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摇 摇 摘要:频率不变波束形成技术属于恒定束宽波束形成,能解决宽带信号中不同频率分量对应的波束响应不一

致问题。 针对现有的一类以均匀线阵为模型将恒定主瓣宽度作为约束条件的频率不变波束形成方法,当阵元个数

确定后,形成的波束主瓣宽度和旁瓣水平往往达不到实际需求,借助压缩感知理论和阵列虚拟扩展的思想,提出一

种改善波束性能的新方法。 提出的方法以均匀线阵为模型,利用阵列虚拟扩展增大阵列的孔径,引入压缩感知理

论(compressed sensing,CS)进行信号预处理,并利用二阶锥规划(second order cone programming,SOCP)进行频率不

变波束形成。 由于压缩感知的恢复算法可以对压缩采样矩阵采集的信号进行精确重构,从而达到以更少的阵元获

得相同的波束形成器性能。 换言之,在相同的阵元个数条件下,通过阵列虚拟扩展增大了阵列的孔径,提出的方法

比基于 SOCP 的频率不变波束形成方法有更窄的主瓣宽度和更低的旁瓣水平,仿真结果也表明了该方法的有效性,
在相关工程实践中具有一定的参考价值。
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0摇 引言

阵列信号处理技术是空时域信号处理的一个重要

实现手段,现在已经被广泛应用于声呐、雷达、通信等

众多领域[1]。 波束形成技术又是阵列信号处理技术

的重要组成部分,主要包括:估计信号的来波方向

(DOA 估计) [2-3];使阵列只接收感兴趣区域的信号,
进行空域滤波。 在早期的研究中,波束形成主要是针

对窄带信号。 随着信号处理环境日趋复杂和信号处理

技术的不断提高,波束形成技术的研究也从窄带信号

变为宽带信号。 因此,宽带波束形成技术已经成为阵

列信号处理研究的一个重要方向[4-5]。
对一个设计好的阵列,当采用常规宽带波束形成方

法时,由于不同频率分量对应的波束主瓣宽度不一致,
从而导致阵列接收的宽带信号频谱发生畸变。 这种畸

变会对后续进行的信号处理算法产生不良影响,从而影

响波束形成器的性能。 频率不变波束形成技术能解决

上述问题,使阵列无失真地接收宽带信号。 频率不变波

束形成是阵列接收的信号经过滤波或加权后,与每一个

工作频带内形成的波束响应和信号的频率无关,且波束

主瓣宽度保持不变。 常用设计思路是随着频率变化而

变化每个阵元的加权矢量,或针对每个阵元分别设计滤

波器。 鄢社峰等[6-7]提出了基于二阶锥规划(second鄄or鄄
der cone programming ,SOCP)的频率不变波束形成方

法,该方法仅要求设计波束在主瓣区域逼近于预先指定

的期望波束,所以其设计精度较高。 此外,WeiLiu 等[8]

利用阵列波束响应与各阵元的 FIR 滤波器频率响应关

系,提出一种基于多维逆傅里叶变换的频率不变波束形

成方法,为提高该方法在低频带的频率不变性,王东霞

等[9]提出了改进的方法。 旁瓣波束形成一致性出现误

差的情况是由于范数界限的控制而引起的,WeiLiu
等[10]在 2013 年针对这一问题提出了一种新的鲁棒的

固定频率不变波束形成技术。 因麦克风通道间存在失

配误差而导致波束形成器性能变差,为克服这一问题,
陈苏婷等[11]提出了基于 SRV鄄CLS 的稳健可控频率不变

波束形成。 上述提到的频率不变波束形成方法,都需要

预先指定期望波束响应,然后再通过优化技术进行波束

形成器的设计。 对设计期望波束响应而言,波束主瓣宽

度会随着阵元个数减少而变宽,波束旁瓣水平会随着阵

元个数变少而变高,影响波束形成器的性能,但是目前

所有的频率不变波束形成方法都只是将目标定于实现

恒定束宽波束,并没有将波束的主瓣宽度和旁瓣水平优

化作为研究内容,因此关于这方面的研究还鲜有报道。
针对这个问题,以均匀线阵为模型,结合压缩感知理论

提出的频率不变波束形成方法可以对波束的形成器的

性能进行优化。
压缩感知(compressed sensing,CS) [12] 是一种能够

充分利用信号稀疏性或可压缩性的全新信号采集、编
解码理论。 CS 理论指出,当信号具有稀疏性或可压缩

性时,CS 能够在远远小于奈奎斯特采样率的条件下,



用随机采样获取信号的离散样本,然后通过非线性重

建算法[13-14]近似甚至完美地重建信号。 在阵列信号

处理领域,文献[15]指出在时域中,压缩感知可以降

低模数转换器的采样率,在空间域中,压缩感知可以把

大量阵元压缩为极少的阵元。 对于实际工程中的阵

列,如采集语音信号的麦克风阵列:当阵元的间距满足

空间采样定理时,由于阵元个数和阵列孔径已经固定,
这时波束形成器的综合性能也已经固定,不能再继续

提高;对于阵元间距不满足空间采样定理的阵列,采用

频率不变波束形成方法形成的波束图会发生畸变。 为

解决这个问题,将压缩感知理论与阵列虚拟扩展思想

相结合,实现频率不变波束形成的同时,对波束的性能

指标进一步提升。
CS 理论指出,当信号能用一组稀疏基线性表示,

就可以认为信号是稀疏或可压缩的,这时就可以用一

个与稀疏基不相关的测量矩阵将信号投影到低维空间

中,通过求解优化问题就可以求出信号的稀疏系数,进
而得到原信号。 因此,可以将 M 个稀疏阵元虚拟扩展

为 N 个阵元(M<N),通过压缩感知对信号进行预处

理,由于引入了压缩感知对阵列进行了扩展,扩展后的

阵列孔径增加,从而形成的波束主瓣宽度比直接使用

M 个阵元进行波束形成的主瓣宽度窄,波束旁瓣水平

比直接使用 M 个阵元进行波束形成的旁瓣水平低。
实验仿真结果表明:当阵元个数相同时,采用提出的方

法比传统的基于 SOCP 的频率不变波束形成方法具有

更窄的主瓣宽度和更低的旁瓣水平,波束形成器的性

能得到了较明显的改善。

1摇 压缩感知理论模型

1. 1摇 阵列信号模型

考虑一个有 N 个阵元的均匀天线阵列,阵元间距

为 姿 / 2,其中 姿 为入射信号的波长。 现在有 K 个远场

信号入射到天线阵列上,信号的幅度和入射角为别为

sk( t)和 兹sk,(k=1,2,…,K) 。 其中一个信号为期望信

号,其余 K-1 个信号为干扰信号。 阵列的接收信号用

向量 X 表示,X = [x1( t),x2( t),…,xN( t)] T。 不考虑

接收机噪声,有

X=移
K

k=1
sk( t)a(兹sk) (1)

其中 X 是 N伊L 的矩阵,L 为快拍数,a(兹sk)表示阵

列在 兹sk方向的导向矢量,可以表示为

a(兹sk)= [1,e-j2仔dsin(兹sk) / 姿,…,e-j2仔(N-1)dsin(兹sk) / 姿] T (2)
其中 d 为阵元间距,即 姿 / 2。

式(1)用矩阵形式可以表示为

X=AS (3)
A 为 N伊K 维的方向矢量矩阵,S 为 K伊L 维的信号

矩阵。

1. 2摇 压缩感知模型

由于 CS 理论的前提条件是信号具有稀疏性或可

压缩性,为使模型简单化,考虑一长度为的离散实值信

号 X,记为 x(n),n=1,2,…,N。 由信号处理基础理论

可知,信号 X 能够用一组基 鬃T = [鬃1,鬃2,…,鬃m,…,
鬃M]的线性组合来表示为

X=移
K

k=1
鬃K·琢k =鬃A (4)

式中 A 与 X 是 N伊1 维矩阵,鬃 是 N伊N 维矩阵。
当信号 X 在某个稀疏基 鬃 上仅有K<<N个非零系数

(或远大于零的系数)琢k 时,称 鬃 为信号 X 的稀疏基,
信号的稀疏度即为 K。

在 CS 编码测量模型中,并不是直接测量稀疏信

号 X,而是将 X 投影到一组测量向量 椎= [渍1,渍2,…,
渍m,…,渍M]上,得到测量值 ym = <X,渍m

T>,写成矩阵形

式为

y=椎X (5)
其中:X 是 N伊1 维矩阵,y 是 M伊1 维矩阵,椎是 M

伊N 维的测量矩阵。 将式(4)代入式(5)中,有
y=椎X=椎鬃A=专A (6)

式中 专=椎鬃是 M伊N 矩阵,这里称之为传感矩阵。
由于测量值维数 M 远小于信号维数 M,求解式

(5)的逆问题是一个病态问题,所以无法直接从 y 的

M 个测量值中直接解出信号 X。 而由于式(6)中的 A
是 K 稀疏的,即仅有 K 个非零系数,而且 K<M<<N,那
么利用信号稀疏分解理论中已有的系数分解算法,可
以通过求解式(6)的逆问题得到稀疏系数 A,再代回

式(4)就可以进一步得到信号 X。 为了保证算法的收

敛性,使 K 个系数能够由 M 个测量值准确地恢复,式
(6)中矩阵专必须满足受限等距特性(restricted isome鄄
try property, RIP)准则。

1. 3摇 压缩感知和阵列信号处理

把信号的入射角度范围平均分为 N 等分,得到

兹1,兹2,…,兹N 每一个角度对应一个方向矢量,把这个方

向矢量构建为一个变换矩阵

鬃=[a(兹1),a(兹2),…,a(兹N)] (7)
接收信号向量 X 可表示为

X=鬃S (8)
其中,S 为 X 在变换矩阵 鬃 上的投影系数向量,
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其中 X=<S,a(兹sk)>,兹sk(k =1,2,…,K)均为 兹1,兹2,…,
兹N 中之一。 则投影系数向量 S 有[0,0,…,s1( t),0,…,
0,…sK(t),0,…,0]的形式,即 sK(t)随机分布在 N-K 个

0 当中。 由此可见向量 S 中只有少数元素是非零的,即
信号 X 在稀疏基 鬃 上仅有K<<N个非零系数sK(t),称 鬃
为信号 X 的稀疏基,X 信号的稀疏度为 K。

因此,根据前面所述的压缩感知理论,测量矩阵

椎可以选择 M伊N(M<N)维随机矩阵,进一步得

y=椎X=椎鬃S=专S (9)
其中,X 是 N伊1 维信号矢量,y 是 M伊1 维信号矢

量,S 是 N伊1 维稀疏信号向量。 因此,可以用 M 个随机

稀疏阵元采集信号,根据压缩感知的重构算法恢复出 N
个阵元采集的信号,从而达到减少阵元数量的目的。

1. 4摇 恢复算法

常用的压缩感知的恢复算法主要有正交匹配追踪

法(OMP)、压缩采样追踪法(CoSaMP)、子空间追踪法

(SP)等。 OMP 算法具有比较低的复杂度和较好的精

度,所以后续的信号恢复实验中采用 OMP 算法进行信

号的恢复重构。
采用正交匹配追踪算法进行信号的恢复重构过

程,实际上是一个 l1 范数最优化问题,其基本思想:首
先构造一个由小波基表示的字典矩阵,然后在该字典

矩阵中寻找一个与信号 X 最匹配的列向量,并计算两

者之间的差值,记为残差。 然后继续选择与信号残差

最为匹配的列向量,循环下去。 最后,原始信号 X 可

以由这些作为稀疏逼近的列向量的线性组合加上最后

的残差值决定,如果残差值在可以忽略的范围内,X 就

是这些列向量的线性组合。 该算法的详细步骤为

输入:
M伊N 维的传感矩阵 专=椎鬃
N伊1 维的观测向量 y
信号的稀疏度 K
输出:
信号稀疏表示系数估计值 Ŝ
N伊1 维残差 rL = y-专LsL
算法流程为

(1)初始化残差值 r0 = y,撰0 =芰,专0 =芰,t=1;
(2)找到索引 姿 t,使

姿 t =arg max
j=1,2,…,N

讦<rt-1,兹 j>讦;

(3)令 撰t =撰t-1胰{姿 t},专t =专t-1胰兹姿t;
(4)求 y=专tst 的最小二乘解

ŝt =arg min
st

椰y-专tst椰=(专t
T专t) -1专T

t y;

(5)更新残差

rt = y-专t ŝt = y-专t(专t
T专t) -1专t

Ty;
(6) t = t+1,如果 t<L 则返回第(2)步,否则停止,

进入第(7)步;
(7)重构所得的稀疏矩阵 Ŝ 在 撰t 处有非零值,其

值分别为最后一次迭代所得 ŝt。 获得 Ŝ 后,就可以获

得重构后的信号:X̂=追Ŝ。
上述流程中,rt 表示残差值,t 表示迭代次数,芰表

示空集,撰t 表示第 t 次迭代的索引(列序号)集合,姿 t

表示第 t 次迭代的索引(列序号),兹 j 表示矩阵 专的第

j 列,专t 表示按索引 撰t 选出的矩阵 专 的列集合(大小

为 M伊t 的矩阵),st 为 t伊1 的列向量,L 表示迭代次数。
符号胰表示集合并运算,<·,·>表示求向量的内积。
获得 Ŝ 后,就可以获得重构后的信号:X̂=追Ŝ。

2摇 基于压缩感知的频率不变波束形成

2. 1摇 方法原理

提出的基于压缩感知的一维频率不变波束旁瓣水

平优化方法原理如图 1 所示。 该方法的基本思想是:
首先将包含 M 个阵元的均匀线阵扩展为具有 M 个实

阵元和 N-M 个虚拟阵元组成的 N 元阵列。 其次,用
这个 N 元虚拟阵列对某一个方向入射的远场窄带信

号进行采集,得到 M 个采样值的稀疏阵列样本,并使

用压缩感知的恢复算法对信号进行恢复。 然后,利用

内点法计算相对于 N 元线阵的加权矢量。 最后,利用

加权矢量进行波束形成。

图 1摇 恒定束宽波束旁瓣水平优化方法原理框图

2. 2摇 阵列的虚拟扩展

提出的阵列虚拟扩展方法,能在利用少数阵元的

情况下虚拟出较大的阵列孔径,并可以让阵元位置对

信号的恢复精度影响较小。 其基本原理如下:
假设现有一阵元间距为半波长(姿 / 2)的均匀线

阵,阵元个数为 M,阵列如图 2(a)所示。 则此时的阵

列孔径 DM 为

DM =M伊(姿 / 2)= M姿 / 2 (10)
在已知信号稀疏度 K 的情况下,可将原始 M 元阵
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列拓展为 N 元阵列。 根据压缩感知的理论可知,M 和

N 之间应该满足如下的数量关系:
M<<N臆K伊e(M/ K) (11)

对阵列进行虚拟拓展的方式是:将均匀线阵的阵

元个数增大为 N 个,并将原有的 M 个阵元随机分布于

其中的 M 个位置,且保证第一个阵元和最后一个阵元

为实阵元,其余的 N-M 个位置为虚阵元即没有阵元,
相邻阵元之间的间距仍为 姿 / 2。 对此时的虚拟均匀线

阵阵元从左到右按从小到大的顺序进行编号,如图 2
(b)所示。

图 2摇 原始阵列与虚拟拓展阵列

阵列虚拟拓展之后的阵列孔径为

DN =N伊(姿 / 2)= N姿 / 2 (12)
可见,相对于原始阵列而言,虚拟拓展之后的阵列

孔径有了明显的增加。
对阵列的虚拟扩展的方法是:从原始的 N 个阵元

中随机抽取 M 个阵元作为压缩采样阵元,并将原始的

M 个阵元随机分布在其中的 M 个位置中,且保证第一

个和最后一个阵元是实际阵元。 抽取的算法为:产生

N 个在[0,1]区间均匀分布的随机数并记录下这 N 个

随机数的序号,然后抽取 M 个随机数所对应的序号作

为需要得到的压缩采样阵元的序号。 这样就得到了 M
个阵元的分布位置和其对应的测量矩阵 椎,之后就可

以进行信号恢复了。

2. 3摇 基于压缩感知进行信号恢复以及 N 元加权矢量

的计算

摇 摇 假设一个远场窄带信号从角度 兹 入射到虚拟阵列

上,由于此时阵列只有 M 个实际阵元,那么得到的接

收信号实际上是缺失了部分信息的不完整的信号。 这

个接收信号可以视为是入射信号 X 的一个稀疏测量

值,因此可以利用压缩感知的恢复算法对其进行恢复,
进而可以得到对应于 N 元虚拟阵列的虚拟加权值。
具体的实现方法如下:

N 元虚拟阵列的接收信号可写为

Xvirtual(n)= [x1(n),x2(n),…,xN(n)] T (13)
Xvirtual(n)为 N伊1 维。 由于该接收信号中只有 M

项是有值的,其余的 N-M 项的值为零,由该接收信号

的 M 个非零值可组成压缩测量值 ycompressed(n),为
ycompressed(n)= [y1(n),y2(n),…,yM(n)] T (14)

该压缩测量值 ycompressed(n)为 M伊1 维,对应的是虚

拟阵列中的 M 个实际阵元。 在得到压缩测量值后,就
可以利用压缩感知的恢复算法进行对应于 N 元虚拟

阵列的信号恢复。 这里采用 OMP 方法恢复信号,恢复

出的信号为

Xrecovery(n)= [x1(n),x2(n),…,xN(n)] T (15)
得到恢复信号 Xrecovery后,还需要进行 N 维虚拟加

权矢量的计算。 由于阵列虚拟扩展的目的是:仅利用

少数的阵元,通过压缩感知的恢复与权值的重新计算,
得到对应于 N 元阵列的波束图,此波束图与实际的具

有 N 个阵元的阵列形成的波束应是一致的。 因此可

以以具有 N 个实际阵元的阵列形成的波束为参考,进
行 N 维虚拟加权矢量的计算。 具体的方法如下:

首先,假设有一个具有 N 个实际阵元、相邻阵元

间距为半波长的均匀线阵,通过波束形成方法(频率

不变或方向不变)对其进行权值设计,得到 N伊1 维的

加权矢量 Woptimal =[w1,w2,w3,…,wN-1,wN] T。 由于阵

列信号的输出可表示为

Z( z)= WHX(n) (16)
用 Zoptimal(n)来表示此时的信号输出,则其可写为

Zoptimal(n)= WH
optimalX(n) (17)

以此输出信号为参考,可以得到这样的表达式:
Zoptimal(n)= WH

recoveryXrecovery(n) (18)
式(18)是一个欠定方程,因此理论上应该有无穷

多解,但是由于该问题是一个数值计算问题,因此可以

采用内点法求解此方程的最优权值 Wrecovery。 获得对

应于 N 元虚拟阵列的虚拟加权值 Wrecovery后,可以进一

步结合频率不变波束形成方法进行波束形成。

2. 4摇 基于 SOCP 的均匀线阵频率不变波束形成

波束形成技术是一种以数字方法来实现波束的技

术,是利用已知的传感器阵列,对阵元接收到的窄带信

号进行线性加权求和输出,得到期望方向的信号,抑制

干扰方向的信号。 用压缩感知恢复了信号后,用获得

的对应于 Wrecovery元虚拟阵列的虚拟加权值 ,结合基于

SOCP 的频率不变波束形成技术进行波束形成。
基于 SOCP 的频率不变波束形成方法既可以在频

域实现,又可以在时域实现。 文中采用在频域实现。
频域实现的方式是将波束响应和不同频率对应的加权

矢量 Wk 的设计问题表示成凸优化的形式,然后转化

成二阶锥规划要求的表达形式,通过内点法 SeDuMi
求最优解。 由于该方法是数值方法,所以适用于任意

几何形状的传感器阵列。
上述方法的实现步骤为

(1)将宽带信号均匀划分为 K 个窄带信号,即信
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号的频带范围被划分为 K 个子带,将每一个划分出来

的子带视为窄带。
(2)确定一个参考频率,采用窄带波束优化设计

方法设计出期望波束响应。 参考频率取工作频带内的

最低频率。
(3)采用基于 SOCP 的频率不变波束形成方法设

计不同频率分量对应的加权矢量 Wk,Wk 通过 Matlab
工具箱 SeDuMi 仿真得到。

3摇 仿真与分析

3. 1摇 实验一

仿真条件为:信号稀疏度设为 K = 4,均匀线阵实

际阵元数(信号压缩测量值个数)M = 20,虚拟扩展后

的均匀线阵阵元个数(信号原始数据长度)N = 30。 入

射窄带信号频率设为2000 Hz,采样频率设为 f s = 4020
Hz。 宽带信号的频带范围为2000 ~ 4000 Hz。 阵元间

距为最高频率对应的半波长。 波束主瓣指向为 0毅。
采用上述方法进行阵列虚拟扩展、压缩测量信号恢复

以及 N 元虚拟阵列加权值的计算后,利用获得的权值

向量 Wrecovery进行基于 SOCP 的一维频率不变波束形

成。 仿真实验结果如图 3 ~ 8 所示。
图 3 表示利用压缩感知进行信号恢复后的恢复信

号与原始信号的对比图,其中横坐标表示信号的采样

点,纵坐标表示信号的幅度。 从图 3 可以看出,采用压

缩感知对 20 个实际阵元采集并重建后的信号,与 30
个阵元采集的信号相比误差很小,说明利用压缩感知

恢复算法能够较准确地还原信号。

图 3摇 恢复信号与原始信号

图 4 表示阵元数为 30 采用原始基于 SOCP 的 FIB
方法(视为情况 1)、阵元数为 20 采用所提方法(视为

情况 2)以及阵元数为 20 采用原始基于 SOCP 的 FIB
方法(视为情况 3)3 种不同情况下的参考波束图。 其

中横坐标表示方位角,纵坐标表示波束的高度。 从图

4 可以看出在阵元数目为 20 个的情况下,采用提出的

方法形成的波束,具有同情况 1 形成的波束几乎一致

的性能,且比情况 3 形成的波束主瓣宽度更窄,旁瓣水

平更低。

图 4摇 不同阵列和算法时的参考波束图

图 5 ~ 7 分别表示上述 3 种情况下所形成的频率

不变波束图。 其中每种情况都画出了波束的斜二测视

图和正视图。 从图 5 ~ 7 可以看出,3 种方法在不同的

频带内都很好地保持了频率不变性并有恒定的主瓣宽

度,采用该方法形成的频率不变波束,除了第一旁瓣比

情况 3 形成的波束旁瓣水平要高约5 dB以外,所有方

向的旁瓣水平都比情况 3 要低,而且能够在保证阵元

实际数目为 20 个不变的情况下具有比情况 3 更窄的

主瓣宽度。

(a)斜二测视图

(b)正视图

图 5摇 30 阵元、采用原始方法时的频率不变波束图
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(a)斜二测视图

(b) 正视图

图 6摇 20 阵元、采用提出方法时的频率不变波束图

(a)斜二测视图

(b) 正视图

图 7摇 20 阵元、采用原始方法时的频率不变波束图

摇 摇 图 8 表示 3 种不同方法对应的不同频率上的波束

主瓣宽度。 其中横坐标为频率的范围,纵坐标为波束

在不同频带内的主瓣宽度。 从图 8 可以看出采用该方

法形成的频率不变波束的主瓣宽度和情况 1 几乎一

致,比情况 3 的主瓣宽度窄 8毅。

图 8摇 3 种不同方法对应的不同频率上的波束主瓣宽度

3. 2摇 实验二

为探究阵元随机分布的情况对波束形成器性能的

影响,设计了仿真实验进行对比分析。
仿真条件为:按照阵元压缩采样方式从 30 个阵元

中选取的压缩采样阵元的序号分别为以下两种情况。
位置 1:
1,3,5,6,8,9,10,12,13,15,16,17,19,20,21,22,

25,26,28,30。
位置 2:
1,2,4,6,7,9,10,11,13,14,16,17,18,21,22,24,

25,26,27,30。
对这两种情况进行频率不变波束形成,仿真结果

如图 9 和图 10 所示。

图 9摇 压缩阵元分布位置 1 频率不变波束图
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图 10摇 压缩阵元分布位置 2 频率不变波束图

由图 9 和图 10 可知,当压缩采样阵元采用不同的

位置时,得到的频率不变波束图是一致的,因此阵元随

机分布的情况对波束形成器性能没有影响。
上述实验结果说明,当引入压缩感知理论对稀疏

阵列采集的信号进行恢复并进行频率不变波束形成

时,由于阵列虚拟扩展之后阵元个数变多,阵列孔径变

大,形成的波束主瓣宽度变窄,旁瓣水平会变低,波束

形成器的性能得到了提升。 在阵元个数相同的情况

下,引入了压缩感知对信号进行预处理形成的波束旁

瓣水平比不使用压缩感知对信号预处理的基于 SOCP
的方法主瓣宽度和旁瓣水平得到了较明显的改善,从
而优化了波束形成器的性能。 采用提出的方法比传统

的基于 SOCP 的频率不变波束形成方法具有更窄的主

瓣宽度和更低的旁瓣水平,提高了频率不变波束形成

器的性能。

4摇 结束语

基于均匀线阵,采用二阶锥规划(SOCP)的频率不

变波束形成,利用压缩感知(CS)方法对采集阵列进行

虚拟扩展,以波束主瓣恒定束宽为约束条件,实现了基

于压缩感知的恒定束宽波束性能优化方法。 当对阵列

进行虚拟扩展后,利用虚拟阵元接收信号,用压缩感知

理论重构出满阵的恢复信号进行阵列信号波束形成,
能够对恒定束宽波束的主瓣宽度和旁瓣水平进行进一

步的优化,提高了波束形成器的性能,仿真结果和机理

分析表明了提出方法的有效性,具有一定的相关工程
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A Uniform Linear Array Frequency Invariant Beam Optimization
Method based on Compressed Sensing
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Abstract:The frequency invariant beamforming technique belongs to constant beam width beamforming which can solve
the problem of inconsistent beam response corresponding to different frequency components in a wideband signal. At
present, most frequency invariant beamforming methods which use uniform linear array often have an invariant main lobe
width as a constraint. When the number of array elements is determined, the formed beam main lobe width and side lobe
level always fail to meet the actual demand. Aiming at this problem, a new method to improve beam quality is proposed
by means of compressed sensing(CS) and array virtual expansion. The method uses a uniform linear array as a model ,
takes the array virtual expansion to amplify the bore diameter of array, uses the CS to pre鄄process the signal and adopts
second order cone programming (SOCP) for frequency invariant beamforming. Since CS recovery algorithm can accu鄄
rately reconstruct the signals acquired by the compressed sampling matrix, the same beamforming performance can be
obtained with fewer array elements. In other words, after the array bore diameter爷 s enlargement from array virtual ex鄄
pansion, the method has a narrower main lobe width and lower side lobe level than the frequency invariant beamforming
method based on SOCP in case of the same number of elements. The simulation results also show the effectiveness of the
proposed method, which has certain reference value in related engineering practice.
Keywords:compressed sensing;virtual array expansion;second order cone programing;frequency invariant beam optimi鄄
zation
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