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一种虚拟波束形成自适应加权空间平滑算法 

丁前军①②   王永良②   张永顺①   陈  辉②

①(空军工程大学导弹学院 三原 713800) 
②(空军雷达学院雷达兵器运用工程全军重点实验室 武汉 430010) 

摘  要  该文提出了一种用于自适应阵列的自适应加权空间平滑算法。通过构造虚拟自适应波束形成问题求取用

于子阵协方差矩阵加权的加权向量，然后进行加权空间平滑自适应波束形成。理论分析与仿真结果表明，新算法

能更有效地降低期望信号和干扰之间的相关性，使得用于空间平滑的子阵数减少，以降低阵列孔径损失。 
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An Adaptive Weighted Spatial Smoothing Algorithm  
 Utilizing Virtual Beamforming 
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Abstract  An adaptive weighted spatial smoothing algorithm is developed for adaptive arrays. By constructing a virtual 

issue of adaptive beamforming, the weight vector is obtained to weight the covariance matrixes of subarrays. Then, 

weighted spatial smoothing is processed and beamforming follows that. The theoretical analysis and simulation results 

show that the new algorithm can decorrelate the desired signal and the coherent interferences more efficiently, with the 

result that the number of sub-arrays needed decreases and the array aperture loss is reduced in spatial smoothing.  
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1   引言    

在自适应阵列中，由于多径效应或“智能干扰”的存在而

导致期望信号和干扰相干，直接应用常规自适应波束形成算

法将导致期望信号相消现象，使得波束形成器的性能严重下

降。相干环境下的自适应波束形成算法大致分为两类：一类

是空间平滑算法[1]，它通过子阵列的空间滑动来降低相干性，

但要以减小有效阵列孔径为代价，牺牲了一部分阵列增益；

另一类方法则不减小阵列孔径，通过对相干干扰施加线性约

束[2]或对接收数据进行变换预处理[3]、裂相变换[4]或变换投 

影[5]来改善相干环境时的波束形成性能，但这类方法需知道

期望信号、相干干扰波达方向及阵列流形的先验信息，估计

相干干扰的方向和求解最优变换矩阵使得计算量大大增加，

不利于实时实现，而且，文献[2]中对相干干扰施加线性约束

的方法对期望信号和相干干扰方向的估计误差相当敏感。 

加权空间平滑算法是通过对子阵列协方差矩阵进行加

权平均来进一步降低期望信号和干扰之间的相干性，因为经

典空间平滑算法是以恢复信号干扰空间的秩为基础的，没有

从期望信号和干扰互相关函数的角度来考虑去相关问题，所
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以其去相干性能是初步的。加权空间平滑正是从互相关函数

出发，以使期望信号和干扰的互相关函数为零为准则从根本

上去除相干性。文献[6]提出一种基于期望信号和相干干扰到

达角度先验信息的加权空间平滑算法，其基本思想是使加权

平滑后期望信号和干扰的互相关函数趋于零。不失一般性，

在信号模型中把期望信号复包络置于信号干扰复包络矢量

的第 1 个元素的位置，则加权平滑使得信号干扰相关矩阵的

第 1 行和第 1 列除第 1 个元素外均趋于零。但文献[6]的加权

空间平滑算法仍然存在对相干干扰到达角度的估计问题。文

献[7]提出了一种更加“自适应”的基于阵列接收数据的加权

平滑算法，其基本思想也是使加权平滑后信号干扰相关矩阵

的第 1 行和第 1 列除第 1 个元素外均接近零，但它局限于期

望信号在阵列法线方向时的情况，显然这不符合阵列“自适

应”的要求。尽管如此，这种自适应加权平滑的思想实现了

加权向量的自适应求取，即由阵列接收数据得到，不需相干

干扰角度的先验信息。文献[8]针对平滑次数较少时仍存在期

望信号相消的问题，先阻塞掉期望信号，再作空间平滑，当

存在指向误差时，期望信号阻塞不完全，空间平滑仍不能完

全去相关。文献[9]提出了空间谱估计中的全局加权平滑算

法，谱估计中需去掉所有信源之间的相关性。文献[9]的方法

中全局子阵加权向量的维数多，且需干扰方位的初始估计，

寻优的计算量大，然而波束形成中只需去掉期望信号和干扰
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之间的相关性，因此文献[9]的方法适用于空间谱估计，在波

束形成中不必要。 
本文提出一种新的自适应加权空间平滑算法，在均匀线

阵条件下，只需知道期望信号方向(不限于阵列法线方向)，
先构造虚拟自适应波束形成问题来求最优加权向量，再进行

加权空间平滑使信号干扰相关矩阵的第 1 行和第 1 列除第 1
个元素外均接近零值，有效降低期望信号和干扰之间的相干

性，然后进行常规波束形成。仿真结果表明：新的自适应加

权空间平滑算法能更有效地去除期望信号和干扰之间的相

干性，在平滑次数相同的情况下新算法比常规空间平滑算法

得到更高的输出信干噪比。因此，新算法可用较少的平滑次

数(对应较大的子阵孔径)去相干，从而减小阵列孔径损失。 

2  自适应加权空间平滑算法 (Adaptive Weighted 
Spatial Smoothing: AWSS) 

2.1  AWSS 算法的原理描述 

考虑 元等距线阵，间距为 ，各阵元均为各向同性阵

元，远场处有一个期望信号和

N d

M 个窄带干扰以平面波入射

(波长为 λ )，到达角度分别为 0θ 和 kθ ( )，阵列

接收数据为 

1,2, ,k = M

( ) ( ) ( )Nt t= +X A S N t                (1) 

式中 为 快拍数据矢量， ，

本文中，符号 代表复数共轭，上标 T 表示矩阵转置，上标

H 表示矩阵的共轭转置。

( )tX 1N × ( ) ( ) ( ) T
1 , , Nt x t x t= ⎡ ⎤⎣ ⎦X

∗

( )tN 为 阵列阵元噪声矢量，

。

1N ×

( ) ( ) ( ) T
1 , , Nt n t n t= ⎡ ⎤⎣ ⎦N ( )tS 为 信 号 矢 量 ，

，( ) ( ) ( ) ( ) T
0 1 Mt s t s t s t= ⎡ ⎤⎣ ⎦S ( )ks t

(
为第 个信源的复包络。

为阵列流形矩阵，

k

NA ) ( ) ( )0 1N ⎣ Mθ θ θ= ⎡ ⎤⎦A a a a

( ) ( )1 T[1, , , ] , 0,1, ,kk j Nj
k e e k Mββθ −= =a k

，其中

为第 个信源的

方向向量， ( ) (2π sink kd )β λ θ= 。  

阵列的协方差矩阵 R 定义为 

( ) ( )H H
N NE t t σ⎡ ⎤= =⎣ ⎦ S

2
N+R X X A R A I        (2) 

其中 为信号干扰相关矩阵， 为 维

单位阵。 
( ) ( )HE t t⎡= ⎣SR S S ⎤⎦ NI N

经典空间平滑(Spatial Smoothing，SS)算法使平滑后的等

效阵列协方差矩阵仍保留信源的角度信息，且使原来的信号

干扰相关矩阵由秩损恢复为平滑后的满秩。当干扰和期望信

号相干(完全相关)时，信号干扰相关矩阵的秩为 1；当干扰和

期望信号完全不相关时，信号干扰相关矩阵为满秩，且其第

1 行、第 1 列除 (1, 元素外均应为零(称之为完全去相关条

件)。空间平滑只是使平滑后的信号干扰相关矩阵为满秩，但

对其第 1 行和第 1 列的元素没有约束，所以只能部分去相干。

加权空间平滑则通过对各子阵列协方差矩阵求加权平均，达

到恢复秩和满足完全去相关条件的目的，因此，加权空间平

滑在理想条件下可以完全去相干，即使存在非理想误差，加

权空间平滑也具有一定的去相干能力。 

1)

将阵列划分为相互重叠的 L 个子阵，对应每个子阵中阵

元个数为 ，加权前向空间平滑 (Weighted 

Forward Spatial Smoothing，WFSS)算法将前向阵列协方差矩

阵中所有

1m N L= − +

L 个 阶子矩阵进行加权平均，而权值的优化以平

滑后等价的信号干扰相关矩阵第 1 行和第 1 列除第 1 个元素

外均逼近 0 为目标(当然也是满秩的)。 

m

设 kR 为第 个子阵的协方差矩阵，由子阵平滑的平移

不变性，

k

kR 可表示为 
( 1) ( 1) H H 2( )k k

k m S m mσ− −= +R A D R D A I         (3) 

( )0 1 2diag[ , , , , ]Mj j j je e e eβ β β β=D 为对角阵， 0m m⎣ θ= ⎡A a  

( ) ( )1m m Mθ θ ⎤⎦a a 为 ( 1m M ( )m kθ)× + 阵列流形矩阵， =a  

( ) T11, , , kk j mje e ββ −⎡ ⎤
⎣ ⎦ 为 1m× 维信源方向向量。 

加权前向平滑后等价的 m 维阵列协方差矩阵 wfR 为 

wf
1

1 ( )
L

k
k

w k
L

∗

=

= ∑R R                (4) 

T[ (1), (2), , ( )]S w w w L=W 为子矩阵的加权向量，如果

，则加权前向空间平滑算法退化为前向空间

平滑(Forward Spatial Smoothing，FSS)算法。将式(3)代入式(4)

得 

T[1,1, ,1]S =W

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

1 1

H 2
wf

1 1( ) ( )

(5)

L L
k k

m S m
k k

m S m W m

w k w k σ
L L

σ

− − ∗ ∗

= =

⎡ ⎤ ⎡
= +⎢ ⎥ ⎢

⎣ ⎦ ⎣
= +

∑ ∑ m
⎤
⎥
⎦

R A D R D A

A R A I

I

( 1) ( 1) H
wf

1

1 ( ) ( )
L

k k
S S

k
w k

L
− − ∗

=

= ∑R D R D         (6) 

wfSR 为加权前向平滑后的等效信号干扰相关矩阵， 2
Wσ =  

2

1

1 ( )
L

k
w k σ

L
∗

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑ 。本文中加权平滑所用的加权向量 由阵列 SW

数据求得，所以称之为自适应加权空间平滑，而且由本文方

法求得的 为实数向量，则式(5)中的噪声项仍可写成噪声

功率乘以单位阵的形式。 
SW

由式(6)得 wfSR 的第 个元素为 ( , )i j

,( 1)
wf

1

1( , ) ( , ) ( ) , , 0,1, ,i j
L

j k
S S

k
i j i j w k e i j M

L
β− Δ∗

=

= =∑R R  (7) 

其中 ,i j i j j i,β β β βΔ = − = −Δ ，完全去相关条件等价为：寻求

最优加权向量 使SW wfSR 第 1 行和第 1 列的元素除

外均为零，即 
wf (1,1)SR

0, 0, 0,

,0 0, 0,

( 1) ( 1)H T

1

( 1) ( 1)H T

1

( ) [1, , , ] 0,

( ) [1, , , ] 0,

1,2, ,

j j j

j j j

L
j k j j L

S
k
L

j k j j L
S

k

w k e e e

w k e e e

j M

β β β

β β β

− Δ Δ − Δ∗

=

− Δ − Δ − − Δ∗

=

⎫
= = ⎪

⎪⎪
⎬= = ⎪
⎪
⎪= ⎭

∑

∑

W

W

 

(8)

 

令 0, 0,
T( 1)

,( ) 1, , ,jj j L
V jθ e eβΔ − Δ jβ⎡ ⎤= ⎣ ⎦a ，具有范德蒙结构，可看 

作是第 个虚拟干扰源(virtual interference)的导向矢量，干扰

角度为

j

,V jθ ， ( )0, ,2π sin( )j V jdβ λ θΔ = 。现在假设一虚拟自

适应阵列的阵元数等于上述 元阵进行加权空间平滑时的

子阵数

N

L ，虚拟阵的其它特性(如阵元间距、阵元特性等)同

上面的 元阵，因N ,0 0, ,(2π ) sin( )j j Vd jβ β λ θΔ = −Δ = − ，则式
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(8)可化为 ，H
,( )S V jθ =W a 0 S VθH

,( ) 0j− = 1,2, ,W a ， j M=

(7)
。

为 保 持 ， 由 式 得wf (1,1) (1,1)S S=R R H T[1,1, ,1]S =W  
H

,0( )S V Lθ =W a ， ,0 0Vθ = 相当于虚拟期望信号的方向。写成： 

H
,

H
,

H
,0

( ) 0,

( ) 0, 1,2, ,

( ) ,

S V j

S V j

S V

j M

L

θ

θ

θ

⎫=
⎪⎪− = = ⎬
⎪

= ⎪⎭

W a

W a

W a

           (9) 

我们知道，自适应波束形成即在保证期望信号接收的同

时，在干扰角度方向产生自适应零陷，使自适应权矢量对干

扰的响应接近为 0，则求解式(9)最优加权向量 的优化问

题可等效为当虚拟期望信号方向在 0°且有

SW

2M 个互不相关

干扰从角度 ,V jθ ， ,V jθ− ( 1,2, ,j M= )入射到 L 元虚拟阵列

上时的自适应波束形成的最优权值 求解问题。 optVW

下面利用阵列接收数据来构造满足上述问题的 L 元虚

拟阵列接收数据协方差矩阵，从而求出虚拟波束形成问题的

自适应权矢量，作为满足式(9)的加权向量 的近似解。 SW

2.2  构造虚拟波束形成问题求加权向量  SW

利用原始阵列接收数据，通过一定处理可以得到期望信

号方向在 0°， 2M 个干扰从角度 ,V jθ ， ,V jθ− ( 1,2, ,j M= )

入射到 L 元阵列上时的虚拟自适应波束形成问题所需的阵

列协方差矩阵，求解此虚拟自适应阵列的最优权向量即可作

为最优加权向量 的近似解。 SW

2.2.1  由阵列数据构造虚拟波束形成的协方差矩阵  为了

清楚地说明虚拟波束形成中所用协方差矩阵的构造过程，这

里先以构造一个 元阵列虚拟波束形成的协方差矩阵为例

来说明，然后给出求式(9)的近似解所需的

N

L 元虚拟波束形成

问题的协方差矩阵的构造方法。N 元阵虚拟波束形成问题的

构造步骤为： 

(1) 移相变换  假设期望信号方向 0θ 可以估计得到，对

上面的 元等距线阵，构造移相变换矩阵  

，

N diag(1,N =B
0 0( 1), , )j j Ne eβ β− − − ( ) ( )00 2π sindβ λ θ=

( ) ( )Nt t= X

N

]

，B 为 维对角

阵，对阵列接收数据进行如下变换：Y B ，则变换

后的阵列协方差矩阵为 

N N

( ) ( )H H H H 2

H 2 (10)

Y N N N N

V S V N

E t t σ

σ

⎡ ⎤= = +⎣ ⎦
= +

SR BX X B B A R A B I

A R A I
 

,0 ,1 ,[ ...V N N V V V M= =A B A a a a          (11) 

0 0

,0 ,0

( ) ( 1)( ) T
,

( 1) T
,

( ) [1, , , ]

[1, , , ] ( ) (12)

i i

i i

j j N
V i N i

j j N
V i

e e

e e

β β β β

β β

θ

θ

− − −

Δ − Δ

= =

= = −

a B a

a
 

( ),0 ,2π sin( ), 0,1, ,i V id iβ λ θΔ = − = M ，显见：移相变换后

的阵列数据等效为期望信号在 0°方向，干扰在 ,V jθ− 方向，

这里角度取为负值是为了与第 2.1 节中保持一致。 

(2) 构造镜像干扰  对移相变换后的阵列协方差矩阵

YR 求实部相当于在阵列数据中增加 ,V jθ 方向的干扰，证明

如下(为了方便，这里忽略噪声)：由式(10)-式(12)， 可 ( )tY

写 成 ， 则  ,
0

( ) ( ) ( )
M

k V
k

t s t θ
=

= −∑Y a k

}
M M

H{ ( ) ( )}Y E t t= =R Y Y

H
, ,

0 0
( ) ( ) { ( ) ( )V i V j i j

i j
E s t s tθ θ ∗

= =

− −∑∑a a ，取其实部得 

{

}

,real

H
, ,

0 0

T
V, ,

H

2
1 ( ) ( ) { ( ) ( )}
2

( ) ( ) { ( ) ( )}

{[ ( ) ( )][ ( ) ( )] } (13)

Y Y
Y

M M

V i V j i j
i j

i V j i j

E s t s t

E s t s t

E t ' t ' t ' t

θ θ

θ θ

∗

∗

= =

∗ ∗

+
=

= − −

+ − −

= + +

∑∑

R RR

a a

a a

Y Y Y Y

 

,
0

( ) ( ) ( )
M

k V
k

' t s t θ∗

=

= ∑Y a k ，可见，对阵列协方差矩阵取实部后的 

阵列数据相当于在原来干扰的镜像角度方向加入了对应的

共轭干扰信号。至此，通过对阵列接收数据进行处理构造出

的协方差矩阵 等效为期望信号方向为 0°方向，在,realYR ,V jθ ，

,V jθ− 方向存在 2M 个干扰时阵列接收数据的协方差矩阵。 

与式(9)要求的虚拟波束形成问题要求的阵列数据相比，

其一，移相变换和对 YR 取实部没有改变信号源的相关特性，

因此，进行虚拟波束形成求加权向量时还需考虑去相干问

题；其二，式(9)的虚拟阵列为 L 元阵列，而构造的 为

元阵的数据。为解决这两个问题，对上述步骤进行如下修改，

即得

,realYR N

L 元虚拟波束形成问题的协方差矩阵的构造方法 

(1) 首 先 对 阵 列 接 收 数 据 进 行 移 相 变 换 ：

。 ( ) ( )Nt t=Y B X

(2) 对变换后的数据进行前向或前后向空间平滑，子阵

阵元数取为 L ，则平滑次数为 ，依前所述，对

平滑得到阵列协方差矩阵取实部即得满足式(9)虚拟波束形

成问题条件的阵列协方差矩阵 (

1N L m− + =

,realY'R L L× 矩阵)。 

由式(10)得： ( ) ( )H H
Y N N NE t t⎡ ⎤= =⎣ ⎦

H
NR B X X B B RB ，又 

由空间平滑不改变信号源的角度信息，所以虚拟波束形成协

方差矩阵的构造步骤可进一步修改为 

(1) 对阵列接收数据 ( )tX 进行空间平滑，子阵阵元数取

为 L ，得到平滑后的阵列协方差矩阵 ′R ( L L× 矩阵)。 

(2) 令 ，0 0( 1)diag(1, , , )j j L
L e eβ β− − −=B H

Y L′ ′= LR B R B ，对

Y′R 取实部得 。则移相变换矩阵的维数由,realY'R N N× 维降低

为 L L× 维，计算量得到降低。 

2.2.2  进行虚拟波束形成  由构造出的协方差矩阵  

(
,realY'R

L L× 矩阵)求虚拟波束形成的最优权矢量 为 optVW
1 T

opt ,real ,0 ,0( ) , [1,1, ,1]V Y V V' −= =W R a a       (14) 

由以上的原理可得， 近似满足式(9)。由于虚拟波束形

成要在

optVW

2M 个干扰方向形成零陷，所以应满足 2 1L M≥ + 。

由于式(14)中 ， 均为实数量，则 为实数向量。 ,realY'R ,0Va optVW

2.3  自适应加权空间平滑波束形成 

由于虚拟波束形成器的权矢量 在虚拟干扰方向产

生零陷，即 为式(9)的近似解，令 ，作为加权

optVW

optVW optS V=W W
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向量代入式(4)对原始阵列数据进行加权空间平滑，然后进行

波束形成，求得自适应阵列的权向量： 

wf
1
1

opt wf 0

1 ( )

( )

L

k S
k

k
L

μ θ

∗

=

−

⎫
= ⎪

⎬
⎪= ⎭

∑R R W

W R a
              (15) 

以上是自适应加权前向平滑 (Adaptive Weighted Forward 

Smoothing，AWFS)，容易推广到自适应加权前后向平滑

(Adaptive Weighted Forward-Backward Smoothing，AWFBS)

算法。    

根据以上的讨论，自适应加权空间平滑波束形成的算法

流程总结如下： 

(1) 构造虚拟波束形成问题求加权空间平滑的加权向量

的近似解。(a) 构造虚拟波束形成所需的协方差矩阵；(b) 

进行虚拟波束形成求 的近似解。 
SW

SW

(2) 进行加权空间平滑，得到去相关后的阵列协方差矩

阵。 

(3) 对去相关后的阵列协方差矩阵进行 MVDR 波束形

成。 

3  仿真结果与性能分析 

3.1  仿真试验 

设天线阵为 12 元等距线阵，阵元间距为 0.5 倍的波长，

干扰与期望信号完全相干，均为窄带信号且从远场入射，干

扰从旁瓣进入，快拍数均取为 500，仿真结果均为 100 次蒙

特卡罗仿真平均得到，为方便起见，这里只对存在 1 个相干

干扰的情况进行仿真，由算法的原理推导可知，这并不影响

对算法性能的验证。取 SMI 算法作为未作相干处理时的波束

形成性能参考，SMI 算法的权矢量为 1
smi 0( )μ θ−=W R a ，R 为

式(2)所示的阵列协方差矩阵。仿真中所有的协方差矩阵均由

有限快拍数据估计得到。 

试验 1  几种空间平滑算法的方向图比较 

期望信号方向为 0°，输入信噪比(SNR)为 10dB，1 个相

干干扰，干扰角度为 15°，干扰噪声比(JNR)为 30dB，空间

平滑子阵列的阵元数 L 取为 5，图 1 为采用各种空间平滑算

法的波束形成方向图比较，为了说明不同平滑算法波束形成

干扰零陷的深浅，在干扰角度 15°处局部放大。如图 1 所示，

由于干扰与期望信号相干，SMI 算法不能分辨期望信号和干

扰的空间角度，此时自适应阵列对期望信号和干扰均加以抑

制(可能在二者的等效合成方向形成零陷)，其方向图在干扰

方向不能形成零陷，而是出现峰值。前向平滑(FS)和前后向

平滑(Forward-Backward Smoothing，FBS)则只能部分去相关，

在干扰方向的增益略由下降，但仍未形成零陷。自适应加权

空间平滑(AWFS，AWFBS)则能完全去相干，在干扰方向形

成深的零陷。 

 

图 1  几种空间平滑算法波束形成的方向图比较 
Fig.1 Beampatterns of the beamformers employing different spatial 

smoothing algorithms 

试验 2  AWSS 与 SS 算法的输出信干噪比比较 

(1) 期望信号方向为 0°，输入信噪比(SNR)为 10dB，1

个相干干扰，干扰噪声比(JNR)为 30dB，空间平滑子阵列的

阵元数 L 取为 5，对相干干扰角度为 10°至 50°时阵列的输出

信干噪比(Signal to Interference-Noise Ratio，SINR)进行仿真，

图 2(a)示出各种空间平滑算法的输出信干噪比曲线。 

(2) 期望信号方向变为 30°，相干干扰角度从-20°至 20°

变化，其它仿真条件同(1)，图 2(b)示出各种空间平滑算法的

输出信干噪比曲线。从图 2 可以得出如下结论：自适应加权

空间平滑(AWSS)算法能得到比空间平滑(SS)算法更高的输

出信干噪比，只有在少数奇异角度(可能是阵列的固有零陷角

度)上，二者的性能才接近一致；AWFS 与 AWFBS 算法的性

能几乎完全相同。 

 
图 2  (a) 阵列输出 SINR 随干扰角度的变化  

(b) 阵列输出 SINR 随干扰角度的变化 
Fig.2 (a) SINR comparison versus the interference angle  

(b) SINR comparison versus the interference angle 

试验 3  子阵孔径对 AWSS 和 SS 算法性能的影响 

期望信号方向为 0°，输入信噪比为 10dB，1 个相干干扰，

干扰方向为 30°，干扰噪声比为 30dB，考察子阵孔径大小对

各种空间平滑算法性能的影响，图 3 示出各种空间平滑算法

的输出信干噪比随子阵阵元个数 变化的曲线，可以看出，

自适应加权空间平滑算法不仅能得到比经典空间平滑算法

更高的输出信干噪比，而且子阵孔径越大，输出信干噪比越

高。 

m

试验 4  输出信干噪比(SINR)随输入信噪比(SNR)变化

的比较 

期望信号方向为 0°，1 个相干干扰，干扰方向为 15°， 
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干扰噪声比为 30dB，图 4 为阵列输出 SINR 随输入信噪比变

化的情况，如图 4 所示，自适应加权空间平滑算法能得到比

空间平滑算法更高的输出信干噪比。但如果输入信噪比 SNR

增加至比输入干扰噪声比 JNR 大得多时，虚拟波束形成得到

的零陷变浅，式(9)不能得到满足，加权空间平滑的去相干性

能变差。在实际应用环境中，SNR 一般比 JNR 小得多，所

以加权空间平滑算法可得到有效应用。 

 
图 3  阵列输出 SINR 随          图 4  阵列输出 SINR 
子阵孔径的变化                  随 SNR 的变化 

Fig.3 SINR comparison           Fig.4 SINR performance 
versus subarray aperture            versus the input SNR 

3.2  性能分析 

3.2.1  AWSS 与 SS 算法的输出信干噪比比较  如图 2 所示，

SMI 算法的输出信干噪比最低(对应于图 1 中其方向图在干

扰方向形成峰值)，自适应加权空间平滑(AWSS)算法能得到

比空间平滑(SS)算法更高的输出信干噪比，且 SS 算法的输出

信干噪比随干扰角度的变化较大，干扰角度与期望信号角度

愈近(但不进入主瓣)，输出信干噪比越低，这是因为空间平

滑的去相干性能是与期望信号和干扰角度的相对位置有关

系的。空间平滑算法的去相干性能与期望信号和干扰角度的

角度差有关，二者角度相差越大，去相干效果越明显，输出

信干噪比越高。 

AWSS 算法的输出信干噪比在不同干扰角度上几乎不

变，这是因为自适应加权空间平滑得到的信号干扰相关矩阵

为式(6)，虚拟波束形成自适应加权空间平滑能使信号相关系

数趋于零值( wfSR 的第 1 行、第 1 列除第 1 个元素外均趋于

零)，有效降低信号干扰之间的相干性，因而 AWSS 算法去

相干性能与干扰角度无关，所以其输出信干噪比几乎不随干

扰角度变化。而 SMI 算法由于信号和干扰相干对波束形成性

能的影响不随干扰角度变化，所以其输出信干噪比也不随干

扰角度变化。总之，干扰角度愈接近期望信号角度(但不进入

主瓣)，AWSS 算法相对 SS 算法的性能改善就愈明显。 

图 2 中，AWFS 与 AWFBS 算法的性能几乎完全相同，

这是因为 AWFBS 算法相对 AWFS 算法只是空间平滑次数增

加了一倍，而自适应加权空间平滑算法主要是通过虚拟波束

形成来去相干，因此在子阵大小 相同(即虚拟波束形成时

空间平滑次数相同)时，空间平滑次数增加一倍对输出信干噪

比无明显改善。尽管如此，AWFBS 算法平滑次数的增加有

利于增强算法的鲁棒性。 

m

3.2.2  子阵孔径对AWSS和SS算法性能的影响  从试验 3 可

得出如下结论：SS算法是通过空间平滑去相干的，要得到好

的去相干效果(对应较高的输出信干噪比)，要求的平滑次数

要高，但子阵孔径也小，这种阵列孔径损失带来的阵列增益

损失与去相干效果相矛盾，所以图 3 中FS，FBS算法的曲线

出现起伏，其最高点对应最佳子阵大小。而AWSS算法主要

是通过自适应加权的作用去相干，所以用于空间平滑的子阵

数可以比较小，对应子阵孔径较大，即AWSS算法减小了空

间平滑带来的阵列孔径损失。而且，随着子阵孔径的增大，

L 元虚拟阵列自适应波束形成时空间平滑的次数

( 1N L m− + = )越大，虚拟波束形成问题的解就越接近最优

加权向量WS，加权空间平滑的去相干性能就越好，因此图 3

中AWFS和AWFBS算法的曲线随子阵阵元数 上升。由加权

空间平滑时 及虚拟空间平滑时

m

m M≥ 2 1L M≥ + 可得，空间

平滑时子阵列孔径应满足： 2M m N M≤ ≤ − ，因此在自适应

加权空间平滑中，子阵孔径应在保证阵元个数大于信源数目

且平滑次数大于虚拟信源数目的情况下尽量取较大值。当干

扰源数目较多时，因需满足 2 1L M≥ + ，平滑次数较多，则

AWSS算法改善阵列孔径损失的性能不明显。因此，AWSS

算法特别适用于干扰源数目较少时的情况。 

另外，当干扰包含相干干扰和非相关干扰时，对非相关

干扰， (1, ) 0S j =R ， ，由式(7)得( ,1) 0S j =R wf (1, ) 0S j =R ，

wf ( ,1) 0S j =R ，不影响本算法的应用，所以本文提出的算法

可应用于任意干扰组合的情况。 

4  结束语 

本文提出一种用于自适应阵列的自适应加权空间平滑

算法，通过构造虚拟自适应波束形成问题求取用于子阵加权

的加权向量，然后对阵列原始数据进行加权空间平滑自适应

波束形成。新的加权空间平滑算法只需知道期望信号的到达

方向，充分利用阵列接收数据进行自适应加权空间平滑，有

效降低期望信号和干扰之间的相干性。理论分析与仿真结果

表明，与空间平滑算法相比，自适应加权空间平滑算法可用

更少的平滑次数去相干，得到较大的子阵孔径，从而减小阵

列孔径损失。 
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