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四元数域对合增广宽线性自适应波束形成 
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摘  要：该文提出一种基于 4 元数的宽线性自适应波束形成方法，该方法在利用 4 元数构建单个阵元输出的基础上，

通过充分挖掘 4 元数的 3 种对合信息，联合信号的非圆特性，建立 4 元数域对合增广信号模型，进而实现 4 元数域

宽线性自适应波束形成。同传统 4 元数波束形成技术相比，该方法对非圆信号的接收性能显著提升，同时可以实现

阵列虚拟孔径扩展，增大自适应波束形成干扰抑制自由度。仿真实验验证了所提波束形成方法的性能。 
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Quaternion-valued Widely Linear Adaptive Beamforming  
via Involution Augmentation 
LIU Zhiwen    WANG Li    XU Yougen 

(School of Information and Electronics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract: An adaptive beamformer based on quaternion-valued widely linear processing is proposed, in which the 

output is expressed in quaternions for each array element. Taking into account the array output vector and its three 

involutions simultaneously, a quaternion-valued augmented signal model is established to exploit the noncircular 

information of the desired signal. The involution augmented adaptive beamforming is finally fulfilled based on the 

quaternion-valued widely linear processing. Compared with the conventional quaternion beamformers, the 

proposed beamformer has an improved reception capability for noncircular signals. The aperture of the array is 

extended and hence the degree-of-freedom of interference suppression is increased via widely linear processing. 

Simulations results illustrate the performance of the proposed beamformer. 
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1  引言  

自适应波束形成是阵列信号处理的主要研究内

容之一，在雷达、声呐、无线通信、医学影像以及

地震探测等众多领域得到了广泛应用 [1 6]− 。由矢量

传感器构成的阵列能够获取和利用入射信号的极化

信息，完成空-时-极化域联合滤波，从而提高波束形

成的性能。文献[7,8]较早研究了 2 分量和 3 分量矢

量传感器阵列的自适应滤波与抗干扰性能，初步验

证了利用极化差异可完成对干扰的有效抑制。随后，

文献[9]基于单个全电磁矢量传感器研究了最小方差

滤波器的性能，进一步证实了极化域滤波的优越性。 
上述研究主要基于长矢量模型，其未充分体现

矢量传感器阵列输出信号的空-时-极化域多维特征。
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近年来，人们发现利用多元数这一数学工具能够更

好组织多维数据结构，以更直观地表征和分析矢量

阵列信号。其中，在信号参数估计方面，文献[10]
研究了基于 2 分量矢量传感器阵列的 4 元数多重信

号分类方法，文献[11]将旋转不变信号参数估计方法

推广至 4 元数域。此外，以双 4 元数为工具，文献

[12,13]研究了多重信号分类参数估计方法。在波束

形成方面，文献[14]将经典的 Capon 波束形成器推

广至 4 元数域。文献[15]在提出 4 元数域空域匹配滤

波器后，进一步研究了具有双路结构的干扰相消方

法。文献[16]提出了基于最坏情况最优化准则的 4 元

数域鲁棒自适应波束形成方法。针对大型阵列系统，

为减少系统复杂度和功率消耗问题，文献[17]提出了

一种 2 次加权 4 元数最小均方方法。总体看来，尽

管 4 元数域自适应波束形成已得到了越来越多的关

注，但现有方法主要集中于 4 元数域线性滤波，对

利用 4 元数接收数据的 2 阶统计特性的讨论甚少。 

文献[18]针对 4 元数域均方误差估计问题研究
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了 4 元数域宽线性最小方差滤波算法，结果表明利

用 4 元数信号的 2 阶统计特性可以提高算法性能。

基于此，为了充分挖掘和利用 4 元数域信号的标准

协方差及其伪协方差，基于 4 元数的半宽线性处理

被应用于自适应波束形成[19]。但 4 元数域半宽线性

波束形成器主要考虑圆信号，仅利用了 4 元数阵列

输出矢量及其 j −部对合矢量。 

事实上，非圆信号(如 AM, BPSK, UQPSK 等)

广泛应用于实际系统中。由于非圆信号与其共轭分

量之间存在很强的相关性，利用入射信号的非圆特

性可以提升自适应波束形成的性能 [20 22]− 。本文从充

分挖掘和使用输出矢量的 3 种对合矢量信息出发，

联合利用信号非圆信息和 4 元数 2 阶统计特性建立

4 元数域对合增广信号模型，在此基础上实现基于

宽线性处理的 4 元数域自适应波束形成。 

2  4 元数的相关定义 [23 25]−  

为方便起见，令 ,R C和H分别表示实数、复数

和 4 元数集合，4 元数q ∈ H定义为 

r i j kq q iq jq kq= + + +           (1) 

式中， , , ,r i j kq q q q ∈ R分别为 4 元数q 的实部和 3 个

虚部， , ,i j k 为虚数单位且满足式(2)~式(5)的关系： 
2 2 2 1i j k ijk= = = = −           (2) 

ij ji k= − =                     (3) 

jk kj i= − =                     (4) 

ki ik j= − =                     (5) 

除式(1)外，4 元数也可表示为式(6)的形式： 

1 2q q iq= +                (6) 

式中， 1 r jq q jq= + 和 2 i kq q jq= + ，故一个复数可

以视为一个 i −部和k −部为零的 4 元数。 
4 元数的共轭定义为 

r i j kq q iq jq kq∗ = − − −           (7) 

4 元数的 3 种对合分别定义为 
( )i

r i j kq iqi q iq jq kq= − = + − −        (8) 
( ) +j

r i j kq jqj q iq jq kq= − = − −        (9) 

( )k
r i j kq kqk q iq jq kq= − = − − +      (10) 

类似式(1)，4 元数矩阵 M N×∈Q H 定义为 

r i j ki j k= + + +Q Q Q Q Q          (11) 

式中， , , , M N
r i j k

×∈Q Q Q Q R 。 
Q 的共轭 *Q ，转置 TQ 和共轭转置 HQ 分别定

义为 
*

r i j ki j k= − − −Q Q Q Q Q           (12) 
T T T T T

r i j ki j k= + + +Q Q Q Q Q        (13) 

H T T T T
r i j ki j k= − − −Q Q Q Q Q        (14) 

3  4 元数域对合增广信号模型 

假设波束形成阵列由N 个特性相同的2分量矢

量传感器组成，它可以划分为两个空间几何相同的

子阵，两者复数域输出具有式(15)和式(16)的形式： 

1 1,0 0 1, 1
0

( ) ( ) ( ) ( )
M

m m
m

t s t s t t
=

= + +∑x a a n      (15) 

2 2,0 0 2, 2
0

( ) ( ) ( ) ( )
M

m m
m

t s t s t t
=

= + +∑x a a n     (16) 

式中， 1,0a 和 2,0a 为两个子阵对应于期望信号 0( )s t 的

导向矢量， 1,ma 和 2,ma 为两个子阵对应于第m 个干

扰 ( )ms t 的导向矢量， 1( )tn 和 2( )tn 为两个子阵的噪

声矢量。 
采用式(6)的表示形式，可得整个阵列的 4 元数

域输出： 

1 2 0 0
1

( )= ( )+ ( )= ( )+ ( ) ( )
M

m m
m

t t i t s t s t t
=

+∑x x x a a n  (17) 

式中， 1, 2,m m mi= +a a a 为 ( )ms t 的 4 元数域导向矢

量， 1 2( ) ( ) ( )t t i t= +n n n 为 4 元数域噪声矢量。 
根据式(18)的 4 元数性质： 

, ,ai ia aj ja ak ka∗ ∗= = =          (18) 

其中， r ja a ja= + ∈ H , ra ∈ R , ja ∈ R , ( )tx 的

i −部对合矢量 ( )( )i tx 具有式(19)的形式： 

( )

( )
0 0

1

0 0
1

0 0
1

( ) ( ) ( )
0 0

1

( ) ( ) = ( )+ ( )+ ( )

( ) ( ) ( )

( )+ ( ) ( )

( ) ( ) ( )

M
i

m m
m

M

m m
m

M

m m
m

M
i i i

m m
m

t i t i i s t s t t i

i s t i i s t i i t i

i i s t i i s t i t i

s t s t t

=

=

∗ ∗

=

∗ ∗

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − − ⎢ ⎥⎣ ⎦

= − − −

= − ⋅ − ⋅ −

= + +

∑

∑

∑

∑

x x a a n

a a n

a a n

a a n (19) 

式中， ( )i
ma 和 ( )( )i tn 分别为 ma 的 i −部对合矢量和

( )tn 的 i −部对合矢量。 

类似地，可得 ( )tx 的 j −部对合矢量 ( )( )j tx 和

k −部对合矢量 ( )( )k tx 如式(20)和式(21)： 

( )

( )
0 0

1

0 0
1

0 0
1

( ) ( ) ( )
0 0

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) (20)

M
j

m m
m

M

m m
m

M

m m
m

M
j j j

m m
m

t j t j j s t s t t j

j s t j j s t j j t j

j j s t j j s t j t j

s t s t t

=

=

=

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − = − + +⎢ ⎥⎣ ⎦

= − − −

= − ⋅ + − ⋅ −

= + +

∑

∑

∑

∑

x x a a n

a a n

a a n

a a n   
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( )

( )
0 0

1

0 0
1

0 0
1

( ) ( ) ( )
0 0

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )            (21)

M
k

m m
m

M

m m
m

M

m m
m

M
k k k

m m
m

t k t k k s t s t t k

k s t k k s t k k t k

k k s t k k s t k t k

s t s t t

=

=

∗ ∗

=

∗ ∗

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − = − + +⎢ ⎥⎣ ⎦

= − − −

= − ⋅ + − ⋅ −

= + +

∑

∑

∑

∑

x x a a n

a a n

a a n

a a n   

式中， ( )j
ma 和 ( )( )j tn 分别为 ma 的 j −部对合矢量和

( )tn 的 j −部对合矢量， ( )k
ma 和 ( )( )k tn 分别为 ma 的

k −部对合矢量和 ( )tn 的k −部对合矢量。 
利用 ( )tx 和其对应的对合矢量，4 元数域阵列输

出矢量的协方差矩阵和 3 种伪协方差矩阵可分别定

义为 

{ }H
, ( ) ( )E t t=x xR x x              (22) 

{ }( )
( ) H

,
( )[ ( )]i

iE t t=
x x
R x x          (23) 

{ }( )
( ) H

,
( )[ ( )]j

jE t t=
x x
R x x          (24) 

{ }( )
( ) H

,
( )[ ( )]k

kE t t=
x x
R x x          (25) 

为充分挖掘伪协方差矩阵中蕴含的信息，进一 

步定义 4 元数域增广输出矢量为 

[ ]
TT T TT ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )j i kt t t t t⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

x x x x x    (26) 

相应地，增广输出矢量 ( )tx 的协方差矩阵R为 

{ }

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

, , , ,

( ) ( ) ( )( )
,, , ,H

( ) ( ) ( )( )
,, , ,

( ) ( ) ( ) ( )
,, , ,

= ( ) ( ) =

j i k

j k i

i k j

k i j

j j jj

i i ii

k k k k

E t t

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

x x x x x x x x

x xx x x x x x

x xx x x x x x

x xx x x x x x

R R R R

R R R R
R x x

R R R R

R R R R

 

(27) 

可以看出，增广协方差矩阵R不仅包含协方差矩阵

,x xR 信息，而且蕴含3种伪协方差矩阵 ( ) ( ), ,
,i jx x x x

R R

及 ( ), kx x
R 的全部信息，并且R为厄尔米特矩阵。 

假设期望信号和干扰均为完全非圆 [20 22]− ，则 
 j( ) e ( )m

m ms t s tψ∗ −=             (28) 

式中， [0,  2 )mψ ∈ π 为 ( )ms t 的非圆相位。 

结合式(17)，式(19)~ 式(21)，可得 

00 0

( )( ) ( ) ( )
00 0

( ) j( ) ( ) ( )
010 0

( ) ( ) ( )
0 0

( ) ( )  ( )

( ) ( ) ( )
( )

e( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

m m

jj j j
M m m

ii i i
m m m

k k k
m m

s t s t t

s t s t t
t

s t s t t

s t s t t

ψ−∗ ∗
=

∗ ∗

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + + =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑

aa a n

aa a n
x

aa a n

a a n

0

0

0

( ) ( )

0 ( ) j ( )
1

( ) j ( ) j ( )
0

( )

 ( )

( )
( ) ( )

e ( )

e e ( )

m

m

m

m

j j
M m

mi i
mm

k k k
m

t

t

t
s t s t

t

t

ψ

ψ ψ

−
=

− −

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ + ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑

a a n

a n

a n

a n

a a n

        (29) 

式中， ( )tn 和 ma 分别称为 4 元数域增广噪声矢量和

第m 个信号的增广导向矢量。 
令 4 元数域对合增广波束形成加权矢量为

4 1N×∈w H ，则波束形成输出可表示为 
H H H H

0 0( )= ( )= ( )+ ( )+ ( )m my t t s t s t tw x w a w a w n  (30) 

4  4 元数域对合增广宽线性波束形成 

4.1 算法原理与实现 
由式(30)知基于 4 元数域对合增广模型的波束

形成器输出总功率为 

{ } { }22 H H| ( ) | ( )E y t E t= =w x w Rw     (31) 

为了减少干扰和噪声在波束形成输出中的权

重，宽线性4元数域最小方差无失真响应波束形成器

(WL-QMVDR)的最优权矢量w 可通过式(32)的设

计准则来求得。 
H H

0min , s.t. 1=
w
w Rw w a        (32) 

即在保证期望信号无失真的条件 H
0 1=w a 约束下，

使输出总功率 Hw Rw最小。 
可通过拉格朗日乘子法求解w，首先令 

( )H H
0( , ) 1λ λ= + −w w Rw w a        (33) 

其中，λ为拉格朗日乘子。将式(33)展开，可得 

( )

T T T

T T T

T T

T T T

T T T

T T

T T T T

T T T T

T

( , )

 

 

 

 

 

 

 

 

r r rr r i i j j

r i ik k r i i r

i ij k k j

j j jr j i k j r

j k kk i r k i j

k kj i k r

r r i i j j k k

r i i r j k k j

r j

i

j

λ = + +

+ − +

− +

− + +

− − −

+ +

+ + + +

+ − − +

+ +

w w R w w R w w R w

w R w w R w w R w

w R w w R w

w R w w R w w R w

w R w w R w w R w

w R w w R w

w p w p w p w p

w p w p w p w p

w p w( )
( )

T T T

T T T T 

i k j r k i

r k i j j i k rk

− −

+ − + −

p w p w p

w p w p w p w p   (34) 

式中， r i j ki j k= + + +w w w w w , r ii= + +R R R  

j kj k+R R , 0 r i j ki j kλ= = + + +p a p p p p 。由于，

R为厄尔米特矩阵，所以 
T
r r=R R                (35) 
T
i i= −R R               (36) 
T
j j= −R R               (37) 
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T
k k=−R R                (38) 

由此可得 

( )( , )
2

             

r i j kr i j k
r

r i j ki j k

λ∂
= − − −

∂
+ + + +

w
R w R w R w R w

w
p p p p  (39) 

( )( , )
2

              

r i j ki r k j
i

i r k ji j k

λ∂
= + + −

∂
+ − + −

w
R w R w R w R w

w
p p p p  (40) 

( )( , )
2

              

r i j kj k r i
j

j k r ii j k

λ∂
= − + +

∂

+ − − +

w
R w R w R w R w

w

p p p p  (41) 

( )( , )
2

              

r i j kk j i r
k

k j i ri j k

λ∂
= + − +

∂
+ + − −

w
R w R w R w R w

w
p p p p  (42) 

进一步有 

0

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )
              

           =2 +4 =2 +4

r i

j k

i

j k

λ λ λ

λ λ

λ

∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂
∂ ∂

+ +
∂ ∂

w w w
w w w

w w
w w

Rw p Rw a      (43) 

其中，有关 4 元数域偏导数的定义见参考文献[23]。 
令式(43)中偏导为零，即可得到问题式(32)的最

优权矢量为 
1

0WL-QMVDR 2 λ
−

= −w R a         (44) 

由于加权矢量需满足约束条件 H
0WL-QMVDRw a  

1= ，代入式(44)，可知 
1

0WL-QMVDR μ −
=w R a           (45) 

式中，
1 1H

00( )μ − −= a R a ，其值不影响波束形成器的

输出信干噪比(SINR)。 
进一步对增广协方差矩阵R进行特征值分解，

可以得到 
4 1

H H

0 1

M N

n n n n n n
n n M

ξ ξ
−

= = +

= +∑ ∑R u u u u        (46) 

式中，nξ ∈ R为R的特征值， 4 1N
n

×∈u H 为特征值 nξ
对应的特征向量，而 0{ }M

nξ 为R的 1M + 个大特征

值。 
由于 H

0 0, 1, 2, , 4 1n n M M N= = + + −u a ，将

式(46)代入到式(45)中，有 

1 H
0WL-QMVDR

0

M

n n n
n

μ ξ−
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑w u u a        (47) 

实际中，可采用K 个独立快拍数 1{ ( )}K
k kt = ∈x  

1N×H 估计增广协方差矩阵。 

H

1

1
( ) ( )

K

k k
k

t t
K =

= ∑R x x           (48) 

根据以上分析，4 元数域对合增广宽线性自适

应波束形成方法的实现步骤可总结如下： 
步骤 1  利用 1( )tx 和 2( )tx ，构造 4 元数域阵列

输出矢量 ( )tx ，计算出 ( )tx 的 3 种对合矢量
( ) ( )( ), ( )i jt tx x 和 ( )( )k tx ，进而构造增广输出矢量 ( )tx ： 

1 2( ) ( ) ( )t t i t= +x x x                      (49) 

[ ]
TT T TT ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )j i kt t t t t⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

x x x x x    (50) 

步骤 2  利用增广输出矢量 ( )tx 的K 次独立快

拍计算样本增广协方差矩阵R，对R进行特征分

解，记其 1M + 个大特征值为 0{ }M
nξ ，对应的特征向

量为 0{ }M
nu 。 

H

1

1
( ) ( )

K

k k
k

t t
K =

= ∑R x x                (51) 

4 1
H H

=0 = +1

+
M N

n n n nn n
n n M

ξ ξ
−

= ∑ ∑R u u u u       (52) 

步骤 3  利用 1,0a 和 2,0a ，构造期望信号的 4 元

数域导向矢量 0a ，计算出 0a 的 3种对合矢量 ( ) ( )
0 0,i ja a

和 ( )
0
ka ，结合期望信号的非圆信息，构造期望信号

的增广导向矢量 0a ： 

0 1,0 2,0i= +a a a                        (53) 

0 0
TT T TT ( ) ( ) j ( ) j

0 0 0 0 0e ej i kψ ψ− −⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
a a a a a    (54) 

步骤 4  结合步骤 2 和步骤 3，计算 4 元数域对

合增广宽 线性自适 应波束形 成器的权 矢量

WL-QMVDRw  

1 H
0WL-QMVDR

0

M

n nn
n

ξ
−

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟∝ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑w u u a        (55) 

步骤 5  计算 4 元数域对合增广宽线性自适应

波束形成的输出 
H
WL-QMVDR( ) ( ), 1,2, ,k ky t t k K= =w x     (56) 

4.2 计算复杂度分析 
已知两个 4 元数相加需要 4 次实数加法运算，

两个 4 元数相乘需要 16 次实数乘法运算和 12 次实

数加法运算。下面，我们逐步对 4 元数域对合增广

宽线性自适应波束形成中运算量进行分析。 
步骤 1  计算 1{ ( )}K

ktx 的每一种对合矢量需要

8NK 次实数乘法，故构造 4 元数域增广输出矢量

1{ ( )}K
ktx 需要24NK 次实数乘法。 
步骤 2  计算R中每一个元素需要16K 次实数

乘法、16 4K − 次实数加法和 4 次实数除法，R中

共 216N 个元素，故计算 4 元数域样本增广协方差矩

阵R共需要 2256N K 次实数乘法、 2 2256 64N K N−
次实数加法以及 264N 次实数除法运算。对R进行特

征分解时，可以先得到其复表示矩阵，再结合 QR
方法和向量迭代法对其复表示矩阵进行特征值求

解，假设取 P 步迭代，这一运算需要的运算量为
3 228672 /3 2560 192N P N P NP− + 。 
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步骤 3  计算 0a 的每一种对合矢量需要 8N 次

实数乘法，计算 ( ) ( )
0 0,i ka a 与 0e jψ− 的乘积时均需要 8N

次实数乘法和 4N 次实数加法，故构造 4 元数域增

广导向矢量 0a 需要 40N 次实数乘法和 8N 次实数加

法。 
步骤 4  计算权矢量 WL-QMVDRw ，需要 2320N M  

2576N+ 次实数乘法和 2 2192 448 16N M N N+ − 次实

数加法。 
步骤 5  计算波束形成输出需要 64NK 次实数

乘法， 64 4NK K− 次实数加法。 

5  仿真实验 

本节将所提波束形成方法WL-QMVDR与现有

SWL-QPEP 方法[19]、QWCCB 方法[16]、QCAPON
方法[14]以及 WL-RCB 方法[21]进行比较，此外，4 元

数模型最大可能 SINR(OPT-SINR1)、半宽线性模

型下最大可能 SINR (OPT-SINR2)和对合增广模型

下最大可能 SINR(OPT-SINR3)也作为性能基准出

现在仿真图中。实验中，采用交叉偶极子均匀线阵，

阵元间距为信号半波长，阵元个数 6N = ，入射信

号均为 BPSK 信号，噪声为加性高斯白噪声。文献

[16]中参数 ε 和文献[21]中 aε 均根据参考文献选择。

所有实验均为 200 次蒙特卡洛独立实验仿真的结

果。 
设有 1 个期望信号与 2 个非相干干扰从远场入

射至阵列，信干比为−20 dB，期望信号的方位角和

俯仰角分别为 (15 , 38 )° ° ，极化辅助角和极化相位差

分别为 (43 ,76 )° ° ，干扰信号的入射角及极化参数分

别为(41 , 83 ,30 , 35 )° ° ° ° 和(60 , 47 , 35 ,21 )° ° ° ° 。入射信号

的非圆相位分别为10 ,20° °和 70°。假设期望信号的

入射角和极化参数均存在2°的角度误差。图 1(a)是
快拍数固定为 500 的情况下，指向误差和极化失配

同时存在时输出 SINR随输入 SNR变化图。从图 1(a)
可以看出WL-QMVDR方法输出SINR随输入SNR 

的增大而增大，在相同 SNR 时，输出 SINR 较优于

其他方法。图 1(b)给出了 SNR 设置为 10 dB 时输

出SINR随快拍数变化图，快拍数从 50变化到 1000。
从图 1(b)可以看出在相同输入 SNR 的情况下，对比

其他算法，WL-QMVDR 方法对指向误差和极化失

配有较好的鲁棒性，且当快拍数大于 200 时，可以

超越 OPT-SINR2 和 OPT-SINR1。 
为进一步分析期望信号导向矢量真实值和标称

值之间夹角α [26]变化对算法性能的影响，图2给出输

出SINR随 2cos α 的变化曲线。实验中，SNR为10 dB，
快拍数为500。理论上真实导向矢量和标称的导向矢

量之间夹角余弦越大，二者夹角越小，标称值越靠近

真实值，波束形成器输出SINR越大。从图2的仿真结

果可以看出，对比几种方法，WL-QMVDR方法性能

最优，其对 α 的变化最不敏感， QWCCB 和

SWL-QPEP次之，随误差的增大，WL-RCB输出

SINR性能明显下降，而QCAPON对α的变化最敏

感，当α较大时，输出性能SINR急剧下降。 
接下来考虑阵列存在幅相误差的情况，假设幅

度误差满足 [ 0.03, 0.03]− 的均匀分布，相位误差满足

[ 6 ,6 ]− ° ° 的均匀分布。图3(a)为采用500个快拍数时，

输出SINR随输入SNR的变化图。图3(b)为输入SNR
固定为10dB时，输出SINR随快拍数的变化曲线图。

从图 3(a)中可以发现WL-QMVDR方法性能较

SWL-QPEP方法、QWCCB方法和QCAPON方法

优势显著，在低信噪比时，WL-QMVDR方法和

WL-RCB 方法性能相当，但随着 SNR 增大，

WL-RCB方法性能逐渐次于WL-QMVDR方法。此

外 ， 从 图 3(b) 可 以 发 现 相 同 采 样 快 拍 数 下

WL-QMVDR方法输出SINR高于其他几种方法，且

随快拍数的增加，性能逐渐趋于稳定。由此看出，

WL-QMVDR方法对幅相误差具有较好的鲁棒性。 
最后分析WL-QMVDR方法对干扰的抑制能 

 

图 1 指向误差和极化失配同时存在时输出SINR随不同参量变化图               图 2 输出SINR随 2cos α 变化图 
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力。为绘制1维波束方向图，假定入射信号均为

BPSK信号，非圆相位均为 0°，方位角和极化参数

相同，均为 90 ,15° °和 50°。期望信号的俯仰角为 5°。
输入SNR固定为10 dB，快拍数固定为500。假设阵

列存在幅相误差，误差参数设置同上。图4为存在7
个干扰信号，其俯仰角分别为 30 ,50 ,70 , 15 ,° ° ° − °  

30 , 45− ° − °和 70− °情况下波束方向图。仿真结果表

明，在相同阵元个数的情况下，WL-QMVDR方法

较常规4元数域波束形成器QCAPON，能够抑制更

多个干扰，在各个干扰处均形成零陷，而且在期望

信号处形成的主瓣宽度更窄。 

6  结束语 

本文提出一种基于 4 元数域对合增广和宽线性

处理有机 结合的自 适应波束 形成方法 ，即

WL-QMVDR 方法。WL-QMVDR 方法充分利用 4

元数域阵列输出矢量的对合信息和入射信号的非圆

信息，具有优越的输出性能，甚至在一定条件下超

越 4 元数域模型和半宽线性模型的最优输出性能。

同时，WL-QMVDR 方法可实现阵列孔径扩展，较

之常规方法能够抑制更多个干扰。 

 

图 3 幅相误差存在时输出 SINR 随不同参量变化图                       图 4 WL-QMVDR 方法和 

QCAPON 方法的波束方向图 
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