满足
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a（ k） ２ ＝ aH （k）a（k） ＝ M （２畅１２）
式中 · 表示 Euclidean范数 ，（·）H 表示复共轭转置 。

将式（２畅１１）代入式（２畅１０） ，可得基阵接收信号向量频谱表示为
Xs （ ω） ＝ a（ k） S（ ω） （２畅１３）

其 M × M维互谱矩阵可表示为
Sxs （ ω） ＝ E［Xs （ ω）XHs （ ω）］

＝ a（ k） E［ S２ （ ω）］aH （ k）
（２畅１４）

式中 E［·］ 表示求期望 。
假设信号功率谱 Ss （ ω）表示为

Ss（ ω） ＝ E［ S２ （ ω）］ （２畅１５）
则信号互谱矩阵式（２畅 １４）成为

Sxs （ ω） ＝ a（k） Ss （ ω）aH （k） （２畅１６）

2畅 2畅3 　噪声场模型

存在于基阵接收端的不希望有的对基阵阵元的激励称之为噪声 。它本身可能
是有一定波形的信号（通常称为干扰） ，也可能是无规律的随机噪声 。 噪声模型通
常有空间白噪声（热噪声） 、空间相关噪声（例如各向同性均匀噪声 、海面噪声［２０６］ ）
与平面波干扰噪声等 。

假设基阵接收的 M × １ 维噪声向量为
n（ t） ＝ ［n１ （ t） ，… ，nm（ t） ，… ，nM （ t）］T （２畅１７）

式中 nm（ t） 是第 m号阵元接收的背景噪声 。
若 n（ t）的频谱用 N（ ω）表示 ，则基阵接收噪声的互谱矩阵为

Sn （ ω） ＝ E［N（ ω）NH （ ω）］ （２畅１８）
　 　最常见的假设是把噪声看作为一个随机过程 ，因此噪声模型都是统计意义上
的概念 。定义归一化噪声互谱矩阵为 ρn （ ω） ，假设噪声功率谱为 Sn （ ω） ，则噪声互
谱矩阵可写成

Sn （ ω） ＝ Sn （ ω）ρn （ ω） （２畅１９）
　 　对于空间高斯白噪声 ，噪声归一化互谱矩阵是单位矩阵 。即

ρn （ ω） ＝ I （２畅２０）
　 　 Cron［２０７］描述了几种空间相关噪声场模型 ，并给出了这几种噪声场的空间相
关函数 。 对于空间均匀噪声场 ，空间中任意两点间的噪声相关系数为

ρ（ ω ，d） ＝ sinc（ ωd／ c） ＝ sinc（２π d／λ） （２畅２１）
式中 d为两点间的距离 ，λ是信号波长 ，sinc（·） ＝ sin（·）／（·） 。 由式（２畅 ２１）看出 ，

当 d
λ 为

１
２ 的整数倍时 ，ρ ＝ ０ 。 故阵元的间距为半波长的整数倍时 ，可以认为各
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