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摘要 本文计论量化可 能影响 自适应基阵处理器性能的两个方面
。

第一个方面关 系到采

用 全数字处理 的被动式声纳
,

在这种情况下输入的水听器数据通过模
一
数转换 器 变成数字

,

这

样在信号通道 中造成随机量化误差
。

第二个方面是相 当不 同的另一个问题
,

它是在 自适应基

阵处理器 中权重 系数量化时 出现的
。

譬和
,

在 自适应无 线 电天线中就出现这样的情况
,

它采

用数字控制的模拟权重
,

由于实用上的某些 原因
,

这样的权重可以是相 当粗耗量化 的
。

在以

上任一种情况下
, 量化的作用都是限制 了 自适应零点方向拉制 系统抑制干扰源的程度

。
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本文与 J
.

W
.

G ri ff it h的 教授在此会议录前面部分提出的另一篇论文
【‘,
是一起的

。

基本的

概念已经由 W idr
o w , 2 ’,

L 、以犯吕〔
3 , ,

F ros t[
‘, 以及其他人提出

。

运用这些概念
,

我们选择在两个

方面进行深入分析
。

因为在使用现有的硬器件时
,

这两方面的问题具有代表性
。

这两个方面

在本文概要中提到过
。

无论哪一种情况
,

问题都在于确定最小的量化比特数
,

而保证达到所

要求的性能
。

我们所用的性能度量是
,

在一平面波干扰方向上处理器降低其增益的能力
。

此平面波干

扰的方向处于普通 (即均匀加权)基阵指 向性图的旁瓣
。

二
、

信 号 量 化

当一完全相千的波入射到传感器基阵上时
,

如果它的频带足够窄的话
,

就能够表示为一

个时间不变的空间矢量 8 与一个复时间函数标量 s(t)的乘积
。

因此接收到的信号在 七,
时刻的

样本为矢量
。
(t

,
)

·

8
。

模
一
数转换器的作用是引进一个量化误差矢量 U (t , )

,

这样
,

处理器的输

入矢量 X (tl )就为 8 (tl )
·

8 + U (t
:
)

。

如果量化的比特数大于 6 左右
,

则量化误差矢量可 以准
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确地看作是与信号不相关的
,

它的各分量彼此间也是不相干的
【s1

。

因此处理器输入的协方差

矩阵就可写为

R 二 = E (X X
T
) = SS

T ·

E ( }。(t
:
) l

,
) + E (U (t

,
)U (t

:
)
T
) (2

.
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= p
o
S S T + 。。21 (2

.
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其中 8 工 为 8 的复共辘转置
,

P
.

是各通道的信号平均功率
,
I 是单位矩阵

,

而 a q “

是各通道

量化误差的方差
。

矢量 8 归一成8唱一N
,
N 是传感器数

。

如果 占是对应于模
一
数转换器 输 出

端变化 1 个单位时输入端输入 电压的变化
,

那未 o’ q 2
= 2 6

2

/ 1 2
。

容易证明
L6] ,

线性约束下最小均方处理器的输出功率为 P 出 = (C
T R :xl C)

一 1 ,

其中 C 为约

束矢量或方向控制矢量
,

满足 W
T C = 巧 W 是权重矢量 , R

l 二

是输入协方差矩阵
。

利用一个

矩阵等式
,

我们可 以将 R 盆写成

R 盆= 叭
一 2 1 一 p

一
SS T
八。q ,

(。
qZ + p

.

S T
S) ) (2

.

3)

因而

P 出 「鳄‘ 叮。 一

悦

P
s

CT SS T C

。q Z

(o- q “ + p
s

S T S )
(2

.

4 )

普通的均匀加权的处理器所采用的权重矢量为 C / N
,

其信号部分 8 的输出功率为E (}X
T

q
,

) /

N
Z
= 尸P

。 。

当改变 C
,

使 C = 8
,

即基阵指向信号时
,

矿就等于 1
。

我们特 别感 兴 趣的是 p

相当小的时候
,

自适应处理器的输出功率
,

即信号为一干扰
,

方向处于普通基阵指向性图的

旁瓣的情况
。

假设 r
。

》 o’q 2 (如果信号量化至少 6 比特的话
,

这一点是自然成立的)
,

可以写出

P 。可典
一

理〕
一 ‘ -

‘ o- q 一 仃可 J

口 qZ

N (1 一 PZ

)
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此输出功率可与普通处理器的量化噪声输出功率相比较
,

后者应为 o.’
2

/N
。

既然 尸是小 的
,

所以自适应处理器的输出功率不会 比此大很多
,

而且与千扰的功率无关
。

自然可 以推断
,

干

扰本身是精确地被消除了
,

但处理器不能消去干扰通过模
一

数转换而带来的量化噪声
。

消除干

扰所要求的权重矢量的变化
,

增大了基阵的白噪声增益
。

这就解释 了输出功率中的 1 / (1 一声)

项
,

同时指出了
,

为了消除普通指向性图主瓣中的干扰
,

将造成大的量化功率输出
。

现在可 以对所要求的量化比特数 B 作一近似估计
。

模
一
数转换器输入端的过载电压 (任意

地 ) 取为 61 ,2 倍均方根 (实) 信号电平
,

使得溢出的概率很小
。

对 于 二 进 制 补 码 运 算
,

6 = 6
1 1 2 2 一 B + ’

P
。’/ ,

2 一 1 , 2 。

代入方程 (2
.

5 )
,

假定 p Z

<< 1 ,

得

P 出 二 6P
。2 一“刀+ 2

/ 1 2N = N 一 1 2 一 ZB 十 I
P

。

(2
.
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当 处理器指向干扰本身时
,

它的输出功率正好为 P
. 。

因此零点的深 度 为 1 0 109
, 。(2

2 B 一‘

哟
。

此数值在 10 元阵 10 比特量化的情况下为 67 分贝
,

对于 5 元阵 6 比特的情况则变为 40 分贝
。

可见达到满意地消除干扰并不困难
。

在干扰处于旁瓣位置的模拟试验中
,

输出功率通常比预期的高一
、

二分贝
,

主要由于处

理器存在环路噪声而收敛不完全
。

当干扰进入主瓣
,

以上各种近似就破坏了
。



三
、

权 重 矢 量 量 化

我们讨论一无线电天线是一个加权求和的线阵处理器
,

权重系数可变的情况
。

一个电子

相控阵本身已经具有合适的相移器
,

而 自适应阵还要求有可变的衰减器
。

为计算方便
,

我们

假定所要求的复数权重是这样实现的
:

将各阵元输出分别送入两个相移 9。
。

的通道
,

并通过

各自的可变级进入衰减器
。

每个衰减器的幅度增益由一个二进制字控制
,

使得幅度的转换是线性级进的
。

假设还有一

倒相器
,

它由该二进制字的符号位控制
。

我们可将每个系数看作是一个复变量
,

它的实部和

虚部通过线性级进从 一 1
.

0 变到 + 1
.

0
。

对于其它的一些系数处理方法
,

模拟实验证明
,

最后

的结果对所采用的方法并不灵敏
。

例如
,

我们可 以采用一个级进移相器与一个级进衰减器联

合的方法
。

分析权重量化的影响有些困难
,

因为其量化误差是随着系统的平衡而 固定下来的
,

不能

当作随机的来处理
,

而且此误差又与处理器内的各种关系相联系
。

为了能得到一个简单的近

似解
,

我们假设系数的误差相互不相干
,

且与信号不相关
。

系数的控制如下
。

自适应处理器保持有一内部的复矢量 V
,

并使它收敛到所期望的权重

系数矢量
。

矢量 V 由一标准的随机最陡下降运算法
「3J 来改变

,

每次迭代后
,

实际权重矢量的

分量分别取与 V 的相应分量最近似的值 , W = Q (V ) = V + E (V )
。

误差信号是由实际的信号途径取得的
,

所以 W 的误差是反馈闭环的一部分
。

使输 出 功

率最小的运算法如下
:

(a) 取 七、时刻的信号矢量
:

X 、

(b)V 二
, ; = V k 一 月X 、X若W

、
(最陡下降)

(
o)几

+ :
= V 二

+ ; + C (1 一 C T

砚
+ 1
) / C

TC (观察方向约束)

(d) W
I + i = Q (砚

+ i
) (权重量化) (3

.

1 )

在这个方法中
,

矢量 V 的误差是积累的
,

一直到它足够大
,

引起实际权重系数 W 的一个 分

量跳变时为止
。

现在我们来推导所要求的零点深度
。

令对应于干扰的空间矢量为 S
,

并假设内部矢量 V

准确地取值
,

以使干扰完全消除
,

S T V = 0
。

实际的信号输出为 y = S T

W ~ 8 工(V 十 E ) 二 S T E
。

输出信号的方差则为

<yy
* > 一 (S T E E T S > ~ S田 <E E 黔 8 (3

.

2)

其中<)表示对方程 (3
.

1(d ))给出的所有可能的权重误 差进行系综平均
。

根据误差互不相干的

假定
,

但E黔 二 a扒
,

其中

o-备一 (口W 实 )
2
/ 1 2 + (刁W 虚 )

2

/ 1 2 == (刁W )
2

/ 6 (3
.

3)

式中 刁W 为每个量化增量的幅度
。

因此

<yy
* > = 。备S

T S = 。畏N ~ N (刁W )
,

/ 6 (3
.

4 )

刁W 的计算如下
。

为了使误差最小
,

我们寻找 V 的最大分量 V m 。
。

W 取为 Q (V )
,

但是其定

标是这样的
,

使得与 V ~ 对应的W 的最大分量等于 1
。

对于量化成M个电平的情况
,

从 一 V m al

到 + V ma
二

有 M 一 1 个区段
,

因此口W = ZV . a x

/ (M 一 1)
。



于是方程(3
.

4) 中系统的输出功率为 转N V fna x/ (M
一 1)

2 。

此输出功率对应于零点的深度
,

因为当系统指向干扰时它的增益为 1
。

V m a二

用下面的方法估计
。

假定权重矢量 V 是 8 与 C 的 线 性 组 合
,

并 满足 V T C = 1 与

V 阳 = o (对于弱不相干的背景噪声的情况
,

这是可 以证明的)
。

我们发现

V 二 (C 一 p s) / N (1 一 1川
2

) (3
.

5 )

(注意 C T S 二 p N )是满足此条件的
。

由于 C 和 S 的分量的模都为 1
,

于是对于 V 的分量
,

我们

从三角不等式得到

1 / N (1 + l户{)< !V
:
1< 1 / N (1 一 lpl) (3

.

6)

这样我们可写出

_
』‘

2
_ _

. _ ‘

r 出 = <yy
不夕= 了到

一 ‘

(皿 一 1 )一
‘

(1 一 }p ! ) 一
‘

(3
.

7)

模拟实验表明
,

实际常常比此结果还好
,

特别是当量化很粗时更是这样
。

原因可能是
,

反馈

闭环能找到比那些具有纯粹随机误差的权重系数更好的量化权重系数
。

因此我们有理由认为

方程 (3
.

7) 是最坏情况的估计
,

并且可 以期望结果比此好一
、

二分贝
,

但准确的增益 对 干 扰

的方向十分敏感
。

四
、

结 论

本文分析 了自适应处理器中信号与权重矢量量化的影响
,

结果表明
,

二者都能使处理器

指向一离散干扰源方 向的零点深度变坏
。

在信号量化的情况下
,

用中等的转换精度就不难得

到 良好的结果
,

8 比特的精度足以使零点深度达到 40 分贝以上
。

权重系数达到足够 的 精度

可能比较困难
,

特别是对于无线 电天线的情况
,

因为如果一个 10 元阵要达到 40 分贝的零点

深度 的话
,

精度要求 4 到 5 比特
。

由于处理器自己有能力补偿系数的不精确
,

问题就有所缓

和
,

只需要保证高的分辨力即可
,

系数的准确校正是不必要的
。

(孙允恭译)

参 考 文
’

献

〔1 〕 J
.

W
.

R
.

G r iffi th s a

毗 J
.

E
.

H u d son
, “

A n int r o du 眺ion to a d aP七ive Pr o oe ssin g

in a P3 ssive
s
on

易r , ”
NA T O sig n al Pr

o o e s sing
o o n fe r e n o e ,

L a SPe : ia 19 了6
.

〔2 〕 B
.

W idr o w
,

P
.

E
.

M ; nt ey
,

L
.

J
.

G ri ff 抚ha a

nd B
.

B
.

G o
od

e , “A d a Pt iv e a nt e
nn

、

syst e m 。”
,

Pro o
.

IE E E 钧l
·

5 5
,

n o
·

1 2 (D e 。
·

1 9 6 7 )
·

〔3 〕 R
.

T
.

L 、。。5 5 , “
A d 、P biv e e o m b in in g o f w ide b 舀nd 山t a for

O
Pt im a l r e oe Ptlon

, ”

IE E E G E 一 6
,

PP 7 8 一 8 6 (1 9 6 8 )
·

[ 4 〕 0
.

L
.

F r o 劝
, t “

A n a lg or it hm for lin e 、rly o o n 时r o ln e d a d肠Ptlv e ar r a y Pr o oe ssin g
, ”

P拍。
.

IE E E V o l
.

6 0
,

N O
.

8
,

PP 9 2 6 一 9 3 5 (1 9 7 2 )
.

〔5 J B
.

L in
, “

E ffe 此 Of fin ite w o rd le n g th on t he a e
兜

r肠e , o f d ig it a l filte rs
" ,

IE E E

CT 一 1 8 (19 7 1 ) PP 6 7 0 一6 7 7
.

〔6 〕 R
.

T
.

L 、、s , , “
D 玉七a o d ; P七i珊

s
砂此路1 a n o ly sis m e七ho d s” ,

伪
OPhyai 叨 V o 】

.

3 6
,

NO
.

4
,

PP
.

6 6 1一6 7 5 (Au gus t 1 9 7 1)
.


