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摘要

本文首先对常规时域宽带波束形成器(阵元通道内采用抽头延迟线技术)的宽

带性能进行了研究，分析了每个阵元通道采用的延迟个数、延迟间隔对阵列的宽

带特性的影响情况，并在此基础上讨论了抽头延迟及FFT在自适应阵列处理中的

关系。

其次，探讨了几种稳健的波束形成算法。一种方法是基于阵列校正的方法，

它是利用波束形成器的输出功率作为目标函数来修iE DOA不匹配。这种方法在

干扰消除方面没有自由度的损失，它的计算量非常小。 一种是基于约束的方法，

这种方法很容易使用，但是它在干扰消除方面会有自由度的损失。在以上两种方

法的基础上，讨论了基于内插函数的方法，这种方法是第一种算法的进一步扩展。

最后，研究了自适应天线旁瓣相消技术。针对常规自适应天线旁瓣相消算法

不能在较少的快拍情况下收敛这一问题，本文提出了一种基于特征空间技术的自

适应天线旁瓣相消算法。
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The bandwidth of performance of adaptive array with tapped delay-line behind

each element is examined in this paper．It is shown how the number of taps and the

delay between taps affect the bandwidth performance of the array．On the base of the

study，we analyze the relationship between tapped delay—line and FFT processing in

adaptive arrays．

In this paper，several robust beamforming techniques haxte been proposed．One of

them is based on array calibration It employs the beanlformer’S output power as an

objective lunction to correct DOA mismatch，This method causes no loss in the degree

of freedom in interference rejection，and its computation cost is low,since the

calibration is reouired only when there are detectable changed in signal scenarios，e．g．

DOA mismatch．The constrained—based methods are eas37 to implement，but the

constraints introduced can reduce the beamformer’S degree of freedom in interference

rejection．Another type of algorithm was proposed in this tetteL this method could be

regarded as an extension ofthe first method．

Adaptive sidelobe cancellation technique is another effective measures of

counter-jamming．This paper presents a novel algorithm for adaptive sidelobe

cancellation The weight vector of the novel algorithm is calculated by projecting the

weight vector of the conventional algorithm into the interference subspace of the

auxiliary channels’correlation matrix．

Keywords：Array signal processing Broadband Beamforming Robust
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第一章绪论

1．1研究背景及意义

过去十几；F的发展，自适应阵列信号处理技术已在工程运用中得到广泛的蘑

视。阵列信号处理是信号处理领域的一个重要分支，它的应用涉及雷达、声纳、

通信、地震勘探、射电天文以及医学诊断等多种国民经济和军事领域。所谓阵列

信号处理是指将多个传感器设置在空间的不同位茕而组成传感器阵列。用传感器

阵列来接收空间信号并对接收的信号进行处理。阵列信号处理的目的是通过对阵

列接收信号进行处理，增强所需要的有用信息，抑制无用的干扰和噪声，并提取

有用的信号特征及信号所包含的信息。与传统的单个定向传感器相比，传感器阵

列具有灵活的波束控制，高的信号增益，极强的干扰抑制能力以及高的空间分辨

能力等优点，这也是阵列信号处理近几十年来蓬勃发展的根本原因。

自适应波束形成是通过对各阵元(传感器1加权进行空域滤波，来增强有用信

号，抑制干扰信号的目的，而且它可以根据环境的变化，来自适应地改变各阵元

的加权因子。在理想的条件下，自适应波束形成技术可以有效地抑制干扰而保留

(有用)期望信号，从而使阵列的输出信号干扰噪声(SINR)达到最大。但是实际系

统常存在有无差，包括幅度误差、阵元位置误差、角度失配、阵元之间的互耦、

通道频率失配等等，这时自适应波束形成的性能会大大下降，甚至会完全失效，

特别是当协方差矩阵中含有期望信号时，这种现象更为突出。

早期的自适应波束形成主要是针对窄带信号而言的，但随着阵列信号处理应

用范围越来越广，遇到了许多宽带信号处理的问题，如对地震信号、语音信号以

及声纳信号的处理。另外，雷达为了获得高距离分辨力和激励出目标的其他的特

征也要求发射宽带信号，在通信方面也越来越多地用到宽带信号。显然，窄带波

束形成器已经不能满足工程的需要．这就提出了宽带波束形成的问题。

窄带自适应阵列中，一方面由于窄带阵列对信号尤其是干扰信号带宽十分敏

感，其性能随信号带宽的增大而迅速下降。宽带阵列与窄带的模型不同，根据傅

立叶变换理论，宽带信号看成频率不同的窄带信号的迭加。这个差别决定了两者

处理方法的不同。另一方面，自适应阵列的稳健性对实际应用来晚是一个非常重

要的因素，一个好的算法应浚对阵列系统中的细小误差不敏感，对信号模型的误

差也具有好的稳健性。与窄带系统相比，宽带阵列的稳健性和算法的计算量问题

显得更难解决。Frost[71的宽带阵模型奠定了宽带阵处理的基础。至今为止，宽带

阵处理方法大致有：线性约束法[8】：相关约束法[2，3】；导数约束[9～12]。以上各
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种算法从不同侧面解决了宽带处理的一些理论问题。但是对实际应用来说，阵列

系统中实际存在韵随机误差(如通道相位、阵元位置)、观测方向的失配等均能严

重影响阵处理性能，因此宽带阵处理的稳健性设计是工程实现的一个关键问题。

近些年，阵列处理器的稳健性～直是人们十分关心的问题。虽然有许多文先

从不同角度研究了稳健自适应阵列处理，但稳健问题仍需继续进行研究。

1．2研究历史与现状

阵列信号处理的理论研究自六十年代开始，至今已有四十年的历史，主要经

历了三个阶段。其中六十年代主要集中在自适应波束控制上，诸如自适应相控天

线，自适应波束操控天线等{七十年代主要集中在自适应零点控制上，诸如自适

应滤波、自适应置零技术、自适应副瓣对消等；八十年代主要集中在空间谱估计

上，诸如特征空间正交谱估计、最大似然谱估计、最大熵谱估计。随着人们的不

断研究，阵列信号处理理论日益成熟和完善。

自适应阵的核心问题是在有干扰的环境下如何改善所需信号的接收性能。“干

扰”和“所需信号”至少在某一方面存在差异，设计人员则要充分利用这一差别，

使接收状况尽可能的改善。作为空域处理的阵列信号处理，利用的是两者在方向

上的差异。

自适应阵的优良性能是通过自适应算法来实现的，有四种流形的准则来确定

自适应权。它们是：(1)最小均方误差(MSE)准则；(2)最大信号干扰噪声比(S烈R)；

(3)最大似然比(LH)准则；(4)最小噪声方差OⅣ)准则。在理想情况下，这四则得到

的权是等价的。因此在自适应算法中选用哪一种性能度量并不重要，选择什么样

的算法来调整阵列波束方向图进行音适应控制却是非常重要的。自适应算法主要

分为闭环算法和开环算法，在早期主要注重于闭环算法的研究，主要的闭环算法

有最小均方(LMS)算法、差分最陡下降(DSD)算法、加速梯度(AG)算法以及它们的

交型算法。闭环算法实现简单，性能可靠，不需数据存贮，但是速度太慢，在很

多要求具有快速响应的场合，闭环算法不适宜。因此．在近二十多年来，人们把

兴趣更多地集中在对开环算法的研究上。在开环算法的基础上，阵列信号处理的

稳健算法和快速算法更成了人们研究的重点。

早期的自适应波束形成主要是相对于窄带信号而言的，但随着阵列信号处理

的应用范围越来越广，遇到了许多宽带信号处理的问题，如对地震信号、语音信

号以及声纳信号的处理。另外，雷达为了获得高距离分辨力和激励出目标的其他

的特征也要求发射宽带信号，在通信方面也越来越多地用到宽带信号。显然，窄

带波束形成器已经不能满足工程的需要，这就提出了宽带波束形成的问题。因此

宽带干扰下的波束形算法，以及阵列信号处理在通信中的应用正在成为新研究的
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热点。

综上所述，自适应阵列信号处理技术经过四十多年的发展，取得了很大的成

就。但是在宽带干扰下的波束形成及其稳健性算法仍然是目前研究的热点。本文

通过在原有算法的基础上的改进，对宽带阵列信号处理有了进一步的研究。

1．3本文的主要工作

我们知道，随着干扰带宽的增加，自适直阵列消除干扰的能力急剧下降。因

此，通常在阵元通道内采用抽头延迟线技术，来提高阵列对宽带干扰抑制能力。

但是对实际应用来说，阵列系统中存在的随机误差(如通道相位，阵元位置)、观

测方向的失配等均能严重影响阵处理性能，因此阵列处理的稳健性设计是一个要

考虑的重要问题。所以，本文的第二章主要讨论时域宽带波束形成器(采用抽头延

迟线技术)对宽带干扰抑制能力。第三章研究了在阵列中采用FFT的频域宽带波

束形成器提高阵列的宽带性能的问题。第四章和第五章中分别对窄带阵列信号处

理和宽带阵列信号处理的稳健算法进行研究。第六章探讨了一种简单的阵列信号

处理方法：自适应天线旁瓣相消，提出了一种基于特征空间技术的自适应天线旁

瓣相消算法

第二章对常规时域宽带波束形成器(阵元通道内采用抽头延迟线技术)的宽带

性能进行了分析，针对每个阵元通道内的延迟间隔。延迟个数、以及干扰的带宽，

干扰个数，干扰角度对阵列输出的信号干扰加噪声比(sⅢR)的影响情况，进而得

出在设计宽带阵列(采用抽头延迟线)时应该考虑的诸多因素。

第三章主要讨论利用快速傅立叶变换(FFT)技术，并用等效频域时间延迟概念

的等效频域处理器来代替常规时域处理器。这项技术的优点在于减轻了硬件的困

难。就硬件来说，延迟单元增多时，使用延迟线或者移项器来形成时域定向波束，

会很快使得设备庞大起来，而采用频域等效延迟概念可用数字计算机来完成波束

形成过程，从而简化了硬件。两种宽带波束形成器的等效性在于，当FFT的采样

划隔以及它的采样数与抽头延迟线间隔以及它的延迟个数保持一致的情况下，两

者是一致的。但是，采用FFT技术有它自身的优点，简化了硬件设备。

第四章研究了存在导向误差的情况下，利用taylor展开，通过最大化阵列输

出功率，递归搜索正确导向矢量的方法。与倒数约束的方法相比，这种方法与相

位中心原点的位置无关，并且具有更强的稳健性。

第五章探讨了约束的LMS算法，在此基础上提出了两种稳健的波束形成算

法，基于导数约束的算法和基于内插滤波器的算法。第一种方法具有较小的计算

量实现简单，但是这种方法在干扰消除方面会有自由度的损失。第二种方法不仅

对阵列的导向误差具有稳健性，对位置误差也有很强的稳健性。
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第六章针对常规自适应天线旁瓣相消算法不能在较少的快拍下收敛这一问

题，提出了一种基于特征空蒯技术的自适应天线旁瓣相消算法。陔算法把常规自

适应天线旁瓣相消算法的权矢量向出干扰特征矢量组成的干扰子空间投影，避免

了由小特征值对应的特征矢量组成的噪声子空问对权矢量的影响，加快了自适应

天线旁瓣相消系统的收敛速度。

最后是对本文的总结与展望。
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第二章时域宽带波束形成器

2．1 引言

阵列信号处理的波束形成器实质上是一种空域滤波器。波束形成器可以增强

期望方向上的信号，并且抑制噪声和来自其他方向上的干扰。早期的波束形成器

是以窄带为主的，主要应用在雷达、通信等方砸。但在阵列信号处理中，也会遇

到许多宽带信号处理的问题，如对地震信号、语音信号以及声纳信号的处理，另

外，雷达为了获得高距离分辨力和获取目标更多的特征也要求使用宽带信号。在

通信方面也越来越多地用到宽带信号。在窄带波束形成中，复权值的产生是同频

率相关的。如果简单的用窄带波束形成器处理宽带信号，会使信号产生严重的畸

变，这就提出了宽带波束形成的问题。

处理宽带信号就得在每条阵元通道内采用宽带延迟线(横向滤波器)处理方法

或者其他的频域等效网络。因为增加带宽将导致阵列相关矩阵具有更多的特征值，

而干扰相关矩阵的每一个特征值都占有一个自由度，所以当天线阵列不能握供足

够的自由度时，宽带干扰的相消将难阻实现。通常的方法是在每个阵列天线通道

的后面增加延迟节，这样翻能实现与频率有关的幅度和相位调整。迄今我们分析

的都是假定，每一条阵元通道是由相同的电子线路组成，以致除了自适应权外，

每条通道在电路上都是“匹配”的。而实际上每条通道的电性能总会有些差别，

而引起“通道失配”，造成各通道的频率特性发生较大的差异，若不采用某种补偿

措施，可能使阵列的性能严重劣化。不论设计一个抽头延迟线处理器，使它适应

宽带信号，补偿了通道的失配效应，还是补偿多路径效应和有限阵传播延迟效应，

都必须确定所需延迟线抽头个数。由于设计中每采用一个抽头tgi8(包括加权元件】

都使阵系统的成本增加，结构复杂，所以具体条件下需要多少个延迟线抽头，以

及延迟的大小，延迟的分布情况是一个要考虑的重要问题。

在本章中，我们具体讨论了每个阵元通道内的延迟个数、延迟间隔、以及干

扰的带宽、干扰个数、干扰角度对阵列输出的信号干扰加噪声Lg(SINR)的影响。

2．2宽带波束形成器的结构

在于扰信号不能合适地用单一频率表示，其频率含量覆盖一定频谱的场合，

窄带自适应结构就不适用了。也就是蜕，倘若在所有要用的频率上要保持零陷在

同～方向上，则频率不同复权也应该不同。一个简单而有效的方法，在有用频率

若干频率点上获得不同幅度和相位的权系数。也就是在阵列后加一个传递函数为
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v(co)的横向滤波器。这样的横向滤波器可以用一条有K个复权的抽头延迟线来实

现，抽头延迟线的传递函数是周期的，按序贯滤波器的带宽B，周期重复。如果抽

头时距很短，而抽头数很多，则这个网络便逼近一个理想滤波器，可在有用带宽

内每一频率点上严格控制增益和相位。抽头时距的上限由需求的阵对消带宽曰．给

出，因为对于均匀抽头时距B，>口。，而B，=l／瓦。横向滤波器不仅在带宽信号频带

内调整增益和相位，而且适意补偿多径效应，阵传播有限延迟效应，支路问失配

效应等。

随着干扰带宽的增加，自适应阵列消除干扰的性能急剧下降。因此，通常在

阵元的后面加～条有K个复权的抽头延迟线，来提高阵列对宽带干扰抑制的性能。

但是，抽头延迟的大小以及延迟的个数会对干扰抑制的情况产生一定的影响。

下面所示为半波长等距线阵宽带波束形成器结构图。

图2．1 时域宽带波束形成器(抽头延迟线结构1

如图2．1所示的时域宽带波束形成器(延迟线多通道处理器)，多通道宽带信号

处理器由M个传感器单元通道组成，每个通道后接延迟线，有K(K=Kh．KM)个抽

头点，K-1个时间延迟，每个延迟间隔为To。每个通道内有K个权值，处理器总

共有MK个可调权。一个M元传感器阵列有M．1个自由度，最多能消除M．1个

干扰信号。
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2．3 宽带波束形成算法及性能分析

2．3．1宽带波束形成算法

考虑到N+1个互不相关的宽带远场平面波信号入射，包括一个期望信号和N

个于扰信号，期望信号来自于p，，干扰信号来自于p|¨．口。。假设各阵元通道内噪

声为相互独立、功率相等的空时自噪声，并且与信号、干扰均不相关。

在这里我们假设期望信号孑(，)是零均值、静态、随机过程，其功率谱

p，，：五11孑(f)l。l。信号的功率谱密度Sj(t．0)具有平坦、带宽受限的频率特性，
sj(出)三2，-rp，，／。A∞，在整个频带△吼范围内，中心频率甜。作为载频。

假设N个干扰信号与期望信号有着相同的频率特性。第，个干扰的功率谱密

度为Si，(甜)=2印√△‰，它的相对带宽为B，，=△珊．／／co。。又假设每个阵元呈现的

热噪声是阵元吲统计独立的，噪声的功率谱密度是在Aco。范围内频带受限，平坦

谱密度，与干扰谱密度具有相同的频域特性。

如图所示信号功率谱、干扰功率谱以及噪声功率潜。

s,2(05,) 母(脚)

图a 图b 图c

幽2．2 a、b、c分别为信号、干扰、噪声的功率谱密度

阵列的最佳权矢量为

W=中“S (2．1)

求W的式(2 1)是矩阵形式的维纳一夫(Wiener～hotf)方程，叫最优化”维纳

解”。其中中是信号的协方差矩阵(见附录)，中=E[X‘X 7]，其中信号矢量

X=瓯，(，)．．再‰(，)r。s为互协方差矩阵，s=E[X’d。(，)]。do(，)是d(f)归一化功

T ～

率形式，d。(r)=—每dq)。
、／P。，

通过最佳权矢量W，我们可以求得阵列输出的信号干扰噪声[：h(SINR)。阵列

输出的信号~(一、为
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F(r)=W 7X (2．2)

z是信号矢量可以表示为：X=X。+X．+X。 。从而可以把F(f)分解为期

望信号、干扰信号、噪声信号分量。F(r)可以表示为

亨(r)=瓦(，)+瓦(f)+瓦(f) (2．3)

期望信号输出的信号功率为

P。：Ek硝】=EfW7也|] (2．4)

同理可以得出干扰、信号、噪声信号功率pn．一P。，P。。从而得到阵列的输出

信号干扰噪声比SINR：

SINR=—————兰L——一 (2．5)
Pd+Pf2+⋯+p洲+P。

2．3．2自适应阵列的宽带特性及计算机仿真结果

下面对几种不同的情况作计算机模拟仿真，以验证抽头延迟线的参数对自适

应阵列的宽带特性产生的影响。在本章的计算机仿真中，如果没有特别声明，期

望信号、千扰信号、噪声信号具有相同的相对带宽B=Ba=B。，=B。。期望信号的

方向是00，干噪比是OdB。干扰的千噪比为40dB。

在一个M元阵列中，它具有M-t个自由度，最多可以对消M．1个干扰。通常

对于越强的干扰，阵列对干扰的带宽越敏感，随着带宽的增加，阵列输出的SINR

急剧下降。

(一) 干扰信号的带宽对SINR的影响

假设阵列为十元等距线阵，阵元间距为半波长，八个互不相关的宽带干扰分

别来自于，700到700，以200为间隔，干噪比为40dB。下图中给出了SINR随着第

九个干扰信号入射方向口。的变化情况，其他的干扰信号方向固定，从图中曲线可

以明显看出随着干扰信号带宽的增加，阵列输出的SINR急剧下降。不管信号带宽

如何，干扰接近法线入射(靠近信号)时，SINR迅速下降。因为干扰信号入射角向

期望信号入射角靠近时，期望信号逐渐落入对消干扰所形成的方向图零化内。此

外干扰接近于法向入射时，此信号的阵元间相移接近于零。在干扰以大角度偏法

向入射的情况下，成功消除几乎所有的干扰信号。图中的尖峰表示，当两个干扰

信号从同一个角度来的时候，只需一个零点来对消两个干扰信号。

图2．3为阵元通道内不加抽头延迟(即每个阵元通道只有一个权值，一个抽头)

的情况，图中给出了干扰信号的相对带宽分别为0、O．0050、0．01、0．05时，阵列

输出的SINR随干扰带宽变化的曲线图。其中，定义干扰信号的相对带宽为0时，
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阵列输出的SINR为最佳状态(CW)。从图中可以看出随着信号相对带宽的增加，

阵列输出的S1NR急剧下降。

图2．4中阵元通道内采用的是四分之一波长的延迟元件(即每个阵元通有两个

抽头)．四分之一波长的单个延迟元件萨好给出恰当的时间延迟补偿阵元间的时间

延迟，随之改善了输出SINR。相对带宽为0．2时，采用一个抽头延迟比不加抽头

延迟改善了约12dB。

图2．5中阵元通道内采用的是两个四分之一波长的延迟元件(即每个阵元通有

三个抽头)，SINR随干扰信号相列带宽增加的变化情况，由图中可以看出，在于扰

信号的相对带宽为0．叭时，StNR可以达到最佳状态(信号带宽等于零的情况)CW。

与图2 3、2．4比较，阵列的干扰抑制能力显著提高。

由图2_3、2．4、2．5可以看出，在每个阵元通道内采用一个附加延迟，阵列输

出的SINR有了很大的改善．阵列干扰抑制能力明显提高。如果在此基础上再增加

一个四分之一的附加延迟，干扰信号带宽为0．0l时，阵列输出SINR达到最佳状

态，阵列对干扰的抑制能力大大提高。在相同条件下，随着带宽的增加，阵列输

出的SINR性能劣化，采用抽头延迟线会提高阵列的宽带性能，这是由图2．3、2．4、

2．5共同阐明了的事实。

k＼^ l／一
＼K鼻 ／

。：一咭＼

窿： L．，／

N’
^’

、一、。，
口

’I．潮

二嚣∞』．
一-日=01

⋯一B=0 2

幽2．3 SINR随干扰信号角度的变化曲线

(每个阵元通道采用一个抽头)
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幽2．4 SINR随干扰信号角度的变化曲线

(每个阵元通道采Hj两个抽头)

图2．5 SINR随干扰信号角度的变化曲线

(每个阵元通道采川三个抽头)

(--)干扰信号的波达角对SINR的影响

前面的计算机仿真试验中，阵元通道内采用的抽头延迟个数是固定的。下面

的计算机仿真试验中，干扰信号的带宽固定，阵元通道内的抽头延迟数是变化的，

采用五元等距线阵。在信号带宽为0．2时．阵列输出的SINR随抽头个数的变化情

况如图2．6、2．7、2．8所示。

图2．6描述了阵元通道内的抽头个数分别为l、2、3、4时的SINR随干扰信
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号角度的变化情况。固定的干扰信号分别来自于--500、300、600，由图中可以看

出，在五元线阵中，至少需要两个附加延迟(即三个抽头)才能达到最佳性能。由于

固定干扰角度的分布，阵列输出的SINR在【O，900】的性能也明显劣于【0，—900】。

图2．7给出了SINR随干扰角度的变化情况，固定的干扰信号分别来自于一900，

900，100。可以看出，增加延迟个数，SINR也不可能达到最佳状态(也就是说，在

100到800范围内，无论增加多少附加延迟，SINR都比最佳状态小2～4dB)。所

以干扰信号的个数及干扰信号到达的角度会影响阵列输出的SINR。B=0．2时， 图

2．6和图2．7也说明了五元线阵获得最大的SINR所需的抽头数是3。

图2_8中干扰角度分别来自于900、一900，其他参数与图2．6、2．7相同，由图

可见，虽然减少干扰个数，阵列的输出的SINR仍然无法达到最佳最佳状态。

通过图2．6、2．7、2．8可以明显得看出，干扰信号的入射角度对阵列抑制干扰

的性能有很大的影响。对于一个三元线阵(消除两个干扰)，干扰信号从任何角度入

射，都可以通过增加附加延迟使阵列的输出SINR达到最佳状态(信号带宽为零)。

对于阵元个数多于三个的情况，阵列输出的最大SD限很难达到最佳状态。特别是

信号的相对带宽比较大的情况下，当有一个或者两个干扰信号从900或者--900入

射，无论阵元通道内采用多少抽头延迟线，阵列输出SINR都不能达到最佳SINR。

、、! ＼ 幺”t=r。}一～

⋯．奠。il．／
⋯‘X‘ ‘巧

、、 i i、
，

j一一。，

卜

{、、、{
； ’I --·-K=I

i 一 一H=3
． 一 ⋯⋯l—N=4『

图2．6 SINR随干扰信号角度的变化曲线03=0．21

(01=一500,02=300,03=60。1
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图2．8 sgqP．随干扰信号角度的变化曲线(B=o，2)

h=一900,182=90。)

(三)抽头延迟个数在阵元通道内的分布对SINR的影响

前面的计算机仿真试验中，每条阵元通道内采用的宽带延迟线的个数是相等

的。下面针对三元线阵(消除两个干扰，固定干扰角度来自于900)，研究当每条阵

元通道内的抽头延迟个数不相等时，阵列输出的SINR随干扰信号的角度的变化情

况。在抽头结构给定的情况下(在这里我们仍假设抽头延迟线间隔大小为四分之一

波长)，阵列输出的SINR能够达到最佳性能时有一个最大带宽。这个最大带宽在

它的cw(零带宽)值ldB范围内，称之为截止带宽Bc。
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图2．9、图2．10、图2．11分别给出了抽头结构为K=(2，3，2)、K=(2。2，3)，

K=(3，2，2)时，阵列输出的SINR随干扰信号的变化情况。图2．9的截止带宽为

O 35，图2．10和图2．11具有相同的截止带宽0．2。图2．10在[00，900】范围内可以达

到很好的效果，但是在一90。附近阵列的输出特性很差。图2．11在±90。附近性能

都很差，特别时一900附近处。由图2．9、2，10、2 11可见，在抽头延迟总数一定的

情况下，附加延迟放在阵列中间的阵元通道内可以获得更好的阵列性能。但是如

果抽头延迟可以被均匀放置的话，均匀放置比非均匀放置的效果好。

把附加的抽头延迟放置在中间的阵元通道内，可以提高中问阵元信号和其他

阵元信号的相关性，这样从任何方向到达的干扰信号都可以得到很好的抑制。如

果把附加的抽头延迟线放置在两边的阵元通道内，只有首先到达此阵元通道的干

扰信号，才‘能得到比较好的干扰抑制比，其他方向上的干扰抑制性能不能得以很

好的改善。综合考虑干扰信号所有可能的入射方向，附加延迟放在阵列中间的阵

元通道内比方在两边可以获得更好的阵列宽带特性。但是，如果抽头延迟可以被

均匀放置的话，均匀放置比非均匀放置的效果好。这是图2．9、2 10、2 11共同验

证了的事实。

；1h、、 t∥。
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图2．9 SINR随干扰信号角度的变化曲线K一(2，3，2)
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幽2 11 SINR随干扰信号角度的变化曲线K=f3，2．21

(四)抽头延迟间隔对SINR的影响

前面讨论了四分之一波长的延迟间隔。下面作计算机模拟仿真，以验证延迟

间隔对阵列输出的SINR的影响。在计算机仿真中，假设阵列为两个阵元的等距线

阵，阵元间距为半波长，每个阵元通道采用两个抽头延迟线，即两个权值。延迟

间隔瓦表示为ro=r+兀o，‰=I／"／20)o，7"90为相对于中心频率的1／4波长的延迟。

干扰信号，期望信号的相对带宽为0 2。

图2．12画出了在不同抽头延迟问隔，阵列输出的SINR随干扰信号角度的变

化情况。在r<=5阵列的输出特性可以达到最佳，当r_10时阵列的输出特性比最

佳状态低2dB左右，当r>15阵列的输出特性就变得很恶劣，特别是在±900左右

的干扰信号。

—．．．．．。。r-，．．P．．r．．．．P．k．．．．．．．P。．．．。．Lr．．。．．．L．．．．。，，p．．．．．．．P．．。。．．。r．．。L
nv叮叶吓斟m斟0——瓢珈

一田pJ￡兰∽



第一二章 时域宽带波束形成器

：

一＼ !

．_． 、＼： 扩
‘＼i Z：}～

文 彳7
r～通l#一

≮‘ ，
●●

●-

U
一

5

--——r=25

图2．12 SINR随干扰信号角度的变化曲线(B=O 2)

2．4 宽带波束形成器的传递函数及仿真结果

2 4．1干扰信号阵的传递函数

抽头延迟线的传递函数是周期的，按序贯滤波器的带宽B，周期重复。如果抽

头时距很短，而抽头数很多．则这个网络便逼近一个理想滤波器，可在有用带宽

内每一频率点上严格控制增益和相位。

频率响应H(jco)是周期性的，周期决定于信号带宽1／瓦，信号带宽内可出现

的零点个数等于抽头延迟线的延迟元件数。还需说明，H(，go)的每个零点的分辨

度近似等于抽头延迟线的延迟元件数。H(jCO)的任一根的频率分辨度可以近似的

等于抽头延迟线总延迟的倒数。我们来研究有K个抽头而所有的权均为l的横向

滤波器的脉冲响应。由K个抽头，K．1延迟线的两元阵，其阵元通道可认为

H。，(∞)=w川+w，。2P一Ⅲ‘+．14'm3e一心“’+⋯+Wme一Ⅲ‘’ (2．6)

阵的总的传递函数，可根据阵元I'nJ空间延迟效应加以计算

通道传递函数为H。(∞)，H：(co)。干扰信号的传递函数为

H，(∞)=HI(∞)+H2(co)e一⋯。

一个两元阵，其

若严格地在一特定的频带内(以，0干扰信号地中一15,频率)抵消干扰信号

整个频带内满足

HI(∞)=一H2(co)e删。

即!H，(∞)1=lH：(∞)l，zIH。(∞)l=zIH：(国)l一7／．一甜F

r2．7、

必须在

(2．8)

(2．9)
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也就是蜕，从0，方向上入射的干扰信号，到达阵列2上的信号相对与阵列1

的信号，具有r的延迟。当干扰具有一定带宽，这个空间时延将会削弱两阵列上

信号的相关性。这样，干扰信号就很难完全消除。但是，如果Ⅳ．细)、H，(∞)满足

式(2．8)，P一⋯o在阵元通道1上产生一个附加延迟，从而恢复阵元通道1和阵元通

道2上信号的相关性，因此干扰信号可以很好的消除。

如果阵列通道内不采用抽头延迟线，H。．洄)只在某一频率上满足(!．8)，而不

是在整个频带上。由于e一”7，H。，(甜)可以随频率变化，这就使H；(gO)，H：(∞)在

整个频带上满足(2．8)，从而提高了阵列的宽带性能。

玎。(棚)的周期定义为Q。=2 4口，瓦=44 CO。／r。在r很小时，H。(。)的周期比

信号带宽大的多，对于么1Ⅳj(国)|_zlH，(珊)|彳艮容易在整个带宽范围内成线性变化。
随着r的增加，周期变小。当，=4／B时，H。(o)的周期等于信号带宽。珂。，∞)在

整个频带，，卜很难满足(2．8)。特别是，当，一>4／B时，H。(出)周期与信号带宽相当甚

至小于信号带宽，ZlH。∞)|．么lH，(瑚)l很难在整个频带上保持线性关系。所以，当
r过于大的情况，阵列的宽带特性就会降低。这就很好的解释了图2．12所出现的问

题。

2．4．2汁算机仿真结果

下面通过计算机仿真试验，描述了针对干扰信号的阵列传递函数，以验证抽

头延迟对阵列输出的SINR的影响。在计算机仿真中，假设阵列为两个阵元的等距

线阵，阵元间距为半波长，每个阵元通道采用抽头延迟线(延迟大小固定)。仿真中

增加延迟线的个数，来描述阵列的频率响应特性。

图2 13给出了阵列输出的SINR随干扰信号角度的变化情况。图中，k=2、

k=4、k=8、k=16分别表示阵元通道中采用的抽头延迟线个数，固定信号带宽B=0．2，

r=15(r是相对载频四分之一波长的倍数)。图2．14描述了在口．在800时．

z{Hl(co)一么J月，(珊)l随09的变化情况。图中H。(co)的周期大于信号带宽。很明显．

随着抽头个数的增加，-'lnl(出)l—zlH，(∞)1在整个信号频带内更接近于线性变化。
当l／B<，‘<4／口时，虽然Ⅳ。(03)的周期大于信号带宽，但是仅仅靠两个权值一个

延迟，么fⅣ，∽)卜zlH：(∞)I不能很好的随频率呈现线性特性。通过增加更多的傅立
叶项(式)，可以使么}H，(∞)|一么l爿，(∞)|呈现更好的频率特性。
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当1／B<r<4／B时，可以通过增加抽头延迟的方法，提高阵列对宽带干扰的

抑制能力，前面通过计算仿真已经得以验证。当r>4／占时，对于带宽为o 2的信

号，无论增加多少抽头都不能使阵列的宽带特性提高到最佳。图2．1 5描述了当

r=22时，阵列输出的SINR随干扰角度的变化曲线。从图中可看出，抽头延迟数

目的增加，带来阵列特性的改善，但并不能达到最佳状态，因为在这种情况下，

zlH，(∞)卜_zlH，(甜)I的周期小于信号带宽。图2．16和图2．17分别描述了在o，=80
o

时，IⅣI<60)l／IH：(删)l和LIH，(∞)1一么|H，(甜)I随频率的变化曲线。图中，无论增加多
少抽头延迟线，i爿．(o-,：,l／IH：(∞)I，z{爿l(∞)|-么lH：(珊)j在信号带宽内都呈现非线性
变化。
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图2．15、2．16、2．17说明了，为了获得好的阵列的宽带特性，最好使用小的，

值(例如r—1)，每个阵元通道内使用一个抽头延迟线，即两个权值。然而对于数字

权控制的阵列，它的A／D变换放置在每个阵元通道的前面。在这种情况下采用大

的，值比较有效，因为大的，值对应低采样率。这样就需要更多的权矢量。增加权

矢量对于模拟阵列柬说比较容易，但同时它会增加权控制算法的复杂度。

2．4．3期望信号阵的传递函数及仿真结果

当r比较大的时候，阵列对期望信号的影响也是不容忽视的。一个M元阵对

其望信号的传递函数可以表示为

M

也(∞)=∑H。(co)e1岍1几 (2．10)
m=1

7’为期望信号相对于阵元间距所产生的空间延迟。

阵列对期望信号的响应通常依赖于所有的信号参数：期望信号的角度和入射

方向、干扰信号的功率和入射方向。在整个信号频带上，如果H，，(∞)的幅度和相

位不能保持是线性的，那么当期望信号通过阵列的时候，将会发生波形失真。这

种失真是需要尽可能的避免的。当r的值比较小的时候(0<，<l／曰)，IH，，(珊)I和

／H，，(go)在整个频带上是线性的。随着r的增大，线性特性也逐渐衰减。但是在

l／B<r<4／B的范围内，阵元通道内抽头延迟的增多，会使lH，，洄)l更接近于常数，

ZH。沏)在频带范围内更接近于线性特性。

下面给出了H。(go)计算机仿真结果，描述了lH。洄)l和么H。(珊)在频域内随09
的变化情况。当r=1 5时，H，，(国)的周期大于信号带宽，如图2．18所示，很明显

随着K的增加，|H。(珊)I和么H。(甜)都更趋于线性，H。(09)的特性随之改善。但是

如果r>4／B，H。(co)的周期小于信号带宽。在这种情况下，无论k多大，信号多

少会发生失真。由此可见，在，值比较大的情况下，H，，(∞)的特性也是需要考虑的。
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通过以上的理论计算以及计算机仿真试验，可以得到如下结论：

在两元阵情况下：

(1)当0<r<1／B时，两个复权，一个抽头延迟线，阵列的输出特性就可以达

到最佳。

(2)当l／B<r<4／B时，可以通过增加延迟线个数，使阵列的输出特性达到最

佳。

(3)当，>4／B时，虽然通过增加延迟线个数可以改善阵列的输出特性，但不

能达到最佳的特性。
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2．5本章小节

本章对抽头延迟结构对阵列的宽带特性的影响进行了分析，具体讨论了每个

阵元通道内的延迟间隔、延迟个数、延迟个数在阵元通道内的分布、以及干扰的

带宽、干扰个数、干扰角度对阵列输出的信号干扰加噪声Lt(SINR)的影响。

对于一个M元等距线阵对消M—1个干扰，随着干扰带宽的增加，阵元通道内

需要采用更多的抽头延迟线，以获得阵列的最佳SINR。在延迟总数一定的情况下，

阵元通道内的延迟个数尽可能均匀放置。如果有多余的抽头延迟，附加延迟放在

阵列中吲的阵元通道内比放在两边可以获得更好的宽带性能。

抽头延迟间隔的大小对阵元的宽带特性对也是非常敏感的。r是四分之一波长

的倍数。1／B<r<4／B时，阵列性能可以通过增加延迟来恢复。r>4／B时，尽管

增加抽头个数，在很多干扰角度阵列的性能始终低于最佳性能。

2．6附录

当期望信号、干扰、噪声功率谱密度Sj(∞)具有平坦、带宽受限的频率特性州

下面给出了宽带阵列的相关矩阵和互相关矩阵的推导结果：

其中巾=中“+m，+中。，下面分别给出md，巾，，m。

中，，=

巾。=

m“． m4：
⋯ 巾“。I

巾’， ①％
． 1．由：

中d。 中

中‰0 ．．0

0 中％

O 巾

中¨ 中k ⋯ 中

巾‰ 中‰

中 巾

(A．1)

【巾“．】m 2尺，小J—k)ro+(m—n)L] (A．2)

¨(H附(脚叫瓦】=Pd sinc{等[(¨)瓦小叫乃]) (A3)

}P／oh,【(，女)7¨+(”’一”)7d】

同理得出[巾～。】社，[巾‰1，々

[中。】jk=pi sinc{等-[(j一￡)to+(m一”)I】}e㈣【(H州I+_Ⅶ珥1(A．4)
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RJ，：^inc{等吣叫瓦】卜小H¨一 (A5)

其中，瓦：—L sin—(Od)、f：—L sin—(0,)，分别为干扰信号和期望信号的空间波程
C C

差，L为阵元间距。p，、0．分别为期望信号和干扰信号到达角度。

下面给出互协方差矩阵s

S=b

S=E[X’d。(明=E[Xj"d。(r)】

其中S，。可以表示为

(A．6)

s。](A．7)

厉sit、《等㈦叫州⋯刖} c们，



第三章 抽头延迟技术与FFT在自适应阵列中的关系

第三章抽头延迟线技术与FFT在自适应阵列中的关系

3．1引言

时域处理器是在阵内各传感器单元输出端运用的。一个在各传感器单元输出

端运用的处理器叫做“单元空间处理器”。这样就有时域单元空间处理器和频域单

元空fuJ处理器之分。频域处理器提供空域自适应，在序列频域内分解和处理信号。

时域处理器提供空域与时域自适应。本文第二章具体研究了使用复权的经典时域

处理器的问题，即采用抽头延迟技术。

自适应信号处理可分为：窄带信号处理和宽带信号处理。窄带信号处理和宽

带信号处理的不同点．在窄带信号处理可以采用每个单元通道中加入不随频率变

化的单一复权的方法予以实现，而宽带信号处理则需要随频率变化的权，这要采

样横向滤波器(抽头延迟)JJD以实现。时域处理可以用等效频域处理来代替，用数字

计算机执行等效频域处理器的功能，可以不需要庞大的硬件设备。

通常可以采取以下三种方法来提高阵列的宽带性能。

(1)增加阵元个数。由于增多了自由度，从而提高了对干扰的抑制能力，也提

高抑制干扰的个数。但是阵元个数的增加并不能使阵列的性能达到最佳(干扰带宽

为零时阵列输出的sINR)。

(2)采用抽头延迟技术。由于增多了自由度，从而提高了对干扰的抑制能力，

但是该方法增大了运算量，硬件实现复杂。这种方法在第二章已经详细介绍。

(3)在阵元通道内采用FFT技术，是一种提高自适应阵列抑制宽带干扰能力的

有效方法。

最近已经用利用快速傅立叶变换(FFT)技术，并用等效频域时间延迟概念的等

效频域处理器来代替常规时域处理器。这项技术的优点在于减轻了硬件的困难。

就硬件来说，延迟单元增多时，使用延迟线或者移项器来形成时域定向波束．会

很快使得设备庞大起来，而采用频域等效延迟概念可用数字计算机来完成波束形

成过程，从而简化了硬件。FFT处理方法在运算量方面具有较大的优势。予带自

适应滤波方法越来越成为解决宽带自适应信号处理的有效途径。

一个K点FFT宽带波束形成器相当于把宽带信号在频域上划分为K的窄子带，

并对每一个窄“j：带进行窄带波束形成，然后把波束输出转化为时域输出，所以频

域处理是1+种划分子带的处理方法。频域宽带波束形成器要借助于FFT和IFF一

在本章中，主要研究了在阵元通道内采用FFT技术，提高自适应阵列抑制宽

带干扰能力的有效方法。以及采用FFT技术与抽头延迟技术在自适应阵列信号处
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理中的等效关系。

3．2采用FFT的宽带波束形成器

3．2 1宽带波束形成器的结均

采用频域宽带波束形成器的结构如图3．1所示。图中使用了信号的数字形式：

x。(k=0，．K—1)，表示Ⅲ号阵元接收到数字频率为k的带宽信号分量。其中，K

表示快速傅立叶变换(FFT)的点数；阡么表示之间第m号阵元上对数字频率为k的

信号分量的加权，数字频率k和厂存在关系f=虮／K，其中f表示采样率。

在阵元通道采用FFT是提高阵列宽带性能的一种方法。实际上，由K点FFT

相当于把宽带信号在频域上划分为K个窄子带，并对每一个窄子带进行窄带波束

形成，然后把波束输出转化为时域输出，所以频域处理是一种划分子带的处理方

法。

图3．1采州FFT的宽带波束形成器结构(块处理方式)

首先通过A／D获取采样信号，采样时间■，把每次采样的值存在一个K点FFT

的缓冲器里。每K个点进行一次FFT，把每个阵元上接收到的信号变换到频域。

这样每个阵元上就有K个频域采样，对宽带信号的一个频域分量施加一不同权值

并且相加得到此频率分量上的输出，然后对各频率分量上的输出做反傅立叶变换
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([FFT)就可以得到宽带信号的时域输出。这种方法称为块处理，如图3．1。也就是

说，每K个输入的时域采样进行FFT，以及输出的IFFT，都包含K个新的采样值。

FFI、处理也有平滑窗的形式，如图3 2所示。每一次采样都要进行～次FFT．

也就是对每一个FFT的输入缓存的最新的K个采样做FFT。这种方法不需要进行

1FFT，直接就可以得到宽带信号的时域输港。加权K个频域采样之和就是信号的

时域输出。

与平滑窗处理相比，块处理每K个点只需擞⋯次FFT，平滑富每次采样都要

做一次FFT，但它不需要进行IFFT。

如图3，l所示，假设初始时脚为to，采样时阃例厢为瓦， 则K个时域采样可

表示为

-L，。也～f彭一ij弓)=艺。(to) 0．j)

对第m个通道内K个采样值做FFT，输出频域分量为‰，，y。：⋯y。，
r

‰=∑瓦俨‘7K(k
IXn

t)，l兰n≤K (3．2)

EK=e一’‘24
7‘’

(3 3)

信号带宽上的每一个频率分量与相应舶权值相乘后再相加得到频域输出

瓦=∑‰弧 (3 4)

w。。为最佳权矢量。

对于块处理方式，频域分量的输出做lFFT就可以得到宽带信号的时域输出

瓦(f。)=∑Z￡N-(‘-IXn-1)，i≤k≤K (3 5)

对于平滑窗处理方式，

诋)=i(f。)=∑Z (3 6)

下面给出于块处理和平滑窗处理方式的阵列输出的SINR

D

SINR=÷等 (3．7)
只+只

、 7

只、P和P．分别为期望信号、干扰信号以及噪声的平均功率。

块处理方式每KTs进行一次FFT和IFFT，整个过程采用的都是新的采样值。

这种块处理方法，由于块与块之间的相位无法衔接，所以并不能给出真正连续的
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时间波形。平滑窗方式不需要进行IFFT，每一次采样进行一次FFT，并做所有频

率分量的和，即得到信号的时域输出。相当于每次采样重复计算(3 5)。两种处理方

式的最佳权矢量计算方式是一样的。在式(3．5)中当k=l时，块处理方式的阵列输

出和平滑窗方式的阵列输出是等效的，二者的最大SINR也是相等的。

输
出

时
域
采

样

圈3．2采用FFT的宽带波束形成器结构(平滑窗处理方式)

3．2．2频域等效时间延迟概念

采用相加和延迟线技术的常规波束形成处理器可以用采用快速傅立叶变换

(FFT)[筝J等效频域处理器来代替。

抽头延迟线结构的时域宽带波束形成器如图2．1所示，第m个阵元上的第k个

抽头上的信号量可表示为

瓦．^(，)=瓦，l(t一[k—llTo) (3 8)

在式(3．1)与式(3．8)中，如果取采样间隔和抽头延迟线f司隔相等，那么式(3．7)

与式(3．81具有相同的形式。

在抽头延迟线和自适应处理器之问加一个线性可逆的转换矩阵，不影响阵列

的输出性能[2】。在FFT的宽带波束形成器中，频域分量或。是输入信号瓦。(如)的

线性组合，表示为式(3．2)。在平滑窗方式下，阵列的输出仅是加权频域分量之和的

形式。因此，采用FFT形式的宽带频域波束形成器可以等价为抽头延迟线形式的
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时域波束形成器，抽头延迟线后面要加一个FFT形式的线性变换矩阵，然后对输

出的各分量加权并且求和。如图3_3所示。

图3．3等效抽头延迟的结构

第m个阵元上的所有时域信号量可表示为

X。(％)=[瓦。(to)，瓦：(f。)，，瓦。(f0)r

第m个阵元上的所有频域分量可表示为

则有

匕=晚，死，．死J

匕=EX。

所有阵元上的信号分量可表示为

x(t。)=[X．(r。)，Ⅳ：(f。)，．，Ⅳ。(，o)】』

所有阵元上的所有频域分量可表示为

Y=【I，匕，．，k】。

Y=7x(to)

(3．9)

(3．10)

(3．11)

(3．12)

(3．13)

(3．14)
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E 0

O E

O O

(3 1 5)

7’为对角线矩阵，是线性可逆矩阵。由于在抽头延迟线和自适应处理器之间加

一个线性可逆的转换矩阵，不影响阵列的输出性能。因此，采用FFT形式的宽带

频域波束形成器可以等价为抽头延迟线形式的时域波束形成器。等价关系成立的

条件为：抽头延迟间隔瓦等于采样间隔瓦，阵元通道内的抽头延迟线个数等于做

一次FFT的采样数。

3．2．3抽头延迟和FFT处理的性能差异

采用FFT形式的宽带频域波束形成器可以等价为抽头延迟线形式的时域波束

形成器。等价关系成立的条件为：抽头延迟间隔To等于采样间隔一，抽头延迟线

个数等于做一次FFT的采样数。但是通常来说，对于抽头延迟线结构的波束形成

器，抽头延迟阳J隔的选择To=，k，r是四分之一波长的倍数。通常选，=l。对于

FFT处理器，FFT的采样率选择在FFT频域周期，近似与信号带宽，

7j=(4／口)氏，B=Am／珊。所以两种延迟选择的方式是不同的。

FFT结构的波束形成器，在每个阵元通道中加入K点FFT，样本的采样周期

为?j。FFT在式(3 2)中可以看成一个滤波器组。滤波器组的输入为瓦．．(t)，输出

为Y～，．，Y～。，，夕“。由此，可以确定出每一个滤波器的传输函数。

假设输入信号为瓦，l(，)=e一，则

对1i频点i"1(归一化频率值为(n—1)／M)的滤波器，其输出信号为歹。。

或沪∑瓦∥～“2“州“”_。11
k=I

r

=∑e一“。一”‘“7^+‘2”7。“““”P’“
女=】

这样．我们可以得到加入FFT等效滤波器的传递函数为

(3．17)
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H。(∞)=∑P1”““““”“¨。”

．州。ⅢM川：。¨。，sin芸[呱+睾”1) (318)Sln l驯。+一(n—1) 、⋯”，
2 8一“‘一”7“。H+‘24 7。“”一”1—Sil—n—{—南(-01 1⋯1 ．，+——l门一l

这罩H。(∞)是频率的周期函数，它的峰值位于

珊=等【f-睾¨=”，剞'01l’2'⋯
对于给定的n值，H。(co)的峰值每隔2口／瓦出现在频率轴上

值，波峰以2厅／(K瓦)分布。如果信号带宽为Aco，则

(3．19)

对于临近的n

瓦：兰 (3．20)
2‘一五石

p。w

(3．20)可以变换成下面的形式；
d

瓦={瓦。 (3．21)

曰是信号的相对带宽，B=co／Aco。‰相对载频的四分之一波长。

虽然从理沧上说，与加抽头延迟的阵列相比，阵元通道内加入FFT处理并不

能提高阵列的带宽特性，但FFT处理方法仍有其优点，其中之～就是减少运算量。

例如，求取阵列结构的最优权，通常是用直接矩阵求逆(DMI)法。对于K个阵元M

个延迟节的结构，计算新权所用的乘法数正啪T-(KM)3。因此，利用空时方法的结
构在增加天线阵元和延迟节时的运算量是惊人的。而FFT处理方法具有不同频率

予带之间的去相关性。在理想情况下，不同频率子带的样本是完全不相关的，权

值在不同的频率带宽上可以单独去求，对于K个子带只需求M个权值。此时所用

的乘法运算仅为MK3。其次，对于闭环自适应算法情况，使用FFT处理方法还有

利于提高系统的自适应收敛速度。

3．3计算机仿真结果

在本节中，对抽头延迟线的波束形成器以及FFT波束形成器的阵列输出进行

计算机仿真，并对两者的等效性进行验证。在计算机仿真中，假设阵列为两元阵，

每个阵元都为无向的单增益阵元．阵元问距为半波长。对抽头延迟线间隔瓦为四

分之一波长(zj=瓦。，k相对载频四分之一波长的延迟)。对于FFT处理的宽带波

束形成器，采样问隔取疋=(4／B1瓦。也就是瓦=207纛。期望信号的方向为00，

相对带宽为B=O．2，信噪比为OdB。干扰信号的相对带宽也为占=O．2，干噪比为
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40dB。

图3．4给出了抽头延迟波束形成器的输出SINR随干扰信号角度的变化情况，

阵元通道内采用两抽头延迟线。由图中可以看出在阵元通道内采用两个抽头，阵

列输出即可达到最佳状态(第二章中信号带宽为零时阵列输出的SINR)

图3 5给出了两通道(两个阵元)FFT处理的波束形成器的SINR随干扰角度的

变化曲线，采样点数分别取K=2、4、8、16(分别做2点、4点、8点、16点FFT)。

从图中可以看出，K=4、8、16时，曲线几乎重叠，输出SINR不能达到最佳状态。

图3．4、图3．5不能达到相同的输出效果是因为r0≠疋。这是因为FFT的采样率要

求满足它的周期等于信号的带宽，这里瓦是由3．20给出的。也就是相当于抽头延

迟当r=4／B时的情况。在这种情况下，虽然把信号带宽分成了K个子带，但阵列

输出的SINR不能达到最佳状态。若要达到最佳状态，FFT的周期至少是信号带宽

的四倍。这和前而分析的结果是一致的。

图3．6给出了日，(∞)，．，H，(co)在频域上的分布情况。采样率满足FFT的周期

等于信号的带宽，纵轴表示lH。洄)l。K=16，相对带宽为0．2。从图中可以看出，K

个滤波器的通带覆盖了整个信号频域，即把信号带宽分成了K个子带。

图3．4 SINR随干扰信号方向的变化曲线
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图3．5 SINR随干扰信号方向的变化曲线

0 92 094 o 96 0 98 1 1 02 1 04 1 06 1 08 1 1

归一化频率

图3．6 HI(co)，．，HK(co)在颁域的分布

3．4本章小节

在本章中，主要研究了在阵元通道内采用FFT技术，提高自适应阵列抑制宽

带干扰能力的有效方法。以及采用FFT技术与抽头延迟技术在自适应阵列信号处

理中的等效关系。并通过理论推导以及计算机仿真加以验证。
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4．1 引言

在最佳波束形成技术当中，为了让波束形成器有效的抑制干扰和噪声保留期

望信号，我们通常会对信号的特性做一定的假设。例如，信号是平面波，信号与

阵元通道有很好的匹配特性，阵元位置无误差，假设的信号方向和观察方向一致。

当这些条件不满足的时候，如期望信号的实际方向与约束方向有误差时，自适应

波束形成会把实际期望信号作为干扰，在其方向上形成零陷，导致期望信号相消，

这时自适应波束形成的性能会急剧下降。在导向矢量的指向误差造成自适应波束

形成的性能下降的研究过程当中，相继出现了多点约束的方法，二次不等的约束

方法。约束方法通过适当的约束条件使得自适应波束满足一定的稳健条件，如通

过导数约束可使自适应波束主瓣变平变宽，从而减小自适应波束形成对阵列误差

及波束指向误差的敏感性。最近，基于特征空间的稳健的自适应波束形成算法也

被提出。

本文针对导向矢量的指向误差会造成自适应波束形成的性能下降的问题，研

究了一种简单而有效的算法。它的基本思想基于：如果导向矢量和期望信号方向

保持一致的情况下，最佳波束形成器的输出功率可达到局部最大。这种方法是在

导向误差范围内，通过最大化阵列的输出功率，递归搜索正确的导向矢量。在导

向误差存在的。隋况下，利用一阶taylor展开来近似导向矢量。这种算法的优点在于：

计算量小，使用简单，特别是在干扰抑制方面没有自由度的损失，与基于导数约

束的方法相比，这种方法与相位中心圆点的位置无关。

4．2稳健的波束形成算法

考虑一M元窄带天线线阵，有P+1个互不相关的远场平面信号入射，包括一

个期望信号和P个干扰信号，则阵列接收到的信号可表示为

土
X(t)=2jⅡ，(，)s(臼，)+Ⅳ(f) (4 1)

』=0

其中口，(，)为信号的复包络，s(O，)为信号的导向矢量，o，为信号的入射方向，

设i=0时为期望信号，i=l，．P时为干扰信号，|v(，)=[n，(吐月：(，)，埘^，(伽。为背景

噪声，T表示转置矩阵，假设各阵元噪声为相互独立，功率相等的空时白噪声，并

且与信号不相关。(4．1)式又可写为
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x(t)=sa(t)+N(t)

式中S=[s(吼)，s(O。)，～s(O。)】，爿(，)=[爿。(r)，爿，(f)

阵为R=E{X(t)X“(f)}=s"，”+盯：，

(4．2)

，一。(创7。阵列的协方差矩

式中E{}表示数学期望，∥=E{A(t)A“(，))足信号复包络的相关矩阵，仃：是
噪声功率。，是单位阵，H表示矩阵共轭转置。

自适应波束形成就是对阵元的接受信号进行加权求和，约束在某一一方向信号

增益恒定的情况下使阵列输出功率最小。即线性约束最小功率的波束形成技术。

约束最优化问题归结为以下条件极值问题：

m。inw“Rw， subject to WHs(fo，口)=1 (4 3)

由拉格朗F|乘子法，最佳权矢量可以表示为

霄：丙警：‰ (44)Os“(厶)R～s(Lp)
、7

阵列的最大输出功率可表示为

㈣2玎而丽1 (4·5)

期望信号方向上的误差将会导致信号被当作干扰消除，以及阵列输出极低的

信干噪比。因此，搜索期望信号的导向矢量是极为重要的。假设干扰信号远离期

望信号。在导向矢量和期望信号保持一致的情况下，在期望信号的附近可以获得

最大信干噪LL(SINR)及输出功率。

最大化输出功率均值(4．5)可以等效为关于S最小化sR～s。可以在假设的期望

信号的附近搜索，并使其最小化。如果搜索问隔太大，同样会造成期望信号相消。

搜索问隔太小，计算量又太大。

在假设信号方向00很小的AO,AIN内，可以用一阶taylor展开来近似

s(O)=s(Oo+△臼)≈s(Oo)+△陆日(00) (4．6)

以㈨=等b (47)

把(4．7)带入到(43)得到

呀驴(s(瓯)+AOso(Oo))“R-IJ(吼)+AOs一(吼)) (4．8)

由解(4．8)的极小值可以得到悱一≤鬻 (4．9)
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j(臼)=s(‰)一里!：；；j辫一一(吼) (4．·。)

Re{．)是复数的实部，最佳权矢量可以通过把(4．10)式带入(4．4)得到。如果指

向误差非常小，可以直接由(4．10)式得到萨确的导向矢量。如果指向误差很大，就

不能一下由(4．IO)的到正确的导向矢量，就要用递归的方法进行搜索。

综合上述，下面对基于倒导约束的方法和基于taylor展开的递归算法做一总

结。

(一)基于导数约束的方法：

(1)用有限次快拍数据来得到估计的协方差矩阵R

(2)再对导向矢量s(疗)关于oo进行求导”一号觜，． (4·t)

(3)得出J(目)=J(瓯+aOo)

(4)得出自适应权值，并求出阵列的最大输出功率拈则鸱卜筹觜蹦删 (412)

∥={s”(吼)R。S(吼)

(二)基于taylor展开的递归算法：

(1)先用有限次快拍数掘来得到估计的协方差矩阵月

(2)再对导向矢量5(只)关于0，进行求导岭一≮糍，圳，1，：⋯ (413)

(3)判断l△只l是否大于告，如果大于毒则

s(p+I)=s(曰．+△扫。) (4．14)

(4)把p+。带入第二步，重复(3)、(4)直到lA01<=亭，可以得到此时的s(口)

并求出阵列的自适应权值和输出信干噪比。

谛：名冀‰ (4．15)
”5“(O)R“j(臼)

⋯⋯7

如果在第三步中-陋只l<=善则跳过第三步和第四步，直接进行第_五步。
综合上述，对于较小的导向矢量的指向误差可以1主1(4．10)式一步即可得到校正
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后的导向矢量，其效果和零加一阶导数约束方法一样。但是，对于较大的导向矢

量的指向误差，就需要采取递归算法，搜索到正确的导向矢量。递归算法在干扰

消除方面没有自由度的损失。基于导数约束的方法在干扰消除方面有自由度的损

失，是由自由度损失换取阵列对指向误差的容限。在计算量方面：递归算法的计

算量大于基于导数约束的方法。在稳健性方面：递归算法优于基于导数约束的方

法。如果指向误差较小，用导数约束的方法也可以达到比较好的效果。

4．3计算机仿真结果

下面对上面两种情况做计算机模拟仿真，以验证递归算法的优越性能。计算

机仿真中，阵列协方差矩阵由采样信号估计得到，每一个仿真结果都是有100次

独立试验结果平均得到，采样快拍数为50。假设阵列为lO个阵元的等距线阵，阵

元间距为半波长。两个与期望信号不相关的窄带干扰信号分别来自150，一150，干噪

比分别是20dB和20dB。期望信号的方向为00，信噪比为0dB。这里期望精度

f=0．0l o。

图4．1为阵列的自适应方向图，图中在两个干扰信号到达的角度150，一150处形

成两个深的零陷。图4．2描述了h0的分子和分母随角度0的变化曲线，图中实线

表示s“(0)R J(0)，点划线表示Re(s“(0)R-IS口(口))，虚线表示％1t(0)R～S。(曰)。

从图中可以看出，在实际信号方向上Re(s“(臼)R～S。(口))为零，左右两边分别为一

值和负值。在S“(0)R“s(0)两个峰值中问的部分．可以通过递归的方法进行自

我修『F，并且达到收敛。J。H(0)R～S。(占)的波谷分别指向期望信号和干扰信号方

向上。

图4 3给出了输出信干噪比随指向误差的变化的曲线，图中实线表示未修正的

算法，点划线表示导数约束的方法，虚线表示递归算法。从图中可以看出，递归

算法在角度卜50，50】的指向误差范围内，可以使阵列输出信干噪比达到最大，这明

显优于导数约束的方法。但是，在比较小的指向误差的情况下，导数约束的方法

和递归算法性能相当。这和前面的分析结果是一致的。计算机仿真中，导数约束

的方法，其零相位参考点定为阵列的中心位置，而基于taylor展开的递归算法与相

位中心圆点的位置无关。



第四章稳健的窄带波求形成算法研究

^
日(

求
v

相
磬

幽4 l阵列的臼适应方向幽

角度

图4 2 △目的分子剐分母随角度口的变化曲线

● ● _ ’ - ● _ ● _

．

。

● l l I l ● l _ l

‘

图4．3阵列输出信干噪比随指向误差的变化情况
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4．4本章小结

本文主要讨论了两种稳健的自适应算法，导数约束的算法和基于taylor展开的

递归算法。与基于导数约束的算法相比，递归算法的优点在于：在干扰抑制方面

没有自由度的损失，与相位中心圆点的位置无关。并且通过计算机的仿真验证了

两种算法的优劣性。实验证明：存在较小的指向误差的情况下，基于taylor展开的

递归算法输出的信干噪比在指向误差范围内可以保持恒定，并且为最佳信干噪比。

这要优于导数约束的方法
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第五章稳健的宽带波束形成器算法研究

5．1 引 言

自适应处理，早期应用于雷达阵列天线中，采用自由度小的自适应处理器，

自由度数小的自适应处理器限制了对大目标或广域杂波的响应。然而，近年对雷

达的性能提出了更高的要求引起开发自由度数大的自适应处理器。这种处理器往

往必须加入显式约束以避免主波束响应变劣。弗罗斯特(Frost)提出的一种约束最优

化方案。它将一些约束条件(例如在自适应处理期间保持某些主波束特性)an在自适

应权上。这就是我们现在运用的宽带自适应阵。Frost[7]的宽带阵模型奠定了宽带

阵处理的基础。

近些年，自适应处理还在无线通信、语音识别、声纳领域得到了广泛的运用。

为了获得较好的干扰抑制，自适应阵可以时时的在强干扰方向上形成深的零陷。

在一些通信领域，期望信号的波达方向只能在一定的角度容限内获知。在声纳探

测中，只有有限数目的波束可以用来扩宽它的总方位角。任何信号都不能完全和

其中一个波束方向完全匹配，这样的不匹配将会造成信号被当作干扰消除掉。为

，避免这种问题，自适应波束宽度就需要加宽，这样处理器就会消除主波束以外

的干扰信号。用传统的Frost算法，当存在导向矢量的指向误差时，期望信号就会

被当作干扰信号消除掉。为了增加处理器对方向失配的容限，几种稳健的方法相

继被提出。基于导数约束的方法，该方法便于使用，但是在干扰消除方面有自由

度的损失。最近，基于块矩阵的约束自适应滤波器的方法也被提出，这种方法对

导向矢量误差具有稳健性，有很好的干扰抑制能力。但是，两个自适应模块的控

制比较困难。

本章节主要针对宽带波束形成器的稳健性算法进行研究，提出了两种宽带波

束形成的稳健性的处理方法，导数约束的方法和基于内插滤波器的方法。

5．2约束的LMS算法

这里研讨的约束LMS算法．要求规定信号传来方向和频带，以便附加适当的

约束条件。由于在观察方向频率响应和自适应权间有简单的关系，该算法能够保

持选定的观察方向频率响应的同时，使输出噪声功率最小。假设观察方向选为垂

直于传感器阵。这样，在传感器后的抽头延迟线的第一个抽头出现的信号分量全

部相同(图5．1中X．(1)=X，(，)=¨．X。(f))，它们沿各线并行传播[故

x(N)(r)=x(K+2)(f)=¨·x2K(r)，⋯，x《，Ⅲ“(f)=X(．／-I)K+2(，)=¨·tⅢ(，)J。除观察方向以
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外，任何方向传到传感器的噪声波形，在任一纵列抽头上，通常产生不相等的电

压分量。因此就信号而言，自适应处理器表现为单一等效抽头延迟线，线上每一

个自适应权恰等于原处理器对应纵列全部权之和，如图5．2所示。等效抽头延迟线

中，这J个和权的每一个，应赋予适当的值，以便在观察方向给出要求的频率响应

特性，由此得到J个约束条件。当观察方向不在传感器的垂直方向的场合f前面分

析的曾假定在垂直方向)，可以在抽头延迟和传感器之间加“空间校『F滤波器”的

预处理部分。空间校lF滤波器的各延迟时叫可以调到使预处理器输出的每个通道

的信号分量同相。下面仅讨论观察方向在垂直方向的情况。

2

幽5．1 每个阵元有J个可调权的K元宽带自适应阵

图5 2信号方向的等效抽头延迟线

y(f)

假定要求阵列在特定方向(叫做观察方向)保持一定的频率特性响应(波束方向

图)。如图5．1所示的自适应信号处理器，有K个传感器，每个传感器都后接延迟

线，各有J各抽头。总共有KJ个可调权。其中，J个约束条件来确定观察方向频

率响应。剩下的KJ．J个自由度选择权值使阵列输出功率晟小。由于J个约束条件

可以有效确定观察方向的频率响应，使总输出功率最小就相当于使非观察方向噪

声功率最小(如果在各抽头的信号电压与响应的抽头的噪声电压不相关的话)。若阵

中存在与信号相关的噪声，则阵列输出的信号分量的部分或者全部可能对消。与

信号相关的噪声并不经常存在。不过多径传播信号及相干雷达或相干声纳的杂波



第五章稳健的宽带波束形成算法研究4

应包括在相关噪声之列。

正常的噪声对消，要求在自适应处理器抽头的噪声电压彼此相关(虽然它们与

信号电压不相关)。这类噪声源包括电火花、人为干扰、附近车辆噪声、局部空间

非相干杂波以及阵列结构的自噪声等。抽头间不相关噪声电压(如放大器热噪声1，

或是由于在阵列输出噪声电压非相干相加，或是由于降低加于某些抽头的加权来

减弱那些较大电平的不相关噪声功率，至少可以部分地被自适应阵所抑制。

5．2．1最优权矢量的解

如图5 1所示的阵列结构

观察方向噪声之和。

x(t)=s(t)+月(，)

在任一抽头处的信号可以表示为观察方向信号和非

(5．1)

第k个传感器上的第j个抽头上的信号分量可以表示为

z^，(r)=s(t一【』一l】瓦一[k—lit)十n^，(f)，k=1,2，¨．K，J=1,2，⋯J (5．2)

n。』(f)表示第k个传感器上第j个抽头上总的干扰和噪声之和。

，—————L，—————j一，——————二￡—一X=【x【1，⋯，xr【，工lz⋯，xK2⋯．x“，一【1，⋯，z刖]。 (5-3)

在每一个抽头，权矢量用∥表示，即有

缈7=【W⋯wⅣ㈠．，WK，】 (5 4)

x，S，月 的协方差矩阵分别表示为：R。=E{x(Ox7(，)}，R。=E{s(t)s 7(f)}，

R。。=E{n(t)n。it))。

假设观察方向信号矢量假定与非观察方向噪声矢量不相关

E{n(t)s⋯(饼=0 (5 5)

设噪声环境使得月。、R。。均为『F定的对称阵。阵输出功率的期望值由下式给出

E{y 2(r))_E{∥7x(t)x”(f)矿}-W 7RxxW (5．6)

现在假定第／列抽头各权值之和等于一选定的值厂，。此约束条件可以表示为

c：W=fj， J=1,2，．J (5．7)

式中KJ维矢量c，由下式给出

c，2[9』L』
f r11 00N KIS

Q』】。 (5 8)
(，一，)K0

即第J组的K个元素均为1

满足式(5．8)约束的全部权矢量的J个方程，为一个‘，+刖维矩阵co，其第，列矩
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为C，，C。可表示为：

Co=[C㈠．，c J’．～，】 (5．9)

观察方向所需的频率响应F为J维矢量，可表示为：F=【／■．，一，．兀]，其

中厂，表示第J列加权和。约束条件可以写为如F形式：

G7∥=F (5 10)

这样，观察方向频率响应由式(5．91给出，而非观察方向噪声功率的最小化则等

效为使式(5．6)给出总输出功率。于是约束最优化问题归结为以下条件极值问题。

M／n Wl R xxW
”

(5．11)
subject to Co。W=F

用拉格朗日乘子法可以找到满足上式的最优权矢量矿。

阡0，=尺埘-I c。(cj R未co)一F (5．12)

最佳波束形成的输出功率为

尸。=F 7(cg R-wI L-,o)。F (5 13)

如果权矢量F的选择使得阵列对观察方向的频率响应特性为全通和直线相移

(无畸变)的话，则约束LMS信号处理器便是高斯噪声总平稳过程的最大似然(ML)

估计(若到达角已知)。其他种种最优处理器亦可通过适当选择矢量F而得到。值得

指出的是最优加权矢量解(5．11)，对实际信号方向偏离c。所规定的方向，对阵参量

的各种随机误差都很敏感。所以，在此基础上稳健的自适应波束形成算法的研究

就显得更为重要了。

5．3基于导数约束的自适应波束形成算法

如图5．1所示的自适应信号处理器，有K个传感器，每个传感器都后接延迟

线，各有J各抽头。总共有KJ个可调权。抽头延迟阳J隔为兀。空问延迟差如下：

t：塑盟，f：1,2⋯K (5．14)
V

r，是阵元阳J距引起的波程羞，v是信号传播速度，(目，庐)相对于原点的信号方

向．F是相对于原点的第i个阵元的位置，如图5．3所示。r．：—[(％cos(O)+y,cos(O—))sin(O)+z,cos(O]， 扛l，2，．，K (5．15)
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第i

(x，+y，+

削5 3阵列的参考坐标

方向

假设K元等距线阵，阵元间距为d，观察平面口=900,观察方向为莎=0。阵列

中间位置被定为相位零参考方向(原点位置)。如图5．4所示

l 2

k d—蚓

(I)一阶约束

^：(丸)Ⅵ=0

这里以(丸)为K维矢量

幽5 4 K元等距线

，⋯如：90。

(5．16)

五；(九)_[哥㈨，等㈨⋯斋№】 (5··)

这里的嘉㈨，

杀b，=扣掣№scm ㈦z⋯K

(2)二阶约束

盯：(盛)w。=0， k=1⋯2一J

f5 1 8)

(5．19)
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∥：’(丸)Ⅵ=0， k=1⋯2．．J

这罩盯：(丸)为K维矢量

(5．20)

d；(丸)_[(哥)M)，(器)MA·，(鬻)2№】 (521)

c嚣凇，=鲁t一 2 cod(舭 ㈦2⋯足

这罩∥：(丸)为K维矢量

川c舻t守m等№⋯，等㈨，，

r5 22)

(5．23)

争批一挣竿埘蝴 ㈦z⋯K @za，

在观察方向的零加一阶加二阶约束矩阵可以表示为：D=[C。，C．，C：]

其中C。由(5．9)式给出，C．、C：、C，分别由下式给出；

九0

0九

0 0

∥d 0

0 yj

碧
0

． ．．0

0 0 ．yd

C2=

盯d 0 0

0矿d ．

O 0

0

仃d

九，盯≠，％分别由式(5 1 7)、(5．21)、(5．23)给出

综合上述，最佳导数约束权矢量可以表示为：

矿。，=Rx．1vD(D。R：rD)。F

巳，=F7(D 7R未D)‘1F

其中F7=fH 7,0 7，O 7】，H=【^．，^：，¨一h，]是观察方向上的频率响应

h々=0

hI=1
：≠H㈦，2’⋯，
R2／fol

r5．25)

f5．251

(5．26)

(5．27)
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女。通常选择在大约为J／2，这样在观察方向九处具有平坦响应a

5．4基于内插滤波器的稳健的自适应波束形成算法

在阵元通道内采用抽头延迟技术，这些导向时间延迟是为了使期望信号分量

sO—f。)在每一个传感器上的输出在相位上是一致的。所以加在传感器输出端的延

迟需要对实际的延迟差r。完全的补偿。这些附加的延迟可以由已知的期望信号的

DOA方向以及阵列导向矢量来计算。然而实际t，例如，在存在导向矢量误差的

时候，Z-。不可能被很好的补偿，而导致期望信号在每个传感器的输出端不能在槭

位上一致，这样期望信号会被当作干扰消除掉。基于内插滤波器的稳健的自适应

波束形成算法可以有效的解决上述问题。

假设，在存在导向误差的时候，传感器接收到的信号分量为Ⅳ’(f)，X’(r)中的

期望信号分量和实际期望信号在存在相位误差。Ⅳ(，)是x’(r)通过时延后的信号矢

量。x(t)中的期颦信号分量和实际期望信号在相位上是完全匹配的。因此由式(5．1)

给出的最佳权矢量彬。和C。对信号x(t)是成立的．但是对X1(f)是不成立的。通过

一个线性变换矩阵使X(t)和x1(0可以近似等价起来。

Ⅳ’(f)=YX(t)

矩阵Y是KJ+KJ维的。

Yt，=【g。 ⋯g， ⋯g门， (女=1，．，K， ，=l，．，K)

其中g，“=l，．√)是1+K维行矢量，g，由下式给出

f5．28)

f5 291

(5．30)

g，=[0⋯0 h。(i一／)0⋯0】 (5．31)

h。(n)是有限长的插入滤波器系数，通过△。把信号沿时间轴时延来补偿窄问时

延。

nt(胛)=!!：；鬻，”=．，一·，。，-，．．． (s．，z)

则约束矩阵变为C=ycn (5 33)

由于△+是未知的，Y不能直接通过(5．29～5．32)算出，因此C也不能通过(5 33)

得出。为了解决这个问题，假设A。非常小，则JIc—c。0也非常小，这就意味着C在
C．附近。当约束矩阵C使得阵列信号在一般的导向矢量误差范围内，期望信号的

阵列输出将会有微小的失真，否则，期望信号就会被当作干扰信号消除掉。选择

不同的C，最佳输出功率尸'。将具有局部最大值。本方法的基本思想就是：在约
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束建阡Co附近局鄙】珏仃琏归慢察便阵，U椭出明切翠最大。

最大化输出功率可以转化为最小化输出功率的导数，于是约束最优化问题归

结为以下条件极值问题。

M“i”毒2 M“iP ”可而Y而斋而F (534)
廿

’州 址F。((名 ’R0^¨yq)一 (5． 1

subject lo IIrCo—Co忙占

上式就归结为多维非线性最佳值的问题，利用梯度方法搜索最佳A；。对I／P’。，关

于A。求导

面0⋯r，，一=一巧1百OP'<,p, (5．35)

孥：一FQ～一OQ∥F (536)
a△々 OA^‘

、 。

罢卅酉Oy"r晴K蚓心办瓦oY c。 (537)

嵩可以通斌5．29～5．32洙计算，下面给出掣
Oh。(n)

0A^
f5．38)

V=一cos[7r(n—A女／疋)]Ⅱ瓦(口一△★／瓦)】+sin[sr(n—A≈／77)]／[srT,(n一△k，瓦)2]

做为时间延迟差，△。相互关联的。所以要先固定其中的一个，使AI=0，再

调整A。，k=2，3⋯髟，局部搜索到阵列的最大输出功率。用递归搜索的方法其递归

的过程是收敛的。

综合上述基于基于内插滤波器的稳健的自适应波束形成的算法总结如下：

(1)先计算出阵列的协方差矩阵

(2)对l／P。。。关于A。，k=1,2，3，．K求偏导，△。更新为

弘掣一云(毒) (539)

上式中“表示步长因子，使用来控制收敛速度的。硝=0，剥于初始值

A。，k=2，3，．K也被定义为零。

(3)束矩阵可以更新为
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C⋯=yI．ICo (5．40)

y⋯是用新计算出的雠通过(5．29～5 32)计算得到的。

(4)判断||yc。一C。0≤占是否成立。如果不成立，说明阵列接收到的信号全部为
干扰信号。在这种情况_F，Cml被设为c。如果成立，晚明接受到的信号

在期望信号附近。重复第二步，第三步直到C¨”1收敛于C。，。

(5)算出最佳权值及阵列的输出功率。

在存在导向矢量误差的时候，此方法可以有效的提高线性约束的自适应波束

形成的稳健性。这种方法主要是通过时延函数调整约束矩阵，从而可以有效的避

免目标信号相消。

5．5计算机仿真结果

下面对上面两种情况做计算机模拟仿真，来比较两种算法的优劣性。计算机

仿真中，假设观察方向为00。阵元通道内噪声功率为一30dB。信号为带宽为125M

的矩形谱，中心频率为250M。信号功率为0dB。图5．5和图5．6描述了信号随着

阵列指向误差的变化情况。

图5．5是基于导数约束的方法。计算机仿真中，假设阵列为10个阵元的等距

线阵，阵元I’日J距为半波长，每个阵元都后接延迟线，各有7个抽头，总共有70个

可调权。观察方向为00。图中虚线为零阶约束，点划线为一阶约束，实线为两阶

约束。从图中·习。看出，无约束时，当信号相对与观察方向有较小的偏差．波束形

成就会把信号当作干扰消除掉，阵列的输出功率急剧衰减。引入导数约束的效果

是增加了在特定观察方向上的波束宽度。导向矢量存在较小的误差的情况下，信

号不会被当作干扰消除掉，阵列的输出功率衰减较少。但是，同时也可以看出，

波束宽度的增加带来的是阵列增益的损失。加入越多的导数约束，在远离阵列法

线的方向上功率就越高。

图5．6是基于内插滤波器的方法。计算机仿真中，假设阵列为4个阵元的等距

线阵，阵元问距为半波长，每个阵元都后接延迟线，各有17个抽头，总共有68

个可调权。占是用来控制角度的容限，计算机仿真中J=1．4，角度容限为

【一10。，100】。图中实线为基于内插滤波器的方法，虚线为传统方法。从图中可看出，

引入内插滤波函数的效果是增加了在特定观察方向上的波束宽度。在观察方向的

附近的卜100，10’]内阵列的输出功率基本可以达到最佳。当信号从卜100，lOo]到达，

阵列都会以信号的形式输出，而不会随指向误差的增大而使其输出功率衰减。在

卜100，100】以外的角度范围内，波束形成就会对所有的信号进行抑制。阵列的输出

功率以极小的值输出。
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幽5 5 阵列输出功率随信号角度的变化情况

幽5．6 阵列输山功率随信号角度的变化情况

5．6本章小节

本章对宽带波束形成器稳健性算法进行了研究，对基于导数约束的方法和基

于内插滤波器的方法的优劣性进行了比较。基于导数约束的方法实现简单，但是

随着约束阶数的增加，会带来自由度的损失。基于内插滤波器的方法比起导数约

束的方法无自由度的损失。最后通过计算机仿真试验对两者的可行性进行了验证。
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第六章基于特征空间的自适应天线旁瓣相消算法

6．1 引言

在现代战争中，雷达总是面临有各种有源干扰和无源干扰。因此雷达需要采

用相应的反干扰措施来消除或减弱这些干扰的影响。几十年以来，人们已经提出

了多种有效的反干扰措施。其中，自适应天线旁瓣相消技术”””1是，’种有效的抗

干扰手段，它能有效地抑制从天线旁瓣进入的各种形式的干扰，使雷达在强干扰

的环境中仍能正常地工作。自适应天线旁瓣相消的关键技术就是自适应权矢量的

计算方法，目jⅡ经常采用的方法是利用主通道和辅助通道的有限次快拍数据来估

计得到自适应权矢量，这就是常规自适应天线旁瓣相消算法，它和自适应波束形

成中的采样协方差矩阵求逆(sMI)算法相对应。与sMI算法一样，常规自适应

天线旁瓣相消算法在快拍数不多的情况下|．辅助通道协方差矩阵的小特征值

及对应特征矢量发生扰动，使得小特征值所对应的特征矢量参与了自适应

权矢量的计算．从而使自适应天线旁瓣相消系统的干扰对消性能下降和波束方

向图畸变或失真。这、龅明常规自适应天线旁瓣相消算法不能在较短的时IN内或

较少的快拍情况下收敛。而在实际雷达应用中，经常会遇到间隙式或扫频式干扰(对

实际接收的干扰而言也相当是问隙式的)，同时由于远区强地物杂波回波对自适应

干扰相消的影响，使得可用来估计权矢量的快拍数较少，这就要求旁瓣相消系统

在较少的快拍情况下能达到稳定状态，而常规自适应天线旁瓣相消算法则很难满

足这个要求。为厂提高自适应天线旁瓣相消系统的收敛速度，本文提出了一种基

于特征空间技术的自适应天线旁瓣相消算法。该算法把常规自适应天线旁瓣相消

算法的权矢量向由干扰特征矢量组成的干扰子空间投影，避免了由小特征值对应

的特征矢量组成的噪声子空嵋J对权矢量的影响，加快了自适应天线旁瓣相消系统

的收敛速度。

在本文中，为了讨论问题方便，我们认为干扰信号是互刁i相关的窄带干扰，

这对一般的雷达系统都是成立的。

6．2常规自适应天线旁瓣相消算法

自适应天线旁瓣相消系统的结构框图如图6．1所示．包括一个主天线通道和多

个(这里设为k令)辅助天线通道，主天线具有很强的方向性，用来确定目标信号指

向，辅助天线无方向性，其增益与主天线的旁瓣大体相当。所以，当同时从旁瓣
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方向接收到干扰时，主通道和辅助通道罩的干扰可以相比拟，但辅助通道里的目

标信号要比主通道若干得多，可以忽略不计。通过对辅助通道的回波信号进行自

适应加权并将其输出与主通道合并，便会使合成的天线方向图在干扰方向上产生

零点，达到旁瓣干扰相消的目的。

幽6 1自适应天线旁瓣相消系统

设x，(r)，i=1，2，⋯，k，为第i个辅助通道的回波(干扰加噪声)，d(f)为主通道的回

波(干扰加噪声)，则自适应天线旁瓣相消系统的最优权矢量为

w。=R。b (6．1)

式中W。=[w。，W。，⋯，Wko]7，T表示转置． R=E{x+(f)x7(f))为辅助通道的协方

差矩阵，E(}表示数学期望，+表示共轭，x(，)=【x．(r)，x：(f)，⋯，X。(，)]7，

b=E{x+(f)(f(f)}为主、辅助通道的相关矢量。

在实际情况下，式(6．1)的权矢量是无法得到的，而是经常采用主通道和辅

助通道的有限次快拍数据来估计得到自适应权矢量，即

w=R b (6．2)

式中矗=吉善xw，)一(¨，i=击萋x砸，)d(，，)，M为快拍数。这就是常规自
适应天线旁瓣相消算法。当可用的快拍数较多时，上述算法得到的自适应权矢量w

收敛于最优权矢量w。，而在实际雷达应用中，经常会遇到间隙式或扫频式干扰(对

实际接收的干扰而言也相当是问隙式的)，再加上远区强地物杂波回波的影响，使
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得可用来估计权矢量的快拍数(此时雷达收到的回波只包含干扰和噪声)很少，这时

常规自适应天线旁瓣相消算法的自适应权矢量W往往不能收敛或接近收敛于W，

从而使干扰对消性能下降和波束方向图畸变。为了提高自适应天线旁瓣相消系

统的收敛速度，在本文的下一部分，我们提出一种基于特征空间技术的自适应天

线旁瓣相消算法。

6．3基于特征空间的自适应天线旁瓣相消算法

假设共有P个互不相关的窄带干扰t则

x(f)：妻q(f)s(p)+N(f) (6．3)
i；I

式中ai(f)为第i个干扰的复包络，o，为第i个干扰的方向，J(口)为辅助通道的

阵列导向矢量，N(f)=【”，(f)，t72(t)，⋯，‰(t)】7为噪声。假设各辅助通道噪声为

相互独立、功率相等的空时自噪声，并且与干扰不相关，则有

R：羔盯，2，s(9Ⅻ7(p)+盯。2I (6．4)

式中仃，2为第i个干扰的功率，O-，，2为噪声功率，I为单位矩阵。设P≤k(这在实际

情况F成立)，对R进行特征分解口】得

R=∑丑，e，e，“=E。A，E，“十E。人。E。“ (6．5)
卢l

式中兄l≥兄：≥⋯≥A。一=^=O-。2是相应的k个特征值t其对应的单位特征矢

量分另lJ为e，，i=1,2，⋯k， E．=【e．，e：，⋯，e，J， A。=diag{2，，咒：，⋯，^，}，

A，，=diag{2。，⋯，^}，E，，=【c川，⋯，e。J，Ⅳ表示共轭转置，E，和E。的列矢量分

别张成干扰子空间S。和噪声子空间N。， 可以证明s。也}_}|

A=【a’(q)，a‘(口：)，⋯，a‘(臼，，)J的列矢量张成。 令W。=EA。-IE Hb和

w。=E。人。_‘E。％，而b=E(x’(，)d(f)}-∑E{d(，)5．‘(f)}a+(臼，)为位于S。中的一矢
i=1

量，W。=0，则有
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W¨=W^+WH=WⅣ (6．6)

可以看出W。位于干扰子空间S，中，仅有S，中的特征矢量参与了W。的计算，N，

中的特征矢量没有参与计算。而对于0则有

W=w。+w。 (6．7)
^ ⋯ 1 ^一I^ ^ ^ ^

I ^f1^ ～ r． ^ ，． 、

式中w。=E。A， E。b，w。=E。A。 E。b，E，、A，和E。、人。由R的特征

分解得到，E，和E。的列矢量也相应分别张成干扰子空矧S、和噪声子 I'UJ N。。由

于有限次快拍数据的估计误差，使得E。、人。和b与E。、A。和b相比具有一定

的扰动，则W。≠0，即此时所得的自适应权矢量W既包括位于干扰予空间S。中

的分量W，，又有位于噪声子空间N。中的分量w。。正是W。的存在，使得w不

能快速收敛于最优权矢量w。从而影响系统的干扰对消性能和波束方向图收敛。

为了提高自适应天线旁瓣相消系统的收敛速度，我们在得到常规白适应天线旁瓣

相消算法的权矢量W后，把W向干扰子空间投影，从而摒弃W在噪声子空间中的

分量W，这就是基于特征空间技术的自适应天线旁瓣相消算法，由于消除了W。对

自适应权矢量收敛速度的影响，该算法使自适应天线旁瓣相消系统的干扰对消比

和波束方向图都能在很少的快拍下收敛。

综上所述，基于特征空问技术的自适应天线旁瓣相消算法的过程如下：

(11用有限次快拍数据来估计得到辅助通道的协方差矩降和主、辅助通道的相

关矢量；

． ’ M

R=古∑x+(，，)XT(，，) (6．8)

；=击缸¨嘶，) (6．9)

(2)对估计得到的辅助通道协方差矩阵进行特征分解．求出张成干扰予空间

的列向量：

^ ^ ～ ^H ^ ，、 ^H

R=E。人，E。+E。人。E，， (6 T0)

(3)求出自适应权矢量。
～ h一 ～．b～ 、 ～一I 、．H、 ～

w=E。E，W=E，A、E。b=w。 (6．11)

出上述过程可以看出，该算法需要得到E。，从而就要求事先知道干扰的数El，

这很容易通过AIC或M虬准则来估计得到。

我们知道，评价自适应天线旁瓣相消系统性能好坏的标准是看其干扰对消比的

大小。通常所定义的干扰对消比，即相消之前主通道的干扰功率与相消之后系统
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输出的干扰功率之比。其实这种定义的干扰对消比并不能全部反映自适应天线旁

瓣相消系统性能的好坏，例如当辅助天线放置不当时，尽管其对干扰的对消增益(即

上述的干扰对消比)不变，但会使相消之后系统输出的噪声急剧增大，这时自适应

天线旁瓣相消系统的性能大大下降。所以，干扰对消比应定义为相消之前主通道

的无用信号(即干扰加噪声)功率与相消之后系统输出的无用信号功率之比，即

脚：一型丛!：一 (6 t2)

E{td(t)一w
7

x(f)l}

式中W为旁瓣相消系统的自适应权矢量，当采用常规自适应天线旁瓣相消算法和

基于特征空间技术的自适应天线旁瓣相消算法时，W分别为W和W，当为理论最

优的自适应天线旁瓣相消系统时．W为W。在本文下一部分的计算机仿真中，我

们采用式(6．12)的干扰对消比。

6．4计算机仿真分析

下面对不同情况作计算机仿真分析和比较，以验证本文所提算法的有效性。假

没主天线和辅助天线按直线排列，4个辅助天线为阵元间距为半波长的等距线阵，

阵中心与主天线相距4倍波长，主天线的波束方向图如图6．2所示，辅助天线的增

益与主天线的主瓣增益之比为一16分贝(与主天线的旁瓣大体相当)，主天线通道和

辅助天线通道的噪声功率相同。在讨+算机仿真中，每一个仿真结果都由100次独

立实验结果平均得到。所得结果中，虚线、点划线和实线分别为理论最优、基于

特征空涮技术的自适应天线旁瓣相消算法和常规自适应天线旁瓣相消算法的结

果。

设有一个干扰来自20。，干噪比是20分贝(在辅助天线通道)，干扰对消比随快

拍数变化曲线如图6 3所示，由图可以看出，本文提出的基于特征空f’日J技术的自适

应天线旁瓣相消算法能快速收敛(或接近收敛)于理论上的最优结果，而常规自适应

天线旁瓣相消算法则收敛速度较慢。当快拍数为6时，整个自适应天线旁瓣相消

系统合成的天线波束方向图如图6．4所示，由图可见，虽然三者都在干扰方向上形

成了零点，但此时常规自适应天线旁瓣相消算法的波束方向图还没有收敛，其副

瓣电平较高，而基于特征空|'白J技术的自适应天线旁瓣相消算法的波束方向图则已

收敛于理论上最优解的方向图。

假设有两个干扰，方向分别为20。和一30。，干噪比都是20分贝，干扰对消比

随快拍数变化曲线如图6．5所示，由图可以看出，基于特征空间技术的自适应天线

旁瓣相消算法具有较快的收敛速度。
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图2主天线波束方向图

图6．3 干扰对消比随快拍数变化曲线

图6．4旁瓣相消系统合成后的天线方向图

一区妞一相舄工
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图6．5干扰对消比随快拍数变化曲线

6．5本章小节

本文在特征空间技术和常规自适应天线旁瓣相消算法的基础上，提出了一种

新的自适应天线旁瓣相消算法。该算法把常规自适应天线旁瓣相消算法的权矢量

向由干扰特征矢量组成的干扰子空间投影，避免了由小特征值对应特征矢量组成

的噪声子空间对权矢量的影响，与常规自适应天线旁瓣相消算法相比，该算法具

有更快的收敛速度，其输出干扰对消比和波束方向图都能在很少的快拍下收敛。

计算机仿真结果证实了这种算法的有效性
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7．1对本文工作的总结

阵列信号自适应波束形成也称空域滤波是信息处理领域的重要研究课题，已

在雷达、通信、声纳、地震勘探、射电天文等领域得到了，’‘泛的应用。当阵列流

型精确已知时，自适应波束形成能在干扰位置自动形成零点，使得阵列输出信号

干扰噪声比最大。但是，实际系统总存在误差，误差使得实际阵列流型与理想阵

列流型存在差异，在不少场合误差会比较大，自适应阵列会把信号当作干扰来进

行抑制，造成输出信号干扰噪声比下降和副瓣电平升高。所以，研究实际环境下

稳健的自适应波束形成具有非常重要的意义。

另外，传感器阵列经常会接收到宽带信号，这些信号有可能是自然信号，比

如地震和声纳信号以及语音信号，也可能是非自然信号比如通讯信号。对于宽带

信号我们不仅需要用宽带传感器阵列来接收信号而且也需要特殊的处理方法利1f=}j

信号的宽带特性。所以，研究稳健的宽带波束形成是非常有意义的。论文丰要工

作概述如下：

本论文主要研究了稳健的宽带波束形成器问题。内容包括：宽带波束形成器

的时域处理的介绍，在此基础上研究了抽头延迟及FFT在自适应阵列处理中的关

系，窄带波束形成器稳健性算法研究，宽带波束形成器稳健性算法研究，旁瓣相

消算法研究。

论文中主要讨论了时域宽带波束形成器(JJn抽头延迟)对宽带干扰抑制能力，以

及在阵列中采用FFT的频域宽带波束形成器来提高阵列的宽带性能的问题。在此

基础上，研究了几种稳健的波束形成算法。 一种方法是基于阵列校『F的方法，它

是利用波束形成的输出功率作为目标函数来修JE DOA不匹配。这种方法在干扰消

除方面没有自由度的损失，它的计算量非常小，因为只有在信号发生改变的时候

fDOA不匹配的时候剜需要校正。其中基于约束的方法很容易使用，但是它在干

扰消除方面会降低波束形成的自由度。最后本文提出的另一种方法可以作为第一

种方法在两个方面的扩展。一是宽带信号(相对于L：一种方法的窄带信号)，二是

般的导向误差(不仅有DOA／1：匹配，还包括位置误差)。这种方法主要是利用内插

函数对信号的时延误差进行校『F在目标信号出现或者改变的时候，这种调整就是

通过局部最大化输出功率，用时移的方法柬对导向矢量误差进行补偿。通过计算

机仿真验证了以上几种方法的可行性，并且加以比较其优劣性。

此外，研究r另外一种干扰抑制手段：自适应天线旁瓣相消技术。它能有效
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地抑制从天线旁瓣进入的各种形式的干扰，使雷达在强干扰的环境中仍能正常地

工作。由于常规自适应天线旁瓣相消算法不能在较少的快掐情况下达到稳定状态，

针对这一闷题．本文提出了一种基于特征空间技术的自适应天线旁瓣相消算法。

该算法把常规自适应天线旁瓣相消算法的权矢量向由干扰特征矢量组成的干扰子

空fLlj投影，避免了出小特征值对应的特征矢量组成的噪声子空间对权矢量的影响，

加快了自适应天线旁瓣相消系统的收敛速度。

7．2工作展望

对于宽带干扰，本文采用方法是采用宽带阵列，即抽头延迟技术，但是这会

加大硬件设备的复杂度和软件的运算量。在很多实时性要求高的场合，就需要更

加快速的算法来保证其实时性。

语音信号是一种典型的宽带非平稳信号，用麦克风阵列的语音获取技术也是

近年来的一个热点话题。麦克风阵的语音获取可以用在大型会议的数据录取以及

助听器等方面。因为语音是短时平稳信号，所以其算法更加的复杂。

作者在查阅文献和研究工作中深深地体会到，每一项科研成果，都凝聚着一

代又一代科学工作者的辛勤汗水，科学的发展离不开积累和创新。限于学识和时

问，作者只查阅了很有限的关于波束形成和数字信号处理的文献和研究成果，本

论文仅介绍了宽带波束形成I!l勺基本问题，以及几种稳健的波束形成算法。而对其

它方法本文没作相应的研究和介绍，感兴趣者可查阅相关文献。
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