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1  研究背景与问题提出

理论背景研究 仿真环境搭建 复现经典算法 性能分析研究路线

强干扰检测弱目标

算法优化 总结评估

城市建筑、地物散射等强烈而复

杂的杂波，弱小目标易被淹没

问题：全数字功耗高

          全模拟抗干扰差

解决：数模混合波束成形技术

实现：高性能、低成本的雷达

          感知

大规模MIMO接收机

基带复
合器NS

RF链

...

RF链

NRF

...

...

... M

数字

模拟

设计/改进波束成形算法

检测性能下降、参数估计不稳定

导致

课题研究重点：在强干扰环境下，复现和改进设计接收端的混合波束成形算法

1.1  问题背景 1.2  实现平台 1.3  优化目标



2  本文所完成的工作总结

理论背景研究 仿真环境搭建 复现经典算法 性能分析研究路线 算法优化 总结评估

2.1  任务书完成情况总述（论文基本结构）

任务书要求 对应的论文中完成的内容

文献综述与理论基础构建 第一章文献综述，第二章系统模型搭建，
第三章各经典算法的基本原理

系统建模与算法设计
第二章建立ULA/NULA接收端模型，

第三章复现经典算法，
第四章提出TSC-OMP改进算法

仿真验证与性能分析 第三章经典算法局限性分析，
第五章改进算法鲁棒性、复杂度分析



理论背景研究 仿真环境搭建 复现经典算法 性能分析研究路线 算法优化 总结评估

参数类别 参数名称 ULA平台设置 NULA平台设置

阵列规模
阵元数 24 24

射频链数 4 4

阵列几何 阵元间距 0.5λ
前12阵元43mm等间距，
中间63mm跳变，后11
阵元继续43mm等间距

场景参数

目标角度 测试时5° 测试时5°
目标RCS -30dB -30dB
干扰角度 测试时-15° 测试时-15°
干扰RCS 30dB 30dB
快拍数 100 100

噪声功率 1.0 1.0
干扰噪声比 30dB 30dB

2.2.1  系统模型图示 2.2.2  仿真平台参数设置（论文P20表3-2）

目标

干扰
阵列
天线

基带复
合器NS

RF链

...

RF链

NRF=4

...

...

... M=24

数字

模拟
ULA/
NULA

2  本文所完成的工作总结 2.2  系统模型搭建和仿真参数设置



理论背景研究 仿真环境搭建 复现经典算法 性能分析研究路线 算法优化 总结评估

2.3.1 为什么需要混合架构

接收阵列信号

模拟射频矩阵

低维数字基带

输出y(n)

基带信号处理
+

预编码/混合

DAC

ADC

DAC

ADC

DAC

ADC

射频链

射频链

射频链

···

混合
信号

模拟数字

射频
预编码/混合 ···

2.3.2  混合架构的优化方式 2.3.3 优化目标

基带信号处理
+

预编码/混合

DAC

ADC

DAC

ADC

DAC

ADC

射频链

射频链

射频链

···

混合
信号

模拟数字

问题：每根天线配一个射频链

          硬件成本高、功耗大

          在大规模阵列中不现实

解决：有限射频链

          降低功耗/成本

          大规模阵列

最大化输出SINR

优化目标：让波束对目

标方向响应尽量大，同

时让干扰和噪声通过后

的总能量尽量小。

纯数字架构

2  本文所完成的工作总结 2.3  优化问题的模型构建



理论背景研究 仿真环境搭建 复现经典算法 性能分析研究路线 算法优化 总结评估

构建DFT字典

选取固定波束方向

生成模拟波束矩阵

基带MVDR优化

输出混合波束权值

构建全空域字典

初始化残差

计算投影 选择最大
相关原子

更新F_RF更新残差

得到模拟矩阵F_RF

基带MVDR优化

输出混合波束权值

构造理想协方差矩阵

加入对角加载

求解MVDR权值

归一化

输出权值向量

生成目标方向向量

构造模拟权值

2.4.1 纯模拟(ABF) 2.4.2  纯数字MVDR 2.4.3 DFT-HBF 2.4.4 OMP-HBF

2  本文所完成的工作总结 2.4  经典算法复现与性能分析



理论背景研究 仿真环境搭建 复现经典算法 性能分析研究路线 算法优化 总结评估

2.4.1 纯模拟ABF 2.4.2  纯数字MVDR 2.4.3 DFT-HBF 2.4.4 OMP-HBF

性能下界 性能上界 低复杂度基线 稀疏重构基线

2  本文所完成的工作总结 2.4  经典算法复现与性能分析（方向图）



理论背景研究 仿真环境搭建 复现经典算法 性能分析研究路线 算法优化 总结评估

2.4.1 纯模拟ABF 2.4.2  纯数字MVDR 2.4.3 DFT-HBF 2.4.4 OMP-HBF

ULA NULA

2  本文所完成的工作总结 2.4  经典算法复现与性能分析（SINR图）



理论背景研究 仿真环境搭建 复现经典算法 性能分析研究路线 算法优化 总结评估

2.4.1 纯模拟ABF 2.4.2  纯数字MVDR 2.4.3 DFT-HBF 2.4.4 OMP-HBF

结构最简单

但干扰抑制效果最差

ULA NULA

干扰抑制效果最好

但硬件代价高

算法复杂度较低

但固定码本限制了灵活性

提高了灵活性

但全空域搜索复杂度高

改进目标：结合DFT的思路，基于OMP混合波束成形算法进行优化改进

2  本文所完成的工作总结 2.4  经典算法复现与性能分析（局限性）



理论背景研究 仿真环境搭建 复现经典算法 性能分析研究路线 算法优化 总结评估

2.5.1 为什么要针对OMP-HBF算法进行改进 2.5.2 TSC-OMP与OMP的对比

问题：全空间字典

          贪婪搜索

          易受伪峰影响

搜索复杂度高

构建全空域字典

初始化残差

计算
投影

选择最大
相关原子

更新F_RF更新
残差

得到模拟矩阵F_RF

基带MVDR优化

输出混合波束权值

构建约束字典(θ₀±Δθ)

初始化残差

计算
投影

选择最大
相关原子

更新F_RF更新
残差

得到模拟矩阵F_RF

基带MVDR优化

输出混合波束权值

目标粗估计(先验角 θ₀)

2  本文所完成的工作总结 2.5  算法优化改进尝试



理论背景研究 仿真环境搭建 复现经典算法 性能分析研究路线 算法优化 总结评估

2.6.1 分析1：风险抑制能力——改进算法是否降低了伪峰风险？

结论：

传统OMP全空间投影谱中伪峰可能进入候选集

TSC-OMP局部字典约束降低扇区外原子进入概率

2  本文所完成的工作总结 2.6  改进算法的性能分析



理论背景研究 仿真环境搭建 复现经典算法 性能分析研究路线 算法优化 总结评估

2.6.2 分析2：波束方向图——改进的算法对干扰抑制的能力如何？

ULA下，TSC-OMP在干扰处打出了约-110dB的凹陷

2  本文所完成的工作总结 2.6  改进算法的性能分析



理论背景研究 仿真环境搭建 复现经典算法 性能分析研究路线 算法优化 总结评估

2.6.2 分析2：波束方向图——改进的算法对干扰抑制的能力如何？

NULA下，TSC-OMP在干扰处打出了约-65dB的凹陷

结论：TSC-OMP在两类阵列条件下均能实现目标方向能量聚焦和强干扰方向零陷抑制，但

          零陷深度也更依赖阵元位置分布（ULA条件下明显效果更好）

2  本文所完成的工作总结 2.6  改进算法的性能分析



理论背景研究 仿真环境搭建 复现经典算法 性能分析研究路线 算法优化 总结评估

2.6.3 分析3：输出SINR分析——改进算法的模拟射频矩阵的构造质量如何？

结论：TSC-OMP改善了模拟射频矩阵的构造质量，使有限RF链在模拟域内更加集中地服务

          于目标附近的有效方向，从而提高了混合波束成形的整体抗干扰性能。

ULA NULA

2  本文所完成的工作总结 2.6  改进算法的性能分析



理论背景研究 仿真环境搭建 复现经典算法 性能分析研究路线 算法优化 总结评估

2.6.4 分析4：机动目标测角RMSE分析——改进算法的测角精度如何？

机动目标0~40°，阵列ULA

结论1：ULA下，TSC-OMP的优

势主要体现为误差曲线更平滑、

整体RMSE更低

2  本文所完成的工作总结 2.6  改进算法的性能分析



理论背景研究 仿真环境搭建 复现经典算法 性能分析研究路线 算法优化 总结评估

2.6.4 分析4：机动目标测角RMSE分析——改进算法的测角精度如何？

机动目标0~40°，阵列NULA

结论2：NULA下，TSC-OMP优

势体现为对低信噪比异常峰值的

抑制作用更加明显。

2  本文所完成的工作总结 2.6  改进算法的性能分析



理论背景研究 仿真环境搭建 复现经典算法 性能分析研究路线 算法优化 总结评估

2.6.5 分析5：复杂度分析

结论：TSC-OMP的运行时间低

于传统OMP，却仍高于DFT和纯

数字架构，其复杂度改善主要体

现在相对于OMP搜索框架的优化，

而不是对所有架构都具有最低计

算代价。

2  本文所完成的工作总结 2.6  改进算法的性能分析



理论背景研究 仿真环境搭建 复现经典算法 性能分析研究路线 算法优化 总结评估

2.6.6 分析6：改进算法的局限性分析

2  本文所完成的工作总结 2.6  改进算法的性能分析

对先验信息的依赖

结论1：TSC-OMP的局限

之一在于——越依赖先验，

先验错了的时候，就越容

易“找错地方”。

TSC-OMP建立在粗先验的基础上，导致了该局限



理论背景研究 仿真环境搭建 复现经典算法 性能分析研究路线 算法优化 总结评估

2.6.6 分析6：改进算法的局限性分析

2  本文所完成的工作总结 2.6  改进算法的性能分析

对波门宽度的敏感度

结论2：波门太窄时，目

标偏一点，局部字典里没

有足够好的原子来表示真

实目标，性能就掉下去。

波门太宽时，候选原子变

多，搜索重新接近传统

OMP的全空间搜索特征。

TSC-OMP波门过窄/宽都会导致性能下降



理论背景研究 仿真环境搭建 复现经典算法 性能分析研究路线 算法优化 总结评估

2.6.6 分析6：改进算法的局限性分析

2  本文所完成的工作总结 2.6  改进算法的性能分析

强干扰逼近时的性能退化

结论3：在干扰和目标离

得原来越近时，目标和干

扰在角度上越来越难分，

低维数字域求解更容易不

稳定，导致了性能退化。



理论背景研究 仿真环境搭建 复现经典算法 性能分析研究路线 算法优化 总结评估

2  本文所完成的工作总结 2.7  全文工作总结

理论背景研究
文献调研：波束成形的研究现状

理论学习：波束成形的基本原理

仿真环境搭建：强干扰、弱目标、有限射频链

经典算法复现
与性能分析

性能下限：纯模拟波束成形

性能上限：纯数字波束成形

性能折中：HBF（DFT、OMP）

经典HBF的优化改进：提出TSC-OMP算法

提出的改进算法的性能评估与总结

研究现状如何
应该从何处下手

实际工程可行性

学习经典算法
分析局限性

考虑改进方案
作为改进的参考
（性能上下界）

尝试改进算法
分析优缺点

后续可研究方向

2.7.1 全文研究路线和工作总结 2.7.2 研究结论

建立了面向强干扰弱目标场景的
统一接收端混合波束成形模型

复现了经典算法并明确了纯模拟、
纯数字和混合的性能边界

提出了TSC-OMP，能够降低伪
峰风险，并在SINR、RMSE和运
行时间上优于传统OMP

通过复杂度与局限性分析，进一
步明确了TSC-OMP算法的适用
边界



3  本文完成的其他工作

理论背景研究 仿真环境搭建 复现经典算法 性能分析研究路线 算法优化 总结评估

仿真平台的软件化（对前述Python的软件化封装）
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