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鲁棒自适应波束形成方法的研究

摘要

自适应波束形成在雷达、声纳、地震学、无线通信等领域中有，。泛应

用。尤其在最近的几十年，鲁棒波束形成算法得到了长足的发展，受到全

世界众多学者的关注。

在实际应用过程中，由于传播环境、信源、传感器阵列等诸多条件的

复杂变化，引起信号方向向量的偏差，导致现存的自适应波束形成器的性

能下降。另外，采样样本数目的变化也会影响自适应波束形成器的性能。

鲁棒自适应波束形成算法适用小采样样本的情况，可以克服信号方向向量

的偏差，有效地提高自适应波束形成器的性能，在实际环境中有广泛地应

用。

本文分析了空间阵列信号处理的发展过程，系统地研究了空间信号处

理中的波束形成、权重更新算法和到来方向DOA估计等，并对鲁棒波束

形成器的设计方法进行了深入研究，针对通信系统中实际存在的问题，提

出了两种鲁棒波束形成算法。

分析了多径传播环境下，信号方向向量的偏差和采样样本数目的变化

对自适应波束形成算法性能的影响，提出了鲁棒递推最小二乘RLS波束形

成算法，有效地解决了在信号方向向量存在偏差的情况下，波束形成算法

的有效性和稳定性问题。该算法不仅具有收敛速度快、抗扰动性强、误差

小的特点，而且保证阵列输出的信干噪比SINR接近最优值。

针对约束最小均方算法CLMS在实际应用中存在的弊端，提出了鲁棒

约束LMS自适应波束形成算法。该算法不仅对信号方向向量的偏差和采

样样本数目的变化具有很好的鲁棒性，而且收敛速度快、阵列输出的信干

噪比SINR接近最优值。

关键词：波束形成，到来方向，鲁棒自适应波束形成算法，递推最小二乘

RLS，约束最小均方CLMS算法
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Robust Adaptive Beamforming Algorithm

ABSTRACT

Adaptive beamforming has found numerous applications in radar，sonar，

seismology,microphone array speech processing，and，more recently，in

wireless communications．In particular，the development of robust adaptive

beamforming spans over three decades．

The performance of adaptive beamforming methods is known to degrade

severely in the presence of even small mismatches between the actual and

presumed array responses to the desired signal．Such mismatches may

frequently occur in practical situations because of violation of underlying

assumptions on the environment，sources，or sensor array．Therefore，robust

approaches to adaptive beamforming appear to be of primary importance in

these cases．

The researches in the paper focus on array signal processing and robust

adaptive beamforming methods．To solve the problems of practical situations，

some researches are as follows：

The performanee of the recursive least squares(RLS)algorithm degrades

in the presence of even slight mismatches and small training sample size．On

the basis of the conventional RLS algorithm，the paper develops a novel

robust RLS algorithm against the signal steering vector mismatches and small

training sample size．Simulation results demonstrate a visible performance

gain of the proposed robust RLS algorithm．

The paper makes some researches On least—mean—square(LMS)algorithm

On the basis of the constrained—LMS algorithm，the paper proposes a robust

constrained—LMS(RCLMS)algorithm．RCLMS algorithm provides excellent

robustness improvements．Computer simulations show good performances．

Keywords：adaptive beamforming，DOA estimation，robust adaptive beamforming

algorithm，RLS algorithm，constrained—LMS algorithm
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第一章概述

1．1阵列信号处理的现状

近年来，随着当今社会信息量的急剧增加，无线移动通信的服务需求

以爆炸式的速率递增。在移动通信技术的发展过程中，对移动通信的要求

也不断提高，增加系统容量和改善服务质量已成为目前移动通信中急需解

决的问题。自适应天线阵列作为解决这些问题的一种有效方法，不仅能使

系统容量成倍增加，而且还能使系统性能得到改善，目前已成为国内外研

究的热点。

自50年代Van Atta提出自适应天线这个术语以来，自适应天线经过

近几十年的研究，其理论已有长足的发展。自适应天线技术能够针对正在

变化的信号环境产生空间定向波束，使天线的主波束对准用户信号到达方

向，旁瓣或零陷对准干扰信号到达方向，达到提高系统性能和系统容量等

目的。在雷达、通信、电子对抗、遥控遥测、电视接收、地球物理和医疗

卫生等领域都有着广泛的应用前景，每年都有大量的研究成果问世。自适

应信号处理技术大体上可分为三个阶段：20世纪60年代，主要集中在自

适应波束控制上，诸如反向波束天线、自适应相控天线、自适应聚束天线、

自适应波束操纵天线等；20世纪70年代，主要集中在自适应零点控制上，

诸如自适应滤波、自适应调零、自适应旁瓣对消、自适应杂波抑制等；20

世纪80年代至今，主要集中在空间谱估计上，诸如最大似然谱估计、最

大熵估计、特征空间正交谱估计等，详见【1】一【3】。自适应天线是一种阵列

天线，它通过调节各阵元信号的加权向量的幅度和相位来改变阵列方向图

的形状，从而抑制干扰信号，提高接收信号的信噪比。

自适应信号处理技术是高速发展的信息技术的组成部分。它涉及信息

论、控制论、信号的检测与估计、信号处理、计算机软件、天线阵理论、

最优化理论、概率统计与随机过程等方面的知识。由于阵列信号处理已经

被广泛应用于人们生活的各个方面，所以对于这方面的研究引起了许多学

者的关注。阵列信号处理的主要问题包括：自适应波束形成技术、信号到

来方向DOA的估计技术、信号数目的估计和多径参数的估计。

1．2阵列信号处理的模型

自适应阵列天线不仅是天线技术的新兴领域，同时也是一个多学科交
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叉的技术领域，近几十年已有长足的发展和进步，随着数字信号处理技术

的飞速发展，前景是非常光明的。自适应阵列信号处理作为自适应天线阵

列的核心部分，对自适应天线阵列的应用前景起着举足轻重的作用。

自适应阵列天线技术是近30年中最先进的无线技术之一。它利用基

带数字信号处理技术产生空间定向波束，使天线主波束即最大增益点对准

用户信号到达方向，旁瓣或零陷对准干扰信号到达方向，从而给有用信号

带来最大增益，有效地减少多径效应带来的影响，达到删除和抑制干扰信

号的目的。使用自适应阵列天线技术能带来很多好处，如扩大系统覆盖区

域、提高系统容量、提高数据传输速率、提高频谱利用效率、降低基站发

射功率、节省系统成本、减少信号间干扰与电磁环境污染等。

考虑M元各向同性的均匀线阵，阵元间距为d，期望信号到来方向为

皖，有D一1个干扰源，到来方向分别为鼠，02，¨．，如∥自适应波束形成的结构

如图1，1所示。各个信源在基准点的复包络表示为量(f)，在第，个阵元端接

收的信号可以写成

_(t)=艺删e1爷““8+删 (1，1)

传感器阵列

图1．1 自适应阵列的结构框图

Fig．1．1 Structure of adaptive array

天线阵列的接收向量为

x(女)=AS(k)+n(k)

=So(t扣(岛)+f(^)+^(t) (1．2)

=s(k)+f(I)+n(k)

其中，x(t)=h(々)，屯(女)，⋯，h(t)r为接收向量：A=【n(岛)，n(q)，，n(钆一．)】为阵列流

形；a(Oo)为期望信号的方向向量；口(只)=【1，P讲“”∽，一””。m””r为干扰信

号的方向向量；“(f)为期望信号的波形；s(t)为期望信号向量；f(女)为干扰
一2一
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向量；”(≈)为噪声向量。

阵列输出为

y(女)=W“x(k) (1．3)

其中，W=[Ⅵ，w2，¨，～】7为加权系数向量；(．)’表示转置；(．)”表示共轭转置。

阵列接收向量x(f)的二阶统计量用其外积的统计平均值表示，称之为

阵列自协方差矩阵，俗称自相关矩阵，定义为

J‰=e{x(t)x“(f)) (1．4)

1．3自适应控制算法的性能量度

调整自适应天线阵的加权向量，可以使自适应天线系统的性能达到最

佳，确定系统是否达到最优性能有不同的性能量度方法。常用的性能量度

如下14]：

(1)均方误差(MSE)量度；

(2)信噪比(SNR)量度；

(3)最大似然比(ML)量度；

(4)最小噪声方差(MV)量度。

下面研究性能量度方法及确定自适应加权向量的最优化稳态解问题。

本节采用实向量推导公式，最后给出它的复数表示形式。

l_3．1均方误差(MSE)性能量度

均方误差(MSE)性能量度是威德鲁等人提出的。这个性能量度假设

期望信号已知，并定义其参考信号为d(f)。虽然实际上这个假设不可能严

格地满足，但是在大多数情况下，对期望信号具备某些先验知识，通过适

当处理输出信号就可以使其在某种意义上逼近参考信号d(f)。

在图1．2中，参考信号与实际输出信号的误差信号为

e(t)=d(f)一yO)=d(f)一W 2．x(f) (1．5)

因而，对式(1．5)求平方可得

s2(f)=d2(f)一2d(t)W7x(t)+W7X(t)X7(f)缈 (1．6)

对式(1．6)两边取数学期望，得

E{e2(f)}_d2(f)一2W7％+缈7如W (1．7)
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向量{n(々1为噪声向量。

阵列输出为

y(女)=W”X(k) (1．3)

其中，W=【Ⅵ，K．¨。～】7为加权系数向量；1-)’表示转置；()”表示共轭转置。

阵列接收向量x(f)的二阶统计量用其外积的统计甲均值表示，称之为

阵列自协方差矩阵，俗称自相关矩阵，定义为

匙，E{x(t)x“(f)) (1．4)

1．3自适应控制算法的性能量度

调整自适应天线阵的加权向量，可以使自适应天线系统的性能达到最

佳，确定系统是否达到最优性能有不同的性能量度方法。常用的|生能量度

如下14】：

(1)均方误差(MSE)量度i

(2)信噪比(sNR)量度：

(3)最大似然比(ML)量度；

(4)最小噪声方差(MV)量度。

下面研究性能量度方法及确定自适应加权向量的最优化稳态解问题。

本节采用实向量推导公式，最后给出它的复数表示形式。

l_3．1均方误差(MSE)性能量度

均方误差(MSE)性能量度是威德鲁等人提出的。这个性能量度假设

期望信号已知，并定义其参考信号为d(r)。虽然实际}这个假设不可能严

格地满足，但是存大多数情况下，对期望信号具备某些先验知识，通过适

当处理输出信号就可以使其在某种意义上逼近参考信号d(f)。

在图1．2中，参考信号与实际输出信号的误差信号为

￡(f)=dO)一Yq)=d(f)一W。xct) (1．5)

因而，列式(1．5)求平方可得

，(f)=d2(r)一2d(t)W7x(t)+∥7X(t)X7(f)缈 (1．6)

列式“．61两边取数学期望，得

对式n．61两边取数学期望，得

E{￡2(f)}=d20)一2W7‰+W7且，∥ (1．7)
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向量；”(≈)为噪声向量。

阵列输出为

y(女)=W“x(k) (1．3)

其中，W=[Ⅵ，w2，¨，～】7为加权系数向量；(．)’表示转置；(．)”表示共轭转置。

阵列接收向量x(f)的二阶统计量用其外积的统计平均值表示，称之为

阵列自协方差矩阵，俗称自相关矩阵，定义为

J‰=e{x(t)x“(f)) (1．4)

1．3自适应控制算法的性能量度

调整自适应天线阵的加权向量，可以使自适应天线系统的性能达到最

佳，确定系统是否达到最优性能有不同的性能量度方法。常用的性能量度

如下14]：

(1)均方误差(MSE)量度；

(2)信噪比(SNR)量度；

(3)最大似然比(ML)量度；

(4)最小噪声方差(MV)量度。

下面研究性能量度方法及确定自适应加权向量的最优化稳态解问题。

本节采用实向量推导公式，最后给出它的复数表示形式。

l_3．1均方误差(MSE)性能量度

均方误差(MSE)性能量度是威德鲁等人提出的。这个性能量度假设

期望信号已知，并定义其参考信号为d(f)。虽然实际上这个假设不可能严

格地满足，但是在大多数情况下，对期望信号具备某些先验知识，通过适

当处理输出信号就可以使其在某种意义上逼近参考信号d(f)。

在图1．2中，参考信号与实际输出信号的误差信号为

e(t)=d(f)一yO)=d(f)一W 2．x(f) (1．5)

因而，对式(1．5)求平方可得

s2(f)=d2(f)一2d(t)W7x(t)+W7X(t)X7(f)缈 (1．6)

对式(1．6)两边取数学期望，得

E{e2(f)}_d2(f)一2W7％+缈7如W (1．7)
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式中

出y(t1

参考信号

图1．2基于期望信号的基本自适应阵列结构

Fig l 2 Basic adaptive array structure with known desired signa

(1_8)

令d2ft)=S，则

E{62(f)}=S一2W7％+∥7虬∥ (1．9)

适当选择加权向量W，可使F{s2(f)}达到最小。由于式(1．9)是矽的二次

函数，该函数的极值是一个最小值，所以使E{s2(f)}最小的W值可由式(1．9)

对加权向量的梯度为零而求得，即

■(￡2)=0 (1．10)

由于

■02)=-2‰+2R=矿 (1．11)

所以加权向量的最优化值必须满足

如％=o或％=《r．z (1．12)

求解％，的公式(1．12)是矩阵形式的维纳一霍夫(Wiener．Hopf)方程，叫做

最优化“维纳解”。

女口币0用d(f)=s0)，贝0

r,z=E(Xd)；Sv (1．13)

其中，S为信号功率，v=[1，e／at，¨，eJOu一-】7为方向向量。故

％。=SRf．1v (1．14)

--4一
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可以得到黢式中R是非奇异矩阵，故矗：存在。把式(1．14)代入式(1．9)中，

小MSE为

蠢。=s～艺础％

对予复数量，式fl。9)改写为

{；两12=S-2Ref∥“‰)+W8jk∥

式(1．141改写为

彬。=涮v‘
式(1．1 5)改写为

|司二=S-《嚣：‰

1．3,2馕噪跑(SNR)蠖畿量度

(1，15)

(1．16)

(1，17)

(1。18>

在邋信系统中，在保证期望信号正常接收的情况下，戚尽量减弱或抑

制干扰信号，即尽量增大系统的信嗓比。在自适应阵列天线系统中，通避

调整加权向量，可使系统的输出信噪比达到最大。图t．1的自适应阵列结

构图的输出信譬为

y(f)=W 7X(f) (1．19)

式中输入信号两量由信号成分s(f)与嗓声成分n(t)缀成，蔽

x(f)=s(f)+^(f) (1．20)

输出信号中的嵇号成分与噪声成分鞠应速写为

虬(f)=W7s(O=，O)舻

yAt)=W7n(O=nT(螃扩

式中

瓣密镶号功率梵

输出噪声功率为

s(f)=

s。(f)

s2(f)
：
●

％O)

，J|(f)=

e{ly驯2)=l菥12

砘饼}=l瓦12

nt(t)

H2(f)
：

‰(})

(1．21)

≤1．22)

(1．23)

(1．24)

f1．25)
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因而系统的输出信噪比SNR为

㈧：堕：霉：些墨tTJ I万丐12 矿7[二7]∥一∥7屯一∥
将式(1．26)改写为如下形式

式中

(；)=学
z皇蟛W

(1．26)

(1．27)

(1．28)

式(1．26)是一个标准二次形，且由对称矩阵《民《(或《致更为方便)的最
小和最大特征值所限定已有人证明过。适当选择加权向量W，就可实现式

(1·26)的最优化，这是一个求特征值的问题。比值(形)满足下列关系式

Rs,W=(形)屯∥ (1．29)

(形)是上述对称矩阵的特征值。满足式(1．29)的最大特征值记为(形)。，对
应(形)。，有唯一的特征向量％。所以

比％=(也E几 (1．30)

把对应于(形)。的式(1．26)代入(1+30)，得

氐％=箍丸％ (131)氐％2最丸％ (1·

将氏=[了]代入到(1．31)，由于，％，是一个标量，可以消去，因此得到如下
公式

一彘咒凡
比值‘盘)是一个复数(标量)，记为c a于是有

‘

％=(÷]列s
S的包络恰是√虱，因而

≯}：№=g矗：p

式中。：霉。

)

)

)

弛

弘

弘

0

n

0
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(Z)，可达到的最大可能傻，可以避过把缀系统变抉为矛交系绫来导
出。由于心。是一个正定赫米特斑阵，它可用非奇异坐标变换来对角线化，

热鼹1，3黪示。这样一个变换馊艨有单元通道鸯耱等的不相关的噪声功率

成分。这种对角线化的交换矩陴记为A，因而得到

s’热As

“’sAn

式中sr祁n‘为变换届的向爨。

现在输岛的信号分量变为

虬=缈‘7s7=∥77As

噪声分量变为

n=∥’’∥=∥’7An

要使黼1．3系统的输出等效于图i．1系统的输出

即

形：A7∥’

(1．35)

(1．36)

(1．37)

(1．38)

必须满足如下条件，

《1+39)

潮1．3窄带波束膨成结构

Fig．1+3 Structure of narrowband beamforming

讵交系统的输出噪声功率为

￡{ly。ox2}=嚣{P“一’『；=矽4嚣{“江4}∥’ (1-40)

喹予变换矩蓐A去据关各啜声分量势终鬻荬功率，赦噪声一‘(f)戆块方差短

阵恰是单位矩阵，即

点{一‘一“{=毛 (1．41)

由式(1．40)及(1．41)，得到

五{k《f)12{=桫8酽‘=i妒’12 (1-42)

系统鲍竣避噪声功率出下式绘啦
^
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￡‰f)潜妒7R．．iv

把式(1．39)4-℃,入(1．43)，求褥

E㈦f)噼∥AR．．A7W

为缆两个系统的输出噪声功率相等，必须使

一昧。A7=JⅣ

鄹

(1．43)

(1 44)

(1．45)

‰=f4’砖‘ (1。46)

式(1．46)简单地表达了这样一个事实，变换斑阵A对角化和归一化了矩

阵‰。正交系统兹信号输蠢由式(1．37)给岛。成盾柯谣一施瓦茨

(Cauchy—Schwartz)不等式，立即得到阵列输出信号功率的上界，因为

阢(f)12-<llw’嗍Sfll2 (1．47)

式中

眵112=s”s’，I|∥’《2=形”矿‘ (1，48)

由式(1．42)和(1．47)，得到SNR的晟大可能值

SNR。=阳|2 (1．49)

把式(1，35)代入(1+49)，著联弱式fl。46)，褥瑟

SNR。=，矧s (1，50)

对于笈数变蘩，式fl。26)改鼍受

式(t．34)改写戈

式(1．46)改霹为

式(1．50)改写为

㈧：芝墼兰：娶丝
℃≈，妒*fa’矿和拶8焉。扩

律s％R=array’

娥。吐一”A]n

SNR口；s’删$+
一8--

(1。51)

(1．52)

(1．53)

(1．54)
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设计自适成处理器使加枚向量满足矗。。W=av’，这意味着最优化输出

SNR是主控獒瞧娆准雯{l，鞫谴对寂静联壤(予糖信号霸絮望信号都不存在>

亦如此。

下嚣分绥另一耱褒波京形成上较为灵活豹性缝蹩菠。缀定在正常寂静

信号环境中最符合要求的加权向量是彬，此擞静环境的信号协方熬矩阵就

憩‰。髑下捌式子援定一个别囱量￡

托。％=掰广 (1．55)

比较式(1。55)帮(1。52)可见，欲最大化豹比值不再是式(1．51)，两是修正

过的比值

骐 《lt56)ww“墨。
、

向量t叫做广义信号向凝，丽试(1，56)口q做广义信噪比(GSNR)。此比值较

之SNR趋更一般性的鬃度，因而经常在实际中应用。

l。3．3最大拟然(ML)性缱曩凌

在实际中当遇到对信号波形完全未知的情况时(例如地震波)，信号

可臣认为是一个待箔计翡时闯函数。信号最大经然{鑫计器静推导溪求镁建

噪声成分满足多维高斯分布。图1．1中输入信号向摄为

X《玲=s《#)+痒f玲 《1．57)

式中

s秘)=s(t)v (1。ss)

疆求获得s(f)的一个估计。定义输入信号向量的似然函数为

三【涮}羹=-ln[P{X(t)／X(t)=《磅+撑(})}】 ≤l。59)

其中，P{√y1表示在事件Y发缴的条件下z的概率密度函数。这样，式(1．59)

定义豹酝然函数是在已翘x8)毽含期望穰鸯窥予撬礤声熬条件下输入穗

号向量x(})的概率函数的负自然对数。

设啜声肉爨n(0貔数学搂墅是撩方差鲢瘁秀‰戆零均篷平稳毫额戆

机向量。设X(t)也是一个均德为sOp的平稳商斯随机向量，s(f)是一个确定

懿毽参麓未知戆萋。燕了这臻稷设，戗然羲数可写减

研x(f)】=c【x(f)-s(t)v]2 R2[X(t)-s(t)_I，】 (1．60)

其中，。是一个标量鬻数，与x◇彝s(t)无关。

求解5(f)的估计，记为0(t)，它可使式(1．60)达到最大，这样就得到鼹

大{娃然处理器。求取L[x(01对s移)酶镶导数，缛

一尊一
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毋=垦墅Os(墅t)=啦V7《xm 2妫V7蚓pj％j 、● 、； 7％n

令疗=o，就碍缮到傻￡ix(嘲最太的锸计；(|)
；(f)P7蚓p=，耐x(秘

}叠予v 7《-。Ip怒一个标量，式(1。62)瑶敬笃为

如户舞籼)
它鞭；$声峨x《≠)瓣形式，霆瑟最大儆然权淘蛩

‰=焉
对予复数嫠，式(1．60)变必

￡【x◇>】=。【x窭)一s驻)p扩R：[X(t)-s(t)v】

同样，式(1．62)变为

；秘≯”《v=∥《x(t)

式(1．64)可改写为

‰=藩
t．3．4最小鞣声秀差(MV)憾麓羹凌

(】，61)

(1，62)

(1．63)

(1+64)

(1，65)

(1．66)

({．67)

当潮塑傣号s∞及其方向都已知辩，给系统输入傣号如入校正襁穆，

就可使噪声方差最小，保诚信号的良好接收。

系统的输出为

明)=W’：∞=s(f)∑wf+∑Ⅵ趣 《l。68)
{书 f={

式中”；为信号校难相移之精的噪声成分。

如巢粳系数之和约定为1，翔输蕊信弩

y(t)=s{f)+舻’H‘(0 ({．69)

它跫一个无编输出倍号，霞楚

置f硝)}=s∞ 《1．70)

阵残输斑懿方麓可袭拳为

嘣_y◇麓=E{妒’n'(Od’稳)妒}=矽7镌j．w (1．71)

在信号校垂翱移之蘸出凝的噪声囊量*8)耨一’◇之阕豹关系为

n’翁)=垂撵8) (i，72)

冀中，垂为对螽疆变换短隆，即

一lO--
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《一00。] ∽·。，

阵列输出的方差经过这样一个酉变换之后仍保持不变，即

var[y(纠=∥7也。W=∥’也。W (1．74)

要求在下式的约束下使式(1．74)最小

式中

J=【1⋯1．，117 (1．76)

为了求解这个最小化f．q题，构造一个修正过的性能量度：

^。，={∥7凡。矿+A【1一Ⅳ7刀 (1．77)

其中，A为拉格朗曰乘子，上述^。是∥的二次函数，故最优W可由使梯

度Vwh。，等于零而得到。梯度由下式给出：

V。^。=R。∥一21 (1．78)

求得的加权向量为

％，=碟12 (1．79)

最优解％，必须满足约束条件得
略J=1 (1．80)

把式(1．79)代入式(1．80)，可得

拈南 (181)扣而函 ㈦1)

把式(1．81)代A(1．79)得到

％=为 (1．82)

式中％，满足式(1．80)的约束条件。

把式(1．82)代入(1．74)，得到输出噪声方差的最小值为

V‰舢)】_葡1 (1．83)

如果使用复数值，所有前面的表示式都不变，因为需要修改使之适合

复数向量的仅是协方差矩阵屯的定义。

1．3．5最优解的因式分解

各个刁i同的最优解可分解为一个线性矩阵滤波器链接一个标量处理
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器。最小MSE性能准则得到的最优权向量为

暇m=耐Sv’=[sv’v7+毛．]‘1Sv’ (1．84)

通过矩阵求逆引理可得

‰=[sRSl一鬻Ⅳ=[而杀IRAV’(185)
由式(1．85)可见，最小MSE加权向量是一个矩阵滤波器吲v‘(它也是

其它权向量解的公共部分)与一个标量因子之积。由于MV解仅适用于信

号整相阵，所以为了使其它解适合信号整相阵必须用J向量代换所遇到的v

向量。

对应于W=碳v‘的线性矩阵滤波器的输出噪声功率和输出信号功率为

No=W”也。W=VT《-。tv+ (1．86)

和

So=W”R W=．蛾 (1．87)

MSE性能量度和ML性能量度的最优加权向量通过上式可表示为

WusE=瓦1·击·列V+ (188)

‰2寺《V‘ (1．89)

同理，信号整相阵(v=J)的ML权向量转化为无偏的MV权向量，即

叭矿为=‰ (1．90)

由此得到如下结论，最小MSE处理器可以认为是一个线性矩阵滤波器链

接一个标量处理器，标量处理器含相应于其它性能量度的估计，如图1．4

所示。

所以，以上得到的最优加权向量的各不同解，全都可以表示为如下的形式：

W=卢胄：V+ (1．9I)

其中，口是一个标量增益。因此各解生成相同的SNR，它可表示为(昙]=而WHR,，W=气铲=呲T-y1W W t—t蚓LHJ ”毛。 ∥2v7(《)v’ ⋯～” ’”’
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线性矩阵滤波器 标蠹处理器

图1．4分解了的最小MSE处理器

Fig．1．4 Decomposed MSE processor

由此得出如下结论：任何一个基于自适应阵的不同性能量度的最优加

权向量，全都可以由维纳解给出(可能差一个常数因子)。因而，在确定

自适应阵稳态性能理论极限中，维纳一霍夫方程是非常重要的。理论的性

能量度给设计人员提供了一个标准，可用来衡量在完成加强阵稳态性能的

任务中实际性能有多大的改善，在判断各种设计的优劣方面也是一个很有

价值的工具。

1．4本文的工作和意义

本文的主要内容是对自适应阵列天线系统和阵列信号处理的分析与

研究。本文共六章，第一章主要介绍自适应阵列信号处理的研究基础和现

状；第二章介绍了自适应波束形成算法以及DOA估计；第三章总结了一

些鲁棒波束形成算法；第四章给出了鲁棒递推最小二乘RLS自适应算法；

第五章研究了约束最小均方CLMS算法，提出了鲁棒约束LMS波束形成

算法；第六章总结了本文的工作，介绍了一些自适应阵列信号处理的发展

趋势。

本文以线性阵列天线作为研究对象，研究和分析了鲁棒自适应波束形

成算法。在实际的多径环境中，通信系统模型的不确定性和采样样本数目

的限制，会导致自适应控制算法的性能下降，因此针对信号方向向量的偏

差，鲁棒波束形成器的设计引起了众多研究者的兴趣。本文从实际应用环

境出发，通过对传统权重更新算法的研究和分析，结合鲁棒自适应波束形

成器，对传统算法进行了改进，使这些自适应控制算法具有一定的实际意

义。
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第二章自适应阵列信号处理基本方法

阵列信号处理主要包括：波束形成技术、信号到来方向(DOA)估计技

术以及与这些问题相关的技术，还包括信号数目的估计和多径参数的估

计。

2．1波束形成技术

2．1．1波束形成算法分类

波束形成算法按照期望信号的先验知识可以分成三类15]：第一类，基

于到来方向的波束形成算法；第二类，基于参考信号的波束形成算法；第

三类，盲波束形成算法。

(1)基于到来方向的波束形成算法

①最大化信噪比波束形成器

信号到来方向8，．，口。以及相应的阵列响应向量a@)，¨棚(铭)，可通过

MUSIC[6】_【81或者ESPRIT[91等算法得到。阵列输出的信噪比表达式为

sNRo=％糕等蛹以恻鹏)_S砜。 (21)

其中，岛为所期望信号的到达方向，％为相应的最优权重，R。。=E{u(t)u”(r))

为干扰和噪声的协方差矩阵，其权重方程为

∥赢=}-厩-。I口(吼)

(2．2)

②最大似然波束形成器

输入信号向量似然函数定义为

州州。)_“剐o)=南一州”唱帅咿删咩“卜即“”汨” (2·3)

最优加权向量可通过最大化似然函数获得，即

‰=—a"(盟oo)R!!；址：a(00 (2．4)

由于最优加权向量与‰成比例，最大似然波束形成器也可以最大化
阵列输出的信噪比。

③最小化均方差波束形成器

该波束形成器是通过最小化均方差E{l e(f)12}来实现的，阵列输出误差
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e(f)被定义为

e(t)=尼(f)‘(f)一}时x(f) (2．5)

最优维纳解可通过最小化均方误差求得，如下式所示

降k=《-1’o=置二：E{x(f)肛O)5。O)} (2．6)

假如信号屈(f)耳(f)，i=l，¨．，D是不相关的，则维纳权重方程具有一个特殊

的形式，如一F式所示：
1

‰。而丽O)-0《。(吼)1”。-。14(啪 (2·7)

在这种情况下，％。等于信噪比波束形成器的∥。乘以一个比值。

以上介绍的几类波束形成器是基于到来方向DOA波束形成算法中比

较常见的。通过各种到来方向的估计算法，可获得Ⅳ次快拍的向量x(f)和

阵列响应向量4(瞑)，．，a(eo)的估计值，屯和E。的估计值分别如下所示

屯=专∑一x? (2．8)

瓦=氐一d：a(Oo)a”(岛) (2．9)

基于到来方向DOA波束形成算法的特点：易于用解析法处理；需要

到来方向DOA的估计；要求阵列流形知识，并且对该方面的误差比较敏

感；对于到来方向DOA估计的假设是所有使用者的数目(包括共通道干

扰)少于阵列中天线的数目。

(2)基于参考信号的波束形成算法

当⋯个参考信号d(f)可利用时，通过最小化波束形成器的输出和d(，)的

均方差，WienerHopf解可以得到，即WienerHopf方程为

形。=《o (2．10)

‰=E{x(f)d(f)} (2，11)

‰。可以通过最小均方差LMS算法或者直接抽样矩阵求逆算法DMI获得。
该波束形成算法的特点：不需要进行到来方向DOA的估计；不需要

知道阵列流形；无需规定多路径角度范围；在共通道干扰存在时，原先的

载频和信号很难恢复。

(3)盲波束形成算法

经典的波束形成要求己知到来方向，即期望信号的方向。盲波束形成

不是基于到来方向，而是基于不同信号结构或者通道特点来识别期望信

号，见【10]。

对于人工信号，特别是无线通信中使用的信号，信号的统计特性和确

定性性质常常是清楚的，并且是准确已知的。通信信号的典型统计特性有

一1 5—
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高斯住、循环平稳健等，典型的确定往穗质剐包括恒模性。如果被剩翊的

褴质是信号的统计特性(如菲商新性和循环平稳性)，这类酋波束形成称

为隧瓤盲波寐形成；著被稍臻的麓信号本身的确定佼佼质(如漳穰、有限

字符、独立往等)绒信道韵信号熟瑾模爨的缩构性磺(如矩阵的Toeplitz

结捣等)，剩穗冀为确定蠼寓波索形残。聚近诲多富泼秉形成算法被撬出，

它们不是藻予具体麓通遂耩墅，搿是蒸予信号韵往瓒。簸著名的一个绸子

裁是恒摸棼法CMA，该葵法蘩予它钠螅基带表达式霄一个鬻模量熬搴实

来分辨信号。黠予在无线逶信中遇到豹那些入逡信号，信号聿耋蔟是完全已l

知的稠准确蛇，逮桴可以获褥缀好的警捧葵法。

褒波柬澎成舞法熬特患：不需要任僻测练；不嚣簧知道戮寒方游DOA

和阵列流形：收敛特性不熊确定。

2．1．2常觅的波荣形成黼

(1)Bartlett波窳彤成器

Bartlett波束形成器悬经典傅爨叶Fourier分析对健感嚣阵列数攒的一

稚照然推广。对于任意几褥形状黪列，该算法馒波束形成的输是功率甥对

于某个特定输入信母为最大。设来自方向。的信号在等距线|；车上获得输出

功率最大，臻到接收信号为

XO)=娌(口)s(f)十栉O) (2．12)

其中，方淘向量为

a(o)皇【1，e弹，．，e7‘“5’9】 (2．13)

式中

d：一kdcos0。一竺cos0：一．2。rfd cos0 (2，14)
e C

剐阵列输出功率绶大化问蹶可袭述为

n目Ix嚣{渺“x(t)X“国∥{；n镕x酽”E{x(t)x8《#癌扩

=珊x{点呻|2咿”4(口小a2Ilwll2} (2．15)

在自噪声方羞a：一定构情况’下，潮权商蘸韵范数8妒l不影响输出信嗓

魄，技取渺l=l，求解箕最优投重为

酽8．(o)=llwn·黼∞s口=拓粥a (2．{6)

冀中，g是鼹淘爨之闺煞夹角。照然捌=0，聱爨囱莹方向箱潜，肉援鼙大。

疆越最戎鸯疆较彝篷海
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％2等2诺耘 ∽忉

式中，％的下标BF是Bartlett滤波器的英文缩写。
加权向量％可解释为一个空间滤波器，它与照射到阵列上的信号匹
配。直观上，阵列加权向量可使该信号在各阵元上产生的延迟(还可能有

衰减)均衡，以便使它们各自的贡献最大限度地综合在一起。

定义“空间谱”

珞=嘭％=糍粉 (218)

其中

皿=专∑vf (2．19)
Ⅳ钉‘‘

⋯一7

如果到来方向0确定，可将它代入权重公式，得到Bartlett波束形成器

的加权向量％。
(2)Capon波束形成器

Capon波束形成器也称最小方差无畸变响应(MVDR，minimum

variance distortionless response)波束形成器。它试图使噪声以及来自非0

方向的任何干扰所贡献的功率为最小，但又能保持“在观测方向0上的信

号功率”不变。用数学表示为

咖W“RW 且矿4(臼)=1 (2-20)

其中，n(p)为指定方向的方向向量。现在来求∥，令

J=；咿8RW+A[1一Wna(p)] (2．21)

通过拉格朗日乘子法求‘，的最小值

旦：RW—Xa(O)；0 (2．22)
Ow

则得

w=2R。14(口) (2．23)

而W”4(日)=口“(口)置。^4(口)=1，贝0

拈两向(2．24)
故可求出最优加权向量，用‰记之
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％，；而s骨-'a(e丽) (225)

此时，空阀谱为

％，2而去丽 (2'26)

当0幽一90‘至901’进行扫描时，计算阵列输出功率，形成方向图，其所

对应的角度为信号入射方向。

2．2权重更新算法

2．2．1最小均方差LMS算法

使黑LMS葵法嵇诗阵列黥最俊妻鞋较趣量敷应觜鬃广泛，且对它载磺

究如今仍具有相当的价值。当加权向量每次迭代受到限制时，该算法称之

为约柬LMS算法，两当加权自量每次迭代不受限制时，贝l该算法稼之为

非约束LMS算法。

11非约束LMS嚣法

Widrow and Hoff(1960)提出了一种在＆和屯先验知识来知时求最优
权藏近似馕的方法，习惯上称之为Widrow．Hoff LMS算法⋯】。这张算法

是根据最优化方法中的最速下降法。箕权重更新公式为

W(n+1)=Fr(n)+掣x(月)【d(n)一X“(H)∥(n)】 (2。27)

式中，口称之为梯度步叛，为增菔常量，可醴控制自适应的途率。强迭代

次数无限增加时，加权向量的期望值可收敛值歪维纳解，其条件是

0<p<÷ (2．28)
^№

其中，‰是＆的最大特征德。
最小均方LMS算法要求期魍信号的先验知识，即参考信号，这在数

字系统中暹遘周麓发送一个对于接收糟邑知豹谰练痒翔或蠹在将邈寿羁

的CDMA系统中使用传送代码来实现。该算法总是收敛的，但是当矗。。的

褥徭篷莲隧较大辩，该冀法收簸缀溪。

2)标准化的最小均方NLMS算法

该舅法是鬻步距最夺均方LMS冀法静交澎，奁每次送代鞫捷溺了⋯

个与数据采样有关的步趿。在第n步迭代时，步距应为

u(n)2驴蒜(2．29)
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其中，／do是一个常量。这种算法在[12卜一[17】中被广泛研究，它避免了估计

相关矩阵特征值或对于最大允许步距选择期望相关矩阵迹的计算。与通常

的最小均方算法相比，该算法通常有更好的收敛特性和较低的信号敏感

度。文献[18]对其在移动通信上的应用进行了讨论。

3)约束最小均方CLMS算法

一个确定最优加权向量旷的实时约束算法‘”】_【231为

∥(H+1)=P{∥(H)一ug(w(H))}+—》 (2．3 0)

其中，P=卜掣是一个投影因子，擘(∥(”))是一个在第n步迭代后与∥(n)有
关的功率曲面W”(一)置旷(一)的梯度的无偏估计，∥是梯度步距，‰是到来方

向上的方向向量。

该算法是受限的，因为加权向量在每一步迭代均满足约束条件，即

∥“(n)‰：1。可以将约束条件扩展为以下条件极值问题

哮subj。c∥t to民C：：， ∽s·，
“咿=，

其中，C!it,，，c，，，q】，，!【Z^，．，‘r。

用拉格朗日乘子法可以找到满足(2．31)的最优加权向量％。将约束条

件加到目标函数中，得到

1移r(∥)=2W8民∥+胪(c“W一，) (2·32)

式f2．32)对∥求梯度

V，r(∥)=jk∥+cx (2，33)

令梯度等于零，得到最优加权向量

％=一到Ch (2．34)

拉格朗日乘子矢量^可由约束方程求得，即由

C”％=， (2．35)

得出

x=一【c”《玎1， (2．36)

把式(2．36)代入式(2．34)得约束最优加权向量

降，删=《c[c”列c】_l， (2．37)

约束最优加权向量的迭代关系式为

w(k+1)=P【∥(≈)一Ⅳj乙∥(女)]+， (2．38)

其中，P皇J—c(c“c)。C”，Ⅳ为步距。
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2．2．2直接矩阵求逆DMI算法

该算法使用丸和jk的估计值代替它们本身来估计阵列权重，曰。和屯
的估计值通过阵列信号的有限抽样来估计得到‘241，如下所示

Ⅳ^

取=☆∑x(ox“(i) (2．39)
怍Ⅳ·

和

屯=由∑㈣x(f) (2．40)
⋯1

其最优权重公式为

W=起屯 (2．41)

直接矩阵求逆DMI算法通常要比最小均方LMS算法收敛更快，但是

计算复杂。该算法也要求一个参考信号。

2．2．3递推最小二乘RLS算法

递推最小二乘RLS算法使用加权累加和来估计氏和五。
[26】，则可得到

丸=∑r“‘x(i)x“(f)
l=O

和

详见[25]和

f2．42)

N

屯=∑y“㈣x(f) (2．43)
i=0

其中，y为遗忘因子，通常取0-<7≤1。自相关矩阵的求逆可以通过递推方

法得到，则权重更新公式为

阡7(n)=W(n—1)+g(月)【d(n)一阡7”(n—1)x(")r (2．44)

其中

q(n)2巧习7,-iR丽：(n面-1)X面(n)丽 (2．45)

而

五二：0)=7-i【置二：印-1)一q(n)X“0)置：(H一1)] (2．46)

假如信噪比较大，递推最小二乘算法RLS的收敛速率比最小均方差

LMS算法快一个数量级；它要求一个《的初始估计值和一个参考信号。
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2．2．4恒模CMA算法

(1)蘩本恒模算法

恒模算法CMA熟一种基于梯度灼盲波束形成簿法，它的工作前提楚

干挠的存在弓l懿阵弼楠岛幅馕的变纯，参觅f27】一[28】，它的性镌确数为

，《口)=圭￡【《y《H)12一露)3】 (2。47)

其中P，q是正整数，在实际中取缎1或2，并相应地记做“CMA。”t

沛是薅列输密臻期望瀚信号潞谴。交予恒禳算法酶饩价函数是j≥线性酶，

无法直接求解，一般采用梯魔下降法逐步逼近最优解，其迭代公式为

W(k+1)*w馨)一≯Ⅳ。F转) 《2．48)

P=1l口=1

e(k)=高呻鳓l-1) (2．49)

P=1，q=2

础)=2(y睁k器) (25。)

P=2，q=1

《是)=2y(k)sgta(1y馥13一1) <2。51)

P=2，q；2

P(七)=4_y(厅)ny(七)12—1) (2．52)

由于随机梯度法控制的懂模算法收敛速度比较懂，并且需要仔细地棱

蔗步长，如果步长过小，则收敛速度太慢；若步长过太，性能容易失调。

因此，Agee提出了一种具有快速收敛特性的最小二乘恒模算法，该算法基

于高斯方法，笼需步长因子。最小二乘恒模算法剩用了扩展的商斯方法竣

小仡代价函数，得瓢加权向撩的迭代公式为
缈(七+1)=[jⅨ”1。1船‘(盘) (2．53)

由于避免了步长因子的控铺，最小二条恒模冀法实现起来瑟容易，收

敛速度盟快，但是与随机梯度法控制的恒模算法相比，最小二乘恒模算法

复杂度要赢一整。

(2)基于多个恒模用户的算法

轶上萄懿讨论可阪看崮警只膏一令堰模餍户德号懿，瞧模冀法鬣逐迷
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掷铡于扰，较好鲍恢复毽摸售号，然露惠于恒模算法仅仅剥蹦了信号斡恒

包络特性，当多路恒模用户信号同时存在时不能够自适应地辨识出不同的

恒攒信号，因两不能把瓢枣恒模信号都恢复出_来。然褥在移动通信靛实际

环境中，往往是多个用户并存，因此要求算法具有对多路信号实现波束形

成的能力。

A．多级值模算法

多级憔模算法是利用恒模算法和多级恒模阵恢复多路懂模用户信号的

一种方法。他们焱每个懒模阵波束形成器后面加上一个自适应信号对消器

构成一级恒模阵，并把多个恒模阵列级联在一起设计成多级憾模阵。当每

一级恒模阵的渡浆形成器捕获一个恒禳用户信号后，它后面豹自适应信号

对消器把信号从接收数据中除去，然后把含有其余信号的混合数据输入到

下一级褪模阵进行同样鲶理，藏至把所有恒模用户信号稳获劳分离出来，

从而实现对多路恒模用户信号的分离接收。多级恒模冀法主要包括两部分

算法：第一豁分楚蘩于隧辊梯泼法豹憾模算法：第二部分是涵最小筠方算

法控制的信号对消技术。我们不难看出多级恒模算法实现起来比较复杂，

它甄要实现对淫摸躅户信号鳃波索形袋，又要胰接收数摇中豫簿已经箍获

的恒模信号，两者缺一不可，而且这两部分算法都需溪仔细地校正步长因

子，这无疑受瑶鞠了算法豹实藏难度。魏羚，多级篷摸算法对信号黯游冀

法的要求比较高，信号对消的结果会直接影响下一级波束形成器恢复其它

潼模售号豹效果。

B．解析恒模算法

，匿模嚣法可以麴纳必下列毽模分黪阂题，帮已翔天线簿列接收数据艇

阵x，寻找满足方程童=W’x的权向量w，其中雪楚对所有恒模用户信号

的l点诗。勰辑惺模算法凌求出燧摸用户菝号个数豹基破上，零』用解援救方

法把恒模分解问题转化为它的等价问题，进而求出等价问题的精确解，实

瑗对鼹有憾模用户的分离接牧。解板馁摸算法的缝暴比较精确，势爨算法

具有很强的鲁棒性，值得一提的是，该算法解决了估计恒模信号个数的问

题，这是纂子多耀户的蠛模算法嚣要瓣决鲍蓠要闻题。解毒睡恒模算法的不

足之处在于其运算量比较大。

C+基于Givens交换的多用户憾模算法

该算法采用了解析憾模算法的方法，首先确定出恒模用户信号的个数，

并把天线阵列的接收数据通过变换映射到信号子空间上，然后在信号子空

间中采用Givens变换实现对多用户信母的分离接收。事实上，由于各个用

户之间是相互独立的，圊而他们在信号子空间上也是相互正交的，该算法

--22--
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正是基于这一思想两采用Givens变换分离出若予路正交的信号，扶露实现

对多个信号的波束形成。这种算法收敛速度比较快。若采样数过大时，计

算量成倍的增加；落采样数小螅话，分离接收的效果并不理想，这是因为

小采样数信号向量之间韵正交程度不够好，这时需要避一步掇高算法的性

能。

D．旗于信号波达翔估计的多用户沤模算法

在研究恒模算法的过穰中发现，当憾模算法收敛予某一厢户信号届，

扶投向量中可班求出其谴蹋户信号的到来角。撒据这一愚路，提出了基于

信号波达角估计的多用户恒模算法。为实现该算法，把多个慨模阵波柬形

成器级联程一起构成多缀瞧模阵。当含肖多个弼户的游合信号棱天线接i|芟

后，首先利用最小二乘恒模算法在第一级恒模眸形成对某个恒模用户的波

束；接着，放第一缀恒摸阵的霸权囱量中求出篡它奔j户信号静蜀来惫，进

而在各用户的波达方向上形成初始增益；最后把这些初始增懿分别输入到

其余各级谗模阵静波束形成器{繁为扬毽，毒囊翔最小二乘淫模算法逡代数

次以修正前面对波达方向的估计可能带来的误毅。这样就实现了对所有恒

模溺户懿分离接牧，同游，迄褥爨了霹餐潮户傣号液逸方淘酌话量辛。与翦

面所述的恒模算法相比，这一算法不需鞭信号对消，辣法的计算复杂度降

诋了，故敛速凄旋浚了，遮有裂予据裹黪法熬安瓣淫

E．攮于扩频信号的多用户恒模算法

在CDMA逶镲系统审，基熬已翔_}舞窍溺户豹扩频薅号，嚣且露戳健矮

这必扩频信号来区分相同频带内的不同用户。由于发射的信号都是憾模信

号，CMA葵法只携攮获耱爨搂矮强包络载痿号，蹶毅我织嚣要引入其它

的信息，这个信息对于每一个用户来说部是独一无二的，这样我们就可以

分麓多竭户镶号，羼采殿验用户的参考壤号就跫菱扩镶号。波寒形戏器输

出端口的个数等于系统中用户的个数。途种算法在阵列输出端不需要对信

号避莓{j二分类，波束形成嚣的辕出端鲮个数不受赡元数鼹的眼铡，可以在低

的信干噪比的条件下工作。

2．2．5棒经霞络方法

在这部分中，Madaline Rule IIl

不间方面和相关瀚议题进行了研究。

用，可参嚣f30]和【3l】。

的冀法被描述。文献[291舜J-该算法的

对于神经网络憨的理论和它们的应

当参考信号已知时，可利用MRIII算法实现。阵列输出使用一个非线

性映射如下式：

一23—
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tanh(z)=百1-万e-2x (2．54)

权爨更薮公式为

w(n+”=降7(H)一卢g(缈(n)) (2．55)

其中，∥蹙梯度步距，g∥∽)是与阵列投重形(n)媚关懿均方嫠MSE熬嚣上

的瞬时梯发。

当阵列使用权重∥(n)进行运算时，产生的赡列辕如为

y<”)=∥”(n)x轴十1) (2．56)

对输出j(”)用非线性映射修改后为

梦0)=tanh(y(n)) (2．57)

误麓信号为

#(目)=歹《n)一r(n+1) (2．58)

与阵列权爨∥(”)相关的均方差MSE曲谳上的瞬时梯度变为

∥㈨，=≮挈d∥lHI
蛾鼢誊嚣
。2f“tOg(n)皇尘生

夯翻}0彤￡≈}

硪∽鬻脚+1) (2．59)

对于小的偏麓缈使用Ao(一)／如来代替cOg(n)／ay(n)可得到

g秒。))谢@譬竽脚+1) (2．60)

其中，ae(n)表示凌阵列辏窭±懿交恁帮瑟霉l起豹误差。投重豹菱赣方程交

为

惭+玲川n)-2／,tg∞鱼字X(n+1)。 《2．61)

误差镶弓#(”)的均方麓趋甏可能蠢怒部最小点，瓣悲，爨参考僚号霸

阵硎输出的均方麓被最小化的情况不存在时，MRIII辣法的全局收敛特性

不能被保诞。尽镑如此，该算法具有缀强的簧棒性，逶合予模拟实瑷和产

生较快的权重更新。

2．3到来方自DOA估计算法

传统波柬形成算法(如Bartlett、Capon)的分辫率主要决定予阵列长度，
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阵列长度确定后，其分辨率也就被确定，称为瑞利限。超瑞利限的方法称

为超分辨方法。MUSIC算法【321、ESPRIT算法[33】为超分辨率DOA估计方

法中最为典型的两种。

2．3．1 MUSIC算法

信号处理中的几个重要问题(例如，到达方向估计，噪声中几个叠加

指数信号的参数估计，重叠回波的分辨等)都可以归结为估计下列模型的

参数：

x(f)=a(O)s(t)+H(f) (2．62)

式中，x(f)eC“1是带噪声的数据向量，s(f)∈C“1是D个信号的幅值向量，

而”(f)∈C⋯1代表加性噪声向量，一(p)eCm。具有下面的特殊结构：

一(口)=【口(最)，a(ep，⋯，口(Oo)] (2．63)

其中，n(q)eC⋯1是第i个信号与x(f)之间的传输向量，且口=【鼠，最，⋯，001’，对

模型(2．62)作以下假设：

假设1：M，D，且对应于不同B值的向量a假)是彼此线性独立的。

假设2：矩阵P=e{s(t)s8(f)}非奇异，且N>M。

假设3：P(f)是白噪声向量的随机过程，即有￡{口(f))=0，E{e(t)e“(f))=口2，和

E{e(t)e7(f))=0。

由于各阵元的噪声互不相关，且不和信号相关，因此x(f)的协方差矩

阵可写成

置。=E{x(t)x8(f))=a(o)eA8(p)+口2I (2．64)

其中，P为空间信号的自相关矩阵。若空间信号源是互不相关的，则P为

对角阵，对角线元素就是空间信号的功率：若空间各信号源部分相关，则

，为非对角阵，但为非奇异阵；若空间各信号源完全相关，则P为非对角

的奇异阵。由假设1、2可知，A(O)eA“p)的秩为D。由于A(口)为满秩和P为

正定矩阵，A(O)eA”p)必然是半正定的，所以矩阵A(e)eA”@)特征值均大于

零，其中有D个与信号相关的正特征值。通过奇异值分解可得

j‰=玑三，酣+口2玑群 (2．65)

协方差矩阵丑。的特征值必然满足下列关系：

丑>口2， f=1，⋯，D

^=口2， f_D+I，⋯，M

其中，特征值^，⋯，．tD，分别等于A(0)PA8(口)各正特征值与a2之和；而协方差

矩阵R。的其它特征值均为a2，且为M—D个。协方差矩阵丸的特征值按降
序排列为^≥^≥^h-≥k，它们所对应的特征向量为el,e：，e3，⋯，eM，且为相

一25—
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互正交的，即构成M×们空间中的一组标准正交基。定义

玑=∽，-．-，P。)

玑={P¨，⋯，％}

由于a2和玑是协方差矩阵置。的特征值和对应的特征向量矩阵，故由

特征值定义可知

R。玑=口2玑 (2．66)

若用U。右乘式(2．64)，可得

Jo玑=A(O)PA”(口)玑+or2玑 (2．67)

联立(2．66)年D(2．67)，则为

A(O)PA“(口)￡，。=0 (2．68)

从而有U"．A(O)PA”(口)u。=0，由于P是非奇异的，而，Pt=0当且仅当t=0，所

以可得到

A“(口)￡，。=0 (2．69)

由上式可知，矩阵A(8)的各个列向量与噪声空间正交，故可等价为

W口(日)=0，0∈{B，⋯，oo} (2．70)

或

矿(口)“u：口(口)=0，0∈旧，⋯，Oo} (2．71)

由于U为酉矩阵，所以

一吣】阱，
或

Up：+U■：；I

所以式(2．71)可化为

d”(目)(，一以u?)口(口)=0，0∈{自，·一，oo)

综上所述，MUSIC算法的基本步骤：

1)根据阵列天线各阵元测得的数据‘(f)来估计协方差矩阵疋

2)将盖。作特征值分解；

3)确定恕的最小特征值的数目”，求出这”个最小特征值如+．
n=M—D

az：三(如。如。⋯，扎)

与之相对应的特征向量为％。e。，⋯，％，构造噪声矩阵：

U。=[eo“’％+2，⋯，eM】

4)计算空间谱％。(口)：

一26一

f2．72)

r2．73)

r2．74)

九。令

(2 75)

f2．76)

f2．77)
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‰2砾而1 (2·78)

它的D个极大值所对应的0就是信号源的方向；

5)计算信号协方差矩阵P

P=(一”一)一A“(盂n一仃2X)A(A8A)_ (2．79)

上式中，A是A(口)的简写。

2_3．2 ESPRIT算法

标准ESPRIT算法是一种利用旋转不变因子技术来估计信号参数的方

法。设由m对偶极子对组成的阵元数为M的任意形状的阵列，两个子阵列

对应元素具有相等的敏感度模式和相同的位移偏移量d，D个独立的中心

频率为Wo窄带信号源入射到该阵列，两个子阵列第i组对应元素接收信号

可表示为

‘(r)=∑^(魄；(oA+n。(f) f2．80)

D

咒(f)=∑墨(啪Ⅲ“““q@)+np(f) (2．81)
^tl

式中，吼表示第k个信号源的入射方向，将每个子阵列的接收信号表示为

向量形式

x(t)=A(O)s(t)+也(f)

y(t)=A(e坤s(t)+H。(f)

其中

A(O)=[4(B)，口(岛)，⋯，Ⅱ(如)]

$(f)=Is。(f)，⋯，sD(f)r

垂=diag{emsGinodc,,．t—州sinov／‘l

Rx(f)=【／Ix／(f)，⋯，‰(f)r

ny(t)=[～摩)，⋯，‰(f)r

(2．82)

f2．83)

式中，上标T表示向量或矩阵转置，x(f)，)，(f)eC”1是带噪声的数据向量；

A(口)∈C⋯1。为方向矩阵；s(f)∈C“’为D个信号的入射信号向量； 垂∈C“。为联

系两个子阵列的酉矩阵，也称为旋转因子：而nat)，氐(t)EC“3为加性噪声向

量。

定义整个阵列的接收向量为z(f)，子阵列接收向量合并表示成
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z(f)=1；：；I=js(r)+一；o) (2．84)

j=阱一心，戡)] ∽ss，

整个阵列接收向量z(f)的白相关阵为

&=e{z(Oz”(f))=A—R。A一“+口2暑。 (2．86)

设Dsm，则(曰。，暑。)的2m—D个最小的广义特征值等于a2，而与D个最

大广义特征值相对应的D个特征向量可以构成一个空间

E=E。[q 1¨·I％] (2．87)

由于月慨)=尺{面，存在唯一的非奇异矩阵r满足

E。=AT (2．88)

更进一步，阵列的旋转不变结构暗示着E，能被分解成为E，ec一和

EoC”。，如下式

耻阱㈧ 豫s，，

可得

R{E，)=R{￡。)=R{一) (2 90)

因为E，和E，共享一个列空间，所以‰=【五，lE，】的秩为D，这表明存在
一个唯一的秩为D的矩阵FeC2“。可满足下式

02lE，lBJF=E。只+E，，，

=A珥+一垂峨 (2．91)

F张成【冒，{E。]的零空间。定义

雪=一C[‘]_1 (2．92)

把式(2．92)代入式(2．91)，可得

Art=一蕾TjAI'tT～=^垂 (2．93)

假定A满秩，则可得到

ztf～=垂 (2．94)

因此，重的特征值必然等于壬的对角元素，而r的列向量为叩的特征

向量。
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第三章鲁棒波束形成器的设计方法

所谓鲁棒性是指通信系统在一定的参数扰动下维持某些性能的特性。

由于工作环境变动、外部干扰以及阵列流形误差的缘故，实际系统的精确

模型很难得到，而系统的各种干扰或噪声也将导致模型的不确定性，因此

可以说模型的不确定性在通信系统中广泛存在。一般情况下的自适应波束

形成算法都是基于理想的无偏差条件的，在这些情况下，多种可以应用于

小样本的快速收敛算法也相继出现，然而系统的性能却往往因为实际应用

中假设条件的变化而受到影响。

3．1影响阵列鲁棒性的因素

在自适应波束形成问题中影响阵列鲁棒性的诸因素可归结为D4]：

(1)信号与干扰的相关性

信号与干扰相关经常出现在多径传输或故意干扰的场合，这将使得波

束形成算法的性能受到影响。例如以阵列输出功率作为评价函数，以到来

方向作为约束条件来估计权重时，如果入射到天线阵列的信号与干扰相

关，波束形成器会自动调整干扰信号的相位以使得干扰和噪声的输出功率

最小，但这同时也会削弱有用信号。

(2)信号到来方向的偏差

很多波束形成算法基于对信号到来方向的精确估计，当实际信号方向

与期望方向出现小的偏差时，处理器就会将其作为干扰信号进行滤除。

(3)阵列单元的不确定

阵列单元位置的不确定将导致方向向量的偏差，使得阵列增益降低，

从而影响阵列的接收性能。

(4)权重偏差

权重的实际幅值和相角与理想的幅值和相角间常常存在一定偏差，其

原因有多种，如入射到阵列的信号并非假定的平面波，阵列单元的位置和

特性的不确定，通过有限抽样计算得到的自相关阵与实际自相关阵间的误

差，由于有限精度计算引起的误差，将模拟形式的权重转换为数字形式进

行存储的过程中引起的误差等。

3．2鲁棒波束形成器的设计算法

自适应波束形成器的权重可以通过对某一标准求最优而得到。信号与

--29—
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干扰和噪声比(信干噪比)定义为

锄n筹 (3，)
缈“冠．∥

⋯⋯

其中，

置+。=￡{(1(七)+^(七))(f(七)+一(七))“) (3，2)

上式中的马+．是干扰加噪声的协方差矩阵，a；是信号的功率，a。为期望信

号的方向向量。求解(3．1)式的最优解可等价为下面条件极值问题：

minsubjec胪t to≥W缈：1 (33)
41 =

、 ’

最优解为：

阡0=y列。吒 (3．4)

其中，y是任意的标量常数，它的数值并不影响输出的信干噪比。把式(3．4)

代入式(3．I)得到最优信干噪比为

SINR=a；47利，t (3．5)

式(3．5)给出了式(3．1)的上限。

在讲述各种算法前先介绍信号方向向量不匹配的问题，设i表示信号

的实际方向向量，a，表示期望的信号方向向量，一表示向量偏差，从而有

下式成立：i，=a，+一≠口，。

3．2．1抽样矩阵转置SMI算法

将信干噪比sINR=筹最大化，即等价于下式
mint"8置+。W sujeet to W”吩=1 (3．6)

最优加权向量为

w。|=aK：一。

其中，a=(吒“列。吒)。是一标准化常数，不影响输出SINR。

在实际应用中，干扰加噪声协方差阵置+。很难得到，

差矩阵ji来代替墨+。

(3．7)

故常用样本协方

n{妻脚∥㈤
在这种情况下，式(3．6)可写为

minW“孟∥sujectto W”口，=1

通过求解式(3．9)可得到抽样矩阵转置SMI算法[351的加权向量为

∥玉=孟11a

(3．8)

(3．9)

(3．IO)
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3，2．2对角载入SMI(LSMI)算法

针对SMI算法在信号方向向量偏差和小样本情况下性能下降的缺点，

可以采用对角载入SMI算法来对其进行改进。将样本协方差矩阵壶用对角

载入协方差矩阵屯来代替，即

如={nR (3．11)

其中，{为对角载入因子，J为单位矩阵，故

‰。=％d，=({J+缈。， (3．12)

该算法的关键问题是{的确定，Cox et a1．【361曾提出使用所谓白噪声增益约

束的方法，但是白噪声增益约束的参数与对角载入因子的关系非常复杂。

为了实现约束关系，需要设计多步迭代程序来不断更新对角载入因子，而

每次迭代都需要对对角载入协方差矩阵进行转置运算，算法的运算量远远

大于SMI算法。

3．2．3特征空间算法

该算法的主要思想[37】是用假设的方向向量a在信号加干扰子空间内

的投影代替日本身，式(3．8)式的特征值分解为

ji=居A目8+611G8 (3．13)

其中，E表示k的信号加干扰子空间的特征向量，A表示对应的特征值构

成的对角阵；G表示ji的噪声子空间的特征向量，r表示对应的特征值构

成的对角阵。

基于特征空间波束形成的加权向量为

彬自；露。V (3．14)

其中，v=PE"， 最=EE”，v和最分别表示信号加干扰子空间内的投影向

量和正交投影矩阵。

由(3．1 3)和(3．14)可以得到

肛，嘶=烈1唇“巴 (3．15)

与其它算法相比，该算法在任意方向向量有偏差的情况下鲁棒性有了

很大提高，但是仍存在一些不足，它主要应用于高信干噪比情况和信号加

干扰的子空间是低维确知的情况。由于移动通信的用户可能有低的信噪比

也可能信号加干扰的予空间是高维不确知的，所以这种方法并不适合移动

通信。
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3,2，4最差情况下的t憋簸最饯基棒冀法

该算法是针对在任意信号方向向鬃不匹配及小采样样本的情况下提

出静，是一静基予最差渗况下的镶能簸伉鲁箨黧法

首先设定在实际应用中方向向量偏差e的范数小于某个已知常数。，

实际信号方囱淘量疆予下疆懿簿爨滚形：

4p)={c=气+口，睁临s} (3。16)

自适应波柬形成器的约束条件可以描述如下：

min妒8叠妒

subject to IW”c陋1 (3．17)
f醅all c∈A姆)

由于向量c属于集合4(s)，因而该算法考虑了接收信号方向向量的不匹

配趣题，冀法鲍磐棒性褥到缀大挺裹。上述最小佬趣题可以等馀为

min∥”ji∥

subject to rmnlW"et>-l(3．18)

利用不等式性质可以得剐

rainI∥”c}}W“峨I—sII∥{} (3．19)

式(3．18)的条件极值可以描述为

min FrⅣ釜}r

su垮∞t to|矽s4，I-eltwll≥l
∞O>

观察式(3．20)W知当妒进行任意角度旋转时，代价函数不发生变化，这

样可以在不影响圈标函数的情况下，对舻进行旋转，扶而使得矽sn，为实数，

即

Re{W”以}≥0 im{i矿8哎}=o (3。21)

这样，整个问题最终可以描述为：

rain W“痒：≥s#矽8+l

subjeet to∥8d，≥sI}矽II+l (3．22)

Im{W8畿}=0

对于上述问题就可以利用SOC米实现，具体实现过程见参考／CNt[38]。

3．2．5 Bayesian波束形成算法

Bayesian叁逶应浚寨形成对于信源至l采方囊不确强熬潺嚣其密簧棒

性。在高惰噪比的情况下，MVDR波束形成器指向有用信号，而在低信噪
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比的情况下，波束形成器形成了比较宽的波束，这对于信源DOA的不确

定具有鲁棒性。但当信号的方向向量不匹配时，MVDR波束形成器的性能

下降很显著。在这种情况下，提出一种鲁棒自适应算法来提高系统的性能。

角度0是随机参数，它有先验的密度函数p(9)，反映信源DOA的不确

定程度。为了计算上的简单，假设p(p)由M个离散点o={鼠，¨．，％}来限定，

波束形成器的输出为

y(f)=E(％(f)lx。}=E{E{s。(Olx。，日})

：兰删x。)E{so(r慨只} ‘3·23>

其中，s。(f)为期望信号，也为￡次快拍的阵列接收矩阵，p(包IxL)是角度0的

后验密度函数，

p(e IxA：≠业盟肚 (3．24)

∑P(O。)P(XL IOk)

对于MMSE波束形成器的输出为

yp)=：∑p(Bl鼍)F巧芸(只)x(f) (3．25)

在高斯的假设下，p@1xL)是具有零均值高斯密度函数，在没有干扰的

情况下，后验密度函数为

p(只I托)；≯业巫坐型邋 (3．26)

∑p(O。)exp{flLa(O,)“盘a(oJ}

其中，矗，是样本的自相关矩阵，卢为单调增加的SNR的函数，式(3．26)的

分母是归一化的常量，分子是传统波束形成器空间谱估计n(只)一素，a(毋)的单

调函数。在高信噪比的情况下，上式在信源到来方向的附近有一个峰值，

而在低信噪比的情况下，所有方向的DOA是相对平滑的。而P(鼠IxL)具有

相同的变化趋势，它只是通过指数函数扩大了上述性质。在高信噪比时，

后验密度函数在最接近期望DOA处有一峰值，而Bayesian波束形成器‘”]

也成为了一个最小方差无失真响应MVDR波束形成器，而在低信噪比时，

后验密度函数将回归到先验密度函数，波束的方向图在先验参数空间将有

一个比较宽的主波束。

口@】墨)=ap(OJexp{flL(a@)”R：k(B))。1) (3．27)

其中，a为归一化常量。口是SNR的函数，通常情况下是未知，但是它可

以作为一个变量来调整对于信源SNR的波束形成器的响应。快拍数L用

一33—
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来计算q(Oilx。)。

加权向量通过下式求得

村

％=∑q(日I置)阡o(B)
i=1

其中， ％，为MVDR的加权向量。

f3．28)

3．2．6用于宽带、移动、相干干扰的鲁棒自适应波束形成算法

对于传统窄带线性阵列，提高系统的鲁棒性是为了处理宽带和移动的

干扰。这种鲁棒性可以通过在干扰方向引入约束条件来实现。尽管干扰发

射台的方向未知，但这些限制条件可以通过所谓的干扰子空间最大似然的

性质体现。

对于窄带最优波束形成器，阵列输出是加权向量作用在接收信号上而

得到的，同时最大可能的削弱干扰信号。对于这样的波束形成器，当有干

扰存在时，性能将明显地下降。可以利用能够处理相干和非相干干扰的鲁

棒自适应波束形成算法来克服这些缺点。

如图1．1所示，阵列接收矩阵为

x(fM瞄卜f) (329)

其中，A=『a(Oo)，j]。

阵列的输出响应为

y(O=∥“a(Oo)so(t)+e(t) (3．30)

其中，e(f)为由干扰和噪声引起的误差。

假设干扰方向是已知的，波束形成器的最优化问题为

miwn E[P(f)““f)】

subject to ∥“a(eo)=1

肜84(吼)=0 P=1，2，¨．，D一1 (3．31)

!学1。：如=。m=·，z，．，。p=，，z，，D一·
式(3．31)的约束条件可转化为

W“C“4(吼)=0

其中，c=diag{O⋯1，M一1}。

满足约束条件的加权向量等价为

∥=D∥

其中，D；卜．即“毋‘1F“，F=【互幽，．，c-卸。
一14一

(3．32)

f3．33)
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波束形成器的最优解为

肚揣 (334)
4(岛)“D4(岛)

、

式(3．34)需要知道干扰信号的到来方向，而在许多的实际问题中，无

法确知干扰信号的到来方向，但可以通过接收到的观测数据用最大似然法

求取参数[401。

3．2．7鲁棒Capon波束形成器

为了解决阵列信号方向向量偏差，可以通过使用约束条件来增加系统

的鲁棒性。可是每增加一个限制条件，波束形成器就会减少抑制干扰的自

由度。对于增加Capon波束形成器的鲁棒性采用对角载入的方法比较有效，

但是参数的选择具有局限性。为了解决上述问题，介绍一种鲁棒Capton

波束形成器。

Capon波束形成器

minW”RW

subjectt0∥一口。：1(3．35)

最优加杈向量为

％=摄
对于阵列信号的方向向量误差，增加的限制条件为‰

最优化问题经过变换可得到

min a“曾一14

subj∞ttoll,,一i卜s

求解上式(3．37)n-I得到[41】

a。：(!曼+J)一1万：万一(f十z置)一·i

g(n!¨+^置)。万92=5

(3．36)

irc。1【4。一_]s1 a

f3．37)

f3．38)

f3．39)

3．2．8可在线执行的鲁棒自适应波束形成算法

当实际信号的阵列响应与期望信号的阵列响应有偏差时，自适应波束

形成器的性能下降，即使信号的阵列响应能够精确得到，但如果采样样本

数目比较小，同样会引起性能下降。在实际系统中，波束形成器需要对接

收的新数据进行在线处理。

-35——
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由于存在误差矩阵4

墨=E+J≠墨 ，恻I≤s (3．40)

求解的最优化问题为

m协W”RW

subjectto W“(E+a)w f3．411
for all㈣≤s

利用拉各朗同乘子算法求得

一击聊”小譬 (34z，
2i 2s

⋯’⋯

式(3，41)的最优化问题可以转化为

min W”RW

subject to W”(置一s，)矿：I(3．43)

通过式(3．43)求得最优权重为

既6=y{置“(墨一s，)} (3．44)

其中，y{}是最大特征值对应的特征向量。

用式(3．8)中的孟代替矗可得

‰．，=矿怛1(置一s，)} (3．45)

若对于由以下的情况引起其它类型的不匹配如：环境的变化、信源的波动、

传感器阵列的破坏等。最优化问题为

母黼咿”(露+4)∥
subject to W”(墨+aOw 2 1 f3．46)
for all㈦B s

式(3．46)的最优解为

玎么=y{(霄+，J)“(墨-e1)}

用式(3．8)中的孟代替詹，式(3．47)可写为

Ⅳm=y{(孟+y，)一1(墨一s，))

这种方法可以在线进行迭代实现【4 21。

f3，47)

r3．48)
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第四章鲁棒RLS波束形成器

自道鹿波束形成是在无线通信、雷达和声纳‘43】⋯{471中广泛应用的关键

技术之一。一般馈况下，由于邋馕系统模型驰不确定性和采棒样本数尽的

限涮，导致自适成波束澎成算法的性能下降。因此针对信号方向向燎的偏

差，鲁棒岛适应波束形成器的设计引起了众多研究者的兴趣。例如R．A．

Monzingo等人提出了线靛约束蔽，j、方麓<LCMV)波柬形成器f4”，K．L．Bell

设计了Bayesian波束形成器【391，B．D．Carlson研究了协方羞矩阵的对角载

入【49】，，．R．Guerci黟}究静CMT方法㈣j。毽这些方法存在的共同弱点是

在低信噪比、多径传播环境下鲁棒性不同程度的变弱。本文针对信号方向

淘爨德差帮，l、样本静溺越，提出了～种蛰棒RLS自邋应波柬形成算法。该

算法对于信号方向向量偏差具有很好的鲁棒性，不但可以在信号到来方向

存在馕差翡情况下提高系统的输密信予嗓魄，霭置可以缲证簿列投向量静

归一化偏麓是有界的[5”。

4．1 RLS波束形成算法

考虑器囊蘑经戆M令薄元豹均匀线薄，簿元润鼷为d，麓望信号到来

方向为oo，有D一1个干扰源，到来方向分别为配，02，．，％一自适应波束形成

戆缝褥翅黟4。1鼹忝。务个售滋在基毽焘熬蟹毽终表示为墨④，鄹繁z令簿

元端接收的信号为

薯o)；篁与防挚”“8 <4．1+nAt) )薯0)=∑删e1了““”⋯ <4．)

传蜷器薄戮

图4．1 自适应波柬形成结构图

Fig．4．1 Structure of adaptive beamforming

天线阵列的接收向量为
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x(k)=AS(k)+n(k)

=SO(k)4(岛)+f(女)+月(t) (4．2)

=s(k)4-f(女)+H(女)

其中，x(^)=【‘(女)，x：(女)，⋯％(女)17为接收向量；A=【a(吼)，4(B)，¨．口(氏．)]为阵列流形；

n(最)=【1，ej24,t sine,I；t,．．．,em”1，““”r为方向向量；a(Oo)为期望信号的方向向量；

s。(t)是期望信号；s(☆)为期望信号向量；j(t)为干扰向量；一(t)为噪声向量。

阵列输出为

y(女)=W“x(≈) (4-3)

其中，W=【Ⅵ，W2，¨．，wM】『为加权向量，上标，表示转置，上标H表示共轭转置。

阵列输出的信干噪比定义为

洲贴舄 (44)

其中，

R，=E{s(t)s(々)“) (4．5)

Rl+。=E{(f(t)+Ⅳ(t))(f(￡)+H(々))“) (4．6)

分别为阵列期望信号的自相关阵，干扰和噪声的协方差阵。

阵列的最优加权向量满足：

弩胪蛾： (47)
subject to W8R,W=1

、

如果只有一个期望信号，那么噩=吒2n；n，”，其中《表示期望信号的功率，

则最优加权向量为：

％=惫 (48)

其中，R。=研x(女)x(女)”】为阵列接收信号的自相关矩阵，t为期望信号的方

向向量。按照最小均方误差准则求出的加权向量为

"‰(02=口：《巳 (4．9)

可以证明式(4．8)和式(4．9)是等价的。

求解式(4．8)给出的最优加权向量可以采用RLS算法，具体描述如下
【52】：

8(n)=d(月)一W8(n一1)xO) (4．10)

∞)=扣¨卜等糕焉嚣铲] (4．11)
^ ^十^¨lJ，In—ll^ln J

∥(n)=w(n一1)+P(n)X(n)e+(H) (4．12)
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其中，^为遗忘因子，且0≤^≤1。

RLS算法采用循环求逆方法计算逆矩阵．与矩阵直接求逆相比，大大

减少了运算量。RLS算法最大的缺点是截止误差导致系统发散。文献[53】

的研究结果证明：如果系统存在扰动，那么RLS算法在第n次迭代时由扰

动引起的加权向量∥(一)的归一化偏差满足下列不等式

(4．13)

其中川跏肛烂oOI帕l|．|1酬1‘黑R嚣’((")奇异)

由式(4．13)n砷l，若0R-t(一)旷=118R(一)0，则RLS算法的归一化偏差有可能是无
界的，即算法存在发散的可能性。

4．2鲁棒RLS自适应波束形成算法

考虑由偏差产生的误差矩阵J

豆=也+d≠B，1|一9≤s (4．14)

根据文献[42]的研究结果，求解最优加权向量问题变为

minwHR。W

subjectto矿“(墨+a)w≥1 (4．I 5)

for all㈦≤s

求解式(4．15)的最优化问题可转化为等式约束

minW”R矿

subjectto≥“(置一s，)∥：l(4,16)
求得最优加权向量为

蹄★=掣{Jk，(E—sf)} (4．17)

其中，Y{．'为最小特征值所对应的广义特征向量。

如果信号、干扰、噪声是互不相关的，可以采用递推算法逼近上式中

的最优加权向量。

令 只(H)=[jk(n)一sJr (4．18)

将式(4．1 8)42,x．公式(4．10)一(4．12)给出的RLS算法，可以得到鲁棒RLS自适

应算法为

e(n)=d(H)一B"bz(n一1)x(n) (4．19)

鞯
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￡，(n)=∑∥X(Od’(1) f4．20)

％(n)=己(n)￡，(n) (4．2 1)

设当数据发生扰动时对应的自相关矩阵为孟。(n)，则P(n)=[孟肛(n)一s盯l，

代入式(4．19)．(4．21)的鲁棒RLS算法中，得到阵列的加权向量为彬，对应

的归一化偏差为

11w／k)-W(k)lI
11w(k)ll

在基本RLS算法中由扰动引起的归一化偏差为

I限(t)一w(k)II
—眵i巧广

4．3仿真实验结果

f4．22)

r4．23)

考虑10个阵元的等距线阵，间距为半个波长， 信噪比SNR=一10dB，

期望信号到来方向为3。，有两个干扰源，到来方向分别为30和跗。仿真

结果如图4．2一图4．4所示。图4．2给出了误差变化曲线，横坐标表示采样

次数，纵坐标表示误差的模。从图4．2可以看出，本文提出的鲁棒RLS算

法不仅收敛速度快，而且误差小，抗干扰性强。

4．2鲁棒RLS算法的误差曲线

Fig．4，2 The error of robust RLS algorithm

图4．3给出了在有偏差的情况下，归一化偏差的变化曲线，实线为鲁

棒RLS算法，虚线为基本RLS算法。从图中可以看出，鲁棒RLS算法的

加权向量与基本RLS算法相比较，鲁棒RLS算法具有很小的归一化偏差，

能够保证系统不是发散的，而基本RLS自适应算法具有比较大的偏差，这

-40-
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将导致系统发散，这种发散的情况对于系统的破坏力比较严重，因此我们

应该避免。

舌

薹
兰

墅
雪

里

，⋯～一～⋯～～⋯，”／1、√。t
i

I=R。LSOB。UST。R。LS。A。LG”⋯“1
0 100 2∞ 300 4∞ 500

NUMEJER OF sNAPSHOTS

图4．3归一化偏差的变化曲线

Fig．4．3 The unitary mismatch

阵列输出的SINR随采样次数的变化曲线如图4．4所示。实线为理想

信干噪比，虚线为鲁棒RLS算法，点划线为基本RLS算法。从图中可以

看出在信号方向向量出现偏差时，采用鲁棒RLS自适应算法可使阵列输出

的SINR接近最优值，而基本RLS算法却存在较大偏差。

4．4小结

、～

一，‘、，一一～“、一-v。、⋯”一’、‘～“～一“一‘
并
；

Ji三蕊辫融。。～|．
。””¨u0器R勰⋯恐oT产“8”

图4．4输出的SINR(3。偏差)

Fig．4．4 Output SINR to 3。mismatch

分析了在实际环境中，信号方向向量的偏差对自适应波束形成算法性

能的影响，提出了一种鲁棒RLS波束形成算法。仿真实验结果表明，鲁棒

RLS波束形成算法具有如下特点：

(1)收敛速度快、误差小、抗扰动性强；

--41一
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(2)由于考虑了信号方向向量的偏差，极大地改善了RLS算法的归

一化偏差，而且对幅度较大的扰动，系统有较强的鲁棒性；

(3)有效地改善了阵列输出的信干噪比。

因此有效地解决了在偏差存在的情况下，波束形成算法的有效性和稳定性

的问题。
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第五章具有鲁棒约束LMS波束形成器

约束LMS算法在保证信号到来方向上无失真响应的同时，使阵列输

出的干扰和噪声功率为最小。但在实际应用中，由于信源波阵面的失真、

信源的多径传播、多径干扰等因素带来的阵列模型误差，使得信号方向向

量出现偏差。不精确的信号方向向量及数目小的采样样本都会导致约束

LMS算法的性能下降。针对上述原因造成的偏差，本文提出了一种鲁棒约

束LMS自适应波束形成算法。该算法不仅对信号方向向量的偏差和采样

样本数目的变化具有很好的鲁棒性，而且收敛速度快、阵列输出的信干噪

比接近最优值。仿真实验表明，鲁棒约束LMS算法的性能明显优于约束

LMS算法15”。

5．1信号模型

考虑各向同性的M个阵元的均匀线阵，阵元间距为d，期望信号到来

方向是oo，有D一1个干扰源，到来方向分别为碱，02，．，％一。)，自适应波束形成

的结构如图4．1所示。各个信源在基准点的复包络表示为Si(f)，则第1个阵

元端接收的信号为

删；Db-l(f)P_。弘m吣+n，(f) (5．1)_(f)=∑s，(f)P_。矿”“““+n，(f) (5．1)

天线阵列的接收向量为

板砷!嚣裂棚n(k≯ (5z)
=s(七)+i(七)+ )

、 7

其中，x(t)=h(女)，x：(女)，⋯，h(t)r为接收向量；so(k)为期望信号；口为期望信号

的方向向量；s(女)为期望信号向量；f(≈)为干扰向量；一(t)为噪声向量。

阵列输出为

y(≈)=W“x(t) (5．3)

其中，W=[Ⅵ，w2，．．，¨r为加权向量，(．)7表示矩阵的转置，()“表示矩阵的共

轭转置。

阵列输出的信干噪比定义为

洲n舄 (54)

其中，

E；占{s(t)s(t)”} (5．5)
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墨+。=联(f强)+4(1))(f(女)+#f☆))8} (5，6)

分剐为阵别期望信号的自相关阵，干扰和噪声的协方麓阵。

5．2约束LMS算法

约束LMS弊法是一个确定最优加权向量的实时约束算法‘55】，它将一

些限制条件(例如在自适应处理期间保持某些主波束特性)加在自遁应的

加权向量上，即加衩向嚣在每一步迭代时均满足约束条件。

约束墩优化问题可归结为以下条件极值问鼷：

rain渺8R W
舻 肼

f5．71

subjectto W“n=1

其中，＆*g{x鳓x(≈广}为接浚商量匏聋相关矩阵。

用拉格朗豳乘子法求解式(5．7)的最优加权向量为

％，=jaHR生兰a (5．8)

在实际应蠲中，麓采徉瓣秘方蓑矩薄

素=去∑x(fⅨ”(f) (5．9)

代替R。，可以分剐得出SMI算法【351和LSMI算法136 3的加权向量

挣k=纛。g (5．10)

毗M=列4=(gl+k)-1口 (5．11)

其中，f为对螽载入匿予，f为擎位矩终。

采用约束LMS自适鹿算法邋近公式(5．8)的最优加权向量，该约束LMS

算法描述懿下[55】：

F=4[4“drl

P=I-a[a“4】-l∥ (5．12)

w(k+1)=辑纾7(％)一∥如降7(≈)】+F

约束LMS爨法要求准确绘出已知信号的方向商量，弼在实际的应用

环境中，信号方向向量往往会出现偏差，使得这种自通应算法的性能下降，

输如的信予噪比偏离最忧值。

5．3鲁棒约束LMS自适应波束形成算法

针对上述问灏，基予约束LMS算法，本文提出了鲁棒约束LMS自适

应波束形成算法，该算法对于信号方向向量偏差和采样样本数目小的问
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题，具有锻好的惫捧性。

在实际应用中，我们假设信号方向向量偏箍为e

lI,II≤s (5。13)

那么，信号的实簖方向向量属子集合

垂(s)i⋯b=口+e，liellg s} (5．14)

这样，在保证观溺信号方商上无失真酾应的同时，使输出干扰和磉声

的功率为最小，于是约柬最优化问题归结为以下的条件极值问题‘381

嘶Wn缈“盂--。∥

s蛳tto胧”l≥l ‘5·15’

可以把式(5．1 51的不等式约束转化为等式约束

呼∥”＆∥ 刚确
‘

subjectto W“4=s㈣I+1
‘ ’

邋过弓}入捷揍鳇爨暴予毒，求褥最优加权囱量为

≯F¨；一^(．Rw+Ax2J—R∞W8)。14=丽南+2E 1阶柳1s 岱·"’

A扩f瓠 2匐_群一P_⋯⋯’

可邋过最小化代价睡数H(W，五)戒解最优加权向蹙

H(W，∞=彤”置麒W+X(e2形8W-W8鲥”W+矿”群+48W—1) (5．i8)

对式(5．18)求梯度得

r(w，i)=C矽。+i#2I-Aaa8)，矿+妇 (5．19)

鲁棒约束LMS算法的递推公式为

附“’：鬻：裟‰一懈M。】 (520)2aa=即”(七)一∥“庸口+五掌。，一 “)，P(七)+五讨】
、

鲁禧约束LMS算法步骤翔纳如下：

(1)初始化∥(o)：

(2)按公式f5．9)，褥窭采样的谤方差矩阵壹；

(3)根据公式(S．20)和公式(5．16)，求出拉格朗日乘予^；

(4)|鐾秘格朗鑫乘予A带入式(5．19)，褥密鬟度r(w，A)；

(5)把求出的梯度带入式(5．20)，求出下一时森4的加权向量；

(6)搪繇(3)～(6)，壹至矮舔续寒。

5．4仿真实验结果

考虑10个眸元的等距线阵，阵元间距为半个波长，采样次数为100，
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对予每一一点都进行100次驰蕊真实验，傻真结粱妇图5．1一霪5．5鼹示。假

设期望信号的到来方向为3。，两个干扰源的到来方向分别为30和50。

实验一：￡=3， f=lOcr2，秽2为噪声的方差，INR=lOdB，实际的到来方

向为5‘，即有2。的偏差。在图5．1中对曾棒波柬形成器(5．17)、SMI波束形

成器f5．101、LSMI波束形成器(5，11)的输出信==F噪比避行了比较，可以看

出SMI波束形成器的性熊最差，LSMI波束形成器的性能有所改善，而鲁

棒波束形成器的输如信干噪比接近最优傻。

圈5，1冬季孛舞法簸趱SINR瓣比较

Fig．5，t Output SINR ofthese algorithms

实验二；信罨到来方向为3。，SNR=10dB，s=1．5。图5．2给穗了阵

列输出SINR随采样数耳的变化曲线，而阵列输出的SINR隧SNR的变化

曲线在图s．3中绘出。飙实验=可以看出与约束LMS(CLMS)算法相比，

j、∥+，十“⋯‘’

，∥VV^舢Ⅲ
l，
Y ：：：：黑骶龋嚣““”l

一0”}^“SmR {

NUMBER OF SN^pSHOTS

圈5．2鼹罩申算法输出SINR的比较

Fig 5．2 Output SINR of two algorithms

嚣
g
自

豪
蓦

图5。3蔼种算法输出SINR的比较

Fig．5．3 Output SINR of two algorithms
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本文提出的鲁棒约束LMS(RCLMS)自适应波束形成算法的输出信干噪比

更接近于最优值，这表明鲁棒约束LMS自适应波束形成算法的性能优于

约束LMS算法。

实验三：假设信号实际到来方向有2。的偏差，SNR=10dB，占=1．5。

图5．4给出了阵列输出的SINR随采样数目的变化曲线，而阵列输出的SINR

随SNR的变化曲线在图5．5中给出。从实验三可以看出，在信号方向向量

存在偏差的情况下，约束LMS(CLMS)算法的性能比较差，而鲁棒约束

LMS(RCLMS)算法对偏差的敏感程度比较低，在任意的采样数目N和输

入信噪比(SNR)的情况下，阵列输出的信干噪比与最优值的偏差比较小。

NUMOER 0F SNAPSHOTS

图5．4两种算法输出SINR的比较

Fig．5．4 Output SINR of two algorithms

5．5小结

图5．5两种算法输出SINR的比较

Fig．5．5 Output SINR of two algorithms

针对约束LMS算法在实际应用中存在的弊端，提出了一种鲁棒约束

LMS自适应波束形成算法，并对其性能进行了分析。鲁棒约束LMS自适

应波束形成算法具有如下特点：

(1)收敛速度快、误差小、抗扰动性强：

(2)采用的鲁棒波束形成器可以看作是对角载入的方法：

(3)鲁棒约束LMS自适应波束形成算法，对各种原因引起的偏差有很

强的鲁棒性：

(4)阵列输出的信干噪比接近最优值。、

仿真实验结果表明：鲁棒约束LMS算法不仅对于偏差和小样本具有

很强的鲁棒性，而且该算法的性能明显优于约束LMS算法。
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第六章结论

伴随社会信息化的迅速发展，无线移动通信的服务需求以爆炸式的速

率在递增。移动邋信装置将成为人们生活中不蜒缺少的一部分，安装在车

辆、船只、飞行器、卫星和无线基站上的天线阵列将扮演一个特别熏要的

角色。自适应阵列信号处理作为一个研究方向具有很大的社会效益和经济

效髓。

自适应阵列信号处避的主要内容包括波束形成技术、DOA估计技术和

信遥设计技术等。在实际应蠲道程中，由于传播环境、信源、传感瓣阵列

等诸多条件的复杂变化，引起信号方向向量的偏差，导致现存的自遁应波

束形成器鹣往畿下降，黼虽鑫适应渡寨形戒器对在实舔环境中存在豹，j、偏

差也十分敏感。因此，在最近的十几年，鲁棒自适应波束形成器的设计引

莛了众多掰究者觞兴趣，鲁捧滚袭形成技术蠢实际疲翊中遣发挥着黧要{乍

用。本文以线性阵列天线作为研究对象，尝试将近些年新兴的数字信号处

瑾技术应翔到箨确信号楚理中，络台蕊统波寨形残算法，撵滋了一蹙鲁捧

自适应波束形成算法。这些算法的性能明显优于其它算法。

≯本文戆主要工作：

(1)对自适应阵列信号处理的研究现状进行了概述；建立了阵列信

号楚瑾豹模型，势奔缨了蠢逶戏控制舅法的瞧缝量瘦；

(2)对自适应阵列信号处理算法进行总结，其中包括波束形成分类、

霉露熬波藤形残器、权鬟更瑟稻到来方囱DOA售诗箨法。在权重嚣赣算

法中，着熏介绍了最小均方LMS算法。

(3)对簧掺波束形成算法遴行了龌究，麓要套缨了影蛹簿襄=黪棒煌

的因素，总结了谶些年学者们所提出的鲁棒波束形成算法。

(4)对基零递摧最小二蒙RLS算法透行了研究，麓要分缨了递摆最

小=二乘RLS算法和鲁棒波束形成算法的思想，提出了鲁棒RLS自适应波

寒形成算法。仿爽实验续巢表鹳，鲁撩RLS爨适应算法具鸯收敛遮度快、

误差小、抗扰动性强等伉点。出于该算法考虑了信号方向向量的偏涟，极

大地改善了RLS算法的归一他偏差，藤且对幅度较大的扰幼，系统有较

强的鲁棒性，并艇有效朔甄改善了薄列输出韵倍干噪比。合理的解决了在方

向向量有偏差的愤况下，波束形成算法的有效性和稳定性的问题。

(5)对基予训练数据的最小均方LMS算法进行了研究，简要介绍了

约束LMS算法和蛰棒波束形成算法的思想，提出了羲棒约束LMS自适应

一48—
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波束形成算法，并通过仿真验证了该算法的有效性。仿真实验结果表明：

鲁棒约束LMS算法不仅对于偏差和小样本具有很强的鲁棒性，而且该算

法的其它性能明显优于约束LMS算法。

≯展望

除了本文研究的鲁棒波束形成算法以外，近些年还出现了很多其它的

热门方向，其中包括神经网络方法、小波域的多分辨率阵列信号处理、基

于高阶量的阵列信号处理、盲信号分离、多输入多输出MIMO系统。

1．神经网络方法

神经网络具有很强的容错和逼近能力，易于并行实现，近年来在阵列

信号处理领域引起了人们的广泛注意。许多神经网络方法已经成功应用于

波束形成技术，如多层感知器方法‘561，Hopfield方法【5”，径向基函数网络

方法[581，主元分析网络方法【591，模糊神经网络方法[60l等。

2．小波域的多分辨率阵列信号处理方法

小波包理论可以在很少数据量时得到高分辨率的估计值，甚至取原数

据量的十分之一仍能提高分辨率；由于正交小波包分解可以消除模式之间

的干扰，因此提高了估计的性能。基于小波包理论的优点出现了许多新的

分析理论，如文献[61]提出了小波包理论的高分辨率谱分析方法。

3．多输入多输出MIMO系统

无线通信领域的多输入多输出(即MIMO)技术虽然出现仅短短几年时

问，但是已经广泛渗透到宽带无线按入、无线局域网(WLAN)和第三代

移动通信网络，成为现代通信的一个重要的技术突破，它代表了无线通信

系统设计方法的巨大变化，这一变化反映了我们如何看待一个无线通信系

统中的多径问题【621。空时信号处理是MIMO的一个核心概念【6”。通过在

空间上使用多个分布天线利用了空间维，并在时间上进行补偿，MIMO可

以看作利用天线阵列来提高无线传输质量的智能天线的扩展，通过在发送

端和接收端各设置多重天线来提高空间分集效应，克服电波衰落的不良影

响。因此MIMO系统的特点是将多径(一般认为是无线传输中的不利因素)

变为有利因素，它有效使用随机衰落及多径时延扩展，加倍提高传输速率，

而无需增加额外的频谱。
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