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基于 LCMV 线性约束的自适应方向图控制 
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摘  要：该文提出一种基于线性最小方差约束(LCMV)的自适应方向图控制方法，在约束条件中增加了对静态方向

图的拟合条件，可以在自适应抗干扰的同时形成期望副瓣形状，分析了小快拍条件下自适应方向图副瓣起伏机理，

并把对角加载与本方法结合，极大改善了副瓣收敛速度，并在小快拍时就能有较好的性能。随后的计算机仿真证明

了本文方法的有效性。 
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Abstract: This paper describes a simple adaptive pattern control method based on Linearly Constrained Minimum 
Variance (LCMV). The quiescent pattern weights are imposed in constrain which make the overall beamformer 
sidelobe response equal the desired quiescent response and form nulls in the direction of interference at the same 
time. The sidelobe exhibits large ripples in condition of small training sample size and the diagonal loading method 
is combined with this method, which improve the convergence speed in sidelobe. The effectiveness of this new 
method is illustrated by a few designed examples. 
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1  引言  

自适应处理可以在干扰方向形成零点，但副瓣形状往往

过高，不是所期望的。实际应用中，自适应权的计算不是实

时的，当前应用的权值是前个时间段内观测数据训练的结

果，也就是说这时候的自适应处理只能对权值应用之前的干

扰有效，当干扰环境没有变化时，此时干扰可以被自适应形

成的零点抑制。在干扰环境快速变化时，系统对突然出现的

干扰无能为力，在新的自适应权形成之前，接收性能很差，

性能大大降低。如果在自适应零点形成的同时进行低副瓣控

制，可在一定程度上抵消自适应权不能适应突变干扰而带来

的性能下降，这就是自适应方向图控制(Adaptive Pattern 

Control，APC)。APC 可以在干扰形成零点同时把旁瓣区压

得很低甚至可以控制主瓣形状及实现任意形状副瓣区。文献

[1-4]用二次约束方法进行自适应方向图控制，其中文献[1]

用最小均方误差(MMSE)准则，使自适应控制方向图在给定

区间与期望方向图误差小于指定值，得到含有未知参数的解
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的一般形式，并构造一组迭代公式计算最优权，并应用到部

分自适应阵中[2]，环形阵的 STAP 处理[3]和机载雷达的降秩

STAP 处理中。这种方法的缺点是权要经过多次迭代才能得

到，计算量大。Tseng[5]通过对期望信号协方差阵和控制区协

方差阵投影阵的特征矢量进行线性约束，在干扰方向形成零

点同时实现了等低副瓣和某固定副瓣区控制。文献[6]中，也

是基于线性约束最小方差法，不同的是构造了迭代过程，控

制两次迭代权值差ΔW 产生功率及控制区域波束增益最

小，从而可在任意阵列上实现期望方向图。 

本文提出一种 APC 方法，在线性最小方差约束(LCMV)

波束形成中，增加最优权目标拟合函数，得到的方向图能保

证期望信号方向增益最大，干扰方向形成零点并且副瓣形

状、增益与期望静态方向图非常接近，文中推导并证明在一

定条件下给出的最优化问题可以简化，在 LCMV 基础上只

需增加一个简单的约束就既能抗干扰又能副瓣保形。随后的

计算机仿真验证了本文方法的有效性。由于本方法最优权计

算不需要迭代，因此计算复杂度和计算时间都较小，而且也

不存在迭代计算时的收敛性问题。小快拍时旁瓣起伏较大，

当对角加载后，副瓣能很快收敛于稳定值，增加了本方法实

际应用的可行性。 
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2  方法提出 

我们先来看 LCMV 波束形成器： 

 ( ) 11 H 1 −− −=W R C C R C f            (1) 

设静态方向图综合得到的权为 0W ，问题变为怎样使自

适应方向图除了在干扰方向形成零点，又具有静态方向图的

特点，比如低副瓣或特定形状的副瓣形状甚至固定零点等，

也就是在保证 LCMV 约束基础上，使求出的权值尽量地逼

近静态综合权 0W 。设符合上面要求的自适应方向图控制权

为 NW ，则 NW 为下面约束问题的解： 
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与式(2)等价，即证明下面两式等价。 
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 H =C W f                            (6) 
证明充分性式(5)⇒式(6)。利用 Lagrange 乘子法求解式

(5)得到权值为 
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式(7)中令 ( ) 1H
q

−
=W C C C f ，即为 LCMV 算法的静态权，

是快拍数据中只含有噪声时得到的权(此时 2
nσ=R I )，由广

义旁瓣相消 ( G S C )角度看， ( ) 1H H
0 0

−
− =W C C C C W  

( ) 1H H
0
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I C C C C W ，是 0W 在约束集C 的阻塞矩阵张成 

子空间的投影，这时权由 LCMV 算法的静态权和期望方向

图静态权的投影两部分组成的。当期望静态权值满足 
 H

0 =C W f               (8) 

时，式(7)可化简为 0=W W ，这时约束式(6)显然成立。 

证明必要性式(6)⇒式(5)。 
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显然，上式解为 0=W W ，这时
2

0 F−W W 取得最小值，当

静态权值 0W 满足条件式(8)时，约束式(6)显然成立，命题得

证。 

满足静态权条件时，由上式看出，式(4)实际隐含了约束

0=W W ，这正是由式(4)确定的权既能自适应抑制干扰，同

时形成的自适应方向图又能充分地逼近期望的静态方向图

的原因所在。用 Lagrange 乘子法求解式(4)，很容易得到最

优权 

  ( ) 11 H 1
N
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需要注意的是，本文方法是在满足静态权条件 H
0C W  

= f 下得到的自适应控制权，只对期望信号增益进行约束

时，静态权条件相应地变为 ( )H
0 0 1θ =a W ，假设期望信号

在 0°方向，则 ( )0sum 1=W ， ( )sum i 是对矢量各元素求和

操作符。具体应用时，可通过一定变换使静态权满足条件式

(8)。 

3  小快拍数下稳定性分析 

假设M 元阵列，有N 个干扰，高斯白噪声背景，噪声

功率 2
nσ ，根据特征空间理论，数据协方差阵R 逆可表示为 
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(12) 
其中特征值 1 2 N Mλ λ λ λ≥ ≥ ≥ ≥ ， ie 是与其对应的特征

矢量。理想情况下，小特征值及对应特征矢量对 1−R 计算并

无贡献。 

然而，实际中数据协方差阵R 是有限采样得到的，其最

小特征值 2
nσ 在数值上与 2

nσ 并不相同，由式(12)可见，这时

的小特征值和特征矢量都参与了权 NW 的计算。有限样本条

件下，特征矢量会出现扰动，而扰动量的大小与相应的特征

值有关，由于 ( )2 1,2, ,i n i Nλ σ = ，大特征值对应的特征

矢量扰动较小，而小特征值对应特征矢量扰动较大。由此分

析，在快拍数较少时，自适应方向图副瓣会与期望副瓣有一

定差距，副瓣起伏较大，只有在大的快拍数下才能得到理想

的结果，这种情况对干扰抑制没有影响。 
可以通过给每个特征值加载一个值来减小小特征值矢

量在权矢量中的比例，也就是对角加载技术[7]。设加载量为

L ，则式(12)变为 
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经对角加载，减小了小特征值对应特征矢量在计算权值过程

中扰动据点比例，可以改善有限快拍下副瓣起伏现象，使副

瓣电平很快收敛于期望值，在后面仿真中可以很明显看出对

角加载 APC 带来的好处。 

4  计算机仿真 

试验 1  21 元均匀等距线阵，阵元间距为 2λ ，期望信

号方向为 0°，2 个不相关干扰，角度分别为-30°及 50°，

干噪比为 40dB，期望方向图为-40dB 均匀低副瓣，快拍数

为 200，加载量 40L = 。 

图 1(a)为几种方法的方向图对比。图中对角加载 APC

除了在两个干扰方向形成零点，方向图的其它部分较好地保

留或者说拟合了静态低副瓣的特点，基本上达到了-40dB，

副瓣略有起伏，这是因为自适应零点的形成影响了副瓣的缘

故。而 APC 方向图，在干扰方向也形成零陷，但由于快拍

数少，副瓣区起伏太大，而且副瓣相对较高，在-25dB 左右，

离要求的-40dB 差很多。LCMV 算法只是简单在干扰方向形

成零陷。 

图 1(b)为同样条件下快拍数取为 5×104 时几种算法得

到的方向图。由于快拍数足够大，几种算法副瓣都比较平稳，

没有大的起伏，APC 算法方向图副瓣这时也能很好逼近期望

方向图副瓣。对角加载 APC 方向图除干扰附近外，其它基

本上-40dB 静态方向图重合，说明控制效果相当好。 

对比图 1(a)，图 1(b)，虽然小快拍情况下，通过对角加

载 APC 方法可以很好地进行自适应方向图控制，但形成的

零点深度比足够快拍数下要低，这是由于小快拍数下数据协

方差阵R 的估计值与真实值有偏差造成的。 

 

 图 1 40dB− 等副瓣静态方向图，LCWV 

方向图，APC 方向图及对角加载 APC 方向图 

试验 2  条件同上。期望方向图副瓣区在 [ ]50, 10− − ，

[10, 50] 两个区间为 40dB− ，其余副瓣区电平控制在

− 30dB，快拍数取为 200，加载量 40L = 。(见图 2)。 

试验 3  21 元非等距线阵，阵列位置同文献[8]中例子，

单位为一个波长 λ ，即{ − 5.0000, − 4.6065, − 3.8098, 

− 3.2995,− 2.8973, − 2.3497,− 1.8494,− 1.5302, − 0.6299, 

− 0.3749, 0, 0.3749, 0.6299, 1.5302, 1.8494, 2.3497, 2.8973,  

 

图 2 双区域低副瓣静态方向图， 

LCMV 方向图，APC 图及对角加载 APC 图 

3.2995, 3.8098, 4.6065, 5.0000}λ 。2 个干扰，角度为 30− ，

50°，干扰强度 40 dB。期望方向图副瓣电平在 90− 到 20−

区域从 30− dB 沿斜线(斜率为1/7 )降低至 40− dB，其余区

域副瓣电平均为 30− dB，加载量 40L = 。(见图 3)。 

 

图 3 锯齿形副瓣静态方向图， 

LCMV 方向图，APC 图及对角加载 APC 图 

试验 2 和试验 3 仿真了等距线阵和非等距线阵的复杂自

适应方向图控制。其中期望静态方向图综合权 0W 利用文献

[9]中所提出的两步最小方差法 (two-step least-squares 

method)计算得到。试验 2 描述场景有一定应用价值，实际

中，由于抗干扰平台的运动(如机载雷达)或快变干扰(位置快

速变化或者间歇干扰)，最优权更新来不及适应快变干扰，这

时快变干扰不能被完全抑制，系统性能受到影响，如试验 2

所示在快变干扰可能到达区域保持低的旁瓣电平，这样即使

出现上述情况干扰也会因低旁瓣增益而相对受到抑制，从另

一方面提高了系统稳定性。 

试验 4  面阵方向图控制。竖面放置均匀面阵，横向及

纵向阵元数都为 10 个，阵元间距半个波长 2λ ，期望的旁瓣

电平水平为 35− dB，两个不相关干扰分别从 ( )30 ,50 及

( )60 ,60 进入，干扰噪声比 40 dB，噪声为高斯白噪声。期

望信号方向 ( )90 ,0 ，快拍数为 200。(见图 4)。 

从不同加载量下面阵自适应控制方向图看出，加载量越

大，方向图逼近期望方向图的效果越好，但加载量增大到一

定程度后，对干扰的抑制会减弱，甚至不能准确地在干扰方

向形成零陷。可见，对角加载可以加速方向图控制的收敛，  
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图 4 坚面放置面阵方向图控制，抑制干扰同时逼近期望方向图 

但这是以牺牲抗干扰性能为代价的。通过实验可以选定合适

的加载量，既能较好地抑制干扰，又能很好地逼近给定的期

望方向图。大量仿真表明加载量取最小特征值的 20 ~ 30 倍

是 比 较 恰 当 的 ， 即 ( )( )20 min eig 30 minL× ≤ ≤ ×R  

( )( )eig R 。随着副瓣的压低，主瓣的宽度逐渐升高，也就是

说，在低副瓣期望方向图情况下，自适应控制方向图的拟合

度越高，主瓣的方向性就变的越差。具体应用中，采样数一

般不会太大，这时用对角加载方法能显著提高副瓣收敛速度

并减小副瓣的起伏。 

5  结束语 

本文提出一种简单的 APC 方法，在 LCMV 约束中增加

新的约束条件，得到的最优权能很好地抑制干扰并能保持静

态方向图的低副瓣或其它特性。低副瓣控制在实际应用中很

有价值，比如在权值更新期间，对于突然出现的干扰虽然由

于权值的“不适应”并不能抑制，但低旁瓣可补偿一部分性

能损失，使系统性能下降在可接受范围内。APC 还可应用在

固定零点形成中，即预先计算出对付固定强干扰的自适应

权，其相当于本方法中期望静态权 0W ，然后用改进的 LCMV

求解，就能保证固定零点并可自适应地对付其它干扰，需要

注意的是静态权 0W 要满足条件式(8)，不满足时要对静态权

做一定变换以使条件满足。小快拍数时 LCMV-APC 方法性

能不能令人满意，可以用对角加载方法加快副瓣区收敛速

度，对线阵和面阵的计算机仿真结果表明该方法完全可行，

可在小快拍数下抑制干扰的同时旁瓣迅速收敛到期望形状。 

本方法的不足之处是由于增加了一个额外的约束，使得 
减小了 1 个可对付干扰的自由度。 
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