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基于共轭虚拟阵列的稳健波束形成方法
①

薛　丽，张　骄
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摘　要：　针对提高阵列天线波束性能问题，本文提出了基于共轭虚拟阵列的信号导向矢量扩展方法．利用

共轭虚拟阵元扩展阵列，增大了阵列孔径却不改变实际阵元数，降低了副瓣电平并且不会增加天线制造成

本．在虚拟阵列的基础上对信号导向矢量进行扩展，使阵列波束形成效果更加稳健．本文通过在有无干扰以

及存在幅度和相位误差情况下对１１个阵元阵列天线进行仿真，分析比较了原始阵列波束、虚拟阵列波束以

及扩展导向矢量后的波束，验证了本文方法的有效性．
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０　引　言

目前，阵列天线信号处理在通信、雷达等领域
有着广泛的应用，与传统天线相比，阵列天线具有
能够根据需要来调节辐射方向的性能优势．而对于
阵列天线信号处理，最基础的就是对波束形成的综

合研究，包括如何降低旁瓣电平、如何提高波束方
向性等．随着社会对通信精度要求的提高，需要获
取更多的有用信息并且抑制存在的干扰．然而，对
于阵列天线，研究人员发现，要获取更多的有用信
息，就需要增加阵列阵元数，也就是说，阵列信号
处理的能力与阵元数有关，阵元数越多，阵列信号
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处理的能力也就越强［１］，但是，这样会增大天线的
制作成本，在实际应用中也不便于安装．为了解决
以上问题，虚拟阵列的波束形成便应运而生．
虚拟阵列的波束形成是在原有阵列的基础上，

在阵元间内插或是向阵列两边增加虚拟阵元，形
成虚拟阵列，这样做既可以降低副瓣电平，提高
阵列天线性能，又不改变实际阵元数，即不增加
制造成本．现阶段，虚拟阵列天线波束形成的方
法主要有：基于阵列平移的虚拟天线方法［２］、基
于内插的虚拟天线方法［３］及基于高阶累积量的虚

拟天线方法［４，５］等．
本文针对降低副瓣电平以及存在干扰的情况

下波束性能更稳健的问题，提出基于共轭虚拟阵
列［６］的导向矢量扩展［７］方法．在虚拟阵列的基础
上再将信号的导向矢量进行扩展，使形成的波束
有更低的副瓣电平以及更稳健的波束性能．

１　信号模型及波束形成方法

设有Ｎ 个阵元的阵列天线，波长λ，相邻两阵
元的间距为ｄ，入射信号角度为θ０，ｓ（θ０），ａ０（ｔ）
分别为信号的归一化导向矢量和幅度，则ｔ时刻
阵列的接收数据可表示为［８］

ｘ（ｔ）＝ａ０（ｔ）ｓ（θ０）＋∑
ｐ

ｐ＝１
ａｐ（ｔ）ｓ（θｐ）＋ｎ（ｔ），

（１）
式中：θｐ，ｓ（θｐ），ａｐ（ｔ）分别为干扰信号的角度、归
一化导向矢量和幅度，ｎ（ｔ）为高斯白噪声．并且

ｓ（θｐ）＝
１
槡Ｎ

１　ｅ－ｊ２π
ｄ
λｓｉｎθｐ　…　ｅ－ｊ２π（Ｎ－１）

ｄ
πｓｉｎθ［ ］ｐ Ｔ，

（ｐ＝０，１，２，…，Ｐ）．令干扰加噪声的信号为
ｘｉ＋ｎ ＝Ｄｈ（ｔ）＋ｎ（ｔ）， （２）

式中：Ｄ＝［ｓ（θ１）　ｓ（θ２）　…　ｓ（θｐ）］，ｈ（ｔ）＝
［ａ１（ｔ）　ａ２（ｔ）　…　ａＰ（ｔ）］Ｔ．则干扰加噪声的协
方差矩阵为

Ｒｉ＋ｎ ＝Ｅ［ｘｉ＋ｎ（ｔ）ｘＨｉ＋ｎ（ｔ）］＝ＤＡＤＨ ＋σ２Ｉ，（３）
式中：Ａ＝Ｅ［ｈ（ｔ）ｈＨ（ｔ）］，σ２Ｉ＝Ｅ［ｎ（ｔ）ｎＨ（ｔ）］，利
用最小方差无失真响应（ＭＶＤＲ）算法［９］得到权矢
量为

Ｗ ＝ Ｒ－１ｉ＋ｎｓ（θ０）
ｓ　Ｈ（θ０）Ｒ－１ｉ＋ｎｓ（θ０）

， （４）

则波束方向图为

Ｆ＝｜ＷＨｘ（ｔ）｜２． （５）

２　虚拟阵列构建

如图１所示，编号０到Ｎ－１为实际阵元，以

第０号阵元为参考，则第ｎ个阵元的接收信号
为［１０］

ｘｎ（ｔ）＝ａ０（ｔ）ｓｎ（θ０）＋∑
Ｐ

ｐ＝１
ａｐ（ｔ）ｓｎ（θｐ）＋ｎｎ（ｔ）．

（６）

图１　虚拟阵列结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｒｔｕａｌ　ａｒｒａｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ

第－ｎ个虚拟阵元的接收信号可以表示为

ｘ－ｎ（ｔ）＝ｘ＊ｎ （ｔ）＝

ａ０（ｔ）ｓ－ｎ（θ０）＋∑
Ｐ

ｐ＝１
ａｐ（ｔ）ｓ－ｎ（θｐ）＋ｎ＊ｎ （ｔ），（７）

式中：ｓｎ（θｐ）＝ｅ－ｊ２πｎ
ｄ
λｓｉｎθｐ，ｓ－ｎ（θｐ）＝ｅ－ｊ２π（－ｎ）

ｄ
λｓｉｎθｐ，

（ｐ＝０，１，２，…，Ｐ）．则总的２　Ｎ－１个阵元的接收
信号可以表示为

ｘ（ｔ）＝ａ０（ｔ）ｓ（θ０）＋∑
Ｐ

ｐ＝１
ａｐ（ｔ）ｓ（θｐ）＋ｎ（ｔ）．

（８）

３　扩展导向矢量

在形成虚拟阵列的基础上，将信号的导向矢
量扩展为（２　Ｎ－１）×ｂ维的导向矩阵，即

Ｍ＝ ［ｓ（θ０）　ｓ（θ０＋Δθ）　…　ｓ（θ０＋（ｂ－１）Δθ）］，
（９）

式中：Δθ表示角度稳健因子；ｂ为导向矩阵的维
数，根据 ＭＶＤＲ算法，得到权矢量

Ｗ ＝ Ｒ－１ｉ＋ｎＭ
ｓ　Ｈ（θ０）Ｒ－１ｉ＋ｎＭＭＨｓ（θ０）

． （１０）

　　波束方向图为：Ｆ＝‖ＷＨｘ（ｔ）‖２．
当信号导向矢量存在幅度相位误差时，则导

向矢量表示为

Ｓ（θ）＝Ｕｓ（θ０）， （１１）

式中：Ｕ ＝ｄｉａｇ［ｌ１ｅ－ｊβ１ 　ｌ２ｅ－ｊβ２ 　 … 　ｌ２　Ｎ－１
ｅ－ｊβ２　Ｎ－１］，ｌ２　Ｎ－１为幅度误差，β２　Ｎ－１为相位误差．

４　仿真及结果验证

本文通过仿真实例验证了所提出方法的有效

性．给定阵元数为１１的阵列，即Ｎ＝１１ｓ，加入虚
拟阵元后，总阵元数变为２　Ｎ－１＝２１．导向矢量
被扩展为３维的导向矩阵，即ｂ＝３，Δθ＝１°．
第１个仿真实例为无干扰情况下原始阵列和
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虚拟阵列形成的波束图．如图２所示，可以看出
进行虚拟扩展后的波束图副瓣电平明显降低，原
始阵列最高副瓣电平为－１３．０３ｄＢ，而虚拟扩展
后，最高副瓣电平降为－１３．２３ｄＢ．
第２个仿真实例为无干扰情况下，虚拟阵列

与扩展信号导向矢量后，阵列形成的波束方向图．
如图３所示，在虚拟阵列的基础上扩展导向矢量
后，形成的波束方向图主瓣较虚拟阵列形成的波
束图主瓣更宽，说明了信号导向矢量扩展后形成
的波束更加稳健，且最高副瓣电平从－１３．２３ｄＢ
降为－１５．５７ｄＢ．

图２　原始和虚拟阵列的波束图
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图３　虚拟与扩展后阵列的波束图
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在第３个仿真实例中，加入３个干扰，且干扰
方向分别为－６０°，１０°，４０°，干噪比为３０ｄＢ，如
图４所示，可以看出虚拟阵列和扩展信号导向矢
量后，阵列形成的波束方向图都能够抑制干扰，
但是扩展后的阵列方向图主瓣更宽且只在干扰方

向有零陷，从而保证扩展后的阵列波束更加稳健．
图５为信号导向矢量存在幅度相位误差时的

波束方向图，可以看出，在干扰方向，虚拟阵列波

束和扩展信号导向矢量后阵列形成的波束都能准

确的抑制干扰，但是，随着幅度相位误差的增大，
虚拟阵列的波束方向图主瓣逐渐向右偏移，而扩
展后的阵列方向图主瓣位置仍然保持不变，且副
瓣电平低于虚拟阵列方向图的副瓣电平，证明了
扩展后波束具有更好的稳健性．

图４　有干扰情况

Ｆｉｇ．４　Ｗｉｔｈ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

图５　存在幅度相位误差

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｔｈ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｐｈａｓｅ　ｅｒｒｏｒ

５　结　论

本文针对降低副瓣电平以及提高波束稳健性

问题，提出了基于共轭虚拟阵列的信号导向矢量
扩展方法．在给定阵元数量下，对阵列进行虚拟
扩展，并在虚拟扩展的基础上进行信号导向矢量
扩维，分别对有无干扰的情况进行了仿真分析，
仿真结果表明，虚拟扩展后副瓣电平比原始阵列
更低，且扩展后阵列具有更稳健的波束形成效果．
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