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有许多完全不同的算法可以用于 自适应波束形成
,

但大部分文献处理的是梯度下降 (G D )

算法
。

梯度下降算法的特点
、

稳定性以及性能是大家所熟知的
。

本文强调 W oo d b u
ry 恒等 (W l)

算法
。

这个名字起因于该算法用了 W oo db
u
ry 恒等式 (矩阵求逆的辅助定理)

。

用到 G D 算法

时只是作为参考
。

在最佳波束形成的许多准则中
,

本文所用的是有约束的最小均方 (LMS) 准则
。

它要求波

束所指方向上频率响应无失真同时输出噪声功率最小
。

这里将要讨论 W l算法的数值稳定性以及确保这种稳定度的各种方法
。

然后 比较两种算

法对计算机的要求
、

性能和灵活性
。

二
、

基 阵 处 理

研究图 2
.

1 所示 K 通道基阵处理器
。

假定其输入是一组均值为零
、

传感器信号
,

为方便起见
,

把它们写成数据输入矢量
:

X T 一 「x
l , x : ,

一
, x妇

经过离散付氏变换的

(2
.

1)

图2
.

1 基 阵 处 理 器

用同样的方法定义权重矢量

W
T = 〔w , ,

w : ,
⋯

,
W妇 (2

.

2)

则处理器的输出是

y = W
+ 。

X (2
.

3 )

.
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上角标
* ,

T
, 斗

分别表示复共扼
、

转置和复共辘转置
。

1
.

最佳基阵处理

X 的期望互谱密度矩阵用

R = E {X
·

X +
} (2

.

4)

来定义
。

理想条件下
,

空间点源 Q 将对 R 有贡献
。

此贡献用并矢
【1 ,
给出

:

R Q = o- Q , d
·

d
+

(2
.

5)

这里
, 。Q , 是传感器上 Q 的功率谱密度

,
d 是 Q 相对于给定基阵几何位置的相位矢量

。

把传感器阵聚焦到点 Q 时
,

按上述准则得到的最佳权重矢量是

W品
。= m

+
R

一 1

/ (m
+
R

一 ‘

m ) (2
.

6 )

这里
,

聚焦矢量 m 必须选得等于点 Q 的相位矢量
:

m = m (r
,

功) = d (2
.

7 )

通常选 m 使基阵聚焦到无穷远处
,

因此 m = m (价)
,

叫做指向矢量
。

处理器 (波束形成器)有 L

个不同的指 向矢量
,

就说它有 L 个波束
。

2
.

自适应基阵处理

自适应算法的任务是在 R 并不精确已知的情况下
,

给出不断修正的 W oP 。
的估值

。

梯度

下降算法和 W oo d bu 职 算法解决这个课题的方法完全不 同
。

梯度算法直接调整权重矢量
‘, , :

y l(n ) = W
, +

(n )X (n ) l = 1 , 2 ,
⋯

,
L (2

.

8 )

W
, (n + 1) 二 (I 一 m lm ; +

/ K ) [W
, (n ) 一 灿

。D y , * (n )
·

X (n )] + m l
/ K I= 1

, 2 ,

⋯
,
L (2

.

9 )

其中 灿GD 是确定 自适应时间常数的参数
,

O< 灿GD 《 1
。

W
o
od bu ry 算法不直接调整权重 W

,

而是调整矩阵 B
一工

和标量 bo
·

b 的定义是

b = m
+
R

一 l

m (2
.

10 )

处理程序可以写作
‘”,

D (n ) = R
一 i

(n )
·

X (”) (2
.

1 1)

h (n ) = 〔X
+

(n )
·

D (n ) + (1 一腼
I) /脚

I〕一 1 (2
.

1 2 )

R
一 1

(n + 1 ) = 〔R
一 ‘

(n ) 一 h (n )
·

D (n )
·

D
+

(n )〕/ (1 一 种二) (2
.

1 3 )

9 1 (n ) = m 〕+ D (n ) l= 1 , 2 ,

⋯ ⋯
,
L (2

.

1 4 )

y l(n ) = 9 1 (n )/ b , (n ) l= 1 , 2 ,
⋯ ⋯

,
L (2

.

1 5 )

b ,
(n + 1) = [ b (n ) 一 h(n )

·

9 1 * (n )
·

g (n )〕/ (1 一 林二) l= 1
, 2 ,

⋯
,
L (2

.

1 6)

为得到 (2
.

1 3 )
,

用到了 W oo d bu
万 恒等式

,

因此这个算法的名字叫做 W bo d b u
万 算 法

。

注意
,

对所有波束所指的方向来说
,

(2
.

招)式是共用的
。

在比较两算法以前
,

先讨论 W l 算法的稳

定性
。

三
、

Wo od bu ty 恒等算法的数值稳定性

可 以证 明
,

在一定条件下
,

调整过程 中 R
一 1
数值上是稳定的

「41
。

若计算中所用字长足够

长
,

在实际情况中这个条件就满足
。

假定
,

用整型矩阵 P 和整数 q 表示 R 一 1 ,

即

R
一 1

= Zq P 十 舍入误差矩阵 (3
.

1)

对矩阵 P 的元素来说
,

足够的字长长度 B
l

是三个参数的函数
:

一 6 6 一



2 : :

~ e
/ (g护不葡

朴二 是决定调整过程时间常数的参数
。

g 是最大相对输出误差
:

(3
.

2)

g 一 m尹以 }y
】(n) }

’ 一 }y
飞

,
。·七

}
’
} / }y

、, 。p 、
}” (3

.

3 )

C
是矩阵 R (或 R 一 :

)的条件数
o = 入二

。二

/ 入m
: 。

(3
.

4 )

其中入
: , i= 1

,
2

,

⋯⋯
,

K是矩阵 R 的本征值
。

B :
也是矩阵维数 K 的隐函数

,

这是因为
c戈常数

·

K 一 1 (3
.

5)

种w : 和 g 都是已知量 (选定量)
,

因此
,

唯一能控制来加强稳定性的一个量就是条件数
。。

若数

据的状况是
。
> c0

,

这里 。= 0 。用来计算 B
l ,

则该数据必须修改成 cm
。。叹c 。。

最简单也是最 自

然的修改方法是在数据上加一人工白噪声
:

x m od = x + x 人工 (3
.

6)

人工 白噪声的互谱矩阵是

R̂
工 = E 毛X 人工X 人 工+) = o’人工叹 (3

.

7)

这就使条件数减少成
c m o d = (入m 。二 + 口人工,

) / (入
m , n + o- 人工,

)<
。 当 入m a x

> 入
二 ,。

(3
.

a)

若 入二
a 二

和 入‘
。

已知
,

可用 。m 。。~ c 。

求得所需 。人护的数值
:

O’人

一 }(
‘m 二 /

。。
) 一 入

。 , 。

、

0

c
> e 。

o 《 0 0

(3
.

9)

这个方法需要计算 入ma
二

和 入, , n 。

另一方法虽然要求的计算较少
,

但得到的性能也就较差
,

该

方法使用公式

o- 人工, 二 t r (R )/
o 。 (3

.

1 0 )

对给定的条件数
。,

这个方法得到的‘
。d
介于最大值和最小值之间

,

如图 3
.

1 所画的那样
。

图

3
.

1 同时画出第一个方法得到的 %
。d ,

由此看出第一个方法的结果较好
。

与 R 一 1

的调整情况相反
,

b = m
+
R

一 l

m 的调整在数值上是不稳定的
。

因此 自适应 M 次以

后
,

必须直接计算 b
。

M 是两个参数的函数
「弓, :

M ~ 刁B i
/脚

: (3
.

1 1 )

这里 口B
:

是比特数
。

为稳定调正 R
一 王,

字长 B
,

要比必须要的大一些
。

因此
,

在字长 B
l

和需

要在多大频繁程度上直接计算 b 二者之间往往要作折衷考虑
。
b 的表达式中足够的字长 B

:

由

2 丑
,

~ 〔e x P(脚
xM) 一 1 ] / (林二g ) (3

.

1 2 )

决定
。
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亡, “

山
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气
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咬
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.
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四
、

两个算法的比较

在对计算机的要求
、

算法的性能和灵活性等方面来比较 G D 和 W l两算法
。

1
.

对计算机的要求

从两个方面来评价两个算法对计算机的要求
:

实乘次数表示的计算能力 和 存储 量 的大

小
。

不考虑字长的不同
。

据此
,

图 4
.

1
、

图 4
.

2 把实乘次数分别表示成传感器数和波束数的

函数
。

图上的 0 0 N 表示普通波束形成 (延迟并相加 )
。

图 4
.

3 表示两个算法实乘次数的比
。

根

据经验方法
,

两个算法之间的过渡界 (月= 1) 可以按 K ”L
,

即传感器数近似等于波束数来确

定
。

W l算法对大 L 的情况较适用
,

因为对所有波束来讲
,

R
一 l 的调正过程是一样的

。

与此相似
,

图 4
.

4 和图 4
.

5 把所需存储量表示成传感器数和波束数的函数
。

图 4
.

6 示出

的是两种算法对存储量要求的比
。

这些图和曲线只是大致的特征的表示
,
但至少说明

,

一种算法并不总是胜过另一算法
。

2
.

性能

用满足两个相互矛盾的要求的能力来评价算法性能的好坏
:

既要求调整到尽可能没有噪

声(长时间常数)
,

同时 又要尽可能快地自适应于非平稳状态(短时间常数 )
。

定量表示性能的

相当好的手段是所谓的学习曲线
。

本文中用

p (n ) 一

{友
〔W

l · (n )R W
! (n ) 一

Wto
p 七 R WI

; 。 , 。〕
}
/ L

(4
.

1)

实伞次教 乙悦o R日)

三像索崔文: L 二4 ‘

家!
切

) 而 来 }
/

次 } 八专斌 , 袱水
二

打

欲 } 一夕声

传戚
, 。

数 玻束食交

图 4
.

1 实乘次数作为传感器数的函数 图 4
.

2 实乘次数作为波束数的函数

图 4
.

3 实乘次数的 比 (以传感器数和波束数为自变量)

二奋洲尸一 刁专成叫软

一下广一一一, 一一丁一
嘴

存储量作为传感器数的函数

尸沪户一J悦

白刃尹目工J峡奏储童传澎闭教



定义学习曲线
。

这里
,

1是表示波束的下标
。

梯度算法中 W
:

(n) 可直接得到 , W 次吐bu
即 算

法用

W
, 十

(n) 二 m , +
B

一 ’

(n ) /〔m
, + R 一 l(n )m

,」 = 1
, 2 ,

⋯
,
L (4

.

2 )

来计算 W
, Ln )

。

毒1
、专加软

量 }
“ ·

肠

p 一

/
,
》 :

。
.

卿琪加
、碍1环外:

阳//

份‘间尸l了事舜
”

沪一
户尸

口 .

一~
.

益
‘

状束钦 波束取
: . 功

图 4
.

5 存储量作为传感器数的函数 图 4
.

6 存储量的比(以传感器数和波束数为自变量 )

若一个算法能找到合适的参数 孙GD 和 户二
,

使其平均学习曲线不论在平稳还是在非平稳
J

清况下都比另一个算法的学习曲线低
,

就说该算法具有的性能比另一个算法好
。

一种简单的

模拟方法是保持数据平稳
,

然后由初始条件开始自适应
,

经瞬态 (非平稳状况)过渡到稳态(平

稳状况)
。

普通波束形成器的权重矢量可以用于初始条件
。

用有 10 个传感器的线阵来作这个模拟
,

传感器的间隔以比率 1
.

1 几何递增
。

最短的间隔

和波长的比是 0
.

3
。

在 30
。

方向和 4 0
。

方 向分别有两个点源组成噪声场
。

噪声场的横向相关

半径是阵长的 3 倍
。

另外还有空间非相千噪声
。

在传感器上三个场源的相对强度是 10 : 3 : 1。

通过这一特例
,

发现 W
o o dbu ry 算法比梯度算法要好

。

图 4
.

了画出学习曲线
,

并标 出了

平稳状态的平均误差和标准偏差
。

图 4
.

8 上画出的是迭代 1
、

1 0
、

50 和 2 00 次后的响应
。

然而
,

应该特别注意
,

不要把这么一个模拟实验的结论随意推广
,

特别是不要推广到传感器数目大

得多的情况中去
。

护1. , 必

幸均气哭象:

扣雄角生
:

W l 6 0

口眺公
.

佣臼 ,

00 】01
。

加翻份

男
三田

图 4
.

7 学 习 曲 线

3
.

灵活性

从(2
.

9) 式看到
,

权重矢量 W 依赖于聚焦矢量 m
。

因此
,

若要改变 m
,

用 G D 算法进行调

整时必须经过瞬态
。

用 W l 算法就没有这样的情况
,

这是因为 R
一 l
与 m 无关

,

同时这个算法

中自适应调整的另一量 b = m
+
R

一 lm 必须随时直接计算出来
。



未佳 最佳

比刁芍教
, 咤代狄

最佳
最悦全

廷代钱 , 迭川欲 .

图 4
.

8 响应的发展过程

五
、

结 论

和梯度下降算法比较起来
,

不论从对计算机的要求
、

性能还是灵活性来看
,

W bo dbu 叮恒

等算法都有一些很有趣的性质
。

因此
,

对它应该做比公开文献上所显示的情况更为深入的理

论研究
。

不重视这个算法是不应该的
。
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