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基于反对角单位阵的窄带多径信号接收波束形成算法 
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(信息工程大学导航与空天目标工程学院  郑州  450001) 

摘  要：针对多径环境下传统 Capon 波束形成器性能下降的问题，该文首先分析了期望信号对消的原因：对应期

望信号和多径干扰的阵列输出间的相位差始终在±π附近变化。然后利用反对角单位阵构造新的阵列接收数据协方

差矩阵和导向矢量，并根据 小方差无畸变(MVDR)准则求取 优加权矢量进行阵列输出。该算法无需估计多径和

非相关干扰信号的来向，且可以通过调整选取的阵元个数获得更优的阵列输出性能。仿真实验表明该文算法的性能

优于传统 Capon 和多径信号接收类算法。 
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Narrowband Multipath Signal Reception Beamforming Algorithm 
Based on Anti-diagonal Unit Matrix 

Ding Yong-chao    Liu Cheng-cheng    Zhao Yong-jun    Liu Ya-qi 

(College of Navigation & Aerospace Engineering, Information Engineering University, Zhengzhou 450001, China) 

Abstract: In multipath environment, the conventional Capon beamformer suffers from signal cancellation mainly 

because of the variation in phase differences (near ±π ) between the array output corresponding to the signal of 

interest and multipath interferences. To solve this problem, a novel beamforming method for multipath signal 

reception is proposed. This method uses an antidiagonal unit matrix to construct a new covariance matrix and a 

constrained steering vector. Then, the weighting vector is obtained based on the minimum variance distortionless 

response criterion and the array output is performed. The proposed method does not have to estimate the direction 

of arrival of multipath interferences and uncorrelated interferences; moreover, the array output can improve by 

adjusting the number of array elements. The simulations demonstrate the superior performance of the proposed 

method over the conventional Capon and multipath signal reception methods. 
Key words: Beamforming; Multipath; Anti-diagonal unit matrix; Phase difference 

1  引言
  

在窄带多径环境下，由于多径干扰会对消期

望信号，传统波束形成算法性能将急剧下降甚至失

效[1]。为解决此问题，多径干扰波束形成算法得到

广泛地研究，目前，根据对多径干扰的处理方式不

同，可分为多径干扰抑制波束形成算法和多径信号

接收波束形成算法。 
多径干扰抑制波束形成算法主要是通过解相
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干处理或线性约束实现期望信号的有效接收。一类

典型的解相干处理算法是空间平滑算法[2－4]，该算

法可以有效地实现解相干处理，但是牺牲了阵列的

有效孔径，且稳健性较差。此外，学者还提出了如：

多零陷约束算法[5]、时域加权主成分分析算法[6]以

及结合 差性能约束、软约束和 Duvall 结构的稳

健算法等[7,8]。 
多径信号接收波束形成算法[9－12]对多径信号联

合接收，目的是为充分利用多径信号信息。文献[11]
首先利用变换矩阵去除阵列接收数据中非相关干

扰信息，并估计多径信号的合成导向矢量，然后基
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于合成导向矢量和阵列协方差矩阵的特征结构进行

波束形成，该算法有效实现了多径信号的接收，且

具有较快的收敛速度，但需估计非相关干扰的信号

来向。文献[12]通过在期望信号和多径干扰来向附近

施加 差性能约束实现了多径信号的联合接收，且

具有较好的稳健性，但该算法需估计多径干扰来向，

且阵列输出性能易受多径信号初始相位差的影响。 
本文首先分析多径环境下期望信号对消的原

因：对应期望信号和多径干扰的阵列输出间的相位

差始终在±π附近变化。然后基于反对角单位阵构

造新的数据协方差矩阵和导向矢量，利用 小方差

无畸变准则进行波束输出，该算法可以有效地补偿

期望信号和多径干扰对应的阵列输出间的相位差，

并可通过选取合适的阵元个数获取更优的阵列输

出性能。 后，仿真实验分析验证了算法的有效性。 

2  信号模型和 Capon 波束形成器 

考虑P 个远场窄带平面波 ( )( 0,1, , 1)is t i P= −
以角度 iθ 入射到M 阵元均匀直线阵。假定 0( )s t 是期

望信号，其余 1P − 个信号与 0( )s t 非相关，且 0( )s t 存

在Q 个多径干扰，其来波方向为 ( 1,2, , )q q Qθ = ，

每个多径干扰由期望信号经幅度衰减和相位延迟得

到，即： 

 j
0( ) e ( )q

q qs t s tφρ −=              (1) 

其中 ( )qs t 表示第q 个多径信号， qρ 表示第q 个多径

信号相对期望信号的幅度衰减因子， qφ 为多径传播

引起的相位差。 
假定阵元间距为d ，波达方向为 θ 的信号的导

向矢量 ( )θa 可表示为： 
T

j2 sin j( 1)2 sin
( ) 1 e e

d d
Mθ θ

λ λθ
− π − − π⎡ ⎤

⎢ ⎥= ⎢ ⎥
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其中λ为信号波长。 t 时刻阵列接收数据矢量为： 
1

j
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其中 ( )tn 为阵列接收噪声矢量。 
阵列输出可表示为： 

H( ) ( )y t t= w x                 (4) 

其中w为复加权矢量。 
传统Capon波束形成器[13]在满足阵列输出功率

小化的同时约束期望方向阵列响应为 1，可表示

为如式(5)优化问题： 

H

H
0

min

s.t. ( ) 1θ

⎫⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

w
w Rw

w a
             (5) 

其中R是M M× 维协方差矩阵。实际应用中，R用 

采样协方差矩阵代替 

H

1

1
( ) ( )

N

n

n n
N =

= ∑R x x            (6) 

其中N 为采样点数。利用拉格朗日乘子法，上述优

化问题的解为： 
1
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其中 

1H
0 0

1
=

( ) ( )
μ

θ θ
−

a R a
 

在理想条件下，传统 Capon 波束形成器能够有效地

抑制非相关干扰。但当多径干扰存在时，多径干扰

会引起期望信号对消，波束形成器性能将急剧下降，

甚至失效。下面给出期望信号对消的具体原因。 

3  多径环境下期望信号对消原因 

假定 2, 1, 1M  P  Q= = = ，期望信号为复指数信

号，其离散形式为： 

0j2 j ( )
0( ) e enft ns n A A φπ= =          (8) 

其中A 为期望信号幅度， nt 为第n 个采样点对应的

采样时刻。则多径干扰可表示为： 

01 1 1j j( ( ) ) j ( )
1 1 0 1 1( ) e ( ) e en ns n s n A Aφ φ φ φρ ρ ρ− −= = =  (9) 

期望信号和多径干扰信号的导向矢量 0( )θa 和

1( )θa 分别为： 

0
0

T
Tj2 sin j

0( ) 1 e 1 e
d

θ
θ φλθ

− π⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥= = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

a     (10) 

1
1

T
Tj2 sin j

1( ) 1 e 1 e
d

θ
θ φλθ

− π⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥= = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
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忽略噪声项 ( )tn 的影响，阵列接收数据矢量可

表示为： 

100 1 0 1
Tj( ( ) )j( ( ) )j ( ) j ( )

1 1( ) e e e e
nnn nn A θ θφ φφ φφ φρ ρ

++⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦
x

(12) 

根据式(6)和式(12)可得阵列接收数据协方差

矩阵 

1 11 1 0 1 1 0

1 1 11 0 00 1 1 0 1 1

j j( )j j( )j j2 2
1 1 1 1 1 12

j j( ) j( ) j( )j j( )2 2
1 1 1 1 1 1
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e e e e 1 e e
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将式(10)和式(13)代入式(7)得 优加权矢量 

10 01 1 1

110 1 0 1

j( ) j( )j2 2
2 1 1 1 1

opt j j( )j j( )2 2
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e e e
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其中 R 为R的行列式值。根据式(4)，对应期望信号的阵列输出为： 

0
0 01 1

3 2 j ( )
j( ) j( )H 1

0 opt 0 0
e

( ) ( ) ( ) 2 e e
nA

y n s n θ θθ θ
φ

φ φ φ φμ ρ
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w a

R
                   (15) 

对应多径干扰的阵列输出为： 

0
0 01 1

3 2 j ( )
j( ) j( )H j1

1 11 opt 0
e

( ) ( ) ( ) 2 e e ( )e
nA

y n s n y nθ θθ θ
φ

φ φ φ φμ ρ
θ

− − ± π⎡ ⎤= = − − − =⎢ ⎥⎣ ⎦
w a

R
            (16) 

对比式(15)和式(16)可知， 0( )y n 和 1( )y n 的幅值

相等，相位差为±π。阵列的输出为： 

0 1( )= ( )+ ( )=0y n y n y n            (17) 

此时，期望信号被完全对消，因此 Capon 波束形成

器的性能将急剧下降。上述分析是基于 2 个阵元，

仅存在 1 个多径干扰条件下进行，随着阵元个数干

扰数目的增加，我们发现阵列输出对应期望信号和

多径干扰间的相位差仍在±π附近变化，由于推导过

程较为复杂，本文在第 5 节给出了仿真验证。对窄

带随机信号的理论推导见附录。 

4  基于反对角单位阵的多径信号接收算法 

基于上述分析，若能求取 优加权矢量使对应

期望信号和多径干扰的阵列输出间的相位差不等于

±π，则可避免期望信号的完全对消，且随着相位差

的逐渐减小，接收信号的幅值逐渐增大。 

构造反对角单位阵 

0 0 1

0

0

1 0 0
M M×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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J         (18) 

使 
( ) ( )n n=x Jx               (19) 

易知 T H 1−= = =J J J J ，因此新的阵列接收协方

差矩阵为： 

 { } { }H HE ( ) ( ) E ( ) ( )n n n n= = =JR x x Jx x J JRJ (20) 

式(2)左侧乘以J 可得新的阵列导向矢量为： 

j( 1)2 sin j2 sin

T
j( 1)2 sin j( 1)2 sin

( ) ( ) e 1, e , ,

e e ( )

d d
M

d d
M M

          

θ θ
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(21)

 

由式(21)可知， ( )θJa 和 ( )θ∗a 间仅存在一个相

位差，因此可认为 ( )θJa 与 ( )θ∗a 等价。将式(20)和
式(21)代入式(7)可得 优加权矢量为： 

1 1
0 0

opt_ 1 H 1H
0 00 0

opt

( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

(22)                                                

θ θ
θ θθ θ

− −

− −= =

=

J J
J

JJ J

R a JR a
w

a R aa R a

Jw

 

为使输出波束的波峰和零陷与原输入信号的方

向对应，可以选择如下两种方式进行波束形成： 
H

out opt_( ) ( )P θ θ= J Jw a               (23) 

T * T
out opt_ opt_( ) ( ) ( )P θ θ θ= =J J Jw a w a    (24) 

其中 out( )P θ 为 θ 方向输出波束的模值。若按式(23)
进行波束形成，阵列输出为： 

H H H H
out opt_ opt opt( ) ( ) = ( ) ( )y n n n n= =Jw x w J Jx w x  (25) 

此时，阵列输出与传统Capon波束形成器输出相同，

期望信号将被完全对消。根据式(24)，可得 
T T

out opt_ opt( ) ( ) = ( )y n n n= Jw x w Jx      (26) 

将 0 0 0( ) ( ) ( )n s nθ=x a 和 1 11( ) ( ) ( )n s nθ=x a 代入

式(26)可得对应期望信号的多径干扰的阵列输出分

别为： 

0 1
0 1

T
0 opt 0

j( ( ) )3 2
jj 21

( ) ( )

e
(e e ) (27)

n

y n n

A
                   

θ
θ θ

φ φ
φφμ ρ

− ±π

=

= −

w Jx
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1 0 0
0 1

T
1 opt 1

j(2 ( ) ( ) )3 2
jj 21

( ) ( )

e
(e e )

n n

y n n

A
        

θ
θ θ

φ φ φ
φφμ ρ − −

=

= −

w Jx

R

    
(28)

 

对比式(27)和式(28)可得 0( )y n 和 1( )y n 的相位

差为： 

0 112 θ θφ φ φ φΔ = + − ±π          (29) 

与传统 Capon 算法对比，上述算法在对应期望

信号和多径干扰的阵列输出间引入相位差 φΔ =  
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0 112 , θ θφ φ φ φ+ − Δ 与2 ,k  k Zπ ∈ 的差值越大，阵列输

出性能越好。上述分析基于两个阵元和一个多径干

扰，其中 1φ 为多径干扰和期望信号间的初始相位差，

当多径干扰数目增加时， 1φ 将随着变化，而
0 1θ θφ φ−

由多径信号入射到阵列的角度及阵列元个数决定，

因此， φΔ 随着阵元个数和多径干扰数目的变化而

变化，将 φΔ 重新表述为： 

p θφ φ φΔ = Δ +Δ             (30) 

其中 pφΔ 表示路径传播引起的相位差，当入射信号

的传播路径固定时， pφΔ 为一固定值， θφΔ 表示阵

列变化引起的相位差。传统多径信号接收算法的阵

列输出主要由 pφΔ 决定，当 pφΔ 接近2 ,k k Zπ ∈ 时，

阵列输出性能将急剧下降。但是，本文算法中 θφΔ

随着阵列信息的变化而变化，实际应用中，可以调

整选取的阵元数目以获取相对传统多径信号接收

算法较优的阵列输出性能。基于上述分析，基于反

对角单位阵的多径信号接收算法可表示为如下优化

问题： 
H

H
0

min

s.t. ( ) 1θ∗

⎫⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

J
w
w R w

w a
            (31) 

并基于式(26)求取阵列输出。 

5  仿真实验 

实验 1 阵列输出性能随阵元个数变化性能分析 
考虑一均匀直线阵，期望信号来向为15 ，信噪

声比(SNR)为 10 dB。4 个非相关干扰分别以角度

20− , 30 , 55− 和 60 入射到阵列，干扰与噪声比

(INR)为 30 dB。两个多径干扰相对期望信号的幅度

衰减因子 1 2= =0.5ρ ρ ，相位延迟在 [0,2 ]π 内随机产

生，来向分别为 35− 和 45 。以第 1 个阵元为参考

阵元，阵元间距为期望信号 高频率对应波长的一 
 

半，快拍数为 512。每次试验均做 200 次蒙特卡罗

试验求平均值。 
图 1 给出了阵元个数由 10 变化到 64 时，传统

Capon 算法和本文算法输出信号与干扰噪声比

(SINR)的变化曲线。由图 1 可知，本文算法的输出

SINR 远大于传统 Capon 算法，且随着阵元个数的

增加在 20 dB 上下波动，与文中分析的阵元个数对

阵列输出性能的影响一致。其中 SINR 由式(32)给出 
T *
opt_ s+ci opt_

output T *
opt_ ui+n opt_

SINR = J J

J J

w R w

w R w
       (32) 

其中 s+ciR 表示期望信号和多径干扰对应的阵列接

收数据协方差， ui+nR 为非相关干扰和噪声对应的阵

列接收数据协方差。 
图 2(a)和图 2(b)分别给出了阵元个数分别为 28

和 29 时，传统 Capon 算法和本文算法输出信号实

部与期望信号的对比图。对比图 1 和图 2，当阵元

个数为 29 时，阵列输出性能和输出信号的实部值均

低于阵元个数为 28 时，但是输出信号实部值均大于

期望信号，而传统Capon算法无法输出有效的信号。 

 

图 1 输出 SINR 随阵元个数变化曲线 

Fig. 1  Output SINR curve versus the number of array elements 

 

图 2 不同阵元下阵列输出 

Fig. 2  Array output under different number of array elements 
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由图 1 和图 2 可知，阵列输出性能变化趋势随着阵

元个数的变化存在不规律的周期性，因此在实际应

用中，可在满阵元个数的基础上，减少进行波束形

成的阵元个数，以对比获取较优的阵列输出性能。 
实验2 阵列输出SINR随采样点数变化性能分析 
设定阵元个数为 28，改变采样点数由 10 到

1000，其余仿真条件同实验 1。图 3 给出了不同采样

点数下本文算法、文献[12]算法、空间平滑算法和传

统 Capon 算法的输出 SINR 变化曲线。由图 3 可知，

本文算法的输出 SINR 随采样点数的增加较快达到

收敛值，收敛速度大于文献[12]算法和传统 Capon
算法，但是略慢于空间平滑算法。 

实验 3 输出 SINR随输入 SNR的变化性能分析 
设定阵元个数为 28，改变输入 SNR 由 10 dB −

到 20 dB，其余仿真条件同实验 1。图 4 给出了不同 

输入 SNR 条件下本文算法、文献[12]算法、空间平

滑算法和传统 Capon 算法的输出 SINR 变化曲线。

由图 4可知，本文算法输出 SINR优于文献[12]算法、

空间平滑算法和传统 Capon 算法，且差值随着输入

SNR 的增加而增大。 

实验 4 对应期望信号和多径干扰的阵列输出间

的相位差变化分析 

表 1给出了不同阵元个数和入射角度下本文算

法、文献[12]算法和传统 Capon 算法对应期望信号

和多径干扰的阵列输出间的相位差，其中初始相位

差为多径传播路径延迟引起。由表 1 中数据可知，

传统 Capon 算法的输出相位差始终在±π附近变

化，进一步验证了多径环境下传统 Capon 算法中

期望信号对消的原因；文献[12]算法的输出相位差 

         

图 3 输出 SINR 随采样点数变化曲线                       图 4 输出 SINR 随输入 SNR 变化曲线 

Fig. 3  Output SINR curve versus the number of snapshots         Fig. 4  Output SINR curve versus the input SNR 

表 1 对应期望信号和多径干扰的阵列输出间的相位差 

Tab. 1  The phase difference of the array output corresponding to the SOI and multipath interferences 

阵元个数 

24 25 DOAs 

  5        25  10−       15   5        25  10−       15  

初始相位差 2.6928 -0.5984 2.6928 -0.5984 2.6928 -0.5984 2.6928 -0.5984 

传统 Capon 算法 -3.1408 3.1410 3.1406 -3.1408 -3.1411 3.1410 3.1414 -3.1411 

文献[12]算法 2.6928 -0.5984 2.6928 -0.5984 2.6928 -0.5984 2.6928 -0.5984 

本文算法 0.1956 -0.1022 0.5897 0.2886 1.1996 0.9012 1.8828 1.5829 

与初始相位差一致，阵列输出性能将多径传播引起

的相位差决定，当初始相位差接近±π时，阵列输

出性能将急剧下降；本文算法的输出相位差不仅受

初始相位差影响，而且受阵元个数和多径信号入射

角度的影响，因此，当入射到阵列的多径信号确定

时，可以通过调整选取的阵元的个数修正阵列输出

间的相位差，从而提高阵列输出性能。 

6  结束语 

本文针对多径环境下传统Capon波束形成算法

中期望信号对消的问题，分析了期望信号对消的原

因，并提出一种基于反对角单位阵的多径信号接收

算法。理论分析和仿真实验表明，该算法能够有效

地避免期望信号的对消，且能够获得优于传统多径

信号接收算法的输出性能。 
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附录 

窄带随机信号的复指数形式可表示为： 
0j( ) ( )e w ts t M t=                                    (A-1) 

其中 ( )M t 为 ( )s t 的复包络， 0je w t 为复载频。其多径形式可表示为： 

0j )( ) ( )e w ts t M t ττ ρ τ −− = − （                              (A-2) 

结合式(10)和式(11)可得阵列接收数据为： 

0 0 0 0 0 1
Tjjj ( ) j ( ) j ( ) j ( )( ) ( )e ( )e ( )e e ( )e ew t w t w t w tt M t M t M t M tθ θ

φφτ τρ τ ρ τ− −⎡ ⎤= + − + −⎢ ⎥⎣ ⎦
x          (A-3) 

则 t 时刻阵列接收数据协方差矩阵为： 
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记 
2 2

* *

E ( ) E ( ) =

E ( ) ( ) E ( ) ( ) =

M t M t a

M t M t M t M t b

τ

τ τ

⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎪= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎪⎬⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤− = − ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎭

                      (A-5) 

故 
[ ]

0 00 00 0 1 1

0 00 00 1 1 0 0 1 1 0
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R R

  
(A-6)

 

对比式(13)和式(A-6)可知，式(A-6)各项的常数

和复指数项与式(13)具有相同的形式，又因为 优

权矢量仅与R和期望信号导向矢量有关，故阵列输

出对应期望信号和多径干扰间的相位差为±π。 
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