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基于稀疏重构的共形阵列稳健自适应波束形成算法 

陈  沛*    赵拥军    刘成城 
(解放军信息工程大学导航与空天目标工程学院  郑州  450001) 

摘  要：针对共形阵列天线自适应波束形成中存在的通用性差、主瓣保形困难、计算复杂度高等问题，该文提出一

种基于稀疏重构的稳健自适应波束形成算法。该算法通过引入渐进最小方差准则，实现了干扰加噪声协方差矩阵的

稀疏重构，并得到期望方向上的导向矢量估计，进而求得波束形成器的最优权矢量。该算法无需复杂的子阵分解或

虚拟映射变换，适用于任意阵列形状。仿真实验验证了该算法不仅保证了期望的主瓣响应，同时对指向误差有较好

的稳健性。与现有算法相比，该算法所需采样快拍数少，计算复杂度低，收敛速度快，在较大的输入信噪比范围内

达到了较好的阵列输出性能。 
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Abstract: Adaptive beamforming techniques for conformal arrays suffer from poor universality, difficulty to 

maintain the main beam and high computational cost. A novel robust adaptive beamforming algorithm for 

conformal arrays based on sparse reconstruction is proposed to alleviate the existing problems. Firstly, by 

introducing the Asymptotic Minimum Variance (AMV) criterion, the Interference-Plus-Noise (IPN) covariance 

matrix reconstruction is realized in a sparse way. Secondly, the Steering Vector (SV) of the Signal Of Interest (SOI) 

is estimated. Finally, the optimal weight coefficients are achieved. Simulation results demonstrate the effectiveness 

and robustness of the proposed algorithm and prove that this algorithm can achieve superior output performance 

over the existing adaptive beamforming methods for conformal arrays in a large range of Signal to Noise Ratio 

(SNR) of the SOI. Moreover, the proposed algorithm needs fewer snapshots with a lower computational cost and 

has a faster convergence rate. 
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1 引言  

共形阵列是指与载体外形保持一致的天线单元

构成的阵列[1]，它的出现极大地节约了载体上的布阵

空间，降低了天线对载体运动产生的附加气动阻力，

提高了空域扫描范围，增强了隐蔽性，具有广阔的

应用前景[2,3]。但共形阵列导向矢量的建模较传统平

面阵列更加复杂[4]，自适应波束形成方法的实现难度

增大。 
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共形阵列阵元一般不具有全向辐射方向图，阵

列方向图不满足方向图乘积原理[5]，传统自适应波束

形成算法的应用性能不佳。限制于共形阵列的复杂

性，当前的研究主要集中于固定波束形成[6,7]。为数

不多的共形阵列自适应波束形成算法主要分为两

类，其中一类基于子阵划分的思想，将完整的共形

阵列天线拆分成若干个子阵，再结合传统平面阵的

处理方法，实现各子阵覆盖空域内的波束形成。如

文献 [8]利用改进的最小方差无畸变 (Minimum 
Variance Distortionless Response, MVDR)算法，解

决了规则圆柱阵列在柱面母线方向上的波束形成，

但该类方法受到阵列布阵形状限制。另一类方法基

于虚拟阵列思想，将共形阵列向传统平面阵列进行
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映射。如文献[9]利用空间内插变换，将有向阵元组

成的共形阵变换成阵元为全向的均匀直线阵，降低

了方向图不一致带来的影响，但变换矩阵的选取需

要求解复杂的优化问题，实现难度较大。文献[10]
采 用 阵 列 流 型 分 离 技 术 (Manifold Separation 
Technique, MST)，将共形阵列的阵列流型表示为一

个阵列采样算子作用在一个仅与信号来波方向有关

的矢量上的形式，使得变换后的虚拟阵列具有均匀

直线阵的特性。该算法对可用于任意阵列结构，但

需要精确的校准测量以及理想的采样数据。 
近年来，稀疏重构技术在阵列信号处理中的应

用受到了研究者的重视[11,12]，其对任意阵列形状的

适应性更好，需求数据量更少。而共形阵列由于空

域覆盖范围广，接收信号在空域更容易满足稀疏性

条件。另一方面，基于干扰加噪声协方差矩阵重构

的自适应波束形成算法[13,14]能够在采样数据中含有

期望信号且期望信号输入信噪比较高的情况下，显

著改善阵列的输出信干噪比(Signal to Interference 
plus Noise Ratio, SINR)，并提高算法对于阵列误差

的稳健性，但该类算法计算复杂度较高，且需要大

量的采样数据。 
本文根据信号在空域的稀疏性，将稀疏优化与

干扰加噪声协方差矩阵重构算法相结合，有效解决

了共形阵列对远场窄带信号的自适应波束形成问

题。首先通过对目标空域进行网格划分，利用导向

矢量构造过完备基。然后根据干扰加噪声协方差矩

阵的结构特点，将信号和噪声功率作为稀疏系数，

从渐进最小方差准则的角度出发，将稀疏系数的求

解问题转化为无约束优化问题，并设计迭代求解方

案。最后利用稀疏系数中的非零值及其位置，实现

干扰加噪声协方差矩阵的重构，以及期望信号方向

上导向矢量的估计，进而得到波束形成器的最优权

系数。仿真实验和结果分析将证明本文算法的有效

性和稳健性。 

2 共形阵列接收数据模型 

考虑任意几何结构的M 元共形阵列，有L 个互

不相关的窄带独立点源(一个期望信号和 1L − 个干

扰信号)从远场空间以平面波形式入射，波长为λ，
阵元间距大于半波长 2λ 。 0θ 表示期望信号在全局

坐标系中的俯仰角， 0φ 表示方位角， lθ 和 lφ , l =  

1,2, , 1L −" ，分别表示第 l 个干扰信号在全局坐标

系中的俯仰角和方位角。则阵列第n 次采样快拍得

到的接收数据可表示为 

( ) ( ) ( ), 1,2, ,n n n n N= + =x As e "      (1) 

其中， [ ]T0 1 1( ) ( ), ( ), , ( )Ln s n s n s n−=s " 为信号波形矩

阵， ( ) ( ) ( )0 0 1 1 1 1, , , , , ,L Lθ φ θ φ θ φ− −
⎡ ⎤= ⎣ ⎦A a a a" 为阵列

流型矩阵， ( ),l lθ φa 为第 l 个入射信号的导向矢量。 

( )ne 表示噪声项，假设为加性高斯白噪声环境，噪

声功率为 2σ 。 
由于载体曲率的影响，共形阵列的单元方向图

存在不一致性，对导向矢量 ( ),θ φa 进行建模得到 
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其中， [ ], ,i i i ix y z=r , 1,2, ,i M= " ，为阵元 i 在全局

坐标系下的位置矢量， ( ) ( ) ( )[sin cos , sinθ φ θ=u  

( ) ( )]Tsin , cosφ θ⋅ 为入射信源空间方位矢量，“ ⋅”表

示矢量点积。 ( ),ig θ φ 表示阵元i 在全局坐标系下( ),θ φ  

处的单元方向图，可根据阵元在局部坐标系下的方

向图，通过欧拉旋转变换法得到[4]。 
阵列接收数据的协方差矩阵定义为 =R   
H H[ ] s eE = +xx ARA R 。其中， sR 为信源协方差矩

阵， eR 为噪声协方差矩阵。阵列接收数据经波束形

成器后的输出可表示为 H( ) ( )n n=y w x ，式中， =w  
T

1 2[ , , , ]Mw w w" 为波束形成器的权矢量。Capon波束

形成器求解式(3)所示优化问题获得最优权矢量[10]。 

( )H Hmin , s.t. , 1
is e θ φ+ =

w
w R w w a      (3) 

其中，
is e+R 为干扰加噪声的协方差矩阵。采用

Lagrange乘数法求解式(3)可得最优解为[10] 
( )

( ) ( )

1

H 1
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s e
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−
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−
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R a
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实际系统中，由于快拍数有限，常利用采样数

据得到协方差矩阵R的统计一致估计，即 N =R  
H(1/ )N xx 。式中，N 表示快拍数。 

3 基于干扰加噪声协方差矩阵稀疏重构的
自适应波束形成算法 

3.1 干扰加噪声协方差矩阵重构波束形成算法 
文献[13]针对均匀直线阵，提出了基于干扰和噪

声协方差矩阵重构的解决方案。首先假设期望信号

分布在目标区间Φ ，干扰信号分布在目标区间的补

空间Φ。然后对干扰区间进行 Capon 空间谱估计，

在整个干扰区间内利用所得 Capon 谱[15]进行积分，

则可重构出干扰和噪声协方差矩阵的估计值： 

l ( ) ( )
( ) ( )

H

H 1 dis e

N
Φ

φ φ
φ

φ φ
+ −= ∫

a a
R

a R a
       (5) 

该方法对整个干扰区间的谱估计和积分运算将

消耗大量的运算资源，由于通常假设信号数目小于
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阵元数目，信号在共形阵列空域观测范围内是稀疏

分布的，考虑利用稀疏信号处理的方法对上述算法

进行改进。 
3.2 基于渐进最小方差准则的协方差矩阵稀疏重构 

实际环境下，信号的数目和来向一般未知，基

于能量的信号方位估计算法通常将整个空间进行网

格划分，每个方位网格上均存在出现信号的可能性。

网格的密集程度将远远大于实际信号存在的数目，

即仅有极少方位网格上的能量是非零值，而其他均

接近零值。因此，当前的稀疏重构类算法可以被应

用到对接收信号能量和位置的估计中[16]。要利用采

样数据获取对接收信号功率和噪声功率的估计，当

满足稀疏优化的可行性条件时，稀疏系数的求解可

以转化为优化问题，在此考虑根据渐近最小方差准

则(Asymptotic Minimum Variance, AMV)，推导迭

代计算公式，实现问题的求解[17]。 
假设期望信号与干扰信号之间，信号与噪声之

间均相互独立，则令 H
,( ( ) ( )) n nE n n δ=s s P , ( ( )E ne  

H( ))n⋅e 2
,M n nσ δ= I ，其中， MI 为M M× 单位阵； ,n nδ

为 Kronecker 函数； 0 1 1Diag( , , , )Lp p p −=P " ，对角

线元素 lp 为第 l 个入射信号的功率， lp 和 2σ 为待求

参数。协方差矩阵可改写为 H 2
Mσ= +R APA I 。若

构造向量 2 T
0 1 1[ , , , , ]Lp p p σ−=p " ，对矩阵R矢量化，

等价为未知参数矢量 p 中元素的线性组合，即

( ) ( )vec= =r p R Sp，其中， vec( )i 为矢量化运算

符，S 为系数矩阵。 

( ) ( ) ( )
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式中，“⊗”表示 Kronecker 积， 0,1, , 1l L= −" 。

同样地，对于采样协方差矩阵 NR ，定义其矢量化表

示为 ( )vecN Nr R� 。由文献[17]， Nr 的渐近圆型高

斯分布的协方差矩阵可定义为 *
r = ⊗C R R。则根

据 AMV 准则，对未知信号功率和噪声功率的估计 

值向量 l
T2

0 1 1, , , ,Lp p p σ−
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦p � � � �" 的求解，可转换为求 

解式(7)所示无约束优化问题。 
l ( )argmin f=

p
p p             (7) 

其中， 

( ) ( )[ ] ( )[ ]H 1
N r Nf −= − −p r r p C r r p      (8) 

将整个空域范围划分为K 个网格，即信号来向

可能来自于K 个方向，K L� ，将 ( , )k kθ φa 简记为

ka , 1,2, ,k K= " 。阵列实际接收信号的协方差矩阵

与离散化空域稀疏重构信号的协方差矩阵之间的残

差定义为 

2H , 1,2, ,k k k k Mp k Kσ− − =Q R a a I� �� "    (9) 

为方便推导，令 2
1kp σ+ =� � ，则式(9)的矢量化形式为 

, 1,2, , 1'
kk kp k K= − = +r r a "       (10) 

其中， *
k k k⊗a a a� , 1,2, ,k K= " , ( )1 vecK M+a I� 。 

那么， '
kk kp= +r r a ，代入式(8)，可以得到 
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求式(7)的最优解，等价于求解令代价函数 ( )kf p 最

小的 kp� 。将式(11)对 kp 求导并令其导数为 0，可以

得到 

( )1 1H H
1H

1
,

         1,2, , 1

'
k r N r kk k

krk

p

k K

− −
−= −

= +

a C r a C r
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�
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再将式(10)代入式(12)，得 

( )1 1 1H H H
1H

1
= + ,

        1,2, , 1

kk r N k r rk k k
krk

p p

k K

− − −
− −

= +

a C r a C a a C r
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�
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根据矩阵理论可知 ( ) ( )Tvec ( )vec= ⊗ABC C A B , 

( )( )⊗ ⊗ = ⊗A B C D AC BD，对式(13)进行化简

可得 

( )

H 1 1

2 H 1H 1

1
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          1,2, ,
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( ) ( ) ( )
( )

2 2 2 1
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1 2

Tr + Tr Tr
= =

Tr

N
Kp

σ
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− − −

+ −

−R R R R

R
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设计迭代算法求解 kp� 和 2σ� ，令 ( ){ }
1

Ki
k k

p
=

� 和 ( )2 iσ�  

分别为第 i 次迭代后的信号功率估计值和噪声功率

估计值，则第 i 次迭代后，接收信号协方差矩阵可以

表示为 
( ) ( ) ( )H 2i i iσ= +R AP A I         (16) 

其中， ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2Diag , , ,i i ii
Kp p p=P � � �" 。那么， ( )i

r =C  

( ) ( )* i i⊗R R ，第 1i + 次迭代的信号和噪声功率估计

为 

( )
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i i
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在K L� 满足稀疏性条件的前提下，阵列流型

矩阵A将可以视作接收矢量 ( )nX 的过完备基，那 
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么，稀疏系数的重构值 ( ){ }
1

Ki
k k

p
=

� 中仅有少量非零值， 

根据文献[16]，可对式(17)，式(18)进一步简化。由

于非零值处表征的信号真实功率可由标准的 Capon 
谱估计法实现估计，即 H 11k k kp −= a R a 。因此，式 

(17)可写为 

( ) ( )
( ) ( )

( )

H 1 1
1

H 1 , 1,2, ,
i i

i i k N k
k k i

k k

p p k K
− −

+
−= =

a R R R a
a R a

� � " (19) 

式(19)将不再出现负值，且兼顾迭代收敛性与标准

Capon 谱估计的准确性。噪声功率的估计也可简化

为 

( )
( )( )
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R
�          (20) 

( ){ }
1

Ki
k k

p
=

� 的初始值可简单地由周期图法获得[15]，

即 ( ) 40 H
k k N k kp = a R a a� 。噪声功率估计的初始值可

由 阵 元 接 收 数 据 直 接 估 计 得 到 ( )2 0σ =�  

2

1

1
( )

N

n

n
MN =

∑ x 。 

3.3 稳健的自适应波束形成算法 

利用基于AMV准则的稀疏重构算法进行迭代，

设置终止条件为达到预设最大迭代次数。去除接收

采样协方差矩阵中的期望信号成分，仅利用干扰方

向附近的非零值和噪声估计值，重构出干扰加噪声

协方差矩阵： 
i

i

2H
is e k Mk k

k K

p σ+

∈

= +∑R a a I� � �
�

� �        (21) 

其中， i ( ) ( ){ }, , ,  0kk kK k pθ φ Θ Φ= ∈ ≠�� �� � 。 

将 i
is e+R 代入式(4)中，则所得自适应波束形成

器的最优权系数为 
i
i

1
0

1H
00

i

i

s e

s e

−
+
−
+

=
R a

w
a R a

�
� �

            (22) 

其中， 0a� 表示期望信号方向上的阵列导向矢量估计

值。由于本文算法在求解稀疏系数的同时能够得到

各非零解在空域网格上的位置，因此，可利用所得 

位置信息实现期望信号来向的估计 ( )0 0,θ φ� � ，代入 

式(2)从而得到 ( )0 0,θ φa � � ，即 0a� 。 

算法的具体步骤可总结为表 1。 
3.4 计算复杂度分析 

与文献[13]方法相比，本文算法大幅减小了协方

差矩阵重构步骤中的数值积分运算量，仅需少量非

零值点的简单求和即可重构干扰和噪声协方差矩阵

的估计值。在本文算法的迭代求解步骤中，每步迭 

表 1 基于AMV准则稀疏重构干扰加噪声协方 

差矩阵的自适应波束形成算法步骤 

初始化：对目标空域范围进行网格划分，编号共K 个，初始化

( ){ }0

1

K

k k
p

=
� 和 ( )2 0σ� ； 

步骤 1  利用式(16)计算 ( )iR ； 

步骤 2  利用式(19)计算 ( )1i
kp +� ，利用式(20)计算 ( )2 1iσ +� ； 

步骤 3  重复执行步骤 1 和步骤 2 达到预设的迭代次数； 

步骤 4  利用式(21)重构 i
is e+R ，利用 { } 1

K
k k

p =
� 的非零解位置估计

0a� ； 

步骤 5  利用式(22)得到波束形成器的最优权系数。 

 
代只需进行一次协方差矩阵求逆运算，且每步迭代 

后，估计值{ } 1

K
k k

p =
� 中将产生大量的零值，在下步迭 

代中无需重复运算。与基于协方差准则迭代的稀疏

估 计 算 法 (SParse Iterative Covariance-based 
Estimation, SPICE)相比[18]，本文算法在每步迭代

中的计算量也有效降低。具体地，假设各算法空域

网格划分相同，本文算法迭代次数为S , isK 为每步迭

代中非零值的数目， IK 和 LK 为文献[14]中的离散化

取值点数，分析本文算法、MVDR 算法与文献[13]
算法、文献[14]算法、SPICE 算法的计算量，对比

结果如表 2 所示。通过表 2 可以看出，当迭代次数

和空间信号数目不大时，本文算法计算量低于文献

[13]算法、文献[14]算法和 SPICE 算法。 
另一方面，通过分析迭代计算式可以发现，本

文算法不要求阵列流型矩阵具备特定结构，只需根

据不同的阵列布阵形状和阵元的单元方向图特性得

到相应的阵列流型矩阵，如式(2)所示，即可执行迭

代运算，且该阵列流型矩阵无需随迭代式更新。因

此，迭代算法本身不受阵列形状的影响，且既不需

要对共形阵列进行分解，也无需复杂的阵型映射，

对于任意形状的共形阵列具有较强的通用性。 

4 仿真结果及分析 

为便于验证本文算法的有效性，考虑一个 18 阵 

表 2 计算复杂度分析 

算法类型 计算复杂度 

本文算法 i 2

1

S

s

s

K MΟ
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑  

MVDR 算法 ( )2KMΟ  

文献[13]算法 ( )2KMΟ Θ Θ Θ∪  

文献[14]算法 ( )( )2 3.5max ,I LK K M MΟ  

SPICE 算法 i( )2 2

1

S

s

s

K M KMΟ
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑  
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元圆柱形共形阵，假设圆柱半径为2λ，阵元在圆周

上均匀排布，相邻阵元夹角为20°，各阵元在局部坐

标系下的单元方向图设置为[19] 

( ) ( ) ( )( )1
, sin 1 2max cos , 0.5

3ig θ φ θ φ⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦
� � � �   (23) 

为表述简单，仅分析其在空间方位角域的波束

形成性能(假设俯仰角 90θ = ° )。需要强调的是，对

于其他阵型设置，同时考虑方位角和俯仰角的 2 维

波束形成也有类似结果。期望信号来波方位角为

0 180φ = ° , 4 个干扰信号分别从 1 260 , 120φ φ= ° = ° , 

3 220φ = ° , 4 300φ = °方向入射，干扰噪声比均为 30 
dB，空间噪声为零均值加性高斯白噪声。期望信号

和干扰信号都为窄带随机信号，并且极化方向都沿

圆柱轴向。将本文所提算法与 MVDR 算法[8]，对角

加载算法(Diagonal Loading, DL)[20], MST 算法[10]、

SPICE 算法以及文献[13]所提干扰加噪声协方差矩

阵重构算法进行比较。期望信号所在角域区间假定

为 0 0[ 6 , 6 ]φ φ− ° + ° ，空域以间隔1°均匀划分网格，

即 360K = 。对角加载算法中的对角加载因子设置

为噪声功率的两倍[20]。MST 算法中的模式数取为

20[10]。仿真结果均由 500 次 Monte-Carlo 实验统计

得到。 
实验 1  算法阵列响应性能分析  假设期望信

号输入 SNR 为 20 dB，采样快拍数设置为 10，本文

算法的迭代次数取为 20 次。考虑不存在指向误差的

条件下，对本文算法、MVDR 算法、DL 算法、MST
算法和文献[13]算法得到的波束形成方向图进行仿

真，所得结果如图 1 所示。 
通过仿真结果可以看到，由于共形阵列的阵列

流型结构复杂，且采样快拍数较少，采样数据中包

含期望信号污染且功率较大，对于直接利用采样协

方差矩阵的传统平面阵波束形成算法，包括 MVDR
算法，DL 算法，均无法形成可靠的主瓣，MST 算

法虽然解决了共形阵列的阵列流型结构的转换问 

题，但仍受采样数据非理想情况的影响，在期望方 
向上也形成了零陷。本文算法不仅使得主波束准确

指向期望信号方向，且在每个干扰信号的位置均形

成了较深的零陷，零陷较文献[13]算法更低，对干扰

信号的抑制能力更强，且主瓣更窄，旁瓣水平也与

文献[13]算法接近。 
实验 2  算法稳健性分析  为验证本文自适应

波束形成算法对指向误差的稳健性，分析存在指向

误差条件下的波束形成方向图。假设期望信号的指

向误差为 3+ °，其他实验条件与实验 1 相同。对本

文算法、MVDR 算法、DL 算法、MST 算法和文献

[13]算法进行仿真，所得结果如图 2 所示。 
仿真结果显示，本文算法在存在指向误差的情

况下，仍然可以将主瓣对准真实的期望信号方向，

文献[13]算法由于无法估计期望信号来向信息，出现

了一定的偏移。而 MVDR 算法、DL 算法、MST
算法均将期望信号当作干扰而形成零陷，无法实现

无失真接收。这是由于本文算法进行稀疏信号功率

估计的同时，利用网格位置可具备一定的方位角估

计功能。估计误差主要受到网格疏密程度的影响，

因此，在网格划分较密集的情况下，本文算法可以

较准确地估计期望信号来向，较好地克服先验信息

中指向误差对波束形成算法性能的影响。 

其他条件不变，令指向误差从 4− °变换到 4+ °，

比较各算法的输出 SINR 变化情况，仿真结果如图 3

所示。通过仿真结果可以看出，本文算法在较大的

指向误差变化区间内，均可以保持稳定的输出性能，

稳健性优于 MVDR 算法、DL 算法和 MST 算法，

且相比于文献[13]算法更接近于最优输出 SINR。然

而在任意类型的阵元校正误差等复杂失配的情况

下，本文算法由于依赖于对空域信号能量分布的准

确恢复，尚不能达到文献[14]中对任意类型失配误差

具有的稳健性。 

 

图 1 无指向误差时各波束形             图 2 指向误差 3+ ° 时各波束                图 3 各算法输出SINR与 

成算法所得方向图对比                    形成算法方向图对比                     指向误差的变化关系 
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实验 3 算法输出 SINR 随期望信号 SNR 变化

情况分析  分别考虑无期望信号指向误差和存在指

向误差条件下的算法输出性能。存在指向误差时，

假设每次 Monte-Carlo 实验中期望信号的指向误差

在 [ 4 , 4 ]− ° ° 的角域内服从均匀分布。采样快拍数设

置为 10，本文算法的迭代次数取为 10 次，期望信

号 SNR 变化范围为 10 50 dB− ∼ 。比较各算法输出

SINR 随期望信号 SNR 的变化关系，仿真结果如 
图 4 所示。 

通过图 4 可以看出，本文算法的输出 SINR 在

整个 SNR 变化区间内，均更接近于阵列的最优输出

SINR 性能，相对于文献[13]算法输出性能提升了近

1 dB，且受指向误差影响很小。而 MVDR 算法、

DL 算法和 MST 算法在期望信号较强的情况下，均

出现了性能的下降，这是由于当输入 SNR 较高时，

其自适应算法将期望信号误视为干扰信号，且更容

易受到指向误差的影响而在期望方向上形成零陷，

无法保持无失真接收所造成的。SPICE 算法由于对

空间谱的估计精度不及本文算法，尤其在共形阵列

空域覆盖广和低信噪比条件下，协方差矩阵重构误

差所造成的性能损失更大。 
实验 4 算法输出 SINR 随采样快拍数变化情

况分析  期望信号 SNR 分别设置为 0 dB 和 20 dB，

采样快拍数变化范围设置为1 80∼ ，其他实验条件

与实验 3 相同。比较算法输出 SINR 随采样快拍数

的变化关系，仿真结果如图 5 所示。 
从图 5 可以得出结论，在输入信噪比为 0 dB 和

20 dB 的情况下，随采样快拍数的增加，各算法输

出性能均得到提高。当采样快拍数大于 5 时，本文

算法即可达到接近于阵列最优输出 SINR 的性能。

与现有算法相比，本文算法在实际应用中有着更大

的优势，这是稀疏信号处理技术本身的特性决定的，

算法对数据量的需求更低，更适用于接收信号变化

较快而采样速率不足的实际场景，且较 SPICE 算法

输出 SINR 更优。 
实验 5 算法输出 SINR 随迭代次数变化情况

分析  设置期望信号 SNR 为 20 dB，采样快拍数为

10，迭代次数变化范围为1 50∼ ，讨论本文算法与

SPICE 算法输出 SINR 随迭代次数的变化关系，仿

真结果如图 6 所示。 
由图 6 的变化曲线可以得到，本文算法的输出

SINR 随迭代次数的增加而升高，与 SPICE 算法相

比，本文算法收敛速度更快，输出 SINR 更优。当

迭代次数高于 10 次时，本文算法即可达到收敛，输

出性能不再有明显改善，这是由于空域网格的划分

限制了信号功率估计精度的进一步提高。实际应用 

 

图 4 各算法输出 SINR 随期望信号 SNR 的变化关系 

 

图 5 各算法输出SINR随采样快拍数的变化关系 
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图 6 输出 SINR 随迭代次数的变化关系 

中可结合具体要求，通过对迭代次数的适当选取，

实现输出性能与计算复杂度的折中，使得本文算法

的应用更加灵活，适用范围更加广泛。 

5  结论 

本文针对共形阵列提出了一种基于干扰加噪声

协方差矩阵稀疏重构的稳健自适应波束形成算法。

该算法考虑到基本的干扰加噪声协方差矩阵重构算

法存在计算量大的问题，引入渐进最小方差准则，

通过对目标空域进行网格划分，建立稀疏重构问题

的过完备基，推导得到求解稀疏系数即信号和噪声

功率值的迭代算法，仅利用稀疏系数中的非零值即

可实现对干扰加噪声协方差矩阵的准确重构，降低

了计算量。同时，根据期望信号功率对应的非零值

位置估计期望信号方向上的导向矢量，无需额外求

解优化问题。最后利用重构的干扰加噪声协方差矩

阵和估计的导向矢量实现自适应波束形成。仿真实

验表明，本文算法与现有方法相比能够达到更好的

输出性能，尤其在较高的输入信噪比和采样快拍数

较少的情况下，优势更加明显。本文算法对指向误

差有较好的稳健性，需要的先验信息更少，仅需已

知阵列布阵形式与单元方向图特性，迭代收敛速度

快，较传统方法适用范围更广。 
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