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宽带盲波束形成与卷积混合盲源分离

王颖翠,  陈励军
(东南大学无线电系,南京 210096)

摘  要:盲波束形成是在不知道阵形、目标方位以及阵元响应等信息的情况下, 只根据阵元输出恢复源信号。现有
盲波束形成对窄带信号研究比较多,而对宽带信号盲波束形成论述较少。本文从信号模型、系统框图、处理目的三

方面说明盲波束形成与盲源分离近似。并指出卷积混合模型盲源分离完全可以作为解决宽带信号盲波束形成问

题的一种通用方法。
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Abstract: Blind beamforming is refer red to as reconstruct ing desired signals giv en only the outputs of array and w ithout the knowledge

of senso r placement, direction of desired signals and senso r r esponse. T he cur rently available blind beamforming algorit hms are usually

concerned with narrow band signal beamforming, and the w ideband situation is seldom discussed. This paper proposes a new viewpoint

t hat blind beamforming is closely related to blind separation, and blind separation o f convolv ed mix tures is a versatile method to r esolve
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1  引  言

  在阵列信号处理中, 波束形成可用来根据各阵

元输出恢复源信号。传统波束形成恢复源信号的方

法总体上可分为两种: 一是把期待信号在各阵元同

相相加,如经典的延时加权相加波束形成;二是抑制

掉干扰, 如 LCMV 波束形成和 GSC 波束形成。传

统的波束形成一般需要知道阵形、目标方位以及阵

元响应等信息, 盲波束形成就是在不知道这些信息

的情况下, 而只依据阵元输出恢复源信号。现有盲

波束形成算法也并非是在对信号一无所知的情况下

进行的完全意义上的盲波束形成,通常要利用信号

的一些特性,如常模量、循环平稳、概率分布、信号彼

此独立等特性。由于移动通信发展的需求, 现有盲

波束形成算法对各种通信信号的盲波束形成提出了

较多的解决办法[ 1] , 如 ACMA、SCORE 算法分别利

用了通信信号的常模量、循环平稳特性。针对通信

信号提出的算法对信号加以较强限制, 所以不具有

通用性。而信号间彼此独立的性质削弱了对信号的

限制,因此语音、声呐的盲波束形成可利用信号的

相互独立性。另外, 传统波束形成有窄带信号波束

形成和宽带信号波束形成两种, 现有的盲波束形成

算法大多要求信号是窄带的,对宽带信号盲波束形

成论述较少[ 2]。利用信号的循环平稳特性实现宽

带信号的空间滤波[ 3]。把 ACMA扩展到非瞬时混

合的情况[ 4]。提出的宽带盲波束形成算法只能提

取出具有最高谱峰的信号。以上这些宽带方法也都

对信号有严格限制,同样是通用性不强。在研究水

声宽带信号盲波束形成的过程中, 我们发现盲波束

形成与盲源分离近似[ 1]。文中就是把两者看作同

一问题
[ 5]
, 文中也论述了两者的一致。所谓盲源分

离,是指在不知道信号和传输通道参数的情况下,针

对源信号的瞬时混叠和卷积混叠或它们的组合, 根

据输入源信号的统计特性,仅由观测信号恢复出源

信号各个独立成分的过程。本文将把这两个研究方

向加以综合论述, 最后得出卷积混合模型盲源分离

可以用来解决宽带盲波束形成问题。本文首先从信

号模型等方面比较窄带盲波束形成和瞬时混合模型
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盲源分离,接下来重点从信号模型、实现方法、处理

目的三方面论述宽带盲波束形成和卷积混合模型盲

源分离的一致。

2  窄带盲波束形成和瞬时混合模型盲
源分离

2. 1  信号模型

2. 1. 1  窄带信号盲波束形成的信号模型
在不考虑多径传输的情况下, 第 i 个基元接收

到的信号 x i ( t )为:

  x ij ( t ) = E
M

j= 1
aij sj ( t - Sij )

其中 aij为第 i 个阵元对第 j 个信号的响应。 sj ( t )

为第 j 个信号源。Sij为第 j 个源信号到达第 i 个阵

元的延时。

如果 s j ( t ) ( j = 1, ,, M )是窄带信号, 中心频

率为 w j ,第 j 个信号可以表示为:

  s j ( t ) = uj ( t ) exp{ j[ w j t + v j ( t ) ] }

uj ( t )、v j ( t )分别为第 j 个信号的幅度和相位。对

于窄带信号有下列关系式成立:

uj ( t - S) U uj ( t ) ,  v j ( t - S) U v j ( t )

则接收信号的延时可以表示为相移,即

  s j ( t - S) = s j ( t ) exp(- jw jS)

根据上式,第 i 个基元的接收信号为:

  x j ( t ) = E
M

j= 1
ajs j ( t - Sij )

= E
M

j = 1

a ijsij ( t ) exp(- jw jSij )

    i = 1 ,N

用矩阵表示为: X ( t )= AS ( t ) , 若考虑加性噪声则

为: X( t )= AS ( t ) + n( t )

2. 1. 2  瞬时混合模型盲源分离的信号模型
假设有 N 个独立的信号,写成向量形式为: ST

( t )= [ s1 ( t ) ,sN ( t ) ]。假设混合过程为 X ( t ) =

A S( t )。在这里 A 是 M @ N 维未知矩阵, 称为混

合矩阵。向量 X 则是源信号的线性混合。盲源分

离就是要找到分离矩阵 W, 使得 U( t ) = WX ( t ) ,

W= A
- 1

, U( t )= S( t )。

可见窄带盲波束形成和瞬时混合模型盲源分离

的信号模型形式上完全相同。从总体上讲, 窄带盲

波束形成也可分为直接和间接两种方法。间接的方

法:如 JADE 算法利用系统盲辨识估计出 A , 虚拟

ESPRIT 算法也是先估计出 A ,然后把 A 的列向量

作为估计的方向向量代入传统的 LCMV 或延时相

加波束形成中求出权矢量 Wi。直接的方法:如AC-

MA、SCORE 算法不预先估计 A , 而是依据信号的

常模量性质和循环平稳性质直接估计出所有权矢

量。如果说间接的方法求权矢量的过程还没完全绕

过传统的波束形成, 那么直接的方法和瞬时混合盲

源分离是完全一致的, 都是直接求出权矢量。下面

比较宽带盲波束形成和卷积混合模型盲源分离。

3  宽带盲波束形成和卷积混合模型盲
源分离

3. 1  信号模型

3. 1. 1  卷积混合模型盲源分离的信号模型

在现实世界中, 瞬时混合的信号模型是很难满

足的,而卷积混合模型更接近波在空间的实际传播

和混合过程,它在每一独立信号和阵元间用一 FIR

滤波器来描述环境的影响, 接收阵元间的延时。具

体信号模型如下:

  x i ( t ) = E
j

E
p

a ij ( p ) sj ( t - p ) (1)

3. 1. 2  盲宽带波束形成的信号模型

根据权值的选择方式,传统波束形成可以分为

数据独立波束形成和统计最佳波束形成。经典的延

时加权相加就是数据独立波束形成的一种。在统计

最佳波束形成中, 讨论比较多的有 LCMV 波束形成

和 GSC波束形成。LCMV 波束形成的权值的一般

形式为:

  w = g
* R

- 1
X d ( H, w )

d
H
( H, w ) R

- 1
X d ( H, w )

d( H, w ) = [ 1, e
jwS

2
( H)

, e
jwS

3
( H) ,e

j wS
( H)
N ]

H
, 在宽带波

束形成中时延 Si ( H)既包括传播时延也包括阵元后

所加滤波器时延。(N = M * L , M 为阵元数, L 为

每个阵元后所接滤波器的阶数)。信源到达阵元的

传播延时取决于阵形和波达方向。GSC 的主通道

一般也需要知道 d ( H, w )或采用延时相加波束形成

器形成所需信号方向上的固定空间增益。通过以上

的简单介绍, 可以看出传统波束形成以空间方向为

参数。

因为在传统波束形成中时延被看作是方向 H

的函数, 所以传统的波束形成一般不把多径传输问

题考虑在信号模型内。即

  x i ( t ) = E
M

j = 1

a ijsj ( t - Sij )

  如果将多径传输考虑在信号模型内的话,那么
同一信号经过反射从不同方向到达的信号将被视为
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不同的信号。也就是说如果把波束形成看作人的眼

睛,那么它能区分出的是来自不同方向的信号。可

以说这样的信号模型就是传统波束形成一直受多径

传输问题和智能干扰困扰的根本原因。

对于盲波束形成,信号方向和阵列形状都是不

可知的,时延不能再用精确的数学表达式表示成波

达方向的函数, 因而可以把多径传输包括在宽带盲

波束形成的信号模型内。假设有 M 个独立信号经

过不同路径到达N 个阵元, 则第 i 个阵元的输出信

号为:

  x i ( t ) = E
K

k= 0
E
M

j= i

a
( k)
ij s j ( t - S( k )ij ) ( 2)

    i = 1,M

k= 0代表直达信号, 其余代表经过多径传输后的信

号。a
( k )
ij 和 S( k )ij 分别代表第 j 个信号从 k 个反射路

径到达第 i 个阵元的衰减和时延。在这里

  | S( k )ij - S( k )ij | [ Smax

  Pk , Smax = d/ c

d 为第 i 个阵元和第 j 个阵元之间的直线距离, c 为

波的传播速度。

可以看出式( 2)的信号模型与卷积混合模型( 1)

的关系为:

  a ij ( p ) = E
k, S( k )

i j
= p

a
( k)
ij ( 3)

即式( 2)中第 j 个信号经过多径传输后的 K + 1 个

信号中,时延等于 p 的信号的衰减之和等于与第 j

个信号进行卷积的滤波器的第 p 项。当然, 由于 p

只能取整数,而实际中的 S( k )ij 不可能只取整数, (3)

式只能是一种近似表示, 不过可以通过提高采样率,

使式(3)的等式两边更加近似。

另外,如果卷积混合模型的盲源分离在频域实

现就可以采用式( 2)的信号模型,即对式( 2)进行傅

立叶变换得:

  

x i ( w ) = E
M

j= 1
H ij ( w ) s j ( w )

H ij ( w ) = E
K

k= 0
a

( k )
ij e

- jwS( k )

ij

变换到频域后就可在各个频点用瞬时混合盲源分离

方法进行分离, 并且在频域实现盲源分离,实现效果

更好。

综上所述, 盲宽带波束形成和卷积混合模型盲

源分离可以采用一样的信号模型。宽带盲波束形成

采用这样的信号模型还可以解决多径传输的问题。

因为盲源分离看到的是信号的独立性而非方向性。

3. 2  系统框图
从框图可以看出宽带波束形成和卷积混合盲源

分离的唯一区别仅是: 宽带波束形成恢复某一方向

的信号, 而卷积混合盲源分离恢复所有独立信号。

也可以说, 在时域实现时宽带波束形成采用的是

FIR向量,向量的元素是阵元后的 FIR滤波器。而

卷积混合模型的盲源分离采用的是 FIR 矩阵,它为

恢复每一独立信号提供一不同的 FIR 向量。两者

又都有对应的频域实现方法。宽带波束形成的频域

实现是把每一阵元输出都作 DFT 变换,分成各个子

窄频带, 在每一个窄频带内作窄带波束形成。与之

相似,卷积混合盲源分离的频域实现把每一阵元都

作 STFT 变换,分成各个窄频带,对每一个窄频带作

瞬时混合盲源分离。前文的分析已指出瞬时混合盲

源分离和窄带盲波束形成是一致的。所以从框图上

不难看出宽带盲波束形成与卷积混合盲源分离的实

现系统是完全相同的。

宽带波束形成的系统框图和卷积混合模型盲源

分离的系统框图见图 1~ 图 4(注:图 2中的 w i 代表

一向量,图 3中 h ij代表FIR滤波器,而图4中的 W i

代表一矩阵。)

图 1 传统宽带波束形成的时域实现

图 2 传统宽带波束形成的频域实现
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图 4 图 卷积混合盲源分离的频域实现3  卷积混合盲源分离的时域实现

3. 3  目的

盲波束形成的目的和盲源分离的目的也是一致

的:都要提取信号抑制干扰。在传统波束形成中, 因

为分离出的信号是不同方向的信号,所以波束形成

的作用除了提高 SINR 外, 还有定向、分辨率的要

求。盲源分离的最终目的也是要求对任意方向都能

分离开来。也就是满足了定向和分辨率的要求。

4  结  语

  通过以上讨论可以看出: 宽带盲波束形成和卷
积混合模型盲源分离无论从信号模型、系统框图还

是从处理目的来说都是一致的。卷积混合模型盲源

分离算法可以用来解决宽带盲波束形成问题。在后

续的工作中我们将研究具体的, 更具通用性的卷积

混合盲源分离算法, 以应用到宽带盲波束形成中。
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L r= K时, 这种改善最大, 采样间距增大值等于 K/

2;随着 L r 的增大, 改善越来越小。

6  结  论

  本文提出了不管 K与L r 的关系如何,在合成孔

径声呐成像的相关合成算法中, 以 L r / 2为采样间

距不会产生伪目标。并且进一步给出了不出现伪目

标时 L r 与D pulse应满足的关系,放宽了采样要求, 使

得成像率或者方位分辨率有所提高。并且对于以相

关合成算法为基础的其它合成孔径声呐成像算法,

上述结论都应成立。
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