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摘　 要:针对传统波束形成算法中主瓣宽度较大、干扰抑制能力不足以及在相干干扰环境下性能显著退化等问题,提出了一种

基于波束锐化的零陷干扰抑制技术,具体包括 H-LCMV 和 H-CTMV 两种算法。 该方法将均匀线性阵列划分为左右两个子阵,
分别计算各子阵的零陷波束权矢量,使得各子阵独立形成具有零陷特性的波束输出。 基于子阵间固有的相位延迟构造权因子,
通过非线性超波束运算对左右子阵的输出进行融合,从而在加深干扰方向零陷深度的同时,实现主瓣的显著锐化。 该技术不仅

适用于非相干与相干干扰场景,还可以通过构造修正矩阵将多个强度均等的虚拟干扰源替代单一实际干扰源,将零陷扩展为具

有一定宽度的凹陷区间,从而有效提升算法对干扰方向轻微扰动时的稳健性。 仿真结果与中国南海海域的试验数据表明,相较

于传统方法,所提算法在波束主瓣宽度上实现了明显压缩,同时在干扰方向获得超过 20
 

dB 的零陷加深,有效增强了目标分辨

能力与干扰抑制性能。 同时锐化后的算法具有更精准的指向精度,有效克服了海洋噪声引起的波束指向偏离问题,充分验证了

该技术在强干扰与相干源条件下对目标探测的有效性,为提升声呐系统在复杂水声环境中的探测性能提供了技术支撑。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

a
 

wide
 

mainlobe
 

width,
 

insufficient
 

interference
 

suppression
 

capability,
 

and
 

performance
 

degradation
 

in
 

coherent
 

interference
 

environments
 

associated
 

with
 

conventional
 

beamforming
 

algorithms,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

null
 

interference
 

suppression
 

technique
 

based
 

on
 

beam
 

sharpening,
 

specifically
 

including
 

the
 

H-LCMV
 

and
 

H-CTMV
 

algorithms.
 

This
 

method
 

divides
 

a
 

uniform
 

linear
 

array
 

into
 

left
 

and
 

right
 

subarrays,
 

computes
 

the
 

null-steering
 

beam
 

weight
 

vectors
 

for
 

each
 

subarray
 

independently,
 

enabling
 

each
 

subarray
 

to
 

form
 

beam
 

outputs
 

with
 

null
 

characteristics.
 

Based
 

on
 

the
 

inherent
 

phase
 

delay
 

between
 

the
 

subarrays,
 

weight
 

factors
 

are
 

constructed,
 

and
 

the
 

outputs
 

of
 

the
 

left
 

and
 

right
 

subarrays
 

are
 

fused
 

through
 

nonlinear
 

hyper-beamforming
 

operations,
 

thereby
 

achieving
 

significant
 

mainlobe
 

sharpening
 

while
 

deepening
 

the
 

null
 

depth
 

in
 

the
 

interference
 

direction.
 

This
 

technique
 

is
 

applicable
 

to
 

both
 

in
 

coherent
 

and
 

coherent
 

interference
 

scenarios.
 

Furthermore,
 

by
 

constructing
 

a
 

correction
 

matrix
 

to
 

replace
 

a
 

single
 

actual
 

interference
 

source
 

with
 

multiple
 

virtual
 

ones
 

of
 

equal
 

intensity,
 

the
 

null
 

is
 

expanded
 

into
 

a
 

notch
 

with
 

a
 

certain
 

width,
 

effectively
 

enhancing
 

the
 

algorithm′s
 

robustness
 

against
 

slight
 

perturbations
 

in
 

the
 

interference
 

direction.
 

Simulation
 

results
 

and
 

experimental
 

data
 

from
 

the
 

South
 

China
 

Sea
 

show
 

that,
 

compared
 

to
 

traditional
 

methods,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

significantly
 

compresses
 

the
 

mainlobe
 

width
 

while
 

achieving
 

a
 

null
 

deepening
 

of
 

over
 

20
 

dB
 

in
 

the
 

interference
 

direction,
 

effectively
 

improving
 

target
 

resolution
 

and
 

interference
 

suppression
 

performance.
 

Futhermore,
 

the
 

sharpened
 

algorithm
 

exhibits
 

more
 

precise
 

pointing
 

precision,
 

effectively
 

mitigating
 

beam
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pointing
 

deviation
 

caused
 

by
 

ocean
 

noise.
 

These
 

results
 

fully
 

validate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

technique
 

for
 

target
 

detection
 

under
 

strong
 

interference
 

and
 

coherent
 

source
 

conditions,
 

providing
 

technical
 

support
 

for
 

improving
 

the
 

detection
 

performance
 

of
 

sonar
 

systems
 

in
 

complex
 

underwater
 

acoustic
 

environments.
Keywords:underwater

 

acoustic
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processing;
 

null
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beam
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0　 引　 　 言

　 　 在水声目标探测、定位与通信中,波束形成通过空域

滤波将多阵元声呐数据加权合成,实现对目标方向的信

号增强、干扰抑制和背景噪声降低的效果。 随着应用场

景的日益复杂,干扰环境愈发多样,如何有效抑制干扰成

为提升波束形成性能的核心问题。
自适应波束形成算法是解决干扰问题最常规的方

法,区别于传统的波束形成方法,自适应波束形成能够根

据实时接收的信号特征和环境变化,自主调整波束的方

向和形状。 这种自适应性使得其在复杂和多变的信号环

境中,能够更有效地应对干扰和噪声,提高信号质量和系

统性能[1] 。 最小方差无畸变响应 ( minimum
 

variance
 

distortionless
 

response, MVDR ) 算法、 协方差矩阵修正

(covariance
 

matrix
 

reconstruction,CMR)算法、变步长最小

均方(variable
 

step
 

size
 

least
 

mean
 

square,VSSLMS)算法、
递归最小二乘( recursive

 

least
 

square,RLS)算法、约束最

小方差( constrained
 

minimum
 

variance,CMV) 算法、线性

约束最小方差 ( linearly
 

constrained
 

minimum
 

variance,
LCMV)算法等是比较常见的自适应波束形成算法[2-4] ,
它们根据信号和干扰的实时变化动态调整天线阵列的权

重,有效地提高了系统的性能,在复杂环境、多信号处理

等场景有着重要研究价值。 经典的 LCMV 波束形成器通

过约束期望方向增益为 1、同时最小化输出功率,可在干

扰方向自动形成深零陷[5-6] 。 在理想阵列校准与充足快

拍条件下,其可在干扰角度处产生理论上无限深的零陷,
且算法性能与阵列孔径、干扰功率及快拍数密切相关[7] 。
然而,当存在导向矢量误差或快拍不足时,零陷深度显著

下降,需结合稳健算法保持性能[8] 。 自适应波束形成往

往存在稳健性差等问题,研究人员为此提出了对角加载

技术,该方法能够有效缓解协方差矩阵病态所带来的影

响,从而提升算法稳健性。 其基本原理是在协方差矩阵

中引入一个对角矩阵,通过改变对角元素来避免特征值

过小的情况,提升矩阵的稳定性和可逆性[9-10] 。 然而,对
角加载量的选择并不是一个固定的值,通常依赖于实际

经验和具体应用场景的需求,需要不断进行实验和调整,
以找到最适合的对角加载量。

当干扰源位置发生快速变动、载体平台产生振动,或
自适应权值更新速率无法匹配干扰变化时,极易出现加

权矢量训练数据与应用数据失配的情况,导致干扰信号

移出零陷区域,进而使波束形成器的干扰抑制性能大

幅下降。 为应对这一问题,可以应用自适应波束形成

算法本身对干扰方向产生零陷的特点,扩大零陷覆盖

范围,实现对位置存在扰动的干扰信号的有效抑制,增
强算法的干扰抑制效果。 零陷展宽技术通过对波束方

向图的零陷区域进行优化设计,通过人为“加宽”零陷,
将干扰可能存在的整个角度区间纳入深零陷范围,从
而显著提升系统稳健性。 Mailloux[11] 提出在采样协方

差矩阵对角加载基础上叠加“角度散布干扰” 分量,实
现自动展宽零陷。 李润等[12] 通过拉普拉斯分布构造锥

化矩阵,并与原始协方差矩阵重构实现零陷展宽。 高

志奇等[13] 利用空间平滑预处理解相干获取初始权值,
通过最速迭代抑制干扰形成波束,并结合协方差矩阵

重构展宽加深零陷。
传统方法获取窄主瓣、低旁瓣波束需增大阵列孔径,

这对高频声呐而言难以实现。 因此,在不改变阵列物理

孔径的前提下通过技术手段实现波束锐化,成为提升高

频雷达性能的关键方向,目前相关研究主要围绕超波束

理论、虚拟阵列扩展、斜投影理论三大技术路径展开。 基

于超波束理论的波束锐化方法通过子阵划分与波束运算

优 化 实 现 波 束 窄 化, 是 相 对 成 熟 的 技 术 体 系。
Schlieter[14] 首次将超波束形成( hyper

 

beamforming,HBF)
技术应用于水下声呐探测,通过将阵列划分为左右对称

子阵,计算“和波束”与“差波束”并经非线性运算生成窄

波束,为该技术在雷达领域的应用奠定基础。 聂良春[15]

将 HBF 技术引入波束锐化研究,进一步验证其在相同阵

列孔径下降低旁瓣电平、收窄波束宽度的有效性。 纪小

雪等[16] 则用超波束形成方法提高高度向成像分辨率,并
结合粒子群优化算法和快速因子反投影,实现多基线圆

周合成孔径声呐回波信号的高分辨率三维成像,拓展了

超波束技术的适用场景。
基于虚拟阵列扩展的波束锐化方法,通过算法生成

虚拟阵元等效增大阵列孔径,为物理阵元难以扩容的场

景提供解决方案。 李朋卓等[17] 通过对接收信号频域输

出进行多子带划分并消除固有相位,利用子带间由目标

距离带来的相移构成的复指数等比数列特点,分别采用

线性预测和最小二乘估计进行虚拟子带预测实现虚拟扩

展。 苏志刚等[18] 的研究表明,基于粒子群优化的波束形

成方法在扩展阵元时,主瓣宽度随扩展阵元数增加而持

续收窄,且主瓣分裂风险低于线性预测方法,在相同扩展

规模下对邻近目标的分辨能力更优。
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基于斜投影理论的波束锐化方法是新兴技术方向,
凭借算子对干扰的强抑制能力,实现窄波束与高抗干扰

性的结合[19] 。 王宵龙等[20] 采用无谱峰搜索极化参数估

计方法降低运算复杂度,并利用广义斜投影滤波器以实

现主瓣干扰抑制。 佘黎煌等[21] 获取独立信号的角度估

计后,通过斜投影算子剔除独立信号分量以重构协方差

矩阵。 孟昊宇等[22] 通过构建特征值斜投影预处理矩阵

滤除主瓣干扰,然后通过对角加载降低协方差矩阵失配

的影响。
现有的自适应波束形成算法尽管有效实现了干扰抑

制,但仍面临着波束指向宽、计算复杂度高等挑战。 因此

本文围绕干扰抑制下的波束主瓣锐化开展研究,在零陷

波束形成中引入超波束非线性运算,提出了波束锐化的

零陷波束形成算法。 这类算法不仅算法低复杂度,而且

能够有效减小波束主瓣宽度,提升零陷抑制性能。

1　 零陷波束形成

　 　 考虑一个由 2M 个阵元组成的均匀线性阵列,对于

一个来自方向的窄带平面波信号,其到达各个阵元时会

产生相应的相位差。 通常将这些相位差信息构成的向量

称为该方向的导向矢量。 因此对于均匀线性阵列,其导

向矢量如式(1)所示。

a(θ) = [1,e
-j2π d

λ sinθ
,e

-j22πd
λ sinθ

,…,e
-j(2M-1)2πd

λ sinθ
] T (1)

式中:d 是阵元间距;λ 是信号波长;T 表示转置。 在 t 时
刻,阵列接收到的信号向量 X( t)可以表示为期望信号、
干扰信号以及噪声信号的叠加,如式(2)所示。

X( t) = ∑
D

i = 1
a(θ i) si( t) + ∑

D+I

i = D+1
a(θ i) si( t) + n( t) (2)

其中, 前 D个 a(θ i) 和 si( t) 为每个期望信号的导向

矢量和信号波形,且前D个 θ i 是期望信号方向。 后面 I个
a(θ i) 和 si( t) 为每个干扰信号的导向矢量和干扰波形,

 

且后面 I 个 θ i 是干扰信号方向,为了方便说明假设期望

信号与干扰信号共 K 个信源(K = D + I),导向矢量写作

a(θ k), k = 1,…,D,D + 1,…,D + I。 且 n( t) 是加性高

斯白噪声向量。 为了无失真地接收期望信号,找到一个最

优的权向量 wopt ,它能在最小化阵列总输出功率,实现抑制

干扰和噪声的同时,满足对期望信号和干扰信号方向的特

定响应约束。 即wHa(θ d)= 1且wHa(θ i)= 0。 将所有约

束条件整合起来,可以写成一个统一的矩阵形式。 因此零

陷波束形成的优化问题,其数学表述如式(3)所示。
min

w
 

wHRw

s. t.
 

CHw = g{ (3)

式中: C = [a(θ 1), …,a(θD)];g = [1,1, …,1] T;R =
E[X( t)X( t) H]。 这是一个典型的二次规划问题,可以

通过拉格朗日乘数法求得其闭式解,该闭式解的表达式

如式(4)所示。
wLCMV = R -1C(CHR -1C) -1g (4)
式(4)是基于 LCMV 准则的零陷波束形成器的最优

权向量[23-24] 。 当只有一个期望信号约束而无零陷约束时

(即 C = a(θ d) 且 g = 1), 该公式退化为标准 MVDR 波束

形成器的权向量。

2　 波束锐化的零陷波束形成

2. 1　 波束锐化的 LCMV 算法

　 　 由于 LCMV 算法波束主瓣较宽,导致邻近目标信号

入射时,主瓣会重合导致算法性能下降。 因此可以采用

分裂子阵的技术,对形成波束进行锐化,实现主瓣变窄以

及零陷加深。 将式(1)中阵元数为 2M 的均匀线阵划分

为左右两个阵元数量相等的子阵。 左子阵的导向矢量

aL(θ) 和右子阵的导向矢量 aR(θ) 可以表达为它们各自

阵元的相位延迟的函数,如式(5)和(6)所示。

aL(θ) = [1,e
-j2πd

λ sinθ
,…,e

-j(M-1)2πd
λ sinθ

] T (5)

aR(θ)= [e
-j2πM d

λ sinθ
,e

-j2π(M+1) d
λ sinθ

,…,e
-j2π(2M-1) d

λ sinθ
]T =

f(θ)aL(θ) (6)
式中: f(θ) = e -j2πM(d / λ)sinθ。 可以看出,aL(θ) 与 aR(θ) 之

间的区别主要在于各个元素相位 f(θ),其中后者的每个

元素相对于前者的对应元素多了一个相位延迟。 对于左

右子阵的协方差矩阵,仅考虑只有信源没有噪声的情况,
设阵列左子阵和右子阵接收到的数据为XL( t) 和XR( t),
其表达式如式(7)和(8)所示。

XL( t) = ∑
K

k = 1
aL(θk) sk( t) + N (7)

XR( t) = ∑
K

k = 1
aR(θk) sk( t) + N =

∑
K

k = 1
f(θk)aL(θk) sk( t) + N (8)

当各个阵元接收到的噪声相互独立且服从同一分

布,并且左右子阵接收信源相互独立,它们协方差矩阵的

关系,如式(9)所示。
RR = XRXR

H ≈ XLXL
H = RL (9)

可以推导出左子阵和右子阵的 LCMV 权矢量,如

式(10)和(11)所示。
wL -LCMV = RL

-1CL(CL
HRL

-1CL) -1g (10)
wR -LCMV = RR

-1CR(CR
HRR

-1CR) -1g =
RL

-1CLf(CL
Hf HRL

-1CLf)
-1g =

RL
-1CL(CL

HRL
-1CL) -1fg (11)

式中: f = [ f(θ1),…,f(θD)] T。 由式(10)和(11)可以看

出对于 LCMV 权矢量,同样也有相同的相位延迟。 那么
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可以得到左子阵的 LCMV 波束输出为 BL-LCMV = wL-LCMV
H ·

aL(θ),而右子阵的输出为BR-LCMV = wR-LCMV
H·aR(θ)。 对左

右子阵的 LCMV 波束输出进行非线性超波束运算[25] ,实
现算法的波束锐化。 因此将锐化后的 LCMV 算法称为

H-LCMV 算法,该算法的波束输出如式(12)所示。
BH -LCMV = [( BL -LCMV + BR -LCMV ) n -

( BR -LCMV - BL -LCMV ) n]
1
n =

2( BL -LCMV
n - BL -LCMV 1 - f(θk - θ) n)

1
n =

2 BL -LCMV 1 - sinM d
λ

(sinθ - sinθk)
n

é

ë
êê

ù

û
úú

1
n

(12)

通过式(12)可以看出,锐化后波束性能源自两个部

分,一个是 BL -LCMV 即左子阵 LCMV 算法波束输出,其
能够有效凸显信源方位并在干扰方位上形成零陷实现抑

制。 另一个则是左右子阵权矢量相位差构建的权因子

[1 - sin(M(d / λ)(sinθ - sinθk)) n ] (1 / n) , 有效减小主

瓣宽度并降低整体波束的背景级。 该权因子包含干扰信

号方位,但由于左子阵 LCMV 波束已经形成零陷,因此不

会对干扰起到凸显的作用,并由于整体背景级的降低也

会实现零陷的加深。
基于 LCMV 算法的零陷展宽核心设计思路是,采用

多个强度均等且互不相关的虚拟干扰源,替代传统算法

中单一的实际干扰源。 具体实现需通过特定矩阵对采样

协方差矩阵进行修正,其关键步骤为:利用修正矩阵 L 对

原始采样协方差阵 R 实施修改操作,修改后的采样协方

差矩阵如式(13)所示。
R̂ = R☉L (13)
其中,符号

 

“ ☉ ”
 

代表
 

Hadamard
 

运算, R̂ 即经过修

正后用于后续计算的协方差矩阵。 修正矩阵 L 的

第 m 行第 n 列元素遵循特定数学规律, 其表达式如

式(14)所示。

[L] mn = sin((m - n)·Δθ)
(m - n)·Δθ

= sinc((m - n)Δθ / π)

(14)
式中: sinc(x) = πxsin(πx); 参数 Δθ 是零陷展宽的宽

度。 通过精准控制零陷展宽的范围,以适配不同场景下

的干扰抑制需求。 通过(14) 式可以看出修正矩阵与导

向矢量等信息无关,因此可以将同一修正矩阵 L 应用于

左右子阵的协方差矩阵,以实现零陷展宽。 修正后的左

右权矢量如式(15)和(16)所示。
ŵL -LCMV = R̂L

-1CL(CL
HR̂L

-1CL) -1g (15)

ŵR -LCMV = R̂R
-1CR(CR

HR̂R
-1CR) -1g =

R̂L
-1CL(CL

HR̂L
-1CL) -1fg (16)

并通过式(12)的非线性运算,实现在锐化波束主瓣

的同时,也能够在干扰信号可能出现的方位区间内形成

较宽零陷。 即便干扰位置发生小幅扰动,仍能将其纳入

零陷覆盖范围,实现对干扰信号的有效抑制。
2. 2　 波束锐化的 CTMV 算法

　 　 传统自适应波束形成器在相干干扰(如多径干扰)
存在时,会出现严重性能退化甚至因期望信号抵消而

失效,因此相关学者提出了互补变换最小方差算法

(complementary
 

transformed
 

minimum
 

variance,CTMV) 算

法[26] 。 其核心思想是通过一个线性互补变换,将原始的

阵列接收数据转换为一个新的数据向量,该变换的设计

目标是在完全抑制期望信号的同时,最大限度地保留相

干干扰,并且最小化对不相关干扰和噪声成分的失真。
通过这种变换,将原本棘手的“期望信号与相干干扰的互

抵消”问题,转化为一个更易处理的“仅包含干扰和噪

声”的经典波束形成问题。 变换矩阵 T 通过一个约束优

化问题求解,其数学表述如式(17)所示。
min

T
tr{(T - I)R(T - I) H} s. t. TAc = Hc (17)

其中, Ac = [a(θ 1),a(θ 2),…,a(θK)] 是基于估计

的方位角构建的导向矩阵(包含期望信号与相干干扰),
Hc = [0D,a(θD+1),…,a(θD+I)] 是约束的目标矩阵,该

约束确保了完全抑制期望方向的同时,保留相干干扰。
为了解决数据协方差矩阵 R 可能病态的问题,引入一个

对角加载项λ 进行修正,即􀭺R =R + λI。 使用修正后的矩

阵 􀭺R 来代替。 该优化问题的解如式(18) 所示。
T = I - (Ac - Bc)(AH

c
􀭺R -1Ac)

-1AH
c
􀭺R -1 (18)

对变换后的数据 Tx( t) 进行波束形成,其协方差矩

阵为 TRTH。 然而,由于 T 不是满秩矩阵,导致 TRTH 是

奇异的。 另外变换后噪声的协方差变为 σn
2TTH,不再是

白噪声。 为此,需要对变换后的协方差矩阵进行修正,将
其噪声部分替换回白噪声假设,其数学表示如式( 19)
所示。

􀭾R = TRTH - σ2
nTT

H + σ2
nI (19)

通过在修正后的协方差矩阵 􀭾R 上求解问题,约束条

件转化为在期望信号方向保持无失真响应, 并得到

CTMV 算法的权矢量,如式(20)所示。
wCTMV = 􀭾R -1Ac(A

H
c
􀭾R -1Ac)

-1􀭹g (20)

式中: 􀭹g = [1,…,1,0,…,0] T, 包含信源数 D 个 1 与干扰

数 I 个 0。 CTMV 算法在波束形成之前预先从数据中剔

除期望信号,从而根本上避免了传统方法中因互相关导

致的信号抵消问题。 由于变换矩阵 T 使得变换后的矩阵

仅包含干扰和噪声,对于波束锐化中的左右子阵,可以认

为其变换后的协方差矩阵也是近似相等的,其数学表示

如式(21)所示。
􀭾RL = TLRLTL

H - σ2
nTLTL

H + σ2
nI ≈ 􀭾RR (21)

由此可以得到左右子阵 CTMV 算法权矢量, 如

式(22)和(23)所示。
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wL -CTMV = 􀭾R -1
L AL(A

H
L
􀭾R -1

L AL) -1􀭹g (22)
wR -CTMV = 􀭾R -1

R AR(AH
R
􀭾R -1

R AR) -1􀭹g =
􀭾R -1

L AL(A
H
L
􀭾R -1

L AL) -1􀭴f􀭹g (23)
式中: 􀭴f = [ f(θ 1),…,f(θK)] T, 包含信源与干扰对应的

相位差。 利用左右子阵的 CTMV 权向量实现波束锐化,
得到 H-CTMV 波束输出结果,如式(24)所示。

BH -CTMV = [( BL -CTMV + BR -CTMV ) n -

( BR -CTMV - BL -CTMV ) n]
1
n + N =

2 BL -CTMV 1 - sinM d
λ

(sinθ - sinθk)
n

é

ë
êê

ù

û
úú

1
n
+ N (24)

3　 算法仿真与分析

　 　 在仿真实验中,采用阵元数为 16 的等间距线列阵,
　 　 　 　

目标信源和干扰信源均为非相干的 CW 脉冲信号,频率

为 5
 

kHz,快拍数为 200。 在信噪比为 10
 

dB、信干比为

0
 

dB 的条件下,绘制 LCMV 算法和锐化后的 LCMV 算法

波束图。 其中超波束锐化指数为 0. 6,单情况下目标方

位为 10°,干扰方位为-45°;多目标情况下目标方位为 5°
和 15°,干扰方位为-40°和-60°。

如图 1(a)和(b)所示,在单目标的零陷波束形成中,
LCMV 算法的- 3

 

dB 主瓣宽度为 6. 7°,而锐化后的 H-
LCMV 算法的-3

 

dB 主瓣宽度则为 1. 8°,实现在主瓣宽

度上的大幅减小。 同时 H-LCMV 算法在- 45°干扰上零

陷为-51. 9°,小于 LCMV 算法的-38. 3°。 波束锐化的效

果在多目标邻近情况时体现得更加明显,在图 1( c) 和

(d)中可以明显看出,H-LCMV 算法能够在两个邻近目标

之间存在有明显凹陷,其凹陷幅度为- 46. 9
 

dB,远低于

LCMV 算法的-2. 4
 

dB,有效地凸显了邻近的波束主瓣。

图 1　 LCMV 算法与 H-LCMV 算法零陷波束形成

Fig. 1　 Null
 

beamforming
 

of
 

LCMV
 

algorithm
 

and
 

H-LCMV
 

algorithm

　 　 为了验证波束锐化的零陷展宽技术,利用修正矩

阵 L 在干扰方向上进行范围为 5°的波束展宽。 仿真条

件与之前相同,目标方位为-30°,干扰方位为 20°和 60°。

通过图 2 可以看出,在应用修正矩阵的零陷展宽技

术后,波束锐化技术仍保持了其优良性能。 在保持较低

主瓣宽度的同时,有效实现了零陷展宽。 另外 H-LCMV
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算法的展宽零陷约为 - 80
 

dB, 远低于 LCMV 算法的

-55
 

dB。

图 2　 LCMV 算法与 H-LCMV 算法零陷展宽波束形成

Fig. 2　 Null
 

widening
 

beamforming
 

of
 

LCMV
 

algorithm
 

and
 

H-LCMV
 

algorithm

同样采用与之前相同的仿真实验条件,设置干扰与

目标为相干信源,绘制 CTMV 算法和锐化后的 CTMV 算

法波束图。 其中超波束锐化指数为 0. 6,目标方位为

-20°,干扰方位为 45°。
如图 3 所示,在相干干扰条件下,波束锐化技术同样

较传统算法具有显著优势。 CTMV 算法-3
 

dB 主瓣宽度

为 6. 4°,锐化后的 H-CTMV 算法的- 3
 

dB 主瓣宽度为

2. 0°,同样实现在主瓣宽度上的减小。 同时 H-CTMV 算

法在 45° 干扰上零陷为 - 57. 5
 

dB,低于 CTMV 算法的

-37. 1
 

dB。

图 3　 CTMV 算法与 H-CTMV 算法零陷波束形成

Fig. 3　 Null
 

beamforming
 

of
 

CTMV
 

algorithm
 

and
 

H-CTMV
 

algorithm

4　 中国南海试验及数据分析

　 　 海上试验在 2022 年 1 月份于中国南海海域进行,试
验由两艘试验船配合完成。 其中一条试验船搭载发射声

呐设备,另一条试验船搭载拖曳阵声呐以 2
 

m / s 的速度

匀速行驶。 在试验过程中,发射声呐和拖曳阵布放于水

深 150
 

m,海试的试验场景如图 4 所示。
选取拖曳阵中的 22 个等间距连续阵元,阵元间距为

0. 13
 

m,发射信号为宽带脉冲信号,信号频率为 3
 

600 ~
3

 

900
 

Hz。 信源位置为 85°,干扰位置为 156°,由于干扰

类型未知,因此同时采用相干与非相干零陷算法并绘制

算法波束图如图 5 ~ 7 所示。
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图 4　 海试现场照片

Fig. 4　 On-site
 

photos
 

of
 

sea
 

trial
 

experiment

图 5　 传统方法下海试试验数据波束图

Fig. 5　 Beam
 

pattern
 

of
 

sea
 

trial
 

test
 

data
 

using
 

traditional
 

method

图 6　 H-LCMV 算法海试试验数据波束图

Fig. 6　 Beam
 

pattern
 

of
 

sea
 

trial
 

test
 

data
 

using
 

H-LCMV
 

algorithm

　 　 由海试数据绘制的波束图可以看出,锐化后的波束

形成相较于传统算法优势明显。 H-LCMV 算法与 H-
CTMV 算法的-3

 

dB 主瓣宽度为 1. 1°和 0. 9°,而 LCMV
算法与 H-CTMV 算法则为 7. 1°与 7. 5°,体现了波束锐化

在波束主瓣宽度上的优良性能。
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图 7　 H-CTMV 算法海试试验数据波束图

Fig. 7　 Beam
 

pattern
 

of
 

sea
 

trial
 

test
 

data
 

using
 

H-CTMV
 

algorithm

在 156°方向的干扰上,H-LCMV 算法为-40. 4
 

dB 大

幅小 于 LCMV 算 法 的 - 27. 3
 

dB, H-CTMV 算 法 为

-89. 6
 

dB 也同样大幅小于 CTMV 算法的-23. 2
 

dB。 因

此验证了波束锐化技术在干扰上形成更深的零陷,而且

由于 H-CTMV 已 知 干 扰 方 向, 因 此 零 陷 效 果 优 于

H-LCMV 算法。 另外在波束形成中,LCMV 和 CTMV 由

于海洋噪声等原因发生了实际波束指向与预成波束指

向方向偏离,而 H-LCMV 与 H-CTMV 算法则精准地指

向了预设方向 85°。 由此验证了本文所提算法的有效

性,但是另一方面也说明该算法依赖于对目标方位的

精确估计。

5　 结　 　 论

　 　 针对传统自适应波束形成算法在主瓣宽度、零陷深

度及相干干扰抑制等方面的不足,提出了基于波束锐化

的零陷干扰抑制方法,包括 H-LCMV 算法和 H-CTMV 算

法。 该方法通过分裂子阵构建相位差权因子,结合非线

性超波束运算,在保持干扰方向零陷深度的同时显著锐

化主瓣宽度。 针对相干干扰场景,引入线性互补变换从

数据中剔除期望信号,避免了信号对消问题。 此外,通过

协方差矩阵修正实现了零陷展宽,增强了算法对干扰方

向扰动的鲁棒性。
仿真结果和 2022 年中国南海试验验证了所提算法

的有效性。 数据的处理结果表明,H-LCMV 和 H-CTMV
算法主瓣宽度和零陷深度显著优于传统算法。 试验结果

证实了该技术在真实海洋环境下的优良性能,有效解决

传统算法主瓣宽、零陷浅的问题,在非相干和相干干扰环

境下均表现出优异的干扰抑制能力和目标分辨能力,为
复杂水声环境中的目标探测提供技术支撑。
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