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摘要 波束形成在声纳 /雷达信号处理中占有重要的地位
,

而设计出满足要求的波束形状是声纳 /雷

达信号空间处理的重要内容
。

自适应波束形成算法理论上可以获得最优的工作性能
,

但其计算复杂

度高
、

宽容性差等缺点严重地限制了这些算法的实际应用
。

本文采用基于模式搜索的波束优化算法
,

获得了与实际接收数据无关的
、

类似于窗函数的幅度权系数
。

与加窗波束形成算法相比
,

这种方法

可以在保证主瓣宽度不展宽的情况下
,

有效降低旁瓣级
,

并且
,

这种方法对基阵的几何形状没有任

何限制
。

关键词 波束形成
,

幅度加权
,

波束优化
,

低旁瓣
,

模式搜索
,

数据无关
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1 引言

波束形成在现代声纳和雷达信号处理中

占据重要的地位
,

它的作用体现在以下三个

方面
:
( l) 空间滤波

,

提高信噪比
;
在保证来

自某一方位的信号无损失顺利通过的同时
,

抑制来自其它方向的信号
,

从而达到提高信

噪比的目的
;
(2 ) 方位估计 ; 提供目标信号

的波达方向
,

为目标定位提供方位信息
; ( 3)

允许对来自不同方位到达的信号进行独立的

检测和分辨
。

常规波束形成的本质是对基阵各阵元的

输出信号施加不同的时间延迟
,

以补偿各个

阵元上的传播时延
,

使来自某一方向上的信

号同相
,

从而可以在叠加后达到增强信号的

目的
。

其它更为复杂的波束形成方法
,

其实

就是在对阵元输出信号施加不同时间延迟的

同时
,

对各阵元信号的幅度进行了加权处理
。

波束形成算法的不同
,

归根结底
,

在于幅度

加权系数的选择方式不同
。

一般来说
,

波束形成算法可 以分为两大

类
,

即与数据无关的波束形成算法和统计最

优波束形成算法
。

与数据无关的波束形成算

法
,

如幅度权系数全为 1 的均匀加权波束形

成 和 幅度 加权 系数 为 某个 窗函数 ( 如

e h e b y s h e v 窗
、

o au s s ian 窗等 ) 的加窗波束形

成
,

其加权系数乃至整个波束形成向量与接

收数据无关
。

这类算法具有稳健性好的优点
。

通过加窗的方式虽然可 以降低旁瓣的高度
,

提高强干扰下弱目标的检测能力
,

但与此同

时
,

也使得主瓣变宽
,

空间分辨率降低
。

而

且
,

加窗的方法只能用在均匀线列阵和圆环

阵
,

对其它阵型 (如体积阵 ) 并不适用
。

统计最优的波束形成算法则根据接收数

据的统计特性选择波束形成向量 (可归结到

加权系数 )
,

在干扰信号的方向形成零点
,

从

而使波束形成器的输出信噪比最大
。

由于基

阵的统计特性往往随时间变化
,

因此通常利

用实测数据估计得到
,

这就是通常所说的自

适应波束形成算法
。

从理论上讲
,

基于数据

的自适应波束形成算法具有最优的性能
,

但

是这类算法普遍具有运算复杂度高
、

稳健性

差等缺点
。

就 M V D R (最小方差无失真响应 )

波束形成而言
,

当预成波束方向和真实波达

方向存在偏差时
,

目标回波将被误认为是干

扰而加以抑制
,

严重影响波束形成的质量和

性能
。

本文利用波束优化理论川
,

获得一组与

数据无关的波束形成幅度加权系数
,

与常规

加窗波束形成不同的是
,

用这种方法得到的

权系数可以在波束主瓣宽度不变的情况下
,

有效降低旁瓣的高度
,

从而可以在分辨率不

变的情况下
,

提高强干扰背景下弱 目标的检

测性能
。

2 基于模式搜索的波束优化理论

2
.

1 波束图的统一表示方法 121

如图 1 所示
,

对于任意一个由 M

构成的阵列
,

其第 m ( m =l
,

2
,

…
,

M )

的空间位置坐标为
:

瓜 = ( ` c o s汽 e o s氏
,

` e o s汽 s i n 氏
,

、

个阵元

个阵元

s i n 汽 )

( 1)

同时
,

平面波的入射方向为
:

反 = ( c o s必e o s味 c o s必s i n s
,
s i n 必) ( 2 )

假设声速用
c
表示

,

则该基阵的第 m 个阵元

接收到的信号相对于原点接收到的信号的时

间延迟为
:

U .犷功

几 = 一

—
_ mr c o s汽 e o s 必c o s ( 0 一氏 ) + ` s i n 汽 s i n 必

C

( 3 )

对窄带信号而言
,

信号的时间延迟可以用信
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号相位差表示
,

因此该 M 元基阵的响应矢量

可以表示为
:

a ( f
,

必
,

口) = [
e 一」, ` f 朴

,
e 一 j ,二 f ”

,

…
,
。
一 J,二 f印 ]

r

(4 )

其中 f 为入射信号的中心频率
。

由 N 个不同

方向的阵列响应向量构成的矩阵
,

记为
:

A = 【云( f
,

价
,

日) 反( f
,

典
,

典) … 反(f
,

八
,

氏 )」

( 5 )

几乎所有的波束形成算法的波束形成向

量均可以表示为常规波束形成向量与幅度权

向量的点乘
,

即
:

试f
,

必
,

印 二 谛O 武f
,

再印 (6 )

其中 诵 =[ wl 毗 … 晰 l为各阵元的幅度加

权系数构成的向量
,

武f
,

必
,

0) 则为阵列的响应

矢量
。

基阵的波束图可以表示为
:

P (f
,

必
,

8 ) = 20 10 9 ,。
(

f H A }

m ax {}于
H月 }}

l「泞
.

广 、 二 I H , l
, 八 , 了 } [ 即 、夕 “ J 几 } 、 l , \

= 乙 U I U g l n吸

—
] ! l ,

~ 一
、

~
。 , ` l「石

, J尸、 井 IH 月 11
尹

i 一压

~
飞1LVr 岁 “ J 八 If

由于试f
,

必
,

印和 A 是常量
,

因此波束形成算

法的优劣主要由权向量 仲确定
。

本文将在 2
.

2

节中介绍基于模式搜索的权向量确定方法
。

图 1 基阵三维空间模型

.2 2 波束优化方法

努力获得更低的旁瓣是波束形成算法的

主要 目标之一
。

本文研究的重点在于保证主

瓣宽度不展宽的前提下
,

如何通过数值优化

的方法降低波束的旁瓣
。

数值优化方法【’ ]的

第一步
,

就是建立 目标函数与待优化变量之

间的关系式
。

设主瓣所在的区域 的方位角范围为

【氏 (k )
,

0R (k )」
,

仰角范围为【丸( k )
,

咖 ( k )」
,

则

波束优化的目标函数可以表示为
:

m in (m ax {p ( f
,

必
,

8 ) })
,

且 必必【叭
,

九」0 崔【氏
,

氏」 ( 8 )

简单的说
,

就是使波束图的最高旁瓣最小化
,

其中 P 的数学表达式见式 ( 7 )
。

基于函数梯度的优化算法
,

如牛顿法 (包

括修正牛顿法
、

准牛顿法 )
,

是数学上最为重

要
、

在实际工程中应用较为广泛的优化方法
。

这类算法的数学推导过程明晰
、

收敛速度快
,

其缺点是目标函数与待优化变量之间需存在

明确的表达式
,

并且 目标函数是连续可导的
。

就波束优化问题而言
,

由于波束最大旁瓣出

现的位置随加权系数的不同而不同
,

建立明

确的关系式是十分困难的
。

鉴于此
,

本文提

出利用模式搜索 ( P att em eS ar hc )的优化方法
。

2 .3 基于模式搜索的波束优化方法

与遗传算法 ( G A ) 和模拟退火 ( SA )

算法 3[J 一样
,

模式搜索算法也是一种直接优

化方法哪 ]
。

这类算法的共同特点是不需要对

目标函数进行求导
,

甚至不要求目标函数连

续
,

它们主要涉及到的运算是目标函数的比

较
,

差别在于
“

新解
”

的生成方式不同
。

在模式搜索理论中
, “

模式
”

是由多个向

量构成的向量集合
,

它决定着每一个迭代过

程
“

新解
”

的产生方式
。

实际上
,

所有的
“
解

”

构成一个子空间
,

那么能生成该子空间的基

就可 以用作为模式搜索算法的
“
模式

, , 。

所不

同的是
,

因为模式搜索算法中的网格尺寸 (类

似于牛顿优化算法中的步长 ) 是正值
,

因此

为了保证
“

解
”

集的完备性
, “

模式
”

中向量的

个数是一般子空间基个数的 2 倍
。

具体地说
,

如果待优化 问题的独立优化参数的个数为
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N
,

则最直观的
“

模式
”

集合可以取为
:

S = 【I
,

一 I」 ( 9 )

其中 I为 N x N 的单位阵
。

基于模式搜索的优化方法其实是个递归

过程
,

其算法流程为
:

给定初始向量
: x = [勒

, x l
,

… …
,

X N
一

l」;初

始步长 召= 了;

步骤 1: 生成的新的搜索点 (共 ZN 个
,

称为
` 。

网格
”
) ;

儿二 x

切 vk ,

其中 vk 是式 (9 ) 中矩阵 S 的第 k 列
。

步骤 2
:

计算并比较
“

步骤 1
”

生成的新搜

索点的适应度
。

步骤 3 : 比较新搜索点的适应度与初始

点适应度的关系
,

如果某个新搜索点的适应

度优于原始点
,

则用新搜索点代替初始点
,

并增大搜索步长伽一助 )
;

如果新生成的搜索点适应度均劣于初始

点
,

择减小搜索步长扭= 0
.

5川
;

步骤 4 :
回到第一步

,

重复该过程
。

退出该循环的准则可以有多个
,

比如设定

搜索步长的最小值
,

如果小于该值
,

则结束搜

索
;
同时也可是当连续两次迭代

“

最优解
”
适应

度之差小于某一预定值时退出该循环
。

本文将基于模式搜索的波束优化方法分

为两大类型
,

即直接优化法和间接优化法
。

直接优化法就是以阵元信号幅度加权系数为

待优化变量的一种优化方法
; 而间接法则通

过优化其它变量
,

经过一定的转换才可 以得

到幅度加权系数
。

在 M V D R 波束形成算法

中
,

当某个方向存在干扰时
,

波束图将在该

方向形成凹点加以抑制
,

并且凹点的深度随

干扰强度的增大而增大
。

利用这一现象
,

ol en

和 c o

mP ot ln 61提出在旁瓣区增加人为干扰的

方法在这些点形成凹点
,

从而达到降低旁瓣

的目的
。

假设在旁瓣区存在 J 个干扰源
,

其

中第 j 个干扰源的强度和方向分别为川和

乓
,

则基阵输出的稳态干扰协方差矩阵可 以

表示为 (假设噪声的方差为 l)
:

尺 =

艺可反(f
,

少
,

0 )反
H
(f

,

中
,

夕) + I ( 10 )
J= l

式中 I 为单位矩阵
,

反为阵列的响应矢量
,

则响应的波束形成向量为
:

丽 = 声R
一 ,反(f

,

必
,

8 ) ( 1 1)

幅度加权向量可以通过 云和 云的点除获得
。

产

为常数
,

一般司取为 l /反
H
(f

,

必
,

8 )R
一 ,反( f

,

必
,

8 )
。

间接法可以通过优化所加干扰的方向乓

和强度司
,

反求幅度加权向量
。

下面以一个体积接收阵为例
,

说明模式

搜索方法的应用以及需要注意的问题
。

3 波束优化实例分析

下面以由 5巧 个阵元构成的浮标接收机

为例
,

对上述提到的方向进行仿真分析
。

浮标

接收机的形状如图 2 所示
,

即 25 枚浮标分别

安装在 5 个角度间隔为 720 的 5支撑臂上
。

支

撑臂上两相邻阵元之间的距离为半波长
。

图 2 仿真用基阵结构

本文仿真实验中的基阵的设计频率为

1 5 00ZH
,

则同一臂上相邻两阵元的间隔为

.0 5m
。

对于图 2 所示的基阵
,

由于其垂直方

向没有孔径
,

因此公式 ( 3) 中中 m 和小均为
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9 00
。

利用式 ( 4 )
,

可以很容易地得到该基阵

的阵列响应矢量
:

二 , , ,
。 _ _ _

_ , :

叮
r , . 。 ,

。
_ _ _

。
,

一八
_ , ,

。 ,
反了

,

印二【以试一竺 l[ :习因 co s( .0斌:0 41 一仍)r]
C

( 12 )

其中
, “ ⑧

, ,

表示两个矢量的 K r o n e e k e r 张

量积
。

本文以 o0 方向 (即波阵面与某一支撑臂

垂直 ) 为例
,

研究基于模式优化的波束优化

问题
。

式 ( 8) 中主瓣方位角范围设定为卜140

14 0]
。

采用间接法时
,

在主瓣以外的其它方

向 165 个方向 (角度间隔为 o2 ) 人为增加干

扰
,

通过优化这些干扰的强度大小实现基阵

波束图的优化
。

.3 1 实数权 .v .s 复数权

采用直接方法进行波束优化时
,

幅度权

向量可以是实数 (窗函数波束形成的权向量

均为实数 )
,

也可以是复数 ( 自适应波束形成

算法得到的权向量多为复数 )
,

得到的优化后

的波束图如图 3 所示
。

数均为复数时的波束图
。

l 0

l 5

若
一

20

叠
一

2 ,

一

3 5

礴 O

……
一

{{{{{
}—

直接法法

」」」」—
间接法法

一一一

琴万万

一

15 0
一

10 0
一

5 0 0 5 0 10 0 15 0

方位 /
。

图 4 直接 /间接优化波束图比较
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… … 复数权波束图图
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直接优化法实 /复权优化波束图比较

从图 3 可以看出
,

复数权的优化效果明

显好于实数权
,

这可能是因为复数权优化时

的自由度更高
、

包含的有用信息也更多
。

3 .2 直接法 .v s
.

间接法

图 4 是采用直接法和间接法获得加权系

可以看出
,

间接法的波束优化效果略好

于直接法
,

出现这种差异的原因可能在于间

接法的自由度数目多于直接法
。

.3 3 窄带到宽带的扩展

上面的推导过程是针对某个具体的频率

进行的
,

而在实际工程应用中
,

参与波束形

成的接收信号往往是宽带信号
。

这将不可避

免地出现如何将窄带波束优化算法推广到宽

带的问题
。

图 5 是在阵列的物理尺寸不变的情况下

(接收阵按 1500ZH 设计 )
,

利用 1 500H z
获

得幅度加权向量对 17 50H z 和 1250ZH 加权处

理时得到的波束图
。

可以看出
,

波束图急剧恶化
,

最高旁瓣

由原来的一 Z O
.

s dB 迅速升高到一 s dB 左右
。

波束形成算法在从窄带到宽带的推广过程

中
,

普遍采用的方法就是对接收信号进行

F F T 变换
,

让后对每一条谱线分别进行按窄

带的方法处理
,

最后合成整个宽带信号的处

理结果
。

在工程应用中
,

信号的带宽往往很宽
,

这样对每一条谱线对应的频率都进行优化是

不现实的
。

实际上
,

在一个足够窄带的频率

ó“ù̀énU11ó八曰---2233书团划/侧暨
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内
,

多个频率共用一组加权系数是可行的
。

·

10

一

1 5

一一
F忿 1SO O H zzz

一一 ~
一 F二 125 0卜1222

!!! , · ·

厂二 175OH zzz

一个完整的符合要求的空间基阵
。

基阵架以

及声障板等都将导致实际的阵列响应一定

程度偏离理论值
。

这种偏差较大时
,

必然会

导致实际波束形成输出与理论不符
,

严重影

响波束优化的后果
。

为了缓解这一问题
,

可

以利用实测的基阵响应矩阵代替理论的基

阵响应矩阵
。

同时
,

为了降低测量随机误差

对测量结果的影响
,

应采用多次测量取平均

的方法
。

nU犷、八U-2-2召山夕赵理

八曰ù、曰井-4

一

1 50
一

10 0
一

5 0 0 50 10 0 1 50

角 )变/

图 5 50 0H z 带宽共用一组加权系数

4 小结

恻恻恻{{{{{{
一

F二 15 0 0玉{ 222

{{{{{{{{{
· · ·

·
,

二 F 二 ! 4 9 0圣{ zzz

一一一一一 一 一 F二 15 1 0 }1222

本文研究了基于模式搜索进行波束优化

的方法
,

比较了加权系数为实数或复数
、

以

及直接法和间接法的波束优化性能
;
同时

,

本文分析讨论了将窄带波束优化算法到宽带

波束优化的方法和需要注意的问题
。

仿真结

果表明
,

该方法的确可以在不牺牲波束形成

空间分辨率 (由主瓣宽度决定 ) 的情况下
,

提高弱信号的检测能力 (由最高旁瓣确定 )
。

o
r、nr、ù八U
ó、八ō八UqJ佗-23--34书巧

山P\招一理一

15 ( )
一

1 0( )
一
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图 6 20 H z 带宽共用统一组加权系数
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