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号和干扰信号
,

其他和信号子空间正交的部分构成噪声子空间
,

然后把常规自适应波束形成器
的权矢量向信号子空间投影得到 自适应波束形成的权矢量

。

经研究表明
,

基于特征空间的波束
形成器 与常规 自适应波束形成器相比

,

具有收敛速度快和对指向误差不敏感的优点
。

虽

然 有较好的波束形成性能
,

但在有相干干扰时
,

由于得不到真实的信号子空间
,

也

不能有效地工作
。

为了得到一种性能较优并能抑制相干干扰的波束形成器
,

本文把基于特征空间的波束形成
技术和多约束最小方差波束形成技术相结合

,

提出一种基于特征空间的多约束最小方差波束形

成器
,

它利用对阵列信号相关矩阵进行特征分解得到的所谓信号于空 和争无佰

计的相干干扰方向来形成修改的信号子空间
,

并把 的权矢量向修改的信号子空间投
影

,

从而得到波束形成器的权矢量
。

经分析和计算机仿真表明
,

具有优越的性能
。

多约束最小方差波束形成器

考虑一 个阵元的线阵
,

有 十 个窄带信号入射
,

包括一个期望信号
、

个相干
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千扰和 个不相干干扰信号
,

则阵列接收到的信号可表示为

干扰
。

当不存在期望信号和相干干扰方向估计误差时
,

能够很好地抑制掉相干干扰和
非相干干扰

,

输出信干噪比 较大 当有方向估计误差时
,

零点约束没有完全抑制掉相干

干扰
,

剩余的相干干扰会引起期望信号相消
,

的性能会急剧下降

基于特征空间的多约束最小方差波束形成器

的提出

假设信号源数 目
,

对 丑 进行特征分解可得

对
二
艺入

。 。

并
、

衅 兀
,

衅

式中 入, 全 人 全 ⋯ 全 入 十 全 入 十 二 ⋯ 二 入 二 , 又是相应的 个特征值
,

其对应的

特征矢量分别为 , ,

乞
, ,

⋯
, , 、

入
,

入
,

⋯
,

入 十 , ,

戊
, 二 入 十

,

⋯
,

入

、 二 , ,

⋯
,

」
,

瓦 二 十 ,

⋯
,

、」
, 。

和 。 的列向量分别张成信号子空间
、

和

噪声子空间 戈
。

可以证明
,

氏 。 川 的列向量也可张成信号子空间
、 。
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乃 只

由 式和 式很容易得出

全

从上面分析过程可以看出
,

的权矢量是摒弃了 权矢量在修改的噪声子空
间中的分量而仅保留在修改的信号子空间中的分量

,

权矢量的范数更小
,

噪声的输出功率更小
,

而信号和干扰的输出功率不变
,

所以输出 较大
。

当不存在期望信号和相干干扰方向估计
误差时

,

由 式可以看出
,

是 己 , ,

⋯
, , ,

⋯
,

的线性组合
,

而

修改的信号子空间 亏
,

是
,

⋯
, , ,

⋯
,

所张成的子空间
,

所以 ”气 也

在
、

中
,

入
,

此时 式中的等号成立
。

另外
,

假设不存在相干干扰时
,

二
,

把 应 看作预定约束方向导向矢量
,

把 看作
要保留的零点约束

,

就变成了广义的基于特征空间波束形成器 川
。

为了简

化计算复杂度
,

令 入
, 二 入

,

入
,

⋯
,

入
,

入 十
,
】

二 ,

入 十 , ,

式可以变为 川

二 。 、

二
, ,

二 。 ,

二
、
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上面的分析是在快拍数为无穷多
、

并且没有系统误差的情况下进行的
。

当快拍数有限时
,

假

设没有方向估计误差
,

卜 在 风 中也有分量
,

这时 的性能仍好于

的性能
。

的权矢量没有包含 权矢量在 瓦 中的部分
,

所以 的

和相干干扰方向估计误差变化的三维曲线由图 给出 可以看出 在有期望信号和相干干扰方
向估计误差时

,

优于
,

当无方向估计误差时
,

两者性能相同
,

这与前面的

分析相一致
。

自片山通勺山一

一一

︵工一﹂︸妇澎十迎刃湃曰汽网少﹃少工
‘

任

一一

︵工七︶云浮干迎田蜂

呱毅沐 惜待书秘
承券归

‘

图 输出信干噪比随期望信号和相干干扰方向估计误差变化三维曲线

采样快拍数为
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丫
铲脚

八工﹄只︸几︸

︵工一︶纽浮十迎羽蜂 一

图

厂

仁认
。

恤二 。
、

输出信干噪比随期望信号和相干干扰方向估计误差变化三维曲线

采样快拍数为无穷多次

结 论

本文提出了基于特征空间的多约束最小方差波束形成器
,

它是一种有效的相

干干扰抑制技术
。

该技术把估计得到的相干干扰方向和由阵列信号相关矩阵特征分解得到的信
号子空间相结合

,

求出修改的信号子空间
,

再把多约束最小方差波束形成器 的权矢

量向修改的信号子空间投影来得到新的权矢量
。

由于 权矢量的范数更小
,

噪声的输
出功率更小

,

而信号和干扰的输出功率不变
,

所以 输出的信干噪比 较大
。

计算机仿真结果验证了 的优越性能
。
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