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基于最坏情况下的稳健波束形成自适应方向图副瓣控制方法
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摘  要:针对最坏情况下性能优化的稳健自适应波束形成, 提出一种自适应方向图的副瓣控制方法。该

方法通过在副瓣任意区域设置多个二次不等式约束, 对副瓣增益进行控制, 从而可将方向图副瓣电平严格控

制在期望值以下。该方法的优化模型可转化为凸二阶锥规划问题, 利用内点法可有效求解实现。计算机仿真

结果表明存在波束指向误差情况下,该方法既能获得指定的较低副瓣电平,又不带来干扰抑制性能的损失。
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Robust Adaptive Beamforming with Sidelobe Control

Based on Worst- case Performance Optimization
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Abstract: A sidelobe control method is proposed for robust adaptive beampattern based on wors-t case performance optimization.

Multiple quadratic inequality constrains are added to arbitrary sidelobe regions, which can achieve lower sidelobe level as well as

adaptively suppress interference. The optimization model can be converted into convex second-order cone ( SOC) programming issue,

which can be solved efficiently using the ex isting interior point method. Simulation results demonstrate that in the case of beam pointing

error, the approach proposed can obtain the prescribed low sidelobe without performance loss.
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为提高常规自适应波束形成器在存在导向矢量误差情况下的稳健性, 近几年来,一类基于导向矢量

不确定集约束的稳健自适应波束形成算法相继提出。该类算法将实际的期望信号导向矢量约束于各种

不确定集合中, 包括多面锥不确定集
[ 1]
、球形不确定集

[ 2]
、椭球体不确定集

[ 3- 4]
等, 那么当导向矢量误差

在一定范围内变动时,波束形成器仍能保证对期望信号的接收增益, 从而避免了由期望信号相消引起的

输出性能下降。这类算法的权矢量虽具有扩展对角加载的形式,但优于传统对角加载方法的是,其加载

因子与导向矢量误差有着直接的联系, 即可根据不同的导向矢量误差确定出合适的加载量。

众所周知, 在雷达和声呐等应用系统中, 天线阵列自适应方向图的高旁瓣电平更易受脉冲干扰和不

稳定权值的影响,从而导致无法准确跟踪并抑制干扰以及降低目标检测概率。而基于不确定集稳健算

法的自适应方向图副瓣电平一般较高, 同样存在上述实际问题。因此,有必要对自适应方向图的副瓣控

制方法进行研究。针对方向图控制问题,文献[ 5- 6]通过约束自适应方向图与理想方向图的均方响应

误差来控制波束方向图的形状。吴仁彪等提出一种基于二次约束的集成式峰值副瓣控制
[ 7]

( IPSC)算

法,可根据期望的峰值副瓣电平确定自适应方向图和参考静态方向图之间的最大容许均方误差。文献

[ 8]提出基于二阶锥规划的副瓣控制方法,可直接约束峰值副瓣不超过给定值。本文提出一种基于最坏

情况下性能优化的稳健自适应波束形成
[2]
方向图副瓣控制方法。该方法结合最坏情况下性能优化稳健

波束形成器模型的特点, 对其方向图副瓣任意区域附加多个二次不等式约束,严格限制控制区域电平,
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使其低于某个给定值,从而在有效自适应抑制干扰和接收目标信号的同时获得了较低的方向图副瓣电

平。由于该自适应稳健算法的副瓣控制模型可转化为凸二阶锥规划问题, 因此可借助Matlab工具箱函

数SeDuMi软件
[ 9]
由内插点法得到有效的求解实现。

1  方法提出

111  最坏情况下性能优化的稳健自适应波束形成算法

假设期望信号实际导向矢量 �as 的所有可能取值属于一个球形不确定集合,该集合定义如下

A> �a s �a s = a s+ D,  D [ E ( 1)

其中, as 为假设的期望信号导向矢量,也即球形不确定集合的中心, D为导向矢量误差, E表示误差范数

的上限。

所谓最坏情况是指当误差 D的取值使得输出信干噪比(SINR)最小的情况,而此时的性能优化则是

选择适当的自适应权 w使得 SINR为最坏情况下的最大值,由此可见,最坏情况下性能优化的稳健自适

应波束形成是以最大化输出 SINR为求权准则的,该算法可由下列数学模型来描述

max
w

min
D

R
2
s w

H
a s+ D

2

w
H
Ri+ nw

subject to ( s. t. ) D [ E ( 2)

式中, R
2
s 为期望信号功率, Ri+ n为干扰和噪声的输入相关矩阵, # H

表示共轭转置。实际中, Ri+ n无法

精确已知,要由估计的接收数据采样相关矩阵 R
^
来代替,上式可重写为

min
w

w
H
R
^
w  s. t . min

+ D+ [ E
w

H
as + D \1 ( 3)

对上式进行一系列的等价变换
[ 2]

,可转化为对下面问题的求解

min
w

w
H
R
^
w  s. t. w

H
as \E w + 1,  Im w

H
as = 0 ( 4)

这里, Im # 表示取复数的虚部。最坏情况下性能优化的稳健自适应波束形成确保了期望信号导向矢

量在一定误差范围内变动时, 期望信号的方向增益不小于 1,从而避免了期望信号相消问题。

112  自适应方向图副瓣控制

假设 8 为欲控制的副瓣区域空间方位集合, Hj 为集合内第 j 个具体方位角度, 即 Hj I 8

j= 1, 2, ,, J 。通过约束自适应方向图在 Hj 方向的增益小于某一给定值,即可获得理想的副瓣电平,

多个二次不等式约束表示如下
[ 8]

w
H
a Hj

2
[ E1 ,  j = 1, 2, ,, J ( 5)

式中, a Hj 为Hj 方向的导向矢量, E1 为给定的副瓣电平。将此约束附加到式( 4)中,即可实现对最坏情

况下性能最优的稳健自适应波束形成的副瓣控制。根据 Hj 的取值范围不同,可对任意副瓣区域进行控

制。结合式( 4)和式( 5) ,得到最差情况下性能最优的稳健波束形成自适应方向图副瓣控制方法模型如

下

min
w

w
H
R
^
w  s. t. w

H
a s \E w + 1,  Im w

H
as = 0,

w
H
a Hj

2 [ E1 ,  j = 1, 2, ,, J ( 6)

观察上式发现, 对其直接求解将会非常困难。然而,由于上式属于凸二阶锥规划问题,可由内点法求解。

下面对式( 6)进行适当的变换,即可利用Matlab工具箱函数 SeDuMi软件求解实现。

2  凸二阶锥规划实现

文献[ 9]中指出, 凸锥优化问题的对偶标准形式可表示为

max
y

b
T
y  s. t. c- A

T
y I K ( 7)

其中, y 为包含设计变量的向量, b 和 c 分别表示任意向量, A为任意矩阵, # T
表示转置操作, K 表示

各个约束所对应锥的笛卡儿乘积组成的对称锥,包括零锥,二次锥(即二阶锥)、旋转二次锥以及半正定
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锥,而式( 6)中约束所对应的仅为零锥和二阶锥。这里,所有变量可以是实数或复数。零锥可定义为

0 > x I C x= 0 ( 8)

q 维二阶锥定义为

SOC
q+ 1 > x 1 , x2 I R @ C

q
x 1 \ x2 ( 9)

根据式( 7)的目标函数形式, 首先需要将式 ( 6)中的二次型目标函数转换为线性形式。对 R
^
进行

Cholesky分解, 即 R
^
= U

H
U,则式( 6)的目标函数可以变换为

w
H
R
^
w= Uw

2
( 10)

引入变量 S, 使得 Uw [ S, 且为了进行实数运算,作如下定义

w > Re w
T
, Im w

T T
,  a > Re a s

T
, Im a s

T T
,  �a > Im as

T
, - Re a s

T T

U>
Re U - Im U

Im U Re U
,  aj >

Re aj
T

Im aj
T

- Im aj
T

Re aj
T

再令 y 1= S, y2 = w ,则式( 6)可重新表示如下

minS  s. t . �a
T
y 2= 0,  Uy2 [ y 1 , E y 2 [ y

T
2 a- 1

aj y 2 [ E1 ,  j= 1, 2, ,, J ( 11)

上式所表示的即为二阶锥规划问题, 为转化为式( 7)的对偶标准形式, 定义 b > - 1, 0, ,, 0
T I

R
2M + 1 @ 1

, y > y 1 , y
T
2

T
= S, w

T T I R 2M+ 1 @1
,由此,将各约束条件分别以锥集形式表示为

0- �a
T
y 2 = 0 - 0  �aT

y > c 1- A
T
1 y I 0

1

y 1

Uy 2

=
0

0
-

- 1 0
T

0 - U
y > c2- A

T
2 y I SOC

2M+ 1
1

a
T
y 2- 1

Ey 2

=
- 1

0
-

0 - a
T

0 - EI
y > c3+ A

T
3y I SOC

2M+ 1
2

E1

aj y 2

=
E1

0
-

0 0
T

0 - aj
y > c 3+ j + A

T
3+ j y I SOC

2+ 1
2+ j ,  j= 1, ,, J

其中,M 表示权矢量w的维数,也即阵元个数。定义

c > c1 , c
T
2 , ,, c

T
J+ 3

T
I R 4M+ 3+ 3J @1

A
T
= A

T
1 , A

T
2 , ,, A

T
J + 3 I R 4M+ 3+ 3J @ 2M+ 1

从而,式( 11)可完全表示成式( 7)的形式,此时对称锥的具体形式为

K I 0 @ SOC
2M+ 1
1 @ SOC

2M+ 1
2 @ SOC

2+ 1
3 @ , @ SOC

2+ 1
J + 2

上述凸二阶锥规划问题可由标准高效的内点法软件工具求解,其中, SeDuMi即为一种简单有效的

Matlab工具箱函数。本文采用SeDuMi函数对设计的规划问题进行求解,一旦求出优化解 y ,即可获得本

文所求的权矢量为

w= w1 , ,, wM

T
+ j wM+ 1 , ,, w2M

T

3  计算机仿真与分析

本节将通过计算机仿真实验考察副瓣控制效果与性能。考虑阵元数为 16, 阵元间距半波长(信号

波长)的均匀线阵。空间存在一个期望目标信号和两个不相关的干扰信号,其中,假设入射方向为2b,而

实际波达方向为 0b,即存在 2b的波束指向误差;干扰信号方位角分别为- 25b和 40b,功率均为 40dB。此

外,假设各通道噪声为不相关高斯白噪声,功率 0dB。参数设置为:导向矢量误差模上限 E= 013,副瓣峰
值电平上限 E1= 10

- 3
(即为- 30dB) , 副瓣控制区域定义为 8= [ - 90b, - 11b] G [ 11b, 90b] ,且每隔 1b加

一个二次不等式约束控制副瓣电平,即 J = 160。所有实验结果均由 100次Monte-Carlo 实验平均得到。
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为方便,将文献[ 2]中最坏情况下性能优化稳健自适应波束形成方法记为WCRB, 而本文所提附加方向

图副瓣控制方法记为WCRB SC。

实验 1:考察波束方向图的情况。假设期望信号的输入信噪比( SNR)为 0dB,图 1( a)和图 1( b)所示

分别为快拍数较多和快拍数较少时对整个副瓣区域进行控制的波束方向图。由图中可见,方向图副瓣

区域均降至期望值- 30dB以下,相对于未作副瓣控制的副瓣峰值电平平均减小了 10dB 之多,且主瓣区

域有所展宽,主波束对准期望信号的实际来向。另外, 在干扰方向均有零陷生成,只是当采样快拍数较

少时,零陷深度明显变浅,即对干扰抑制能力有所降低,但目标方向的增益仍保持很好。这说明,存在波

束指向误差的情况下,WCRB SC方法确实能在最大限度接收信号并有效抑制干扰的同时获得较低的

旁瓣电平。

图 1 对整个副瓣区域进行控制的波束方向图
Fig. 1 The beampattern with control of whole sidelobe region

当脉冲干扰可能出现的区域先验已知时,也可只对该局部区域电平进行控制。图 2即为快拍数为

200时,对副瓣区域[ - 60b, - 20b]控制的方向图。与图 1对比可见, 由于只控制部分副瓣区域,主波束

展宽并不明显, 干扰方向仍能形成深的零陷。

 
图 2 对副瓣区域[ - 60b, - 20b]控制的波束方向图

Fig . 2 The beampattern with control of

   sidelobe region [ - 60b, - 20b]

    
图 3  输出 SINR与采样数的关系( SNR= 0dB)

Fig. 3  Relationship between output SINR and snapshot

实验 2:考察不同采样快拍数和不同输入 SNR 情况下的输出 SINR性能。两种方法的输出 SINR与

采样数的关系如图 3所示, 其中 SNR= 0dB。图中两条曲线收敛情况一致, 均随着快怕数增加迅速收敛

并趋于平稳,且附加了旁瓣约束后不但没有带来性能损失, 反而使输出SINR提升了 017dB左右,这是由

于主瓣的展宽使得期望信号接收增益增加。图 4为快拍数取 200时不同 SNR下的输出SINR曲线图,可
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见,两者性能差异不大,在 SNR< 15dB时,WCRB SC性能略高,而当 SNR> 15dB时, WCRB SC 的性能

下降较WCRB明显。

 
图 4  输出 SINR与 SNR 的关系(快拍数为 200)

Fig. 4 Relationship between output SINR and input SNR
      

图 5  输出 SINR与 E的关系
Fig. 5 Relationship between output SINR and E

实验 3:考察输出 SINR与期望信号导向矢量误差模上限的关系。图 5为 SNR= 0dB,快拍数取 200

时期望信号导向矢量误差模上限的不同取值对应的输出 SINR性能图。图中,当 011 [ E[ 018时,输出

SINR保持恒定, 约为 1112dB;而当 E> 018时, 输出 SINR明显减小,且呈起伏下降状态。由此可见, 合理

选择参数 E的大小,对WCRB SC方法输出性能至关重要。

4  小 结

本文对最坏情况下性能优化的稳健自适应波束形成进行副瓣控制, 通过对自适应方向图副瓣区域

附加多个二次不等式约束,从而可任意控制其副瓣增益到期望电平。对优化问题直接求解非常困难,将

其转化为凸二阶锥规划问题, 便可采用内点法求解,并利用Matlab工具箱函数得到有效实现。仿真结果

表明,本文副瓣控制方法可在有波束指向误差情况下, 获得理想的副瓣控制效果,且输出 SINR性能比控

制前略有改善。
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