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一种加权稀疏约束稳健Capon波束形成方法∗

刘振1) 孙超1)† 刘雄厚1)2) 郭祺丽1)

1)(西北工业大学航海学院, 西安 710072)

2)(中国科学院, 声学研究所声场声信息国家重点实验室, 北京 100190)

( 2015年 6月 18日收到; 2016年 1月 29日收到修改稿 )

为了克服标准Capon波束形成器旁瓣级高以及存在角度失配时性能急剧下降等缺点, 在稀疏约束Capon
波束形成器的基础上, 提出了一种加权稀疏约束Capon波束形成器. 该方法利用波束响应的稀疏分布特性,
在标准Capon波束形成优化模型中加入旁瓣区域波束响应稀疏约束 (ℓ1范数约束), 使旁瓣区域波束响应向量
中非零元素的个数最小化; 通过阵列采样数据协方差矩阵特征分解得到信号子空间及噪声子空间, 利用信号
子空间与噪声子空间的正交特性, 构造加权矩阵对稀疏约束进行加权, 使得稀疏重构时波束响应向量中不同
角度对应的元素得到不同程度的约束. 该方法有效地抑制了Capon波束形成器的高旁瓣级, 加深了干扰方位
零陷, 提高了阵列输出信干噪比. 由于稀疏约束, 波束响应向主瓣集中, 期望信号方向附近的波束响应都较大,
从而也提高了阵列抗导向矢量角度失配的能力. 数值仿真和水池实验验证了所提方法的有效性.

关键词: 稳健Capon波束形成, 加权稀疏约束, 旁瓣抑制
PACS: 43.60.Fg, 43.60.Mn, 43.60.–c DOI: 10.7498/aps.65.104303

1 引 言

自适应波束形成技术在无线电通信、雷达、声

呐等领域具有广泛的应用 [1,2]. 传统的自适应波束
形成方法, 如标准的Capon波束形成器 (standard
capon beamformer, SCB), 是通过自适应地选择加
权向量来最小化阵列输出功率, 同时施加一个线
性约束, 以保证期望信号无失真 [3]. 然而, Capon
波束形成器的最优性能是建立在采样快拍数足够

多以及对期望信号导向矢量精确已知的前提之上.
当快拍数较少时, Capon波束形成器会产生高旁
瓣的波束响应, 降低阵列输出信干噪比 (signal to
interference-plus-noise ratio, SINR)并提高系统的
虚警概率 [4]. 当期望信号波达方向与实际观测方向
存在角度失配时, Capon波束形成器会将期望信号
误当作干扰而抑制, 严重削弱其波束形成性能 [5].

常用的提高Capon波束形成器稳健性的方法
有对角加载方法 [6,7]和基于特征空间的方法等 [8,9].
对角加载可以在一定程度上提高Capon波束形成
器的稳健性, 但在实际应用中如何确定最优加载
量是一个难题. 近来, Li和Vorobyov等分别基于导
向矢量不确定性集约束 [10,11]以及最差性能最优准

则 [12], 提出了多种稳健Capon波束形成方法, 这些
方法在本质上都属于对角加载方法, 其对角加载量
可以通过所估计的不确定集来惟一确定, 但是其性
能受不确定集的影响较大, 过高或过低估计不确定
集的大小均会导致波束形成性能下降. 基于特征
空间的波束形成方法在中高信噪比 (signal-to-noise
ratio, SNR)时可获得较好的稳健性, 但是在低信噪
比条件下以及信号加干扰子空间的维数较高时基

本失效. 此外, 一些优化理论, 如凸优化 [4,13,14]、半

正定规划 [15]等也被用于求解稳健波束形成及波束

优化问题. 文献 [4]通过在旁瓣区域施加多个二次
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不等式约束来实现Capon波束形成器的旁瓣抑制,
但未考虑信号的角度失配问题. 文献 [14]中基于二
阶锥规划提出的抗阵列流形失配的多输入多输出

虚拟阵列波束优化技术, 在优化旁瓣的同时, 仅兼
顾了固定方向上的相干干扰抑制. 文献 [15]所提的
旁瓣控制方法中, 半正定算法虽考虑了失配和非失
配两种情况, 但干扰抑制性能较差.

近年来, 信号的稀疏表示在统计信号处理及参
数估计中得到广泛应用 [16−19]. 如文献 [16]基于矢
量声呐阵列空间谱稀疏性, 提出了一种时空滤波压
缩感知目标方位估计方法, 利用小快拍数据即获得
较低的双目标分辨门限及较高的估计精度. 文献
[17]则基于图像在变换基下的稀疏特性并结合混沌
映射, 实现了图像水印及加密. 文献 [19]基于理想
波束响应应具有稀疏分布特性, 提出了一种稀疏约
束Capon波束形成器 (sparsity-constrained capon
beamformer, SCCB). 该方法通过对Capon波束形
成中波束响应的分布进行整形, 实现旁瓣抑制并获
得抗角度失配的稳健性. 但该方法中对波束响应
的稀疏约束是均匀地加在所有方位上的, 当稀疏约
束项系数选择较大时, 其旁瓣得到有效抑制, 但干
扰零陷会变浅, 干扰抑制性能降低. 文献 [20]利用
干扰和噪声能量在角度上的粗略分布对稀疏约束

进行加权, 使不同方位波束响应获得不同程度的约
束, 但少快拍数下其对干扰和噪声能量分布的估计
不精确, 对SCCB旁瓣及干扰抑制性能的改进效果
有限.

针对以上问题, 本文在 SCCB的基础上提
出了一种新的加权稀疏约束Capon波束形成器
(weighted sparsity-constrained capon beamformer,
WSCCB). 该方法仅对旁瓣区域波束响应进行稀疏
约束, 有效地抑制了旁瓣级; 进一步地, 利用信号
子空间与噪声子空间的正交性构造加权矩阵, 对稀
疏约束进行加权, 使得空间不同方位的波束响应
得到不同的稀疏分布激励强度, 加深了干扰零陷,
且提高了阵列输出SINR及抗导向矢量角度失配的
能力.

2 稀疏约束Capon波束形成器

2.1 数学模型

考虑M个阵元组成的均匀线列阵, 空间有
J + 1个远场窄带不相关信号 (含 1个期望信号, J

个干扰)入射到阵列上, 这时阵列接收信号可以表
示为 [21]

x(k) = a(θ0)s0(k) +
J∑

j=1

a(θj)sj(k) + n(k), (1)

其 中, k为 时 间 采 样 序 列 标 号, sj(k)(j =

0, 1, 2, · · · , J)表示 k时刻的期望信号或干扰;
θj(j = 0, 1, · · · , J)表示期望信号或干扰的波
达方向, a(θj)(j = 0, 1, · · · , J)表示期望信号
或干扰的导向矢量, 则有阵列流形矩阵A =

[a(θ0),a(θ1), · · · ,a(θJ)]; n(k)表示 k时刻的加性

高斯白噪声 (AWGN)向量.
对阵列接收信号加权、求和, 可以得到k时刻

的波束输出:

y(k) = wHx(k), (2)

其中w = [w1, w2, · · · , wM ]T ∈ CM为波束形成器

的复加权向量, (·)T表示转置, (·)H表示共轭转置.

2.2 标准Capon波束形成器

标准Capon波束形成器 (SCB)要求在期望信
号无失真前提下, 噪声及干扰在阵输出中的功率尽
可能小, 可以描述为如下最优化问题:

min
w

(wHRi+nw), s.t. wHã (θ0) = 1, (3)

其中

Ri+n
∆
= E

{( J∑
j=1

a(θj)sj(k) + n(k)

)

·
( J∑

j=1

a(θj)sj(k) + n(k)

)H
}
,

ã (θ0)为假定的期望信号导向矢量. 实际的采样数
据中往往含有期望信号, SCB提出利用有限快拍得
到的阵列采样数据协方差矩阵Rx代替Ri+n:

min
w

(wHRxw), s.t. wHã (θ0) = 1, (4)

其中,

Rx =
1

L

L∑
k=1

x(k) · x(k)H,

L为快拍数. 当期望信号与噪声加干扰不相干且
L足够大时, 用Rx代替Ri+n得到的加权向量与理

想情况下的最优加权向量相同 [21].
该优化问题可以通过Lagrange乘子法求解,

可得

w =
R−1

x ã (θ0)

ãH (θ0)R
−1
x ã (θ0)

, (5)
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将加权向量w代入wHRxw, 得到SCB的期望信
号功率σ2

0 的估计值为

σ̂2
0 =

1

ãH (θ0)R
−1
x ã (θ0)

, (6)

由 (5)式可知, SCB的最优加权向量由采样数据协
方差矩阵Rx与假定的期望信号导向矢量 ã (θ0)决

定. 在实际应用中, 可能出现两个方面的问题: 1)
当快拍数较少时, Rx中小特征值对应的特征向量

对最优加权向量有扰动, 导致波束图旁瓣级升高,
影响其抑制噪声的能力; 2)由于实际中各种误差的
影响, 估计得到的期望信号波达方向往往与实际波
达方向之间存在差异, 导致假定的期望信号导向矢
量 ã(θ0) 与实际导向矢量a(θ0)出现角度失配问题,
SCB会将期望信号误当作干扰而抑制, 即出现信号
自消现象.

2.3 稀疏约束Capon波束形成器

理想的波束图应具有主瓣响应相对较大, 旁瓣
级很低的形状. 当对波束响应作归一化时, 其主瓣
期望信号方向响应为 1, 旁瓣部分响应近似为 0. 由
于主瓣区域宽度远小于旁瓣区域, 它满足稀疏分布
中大部分元素为零或者微小的条件, 即波束响应近
似是一种稀疏分布. 但是, 在实际应用中,当快拍数
较少时, Capon波束形成器旁瓣级较高, 旁瓣波束
响应较大. 为了压低旁瓣, 基于稀疏信号重构思想
及优化模型 [22], 通过在SCB优化模型中加入波束
响应稀疏约束, 文献 [19]中的SCCB方法在最小化
阵列输出功率的同时获得了波束响应的稀疏分布:

min
w

(wHRxw + γ1||wHĀ||pp),

s.t. wHã (θ0) = 1, (7)

其中 || · ||pp (0 6 p 6 1)代表 ℓp 范数约束 (即稀疏
约束); γ1 > 0为稀疏约束项系数; M ×N维矩阵 Ā

由N个M × 1维的导向矢量组成, 它包括除去期望
信号波达角外在 [−90◦, 90◦]范围内、采样间隔为1◦

的所有角度上的导向矢量的集合. 稀疏约束可以理
解为使波束响应中非零元素个数最小化约束.

能够准确约束信号稀疏性的是信号的 ℓ0范数

约束模型, 但求解 ℓ0范数约束模型是NP-hard问
题. 当 0 < p 6 1时, p越小, ℓp范数反映信号的稀
疏性就越好. 考虑到 0 < p < 1, ℓp范数最小化约
束不是一个凸约束, 文献 [23]中选择p = 1 (即 ℓ1范

数, 它是 ℓ0范数的最优凸近似
[24]), 使得SCCB优

化模型 ((7) 式)成为一个凸优化模型:

min
w

(wHRxw + γ1||wHĀ||1),

s.t. wHã (θ0) = 1, (8)

(8)式是典型的凸优化问题, 可以借助各种凸优化
软件如CVX等得到全局最优解.

SCCB通过波束整形的方法限制波束响应中
较大元素个数, 使得旁瓣波束响应得到有效抑制,
压低了旁瓣级. 但它进行稀疏约束时对旁瓣区域噪
声及干扰方位响应没有加以区分, 其结果是: 当稀
疏约束项系数γ1选择较小时, 干扰零陷较深, 但旁
瓣抑制性能不佳; 而当γ1 选择较大时, 虽然旁瓣级
较低, 但干扰零陷弱化, 干扰抑制能力降低. 尤其
当出现角度失配时, γ1需选择较大值对主瓣进行保
形, 以提高Capon波束形成抗角度失配的稳健性,
但这是以干扰抑制能力下降为代价的.

3 加权稀疏约束Capon波束形成器

3.1 加权稀疏约束的基本思想

在 ℓp范数约束下求稀疏解的优化问题称为稀

疏重构. (8)式中使用 ℓ1范数代替 ℓ0范数作为稀疏

性测度, 易于求解. 使用 ℓ1范数约束进行稀疏向量

重构时, 向量中较大的元素获得的惩罚 (或约束)大
于较小的元素, 而 ℓ1范数约束在稀疏重构时会优先

抑制较大的元素, 保留较小的元素 [25]. 文献 [25] 根
据 ℓ1范数约束的这一特性, 提出了加权 ℓ1范数约

束思想, 通过对需要抑制的元素部分 “人为地”施
加较大权值而增加其约束, 最终在重构的向量中对
这部分元素进行有效抑制. 基于此, 文献 [26]利用
信号子空间与噪声子空间正交特性构造加权矩阵,
对稀疏约束进行加权, 并用于改善压缩感知稀疏重
构方法对目标方位的估计性能. 本文依据这种思
想并对其方法进行改进, 提出了一种加权稀疏约束
Capon波束形成器 (WSCCB). 该方法同样基于信
号子空间和噪声子空间的正交性, 但构建了不同的
加权矩阵并将其应用于波束形成问题中, 使得波束
响应中干扰方位上的权值远大于其他方位上的权

值, 从而使干扰方位受到较大的约束, 获得更深的
干扰方位零陷和更稳健的波束形成性能.
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3.2 WSCCB优化模型

本文提出的WSCCB优化模型可表示为

min
w

(wHRxw + γ2||wHAΘG||1),

s.t. wHã (θ0) = 1, (9)

其中, γ2 > 0为加权稀疏约束项系数; AΘ为旁瓣区

域内导向矢量的集合; G为加权矩阵.
本文方法利用噪声子空间与信号子空间之间

的正交性构造加权矩阵, 下面给出具体构造方法.
假定快拍数足够多, 对采样数据协方差矩阵

Rx进行特征分解:

Rx = UΓUH, (10)

其中, Γ 和U分别为Rx的特征值和特征向量矩阵.
在入射信号及干扰互不相关的情形下, 其特征值满
足λ1 > λ2 > · · · > λJ+1 > λJ+2 > · · · > λM . 由
J + 1个大特征值对应的特征向量张成的子空间为

信号子空间, 记为US; 小特征值对应的特征向量张
成的子空间为噪声子空间, 记为UN, 二者是正交
的. 由于信号子空间US 与入射信号的导向矢量张

成的空间 (阵列流形A)是同一个空间, 则有 [27]

AHUN = 0, (11)

将干扰方位导向矢量组成的矩阵记为A I, 由于
A I ⊆ A, 则亦有AH

I UN = 0. 由于旁瓣区域导向
矢量集合AΘ包含干扰方位导向矢量AI, 将AΘ划

分为 AΘ = [AIAIC ] (A IC为AΘ 中除AI之外的

导向矢量组成的矩阵), 利用 (11) 式得到

AH
ΘUN =

AI
HUN

AH
ICUN

 =

D1

D2

 = D, (12)

其中, D1为干扰方位导向矢量与噪声子空间的内

积, 其值均为 0; D2为旁瓣区域中除干扰方位外的

导向矢量与噪声子空间向量的内积; D为整个旁瓣
区域导向矢量与噪声子空间的内积.

对矩阵D的每一行取 ℓ2范数, 得到列向量d,
即

d =

d1

d2

 , (13)

其中, d1对应于干扰方位, 其值均为0; d2对应于旁

瓣区域中除干扰外的其他方位. 将d中每个元素分

别取倒数并记作 gi = 1/di, 构成新的向量g, 最终
加权矩阵G可表示为

G = diag (g) , (14)

其中, diag (·)表示利用括号内的向量生成对角矩
阵, 该对角矩阵主对角线元素为括号内的向量, 其
他元素均为 0. 在实际应用中由于快拍数有限、阵
列流形误差以及噪声的影响, (12)式和 (13)式中
的D1和d1不为 0, 而是很小的值. 因此d1的倒

数 1/d1中的值很大 (对应干扰部分), 而d2的倒数

1/d2 中的值较小 (对应除干扰外的旁瓣部分). 将
加权矩阵G代入 (9)式即得到WSCCB.

从 (9)—(14)式可知, WSCCB通过构造加权矩
阵, 人为地改变波束响应旁瓣区域中干扰方位和其
他方位的元素值, 然后利用 ℓ1范数约束在稀疏重

构时优先抑制较大元素的特性, 获得期望的波束响
应. 其中干扰方位施加的权值较大, 保证干扰方位
响应受到较大的约束, 获得了较深的干扰零陷; 旁
瓣区域其他方位施加的权值较小, 保证其波束响应
受到较小的约束 (但仍大于主瓣区域的约束), 获得
了较低的旁瓣; 同时稀疏约束使得波束响应集中在
主瓣, 提高了抗导向矢量角度失配的能力.

4 数值仿真实验及分析

本节通过数值仿真实验验证所提出的

WSCCB相对于SCB以及SCCB的性能改进. 仿真
采用一个 8元半波长分布的均匀线列阵, 入射的远
场窄带信号及干扰均设为复白高斯随机过程, 载波
频率均为 5 kHz, 期望信号功率为 13 dB, 波达方向
设在 0◦, 干扰波达方向分别设在−30◦, 30◦和 70◦.
在波束图仿真实验中, SNR设为 10 dB, −30◦, 30◦

和 70◦方向上的干扰噪声比 (interference-to-noise
ratio, INR)分别设为 20, 20和 40 dB. 快拍数取为
100. 其余仿真中, 除调整的参数变量外, 其他
参数不变. 参考阵元个数并结合经验值, 波束图
旁瓣区域设定为 [−90◦,−23◦] ∪ [23◦, 90◦], AΘ由

[−90◦,−23◦]∪ [23◦, 90◦]角度范围内间隔为1◦的波

达方向导向矢量组成. 参数γ1, γ2的取值根据经验
确定. 仿真结果为500次独立实验的平均值.

仿真中三种波束形成方法的阵列输出SINR由
下式计算得到 [21]:

SINR =
wHRsw

wHRi+nw
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=
σ2
0w

Ha (θ0)a
H (θ0)w

wH

 J∑
j=1

σ2
ja (θj)a

H (θj) +Q

w

, (15)

其中, Rs和Ri+n分别为期望信号和干扰加噪声的

协方差矩阵;
(
σ2
0,
{
σ2
j

}J

j=1

)
为期望信号及干扰的

功率; Q为噪声协方差矩阵.

4.1 期望信号波达方向估计无误差时的

性能对比

首先, 假定入射的远场窄带信号与干扰互不相
关, 且期望信号波达方向已知, 仿真对比三种波束
形成方法的性能. 图 1为SCB, SCCB及WSCCB
的波束图, 图 2给出了其输出SINR 随输入SNR的
变化情况. 由图 1可知, SCB虽然在干扰方向上形
成了零陷, 但深度有限且旁瓣级很高, 对干扰和噪
声的抑制能力均很不足; SCCB在一定程度上压低
了旁瓣, 改进了对噪声抑制的能力, 但其干扰方位
零陷深度与SCB相当; WSCCB进一步抑制了旁瓣
级, 其最高旁瓣级为−32.4 dB, 同时其波束响应中
干扰零陷明显加深, 表现出更强的干扰抑制能力.
由图 2可知, 相同的输入SNR条件下, SCB, SCCB
及WSCCB 的输出SINR依次提高, 且随着输入
SNR增大, WSCCB输出SINR性能较SCB, SCCB
方法更优, 其差距更加明显.
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图 1 (网刊彩色)无角度失配时的波束图
Fig. 1. (color online) Beampatttern without look di-
rection error.

Capon波束形成器建立在最大信噪比准则
上, 然而其实际性能受阵列信号采样快拍数的
影响较大. 为了验证本文所提方法的性能改进,
图 3和图 4分别给出了三种波束形成器的输出
SINR及期望信号功率估计值随快拍数的变化情
况. 图 3中最上端实线为最优输出SINR 值 (由

SINRopt = σ2
0a

H (θ0)R
−1
i+na (θ0)计算得到, 这里为

19 dB). 由图 3可以看出, 随快拍数的增加, SCB,
SCCB 的输出SINR值逐渐增加, 但仍远低于最优
值; 而WSCCB的输出SINR受快拍数影响不明显,
很快收敛于稳定值, 且明显高于SCCB及SCB的
输出SINR. 由图 4可知, WSCCB 可以在更少的快
拍数下得到期望信号功率估计的稳定值.
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图 2 输出 SINR随输入 SNR的变化

Fig. 2. Output SINR versus input SNR.
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图 3 输出 SINR随快拍数的变化

Fig. 3. Output SINR versus number of snapshots.
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图 4 输出期望信号功率估计值随快拍数的变化

Fig. 4. Power estimate of the SOI versus number of
snapshots.
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4.2 期望信号波达方向估计存在误差时的

性能对比

为了验证WSCCB对于角度失配的稳健性, 假
设期望信号波达方向与实际观测方向存在 3◦误差

(观测方向设为0◦,而实际期望信号波达方向为3◦),
图 5和图 6分别给出了三种波束形成器的波束图及
输出SINR性能. 由图 5可以看出, 当存在角度失
配时, SCB会在实际信号方向上形成零陷, 将实际
从该方向入射的信号误当作干扰抑制掉; SCCB主
瓣峰值位置略有偏移, 它基本保持了实际信号方
向的波束响应幅度, 但干扰方位已没有零陷, 干扰
抑制能力显著降低; WSCCB保持了期望信号波达
方向的波束响应水平, 同时具有更低的旁瓣级及
干扰方向上更深的零陷, 因此噪声和干扰抑制能
力更强. 由图 6可知, 在相同的输入SNR条件下,
WSCCB的输出SINR比SCCB高约5—8 dB;而此
时的SCB由于出现实际信号被当作干扰抑制掉的
信号自消现象, 输出SINR随输入SNR的升高反而
降低.
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图 5 存在 3◦角度失配时的波束图

Fig. 5. Beampatttern with look direction error of 3◦.
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图 6 存在 3◦角度失配时输出 SINR随 SNR的变化
Fig. 6. Output SINR versus input SNR with look di-
rection error of 3◦.

图 7和图 8分别给出期望信号波达方向估计
存在 3◦误差时, 三种波束形成器的输出SINR及期
望信号功率估计值随快拍数的变化情况. 可以看
出, WSCCB的输出SINR及期望信号功率估计在
少快拍数下更快地收敛于稳定值, 接近于图 3和
图 4所示无角度失配时的性能. SCCB由于对实际
来波方向波束响应幅度略有下降且干扰抑制能力

降低, 其阵输出中含干扰分量, 输出SINR的性能
不及WSCCB. 随快拍数增加SCCB性能趋于稳定
值时, 较无角度失配时也有所降低. 而SCB在出现
信号自消的同时由于实际干扰亦被抑制, 其阵输出
主要由噪声分量构成.
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图 7 存在 3◦角度失配时输出 SINR随快拍数的变化
Fig. 7. Output SINR versus number of snapshots with
look direction error of 3◦.
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图 8 存在 3◦角度失配时期望信号功率估计值随快拍数

的变化

Fig. 8. Power estimate of the SOI versus number of
snapshots with look direction error of 3◦.

固定快拍数为 100, 图 9和图 10分别给出三种
波束形成器的输出SINR及期望信号功率随信号
波达方向估计误差的变化曲线. 从图中可以看出,
当期望信号波达方向相对于实际观测方向在一定

范围变化时, WSCCB的性能受波达方向估计误
差的影响很小, SCCB受其影响次之, 但性能差于
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WSCCB; 而波达方向估计误差越大, SCB信号自
消越严重, 性能急剧下降.
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图 9 输出 SINR随波达方向估计误差的变化
Fig. 9. Output SINR versus degrees of look direction
error.
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图 10 期望信号功率估计值随波达方向估计误差的变化

Fig. 10. Power estimate of the SOI versus degrees of
look direction error.

5 水池实验

为了比较三种波束形成方法在实际环境中的

性能, 在消声水池 (长 20 m, 宽 8 m, 深 7 m, 6面消
声)进行了相关实验. 实验采用由 8个水听器组成
的均匀线列阵, 水平布放于水下约 3.5 m深处, 阵
元间距为 0.12 m; 4个发射声源位于同一深度, 分
布在距离阵列中心约为 8 m的圆弧上, 均发射线性
调频信号, 脉宽为 20 ms. 4个发射声源中 1个为期
望信号, 其入射角为 3◦, 频带为 5000—5100 Hz, 其
余3个为干扰信号, 其入射角分别为−60◦, −28◦和

38◦,频带分别为5100—5200 Hz, 5200—5300 Hz和
5300—5400 Hz, 接收端采样频率为12000 Hz, 实验
系统及配置如图 11所示.

实验数据采集后进行离线处理. 在每个脉冲周
期内截取100个连续的有效采样快拍, 分别用SCB,

SCCB和WSCCB做波束形成, 其结果如图 12所
示. 由图 12可以看出, WSCCB在波束图压低旁
瓣、加深干扰零陷方面具有最好的性能, 这与理论
分析一致. 图 13给出了存在角度失配情形时三种
方法的性能对比, 其中假设的期望信号入射角 (观
测方向)为0◦, 而已知实际入射角为3◦. 由图 13可

8

图 11 水池实验示意图

Fig. 11. The schematic diagram of the tank experiment.
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图 12 (网刊彩色)无角度失配时水池实验数据处理得到
的波束图

Fig. 12. (color online) Beampatttern obtained from
experimental data without look direction error.
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图 13 (网刊彩色) 3◦角度失配时水池实验数据处理得到

的波束图

Fig. 13. (color online) Beampatttern obtained from
experimental data with look direction error of 3◦.
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知, WSCCB表现出较强的抗导向矢量角度失配能
力, 尤其当接收数据中期望信号功率较强时, 数据
分析表明, WSCCB更能较好地保持实际波达方向
波束响应幅度.

6 结 论

本文针对标准Capon波束形成器中旁瓣过高
和导向矢量角度失配而导致的性能下降问题, 提出
了一种稳健的加权稀疏约束Capon波束形成方法.
该方法根据波束响应具有稀疏性 (即波束图中主瓣
响应较大, 旁瓣响应较小, 且旁瓣区域远大于主瓣
区域)这一先验信息, 通过在标准Capon波束形成
优化模型中加入稀疏约束 (ℓ1范数约束)项, 利用稀
疏重构思想对波束图进行整形; 进一步, 利用信号
子空间与噪声子空间的正交性构造稀疏约束项的

加权系数, 使得干扰方位上的权值较大而旁瓣区域
其他方位上的权值较小 (向量中元素的权值越大,
稀疏重构过程中对该元素的抑制就越强), 从而达
到利用加权 ℓ1范数约束在稀疏重构时获得更稳健

波束图的目的. 与目前已有的稀疏约束波束形成方
法相比, 本文方法实现了在低采样快拍数条件下同
时兼顾低旁瓣级、干扰零陷深度、导向矢量角度失

配稳健性等多个指标, 主要体现在: 1)有效地抑制
了标准Capon波束形成中的高旁瓣级; 2)加深了干
扰方位波束响应零陷, 增强了干扰抑制能力; 3)降
低了角度失配的影响, 提高了抗导向矢量角度估计
误差的能力; 4)提高了阵列输出信干噪比. 本文方
法在约束波束旁瓣级及干扰零陷的同时, 不可避免
地会使主瓣变宽, 其结果是在获得上述优点的同时
会减弱阵列指向性及分辨率.
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Abstract

Adaptive beamforming is widely used in the fields such as radar, sonar, wireless communication to estimate the
parameters of the signal of interest (SOI) at the output of a sensor array by data-adaptive spatial filtering and interfer-
ence suppression. The standard Capon beamformer (SCB) is a typical adaptive beamforming approach which provides a
superior performance by minimizing the array output power while simultaneously maintaining the array response under
the assumption of distortionless direction of arrival (DOA). However, the advantages in performance of SCB are obtain-
able only when the number of snapshots available for the sample covariance matrix estimation is large enough and the
direction of the SOI is known accurately. When applied to practical situations where the aforementioned two require-
ments are not satisfied, SCB will suffer high sidelobe levels and performance degradation in the parameter estimates due
to lack of measurements and mismatch in the steering vector.

A sparsity-constrained Capon beamformer (SCCB) arises to alleviate these problems. Unlike SCB, the constraint
in SCCB is composed of two parts: the original array output power constraint part and the sparse constraint part (ℓ1
norm constraint, encouraging sparse distribution in the array responses). However, if the sparse constraint in SCCB is
set too large compared with the array output power constraint part, the responses in the directions of interferences will
be influenced, and a tradeoff between the ability to reduce the sidelobe levels and the ability to reject the interferences
must be made. Thus, based on the SCCB, a new robust Capon beamformer utilizing a weighted sparse constraint is
proposed in this paper. In the proposed method, the sparse constraint part is replaced by a weighted sparse constraint,
which is applied only to the sidelobe regions of the beampattern. By doing so, the number of the non-zero elements in
the sidelobe response is minimized, resulting in an enhanced mainlobe region and suppressed sidelobe ones.

In sparse recovery, the sparse constraint (the ℓ1 norm constraint) does not necessarily enforce democratic penal-
ization, which means that larger coefficients are penalized more heavily than smaller coefficients. Based on such a
consideration, a weighting matrix can be constructed to put larger weights in the interferences directions to discourage
their responses, and put smaller weights to maintain the responses in the remaining parts of the sidelobe regions. In this
paper, the weighting matrix is obtained by utilizing the orthogonality between the signal subspace and the noise subspace.
Since the steering vectors corresponding to the interferences and the SOI span the same space as the signal subspace,
the inner products between the steering vectors in the interference directions and the noise subspace will produce zeroes
ideally. By taking the reciprocals of these inner products, large values will yield in the interference directions while small
values are obtained in other directions in the sidelobe regions. Using these values as the weights to the sparse constraint,
a beampattern with deeper nulls, lower sidelobes, and better robustness to steering vector mismatch is obtainable as
compared with SCB and SCCB. Besides, the output SINR is also effectively improved. Numerical simulations and a
water-tank experiment are conducted to demonstrate the effectiveness of the proposed method.
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