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基于三阶累积量的稳健盲波束形成方法 
王荣博，侯朝焕 

(中国科学院声学研究所，北京 100190) 

摘要：盲波束形成的目的就是在不知道阵列流形先验信息的情况下，从阵列输出数据中恢复出源信号。对于独立源

信号的盲分离，Cardoso和Souloumiac提出了一种基于四阶累积量的盲波束形成方法(Joint Approximate Diagonalisation 

of Eigen-matrices, JADE)。然而，巨大的计算量限制了该方法在工程中的应用。而在实际应用中很多信号并不服从对

称分布，因而具有三阶累积量。为此，通过联合对角化由接收数据三阶累积量构造的一系列矩阵来估计混合矩阵，

进而实现盲波束形成。与 JADE 相比，该方法具有较小的计算量，并且对于有限采样数据造成的估计误差更加稳健。 
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Robust blind beamforming algorithm based on  
third-order cumulants 

WANG Rong-bo, HOU Chao-huan  

(Institute of  Acoustics, Chinese Academy of  Sciences, Beijing 100190, China) 

Abstract: The goal of  blind beamforming is to recover source signals only from the output of  array without any a priori 
information about the array manifold. For blind separation of  the independent sources, Cardoso and Souloumiac pro-
posed an effectively blind beamforming method (JADE) using fourth-order cumulant. However, the high computation 
complexity of  this method limits its applicability in practical problems. In many applications, the source signals have 
nonzero third-order cumulant duo to the fact that they obey asymmetric distribution. In this paper, a new method is 
proposed to separate independent sources with nonzero third-order cumulant, which estimates mixing matrix by jointly 
diagonalizing several matrices formed by the third-order cumulants of  array data. Contrary to JADE method, the pro-
posed method has much lower computation complexity and is more robust to the estimation errors resulting from finite 
sampling data.  
Key words: blind beamforming; third-order cumulant; robust; computation complexity  
 

0  引 言  

近几十年来，阵列信号处理技术在许多工程实

际中得到广泛使用，如雷达、声纳和无线通信等等。

阵列信号处理技术的关键部分就是阵列波束形成。

常规波束形成方法通常依赖于期望信号方向向量

的先验知识，因此，当由各种因素如阵列的变形、

指向误差等引起方向向量产生误差时，常规波束形

成方法会对这些误差非常敏感，从而引起其性能的

严重下降，这个缺点限制了常规波束形成方法在实

际问题中的应用。 
 而另一方面，在不知道期望信号方向向量先验
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知识的情况下，盲波束形成方法能够从阵列输出数

据中恢复出期望信号
[1-10]

，因此其对方向向量误差

具有稳健性。最早的盲波束形成方法是依赖于波达

方向的
[1]
，即首先估计接收信号的方向，然后再构

成波束形成恢复来波方向的信号。这种方法首先要

校准阵列，故需巨大的计算开销，尤其是在多个信

号或多径传播的情况下更是如此。因此，这个方法

非常依赖于信道的状况。之后人们提出了新类型的

波束形成方法，不是基于信道状况，而是利用了信

号的特性。一个著名的方法就是恒模算法(Constant 
Modulus Algorithm, CMA)[2,3]

，它利用信号具有恒定

幅度的特点，例如数字通信中的调频或调相信号就

具备这个特性。恒模算法的优点是，它既不依赖于

信道状况，也不需阵列校准。但是很多情况下信号

并不具有恒定幅度，这促使人们利用信号的二阶统

计特性开发了新的波束形成方法来恢复期望信号，

如 SOBI(second-Order Blind Identification)方法
[4]
等。
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但这些方法往往只是对具有不同功率谱密度的信

号具有较好的分离效果。而对具有相同功率谱密度

的信号则需要借助高阶统计量来实现波束形成
[5-8]

。 
 1993 年，Cardoso 和 Souloumiac 提出了一种基

于四阶累积量的盲波束形成方法(JADE)[5]
。尽管该

方法能够有效地实现独立信号的盲分离，但由于其

需要计算大量四阶累积量，从而产生巨大的计算开

销，不利于算法的实时实现。实际问题中许多信号

并不具有对称分布特性，如声纳中的线性调频波
[11]
，

因而具有三阶累积量，本文提出一种基于三阶累积

量的盲波束形成方法来分离独立信号，相对 JADE
算法有更小的计算量。另外，在有限采样数据情况

下，三阶累积量比四阶累积量有更小的估计误差，

因此，该算法也有更好的稳健性。 

1  问题表述 

假设m个远场窄带信号到达由 n 个阵元组成的

阵列，那么，在噪声存在的情况下，阵列输出数据

( )x t 可以表示为：                        

=1
( )= ( ) ( )+ ( )= ( )+ ( )

m

k k
k

x t a θ s t n t As t n t∑  (1)                     

其中 ( )x t ： 1n× 的阵列输出向量； 
A：未知的 n m× 混合矩阵； 
s(t)：未知的 1m× 信号向量，每个元素为一个信

号； 
( )ka θ ：来自方向 kθ 的信号的方向向量，相应

于 A 的列向量； 
( )n t ： 1n× 的平稳噪声向量。 

 在这个信号模型中，假定各源信号 ( )ks t  
( 1, 2, ,k m= ⋅⋅⋅ )相互独立，均值为 0。假设 ( )n t 为高斯

白噪声，且与源信号互相独立。本文也假设源信号

具有非零的三阶累积量，信号 ( )ps t 的三阶累积量定

义如下： 
* *( ( ), ( ), ( ))

def

p p p pk Cum s t s t s t=  (2) 

 本文的目的是在不知道阵列流形的情况下，仅

利用阵列输出数据 ( )x t 构建 nm× 的盲波束形成器

B，使 ( )= ( ) ( )= ( )t t t t≈e Bx BAs Ps ，其中 P是m m× 的

置换矩阵， ( )te 为源信号向量 ( )ts 的估计。该任务就

等同于估计混合矩阵 A。 

2  基于三阶累积量的盲波束形成 
算法 

根据模型(1)，阵列输出 ( )x t 的自相关矩阵为 

( )H H H 2( ) ( )R E t t σ= = + = + Ix s sx x AR A R AR An  (3) 

其中， 2σ 是噪声的方差。 
由于假定噪声是白色的，可以将 xR 最小的

n m− 个特征值的平均作为噪声方差 2σ 的估计。用

1, , mµ µ⋅⋅⋅ 表示 m 个最大的特征值， 1, , m⋅⋅⋅h h 表示相应

的特征向量，则接收数据的白化矩阵为                    
2 1/2 2 1/2 H

1 1[( ) , , ( ) ]m mµ σ µ σ− −= − ⋅⋅⋅ −W h h  (4)           
因此，白化的阵列接收数据为                        

( ) ( ) ( ) ( )t t t t= = +z Wx Us Wn  (5)            
其中， =U WA是一个酉矩阵，这个酉矩阵使 n 维的

阵列输出向量 ( )tx 减小到 m 维的向量 ( )tz 。因此，

估计混合矩阵 A就等同于估计酉矩阵U 。 
假设 h是一个列向量，可以构造一个所谓的累

积量矩阵 ( )z hQ ，它的第 ),( ji 个元素定义为 
* *

1
*

1 1 1 1

*
1 1 1

( , , )

[ , ( ) ,

( ) ]

m

ij i j k k
k

m
i im m j jm m

k k km m k

n cum z z z h

cum u s u s u s u s

u s u s h

=

=

= =

+⋅⋅⋅+ +⋅⋅⋅+

+⋅⋅⋅+

∑

∑
 (6) 

利用累积量的性质——加性、线性和高斯信号

不敏感性等，有： 
* *

1 1

* * *

1 1 1

m m

ij ip jp kp p k
k p

m m m
H

ip jp p kp k p p ip jp
p k p

n u u u k h

u u k u h k u hu u

= =

= = =

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

∑ ∑

∑ ∑ ∑
 (7) 

所以，  
H H H

1
( )

m

z p p p p
p

h k h
=

= =∑Q u u u U UΛ  (8)            

其中， H H
1 1diag( , , )m mk h k h= ⋅⋅⋅u uΛ 。这样，通过 ( )z hQ 的

特征分解就得到了酉矩阵U 。 
为了提高稳健性和减小计算量，所有三阶累积

量应该都使用且仅使用一次。用 kb 表示第 k 个位置

为 1 其它位置为 0 的 1m× 向量，则可以定义下面的

集合： 

{ }( )|1
def

z kS k m= ≤ ≤Q b   (9)            

所以，酉矩阵 U可以作为集合 S 中的所有矩阵

的联合近似对角化矩阵，使用雅可比方法便可得到

该对角化矩阵
[5]
。 

 本文提出的算法步骤如下： 
(1) 收集数据 x(t)，然后根据表达式(3)计算其

自相关矩阵 xR ； 
(2) 利用表达式(4)，通过 xR 的特征值分解得到

白化矩阵W； 
(3) 依据表达式(6)和(9)，计算集合 S 中的所有

累积量矩阵； 
(4) 使用雅可比方法计算集合 S 中的所有矩阵
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的联合对角化矩阵 U； 
(5) 估计混合矩阵 #ˆ =A W U 。 
 可见，本文提出的基于三阶累积量的盲波束形

成算法和 JADE 算法都是联合对角化 m 个m m× 的

矩阵。但是，为了得到 m 个矩阵，本文算法仅需要

计算 3m 个三阶累积量，而 JADE 方法却需要计算
4m 个四阶累积量，因此本文算法计算量小得多。

另外，相对于使用四阶累积量的 JADE 方法，本文

提出的基于三阶累积量的算法对有限采样个数造

成的估计误差稳健得多，这可以通过下面的仿真来

验证。 

3  仿真结果 

 为了检验本文提出的方法的性能，这里给出几

个仿真实验结果，与 JADE 方法作比较。选择 5 个

阵元的阵列，其混合系数的实部和虚部都是由零均

值单位方差的高斯分布随机变量产生的。两个远场

窄带信号到达阵列，其中一个信号服从标准分布，

另一个是在集合{ }1, 0,3− 中取值的离散信号，且其

取值概率分别为{ }1/4, 2/3,1/12 。背景噪声为平稳高

斯白噪声。为检验算法的性能，仿真采用了下面的

性能指标
[10]
： 

1 1 1 1
1 1

max max

1
( 1)

m m m m
ik ki

i k i kij jij j

g gPI
g g

m m

= = = =

⎡ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎤
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= − + − ⋅⎢ ⎥
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎦

−

∑ ∑ ∑ ∑
 (10)                                                         

其中， ijg 是矩阵 ˆ #=G A A的第( ,i j )个元素。PI 的值

越小表示算法估计的混合矩阵越准确，波束形成性

能越好。 

图 1~3 分别表示采样数为 100、500 和 1000 时

算法的 PI 性能指标随信噪比(SNR)的变化曲线。从

三个仿真图可以看出，随着采样数的增加，两种算

法的 PI 值都会减小，但本文提出的算法性能要优

于 JADE 算法，尤其是在低采样数时，本文算法性

能要远好于 JADE 算法。这是因为，尽管三阶累积

量和四阶累积量对于有限采样数都会存在估计误

差，但是三阶累积量的估计方差要比四阶累积量

小，所以本文提出的基于三阶累积量的算法性能要

好于基于四阶累积量的 JADE 算法。随着采样数的

增加，三阶和四阶累积量的估计值均趋于其真值，

两种算法的 PI 曲线逐渐靠拢，从仿真图上可以看

出这一点。另外，即使在高采样数时，低信噪比情

况下本文算法性能也明显优于 JADE，可见本文提

出的算法有更强的抗噪声能力。 

 
图 1  采样数为 100 时性能指标随 SNR 的变化曲线 

Fig.1  PI versus SNR for 100 sampling data 

 
图 2  采样数为 500 时性能指标随 SNR 的变化曲线 

Fig.2  PI versus SNR for 500 sampling data 

 
图 3  采样数为 1000 时性能指标随 SNR 的变化曲线 

Fig.3  PI versus SNR for 1000 sampling data 

4  结 论 

对于独立信号的盲分离，本文提出了一种基于

三阶累积量的方法。与经典的 JADE 方法相比，算

法有更小的计算量，对于有限采样个数产生的误差

更加稳健。仿真结果表明提出的算法能够有效地分

离独立信号。 
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