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一种加权稀疏约束的 Capon 波束成形算法 

杜永兴，马新，李宝山，秦岭 
（内蒙古科技大学信息工程学院，内蒙古 包头 014010） 

摘  要：针对 Capon 波束成形器旁瓣较高及零陷不深的问题，对降低旁瓣及零陷的方法进行了研究，提出了

一种加权稀疏约束 Capon 波束成形算法。首先利用旁瓣阵列流型矩阵与协方差矩阵的相关运算，得到干扰和

噪声能量在不同方向的粗略后验分布情况，其次根据得到的结果对不同的方向加权不同的值，并对干扰进行

约束。仿真结果表明，该算法有效降低了波束图的旁瓣及零陷深度，增加了抑制噪声及抗干扰的能力，且在

期望信号误差和阵列误差情况下均保持较好的顽健性。 
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A weighted sparse constraint Capon beamforming algorithm 

DU Yongxin, MA Xin, LI Baoshan, QIN Ling 
School of Information Engineering, Inner Mongolia University of Science and Technology, Baotou 014010, China 

Abstract: Aiming at the problem of high sidelobes and nulls was not deep of Capon beamformer, the methods of re-

ducing sidelobes and nulls were studied, a weighted sparse constraint Capon beamforming algorithm was proposed. 

Firstly, using the correlation operation of sidelobe array manifold matrix and the covariance matrix obtained the in-

terference and noise energy were roughly posterior distribution in different directions. Then, different values were 

weighted in different directions according to the results, and restrained the interference. Simulation results show that 

the approach can reduce the sidelobes and deepen the null to fall the depth of the beam pattern, and improve the abil-

ity of suppress noise and interference. The proposed method is robust to both expected and array errors.   
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1  引言 

随着科技的进步，无线电技术已深入人们生

活的诸多方面。天线作为无线电的支柱尤为重要，

天线的核心技术——波束成形技术已被广泛地应

用于通信、医学、声学[1-3]等领域，为人类生活提

供了极大的帮助。波束成形器通过将阵列天线每

个阵元接收到的信号进行加权求和输出[4]，达到
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增强期望信号、抑制干扰和噪声的目的。传统的

自适应波束成形器——标准 Capon 波束成形器[5]

（standard Capon beamformer, SCB）是在保证期

望信号无失真输出的情况下最小化输出功率，使

输出的波束图较好地成形。Capon 波束成形算法

在低快拍时，旁瓣升高，抗噪声能力下降。之后

对角加载算法被提出用来解决小特征值扰动问

题，但加载量一直没有一个最优解。随着对各种

算法的广泛应用，人们提出了应对实际问题的各

种算法，如针对飞行器快速移动提出的零陷展宽

算法[6, 7]，虽然它能解决飞行器在快速移动时不能

准确去除干扰的问题，但同时也降低了抗噪能力。

还有针对协方差矩阵中存在期望信号分量的情况

提出了基于协方差矩阵重构[8]的各种算法。其提

高了波束成形的顽健性，但性能依赖于约束参数

的选择和样本协方差矩阵的精度。 

近年来，随着人们对压缩感知的研究及在信

号处理方面的应用，提出了基于稀疏约束的波束

成形算法。如 Zhang Y 等人[9]提出的一种基于稀

疏约束的波束成形器（sparsity-constrained Capon 

beamformer，SCCB）、用 l1 范数解决稀疏性问

题的方法[10]等。本文在 SCCB 的基础上进行改

进，SCCB 是对任意方向的波束施加相同的约束，

而本文是对旁瓣的干扰和噪声施加了人为的约

束[11]，从而使成形的波束图有更深的零陷和更低

的旁瓣。 

2  数学模型 

假设有 M+1 个不相关窄带信号（1 个期望信

号，M 个干扰信号）入射到 N 个阵元组成的均匀

线阵，自适应波束成形器接收到的信号为： 

 0 0
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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x k a s k a s k n kθ θ
=

= + +∑  （1） 

其中，θ0表示期望信号波达方向；ɑ(θ0)表示期望信

号的导向矢量；k 为时间采样序列；s0(k) 表示期

望信号；ɑ(θi)(i=1,2,3,…,M) 表示干扰信号的导向矢

量；si (k)(i=1,2,3,…,M) 表示 K 时刻的干扰信号；

n(k)表示 K 时刻的加性高斯白噪声向量。 

天线阵列接收到的信号用矢量形式表示为：  

 ( ) ( ) ( )x t As t n t= +  （2） 

其中，阵列流型矩阵为： 

  0 0 1 0 0[ ( ) ( ) ( )]MA a a aω ω ω= L  （3） 

且： 

 2 jπ sin / 2 jπ( 1) sin / T
0( ) [1,e , ,e ]d m d

ia θ λ θ λω − − −= L  （4） 

因为阵元间距太大出现栅瓣，阵元间距太小

会出现耦合现象，所以阵元间距 d 一般取 λ/2。 

输出信号表示为 N 个阵元通道上接收信号的

加权和，其表达式为： 

 

H H

1

N

i i
i

y w x w x
=

= =∑  （5） 

其中，w=[w1,…,wN]T 为波束成形器的权值向量；

(·)T表示转置；(·)H表示共扼转置。 

3  Capon 波束成形器 

3.1  标准 Capon 波束成形器 

标准 Capon 波束成形器也叫最小方差无失真

响应（minimum variance distortionless response，

MVDR）波束成形器，它要求在期望信号增益为 1

的情况下，使噪声和干扰的输出功率最小。描述

为如下的最优化问题： 
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H
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=
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式（6）假设干扰加噪声协方差矩阵 Ri+n 是已

知的，在实际应用中，因为不可能得到准确的干

扰加噪声协方差矩阵，所以用 K 次快拍估计得到

协方差矩阵 Rx代替干扰加噪声协方差矩阵 Ri+n： 

 H

1

1 ( ) ( )
N

x
i

R x k x k
K =

= ∑  （7） 

该最优化问题可以利用拉格朗日乘数方法求

解，解得： 
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3.2   稀疏约束 Capon 波束成形器 

信号的稀疏特性是指一个信号可以用少数个特

征向量来表示，因为这少数个特征向量几乎包含了信

号大部分的信息。理想的 Capon 波束成形器波束图

的阵列增益就是一个稀疏分布，因为它的少部分区域

（主瓣）增益为 1，而大部分区域（旁瓣）增益近似

为 0，它满足稀疏分布的条件。因此通过在Capon 波

束成形器中加入稀疏分布约束，使阵列波束的增益主

要集中于主瓣区域，而旁瓣的增益尽量低。l1 范数

Capon 波束成形器（SCCB）优化模型为： 
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其中，γ1>0 为最小方差约束项与稀疏约束项的加

权因子，矩阵 A 为除去期望信号方向在[-90°，90°]

内采样间隔为 1°的所有角度上的导向矢量集

合； ·‖‖1 表示1范数。其可以用MATLAB的CVX

等工具包求解。 

SCCB 通过利用信号稀疏分布的特性使得旁

瓣明显降低，但是其会出现零陷不准的现象，且 γ1

的选取也是一个问题：当 γ1 选得较小时，零陷较

深，但旁瓣较高，即噪声抑制性能不佳；γ1 选得

较大时，旁瓣下降，零陷又变浅[12]，即干扰抑制

能力变弱而且会出现零陷不准的现象。 

4  改进的加权稀疏约束 Capon 波束成形器 

稀疏约束有效降低了波束图的旁瓣，其是对

所有角度施加稀疏约束，因为 l1 范数会首先抑制

较大的元素，所以考虑只在旁瓣上人为地加入对

干扰和噪声的约束，提出了加权稀疏约束 Capon

波束成形器（weighted sparsity-constrained Capon 

beamformer, WSCCB）。可以让波束成形器在旁瓣中

的干扰和噪声在不同角度得到不同的加权[11,12]，从

而使各个方向得到不同的稀疏分布激励，并对干

扰方向进一步加以约束，从而更好地促进波束图

的成形。具体实施步骤可以用旁瓣的阵列流型矩

阵 A 的共轭转置与估计的协方差矩阵 Rx 相乘，

得到旁瓣上的信息矩阵，再取矩阵每一行的平

均值（角度上信息的平均值），得到的值即对每

个角度的加权值，所以相当于人为地在旁瓣的

干扰和噪声方向上都加大了一个权值。进行加

权后的最优化模型为： 
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其中，γ2>0 为加权稀疏项系数；AΘ为旁瓣导向矢

量集合；Q 为 L×L（L 为旁瓣区间内采样间隔为 1°

的角度总数）维的加权矩阵；A（θi）为干扰导向

矢量集合。 

Q 的具体构造方法为取矩阵 AHRx每行的均方

值构成的对角阵作为加权矩阵： 
Hdiag[SNM( )] diag( )xQ A R q= = = diag[SNR( )]d  

  （11） 

q 为 L×1 维列向量： 
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d 为 N 个 L×1 维的列向量构成的矩阵： 
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其中， 1 2[ , , , ]i i i iNd d d d= L  

即: 

 
2i iq d=  （14） 

此方法通过波束成形器的简单运算使旁瓣不

同角度得到了不同程度的约束，并可以通过调节

加权稀疏项系数γ2 来调节零陷深度。 
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5  仿真实验与分析 

本节通过具体仿真实验来验证所提出的

WSCCB 与 SCB，SCCB 和参考文献[13]提出的

一种稀疏 Capon 波束成形器（sparse robust Capon 

beamformer，SRCB）的性能差异。仿真实验采

用期望来波方向为 0°、载波频率为 5 kHz、功率

为 13 dB 的远场窄带信号。3 个干扰分别为-30°、

30°和 70°的复高斯随机信号，噪声为高斯白噪

声。信号入射到阵元数为 8、阵元间距为 λ/2 的

均匀线阵。仿真中用到的 INR 为 20 dB、20 dB

和 40 dB。快拍数为 100，γ2 和 γ2 的值根据经验

均设为 0.5，旁瓣设为[-90°，-23°] [23°∪ ，90°]。

结果采用 500 次实验的平均值。假设入射的远

场窄带信号与干扰无关，并且期望信号与干扰

的方向已知。 

5.1  仿真实验 1：无角度失配时的波束图 

无角度失配时的波束图如图 1 所示。由图 1

可看出 SCB 能准确指向期望信号，干扰处也有零

陷，但旁瓣较高且零陷不深，所以 SCB 的抗噪能

力不佳。SCCB 的旁瓣明显降低，抗噪能力有所

提高，但其零陷依然不是很理想。SRCB 的旁瓣

稍微降低，但零陷变浅。并且 SCCB 和 SRCB 均

出现了零陷不准的现象。而 WSCCB 的旁瓣显著

降低，且零陷很深，大大提高了抗噪性能与抑制

干扰的能力。为更清楚地对比 3 种算法的性能，

表 1 列出了图 1 的具体参数。由表 1 可直观地看

到 WSCCB 的最高旁瓣比 SCCB 的最高旁瓣降低

了 13.21 dB，WSCCB 的最高零陷比 SCCB 的最高

零陷降低了 124.1 dB，但是 WSCCB 的主瓣宽度

相比 SCCB 增加了 16°，致使 WSCCB 的分辨率有

所下降。 

5.2  仿真实验 2：期望信号角度失配时的波束图 

在工程当中由于各种原因导致期望信号角

度估计偏差的情况也是时有发生的，考量算法

在这种情况下的顽健性也是非常重要的。仿真了 

 
图 1  无角度失配时的波束图 

表 1  4 种算法的性能参数比较 

算法 最高旁瓣/dB 最高零陷/dB 主瓣宽度 

SCB −12.80 −57.70 29° 

SCCB −22.58 −60.00 42° 

SRCB −24.90 −54.83 42° 

WSCCB −35.79 −184.10 58° 

 
当期望信号存在 5°偏差（向右偏了 5°）时的波束

图，如图 2 所示。 

 
图 2  存在 5°角度失配时的波束图 

由图 2 可以看出，当期望信号存在 5°的角

度偏差时，在 SCB 的期望信号方向形成了零

陷，即把期望信号抑制掉了；SCCB 的期望信

号方向没有被抑制掉，但是可以看出主瓣最高

点不是 0°，而是随着期望信号的误差发生了偏

移；SRCB 明显发生了向右偏移；WSCCB 的波
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形基本上无明显变化，其主瓣最高点仍为 0°，

旁瓣依然很低，零陷依然准确，可见 WSCCB

的顽健性较好。 

5.3  仿真实验 3：存在阵列误差时的波束图 

导致阵列误差的因素主要有：阵元的位置

误差、阵元间的互耦、通道失配，本文主要考

虑阵元的位置误差。硬件由于加工时导致的阵

元间距误差致使实际阵列模型与理想模型有偏

差也是在所难免的。在这种情况下测试各个波

束成形器的性能是很有必要的。此次实验设置

阵元间距为 λ/2+λ/20，存在阵列误差时的波束图

如图 3 所示。 

 
图 3  存在阵列误差时的波束图 

由图 3 可以看出，当存在阵列误差时，虽然

SCB、SCCB 和 SRCB 的主瓣都指向了期望信号，

但它们的零陷均发生了偏移，在干扰方向的阵列

增益较高，不能很好地抑制干扰。而 WSCCB 的

主瓣能很好地对准期望方向，旁瓣较低且干扰方

向有较深的零陷。可见 WSCCB 对阵列失配的顽

健性较好。 

6  结束语 

本文针对 Capon 波束成形器旁瓣级高及零

陷不深的问题，根据波束响应旁瓣区域宽度远

大于主瓣区域宽度，且主瓣增益为 1，旁瓣增益

为 0 的特性，结合稀疏约束提出了加权稀疏约

束 Capon 波束成形器。通过利用旁瓣的阵列流

型矩阵与协方差矩阵积的行范数构成的矩阵对

旁瓣进行加权，使不同角度得到相应的加权。

实验结果表明旁瓣明显降低，零陷显著加深，

且在期望信号估计存在误差和阵列误差情况下

依然能够保持较好的顽健性，在工程上具有广

泛的实用意义。  
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