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一种基于周期平稳信号特性的递归盲波束形成算法
’
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(东南大学无线电工程系 南京 2 100 % )

【摘要】 提出了一种快速盲波束形成递归算法
,

可以 大大降低运算复杂度
,

该算法尤其适用于对运算

量有要求的阵列系统
。

实验结果验证 了其有效性
。
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近年来
,

利用通信信号的周期平稳特性进行盲波束形成受到人们的重视
,

该方法既不需要知

道波达方向
,

也不需要提供训练数据
。

G ar d , l er 等人提出了一类 s c o RE 算法
「’ ]

,

其中的 c or ss
一

s c 0 RE
格外引人注目

,

但其巨大的运算量令人难以承受
。

Q
.

wu 和K
.

M
.

wo gn 等人提出的 C
一

C A B算法性能

与S C ORE 性能相似
2[]

,

而运算量有所下降
。

S C O R E的运算量在于矩阵求逆和特征值求解
,

C
一

C A B

仅剩下矩阵求逆
,

利用矩阵求逆引理
,

每次快拍时的运算量为 。 (M
’

)量级协伪矩阵阶数 )
。

本文采

用了一种递归算法
,

可以将运算量进一步降到 O( M )量级
。

1 数据模型和周期平稳信号
通常通信信号都具有非零周期平稳特性

,

如载频
、

波特率
、

导频等
。

周期平稳就是在某些时

延 公或频移 a 情况下
,

其周期平稳相关或共扼周期平稳相关不为零
。

周期平稳相关和共扼周期平稳

相关分别定义为
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式中 .[]
。

定义为无限时间观测域上的平均
; a 为周期平稳频率

;
上标

* 、
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、
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转置

和共扼转置
。

为简便起见
,
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假设阵列由人子个阵元组成
,

接收的数字信号义 (的为M x l维复矢量
,

表示为
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n
) · 艺d (0

* 》 *
(
n ) + ` ( n )+

v
(n )

式中 s( n) 为有用信号
; d (口 )为由确方向到达信号的导引矢量

;
i( n) 为干扰信号

; v
( n) 为M x

噪声
。

信号提取算法的目的就是根据某种准则找到权值矢量 w
,

使有用信号可由下式提取

; (
n
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n
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2 盲自适应波束形成算法
2

.

1 S C O R E算法及C A B
、

C
一
C A B算法

s c o RE 算法可以看作是对两个M
x l矢量w 和 。 使下式为最大川

产

!
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式中 R xl, 由式 ( 3) 定义
;

xxR
、

风
。

分别为 x (n) 和 “ ( n) 的自相关矩阵
。

a
、 :

的选择以信号周期平稳

相关而干扰与噪声不相关为准则
。

式 (6 )的求解牵涉到广义特征值问题
,

运算量很大
。

文献 2[] 中证

明
,

对于 S C O R E算法
,

w s。 二 oc R刀t(I 0)
。

当信号功率很强时
,

R刃对于由 d( n) 张成的信号子空间

相当于正交投影算子
,

这就降低了 S C O R E算法的性能
。

文献 [21 提出
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可证明叭 BA oc d( 印
。

由于它在波达方向形成了波束
,

从而在干扰功率低或干扰易于分离时性能良

好
,

但c A B算法不能在干扰方向陷零
,

当强干扰由天线方向图边带进人时导致性能下降
。

.Q W
u
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人又提出 c
一

c A B算法 2I]
,

使得 w cc
A。 二 R刃w 以

。 。

其中 w cA 。
可由文献 [2] 中的快速算法算出

,

乘法运

算量为 。 (M )量级
。

由于 c A B算法求得的权矢量 w cA
。

与导引矢量的一致估计成正比
,

因此 C
一

C A B

与 s c o R E应该有渐进一致 的性 能
。

利用矩阵求逆引理求解 R刃
,

c
一

c A B 的乘法运算量降为

O (M
’
) [

, 1
。

.2 2 递归算法

从上面的分析可以看到
,

c
一

c A B算法中同样存在矩阵求逆 s[]
。

实际上 c
一

c A B是在 L c M V (线性

约束最小方差 )算法中以 w cA
。

代替导引矢量从而得出的盲波束形成算法
。

如果利用 L ag r an ge 算子将
C

一

C A B 中的约束问题转化为无约束优化问题
,

就可以避免矩阵求逆
,

能够进一步减少运算量
,

提

高计算效率
。

定义权矢量迭代公式如下
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式 (9 )为目标函数
,

对其求关于 w 的导数
,

并令其为零
,

得
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式中 I为单位阵
。

为 了简化计算
,

用输人矢量 x( n) 的外积来代替它 的 自相关矩阵 R 。
,

令
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式中 w以
B * 、

x ,

( n) 分别表示这两个矢量中的第 i个值
。

从式 ( 14) 可以看出该算法的计算复杂度在

O (对 )量级
。

.2 3 收敛性能分析
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,
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不难验证尸的幂等性 尸2 二 尸
。
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由式 ( 17 )
、

( 18 )可得
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因此
,

收敛条件为

0 < 声, < l /
l二 a x 兄
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当满足收敛条件时
,

权矢量收敛于优化解 、
。 p: ,

亦即 、 二 R刃w 以。 。

3 计算机性能仿真
实验中采用有 8个传感器阵元的等间距线性阵列

,

阵元间距为 目标信号载频的半波长
。

例 1 目标信号为B P SK信号
,

100 % 升余弦调制
,

由400 方向进人阵列
。

载频关 二 .0 3
,

波特率

儿 = .0 2
,

步长 刀二 10闷
,

输人￡刀天一 0 dB
,

背景噪声为白噪声
。

图 1为输出信噪比最终收敛于优化

解
。

图 2是经过20 000 次迭代后
,

在人射方向40
“

形成一个准确的主波瓣
。

例 2 目标信号与干扰分别由400 和一 3 0
“

方向进入阵列
。

目标信号 关 二 .0 3
,

干扰载频与其相差

.0 05
,

其他条件与例 l相同
。

我们比较了在不同输人占入天情况下的性能
。

其中实线代表所提出的递

归算法
,

虚线代表 c
一

c A B算法
。

图 3中目标信号输人5人叹为 10 d B
,

干扰输人劲从为 0 dB
。

图4中目标

信号输人夕伏为 10 dB
,

干扰输人五丫尺也为 10 d B
。

因为以x( n) 的外积代替其自相关矩阵 R。
,

在低输

人凡从吸情况下
,

它的收敛速度稍微慢了一些
。

不过
,

相对于它的小运算量
,

这个缺点有时是可以

忽略的
。
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4 结 束 语

本文提出了一种递归结构的基于信号周期平稳特性的盲自适应波束形成算法
,

并分析了其收

敛性能
,

新算法的计算量仅为 O( M )量级
。

在仿真实验中可以看到
,

当输人及入叹比较高的时候
,

收敛性能令人满意
;
而在低输人

占

刃入吸情况下
,

其收敛速度稍微降低了一些
,

这就需要在实际工作

中进行综合考虑
。

因此
,

在对计算量有所限制的情况下
,

如使用一些低性能 D S P器件的阵列系统
,

这种递归算法有一定的价值
。

A g e e B G
,

Sh e l l 5 .V G a rd n e r

e x t r a e t io n u s in g a n t e n n a a r ray s
.
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M P EG
一

l视频点播系统可运行在W in d o w 95
、

W in d o w N T环境下
,

支持 T C PU/ D PN/ E T B IO S多种传播模式
,

在普通 10

M bP s以太网上可以同时点播6路M P EG
一

l节 目
,

支持标准v O D系统的决进快退和中间播放等功能
。

该系统基于We b点播
,

节目表制作基于We b方式
,

使用 H T M L格式
,

界面友好
,

使用方便
。
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