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摘要"针对语音信号相对带宽大$麦克风存在误差以及现有自适应波束形成方法宽带干扰抑制能

力不足的问题#提出一种面向语音增强的聚焦自适应波束形成方法%首先将
]K

B

6D

空间谱处理为

接收信号的概率密度函数#并对不同频带设计了基于阵列观测数据的聚焦矩阵#从而根据干扰功率

自动调整频率聚焦程度&然后#计算聚焦后的样本协方差矩阵和各子带频段内的干扰加噪声协方差

矩阵#并利用聚焦矩阵重构出宽带数据的干扰加噪声协方差矩阵&最终#通过重构出参考频率下的

期望信号协方差矩阵#修正期望信号方向的导向矢量并得到自适应波束形成器的加权向量%数值

仿真结果表明"所提方法能够有效地对期望信号进行接收的同时充分抑制宽带干扰&所提方法在强

干扰处的聚焦误差仅为现有方法的约
#U

&在信噪比为
#!Jb

且入射角误差为
;m

的情况下#所提方

法的输出信噪比较现有方法提高约
#$Jb

%

关键词"语音增强&聚焦矩阵&自适应波束形成&宽带干扰&导向矢量
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语音信号具有一定的带宽&且往往被宽带干扰

和噪声遮蔽&难以被直接提取*

#

+

&一般需要自适应宽

带波束形成技术对阵列观测信号进行处理&以抑制

干扰和噪声&从而提高其信号质量*

$

+

"

宽带自适应波束形成技术从实现方式来看&主

要可以分为时域有限冲击响应#

-/)

%技术*

;

+以及频

域离散傅里叶变换#

S-0

%技术*

L

+

"基于时域
-/)

技术的波束形成方法的主要缺点是计算复杂度较

高*

!

+

&其所需的
-/)

滤波器的阶数会随着带宽的增

加而急剧增大*

"

+

&难以在便携式)可穿戴设备等计算

资源不充足场景中得到广泛应用*

=

+

"

基于频域
S-0

的自适应波束形成技术&首先将

宽带接收信号进行离散傅里叶变换&并划分子带&从

而在频域子带内进行处理"频域
S-0

的自适应宽

带波束形成根据频域子带数据的处理方式的不同&

可以分为两类"第一类为非相干子空间类方法#

GD:

F6@H\HDAEXOE

B

KFHIHA@6J

&

/4[

%

*

R

+

&其主要原理为

在各个子带内进行窄带自适应波束形成从而合成频

域输出信号"然而&

/4[

方法在子带内只利用了宽

带信号的部分频点信息&导致其对误差较为敏感&且

无法处理相关信源&总体性能较低*

<

+

"第二类为相

干子 空 间 类 方 法 #

F6@H\HDAEXOE

B

KFH IHA@6J

&

]4[

%

*

#%

+

&其基于频域聚焦的思想&能够充分地利用

宽带信号的带宽信息&从而提高波束形成器的稳健

性"

]4[

通过构造频域聚焦矩阵&使不同子带内的

窄带信号在参考频率上实现聚焦&从而将宽带问题

转换为窄带问题进行处理&以较低计算复杂度得到

宽带波束输出"

从
$%

世纪
<%

年代至今&学者们提出了许多经

典的聚焦矩阵构造方法*

##

+

&例如旋转信号子空间

#

)44

%变换法)信号子空间变换法#

440

%)双边相关

变换 #

0]0

%

*

#$

+

)单 约 束 的 阵 列 流 形 聚 焦

#

(]+[-

%

*

#;

+

"然而&上述聚焦矩阵的计算是建立

在所有入射信号的
S'+

都精确已知的条件下的&

如果假设的
S'+

与实际
S'+

存在误差时&聚焦方

法的性能将会急剧下降"针对该问题&

bXF\GE

等*

#L

+

提出了贝叶斯聚焦变换#

bK

Y

HEGKDZ6FXEGD

N

A\KDE:

Z6\I

&

b-0

%&其假设入射信号的
S'+

服从高斯分

布&尽管在一定的范围内可以减小角度失配对波束

形成性能的影响&但是该方法实现前提要求为所有

信号入射角或其概率分布参数确定已知*

#!

+

"此外&

该方法在频域聚焦还是基于传统的采样协方差矩阵

求逆*

#"

+

#

EKI

B

7HF69K\GKDFHIKA\GVGD9H\EG6D

&

4[/

%

或对角加载方法#

JGK

N

6DK776KJGD

N

&

S,

%

*

#=

+

&对导向

矢量误差较为敏感"因此&现有宽带聚焦波束形成

方法仍然具有和采样协方差求逆方法一样的缺点&

即相关参数选取与实际阵列接收数据存在失配时&

聚焦误差会急剧增大&从而造成导向矢量失配&严重

降低自适应波束形成器的性能&甚至会出现在期望

信号方向形成零陷的,自消-现象*

#R:$%

+

"

针对上述问题&本文在信号入射角的概率分布

参数未知的情况下&通过预估参考频率处空间谱得

到所有信号大致的角度和功率信息&从而将空间谱

拟合为信号入射角的概率分布函数&继而提出新的

聚焦变换方法"然后&本文将干扰加噪声协方差矩

阵#

GDAH\ZH\HDFH:

B

7XE:D6GEHF69K\GKDFH IKA\GV

&

/*:

][

%重构的思想*

$#:$!

+

&与所提频域聚焦变换结合&

提出了一种频域聚焦的重构波束形成方法"数值仿

真验证了所提波束形成器能够在信号入射角未知

时&有效地预估入射角的概率分布函数并将宽带数

据聚焦到参考频点处&最终高效地抑制宽带干扰"

#

!

宽带信号模型

考虑
8

个传感器组成的均匀线列阵接收来自

空间的宽带信号和噪声的时域数据为

0

#

C

%

(

*

!

#

#

C

%&

!

$

#

C

%&/&

!

8

#

C

%+

0

#

#

%

式中!

!

>

#

C

%表示第
>

个阵元接收到的时域数据&其

与噪声不相关"那么将
0

#

C

%内各个阵元
4

%

#

'

%的

时域数据进行快速傅里叶变换&得到频率域的阵列

观测数据
0

#

'

%可表示为

0

#

'

%

(

9

#

,

%

&

'

%

4

%

#

'

%

)

%

3

E

(

#

9

#

,

E

&

'

%

4

E

#

'

%

)

:

#

'

%#

$

%

式中!

4

%

#

'

%和
4

E

#

'

%分别表示期望信号和第
E

个干

扰的频域数据'

9

#

,

%

&

'

%和
9

#

,

E

&

'

%分别表示对应的

导向矢量'

:

#

'

%表示噪声频谱数据"一般地&在进

<L#
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行阵列信号处理前&应当首先选择感兴趣的接收信

号的带宽范围为*

',

&

'>

+&其中
',

为信号带宽下

限&

'>

为信号带宽上限&傅里叶变换后在
0

#

'

%带宽

范围内共有
:

'

个离散频点&将*

',

&

'>

+带宽内的频

点平分为
V

个频率集&每个频率集内有
Z

个离散频

点&则
9

Z

dVZ

"

,

%

和
,

E

分别为信号与干扰的入射

角&定义为与直线阵法线方向的夹角"

对于所有接收信号&假设其在频率
'%

下的导向

矢量集合为
8

#

8

4

&

'%

%

d

*

9

#

,

%

&

'%

%&/&

9

#

,

E

&

'%

%+&

那么第
%

个频率集内的聚焦矩阵必须满足

8

#

8

4

&

'\

%

(

;

#

'%

%

8

#

8

4

&

'%

% #

;

%

式中!

8

4

表示所有信号
S'+

的集合&第
%

个频段和

参考频点的导向矢量是已知的"那么&可以采用最

小均方误差#

[[43

%准则&构造求解问题为

;

#

'%

%

(

IGD

$

;

#

'%

%

8

#

8

4

&

'%

%

,

8

#

8

4

&

'\

%

$

$

-

#

L

%

式中!

$

.

$

$

-

是矩阵的
-

范数&该问题求解出的聚

焦矩阵只针对集合
8

4

内的所有入射角"换句话说&

如果实际入射信号的
S'+

与假设的
S'+

存在误

差&会导致聚焦误差"因此&通过利用概率模型&可

以得到贝叶斯聚焦矩阵为

5

;

b-0

#

'%

%

(

IGD

5

8

$

2

#

,

%

$

$

-

J

,

#

!

%

式中!

2

#

,

%为聚焦后的导向矢量和参考频点导向矢

量的误差&可以表示为

2

#

,

%

(

;

#

'%

%

(

#

,

%

9

#

,

&

'%

%

,

(

#

,

%

9

#

,

&

'\

% #

"

%

式中各信号
S'+

都服从等方差高斯分布
9

#

,

&

2

$

%&

则全角度域的
S'+

的存在概率服从

(

$

#

,

%

9

#

3

)

#

%

3

E

(

%

9

E

#

,

E

&

2

$

% #

=

%

!!

实际计算中&如果离散角数足够多且满足采样

条件#离散角数远远大于频点集数%&那么聚焦矩阵

可以在角度域内近似为

5

;

#

'%

%

(

8

#

'\

%

$

#

8

#

'%

%

$

%

)

#

R

%

式中!

$

为对角阵&其对角线元素为离散角对应的概

率值'#.%

p表示伪逆算子"

$

!

频域聚焦重构波束形成

由式#

"

%)#

=

%可知&某一角度处的聚焦误差与该

角度存在的信号概率大小成负相关"式#

=

%中假设

在各信号等概率时难以保证所有信号的聚焦总体误

差最小"因此&本文提出自适应聚焦变换#

KJK

B

AG9H

Z6FXEGD

N

A\KDEZ6\I

&

+-0

%的概念&在保证期望信号

方向的聚焦误差足够小的同时&根据各个干扰的功

率大小自适应地进行聚焦&从而将更多的聚焦资源

倾斜于强干扰的聚焦和抑制中"

?>=

!

所提频域聚焦方法

在选取参考频点
'\

后&将其所在的频率集对应

的所有阵元数据定义为
0

\

#

'

%"此时&可以计算参

考频率集的采样协方差矩阵为

5

<

\

(

#

Z

%

Z

F

(

#

0

\

#

'

F

%

0

>

\

#

'

F

% #

<

%

!!

此时参考频点
'\

所对应的
]K

B

6D

空间谱可以

被计算为

D

#

,

%

(

#

9

>

#

,

%

5

<

,

#

\

9

#

,

%

#

#%

%

式中!

9

#

,

%为
,

在参考频点处对应的导向矢量"计

算
]K

B

6D

空间谱的最大值
DIKV

dIKV

4

=

#

,

%5&并通

过峰值提取算法获得
=

#

,

%的所有峰值和其所在的

角度B

,

E

#

E

d#

&/&

3

Q

&

3

Q

为所提取到的峰值数%"

峰值提取可能会出现误差&即提取的峰值数与

实际的入射信号数不同&也无法保证期望信号能够

被正确地提取出"因此&根据先验条件&将期望信号

的入射角扩展为一个期望信号扇区
8

%

d

*

,

%

cM

(

$

&

,

%

pM

(

$

+&以囊括所有可能的角度误差&

M

为区间宽

度"将
8

%

内的
]K

B

6D

谱归一化&并取
]K

B

6D

空间

谱内的最大值&从而提高期望信号在所有信号与噪

声中的比重"修正后的
]K

B

6D

谱为

C

D

#

,

%

(

DIKVD

#

,

%

IKV

4

D

#

,

%5

&

,

/

8

%

D

#

,

%&

,

D

8

'

(

)

%

#

##

%

!!

那么&概率密度函数
(

$

#

,

%可以被重构为归一化

的修正
]K

B

6D

谱&即

(

$

#

,

%

(

C

D

#

,

%

5

8

C

D

#

,

%

J

,

#

#$

%

!!

式#

#$

%中的归一化需要计算修正
]K

B

6D

谱在

角度域的积分"然而&修正
]K

B

6D

谱
C

D

#

,

%在实际应

用中一般是离散的&因此可以采用数值积分的形式

对其进行逼近&表达式为

5

8

C

D

#

,

%

J

,

E

#

:

%

:

1

(

#

C

D

#

,

1

% #

#;

%

!!

此时非信号区域内的概率密度仍远大于
%

&这

与实际情况不符#非信号区域内的信号存在概率应

当非常小%"因此&式#

#$

%的概率密度函数可以被重

写为

B

(

$

#

,

%

(

(

$

#

,

%&

(

$

#

,

%

6

.

"

&

(

$

#

,

%

7

'

(

)

.

#

#L

%

!!

根据式#

R

%&对角阵
$

可以被估计为

%!#
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@AA
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!

"

C̀VO8V

W
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!

5

$

E

JGK

N

#

B

(

#

,

%% #

#!

%

式中!

JGK

N

#.%表示向量对角化"此时第
%

个频率

集的自适应聚焦矩阵就可以被写为

5

;

#

'%

%

(

8

#

'\

%

5

$

#

8

#

'%

%

5

$

%

)

#

#"

%

那么第
%

个频率集内的频域数据经过聚焦后为

C

0

'

%

#

F

%

(

5

;

#

'%

%

0

'

%

#

F

% #

#=

%

此时该频率集的聚焦样本协方差矩阵为

5

<

%

(

#

Z

%

Z

F

(

#

C

0

'

%

#

F

%

C

0

>

'

%

#

F

% #

#R

%

将所有的频率集对应的样本协方差矩阵进行综合

后&可以得到总体聚焦样本协方差矩阵为

5

<

-

(

#

V

%

V

%

(

#

5

<

%

(

#

VZ

%

V

%

(

#

%

Z

F

(

#

C

0

'

%

#

F

%

4

[

>

'

%

#

F

%#

#<

%

?>?

!

波束形成器设计

在得到所有的自适应聚焦矩阵和总体聚焦样本

协方差矩阵后&所有频率集的频域数据都被聚焦到

了参考频点&因此只需要在参考频点处设计自适应

波束形成器即可"

式#

#<

%中的总体聚焦样本协方差矩阵包含期望

信号成分&而聚焦过程不可避免地会产生一定的误

差&可能会导致期望信号,自消-的现象*

!

+

&严重影响

波束形成器的性能"因此&可以利用总体聚焦样本

协方差矩阵重构第
%

个频率集下的干扰加噪声协方

差矩阵&具体可以写为

5

<

G

p

D

#

'%

%

(

5

+

8

%

9

#

,

&

'%

%

9

>

#

,

&

'%

%

9

>

#

,

&

'%

%

5

<

,

#

-

9

#

,

&

'%

%

J

,

#

$%

%

式中!

+

8

%

为期望信号扇区在全空域的补集"在实际

计算中&一般采用离散累加计算代替积分"假设在

+

8

%

共有
:

GpD

个离散角度&那么式#

$%

%可以改写为

5

<

G

p

D

#

'%

%

E

%

:

G

p

D

1

(

#

9

#

,

1

&

'%

%

9

>

#

,

1

&

'%

%

9

>

#

,

1

&

'%

%

5

<

,

#

-

9

#

,

1

&

'%

%

#

$#

%

!!

聚焦后的干扰加噪声协方差矩阵可以写为

<Q

G

p

D

(

%

V

%

(

#

5

;

#

'%

%

5

<

G

p

D

#

'%

%

5

;

>

#

'%

% #

$$

%

将式#

$#

%代入式#

$$

%中&可以得到

<Q

G

p

D

(

%

V

%

(

#

%

:

G

p

D

1

(

#

5

;

#

'%

%

9

#

,

1

&

'%

%

9

>

#

,

1

&

'%

%

5

;

>

#

'%

%

9

>

#

,

1

&

'%

%

5

<

,

#

-

9

#

,

1

&

'%

%

#

$;

%

!!

在实际应用中&一般无法精确得到期望信号的

导向矢量&通常需要进行估算或修正"针对这个问

题&本文将利用重构协方差矩阵的思想&首先对期望

信号协方差矩阵进行重构&表达式为

5

<

E

#

'\

%

(

%

:

E

1

(

#

9

#

,

1

&

'\

%

9

>

#

,

1

&

'\

%

9

>

#

,

1

&

'\

%

5

<

,

#

-

9

#

,

1

&

'\

%

#

$L

%

式中!

:

E

为期望信号扇区
8

%

内离散角数"在此基

础上&取最大特征值对应的特征向量作为期望信号

导向矢量&表达式为

5

9

%

(

5

9

#

,

%

&

'\

%

( 槡8>

J

#

$!

%

式中!

>

J

为5

<

E

#

'\

%的最大特征值对应的特征向量"

那么自适应聚焦宽带波束形成器的加权向量可以

写成

!

-

(

5

<

,

#

G

p

D

5

9

%

5

9

>

%

5

<

,

#

G

p

D

5

9

%

#

$"

%

!!

此时&自适应聚焦宽带波束形成器的输出频域

信号可以写为

C

\

#

'

%

(

!

>

-

C

0

#

'

% #

$=

%

式中!

C

0

#

'

%为各个频率集聚焦后的阵列数据&具体

可以表示为

C

0

#

'

%

(

*

;

#

'#

%

0

'

#

&

;

#

'$

%

0

'

$

&/&

;

#

'V

%

0

'

V

+

#

$R

%

!!

最后通过采用逆傅里叶变换&自适应宽带聚焦

波束形成器输出的时域信号为

F

"

#

C

%

(

/S-0

4

C

\

#

'

%5 #

$<

%

式中!

/S-0

4.5表示逆傅里叶变换算子"

由频域聚焦重构波束形成方法的过程可知&方

法的计算复杂度主要来源于两个部分!第一部分是

聚焦矩阵估计&对于所有的频率集&其复杂度为

X

#

8

;

V

%&

V

为所有频率集数'第二部分来源于干扰

加噪声协方差矩阵的重建和导向矢量的估计过程&

其中干扰加噪声协方差矩阵重建的复杂度为

X

#

8

$

:

GpD

%'而
S4][

重建的复杂度为
X

#

8

$

:

E

%'

特征分解在
42

估计中的复杂度为
X

#

8

;

%"一般而

言&

V

6

#

且
:

GpD

G

:

E

"因此&本文提出方法的总计

算复杂度为
X

#

IKV

4

8

;

V

&

8

$

:

GpD

5%"文献*

#L

+中没

有给出计算复杂度分析&但其提出的
b-0

对焦加载

波束形成方法无需进行协方差矩阵重构&因此计算

复杂度主要依赖于聚焦矩阵估计过程&其复杂度同

样为
X

#

8

;

V

%"文献*

!

+的计算复杂度可以写为

X

#

IKV

##

8Z

%

$

V6:

&#

8Z

%

$

6:

E

%%&其中&

Z

为滤波

器阶数&通常取
#!

&

V

为频率集数&

:

E

和
:

为期望信

号扇区及其补扇区内的离散角数&

6

为二次采样数&

通常取
6d#=<

"通过对比可知&文献*

#L

+所提方法

具有最低的计算复杂度&所提方法与文献*

#L

+相比

计算复杂度提升不多&而文献*

!

+的计算复杂度远远

高于所提方法"

;

!

数值仿真

数值仿真实验中&考虑由
#%

个全向传感器组成

#!#
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的均匀线阵列#

XDGZ6\I7GDHK\K\\K

Y

&

(,+

%"假设

空气中的声传播速度
Ad;L%I

(

E

"所有信号的频

率范围是
$%%%

!

;%%%>̀

#需要指出的是&国际制

定的数字电话机的通信标准是
;%%

!

;L%%>̀

&本

算例中仅对其中部分频段做出仿真&但是结果具有

普适性&如需覆盖所有频段仅需提升频带数即可%&

相邻两个传感器之间的距离为最高频率#

;%%%>̀

%

对应波长的一半&采样频率
'E

d#$!%%>̀

"期望信

号是由带通滤波后的高斯噪声产生的&而且每个频

率上的信号功率都是不同的&期望信号的入射角为

#!m

"两个干扰为带宽范围内的线性调频信号&其中

一个为
;%Jb

的强干扰&其入射角为
;!m

&线性调频

率为
!%%%>̀

(

E

#升频率%'另一个为
#%Jb

的弱干

扰&入射角为
c$!m

&线性调频率为
c!%%%>̀

(

E

#降

频率%"阵列噪声为高斯白噪声&功率为
%Jb

"式

#

#L

%中的聚焦参数为
.

d%T%#

&

"

d#%

c"

"

@>=

!

聚焦误差

为了研究所提频域聚焦重构方法的性能&将宽

带频率范围等分为
#%

个窄带频带&并将聚焦频率设

置为第
!

频带的中心频率
'\

d$L!%>̀

&期望信号

的功率值设定为
$%Jb

"

图
#

展示了第
#

频带的导向矢量聚焦的均方误

差随入射角的变化情况&其中&聚焦的均方误差可以

计算为

<2

#

,

%

( $

9

#

,

&

'\

%

,

;

#

'%

%

9

#

,

&

'%

%

$

$

#

;%

%

!!

可以看出&

)44

聚焦方法的整体聚焦误差在

#%m

以上&

]4[

方法的聚焦误差在期望信号和干扰

方向上大致达到了
#%

c$量级"

b-0

聚焦方法的聚

焦误差也在
;

个信号的方向附近达到了
#%

c;量级"

然而&由于
b-0

方法设置为均匀聚焦&其在
;

个方

向上的聚焦误差基本相同&不利于后续高功率信号

的对准和干扰的抑制"由于采用了自适应的聚焦方

式&

+-0

在
c$!m

的低功率方向上将误差降低至

#%

c;量级&而在期望信号和
;%Jb

干扰方向上&聚焦

误差仅为
#%

c"量级"

图
$

展示了此时各个频带内的聚焦误差情况"

由图
$

可以看出&

b-0

聚焦方法在
;

个信号入射角

上的聚焦误差差距不大&且其在各个频带内的聚焦

误差基本上维持在
#%

c;量级"值得注意的是&图
$

中缺少了
!

号频带的聚焦误差&这是因为
!

号频带

的中心频率为参考频率&

!

号频带可以直接进行波

束形成处理而无需进行聚焦"

+-0

聚焦方法在弱

干扰处的聚焦误差较高&从而将有限的,聚焦资源-

分配给了功率较高的干扰和期望信号"此外&因为

图
#

!

聚焦误差随入射角的变化情况

-G

N

T#0@HF@KD

N

H6ZZ6FXEGD

N

H\\6\ ĜA@+D

N

7H

图
$

!

聚焦误差随频带编号的变化情况

-G

N

T$0@H9K\GKAG6D6ZZ6FXEGD

N

H\\6\ ĜA@Z\H

_

XHDF

Y

OKDJ

DXIOH\

#

号频带为低频段&聚焦误差在
#

号频带内最大&随

着频率的升高以及靠近参考频率时&

$

!

R

号频带的

聚焦误差显著减小"从
<

号频带开始&其与参考频

率的差距开始成为聚焦误差的主要因素&聚焦误差

开始升高"

@>?

!

波束响应图

虽然聚焦波束形成能够处理宽带信号&但从图

$

可知&不同频带的聚焦误差存在差异"因此&本小

节将研究不同频带的聚焦对波束响应图的影响"为

了独立展示聚焦和协方差矩阵重构对波束形成性能

的影响&将
+-0

和
b-0

两种聚焦变换分别与稳健

]K

B

6D

波 束 形 成 器 #

\6OXEAFK

B

6D OHKIZ6\IH\

&

)]b

%和重构估计波束形成器#

\HF6DEAGAXAG6DKDJ

3EAGIKAG6DOHKIZ6\IH\

&

)3b

%相结合&从而在对比

方法中除
b-0:)]b

外&还将
b-0:)3b

作为另一个

对比方法"值得说明的是&图
#

表明
]4[

和
)44

聚焦方法显著劣于
b-0

方法&因此在后续的仿真中

不再将
]4[

和
)44

聚焦方法作为对比方法"

$!#
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图
;

给出了
#

号频带的波束响应图&可以看出&

最低频带对应的波束响应图中&

b-0:)]b

方法将主

瓣移至了
c<%m

方向&在真实的期望信号方向
#!m

形

成了一个
c#"Jb

的旁瓣"由于
+-0:)3b

和

b-0:)3b

采用了重构技术&在
#!m

形成了主瓣&并

在多个干扰方向也形成了凹槽"

图
;

!

频带
#

#最低频%的波束响应图

-G

N

T;bHKI\HE

B

6DEHJGK

N

\KIZ6\OKDJ#

#

76̂ HEAZ\H

_

XHDF

Y

%

图
L

给出了
L

号频带的波束响应图&可以看出&

由于其接近参考频率&聚焦误差显著降低&使得各个

波束形成方法都能够将主瓣对准&然而
b-0:)]b

的主瓣稳健性是以牺牲干扰抑制能力为代价的"相

较而言两个重构波束形成方法保留了较强的干扰抑

制能力&且
+-0:)3b

在大角度区域对噪声的抑制

能力明显优于
b-0:)3b

"

图
L

!

频带
L

#最接近参考频率%的波束响应图
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图
!

给出了最高频带的波束响应图&其与图
L

类似&

+-0:)3b

与
b-0:)3b

都能够较好地形成主

瓣并抑制干扰"

@>@

!

输出信干噪比

本节给出了各个波束形成器的输出信干噪比情

图
!

!

频带
#%

#最高频%的波束响应图
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况"图
"

给出了入射角精确已知时&各波束形成器

的输出信干噪比#

EG

N

DK7:A6:GDAH\ZH\HDFHKDJD6GEH:

\KAG6

&

4/*)

%随输入信噪比#

EG

N

DK7:A6:D6GEH:\KAG6

&

4*)

%的变化情况&图
"

中的结果是
$%%

次独立的蒙

特卡洛仿真的平均值"可以看出&尤其是在高
4*)

情况下&

b-0:)]b

的输出信干扰比与两个重构波束

形成方法存在较大差距"

+-0:)3b

的输出
4/*)

一直略高于
b-0:)3b

&这是由于
+-0:)3b

有更灵

活的频率聚焦能力&能够优先保障期望信号和强干

扰处的聚焦&减小聚焦误差从而提高强干扰的抑制

能力"

图
"

!

入射角精确已知时的性能
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T"QH\Z6\IKDFH @̂HDA@HGDFGJHDFH+D

N

7HGE

B

\HFGEH7

Y

CD6̂ D

在实际应用中&一般难以准确知道信号入射角"

因此假设所有信号存在
;m

的入射角误差&即假设的

期望信号的入射角为
#Rm

&两个干扰的角度分别为

c$$m

和
;Rm

"从图
=

可以看出&由于角误差的存在&

聚焦的误差也不可避免&从而导致
+-0:)3b

和

b-0:)3b

的性能出现轻微的下降&由于角度误差的

存在&

b-0:)]b

输出
4/*)

随着信噪比的升高而急

;!#
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剧下降"

图
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!

存在角度误差时的性能
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N
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!

结
!

论

本文针对现有宽带聚焦波束形成方法在频率聚

焦和波束形成时存在的问题&提出了频域聚焦的协

方差矩阵重构波束形成方法&通过将接收信号空间

谱拟合为入射角的概率密度函数&得到了各个频带

所对应的聚焦矩阵"在此基础上&将原始宽带数据

聚焦为窄带数据&并重构出了所有频带对应的干扰

加噪声协方差矩阵和期望信号导向矢量&最终得到

了聚焦数据所对应的加权向量"与其他聚焦波束形

成方法相比&所提方法能够根据干扰的功率大小自

适应地调整聚焦程度&从而提高了整体的波束形成

性能"数值仿真证明&所提
+-0:)3b

波束形成器

能够有效地对期望信号进行接收的同时充分抑制宽

带干扰"
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