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修正主模抑制稳健自适应波束形成算法 

王  昊*    马启明 
 (杭州应用声学研究所  杭州  310023) 

摘  要：针对自适应波束形成器在少快拍和波束指向角度失配情况下性能严重下降的问题，该文提出一种基于修正

协方差矩阵的稳健主模抑制算法。算法提出利用修正协方差矩阵估计主模成分，进而重构出数据协方差矩阵，同时

利用其特征向量向期望信号导引向量的投影来确定信号子空间维数。为提高算法在低信噪比情况下的性能，提出利

用信号区域积分得到正定矩阵，以其主特征向量对信号子空间进行扩充，再将导引向量向信号子空间进行投影得到

修正的导引向量。最终利用重构协方差矩阵及修正导引向量得到最优权值。理论分析和仿真实验验证了所提算法的

有效性和稳健性。 

关键词：信号与信息处理；自适应波束形成；主模抑制；修正协方差矩阵；少快拍；角度失配 

中图分类号： TN911.7                文献标识码： A             文章编号：1009-5896(2017)11-2620-07 

DOI: 10.11999/JEIT170236 

Modified Dominant Mode Rejection Robust Adaptive 
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Abstract: In order to solve the problem of adaptive beamformer performance degradation due to few snapshots and 

mainlobe angle mismatch, a robust dominant mode rejection adaptive beamforming algorithm based on modified 

covariance matrix is proposed. The algorithm employs modified covariance matrix to estimate dominant mode 

component and reconstructs covariance matrix. Then, the signal subspace is obtained by projecting the steering 

vector of the desired signal onto eigenvector of the reconstructed covariance matrix, for enhancing the performance 

of algorithm at low SNR, the algorithm uses the principal eigenvector of a positive define matrix which integrates 

the desired signal region to modify signal subspace, thus calibrated steering vector of the desired signal is obtained 

by projecting the presumed steering vector onto the modified signal subspace. Finally, the optimal weight is 

obtained from the reconstructed covariance matrix and the calibrated steering vector. Theoretical analysis and 

simulation show the effectiveness and robustness of the proposed algorithm. 
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1  引言  

建 立 在 最 大 化 输 出 信 干 噪 比 (Signal-to- 
Interference-plus-Noise Ratio, SINR)准则下的最小

方 差 无 失 真 (Minimum Variance Distortionless 
Response, MVDR)算法可以保证主瓣信号无失真地

通过，同时在干扰方向形成零陷，对强干扰进行抑

制。在理想情况下，是最优的空域滤波器，然而在

实际环境中采样快拍数有限，同时可能存在期望信

号波束指向角度失配(angle mismatch)的情况，如此

会产生信号“自消”现象，此时传统自适应波束形

成器的性能将严重下降。 
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针对如何提高自适应波束形成器在少快拍以及

波束指向角度失配条件下性能下降的问题，几十年

来涌现了一大批不同类型的新算法。文献[1]提出了

主模抑制(Dominant Mode Rejection, DMR)算法，

算法利用重构的协方差矩阵来构造最优权值，不需

要协方差矩阵满秩，不需要求逆运算，收敛速度快，

运算量低，对于快拍数有限，噪声短时起伏剧烈等

情况，具有相较 MVDR 更好的检测性能。然而主模

抑制算法需要对子空间进行估计，在少快拍情况下，

存在估计不准确的问题，同时算法也受导引向量误

差影响，在波束指向角度失配的情况下，性能下降。

文献[2]提出了一种求解最优对角加载量的算法，算

法可以不依赖任何先验信息，得到最小均方根误差
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意义上最优的协方差矩阵，属于对角加载类算法，

但是，在导引向量失配的情况下，由于未对导引向

量进行任何约束，性能会下降。文献[3]提出通过求

解最优化问题对期望信号导引向量进行修正，在大

角度失配条件下，有较好的性能。然而，算法需要

利用正交子空间的线性组合，通过求解最优化问题

来估计导引向量，在期望信号信噪比(Signal Noise 
Ratio, SNR)较低时，估计导引向量不准确，同时由

于没有对采样协方差矩阵进行任何修正，在有限快

拍情况下，受快拍数不足的影响，求解最优化得到

的导引向量会偏离真实值。特征空间投影法[4,5]可在

一定程度上消除少快拍时子空间扰动对波束形成器

性能的影响，在有限快拍情况下，当期望信号信噪

比较强时，具有较好的性能，但是在低信噪比情况

下，由于子空间划分不准确，性能严重下降，同时

子空间维数的确定又引申出新的需要解决的问题。 
鲁 棒 Capon 波 束 形 成 [6](Robust Capon 

Beamformer, RCB)算法是目前广泛应用的一种鲁

棒自适应波束形成算法，它对期望信号导引向量事

先划定一个球形不确定集，通过求解最优化问题得

到约束条件下最优的对角加载量，算法可以提高自

适应波束形成器的鲁棒性，但是当导引向量误差较

大时，由于需要较大的不确定集以提高鲁棒性，由

此会降低对强干扰的抑制能力，导致性能下降。 
针对上述问题，本文提出了一种修正主模抑制

稳健自适应波束形成算法，提出利用经过前后向平

滑的修正协方差矩阵求取主模分量，继而重构出数

据协方差矩阵，以此提高算法在有限快拍情况下的

性能，同时提出一种新的期望信号导引向量估计方

法，将修正协方差矩阵的特征向量向期望信号导引

向量投影以确定信号子空间维数，同时划分出信号

大概率出现区域，积分得到对应的正定矩阵，以其

主特征向量(即最大特征值对应的特征向量)对信号

子空间进行补充，以此避免低信噪比情况下，信号

子空间估计不准确的问题，最后再利用投影法得到

修正的导引向量。 

2  阵列信号模型 

考虑阵列接收数据模型，阵元个数为M ，假设

有 1K + 个相互独立的信号以平面波的形式同时入

射到阵列，则阵元接收信号的第 n 个快拍表示成矩

阵形式为 

( ) ( ) ( ) ( )s jn n n n= + +x x x n         (1) 

其中， ( )s nx 对应期望信号， ( )j nx 对应干扰， ( )nn
对应阵元噪声。 

当阵元噪声为空时高斯白噪声时，理论阵列协

方差矩阵可以表示为 
H 2( ) ( ) s j nE n n σ⎡ ⎤= = + +⎢ ⎥⎣ ⎦R x x R R I      (2) 

其中， sR 是期望信号协方差矩阵， jR 是干扰协方

差矩阵， 2
nσ 是噪声功率。 

设 0θ 为期望信号入射方向，则阵列协方差矩阵

R可以表示成期望信号成分和干扰加噪声成分，即 

s j n+= +R R R             (3) 

其中， ( ) ( )2 H
0 0 0s σ θ θ=R a a 为期望信号协方差矩阵，

式中 2
0σ 为期望信号功率， ( )0θa 为期望信号导引向

量， ( ) ( )2 H 2
1

K
j n k k k nk

σ θ θ σ+ =
= +∑R a a I 为干扰加噪

声协方差矩阵，式中 ( )kθa 表示以 kθ 方向入射的干扰

导引向量， 2
kσ 为干扰功率。建立最优化准则 

H

Hmax s

j n+
w

w R w
w R w

             (4) 

由此可得最优权值为 

( )
( ) ( )

1
0

opt H 1
0 0

j n

j n

θ

θ θ

−
+

−
+

=
R a

w
a R a

         (5) 

式 (5)即著名的标准 Capon 波束形成器 [7] 
(Standard Capon Beamformer, SCB)。在实际中往

往难以获取 j n+R ，故采用采样协方差矩阵R求取最

优权值，R定义为 

H

1

1
( ) ( )

N

n

n n
N =

= ∑R x x          (6) 

其中，N 表示快拍数，当快拍数有限及波束指向角

度失配时，传统自适应波束形成器的性能将急剧下

降。 

3  本文算法 

针对采样快拍数有限以及波束指向失配情况下

会出现信号“自消”的问题，本文提出对采样协方

差矩阵进行重构，同时对期望信号导引向量进行修

正。 

3.1 基于前后向平滑的矩阵重构 
定义共轭的阵列信号 

*( ) ( )n n=y x               (7) 

其中， *()⋅ 表示向量每一个元素取共轭。对于均匀线

列阵或具有对称结构的阵列，构造转换矩阵J ，其

副对角线全为 1，其余值全为 0，则 * =J J I ，利

用N 个快拍的阵列接收数据，构造前后向采样数据

如式(8)： 

[ ] ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

*

* *

, 1 , 2 , , , 1 ,

          2 , ,

N

N

⎡= = ⎢⎣
⎤
⎥⎦

X x Jy x x x Jx

Jx Jx   (8) 

其中，X 为 2M N× 维矩阵。求取前后向采样数据
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的协方差矩阵，得到修正协方差矩阵如式(9)： 

( )H1 1
( )

2 2N
∗= = +R XX R J R J      (9) 

可以看出，在计算修正协方差矩阵R时，只需要对

R少量次的共轭及乘法运算。 

当阵列协方差矩阵为真实协方差矩阵时， 

th =R R                (10) 

thR 为理论修正协方差矩阵，此时修正协方差矩阵

与阵列协方差矩阵等价。 

在不存在导引向量误差的情况下，当快拍数有

限时，文献[8]推导出了 MVDR 的输出信干噪比如

式(11)： 

opt
1

SINR SINR
N M

N
− +

=         (11) 

其中， optSINR 为最优输出信干噪比。 

文献[9]推导了快拍数有限时，经过前后向平滑

之后，利用修正协方差矩阵，MVDR 的输出信干噪

比为 

opt

2
SINR SINR

2 1
N M
N
−

=
−

         (12) 

可以看出，当快拍数N 有限时，经过前后向处

理的自适应波束形成器的 SINR 始终大于传统自适

应波束形成器，这是因为：在少快拍情况下，同时

利用基阵接收数据和经过共轭重排的基阵数据，相

当于对数据进行了平滑，估计得到的协方差矩阵R
相比R更加接近理论协方差矩阵[10]，故而估计的特

征值与特征向量更加准确，误差更小。 

由此我们利用修正协方差矩阵估计主模分量，

对修正协方差矩阵特征分解，并对特征值进行排序，

得到式(13)： 

H

1

M

i i i
i

λ
=

= ∑R e e             (13) 

其中， 1 2 Mλ λ λ> > > 为矩阵按降序排列的特征

值， ie 为对应的特征向量。为达到弱信号检测的目

的，假设有K 个强干扰信号(主模)需要被抑制，其

个数可以通过常规波束形成等低复杂度方法得到，

这样可以将修正协方差矩阵划分为主模(干扰)子空

间及其补集的形式。 

H H

1 1

H H  

K M

i i i i i i
i i K

S S S N N N

λ λ
= = +

= +

= +

∑ ∑R e e e e

E E E EΛ Λ       (14) 

式中， { }1 2diag , , ,S Kλ λ λ=Λ 和 [ ]1 2, , ,S K=E e e e

分别是大特征值构成的对角矩阵和对应的特征向

量，对应主模成分，是需要被抑制的干扰， N =Λ  

{ }1 2diag , , ,K K Mλ λ λ+ + 和 1 2, , ,N K K M+ +⎡ ⎤= ⎣ ⎦E e e e

是小特征值构成的对角矩阵和对应的特征向量，对

应期望信号和噪声。 
基于主模抑制算法协方差矩阵重构的思 

想 [11 14]− ，下面利用R的大特征值和特征向量重构协

方差矩阵： 

2H
MDMR

1

K

ni i i
i

ψ σ
=

= +∑R e e I        (15) 

其中， 2
ni iψ λ σ= − , 2

nσ 可以由R的小特征值估计得

到
2

1

1
tr( )

K

n i
iM K

σ λ
=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎜= −⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎪ ⎪− ⎪ ⎪⎩ ⎭
∑R , tr()⋅ 表示矩阵的

迹。 

可以看出 MDMRR 在R不满秩的情况下是满秩

的，由此可以在快拍数小于阵元数的情况下计算最

优权值，同时由于采用了前后向平滑处理，因而具

有相较传统自适应波束形成器更快的收敛速度。 
3.2 期望信号导引向量估计 

在实际中期望信号导引向量估计往往存在波束

指向角度失配的问题，如果直接利用估计的期望信

号导引向量a ，会使波束形成器的性能严重下降，

传统的特征空间投影法[5]将a 向信号子空间投影以

对其进行修正，但是其面临两个问题，首先，在低

输入信噪比情况下，子空间划分不准确，由此投影

得到的期望信号导引向量将偏离真实值。第二，信

号子空间的维数往往很难确认，对于维数的估计又

需要相应的复杂算法，若子空间维数估计不准确，

得到的信号子空间将不准确，同样将影响算法性能。

故此这里提出一种新的信号子空间估计方法。 
对于信源之间相互独立的情况，信源导引向量

与信号子空间张成的空间属于同一空间，亦即期望

信号导引向量可以由信号子空间线性组成，实际中

a 与真实期望信号导引向量 ( )0θa 不会偏差过大，由

此可以利用式(13)的结果，将修正协方差矩阵的特

征向量向a 投影，以达到信号子空间估计的目的，

定义 

( )
2H ,   1,2, ,ip i i M= =e a        (16) 

由特征向量的性质可知 ( )
1

M

i
p i M

=
=∑ ，定义子空间 

划分阈值 0 1ρ< < ，通过以下步骤对子空间维数

0 nn M< < 进行求取 

( )

( )

p_temp 0;

for  1 :

p_temp p_temp ;

if p_temp break;  end

end

nn ;

i M

p i

M

i

ρ

= ⎫⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎪= + ⎪⎪⎪⎬⎪> ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

    (17) 

得到信号子空间的维数之后，即可对子空间进行划
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分，得到信号子空间： 

[ ]1 2 nn, , ,s =P e e e            (18) 

为了避免低信噪比情况下，由于子空间混叠导

致的估计不准确，这里定义期望信号大概率出现区

域Θ，区域内不含有干扰信号成分，对区域Θ进行

积分，得到正定矩阵： 

( ) ( )H d
Θ

θ θ θ= ∫Q a a          (19) 

对于Q的求取方法，可以定义Δ为以估计期望

信号入射角度 0θ 为中心，大概率出现的区域范围，

那么Q可以由式(20)计算得到 

( ) ( )
/2

H
0 0

/2
d

Δ

Δ
θ φ θ φ φ

−
= + +∫Q a a     (20) 

式(20)可利用数值方法求解，对区域Θ划分网

格，计算所有网格上点的和得到 

( )

( )

/2

0

/2

H
0

1
/

1

      /

n

n

N

n
n k N

n

k N
N

k N

θ Δ

θ Δ

=−

= +
+

⋅ +

∑Q a

a      (21) 

其中， nN 表示对区域Θ的划分点数，对Q 特征分

解，得到其主特征向量 ( )max Eig=E Q ，即最大特征

值对应的特征向量。对于式(21)的计算可以提前离

线计算好，不需要实时获取，由此可以不增加算法

实时处理的运算负担。 

由此对信号子空间扩展得到 maxs s
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦U E P ，将 

a 向重新定义的信号子空间投影，即可得到修正的

期望信号导引向量 
H

s s=a UU a              (22) 
3.3 最优权值求取 

将 3.1节重构的协方差矩阵以及 3.2节估计得到

的期望信号导引向量代入式(5)得到修正主模抑制

稳健自适应波束形成算法的最优权值。 
1

MDMR
MDMR 1H

MDMR

−

−=
R a

w
a R a

          (23) 

将式(15)代入式(23)，并利用矩阵求逆定理，可

得 

H

1
MDMR

2HH

1

K

k k k
k

K

k k
k

β

β

=

=

−
=

−

∑

∑

a e e a
w

a a e a
       (24) 

其中， 2
k

k
nk

ψ
β

ψ σ
=

+
。这样在求取修正主模抑制算 

法权值时不需要阵列协方差矩阵满秩，不需要矩阵

求逆，相较传统自适应波束形成器收敛速度快。 

4  仿真分析 

下面通过仿真实验验证所提算法的性能。仿真

采用均匀线列阵，阵元个数 10M = ，阵元间隔信号

半波长，定义 x 的负半轴为起始方位，顺时针扫描

180°。假设期望信号从 0 90θ = ° 入射，两个干扰分

别从 1 50θ = °和 2 120θ = °入射，干噪比均为 30 dB，
信源之间相互独立，阵元噪声为空时高斯白噪声，

估计期望信号入射方向为 0 94θ = °。对比本文所提

算法以及 SCB, DMR, RCB[6]，文献[2]算法，文献[3]
算法的性能。对于本文所提算法和文献[3]算法，信 
号区域为 0 08 , 8θ θ⎡ ⎤− ° + °⎢ ⎥⎣ ⎦，采样点个数 100，本文算 

法子空间划分阈值选取 0.7ρ = ，主模数为 2，文献

[3]算法主特征向量维数为 4，对于RCB的误差容限， 

选取最佳球形不确定集值，由
2

2
min ie α

α
ε ≥ −a a 求 

得[15]，其中，a 为估计导引向量，a 为真实导引向

量。 
仿真 1  考察算法的输出信干噪比随输入信噪

比的变化。快拍数固定为 50N = ，输入信噪比在

[ 20 : 5 : 15] dB− 之间变化，每种 SNR 条件下进行

100 次独立重复实验，统计平均 SINR，观察几种算

法的输出 SINR 随输入 SNR 变化曲线。 
图 1中随输入SNR线性变化的直线为理论最优

值，可以看出，SCB 受波束指向角失配的影响严重，

随着输入 SNR 的增加，输出 SINR 远远偏离了理论

最优，文献[3]方法由于需要解最优化问题，在低信

噪比情况下( SNR 10dB<− )，估计得到的导引向量

不准确，导致其性能甚至劣于 SCB，在上述仿真条

件下，RCB 需要较大的不确定集以提高稳健性，由

此降低了对强干扰抑制的能力，同时受数据中期望

信号的影响，随输入 SNR 的增加，信号“自消”逐

渐严重，导致其性能偏离理论最优，DMR 由于部分

剔除了期望信号的影响，性能优于前述几种算法，

文献[2]方法性能与其相近，然而受子空间估计误差

和导引向量误差的影响，前述方法均劣于本文方法，

本文方法由于采用修正协方差矩阵进行处理，估计

的子空间相较直接利用采样协方差矩阵更加准确，

由于部分剔除了期望信号成分以及对期望信号导引

向量进行了修正，性能优于其它几种算法，特别是

在高信噪比情况下( SNR > 5dB )，与理论最优的偏

差最小，有效提高了自适应波束形成器的稳健性。 

仿真 2  考察算法的输出信干噪比随快拍数的

变化。假设期望信号的输入 SNR 为 5 dB，此时理

论最优输出 SINR=15 dB，快拍数在 =[10 : 5 : 100]N

之间变化，同样地，每种快拍数下进行 100 次独立

重复实验，统计平均 SINR，观察几种算法的输出

SINR 随快拍数变化的曲线。 

从图 2 中可以看出，SCB 的性能由于受信号“自

消”的影响，随着快拍数的增加，性能反而严重下
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降，其它几种稳健自适应波束形成算法，随快拍数

的增加性能得到改善，输出 SINR 逐渐接近理论最

优值，而本文方法的性能最优，在不同快拍数条件

下的输出 SINR 与理论最优的误差均最小。 
仿真 3  考察不同算法的波束图。假设期望信

号的输入 SNR 为 5 dB，快拍数 50K = ，画出不同

算法的归一化波束图。 

从图 3 中可以看出，文献[3]方法的主瓣指向最

接近期望信号实际入射方向，但是由于快拍数不足

的影响，具有很高的旁瓣级，其它算法均不同程度

地偏离了期望信号真实入射方向，而本文方法修正

了波束主瓣指向方向，零陷深度最深，同时旁瓣级

最低，具有最好的波束性能。 
仿真 4  考察不同角度失配条件下算法的性能。

假设期望信号的输入 SNR 为 5 dB，快拍数为

50N = ，此时的理论最优输出 SINR=15 dB，期望

信号的波束指向角度失配在 [ ]6 : 1 : 6− 度之间变化，

每种条件下进行 100 次独立重复实验，统计平均

SINR，观察几种算法的输出 SINR 随角度失配变化

的曲线。 
从图 4 中可以看出 SCB 受信号“自消”的影响，

随着波束指向角度失配的加剧，输出 SINR 严重偏

离了理论最优，相较其它几种稳健自适应波束形成

算法，本文所提方法与理论最优的偏差最小，性能

优于其它几种算法。 

仿真 5  考察信号非相关散射对算法性能的影

响。考虑期望信号发生非相关散射，由 5 个不同入

射角度的信号构成，期望信号导引向量随快拍变化

的模型可以表示为 

( ) ( )
4

0 0
1

( ) ( ) ( )s p p
p

n s n s nθ θ
=

= +∑a a d     (25) 

其中， ( )0θa 表示期望信号直接入射路径，方向为

0 90θ = ° , ( ), 1,2, 3, 4p pθ =d 表示非相关散射信号路 

径， pθ 服从均值为 0θ ，方差为 4θΔ = °的均匀分布， 
每次独立重复实验均随机改变，而每个快拍不变，

对于 0( )s n 和 ( ), 1,2, 3, 4ps n p = 服从均值为 0，方差为

1 的复高斯随机分布，每次独立重复实验及每个快

拍均随机变化，输入信噪比在 [ 20 : 5 : 15] dB− 之间

变化，定义信噪比时，计入所有路径的信号。式(25)
的模型如文献[16-18]对非相关本地散射的建模，最

大化输出 SINR 准则下的最优权值表达式变为 

( )1
opt Eig j n s

−
+=w R R           (26) 

每种 SNR 条件下进行 100 次独立重复实验，统计平

均 SINR。画出输出 SINR 随输入 SNR 变化的曲线。 
图 5中随输入SNR线性变化的直线为理论最优

值，可以看到随着输入 SNR 的增加，几种算法均不

同程度地偏离了理论最优，其中 SCB 严重偏离了理

论最优值，其它几种算法相较 SCB 性能有所改善，

而本文算法的性能优于其它几种算法，与理论最优

的偏差最小。 

仿真 6  考察本文算法输出信干噪比与子空间

划分阈值 ρ之间的关系。假设输入 SNR 分别为-15 
dB, 0 dB, 15 dB，快拍数固定为 50N = ，子空间划

分阈值在 [ ]0.3 : 0.2 : 0.9ρ = 之间变化，每种条件下

进行 500 次独立重复实验，统计平均输出 SINR，利

用式(27) 

( ) ( )( ) ( )dete_SINR max SINR SINRρ ρ ρ= −  (27) 

计算 3 种输入 SNR 条件下，不同子空间划分阈值下

求出的输出 SINR 与同一 SNR 条件下最大 SINR 的

差值曲线。 
从图 6 中可以看出，同一 SNR 条件下，采用不

同的子空间划分阈值 ρ，算法的输出 SINR 差异不

大(小于 0.8 dB)，在高输入 SNR 条件下， ρ越小，

输出 SINR 越高，在低信噪比条件下， ρ越大，输

出 SINR 越大，为了使算法在不同 SNR 水平下均保

持良好的性能，故此本文折中选择 0.7ρ = 。 

 

图 1 输出SINR随输入SNR变化图                       图 2 输出SINR随快拍数变化图  
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图 3 归一化波束模式图                         图 4 输出SINR随角度失配变化曲线 

 

            图 5 非相关散射条件下输出                         图 6 输出SINR与对应最大SINR的 

SINR随输入SNR变化曲线                              差值随输入SNR变化曲线 

5  结论 

本文研究了在少快拍和期望信号导引向量角度

失配条件下提高自适应波束形成器性能的方法，提

出了一种修正主模抑制稳健自适应波束形成算法。

算法可以在协方差矩阵不满秩的情况下构造波束形

成器，收敛速度快，求解最优权值时不需要矩阵求

逆，同时由于采用了修正协方差矩阵以及对期望信

号导引向量进行了修正，保障了算法的性能。仿真

分析表明，在少快拍和期望信号导引向量角度失配

的情况下，本文算法相较同类算法具有更好的性能。 
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