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二阶锥规划方法对于时空域滤波器的 

优化设计与验证*

鄢社锋**  马远良 

(西北工业大学声学工程研究所, 西安 710072) 

摘要    时域滤波器和空域滤波器在信号处理领域具有广泛的应用. 到目前为
止已经有针对这些问题的大量优化设计准则, 求解方法也各不相同, 这些方法还
存在缺点与不足, 值得改进. 提出了时域和空域滤波器优化设计的通用优化准则
框架, 将现有的大多数 FIR滤波器优化设计问题、波束形成器优化设计问题纳入
该统一的优化框架体系. 研究发现, 这些优化设计问题都可以转化成二阶锥规划
的形式, 然后利用已有的内点方法求解. 该二阶锥规划方法具有非常大的灵活性, 
除了能实现现有文献中方法的功能外, 还能克服它们对多个性能指标之间不能
同时兼顾的缺点. 还进一步运用二阶锥规划方法进行时、空域二维滤波器优化设
计与矩阵空域滤波器设计. 仿真实验结果验证了二阶锥规划方法的有效性. 

关键词    滤波器设计  波束形成器设计  空域滤波器设计  二阶锥规划 

滤波器广泛应用于信号处理的各个领域, 滤波器设计是信号处理领域的一
个重要研究课题. 我们平常所说的滤波器通常指时域滤波器, 它让有用频率成分
通过, 抑制其他频率成分. 空域滤波器是指让空间某些方位或区域的信号通过, 
抑制其他方位或区域的信号. 广泛应用于雷达、声呐和无线通信等领域的波束形
成器是一种空域滤波器[1], 它仅允许期望方向的信号通过, 不过它将阵元域数据
转换到波束域. 矩阵空域滤波器是另外一种空域滤波器, 与波束形成器不同的是, 
该滤波器的输出仍旧为阵元域数据. 

有限冲激响应(finite-impulse response, FIR) 数字滤波器是时域滤波器的重要
组成部分, 近 30年来, 已经出现了大量FIR滤波器设计方法, 有窗函数法[2]、频域
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采样法[3]、自适应法[4]和优化设计方法等. 窗函数法是最早的、最简单的滤波器
设计方法, 但是由于Gibbs现象, 获得的滤波器峰值误差较大. 频域采样法需要运
用线性规划使近似误差的代价函数最小来优化变量, 但是它无法控制通常的滤
波器指标(如最大通带起伏). 对于自适应方法, 步长很难选择, 计算速度慢, 而且
并不能保证完全收敛, 误差较大.  

优化FIR滤波器设计方法, 通过选择合适的设计准则和计算技术来对这些准
则进行优化. 这些准则一般是使设计的FIR滤波器频率响应与期望滤波器的频率
响应之间误差的L1范数, L2范数或L∞范数(Chebyshev范数)最小. 当峰值误差比均
方误差重要时, 使用L∞范数最小化的优化准则

[5,6]. 而在均方误差更重要的应用
中, 使用L2范数最小化的优化准则

[7,8]. 有时仅使用单一范数优化准则并不能满足
应用要求, 还可以在某些频带对误差施加另一范数约束, 即混合范数优化准则. 
例如, 峰值约束最小均方准则[9,10]、等起伏通带和峰值约束最小均方阻带准 则
[11]、通带(或阻带)均方误差约束的阻带(或通带)最小均方准则[12]等. 但是已有的
这些设计方法大都是单独的设计方法, 各种设计求解方法之间不具有通用性.  

波束形成器与时域 FIR滤波器有很多相互对应的地方, 也有一些不同的地方: 
时域滤波器的冲激响应系数往往是实数, 而波束形成器的各阵元加权系数一般
为复数; 时域滤波器设计大多关注通带起伏和阻带衰减大小, 而波束形成器的几
个重要性能指标包括波束旁瓣级、阵增益、稳健性及设计波束与期望波束响应之

间的逼近程度等. 文献中关于波束形成器的设计研究大多集中在对这几个性能
指标进行优化. 

到目前为止, 已经出现了大量的波束优化方法. 早期的波束优化方法只针对
规则形状阵列. 最经典的是Dolph提出的Dolph-Chebyshev法[13], 该方法在给定主
瓣宽度的条件下能获得最低的旁瓣级; 或者在给定旁瓣级的条件下, 能够得到最
小的主瓣宽度. 不幸的是该方法只适用于由各向同性阵元组成的均匀线列阵, 对
其他阵形或阵元非各向同性时无能为力.  

对于任意结构形状的基阵, 存在两类主要的波束优化方法. 第一类是基于自
适应阵原理的方法. 当存在干扰时, 自适应波束形成能够在干扰方向形成一个
“凹槽”. 基于该原理, 马远良提出了任意结构形状传感器阵方向图的最佳化方 
法[14]. 该方法在旁瓣区域人为放置若干虚拟干扰源, 获得了主瓣宽度约束下最低
旁瓣级加权向量的数值解. 基于同样的原理, Olen等人提出了静态波束图的数字
综合方法[15], 该方法对旁瓣区域内噪声源的自适应调整做了进一步的讨论. 这一
类方法的主要缺点是, 由于它们是采用自适应方法实现, 并不能保证完全收敛, 
误差比较大. 而且Olen方法在迭代过程中对主瓣宽度没有约束, 造成主瓣较快增
宽. 适用于任意结构基阵的第二类方法是二次规划方法[16~21], 该类方法的设计思
想就是使设计的波束响应与期望波束响应误差的平方和(L2范数)最小. 该类方法
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比前面提到的自适应阵原理法灵活, 除了能够控制波束旁瓣之外, 它还能约束波
束的主瓣响应. 不过由于该方法只利用误差的 范数最小化来使设计波束逼近

期望波束, 对于波束主瓣区域当然是可行的, 但是对于旁瓣区域不适用. 因为我
们一般只要求旁瓣峰值低于某设定值即可, 并不要求旁瓣响应逼近于某期望值. 
二次规划方法相当于在旁瓣区域增加了冗余的等式约束, 必然造成设计波束与
参考波束主瓣区域拟合误差增大. 事实上, 对于旁瓣区域最好能采用波束响应的
L

2L

∞范数约束, 这与时域滤波器优化设计中的混合范数优化准则类似.  
以上提到的各种波束优化方法中, 全是仅对波束图(主瓣和旁瓣)进行优化, 

根本没有考虑阵增益和稳健性这两个重要指标. 在对波束图形状没有提出要求
的情况下, 出现了一些优化阵增益的波束形成方法. 例如, Capon提出的最小方差
无失真响应(MVDR)波束形成[22], 该方法在波束指向约束下使阵增益最高. 基于
该方法, 基阵在阵元间隔较小时具有超增益特性[23]. 但是在实际运用中, 该波束
形成方法对很小的随机误差, 如阵元位置误差、通道误差等非常灵敏, 造成阵增
益严重下降, 并不能真正获得理论上的最佳阵增益. 为了减小MVDR波束形成器
对误差的灵敏度, 稳健的方法有白噪声增益约束波束形成器[24]和对角加载波束

形成器[25]. 不过, 对角加载方法的主要缺点是难以根据失配量确定最优的对角加
载量, 因此往往是通过迭代方法计算对角加载系数[26], 计算量较大.  

可以看出, 现有的波束优化方法仅仅是对波束的旁瓣级、主瓣宽度、阵增益、
稳健性和逼近精度等指标中的一两个进行优化. 事实上, 由于这几个指标是相互
关联的, 未考虑的指标可能会变得很差. 因此有必要研究同时兼顾多个指标的波
束优化设计方法. 

作者研究发现 , 通过引入二阶锥规划 (second-order cone programming, 
SOCP)[27]方法, 前面提到的所有时域滤波器优化设计方法, 包括单一范数准则和
混合范数准则, 都能采用二阶锥规划方法实现[28], 可见二阶锥规划方法的灵活性. 
文献[29]中的鲁棒滤波器也可采用二阶锥规划方法实现. 对于波束形成器设计, 
二阶锥规划方法不仅能够实现前面提到的各种现有方法的功能, 而且能够有效
克服它们对多个性能指标无法同时兼顾的缺点, 这正是实际工程应用所需要的. 
本文提出了基于二阶锥规划的几种时、空域滤波器优化设计方法, 包括时域FIR
滤波器设计、波束形成器设计、时空二维滤波器――宽带频率不变波束形成器设

计和矩阵空域滤波器设计等. 

1  二阶锥规划简介 

二阶锥规划是凸规划问题的一个子集, 它是在满足一组二阶锥约束和线性
等式约束的条件下使某线性函数最小化, 它表述为 
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图 1 显示了实数域三维( 3=iα )二阶锥, 从图中可以看出二阶锥的几何意义. 

二阶锥规划就是在该锥内寻找满足目标函数最小化的最优点. 

 

图 1  实数域三维二阶锥 

 
(1c)式中的等式约束可以表示为零锥 

 { }g− ∈ 0g Fy , (4) 

其中零锥{0}g定义为 

 { } 1{ | , }g g
Δ

×= ∈ =0 x x x 0 . (5) 

从(1)式可以看出, 线性规划(线性不等式约束)和凸二次规划都是二阶锥规划
的特例. 另一方面, 二阶锥规划它自身也是半定规划(semidefinite programming)[30]
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的子集. 因为(1b)式中的二阶锥约束都可以表示成线性矩阵不等式 
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其中 I为适当维数的单位矩阵, “ ”表示矩阵半正定. 

二阶锥规划问题可以采用已有的内点方法求解, 如SeDuMi[31]. 值得强调的
是, (1)式所示的优化问题直接采用二阶锥规划求解比转化为半定规划求解更有效, 
速度更快[27]. 

2  时域滤波器和空域滤波器优化设计 

在这一节, 我们运用二阶锥规划方法设计几种时域和空域滤波器. 首先设计
时域 FIR 滤波器和优化波束形成器, 然后设计宽带频率不变波束形成器, 它对阵
列数据进行频域和空域滤波, 接下来设计矩阵空域滤波器用于方位滤波和广义
空域滤波. 

2.1  时域 FIR滤波器优化设计 

假设 FIR滤波器的冲激响应为 , 它在频率为 f时的

复频率响应可以表示为 
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其中 , j2π / j( 1)2π / T( ) [1, , , ]s sf f L f ff e e− − −=e [0, / 2]sF f= , fs表示采样频率. 

要计算滤波器的频率响应, 先需要将滤波器的连续频率响应离散化. 离散化
点数越多, 设计精度越高, 不过运算量也越大, 因此在离散点数和计算量之间要
折衷考虑. 假设频率上的采样点分别为 Ffk ∈  ( Kk ,,2,1= ), 这些频率点可以

均匀或非均匀间隔. 求解滤波器设计问题就是使如下的误差加权范数最小: 
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其中Hd(fk)是滤波器在频率fk的期望响应, λk是非负加权系数, 用于调节不同频率
的拟合紧密程度. 典型地, 误差范数一般取L1, L2或L∞范数, 即p = 1, 2或∞. 这三
种范数准则下的滤波器设计问题分别表示为 
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以(10)式所示的L2范数准则为例, 我们可以将该优化问题转化为(1)式所示的
二阶锥规划问题求解. 引入一组非负变量εk(k = 1, 2,⋯, K), (10)式可以写成 
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这样就将L2范数准则FIR滤波器优化设计问题(10)转化成了二阶锥规划的形
式, 它可以采用已有的内点方法SeDuMi求解. 从以上转化步骤中可以得出以下
结论: 

1) 优化问题中的目标函数可以通过引入变量将其转化为约束函数, 如(10)
式 (12)式. →

2) 通过适当变换, 将新的目标函数变量与原需要优化的变量组合成新的优
化变量 , 原二阶锥约束可以转化为关于新优化变量的二阶锥约束 , 如 (12)式

(14)式. →

3) 只要优化问题中的目标函数和约束函数能表达为二阶锥的形式, 该优化
问题就可以采用二阶锥规划方法求解. 

采用类似的转化步骤, L1和L∞范数也都可以转化为二阶锥形式. 可见, 对于
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前述三种范数准则的滤波器设计问题, 都可以采用二阶锥规划方法实现. 当单一
范数准则不能满足应用要求时, 还可以通过另外附加某种误差范数约束实现混
合范数优化. 该问题表述为 
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其中p1, p2 = 1, 2或∞, 它们可以是同种或不同种范数. δ 是非负的误差约束上界, 
Fmin, FB ⊂ F. 频率集Fmin包含了所有需要使误差最小化的频率, FB包含所有需要施

加误差上界约束的频率, 并且频率集Fmin与FB可以完全分开的, 也可以有重叠区
域, 甚至可以是相同的区域. 当FB为空集时, 它蜕化为单一范数优化准则. 

基于以上分析, 文献[5~12]中的滤波器全部都可以采用二阶锥规划方法实现, 
这足以体现了二阶锥规划方法的灵活性. 

2.2  波束形成器优化设计 

对于一个由N个阵元组成的传感器阵列, 不失一般性, 我们假设观察方向位
于一个平面内. 波束对于θ 方向的平面波信号响应为 

 , (17) wvvw )()()( TT θθθ ==p

其中 表示基阵θT
21 )](,),(),([)( θθθθ Nvvv=v  方向响应向量, 

为加权向量. 

T
21 ],,,[ Nwww=w

波束优化主要是优化波束的旁瓣级、阵增益及提高波束的稳健性. 基于前面
对 FIR滤波器优化设计步骤的分析, 只要能够将波束的这几个指标表述为二阶锥
约束, 就能够运用二阶锥规划实现针对这几个性能指标的优化波束形成. 

在MVDR波束形成中, 在保证波束对期望方向(用θ0表示)信号无失真响应的
条件下使波束对噪声的响应功率最小. 即 

 ,    subject to *Tmin wRw
w n

T
0( ) 1θ =v w , (18) 

其中Rn为噪声协方差矩阵, (·)*表示复共轭. 其中的等式约束与(1c)式中零锥有相
同的形式. 

将噪声协方差矩阵Rn进行Cholesky分解, 得到 

 ,  (19) UUR H=n

其中(·)H表示复共轭转置, 因此 

 . (20) 2***T**T ||||)()( wUwUwUwRw ==n
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可见, 使波束对噪声输出功率最小, 即让||U*w||最小, 显然它可以表述为二阶锥. 
要控制波束旁瓣, 即让旁瓣区域的最高旁瓣(或所有旁瓣响应幅度)低于设定

值(用ξ 表示). 假设旁瓣区域为ΘSL, 旁瓣控制可以表述为多个二阶锥约束: 

 T| ( ) |θ ξ≤v w ,    SLθ Θ∀ ∈ . (21) 

不同的方位也可以设置不同的响应幅度约束大小, 以实现非等旁瓣级. 
文献[24]提出通过白噪声增益约束(white noise gain constraint)可以提高波束

对随机误差的稳健性, 白噪声增益约束即对波束形成加权向量范数进行约束(γ 为

设定的约束值): 
 || || γ≤w . (22) 

根据以上对波束各指标性能的二阶锥表述, 通过不同的组合可以实现各种
不同优化准则下的波束形成方法. 例如, 稳健的最低旁瓣波束形成方法[32]: 

 |)(|maxmin 0
T

0

wv
w

θ
θθ wΔ>−

,  subject to ,    ||1)( 0
T =wv θ || γ≤w , (23) 

其中Δw为半波束宽度. 
基于二阶锥规划方法的稳健旁瓣控制高增益波束形成可以表示为[32]

||||min *wU
w

, subject to , 1)( 0
T =wv θ T| ( ) |θ ξ≤v w  ( SLθ Θ∀ ∈ ),  || || γ≤w . (24) 

基于二阶锥规划的期望主瓣响应稳健波束图综合(pattern synthesis)方法可以
表示为[33]

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−∑

m
mmdm p 2T |)()(|min wv

w
θθλ ,     m MLθ Θ∈ , 

 subject to T| ( ) |θ ξ≤v w , SLθ Θ∀ ∈ ,    || || γ≤v , (25) 

其中pd(θm)为角度θm的期望波束响应, λm是非负误差加权系数, ΘML表示主瓣区域. 
(25)式所示波束图综合方法与(16)式所示混合范数FIR滤波器优化方法类似, 所不
同的是这里加权向量范数需要指定为复数, 这些都可以采用内点方法SeDuMi求
解.  

可见, 文献[13~26]中所有优化波束形成方法全部都是(23)~(25)式优化准则
的特例. 因此全部可以采用二阶锥规划方法实现, 可见二阶锥规划方法的灵活性. 
二阶锥规划方法不仅能够实现这些文献中的各种优化波束形成方法的功能, 而
且还能克服它们的局限性, 实现旁瓣级、阵增益以及稳健性等多指标的合理折衷. 
文献[34]中的零陷波束形成器也可采用二阶锥规划方法来设计. 

值得指出的是, 由于本文方法对通道幅度和相位响应及单个阵元特性没进
行任何假设, 因此该方法可以适用于任意指向性和不一致性阵元组成的任意形
状阵列(如实际传感器阵列), 只要能够确切知道基阵的阵列流形即可. 
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2.3  时域频率不变波束形成――时空二维滤波 

在宽带阵列信号处理中, 有时要求信号通过基阵系统后其频谱特性不发生
畸变. 对于常规宽带波束形成方法, 波束主瓣宽度随频率发生变化, 一般只有当
目标恰好在波束方向时能满足要求, 而在波束主瓣内其他方向时波束输出信号
频谱就会失真, 频率不变波束形成器(frequency invariant beamformer, FIB)可以解
决这个问题. FIB 是指在工作频带内各频率的波束响应保持恒定, 它在空域和频
域实现二维滤波. 

时域宽带波束通过在每个阵元后面连接一个FIR滤波器来实现. 时域FIB设
计步骤为: 先将工作频带离散化为多个频率点, 对于每个离散频率点fk采用(25)
式所示方法设计波束加权向量w( fk), 使设计波束逼近于参考波束. 然后针对每个
阵元设计FIR滤波器, 使其在各离散频率处的幅度和相位响应近似于该阵元对应
频率所需的加权值, 从而实现时域宽带FIB. 

假设工作频带(通带)集为FP, 阵元n(n = 1,⋯, N)在频率为fk时的波束加权值为

wn( fk), 则对应于阵元n的FIR滤波器在该频率的期望频率响应为 

 , ( ) ( )n d k n kH f w f= ,    k Pf F∈ . (26) 

对于一个长度L的FIR滤波器, 其固有群延迟约为 ( 1) / 2Lζ = − (单位为采样

周期Ts). 当期望滤波器的群延迟接近于ζ 时, 滤波器的设计精度较高. 每个阵元
的复加权值可以分解为先对信号进行预延迟，使到达所有阵元的相位相同，然后

再对各通道进行复加权求和. 波束形成器各通道期望滤波器的群延迟往往并不
恰好等于ζ, 它可以分解为整数延迟和小数延迟部分, 假设使到达阵元的信号相
位相同所需要的预延迟为 nς (单位为采样周期Ts, 可以为小数), 可以将阵元n在频

率fk处的加权值分解为 
 ( ) exp[ j2π int( ) ] ( ) exp[ j2π int( ) ]n k k n s n k k n sw f f T w f f Tς ζ ς ζ= − − ⋅ − , (27) 

其中 int(·)表示四舍五入取整, 第一部分可以采用延迟量为 int( )n nτ ς ζ= − 节的延

迟线实现(当它为负数时, 可以将每个通道增加一个整数, 由此产生的影响是波
束输出信号相对于原始信号有所延迟, 但该延迟量较小, 是可以接受的), 第二部
可以采用 FIR 滤波器来实现. 因此, 对应于阵元 的 FIR 滤波器在工作频带内期
望频率响应为 

n

 , ( ) ( ) exp( j2π )n d k n k k n sH f w f f Tτ= ,  Pk Ff ∈ ,  Nn ,,2,1= . (28) 

该 FIR滤波器可以(16)式所示方法来设计. 基于 FIR滤波器的宽带波束形成
结构如图 2所示. 

不过, 该空、频响应分别优化的方法只能保证波束设计和 FIR滤波器设计都
是最优的, 并不能保证两者综合的结果是全局最优的. 在此, 我们提出基于二阶 
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图 2  FIR 宽带波束形成器结构 

 

锥规划方法的空、频域响应联合优化时域宽带 FIB设计方法.  
令 , exp( j2π )n k k n sf Tκ = − τ

,

, 由(28)式可得 

 ,( ) ( )n k n d k n kw f H f κ= . (29) 

假设通道n对应的滤波器冲激响应为hn, 将(7)式代入(29)式并由w = [w1, 
w2, ⋯, wN]T得 

 . (30) T
,

T
,

T
,11

T ])(,,)(,,)([)( kNNkknnkkkk ffff κκκ hehehew =

若基阵在频率fk, θ 方向的响应向量用 表示, 

可以得到频率f

T
1 )],(,),,([),( θθθ kNkk fvfvf =v

k时, θ 方向的波束响应为 

)(),(),( T
kkk fffp wv θθ =  

T
,

T
,

T
,11

TT ])(,,)(,,)()[,( kNNkknnkkkk ffff κκκθ hehehev=  

])(),(,,)(),(,,)(),([ ,
T

,
T

,1
T

1 kNkkNknkknkkk ffvffvffv κθκθκθ eee=  
TTTT

1 ],,,,[ Nn hhh⋅  

heκv ~)}(]),({[ T
kkk ff ⊗= θ  

 hu ~),(T θkf= ,  (31) 

其中 表示向量的 Hadamard 积, 即对应元素积. ⊗表示 Kronecker 积. ,[~ T
1hh =  

, TTT ,n ],, Nhh [ ]T
,,,1 ,,,, kNknkk κκκ=κ , )(]),([),( kkkk fff eκvu ⊗= θθ . 

宽带频率不变波束形成可以描述为: 保证波束旁瓣级和阻带内波束响应幅
度低于期望旁瓣级的条件下, 使工作频带主瓣区域内设计波束与参考波束响应
最大误差最小. 对于窄带波束, 通过对加权向量范数进行约束可以提高波束形成
稳健性, 将其推广到FIR时域宽带波束形成, 它成为对滤波器系数范数进行约束. 
假设阻带频率集为Fs, 工作频带内角度为θm时的参考波束响应为pd(θm). 时域FIR
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宽带FIB设计问题可以表述为[35]

|)~),()(|max(min T hu
h mkmdm fp θθλ − ,    Pkf F∀ ∈ 且 m MLθ Θ∈ , 

subject to T| ( , ) |kf θ ξ≤u h , Skf F∀ ∈ 或 m MLθ Θ∈ , 

 || || σ≤h , (32) 

其中λm为非负误差加权系数, σ 为设定的滤波器系数范数上界, ξ 为波束旁瓣幅度

上界. 
(32)式也可以转化为二阶锥规划的形式求解. 设计用于宽带 FIB的 FIR滤波

器是二阶锥规划方法的又一应用. 

2.4  方位滤波器 

波束形成器具有空域滤波的能力, 它将阵元域数据转换为波束域数据. 但是
在某些应用中, 某些算法往往无法使用波束域数据, 而要求直接针对阵元域数据
进行处理. 矩阵空域滤波方法能够解决这个问题, 它对阵列数据进行空域滤波, 
且滤波器输出仍旧为阵元域数据. 

假设有 D (D < N)个远场窄带平面波信号从D个方向 [ ]1, , , ,d DΘ θ θ θ= 入

射到基阵, 信号波形分别为sd(t) (d = 1, ⋯, D), 基阵接收的数据向量表达为矩阵
形式为 
 ( ) ( ) ( ) ( )t t tΘ= +x V s n , (33) 

其中 1( ) [ ( ), , ( )]DΘ θ θ=V v v 是 N×D信号方向矩阵, 表示信

号向量, n(t)表示接收的噪声向量. 

T
1 )](,),([)( tstst D=s

采用一个 N×N 矩阵滤波器 H对阵列数据进行滤波, 滤波输出表示为 
 ( ) ( ) ( ) ( )t t tΘ= +Hx HV s Hn . (34) 

为了使该矩阵滤波器具有方位滤波特性, 则要求该滤波器能够抑制不感兴
趣方位扇面的信号, 而让感兴趣方位扇面的信号无失真通过. 因此需要 

 
,( ),

( )
,,

P

S

θ Θθ
θ

θ Θ
∈⎧

= ⎨ ∈⎩ 0
v

Hv  (35) 

其中ΘP表示通带扇面, ΘS表示阻带扇面. 
分别将通带和阻带方位进行离散化, 令θp ( 1, ,p P= ) 和θs ( Ss ,,1= )分别

是通带和阻带离散化的方位点, Minimax准则方位滤波器优化问题表述为 
min max || ( ) ( ) ||

p P
p pθ Θ

θ θ
∈

−
H

Hv v , Pp ,,1= , 

subject to || ( ) ||sθ β≤Hv , s Sθ Θ∈ , 1, ,s S= , 

 || ||F Δ≤H , (36) 
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其中β 确定阻带扇面噪声衰减率, ||·||F表示Frobenius范数, 约束 || 是为了

限制噪声通过该空域滤波器后的能量. 

||F Δ≤H

将矩阵 H按行分解为 N个行向量, 即 . 定义列向量 ],,,[ 21
T

NhhhH =

 . (37) TTT
2

T
1 ],,,[ Nhhhh =

方位滤波器优化设计问题(36)可以写成 
Tmin max || ( ( )) ||

p P
N N p pθ Θ

θ×
∈

⊗ −
h

I v h v , 

 Tsubject to || ( ( )) ||N N sθ β× ⊗ ≤I v h ,  s Sθ Θ∈ ,  Ss ,,1= , 

 || || Δ≤h , (38) 

其中 表示 维单位矩阵. 可见, 该方位滤波器设计问题可以采用二阶锥规

划方法实现. 采用类似的方法, 可以设计出最小均方准则的方位滤波器. 
NN×I N

2.5  广义空域滤波器 

在前面的波束形成器和方位滤波器设计中, 假设信号为平面波信号. 在水声
环境中, 信号不再是平面波, 而是以多途形式到达传感器阵[36]. 基于水声传播特
性, 出现了匹配场定位技术[37]. 匹配场目标定位是基于水听器阵列采集的信号场
数据与数学模型预测的在设定目标位置的数据向量(拷贝向量)之间的相互匹配, 
在预期目标位置区域内进行搜索, 于达到匹配时获得目标的位置估计. 水声系统
承受可能存在的近场和远场离散噪声源干扰的严重影响, 这在船舶交通繁忙的
近岸水域更加常见, 目标声信号很可能被其他离散噪声源所掩盖.  

作者曾经提出了一种匹配场噪声抑制原理及其实现方法[38]. 该方法将匹配
场的概念和最优传感器阵列处理的概念相结合, 实现离散噪声源的抑制, 同时保
持最优波束用于接收所需要的远场平面波信号, 导出了一个约束最优的匹配场
噪声抑制波束形成器. 该文从理论上证明了通过空域滤波抑制离散噪声源干扰, 
同时保持对预期信号的检测能力是可能的, 但对如何实现对分布式噪声源干扰
的抑制未做讨论. 

在此, 我们将匹配场的概念与 2.4 节提出的方位滤波的概念相结合,提出适
用于匹配场噪声抑制的广义空域滤波方法. 其设计思想是用归一化声场拷贝向
量v(r, z)(r表示距离, z表示深度. 该拷贝场向量可以运用已有的声场模型软件, 如
KRAKEN简正波[39]求出数值解)代替方位滤波方法中的方向向量v(θ ), 从而将一
个只能在水平方位和垂直方位两维空间滤波的技术推广为能够在水平方位、距离

和深度三维空间滤波的广义空域滤波技术. 本文中将此矩阵滤波器称为广义空
域滤波器.  

通过设计一个广义空域滤波器, 使该滤波器对不感兴趣区域的拷贝向量响
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应很小, 而对感兴趣区域的拷贝向量产生较小的影响. 该空域滤波方法可以实现
消除阻带区域的分布式干扰噪声, 保留通带内的感兴趣目标信息. 将观察海区按
水平距离和垂直深度进行离散划分, 计算这些距离/深度网格点的拷贝向量. 假
设不感兴趣的区域(“阻带”)和感兴趣区域(“通带”)的拷贝向量集分别为VS和VP. 
与 2.4 节方位滤波器设计方法类似, 广义空域滤波器可以描述为如下的优化设计
问题(这里暂省略r, z变量):  

||||maxmin pp
Pp

vHv
VvH

−
∈

, 

subject to || ||s β≤Hv ,     Ss Vv ∈∀ , 

 || ||F Δ≤H . (39) 

作者在文献[40]中曾经对广义空域滤波方法进行匹配场噪声抑制的性能进行
了初步研究. 

3  设计实例 

第 2 节提出了运用二阶锥规划方法实现几种时域和空域滤波器优化设计的
方法, 本节采用具体仿真实例验证所述方法的有效性. 

3.1  时域频率不变波束形成器 

假设一个由 12 个各向同性阵元组成的水平均匀线列阵, 从阵列的一端依次
编号为#1, #2, ⋯, #12阵元, 定义基阵法线方向为 0º. 阵元间隔取为 1920 Hz的半
波长, 系统采样频率为fs=6000 Hz, 要求在工作频带FP=[960, 1920] Hz内形成频率
不变波束. 

将观察扇面[-90º,90º]按 2.5º离散化, 以 960 Hz的常规(延迟求和)波束主瓣作

为参考波束主瓣, 并选择其中的 5个方位点{ }5
1m mθ

=
={-17.5°, -10°, 0°, 10°, 17.5°}

的波束响应作为主瓣内期望波束响应(如图 3 中“*”所示). 设定旁瓣区域为 SLΘ = 

[-90°︰2.5°︰-25°] [25°︰2.5°︰90°], 期望旁瓣级为-25 dB. 以 60 Hz间隔离散

全频带[0, f

∪

s/2], 并选择工作频带集为FP=[960︰60︰1920] Hz等共 17个窄带. 阻
带集为FS =[0︰60︰780] ∪ [2100︰60︰3000] Hz, 工作频带与阻带之间为过渡集
FT = [840︰60︰900] [1980︰60︰2040] Hz. ∪

首先采用分步优化法设计时域宽带频率不变波束. 采用(25)式计算波束形成
加权向量, 其中设定误差加权系数都为 1, 加权向量范数约束为 0.7. 得到的工作
频带内 17个窄带波束图如图 3实线所示. 从图中可以看出, 各波束主瓣形状非常
相似, 旁瓣都严格低于-25 dB. 经计算, 17个波束在 5个期望响应点的均方根误

差为 0.024. 
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图 3  工作频带内各窄带波束图 

 
根据计算出的各阵元工作频带内的加权值, 设计对应的FIR滤波器. 假设每

个滤波器的长度为L=64, 以#2 阵元为例, 根据(28)式得到工作频带内期望滤波器
频率响应(如图 4 中“*”所示). 设定阻带衰减-45 dB, 采用(16)式所示方法(p1=2, 

p2=∞)求解FIR滤波器, 得到的滤波器频率响应如图 4实线所示. 从图中可以看出, 
阻带严格低于-45 dB. 通带内 17个频率点的均方根误差为 0.008. 

 
图 4  #2阵元对应 FIR滤波器频率响应 

 
运用设计出的对应于各阵元的 12 个滤波器, 按照图 2 所示框图构建时域宽

带波束形成器. 考察全频带各离散频率的波束图, 显示于图 5 中. 在工作频带内
17 个频率点和 5 个方位点中, 设计波束响应与期望波束的均方根误差为 0.032, 
峰值误差为 0.055. 由于 FIR滤波器误差的影响, 通带旁瓣级为-23 dB, 略高于期 
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图 5  分步优化法多频率波束图 

 
望旁瓣级. 在阻带内内波束响应幅度达到了-28 dB, 但是过渡频带的旁瓣级仅有

-21 dB, 这是因为分步方法对过渡频带响应没有约束造成的. 不过总体而言, 该

方法得到的频率不变波束图精度还算是比较高的. 
运用空、频域响应联合优化法设计频率不变波束图. 设定滤波器系数范数约

束为σ = 0.5, 期望旁瓣级和阻带响应最大幅度为-25 dB, 其他参数与前面相同, 

采用(34)式所示方法设计滤波器. 考察该方法得到的全频带内各离散频率的波束
图, 显示于图 6中. 在工作频带内 17个频率点和 5个方位点中, 设计波束响应与
期望波束的均方根误差为 0.030, 峰值误差为 0.031. 所有旁瓣严格低于-25 dB. 

联合优化方法获得了高于分步优化方法的精度. 

 
图 6  联合优化法多频率波束图 

3.2  方位滤波器 

假设一 24 个各向同性阵元组成的水平均匀线列阵, 考虑窄带信号模型, 阵
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元间隔为工作频率半波长. 要求设计一个矩阵滤波器, 假设通带为[−9°, 9°], 阻
带为[−90°, −16°] [16°, 90°]. 设定阻带级为−25 dB. ∪

按 1°离散化方位, 采用 2.4 节方法设计方位滤波器. 考察该空域滤波器的性
能, 设计出的方位滤波器的方位响应幅度（即 ||)(||lg20 θHv ）如图 7 所示. 从图

中可以看出, 该空域滤波器能够保证阻带扇面响应达到设定的衰减量−25 dB, 通
带内方向向量畸变较小, 且比较均匀, 满足设计要求. 

 
图 7  方位滤波器滤波性能 

3.3  广义空域滤波器 

运用二阶锥规划方法设计广义空域滤波器. 假设 24个水听器组成间隔为4 m

的垂直线列阵, 水深 127 m, 最上面水听器距水面 18.7 m. 其他水声环境参数与

文献[41]相同. 假设海域为各向同性, 即声场与水平方位无关. 假设观察范围为

与垂直阵水平隔 3000~4000 m及水面至水下 100 m范围以内的区域, 窄带信号频

率为 350 Hz. 要求抑制位于水平距离 3150~3350 m, 深 0~12 m区域的干扰, 即该

区域为阻带. 通带和阻带之间设置一个过渡带, 假设过渡带为水平 3100~3400 m, 

深 0~18 m, 且不包括阻带的区域. 其他区域为通带. 将观察区域按水平方向 25 

m、垂直 4 m间隔划分网格. 采用KRAKEN软件[39]计算各网格内的拷贝向量. 设

定β = 0.05, Δ = 6, 求解(39)式所示优化问题来设计该广义空域滤波器. 

考察该空域滤波器的性能, 计算出该空域滤波器对观察区域内所有离散网

格的拷贝向量的响应范数(即 )的大小, 并进行归一化, 显示于图 8 中. 

从图 8 可以看出, 该滤波器对阻带区域内的拷贝向量响应范数非常小, 而通带内

拷贝向量的响应范数较大, 且比较均匀. 可以明显看出设计出的空域滤波器的干

扰噪声抑制性能. 

||),(|| zrHv
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图 8  广义空域滤波器空间抑制性能 

4  总结 

本文运用二阶锥规划方法实现了几种时域和空域滤波器的优化设计. 现有
的大多数 FIR滤波器优化设计问题、波束形成器优化设计问题及矩阵空域滤波器
优化设计问题全部纳入了本文提出的优化框架体系, 全部都能够采用二阶锥规
划方法实现. 本文的优化框架体系在能够包容已有的优化准则的同时, 还能够解
决现有方法无法实现的问题, 如能同时兼顾波束形成器的旁瓣级、阵增益和稳健
性, 使之达到实际工程上所需要的合理折中. 将优化 FIR 滤波器设计和优化波束
图设计相结合, 实现了时空二维优化滤波——时域宽带频率不变波束形成. 作为
二阶锥规划方法的更深入研究, 采用空、频域响应联合优化, 实现了更高精度的
频率不变波束形成器, 它能严格控制波束形成器的旁瓣, 获得全局最优解. 文章
还设计了矩阵方位滤波器, 对阵列数据进行方位滤波, 且滤波器输出仍旧为阵元
域数据. 矩阵滤波器与匹配场处理相结合, 设计出广义空域滤波器, 用于匹配场
噪声抑制和目标定位. 所述的各种滤波器优化设计方法都得到了仿真实验的验
证. 
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