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摘  要：针对小样本背景下，存在相干信号、相位及阵元位置误差，传统波束形成方法性能

不佳的问题，提出了基于迭代自适应法 (IAA)的协方差矩阵重构稳健波束形成方法。该方法利用 IAA

估计出精确的功率谱，并进一步利用 IAA 估计的功率重构干扰协方差矩阵。重构过程中，将积分

区域缩小到三维立体环域，减少无用信息的影响，提高了干扰协方差矩阵的重构精确度。最后通

过波束形成抑制干扰信号。由于 IAA 不依赖于信号的非相干假设，解决了相干信号存在下的方位

估计和功率估计。仿真表明，所提出的方法在相干信号、少快拍、相位及阵元位置误差同时存在

的情况下，相对于其他波束形成方法，具有最优的信干噪比(SINR)输出，表明该方法具有优良的抑

制干扰性能。 

关键词：波束形成；相干干扰；迭代自适应法；协方差矩阵重构 

中图分类号：TN911.72           文献标志码：A           doi：10.11805/TKYDA2019524 

Robust beamforming using IAA-based interference-plus-noise 

covariance matrix reconstruction  
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Abstract：In order to address the performance degradation when coherent sources, array perturbations 

and finite-sampling exist, a robust adaptive beamforming using Iterative Adaptive Approach(IAA)-based 

interference-plus-noise covariance matrix reconstruction is proposed. Firstly, the method uses the IAA to 

estimate the accurate power spectrum, and further reconstructs the interference-plus-noise covariance 

matrix with the power estimated. The method reduces the integral region to the three-dimensional domain 

to reduce the influence of noise, which improves the reconstruction precision of the interference-plus- 

noise covariance matrix. Finally, the proposed method suppresses the interference signal by beamforming. 

Since IAA does not rely on the non-coherent assumptions of the signal, it could estimate the high accuracy 

of DOA and power when the coherent interference exists. Computer simulations show that, compared with 

other beamforming methods, the output Signal to Interference plus Noise Ratio(SINR) can achieve the 

optimal output under coherent interference, array perturbations and finite-sampling situation. 

Keywords：beamforming；coherent interference；Iterative Adaptive Approach；covariance matrix 

reconstruction 

 

20 世纪 60 年代，自适应波束形成与波达方位估计共同构建了阵列信号处理的重要内容。经过多年的发展，

自适应波束形成技术已广泛用于无线通信、雷达、医学成像、射电天文等领域。传统波束形成能够使期望信号来

波方向上形成良好的主波束，具有很优秀的空间分辨能力以及减弱干扰的功能。但其先决条件是建立在基阵对感

兴趣信号响应准确已知的基础上。但实际应用环境存在诸多如阵列通道不一致性(幅相误差)、阵列位置的扰动、

小快拍、干扰信号与期望信号相干等非理想因素，使得波束形成方法输出性能受到严重影响。相对于传统波束  
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形成，Capon 波束形成方法利用采样协方差矩阵取代干扰加噪声协方差矩阵，性能有一定提升，但在高信噪比情

况下和小快拍数下，并不能最大发挥波束形成的功能。在现代空中作战中，非协同接收条件下，得到的数据信息

量很少，即小快拍，如战斗机高速运动的情况下。由于时间短，只能得到较少的稳态数据，对数据协方差矩阵的

估计产生较大的偏差。波束形成中，一旦快拍数小于某一值时，输出信干噪比会急剧下降，尤其是采样协方差矩

阵中包含较强期望信号分量的情况。另外，在很多常规的波束形成方法中，通常假设干扰与干扰之间以及与期望

信号之间是不相关的、相互独立的，才能得到令人满意的性能输出。实际应用中，干扰环境却是复杂多变的，模

拟和目标信号常常是相干的，如存在干扰器、声诱饵、模拟器等，以诱导战斗机。为提高波束形成方法的鲁棒性，

研究者设计了大量的鲁棒自适应波束形成器。文献[1]提出一种基于协方差矩阵重建的稳健波束形成方法，具有

良好的抗强期望信号背景的能力。但在低信噪比情况下，在干扰信号方向不再置零，甚至变成非自适应的方法，

效果如同对角加载方法中加载因子过大一样。文献[2-4]也提出一些基于协方差矩阵重构的波束形成方法。但这

些算法首先必须通过低分辨力 DOA 估计出感兴趣信号的波达角，然后采用 Capon 空间谱重建干扰加噪声协方差

矩阵，这相当于使用了 2 种算法。且 Capon 空间谱的准确性在相干干扰存在时，对功率的预估会有严重的偏差，

不再适用相干干扰存在的情况。对此，文献[5]提出一种基于迭代自适应方法的干扰加噪声协方差矩阵重建方法。

该方法可以处理相干信号，同时对于阵列扰动和有限采样效应具有稳健性。但构建出的协方差矩阵并不精确。文

献[6]在嵌套阵列背景下提出稀疏表示方法估计信号功率，重构干扰加噪声功率提升波束形成的性能，但采用凸

优化方法使计算量大大增加，不利于实时实现。  

本文提出了基于迭代自适应法(IAA)的协方差矩阵重构稳健波束形成方法。该方法利用 IAA 估计出精确的方

位角和功率谱 [7-8]，IAA 不依赖于信号的非相干假设，解决了相干信号存在下的方位估计和功率估计；进一步利

用估计的功率重构干扰协方差矩阵，在重构中，将积分区域缩小到三维立体环域，减少无用信息的影响，提高了

干扰协方差矩阵的重构精确度，最终通过波束形成来抑制干扰信号。 

1  问题描述  

假设有 Q＋1 个相互独立窄带信号入射到 M 元均匀线列阵，其中 M>Q+1，入射信号 s(t)与噪声 ( )tυ 相互独立，

则阵列接收信号可表示为：  
( ) ( ) ( )t t t x As υ                               (1) 

式中 0 1( ) ( ) ( )Q     A a a a 为阵列流型矢量， 0( )a 为期望信号的导向矢量， ( )( 1,2, , )j j Q  a 为干扰信号  

的导向矢量。经典 Capon 波束形成基于以下最优问题：  
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式中 +i nR 为干扰加噪声协方差矩阵。实际中由于快拍数的采样数目有限，协方差矩阵 +i nR 不能直接得到，常用采

样协方差矩阵 xxR 代替 +i nR 。此时，Capon 波束形成的权矢量可表示为：  
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式中 0( )a 为估计的期望信号导向矢量。由式(4)可知，若期望信号的功率很强，波束形成器会抑制期望信号，即

高信噪比性能会下降。除此之外，Capon 波束形成只能用于干扰和信号互不相关的情况。为提升波束形成方法在

这些不利条件下的干扰抑制性能，本文提出基于 IAA 的协方差矩阵重构稳健波束形成方法。此方法以迭代自适

应思想高分辨估计信号与干扰的功率和方位，采用三维立体积分重构干扰协方差矩阵，进而计算出波束形成权系

数。该方法不受相干源的影响，降低了不精确噪声加干扰对干扰抑制的影响。 

2  迭代自适应法 

迭代自适应空间谱估计方法是一种基于加权最小二乘的非参数化谱估计方法。其主要思想是把潜在的来波方  

向(-90°~90°)以足够小的角度划分为 K(KM)个网格点，假设感兴趣的信号来波方向包含在离散化的各个网格角  
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度中，估计第 k 个方向上的空间功率谱 k̂P ，通过谱峰搜索确定波达方向。  

对于阵列观测数据模型  
( ) ( ) ( )n n n x As υ                             (5) 

式中 1 2( ) [ , , , ]KA a a a  ，
2 2
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， ， ，a 为第 k 个信号源的导向矢量。式(5)中相对应的信号

回波为  1 2( ) ( ) ( ) ( )Kn s n s n s ns  。实际中， 1{ ( )}K
k ks t  中只有在真实信号的来波方向上不等于 0。令 P 为一个 K

×K 对角矩阵，其对角线包含每个网格点的功率 1 2{ , , , }KP diag p p p  ，其对角线上元素 pk 为第 k 个来波方向上  

的空间功率谱：  
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IAA 通过求解如下加权最小二乘优化问题：  
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式中 W 为正定、共轭对称加权矩阵。若 R 为阵列信号协方差矩阵， ( )kQ 为 k 以外其他方向上所有干扰和噪声

的协方差矩阵。有  

 

H( ) ( ) ( )k k k kP   Q R a a                             (8) 

式中 Hˆ( ) ( ) R A PA 。当加权矩阵 1( )k
W Q 时，可以证明加权最小二乘估计的信号均方误差是所有加权矩阵下

最小的。此外，当加权矩阵 1W R 时，可以有效减小计算量，而式(7)结果不变。此时，式(7)优化问题的解为： 
H 1

H 1

( ) ( )
( )

( ) ( )
k

k
k k

t
t


 




a R x

s
a R a

                               (9) 

IAA 采用最小二乘法估计初值 0
1

ˆ{ }K
k kP  ，利用上一次迭代的结果 1

1
ˆ{ }i K
k kP 

 构建新的加权矩阵 1W R ，从而得

到新的空间功率谱估计 1
ˆ{ }i K
k kP  。当第 i 次迭代相对变化 1ˆ ˆi i

k kP P  小于规定的常数时，迭代停止，得到功率估计 k̂P 。 

IAA 没有对信号的相关性做任何假设，直接根据式(6)构造空间功率谱对角阵 P，所以可处理相干信号源，能

够精准估计任何类型信号的方位。 

3  基于 IAA 的协方差矩阵重构稳健波束形成方法 

经典 Capon 波束形成方法，采用样本协方差代替干扰加噪声协方差，抑制干扰性能不佳。文献[2]中的协方

差矩阵方法改善了干扰加噪声协方差的重构性能，但是通过扇面积分重构干扰协方差，必然引入不必要的成分。

本文首先利用 IAA 估计精确的干扰功率 k̂P ，结合高维积分重建矩阵的思想提出基于 IAA 的协方差矩阵重构稳健

波束形成方法(IAA-SpaCov)，从而提高波束形成的性能。在文献[9]中， intR̂ 被重建为：  

int

H
int Capon( )

1ˆ ˆ d
2 aS

P
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
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 R aa                           (10) 

式中 int( )aS    为 int( )aS   高维曲面环的表面。这个积分从两方面进行了改进：一是降低对阵列误差的敏感度，

二是通过缩小积分区域来减少无用信息。本文用 IAA 求得的干扰功率 k̂P 代替 CaponP̂ ，因此获取重建的干扰协方

差矩阵可被描述为： 
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式中干扰功率 k̂P 由 IAA 算法估计得到，比 CaponP̂ 更加精确，且可用于相干信号。  

对于噪声协方差矩阵，可以通过 ˆ
xxR 的最小特征值近似估计，表示为 2ˆn I。最终获得重建的干扰加噪声协方

差矩阵为： 
2

i+n int
ˆ ˆ ˆn R R I                               (12) 

最终得到 IAA-SpaCov 方法最优权矢量的表达式为：  
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4  实验仿真及结果分析  

仿真中采用 M=10 个全向传感器组成的均匀线阵列，阵列间距为半个波长。噪声建模为零均值的高斯分布白

噪声。假定 2 个干扰源来波方向角度分别为 θ1=-40°和 θ2=60°，且有一干扰信号与期望信号相干，干扰噪声比(INR)

等于 20 dB；期望信号为来自 θ0=0°的平面波。假定相位误差和阵元位置误差同时存在，相位误差为[0.025π,0]的

正态分布，阵元位置误差为[0.05,0.1]的正态分布。  

在不同 SNR、不同快拍数下，分别在存在相位和阵元位置误差时，对 RCB[10],REC[2],IAA-SectorCov 方法 [5]

和 IAA-SpaCov 进行仿真对比。  

在 IAA-SectorCov 方法中，  取值为[-5,5]，K=180，整个空间范围为-90°～90°。在方法 IAA-SpaCov 中，

基 于 高 维 环 重 构 协 方 差 矩 阵 部 分 参 数 的 设 置 为 ： 假 设 期 望 信 号 和 干 扰 的 角 扇 区 分 别 为 0 0[ 8 , 8 ]       ，

int 1 1 2 2[ 8 , 8 ] [ 8 , 8 ]              。因此 的补集为 [ 90 , 8 ) (8 ,90 ]         。对于 inti  ，位于 int( )aS    的

导向矢量被构造为：  
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l l l

M
il i M         a a                        (14) 

式中 [0,2 ), 0,1,2, , 1l
m m M     。式(14)可看作从 0 1 1j j je ,e , ,e

l l l
M    

  到 ail 的映射。因此，为了在 ( )a iS  采样，只

需要在 [0,2 ) 离散 l
m 。令 n0 表示 [0,2 ) 中的采样点的数量。在此统一选择 2 个 [0,2 ) 中的值作为 l

m 的采样点，
l
m =0 要么 l

m =π。对于每一个角度 θi，都有 0 2 1 024M ML n   个离散点在 ( )a iS  中。假设在 int 中的采样点个数

为 I=40。 

仿真 1：不同快拍数下的 Capon 与 IAA 谱估计比较  

当 SNR 分别为 20 dB 时，快拍数分别设定为 100,500 次，比较 Capon 与 IAA 谱估计的性能。  

Fig.1 Spatial spectrum versus number of snapshots 
图 1 不同快拍数下的空间谱估计 
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(b) N=500,IAA-beamforming 
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(a) N=500,Capon beamforming 
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(c) N=100,Capon beamforming 
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(d) N=100,IAA-beamforming 
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由图 1 可知，对于相干信号，当快拍数较大时，Capon 结果很不理想，但 IAA 谱估计结果很理想，基本  

不受相干的影响。当快拍数较小时，Capon 谱估计已经失效，对角度和功率谱的估计已不再准确，但 IAA 方法  

依然没有受到影响，有很好的估计性能。由上面的仿真可知，IAA 方法在小快拍和相干干扰存在的情况下不仅具

有很好的角度估计，且能够比较精确地估计该方位上的功率谱。因此本文采用 IAA 估计功率谱来重构干扰协方

差矩阵，会取得更好的干扰抑制效果。  

仿真 2：不同信噪比下的波束图  

当存在相位误差和阵元位置误差时，将快拍数固定为 1 000 次，图 2(a)~(b)分别比较了 SNR 为 0 dB,20 dB 的

情况下，RCB,REB,IAA-SectorCov 和 IAA-SpaCov 的归一化波束图。  
 

 
图 2(a)~(b)中可以看出，当存在相位误差和阵元位置误差时，无论信噪比的大小，IAA-SpaCov 主波束能够

准确地对准期望信号的方向，并且在干扰方向生成零陷。IAA-SpaCov 比 IAA-SectorCov 缩小了积分区域，减少

无用信息，因此旁瓣比 IAA-SectorCov 更低，性能更优。  

仿真 3：不同输入 SNR 下的输出 SINR 

当存在相位误差和阵元位置误差时，将快拍数固定为 1 000 次。

信噪比在-10~20 dB 变化，每个信噪比执行 100 次 Monte-Carlo 实

验。图 3 为 RCB,REB,IAA-SectorCov 和 IAA-SpaCov 在不同 SNR 下

输出 SINR 的关系曲线。可以看出，当存在相位误差和阵元位置误

差时，相较于 RCB 随信噪比的增加，IAA-SpaCov,IAA-SectorCov, 

REB 方法都显示出优良的 SINR 性能。尤其是随着 SNR 的增加，

IAA-SpaCov 逐渐接近最优 SINR。原因是 IAA-SpaCov 将积分区域

以平面区域缩小到三维环域区域，提高了协方差重构精确度，输出

结果最接近最优输出 SINR。  

仿真 4：随快拍数变化的 SINR 

当存在相位误差和阵元位置误差时，RSN=10 dB，每一个快拍执

行 100 次 Monte-Carlo 实验。图 4 为 RCB,REB,IAA-SectorCov 和

IAA-SpaCov 输出 SINR 随快拍数的变化曲线。  

图 4(a)为小快拍情况下的输出 SINR 与样本数的关系。可以看出，当存在相位误差和阵元位置误差时，提出

IAA-SpaCov,IAA-SectorCov,REB 方法在小快拍数条件下，都能很快达到收敛值，且提出方法在输出性能上仍具

有明显的优势。图 4(b)为多快拍情况下的输出 SINR 与样本数的关系。当所有方法达到稳健值时，IAA-SpaCov

在这些方法中输出效果最好。原因主要是 IAA-SpaCov 一方面通过 IAA 方法得到了精确的功率谱估计，另一方面，

环域三维立体积分减少了无用信息的影响。  
 
 

(a) RSN =0 dB, beam pattern                             (b) RSN=20 dB, beam pattern 

Fig.2 Beam pattern of the beamformers versus SNR 
图 2 不同 SNR 下的归一化波束图 

-80  -60  -40  -20   0   20   40  60  80 
angle/(°) 

0

-10

-20

-30

-40

-50

-60

-70

-80

-90

-100

RCB 
REB 
IAA-SectorCov 
IAA-SpaCov 

be
am

 p
at

te
rn

/d
B

 

-80  -60  -40  -20   0   20   40  60  80 
angle/(°) 

0

-10

-20

-30

-40

-50

-60

-70

-80

-90

-100

RCB 
REB 
IAA-SectorCov 
IAA-SpaCov 

be
am

 p
at

te
rn

/d
B

 

Fig.3 Output SINR versus SNR 
图 3 不同 SNR 下的输出 SINR 
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5  结论  

为提升在相干信号及小样本背景下的干扰抑制性能，提出了一种基于 IAA 功率谱积分的协方差矩阵重构稳

健波束形成方法。该方法通过 IAA 求得精准的功率谱，进而将积分区域缩小到三维立体环，减少无用信息的影

响，精确重构干扰协方差矩阵。IAA 能够在干扰相干的情况下精确得到方位信息，避免了导向矢量估计不准带来

的影响。通过三维立体积分精确得到干扰的协方差矩阵，提高了波束形成的性能。仿真实验表明，该方法在相干

信号、少快拍、相位及阵元位置误差同时存在的情况下，能够抑制掉干扰信号，输出 SINR 非常接近最优输出 SINR。 
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(a) small sample-size case                                         (b) large sample-size case 

Fig.4 Output SINR versus the number of snapshots 
图 4 不同快拍数下的输出 SINR 
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