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迭代优化最小化唯相位波束形成 
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摘  要：为了增强唯相位波束形成(Phase-Only Beamforming, POB)的干扰和噪声抑制性能，提高非凸 POB 权值

求解的实时性，该文设计了迭代优化最小化(Iterative Majorization Minimization, IMM)唯相位最小方差无失真响

应波束形成器(Minimum Variance Distortion-less Response Beamformer, MVDRB)。将无失真响应约束转化成最

大化期望方向阵列响应，推导了二次型目标函数的上界，得到 IMM-POB 优化模型，并进一步推导出每次迭代的

闭式最优解。仿真分析表明所设计的 IMM-POB：在相同输入信噪比下，可获得高于现有迭代算法和最优 MVDRB

的信干噪比改善；干扰抑制性能几乎完全逼近最优 MVDRB，且具有更优的噪声抑制性；受快拍数影响较小；闭

式最优权仅包含单次矩阵和向量乘法，使算法具有较强的实时性，可应用于大规模阵列。 
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Abstract: To improve the interference and noise suppression ability of Phase-Only Beamforming (POB) and the 

real-time performance to obtain the optimal weight of the uon-convex POB, a phase-only Minimum Variance 

Distortion-less Response Beamformer (MVDRB) via the Iterative Majorization Minimization (IMM) algorithm is 

designed. The distortion-less response constraint is transformed into maximizing array response in the desired 

direction. The upper bound function of the objective function in quadratic form is derived which generates the 

IMM-POB model. The optimal weight in closed-form for each iteration is further deduced. Simulation analysis 

illustrates that the proposed IMM-POB can obtain better signal to interference and noise ratio improvement 

compared with the existing iterative POB algorithms and the optimal MVDRB; its interference suppression ability 

approximates the optimal MVDRB with better noise suppression ability; it is much less sensitive to the number of 

array taps compared with the optimal MVDRB; it has strong real-time performance and can be applied to 

large-scale array.  

Key words: Large-scale array; Beamforming; Phase-only; Minimum variance distortion-less response; Majorization 

minimization 

1 引言  

波束形成技术广泛应用于雷达、通信、声呐和

医学等领域，通过调整阵列发射或接收权值，实现

波束赋形、低副瓣和自适应干扰抑制等功能 [1 3]− 。

按照是否对各阵元发射/接收信号施加恒模约束，可
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分为幅相加权和唯相位波束形成(Phase-Only 
Beamforming, POB)。POB 具有较强的工程实用意

义：可以充分利用微波组件功率，避免能量损失[4]；

由于仅需要调整接收相位，可通过移相器直接实现，

降低系统复杂度，提高系统稳定性[5]。另外，由于移

相器的广泛应用，已有的天线阵列系统可通过少量

改进实现干扰置零等设计，节约已有系统升级成本；

且考虑大规模天线阵列校准的难度和复杂度，一次

校准之后阵列的幅度加权通常保持不变[6]，此时只能

通过 POB 获得期望波束响应。相比于幅相加权波束
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形成器设计，POB 由于具有恒模约束，是非凸多模

问题。国内外已存在大量针对 POB 的优化设计和求

解方法，可以总结为 3 类：启发式方法[7]、全局优 

化[4, 8]、局部优化 [3, 5 7, 9 17]− − 。启发式算法效率低，其

解虽落在可行域内，但不能保证收敛到全局或局部

最优解。全局优化算法的收敛性同样难以保证，且

求解时间长，难以适用于大规模阵列。局部优化方

法虽然不能保证收敛到全局最优解(与构造的目标

函数有关)，但由于该类方法具有相对稳定的收敛特

性，且执行效率高，得到较多的重视和发展。 
POB 局部优化的一个重要途径是转化成经典

线性或者非线性优化问题，并通过数值方式求    

解 [9 13]− 。文献[9]利用拉格朗日乘子法去除恒模约束，

通过数值方式求解得到的非线性规划问题，该方法

难以同时形成多个零点。文献[10]采用交替迭代优化

的思想，在假设其余阵元相位固定的情况下依次优

化每个阵元的相位加权。文献[11]提出基于谢昆诺夫

单位圆的唯相位零陷算法，将阵列方向图表示成 z 平
面上多项式乘积的形式，通过调整多项式根的位置

形成干扰零陷。文献[10, 11]算法复杂度高，且都需

要多次迭代，运算量大，难以实时实现。文献[12]

以阵列输出信干噪比(Signal to Interference and 
Noise Ratio, SINR)为目标函数，通过共轭梯度法和

牛顿迭代法来搜索唯相位最优权，需要求解 Hesse

矩阵及其逆矩阵，且容易陷入局部最优。文献[13]

提出基于直接数据域的唯相位最小二乘波束形成算

法，并通过共轭梯度法求解相位权重，但存在自适

应方向图旁瓣电平较高等不足。 
POB 设计的另一个重要分支是凸优化和相位

扰动：凸优化技术已广泛应用于阵列天线设计中[3]。

为了利用凸优化实现非凸 POB，文献[3, 6]利用半正

定松弛技术来优化唯相位问题，在指定角度范围内

可以形成比较宽的凹槽零陷。凸优化方法仅能解决

POB 设计的松弛或近似问题，难以保证 POB 的设

计性能，且凸优化的求解计算复杂度高，不利于实

时处理[18]；文献[14]在小相位扰动的假设下，推导了

唯相位干扰置零权值的闭式解。文献[15]将相位权重

映射到波束空间中，从而将搜索空间维数从阵元数

降到干扰数，通过小相位扰动算法在指定方向形成

零陷。文献[16]提出了大相位扰动算法，但会在方向

图的对称位置形成干扰零陷。文献[17]利用唯相位加

权在方向图指定角度范围内形成宽的零陷，并使用

文献[15]中方法在波束空间中使用搜索算法来得到

唯相位权重。文献[5]借助小相位扰动，利用一阶泰

勒展开近似，将非凸 POB 转化成迭代二阶锥规划

(Iterative Second Order Cone Programming, 

ISOCP)问题，可利用内点法、序列二次规划等方式

求解，是目前性能较好且实时性较强的设计。扰动

法将权值的优化设计转化成扰动量的估计，但扰动

量难以确定，且 POB 性能易受扰动量的影响。 

为了提高 POB 的干扰噪声抑制性能和设计实

时性，本文主要研究了唯相位最小方差无失真响应

波束形成器 (Minimum Variance Distortion-less 

Response Beamformer, MVDRB)设计。首先，将无

失真响应约束转化成最大化期望方向阵列响应，并

添加在原最小方差目标函数中；然后，借助优化最

小化(Majorization Minimization, MM)算法[19, 20]，

寻求所得二次型目标函数的上界，构造了以新的上

界函数为目标函数，满足恒模约束的迭代 POB 算

法，命名为迭代优化最小化(Iterative MM-POB, 

IMM-POB)算法，推导了每一次迭代的闭式最优解，

形式简单，仅包含单次矩阵和向量乘法，保证了

IMM-POB 算法的实时性。最后，仿真验证了本文

IMM-POB 的有效性。 

2  问题描述 

考虑任意阵列，图 1 给出了 3 维直角坐标系下

的阵元位置和回波示意图。 

假设有 N 个阵元和 K 个互不相关的回波信号

(由 1 个期望信号和 K-1 个干扰信号组成)。则 t 时
刻阵元接收基带信号构成的快拍矢量为 

[ ]1 2( ) ( ) ( )  ( ) ( ) ( )Kt t tθ θ θ= +x a a a s n"      (1) 

式中，
1( ) CKt ×∈s 位于 K 维复信号空间，为 K 个回

波信号源 t 时刻的基带信号，
1( ) CNt ×∈n 位于 N 维

复信号空间，为 N 个阵元接收的噪声信号矢量，且

噪声与各回波信号不相关，
1( ) C (1 )N

k k Kθ ×∈ ≤ ≤a

为回波信号源对应的阵列导向矢量。 
2 2 2

1 2
H

j j
1 2( )= ( )e ( )e  ( )ek k N kj

k k k N kg g gλ λ λθ θ θ θ
π π π⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦
r p r p r pa i i i"

 (2) 

 

图 1 阵列几何模型 
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其中，λ为信号波长， nr 为 N 个阵元的位置矢量，

kp 为 K 个回波源各自的单位传播矢量， ( )n kg θ 为 N
个阵元各自在 kθ 方向的阵元增益，其中1 n N≤ ≤ 。

在 1 维等距均匀线阵(阵元间距为半波长)，且阵元

为全向天线的情况下，式(2)的通式可以简化为
j sine kn θπ 。t 时刻阵列的合成信号为 H( ) ( ) ( )y t t t= w x ，

其中 ( )tw 为 t 时刻的阵列加权矢量。 
传统MVDRB要求阵列保证特定方向无失真的

条件下，输出功率最小，因而可以描述为式(3)所示

的最优问题： 
2 H Hmin  E ( ) ,    s.t. ( ) 1dy t θ⎡ ⎤ = =⎢ ⎥⎣ ⎦ xx

w
w R w w a   (3) 

其中， xxR 是回波信号的相关矩阵， ( )dθa 为期望方

向的导向矢量。在唯相位波束形成器设计中，仅能

对各个阵元接收信号的相位进行调整，在式(3)优化

问题中添加模 1 约束，得到 
H

H

min  ,    

s.t.  ( ) 1;  1,  1d nw n Nθ = = ≤ ≤

xx
w
w R w

w a      (4) 

该问题为非凸多模问题，难以在多项式时间内精确

求解。为了与文献[5]对比，首先给出其 ISOCP 算法

模型。利用权值扰动，即在权值 w的基础上增加相

位扰动项 je Δ，并利用一阶泰勒展开，将式(4)转化

成  

( )

( )

( 1)

( )H( )H ( ) ( ) ( 1)
1

( )H ( ) H ( ) ( 1)
2

( 1)
max

min  ,

s.t.  + ,
2 2

                                  (5)

n

nn n n n

n n n n

n

l u u l

e

+

+

+

+

+

+ −
− ≤

≤

xx
e

ss

w R w g w e

w R w g w e

e  

其中， ( )( ) ( 1) ( )= exp jn n n−w w e: , :表示 Hadamard

乘积， ( )H H( ) Im diag⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦Ag w Aww ww A ，其中

Im[ ]i 表示取复数虚部， diag( )i 表示取对角元素，

1 2( )= ( ) , ( )= ( )
xx ssR Rg w g w g w g w , H= ( ) ( )d dθ θssR a a , 

u 和 l 是无失真约束松弛成不等式约束后的上下界，
1NR ×∈e 由权矢量的相位扰动量构成，由于一阶泰

勒展开成立的条件是扰动值足够小以使高阶展开式

可以忽略，需要给e矢量增加范数约束， maxe 是e的
2l 范数的上限值。ISOCP 算法存在的主要问题包

括：算法的终止条件难以离线确定，需要根据实际

回波信号、干扰及噪声功率估值设置相应的终止门

限，终止门限选取造成干扰抑制性能和算法实时性

之间的矛盾。将通过仿真分析中进一步说明。 

3  迭代优化最小化(MM)唯相位波束形成器

设计 

3.1 MM 算法 

MM 算法[19, 20]将复杂目标函数转化成一系列简

单迭代优化过程。若原问题为 =arg min ( )x J x� , MM
算法将在 kx 处寻求目标函数 ( )J x 的上界 ( | )kS x x ，

并得到迭代优化问题 1=argmin ( | )k kx S x x+ ，要求原

目标函数和优化上界函数之间满足如下关系： 

, ( | ) ( )

( | ) ( )

k

k k k

x S x x J x

S x x J x

⎫∀ ≥ ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭
            (6) 

由式(6)容易得到： 1 1( ) ( | ) ( | )k k k k kJ x S x x S x x+ +≤ ≤  

( )kJ x= ，说明上界函数的迭代优化得到的最优解使

原目标函数值具有单调非增特性，为 IMM-POB 的

收敛提供了充分条件。 

 为了采用 MM 算法构造 IMM-POB，首先介绍

一种二次型上界函数的构造方式。凸函数 ( )J x 曲率

有界且二次可微，如果存在矩阵M满足 2 ( )J−∇M x

为半正定矩阵，则有[19] 
H

H

( ) ( ) Re ( )( )

        ( ) ( )

k k k

k k

J J J⎡ ⎤≤ + ∇ −⎢ ⎥⎣ ⎦
+ − −

x x x x x

x x M x x      (7) 

不等式右侧提供了原函数 ( )J x 的二次型上界。 
3.2 IMM-POB 设计 

式(4)中约束 H ( )=1dθw a 的物理意义是在最小化

阵列输出功率的情况下保证期望信号无损通过，该约

束等价于在最小化阵列输出功率的情况下，使阵列在

期望方向的输出功率最大，即 H Hmax  ( ) ( )d dθ θ
w
w a a w，

因而，式(4)可以转化为 
Hmin  ,    s.t. 1,  1t nw n N= ≤ ≤

w
w Rw     (8) 

式中，
H( ) ( )t d dθ θ= −xxR R a a 。 

 证明  式(4)和式(8)给出的 POB 设计模型的等

价性，可以通过不含模 1 约束时最优解的等价性得

以证明。因而，将首先证明本文给出的式(8)的构造

方式与式(9)给出的传统最大信干噪比(Maximum 

Signal to Interference and Noise Ratio, MSINR)准

则下的最优波束形成器的等价性；其次，证明式(9)

给出的 MSINR 最优波束形成器与式(4)给出的

MVDR 最优波束形成器等价。 
H

Hmax SINR max= ss

w w
nn

w R w
w R w

         (9) 

式(9)中， ssR 和 nnR 分别对应着期望信号和非期望

信号的相关矩阵，其中，非期望信号包含干扰和噪

声两种成分。式(9)的最优权为 

( )

1
MSINR

H H H H
MSINR MSINR MSINR

= ( ),

= ( ) ( ) ( )

d

d d d

α θ

α θ θ θ

−
nnw R a

a w w a a w
 (10) 

在不考虑模 1 约束的条件下，式(8)给出的最小
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问题具有闭式最优解。令其目标函数关于权矢量的

导数为 0，得 H( ) ( )d dθ θ=xxR w a a w，则式(8)的最优

解为 
1 H( ), ( )d dγ θ γ θ−= =xxw R a a w本文 本文       (11) 

根据式(1)本文建模的回波信号，得到阵列回波

自相关矩阵与回波中的信号自相关和干扰噪声自相

关矩阵之间的关系为 
2 H( ) ( )s d dσ θ θ= + = +xx ss nn nnR R R a a R    (12) 

则由矩阵求逆引理， 
1 H 1

1 1 2
2 H 1

( ) ( )

1 ( ) ( )
d d

s
s d d

θ θ
σ

σ θ θ

− −
− −

−= −
+
nn nn

xx nn
nn

R a a R
R R

a R a
    (13) 

将式(13)代入式(11)有 
1

2 H 1( ),
1 ( ) ( )d

s d d

γ
γ θ γ

σ θ θ
−

−= =
+nn

nn

w R a
a R a本文  (14) 

对比式(10)和式(14)可以看出，本文构造的最优

波束形成器的最优解与 MSINR 准则下的最优波束

形成器的最优解差别仅在解的常复系数α和 γ ，该

差异并不影响最优波束形成器的性能。 
在不考虑模 1 约束的条件下，式 (4)传统

MVDRB 的最优权为 
1 H 1

MVDRB MVDRB MVDRB( ), 1dβ θ β− −= =xx xxw R a w R w (15) 

同理，将式(13) 代入式(15)，可得 
1 H 1

MVDRB MVDRB MVDRB( ), 1dβ θ β− −= =nn nnw R a w R w (16) 

从而证明了传统 MVDRB 和 MSINR 最优波束形成

器之间的等价性。 
 至此，已证明本文构造的波束形成器和

MVDRB 都与 MSINR 准则下的最优波束形成器等

价，因而本文构造的波束形成器和传统 MVDRB 等

价，即式(4)和式(8)描述的优化问题等价。   证毕 

式(8)将式(4)转化成仅含模 1 约束的最小化问

题，且目标函数 H( ) tJ =w w Rw具有二次型形式，满

足曲率有界且二次可微，利用式(7)容易得到 ( )J w 在

kw 处的优化上界为( kw 为权矢量空间中的已知点) 
( )

( )

( ) ( )

H

H

H

( ) |

         2Re

         

k k t k

k t k

k k

J S≤ =

⎡ ⎤+ −⎢ ⎥⎣ ⎦

+ − −

w w w w Rw

w R w w

w w M w w       (17) 

式(17)中， H
k t kw Rw 为常量， tM R; ，且为厄米矩

阵。当M 为对角阵时， Hw Mw亦为常量。则在M
为对角阵的假设下去除式(17)中的常量可得 

{ }
{ }
{ }
{ }

H H H

H H H H

H H

H

min ( | )

  min 2Re

  min

  min ( ) ( )

  min 2Re ( )                    (18)

k

k t k k

k t t k k k

k t t k

t k

S

⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦
= + − −

= − + −

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

w

w

w

w

w

w w

w Rw w Mw w Mw

w Rw w Rw w Mw w Mw

w R M w w R M w

w R M w

  

式(18)可进一步转化为 
2

2
min ( | ) min ( )k t kS = − −
w w

w w w M R w    (19) 

式中 2
2i 表示 l 2 范数的平方。式(4)可以转化为式(20)

所示的 IMM-POB 迭代优化问题： 

1argmin  ( | ),

s.t. 1,  1

k k

n

S

w n N

−=

= ≤ ≤
w

w w w

         (20) 

表示在上次迭代结果的基础上，构造当次迭代的目

标上界函数，最小化上界函数得到当次迭代最优解。

从式(20)可进一步推导出第 k 次迭代的最优闭式解，

将 ( | )kS w w 展开可得 

( )

[ ] [ ]{ }

22
2 2

2 2

( | ) ( )

               2

                cos arg arg ( )

k t k

t k

t k

S = + −

− −

⋅ − −

w w w M R w

w M R w

w M R w  (21) 

式(21)中，arg [ ]i 表示取相位操作。不难看出当
[ ] [ ]arg =arg ( )t k−w M R w 时， ( | )kS w w 取得最小值，

因 而 优 化 问 题 (12) 的 解 为 =exp{ jarg[(kw M  

1) ]}t k−−R w 。因此，给出本文 IMM-POB 的算法步

骤如下： 

(1)初始化阵列权值 0w ，可采用随机模 1 复矢

量，或者取传统最优 MVDRB 的权相位获得； 
(2)计算矩阵 H( ) ( )t d dθ θ= −xxR R a a ，并构造对

角厄米矩阵M，满足 tM R; ； 
(3)利用 [ ]{ }1exp jarg ( )k t k−= −w M R w 计算第 

k 次迭代的最优权； 
(4)终止条件判断，不满足跳转至步骤(3)，否则

停止迭代。 

终止条件可以为：相邻两次迭代最优权的欧式

距离小于预设门限。对最终迭代结果相对期望方向

增益进行归一化处理，即
H

final final/( ( ))dθw w a ，即可获

得 MVDRB 意义下 IMM-POB 的最优权值。 
3.3 对角厄米矩阵M的构造 

3.2 节分析中，在厄米矩阵M为对角阵的假设

下得到了 IMM-POB 优化模型。由 tM R; ，得到：

对 ∀x，有 H( ) 0t− ≥x M R x 。 tR 为厄米正定矩阵，

存在酉特征分解，即 H
t =R U LU ，其中 H =U U I , 

I 为单位矩阵，L为 tR 的特征值构成的对角矩阵。

则由 H( ) 0t− ≥x M R x 得 

( )H H H H( ) 0− = − ≥x M U LU x x U M LUx   (22) 

对 ∀x，存在 ( ) ( )maxmax λ= =M L I L I ，式(14)成
立。实际工程应用中，为了避免矩阵分解，可直接

采用近似上界 ( )trk× L I 构造矩阵M ，其中 ( )tr L
表示取矩阵L的迹，比例系数 [0,1]k ∈ 表示最大干扰

成分占总接收能量的比例，可根据系统参数预估。 
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4  仿真分析 

本节通过与文献 [4]、文献 [5]和传统最优

MVDRB 的对比，验证本文算法的有效性和优越性。

不失一般性，将采用均匀等距线阵对所提算法性能

进行仿真分析，阵元间距为半波长。文献[4]是一种

POB 设计的全局算法，在传统导向矢量加权向量的

基础上，基于遗传算法(Genetic Algorithm, GA)寻
找最优的权值扰动量，以实现干扰置零。本文仿真

中，GA 算法的种群个数为 200，初始化种群为扰动

量之间的均匀分布样本，采用自适应交叉和变异算

子，增强算法的全局收敛特性，采用精英策略，保

护优质基因，交叉和精英比分别为 0.8 和 0.05。文

献[5]的 ISOCP 算法(由式(5)给出)是目前性能较好

且实时性较强的设计，为了便于对比，采用与之相

同的回波场景。远场窄带回波中的期望信号、干扰

和噪声互不相关。假设期望信号回波方向为10D ，信

号功率为 0 dB，且信噪比为 0 dB。两个干扰信号波

达角分别设置为-30°和 40°，干噪比均为 30 dB。

( )tr=M L I ，本文 IMM-POB 的迭代终止条件定

为相邻两次迭代权值的欧式距离小于 1010ε −= 。文

献[5]算法其他参数设置为 u 和 l 分别为 1.1 和 0.9，

max 0.02e = ，当输出功率小于 1.05 时算法终止。文

中，所有仿真结果均为 100 次 Monte Carlo 实验的

平均或统计结果。 
 首先，对比传统 MVDRB(权值没有模 1 约束)、
文献[4]GA 算法、文献[5]ISOCP 算法、以及本文

IMM-POB 在输入 SNR 递增的情况下，输出 SINR

随输入 SNR 的变化关系。仿真过程中，信号和干扰

功率始终保持不变，噪声功率从 15 dB 以 5 dB 步长

减至-15 dB。图 2 以误差棒图形式给出了各算法在

每种输入 SNR 下，平均输出 SINR 及方差。对于文

献[4]GA 算法，由于算法本身的不确定性较强，导

致输出 SINR 的方差较大，因而仅给出了 100 次独

立实验的均值。从图 2 可以看出本文 IMM-POB 算

法的输出 SINR 在低输入 SNR 情况下与传统

MVDRB 重合，随着输入 SNR 升高，最终输出 SINR

略高于传统 MVDRB。文献 [4]GA 算法和文献

[5]ISOCP 算法的输出 SINR 随输入 SNR 增加近似

呈线性增长，且为两条相交线，在低输入 SNR 情况

下，后者有较高的 SINR 输出，而在 SNR 较高时，

前者输出 SINR 逐渐增加，接近甚至略高于传统

MVDRB。 

图 3 进一步给出了 4 种算法的输出干扰功率和

噪声功率随输入 SNR 的变化。4 条实线代表干扰输

出功率，对应的点划线代表噪声输出功率。可以看

出本文 IMM-POB算法和传统MVDRB均具有较强

的干扰抑制能力，且各输入 SNR 情况下，两者的干

扰抑制能力基本相当。文献[4]GA 算法的干扰和噪

声抑制能力随 SNR 增大均线性增强，当 SNR 达到

15 dB 时，干扰剩余与传统 MVDRB 相同，噪声剩

余比传统 MVDRB 低约 2 dB，因此 SINR 输出略高

出 2 dB，与图 2 吻合。在图 2 和图 3 的仿真过程中，

文献[5]的 ISOCP 算法终止条件始终为总信号输出

功率低于 1.05，图 2 中 ISOCP 算法的输出 SINR 随

SNR 几乎线性增长，图 3 中 ISOCP 算法的输出噪

声功率随 SNR 几乎负线性增长，因而在总输出功率

固定的情况下，干扰输出功率近似保持不变，与图

2变化趋势相符。与文献[5]的 ISOCP算法不同的是，

本文 IMM-POB 算法采用相邻迭代之间的权值变化

为算法的终止依据，并没有约束算法的输出功率。

文献[5]如果要获得相同的输出 SINR 改善，需要在

迭代过程中不断减小终止门限，但会增长优化时间，

且在仿真过程中出现了不收敛的现象。 

从图 3 中输出噪声功率的变化可知，文献[5]和

本文算法的输出噪声功率曲线几乎重合，而传统

MVDRB 的输出噪声功率随着 SNR 的增大剩余增

多。输出噪声功率主要取决于形成的波束方向图。

图 4 给出了不同输入 SNR 得到的± 50D之间的波束

方向图，并对两个方位的干扰零陷进行局部放大，

可以看出，随着 SNR 的增加，传统 MVDRB 的波

束方向图主瓣和整体副瓣电平变化较为明显；文献

[4]GA 算法因为权值扰动，在形成深零陷的同时，

波束方向图出现畸变，整体副瓣电平抬高。文献[5]

零陷深度几乎不随 SNR 变化，始终在-55 dB 左右；

而本文算法得到的零点深度与传统 MVDR 算法在

不同信噪比下几乎完全相同，且随着输入 SNR 的增

加干扰零陷变深。 

图 5 给出了 4种算法得到的积分波束响应(仅取

了[-10°,30°]主瓣方位区间)随输入 SNR 的变化。传

统 MVDRB 算法的积分波束响应随 SNR 的增大而

增大，文献[5]与本文 IMM-POB 算法的积分波束响

应几乎都固定在-11 dB，文献[4]GA 算法则呈现出

不规律的变化，这与 GA 算法本身的不确定性与基

于 GA 算法的 POB 设计模型有关，也是 GA 算法

应用于 POB 设计的局限。当输入 SNR 达到 15 dB

时，传统 MVDRB 积分主瓣电平比文献[5]ISOCP

和本文 IMM-POB 算法要高出 8 dB 左右，比文献

[4]GA 算法高出 2 dB 左右。相应地，图 3 中的噪声

剩余功率同样高出约 8 dB 和 2 dB，这是因为剩余

噪声功率主要取决于形成波束的主瓣增益。 
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图 2  4 种算法下输出 SINR 随输入 SNR 的变化          图 3  4 种算法下输出干扰和噪声功率随输入 SNR 的变化 

 

图 4 不同输入 SNR 情况下 4 种算法形成波束方向图对比 

图 6 对比了输入 SNR 为 10 dB，信号和干扰功

率不变的情况下，传统 MVDRB 算法和本文

IMM-POB 算法采用不同快拍数估计回波信号的相

关矩阵时，输出 SINR 受影响的程度，仿真中样本

数从 100 以 50 为步长递增至 1000。可以看出本文

算法在快拍数较少的情况下仍能获得较高的 SINR

改善。 

表 1 对比了本文算法与文献[4]GA 算法和文献

[5]ISOCP 算法的运行时间。仿真平台配置为：Intel 
4 核 CPU，主频为 3.4 GHz，内存 16 GB，采用

MATLAB 2016a 仿真软件。文献[4]GA 算法的运行

时间较长，且波动较大。由于文献[5]中 ISOCP 的具

体实现方式未知，本文采用 MATLAB 中的 fmincon

函数实现 ISOCP 的求解。对其时间的统计略大于文 

献[5]给出的运行时间，但是从加速倍数中可以得出

与之相近的结论，即文献[5]方法随阵元个数的增加

变化较小(因为加速倍数逐渐减小)。本文算法由于

每一步迭代都存在闭式解，因而求解效率较高。 

5 结论 

 针对唯相位波束形成器的非凸性，本文提出迭

代优化最小化唯相位波束形成算法 IMM-POB。借

助曲率有界且二次可微目标函数的上界，构造了迭

代优化最小化设计模型，推导出每次迭代的闭式最

优解，形式简单，仅包含单次矩阵和向量乘法，使

算法具有较强的实时性且适用于大规模阵列。仿真

验证了算法的有效性，相比已有迭代算法和传统最

优 MVDRB 具有更好的信干噪比改善，零点深度逼

近最优 MVDRB，运行时间远小于已有迭代算法。 
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表 1 运行时间(s)及加速比对比 

阵元个数 

 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

文献[4]方法 3.8633 4.8756 7.1450 10.0946 16.3536 20.4737 20.5244 32.7115 31.7282 

文献[5]方法 2.3676 2.2302 2.4594  2.5206  2.8655  3.2754  3.3791  3.4156  3.4814 

本文算法 0.2305 0.2591 0.3044  0.3450  0.4189  0.4834  0.5819  0.6585  0.7675 

加速比(t本文/ t文献[5]) 10.2716 8.6075 8.0795  7.3061  6.8405  6.7758  5.8070  5.1869  4.5360 

 

图 5 积分波束响应随输入 SNR 的变化                       图 6 输出 SINR 随快拍数的变化 
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