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本文给出了两个自适应时
一

空处理器的实验结果
。

共中一个处理器用于主动式检测
,

而

另一个用于估计
。

在前一情况中
,

信号的时间形式是已知的
;
而在后一情况 中

,

它 是 未 知

的
。

在两种情况下
,

我们都假定了信号和噪声是不相关的
,

信号的方向是已知的
。

在稳定介质中
,

通常的主动式或被动式检测与估计的准则下的最佳天线处理器
,

已经在

一些著作中论述过
。

有一些在第二节中给出
。

这些处理器同传咸器接收到的噪声之间
,

只通

过噪声的时
一

空相关矩阵 R 的倒数相联系
。

假定 R 未知
,

并且是缓变的 (在海上常常是 这样

的 )
,

那末此相关矩阵完圣以它的估计量代替
,

可以得到 同样的处理器
。

这些处理器称之为

自适应处理器
。

直接运用这个方法是麻烦的
,

因为矩阵R 的维数几乎总是很大的
,

因 此
,

它

的求逆需要大量计算
。

在本文讨论的系统中
,

滤波器是 由运算法叠代估计的
,

避免了求 R 的

逆矩阵
。

这些运算法与W id r o w 〔‘’
所用的类似

。

与假定矩阵 R 为单位矩阵 (传戚器间噪声独立
、

在所用频带内是 白噪声 ) 的 处 理 相 对

照
,

自适应处理所达到的性能与噪声锡的特性有关
。

若噪声塌包含有方向性噪声源
,

则性能

好
。

但性能还受自适应运算法的收敛速度的限制
。

自适应运算法的收敛速度应该此噪声塌变

化的速度快
。

通过在计算机上此两种处理器的模拟
,

对它们的性能进行了测量
。

合成的噪声

塌以及取 自海洋噪声记录的实际噪声塌
,

都使用了
。

二
、

稳定介质中最佳时一空处理

下面假定接收带宽是有限的
,

这样就能对接收到的信号采样
。

所讨论的最佳处理器是数

字式的
。

最佳化是在一有限周期时间T 内进行的
。

主动式检测情况下
,

T 与信号的持 续时 间

相一致
。

在估计的情况下
,

它的范围可与接收到的噪声的时
一

空相关函数的持续 时 间相 比

拟
。

1
.

符号与时
一

空数字处理器的描述

天线有 K 个传戚器
,

一

因此时一空滤波器有 K 个输入
。

传威器来的信号经过采样和延时
,

使得天线指向信号的方向
。

因此
,

在有信号时
,

信号对所有输入是同样的
。

图 1是一时
一

空数

字处理器的示意图
。

它有 K 个滤波器
,

每个滤波器有L个抽头
。
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, x 二 (七) 是 K 个输入信号
。

: ,
⋯

,

X 、 ,

⋯
,

X ‘是 K 个 L 维矢量
,

代表滤波器中的采样信号
。

X 是由K 个矢量 X 、构成的一个矢量
,

有 (K x L ) 个 分 量
,

X T 一
~ 今
、尸工、
名卜凡 尹

- .

) ~ - 》

〔X T
,
⋯

,
X 笼

砷Xt

—
W 是 由K 个矢量W 、

构 成的一个矢量
,

有 (K x 乙) 个分量
,

权重
。

滚
, ,

化 代表各个滤波器的

二一“ “
邑由K 个信号矢量 “构成的一 个矢量

,

有 ‘K ‘ “’ 个分量
,

S T ,
⋯

, S T 〕

- ) 一》

(M S )T 二 〔S T

M是由K 个 (L x L ) 单位矩阵构成的列矩阵
。

在无信号时
,

在有信号时
,

矢量 X 郎是噪声矢量
:

.
- 》 . - ) 一今

- . 》 ~ ~ )

X ~ B
。

- 今 一)

X = B 十 M s
。

R 是仅有噪声时的时
一

空相关炬阵
, R = E (B B T )

。

它是对

称的
,

并假定是可逆的
,

因此
,

它是
一) 一》

正定的
。

R
二

等于E (X X T )
。

一今 - 今

矢量用列矩阵表示
。

X T是X 的转�

!
_ 一

手{刀盯
_

于

一弓
润

犯

终
又K

川 一一L
今

‘
K r . )一冈

一「
一

L_
_

_

图 1

芝芝芝芝芝芝
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1_ 引
数字时一空处理器

2
.

最佳处理器
〔2 一 ”’

不同的检测与估计准则下的最佳

天线处理器
,

已经在各种不同的文章

中给出
。

在此回顾其中三个
:

主动式检测 信号 S 已知
。

无论

假定噪声是一组联合高斯 零平 均 过

程
,

而使用最大似然比准则
,

或者假

定噪声的相关矩阵已知
,

而使用匹配

滤波器准则
,

得到的最佳数字处理器的解w M F是相同的
:

被动式检测
归,

W M F 二 a R
一 I M S

假定噪声是一组联合高斯零平均过程
,

信号是高斯零平均过程
。

此时最佳

数字处理器的结构是
,

先经过一处理器W
。

D:’

W
p o 二 R

一 1 M A
~ 今 , . 》

由它给 出一个乙维矢量 Y
,

然后实现标量积Y份
。

月为一 ( 乙 X L ) 矩阵
,

它满足

月A T
~ ( R

: 一 ‘ + M T R
一 ‘M 广 ’,

其中R
s
一 E ( 5 S T

)
。

一未知信号的估计 只是信号的方向已知
。

噪声假定是一组联合高斯零平均过程
。

使用

最大似然此准则
,

得到最佳数字处理器W
: :

W E 一 R
一 I M ( M T R

一 I M )
一 1

采用使一无偏线性估计的方差最小的方法
,

得到同样的处理器
。

3
.

最佳空间处理
、

若干作者已经提到了
,

所有最佳天线处理器是 由一个与准则无关的共同的时
一

空处 理 器

和后面联上的一个与准则有关的时间处理器所组成的
。

共同的处理部分由项R
一 ‘M 代 表

。

K

个具有 L个时间采样的输人信号
,

通过此共同的处理部分
,
给出一个具有乙个时间采样 的信

一 7 8一



号
。

我们也可以把未知信号的估计器w : 用作共同的空问处理部分
,

它对所有的处理器 是 通

用的
,

起到一个最佳天线的作用
,

给 出从所选方向来的信号的最优估计
。

它使其械方向噪声

源来的功率最小
。

因此
, ‘

包推广了夭线的概念
。

而且
,

它可以通过噪声的时
一

空相关 矩 阵 R

来构成
,

或者通过噪声加信号的时
一

空相关矩阵R 十 M R , , M T来构成
。

这一特点对于 自 适 应

实现这种处理是特别有意义的
。

三
、

自适应处理
〔们

为了实现 自适应处理
,

我们必须估计单独噪声的相关矩阵
。

当我们通过传咸器上来的信

号估计此矩阵时
,

我们事先并不知道信号存在与否
,

我们不能说得到的估计确奕是属于单独

噪声的矩阵
,

或者说是属于加上信号后的矩阵
。

然而
,

这个问题对于两种非常有用的处理器

是能够解决的
。

一种是最天似然比估计器
,

因为它具有前
.

面提$ll 的性质
。

另一种是主动式检

测处理器
,

在这种情况下
,

噪声爆的变化周期J.b 所用信号的持续时间要长
。

这样
,

自适应的

时间常数可以选得足够大
,

使得信号不至于干扰滤波舞
。

下面对应于这两种情况描述两种 自

适应处理器
。

四
、

自适应空间处理器 (估计) 〔‘”,

川

由关系式W
。 = R

一 ’M (M T R
一 ‘M )

一 ‘定义的估计器
,

在同一时刻估计了信号的 L个 时 间

采样
。

在实际系统中
,

每个采样时刻只要估计一个信号采样
。

因此我们只要实现矩阵 W : 的

一列
。

例如
,

假若我们要估计信号矢量的第 云个分量
,

则该处理器由W E
的第 云列 给出

。

郎

茹
。一 R

, I M (M : R
一 ; M )

一 1

玄
,

其中丈是一矢量
,

具有乙个零分量
,

除 了第 , 个等于 1
。

因此

我们得到信号的一个序贯估计
。

自适应运算法由最佳滤波器的一个特性得到
。

W
。

使输 出 噪

声 w 丢R w E 的方差最小
,

因此给出了 S 的第乞个采样的一个无偏估计
,

郎
: 〔
奋百(马+ M营)〕一资

T M窗一
: (乞)

,

因 而 M T

诺
:

一又
然后使用梯度投影的方法

一于 . - )
目

今
w

。 + 1 一 W
。
一‘〔I一M (M T M )

一 1 M T 〕R w
。

以及取第一个矢量诺
。 ,

使得M T

茹
= 0 ,

因此对于所有。
,

M T W
。

= △

.

令
。 = 八

。

既然修正矢量是使得 M吸I一 M (M T M )
一 1 M T 〕

一》
R W

。

。

这样
,

所得到的所有矢量W
。

满足此约束条件
。

运算法在
~ 知 , 一)

矩阵R 由其瞬时估计值 X
。

X 蕊代替下得到
,

可写成
:

书
_

_ 书 _ ‘
’

r l _ 。 , 、二 T , , 、一 : 。二 : 、

寸 认
.

盆
犷 y 八 十 乙

—
y 甲 月

“
1 ‘

“
\ 几“ 孟“ , 孟“ 夕 ‘玉 几 苦 ‘ 日 , , 曰

可以证明
,

假如相继的愉入矢量 X
。

是独立的和高斯的
,

并且‘足够小
,

那末W
。

平 均 收

敛到最佳值W 。 ,

而且减小 ‘值可以使它的方差任意小
。

但是
, ‘ 越小

,

收敛就越慢
。

为保证裕
。

的方差收敛
, ; 的一个

_

: 界为矩阵R 的迹的三分之二
。

事实上
,

对估计器所做的模拟表明
,

为了使得到的方差小得可以忽略
, ‘的值必须 还 耍

一》

小
。

W
。

的这个方差在输出端产生一个噪声
,

这个噪声随着最佳夫线的总的输出功率W 荟R 书
_

, , E

堵加
。

在噪声爆给定的情况下
,

它就因此随着信号增加
,

但是它被限制到某一个值
,

使得所

得到的性能决不劣于R 以单位矩阵代替时处理的性能
。
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为了在R 是变化的 (因而R 的 迹也是变化的 ) 介质中使用这种处理器
,

应该在每次 叠 代

时对‘作 出估计
。

为此
,

让‘。

等于

( 陀
= 一二万二芬一

X 蕊X
。

其中k是一常数
,

妥蕊妥
,

是矩阵 R 的迹的瞬时估计值
。
。。

变化的影响是可以忽略的
。

五
、

主动式检测的自适应处理器

所要实现的处理器由W M , ~ a R
一 I M S 给出

。

在一 自适应系统中
,

必须固定常数
。 ,

使得作为W
。

收敛 目标的矢量能够被确定下来
。

有
一
目
) - 今 . ~ )

若千方法达到这点
。

我们选择了对W M ;
规定下面的约束条件

:

W 篇
; M s 二吞二常数

。

育是一确定的矢量
,

因为它是发射嘎号的一个副本
。

因此这个关系意味意相关峰正比于

输入信号
。

假如接收到的信号是某一个 S ,

则相关峰就等于某一个 口
。

因 此W M ; 可写为

曰一)

W , F 二月
R

一 I M S
~ 令 ~ 今

5 r M T R
. I MS

扁
, ;
按照下面运算法叠代计算

:

f「 代
_

。 代二
1 〕

~ .

今 ~
,

今 、l
_ . . ~ ) _

.

一) 叼工 而浮 丈 、尸 、尸2
’

认2 1 一》 一乒 一中 . 自尹 刃

w
” ‘ ’一“

” 十 ‘

!【
“‘芦一w 百“ “ ’十 兰事茹潺料]

“ “一 x
”
‘蕊W

”

}
一) . ~ ) . 今 一 )

修正矢量的形式为 (a
。

M S 一 X
。

X 蕊W
。

)
,

~ 今
. ~卜

其 中
“。

是一标量
,

假如运算法收敛的话
,

它就趋
一加

向a
。

由于有g (吞一 W百M S )项
,

一知
约束条件是满足的

。

在与前面相同的对矢量 X
。

的假设 下
,

只要‘足够小
,

则 W
。

平均收敛到W M ; ,

减小 ( ,

可以使其方差任意小
。

为了保证收敛的方差小
,

与第四节中提到的一样
,

在每次叠代时对 。要 给 出 一 个 值
:

一今 ~ 争 - ~ ) _ .
一) ~ 少

~ ~ )

‘。
~ 化/ X 百X

。 。

g 的值应小于 ST M
T

M S / X 蕊X
。 。

、 ‘

/ 、 、 自适应处理器的性能一模拟实验

以上两种 自适应处理器在计算机上进行了模拟
。

将所得结果与用单位矩阵代替 R 矩阵的

处理器相此较
,

由此测得了两种 自适应处理器的性能曲线
。

在 R 矩阵以单位矩阵代替时 对于
一 ) ~ ) ~ ) 一卜 一》

佑计
,

W 益二 M (M T
M )

一 ’△一 M 八 / K ;
对于主动式 检 测

,

W 命
F = a

肥 S
。

因此它们 等 效

于经典的天线处理 (除了由于输入信号所造成的差别以及在主动式检测情况下还有信号与信

号副本间求相关外 )
。

因此自适应处理器的增益完全是由矩阵 R 来的
。

当噪声是白噪声
,

并且

在传威器间是独立的 (全向噪声 )
,

就没有精盘
。

但是
,

当还有方向性噪声源时
,

共嘴 益 可
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达到很大的值
,

而且当该噪声源相对于全向噪声来说越强时
,

增盒就越大
。

可以证明
,

若最

佳化的时间
,

因而也就是滤波器的长度
,

无限长
,

那么最佳处理的特点就是消除 (K 一 1) 个

独立方向性噪声源
,

如果不存在任何全向噪声的话 ( K 是夭线传咸器的数 目 )
。

若最佳 化 的

时间与传咸器上接收到的噪声的时
一

空互相关函数的持续时间相当的话
,

则对噪声源可达到基

本上的消除
。

1
.

模拟实验的概况

模拟的天线是直线的
,

有十个传威器
,

半波长间隔 (对4
.

6千赫 )
。

对于中心频率 ( 3 千

赫 )
, 3 分贝束宽等于 1 5

。 。

接收到的信号通过 2 至 4 千赫的带宽滤波
。

然后以最高频率的 2

倍
,

郎10 千赫
,

进行采样
。

在空间处理器的情况下
,

滤波器有32 个记忆单元
,

而对互相关画数长度的估计是在 30 个

采样间隔内进行的
。

在主动式检测器的情况下
,

信号是 10 毫秒的方脉冲
,

从 2 千赫到 4 千赫

线性调频 (B T ~ 2 。)
。

它包括 100 个采样点
。

滤波器记忆单元的数 目因此定为 1 00
。

在这两种情况下
,

信号的方向与天线垂直
。

使用了两种噪声爆
:

(i) 模拟爆
:

它们由传咸器间相互独立的白噪声
,

以及不同功率和方向的方向性 噪 声

源组成
。

(i i) 实际塌
:

它们是海上记录的一些实际噪声
。

记录时所用天线的特性与模拟天线 的

相同
。

在每一种处理中
,

自适应与经典处理器的增盆对于信号来说是一样的
。

所以就可能通过

比较输出噪声功率来测得 自适应处理器的增盘
。

2
.

模拟结果

模拟的结果列于图 “至图 7
。

在空间处理器的情况下
,

当噪声是模拟的时候
,

信旦是白
高斯噪声

, 当噪声是实际的时候
,

信号是 3 千赫的正恢波
。

空间处理器的初始矢量是M △ / K
,

主动式检测处理器的初始矢量是零矢量
。

图 2 至图 5 给 出了在下面各噪声爆的情况下 自适应

处理器相对于经典处理器的增益 (增益 由该两个处理器输出噪声功率的比得到
,

曲 线 画 到

1 0 0 0 0次叠代 )
。

图 2 :

噪声塌只有一个方向性噪声源
。

它是白高斯噪声
,

方向为 2 1 。。

在主动式检 测 的

情况下
,

增益达双分贝
。

在空间处理的情况下
,

所达到的增益依辑于信噪北
,

这与理论所规

定的一致
。

在无信号时该增益为17 分贝
;
输入信噪比为一 16 分贝

,

输出信噪比为 13
.

5 分贝时

为 14 分贝 ,
输入信噪比 一 10 分贝

,

输出信噪比 16 分贝时为 n 分贝 ;
输入信噪此一 4 分贝

,

输

出信噪比 18 分贝时为 7 分贝
。

图 3 :

噪声塌由这同样的噪声源与功率小 1 0倍的全向噪声组成
。

对于主动式检测
,

增益

达 4 分贝
。

对于空间处理器的情况
,

在无信号时增益为 5
.

5分贝 ;
在输入信噪比为一 n 分贝

,

输出信噪比为 8
.

5分 贝时增益为 5 分贝
。

可以注意到
,

由于圣向噪声使性能下降了
。

图 4 :

噪声踢 由全向噪声与方向为10
。

的 (因此在主瓣内 ) 同样的方向性噪声源组成
, 方

向性噪声源的功率为全向噪声的 3 倍
。

在主动式检测情况下
,

增益达 11 分贝
。

在空间处理情

况下
,

无信号时增益为 10 分贝
; 在输入信噪比为 一 4 分贝

,

输出信噪比为 9
.

5 分贝时为 9
.

5分

贝
。

这个实验说明 自适应天线的
“指向性

”
与噪声塌有关

。
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在图 6 中
,

噪声是平稳的
。

两种处理器增益的变化范围均是 4 到 6 分贝
。

对于空间处理

器的情况
,

输出信噪比为 10 分贝 (输入为一 4
.

6分贝 )
。

在图 7 中
,

噪声有强的脉冲
。

它们被自适应处理器大大减小了
。

当渡有脉冲时
,

两种处

理器的增益变化范围从 5 到 6 分贝 ; 对于空间处理器的情况
,

输出信噪比为 8 分贝 (输入为

一 6 分贝)
。

在主动式检测的情况下
,

信号已经加入
,

它并没有增加输出噪声方差
。

七
、

结

自适应天线处理的一个主要问题是估计单独噪声的相关矩阵
。

在主动式检测的情况下
,

如果信号的长度小于噪声塌的变化周期
,

这个问题是能解决的
。

这种情况下
,

自适应时间常数

可以数倍于信号的长度
。

在收听的情况下
,

可以得到一个估计未知信号的处理器
。

它可以看

作是一个纯粹的空间处理器
,

它对于那些常用的准则来说是共同的 ; 它推广了天线的概念
。

两种 自适应处理器的效能
,

已经为噪声爆包含有方向性噪声源的模拟结果所证明
。

这是

由于最佳天线处理的空间抑制特性
。

在主动式检测的情况下
,

信号的影响可以忽略
。

在空间

处理的情况下
,

它的作用对于小输出信噪比 ( 8 到 10 分贝 ) 的悄况仍然很小
。

对于非常大的

输出信噪比
,

性能就降至与经典处理的接近
。
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射 编

N
.

L

.

o w s le y :

关于空间处理器的运算法
,

计算中的舍入误差会使得权重矢量奋
。

偏

离约束条件
。

答
:

是这样
。

事实 上
,

我们在模拟中每隔 N 次叠代计算了W
。

对约束条件 的 偏离
,

并根
. ~ )

据这个偏离修正W
。 。

N取 1 00 左右足够了
,

修正的程序是很简单的
。

(孙允恭译 )
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