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第第三三章章    自自适适应应波波束束形形成成  

§§33..11    引引言言  

 最优波束形成器： 

假设已知信号的时间信息（参考信号）或空间信息（到达方向） 

假设已知二阶统计量 x
R 、 n

R 、 s
R  

 自适应波束形成器： 

假设信号的时间或空间信息已知(或可以通过训练序列得到准确的估计) 

二阶统计量未知，需要通过从训练序列中“学习”得到统计信息 

 盲自适应波束形成器： 

信号的时间或空间信息未知 —— 需要从接收数据中估计出来 
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二阶统计量未知          —— 也需要从接收数据中估计出来 

自适应波束形成器可分为： 

批处理算法——或分段数据处理器，从一段数据中估计相关矩阵 xR 或 nR ，并将估计值应用

于最优波束形成器的公式中。被称为采样矩阵逆技术（SMI: Sample Matrix Inversion），或直接

矩阵逆（DMI: Direct Matrix Inversion）技术。 

递推算法——用迭代的方式实现矩阵的逆，被称为递推最小二乘算法（RLS：Recursive Least 

Square）。 

基于梯度的算法——如最速下降法（SD: Steepest Descend 确定性梯度算法）和最小均方算

法（LMS: Least Mean Square，随机梯度算法）。 

自适应波束形成器的性能： 

瞬态性能——分析算法的收敛速度 

稳态性能——分析自适应算法达到稳态时的性能与相应最优波束形成器的差异 
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§§33..22    空空间间谱谱矩矩阵阵估估计计  

一、极大似然估计 

对于由N 个阵元组成的传感器阵，考虑K 个频域快拍 1X ， 2X ，…， KX ，其中 kX 为阵列

在k时刻得到的N 维接收信号矢量。可以将这些频域快拍表示成一个 KN  维的数据矩阵： 

 
K

K
XXXX 21

1~
  

假设这些频域快拍是统计独立同分布的复高斯随机向量，则其联合概率密度为： 

 










K

k

k

H

k

K
S

S
p

1

1

21

exp
),,,(

x

x

X

XX
XXX


  

取对数可得： 





K

k
k

H
k SSKKL

1

1lnln XX xxX   

去掉常数项并经过简单运算得对数似然比为： 
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StrSS

K
trSS

K
SSL

1

1

1

1

1

11 1
ln

1
ln

1
ln XXXXXX xxxxxxx

定义采样谱矩阵为： 

H
K

k

H

kk
K

C XXXX
x

~~1

1

 


 

将采样谱矩阵代入频域快拍的对数似然比中： 

   xxxx CStrSSL 11 ln    

令   0/1  

xx
SSL ，根据： 

   TAXXAXtr
X

111  



 及  TXX

X

1ln 



 

可得空间谱矩阵的极大似然估计为： 

xx
CS ˆ  

可见谱矩阵的极大似然估计就是频域快拍的采样相关矩阵。上述估计对空间谱矩阵的结

构没有任何限制。 x
Ŝ 是 Hermitian 矩阵，即 HSS

xx
ˆˆ  。只要 NK  ，则 x

Ŝ 是正定矩阵。 
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二、结构化空间谱矩阵估计 

如如果果对对信信号号、、干干扰扰或或噪噪声声或或阵阵列列结结构构知知道道一一些些先先验验信信息息，，则则可可以以提提高高空空间间谱谱估估计计的的性性能能  

————  提提高高估估计计精精度度或或提提高高收收敛敛速速度度。。  

若阵列输入包括D个白高斯噪声中的不不相相关关平平面面波波信信号号，则空间谱矩阵具有如下的结构： 

IVSVS w

H  2)()( 
fx

 

其中  )(||)()( 1 DV  vv  为 DN  维阵簇矩阵，  22

2

2

1 ,,, DdiagS  
f

。 

 对下面 12 D 个参数进行极大似然估计(见[3]第 8 章)： 

  222

11 ,,,, wDD  θ  

 则可以利用参数估计方法得到空间谱矩阵的估计为： 

 IVSVS w

H  2ˆ)ˆ(ˆ)ˆ(ˆ 
fx  

 若阵列是均均匀匀线线阵阵，则根据[3]的 2.3 节可知，此时阵阵簇簇矢矢量量为为共共轭轭对对称称的，即： 
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 )()(  HJ vv   

其中 J 为交换矩阵。 

 这时，若频域快拍是统计独立同分布的复高斯随机向量，则用同样的方法可以证明空间

谱矩阵的极大似然估计为： 

   H

fbfb

TH

fbfb JJCSS XXXXXXxxx

~~~~~~

2

1ˆ  ˆ *

,,   

其中  JCJCC fb  *

,
2

1
xxx

为对采样谱矩阵进行前后平均的结果，  *~
|

~

2

1~
XXX  Jfb

为

KN 2 维数据矩阵。 

 fbS ,
ˆ

x
具有一些特殊的性质使得经过变换处理后的谱矩阵为实数矩阵，而对实数进行处理

会节省 75%的计算量。 

  上上述述阵阵簇簇矢矢量量的的共共轭轭对对称称性性质质对对标标准准矩矩形形平平面面阵阵、、一一些些标标准准六六角角阵阵、、阵阵元元数数为为偶偶数数的的均均

匀匀园园阵阵及及均均匀匀柱柱阵阵都都成成立立。。对对于于线线阵阵，，只只要要阵阵列列单单元元相相对对于于原原点点对对称称，，并并不不要要求求均均匀匀线线阵阵。。  
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对于均均匀匀线线阵阵，空间谱矩阵也是 Toeplitz 阵，该矩阵的所有对角元素都相同，
jiij aa  。

例如，4×4 维 Toeplitz 矩阵为： 





























10123

21012

32101

43210

aaaaa

aaaaa

aaaaa

aaaaa

A  

利用 Toeplitz 阵的特点，人们也提出各种提高谱矩阵估计性能的方法，如 M. Miller 和 D. 

Snyder 于 1988 年提出的 EM(Expectation Maximization)方法。 

上述对频域快拍求空间谱估计的各种方法同样可以用于对时域快拍 kx 的协方差矩阵进行

估计： 





K

k

H kk
K

R
1

)()(
1ˆ xx

x  
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§§33..33  采采样样矩矩阵阵逆逆波波束束形形成成器器  

一、SMI 自适应波束形成器 

对于由N 个阵元组成的传感器阵，假设可以得到K 个快拍 1x ， 2x ，…， Kx ，其中 kx 为阵

列在k时刻得到的N 维接收信号矢量。其协方差矩阵为  )()( kkER H
xx

x
 。 

由§3.2 可知，无结构协方差矩阵的极大似然估计是通过上述快拍得到的采样协方差矩阵： 





K

k

H kk
K

R
1

)()(
1ˆ xx

x
 

可见，上述协方差估计实际上是用时间平均代替了协方差中的集平均。 

在某些应用中，我们可以得到没有信号时的传感器接收采样，这时可得到噪声协方差矩阵

估计： 





K

k

H kk
K

R
1

)()(
1ˆ nn

n  
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将上面得到的协方差估计代入到最优波束形成器中，即可得到相应的自适应波束形成器： 

vv

v
w

n

n

1

1

, ˆ

ˆ
ˆ






R

R
H

H
H

smimvdr ,              
vv

v
w

x

x

1

1

, ˆ

ˆ
ˆ






R

R
H

H
H

smimpdr  

  fw
nn

111

,
ˆˆˆ

  CRCCR HH

smiLcmv
,       fw

xx

111

,
ˆˆˆ

  CRCCR HH

s m iL p m v
 

rw
x

ˆˆˆ 1

,  RH

smimse  

其中 



K

k

kdk
K 1

)()(
1

ˆ xr 。 

因为上述各式中有 1ˆ 
n

R 或 1ˆ 
x

R ，故被称为采样矩阵逆算法。 

二二、、自自适适应应波波束束形形成成算算法法性性能能——  瞬瞬态态和和稳稳态态性性能能  

一般用阵列输出的信干比来描述统计最优/自适应波束形成器的性能： 

  )(ˆ)()()(ˆ

)(ˆ)()()(ˆ
)(0

KKKK

KKsKsK
KSINR

HH

H

s

H

s

H

wnnw

wvvw
  



第三章  自适应波束形成  

 

10 

其中K为各传感器接收的快拍的个数， 0SINR 是一个随机变量，对不同的K， 0SINR 是随机的，

对不同的试验， 0SINR 亦是随机的。 

分析 )(0 KSINR 随K的变化规律，即可知自适应波束形成器的瞬态及稳态性能。 

进一步定义一个随机变量 )(K ： 

1)(0,
)(

)( 0  K
SINR

KSINR
K

opt

  

即可以分析自适应波束形成器相对于相应的最优波束形成器的性能。 

对于 MMVVDDRR 波波束束形形成成器器，Reed 等人 1974 年给出了 )(K 的统计特性如下： 

 
1

2






K

NK
E  ，     

)2()1(

)1)(2(
2 




KK

NNK
Var   

如果期望  
mvdrsmi SINRSINRE  ，那么需要： 

NNK



 





1

1
)2(

1

1
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从上式可见，若希望 95.0 ，则需要 NK 20 。一般在应用中 NK 2 时的瞬态性能（即

5.0 ）就可以达到满意的性能了。 

从上式可见，当K 从N 增加到时，  
smimvdrSINRE ,

单调增加，趋于
optmvdrSINR ,
。 

对于MMPPDDRR波波束束形形成成器器， 94 年 Feldman 和 Griffiths 导出了  
smimpdrSINRE ,

的近似公式为： 

 
)1(

,





NSINRK

KSINR
SINRE

mpdr

mpdr

smimpdr
 

可见当K 从N 增加到时，  
smimpdrSINRE ,

亦单调增加趋于
optmpdrSINR ,
。 

与自适应 MVDR 波束形成器相比，自适应 MPDR 波束形成器的收敛速度不仅与接收快拍

个数有关，还与信噪比有关，信噪比越高，收敛速度越慢。 

类似地，如果期望  
mvdrsmi SINRSINRE  ，那么需要： 

mpdrmpdr SINRNSINRNK 














1
)1(

1
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若希望 95.0 ，则当 dBSINRmpdr 10 时需 NK 190 ，当 dBSINRmpdr 20 时 NK 1900 。若

希望 5.0 ，则当 dBSINRmpdr 10 时需要 NK 10 ，当 dBSINRmpdr 20 时需要 NK 100 。 

对于一般的自适应波束形成器，上述性能的统计特性的解析解、甚至近似解都难以得到。

此时，只能用 Monte-Carlo 方法分析自适应波束形成器的瞬态和稳态性能。 

§§33..44  递递推推最最小小二二乘乘波波束束形形成成器器  

递推最小二乘（RLS: Recursive Least Square）波束形成器又可称为递推 SMI 波束形成器。 

最小二乘估计方法是高斯在 1795 年研究天体运动时提出的，而最小均方误差估计(MMSE:  

Minimum Mean Square)是 Kolmogorov 和 Wiener 分别于 1941 和 1949 年独立提出的。在 MMSE

中，所有的二阶统计量均采用集平均来描述，而在 LS 估计中，所有的二阶统计量都用时间平

均来表示。 

在本小节中，我们以 MPDR 和 MMSE 波束形成器为例，可以看到最小二乘波束形成器与均

方意义上的最优波束形成器有同样的形式，只是把计算统计量的集平均换成了时间平均。 
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一、自适应 MPDR 波束形成器 

考虑传感器阵的接收信号： 

nuvusx 



uN

i
ii tutst

1

)()()(  

波束形成器的输出响应为： 

)()( tty H
xw  

最优 MPDR 波束形成器的优化目标为： 

  1..,min)(min  vwww
x

ww

HH tsRtyVar  

其中  )()( ttER H
xx

x
 。 

在实际应用中，由于上述统计特性
x

R 往往是未知的，可以用如下的最小二乘法来自适应实

现 MPDR 波束形成器。 
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最小二乘算法把上面的目标函数改为使加权输出能量平方和最小： 

1)(..,|)(|min)(min
1

2  



vw

ww
ktskyK H

K

k

kK
y   

其中 )()()( kkky H
xw ， 10   是指数加权因子，它允许自适应波束形成器工作在非平稳环

境中。 

为求解上述最优化问题，令 

 1)(1)(|)(|
1

2 


 KKkyJ HH
K

k

kK
wvvw  

  =  1)(1)()()()()(
1




 KKKkkK HHH
K

k

HkK
wvvwwxxw   

  =  1)(1)()()()(  KKKKK HHH
wvvwww    

其中 )()()(
1

kkk H
K

k

kK
xx



  为指数加权采样协方差矩阵。 

求 J 对 )(KH
w 的导数并令之为 0，可得： 
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vv

v
vw

)(

)(
)()()(ˆ

1

1
1

K

K
KKK

Hmpdr 


 




  

与最优MPDR波束形成器相比，最小二乘MPDR波束形成器用加权输出能量平方和 )(Ky 代

替了统计输出能量  )(tyVar ，用指数加权采样协方差矩阵 )(K 代替了接收信号协方差矩阵 x
R 。 

由于 )(K 可以从接收数据 Kkk ,,1,)( x 得到，而且 1 时 )(K 即是 x
R 的极大似然估

计 x
R̂ ，故最小二乘 MPDR 算法就是自适应 MPDR 波束形成器。 1 时，相当于在接收数据

中加入了遗忘窗，使自适应波束形成器能被用于非平稳环境中。 

为了递推实现 )(ˆ Kmpdrw ，需要从 )1(1  K 算出 )(1 K 。 





K

k

HkK kkK
1

)()()( xx  = )()()1( KKK H
xx  

由矩阵求逆引理： 

11111111 )()(   DABADCBAABCDA  

可得： 



第三章  自适应波束形成  

 

16 

)()1()(1

)1()()()1(
)1()(

11

112
111

KKK

KKKK
KK

H

H

xx

xx














  

令 )()( 1 KKP   

及 
)()1()(1

)()1(
)(

1

1

KKPK

KKP
K

H
xx

x
g













 

则上式变为： 

)1()()()1()( 11   KPKKKPKP H
xg  

)()()1()()()()1()()( 11 KKKPKKKKPKKP H
gxxgxx     

故 vw )()()(ˆ 1 KKK    = v)()( KPK  =  vxg )1()()()1()( 11   KPKKKPK H  

又 vw )1()1()1(ˆ  KPKK  

  vxgw )1())()()()(ˆ 1   KPKKIKK H  

=   )1(ˆ
)1(

1
))()()(1 


 K

K
KKIK H

wxg =   )1(ˆ))()(
)1(

)(





KKKI

K

K H
wxg


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上述 RLS 实现的自适应 MPDR 算法如下： 

IP
2
0

1
)0(


 ， vw

N

1
)0(ˆ  ，或为任意满足无失真限制的矢量。 

对每个快拍 Kk ,,1 ，计算 

)()1()(1

)()1(
)(

1

1

KKPK

KKP
K

H
xx

x
g













 

)1()()()1()( 11   KPKKKPKP H
xg  

  1

)()(


 vv KPK H  

  )1(ˆ))()(
)1(

)(
)(ˆ 




 KKKI

K

K
K mpdr

H

mpdr wxgw


 =  )(~)()1(ˆ
)1(

)(
KyKK

K

K
mpdr





gw


 

其中 )()1(ˆ)(~ KKKy H

mpdr xw  。 

阵列输出为： )()(ˆ)( KKKy mpdr xw  
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二二、、自自适适应应 MMMMSSEE 波波束束形形成成器器  

最优 MMSE 波束形成器的优化目标为： 

   






   22 )()(min)(min ttdEteE H

xw
ww

 

其中 )(td 为已知的期望响应。 

从此得到的波束形成器的权矢量为： 

rw
x

1 Rmse
 

其中  )()( ttER H
xx

x
 ，  )()( ttdE xr

 。 

最小二乘波束形成器的优化目标为： 

  






 
K

k

HHkK
K

k

kK kKkdKkkdke
11

2 )()()( )()()(min|)(|min xwwx
ww

  

求解上述最优化问题，可得到 LS 波束形成器的加权矢量为： 
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)()()(ˆ 1 KKK
dls 


x

rw   

其中 



K

k

HkK kkK
1

)()()( xx
，






K

k

kK

d
kdkK

1

)()()( xr
x

 。 

上述 LS 波束形成器实际上就是自适应 MMSE 波束形成器。 

用与推导递推自适应 MPDR 波束形成器相同的方法，可以得到 RLS 实现的 MMSE 波束形

成器。 

)()()()(
1

1

1 KPkkK
K

k

HkK 











 xx  = )1()()()1( 11   KPKKKP H

xg  

其中 )()()( KKPK xg  。 

 




K

k

kK

d
kdkK

1

)()()( xr
x

  = )()()1( KdKK
d

  xr
x

  

)()()( 1 KKK
d 


x

rw   = )()( KKP
d

x
r  

        =   )1()()()1()()()1( 11  

 KKdKKPKKKP
d

H

x
rxxg   
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       = )()()1()()()()()1( 11 KdKKPKKKdKKP H   xxgx   

        )1()1()()()1()1(   KKPKKKKP
d

H

d xx
rxgr  

       = )()()()1()()()1( KdKKPKKKK H  xwxgw  

       =  )1()()()()1(   KKKdKK H
wxgw  

故 MMSE 波束形成器的递推自适应算法为： 

IP
2

0

1
)0(


 ， vw

N

1
)0(ˆ  ，或为任意满足无失真限制的矢量。 

)()1()(1

)()1(
)(

1

1

KKPK

KKP
K

H
xx

x
g













 

)1()()()1()( 11   KPKKKPKP H
xg  

 )()1(ˆ)()()1(ˆ)(ˆ KKKdKKK H

mmsemmsemmse xwgww    

其中 )()(ˆ)( KKKy H

mmse xw 。 
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三、自适应广义旁瓣对消器 

GSC 是 LCMV 的另一种实现方式，它把限制最优化转变为下图所示的无限制最优化问题。 

 

   






   2

)()(min)(min tytyEtyVar bc
n ww

=  






  2

)()(min ttyE H
nc zw

w
 

由此得到的最优 GSC 波束形成器的加权矢量为： 

nnq C www   = q
H
nn

H
nnq RCCRCC ww xx

1)(    

由上图可见： xz
H
nC ， xw

H
qcy   

n

H

n CRCR xz  ， q

H

ny
RCR

c

wxz
 ,   其中  HER zzz  。 
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即最优 GSC 波束形成器的加权矢量为： 




cynq RRC
zzww

1
 

上式中 fw
1)(  CCC H

q 仅由 LCMV 中的限制确定，与接收数据无关。只有 nw 是依赖于

数据的，需要自适应。 

从前面的分析可见， nw 是在使 )(kyc 与 )(kyb 之间的均方误差最小意义上得到的权向量。因

此，在自适应实现 nw 时，可以借用 MMSE 自适应波束形成算法。 

 最优的 nw 为： 


cyn RR
zzw

1
 

 自适应的 nw 为： )()()(ˆ 1 KKK
cyn 


zzw   

其中 n
H
n

K

k

HkK CKCkkK )()()()(
1

xz zz   



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q
H
n

K

k
c

kK

y
KCkykK

c

wz xz
)()()()(

1

  



  

定义 )(1 KP 
zz
 ，则 GSC 波束形成器的 RLS 算法为： 

IP
2

0

1
)0(




z
 

0w )0(ˆ
n  

)()1()(1

)()1(
)(

1

1

KKPK

KKP
K

H
zz

z
g

z

z
z













 

)1()()()1()( 11   KPKKKPKP H

zzzz
zg  

 )()1(ˆ)()()1(ˆ)(ˆ KKKyKKK H

ncnn zwgww
z

  

)(ˆ)(ˆ KCK nnq www   
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§§33..55  最最小小均均方方波波束束形形成成器器  

本小节将介绍两种无限制MMSE的最小均方自适应波束形成器和两种线性限制最小均方自

适应波束形成器。 

第一种无限制 MMSE 最小均方算法是 Stanford 大学的 Widrow 于 1967 年首次提出的 LMS

（Least Mean Square）算法，这种算法在过去四十多的自适应阵研究与实现中发挥了重要的作

用。 

第二种无限制 LMS 算法是 Griffith 于 1969 年提出的，被称为改进的 LMS 算法。 

这两种算法均是随机梯度算法，采用梯度技术使均方误差最小。二者的差别仅在于对信号

环境假设的先验知识不同。 

后两种 LMS 波束形成器分别是针对 LCMV 和 GSC 实现的自适应算法。 

一、 Widrow 的 LMS 算法 

设已知期望的阵列响应 )(td ，阵列的接收信号为x，阵列波束形成网络中的加权向量为w。 
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则阵列输出响应与期望响应之间的均方误差为： 

 ))(( wxxw
HH ddE    

  = wwwrrw xRHH
d 2  

其中  HER xxx  ，   dE xr 。 

为求解达到上述目标函数的 MMSE 波束形成器的权矢量，对 求梯度并令之为 0 得： 

0 wr xw
RH  

则最优 MMSE 权向量为： 

rw x
1 RMSE  

在本章第二节所介绍的 SMI 算法中，将采样协方差矩阵代入上式即可得自适应算法： 

rw x ˆˆˆ 1 RMSE  
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为了避免对 xR̂ 矩阵求逆，第三节利用矩阵求逆引理，介绍了 RLS 算法。 

另一种可避免对 xR̂ 矩阵求逆的迭代算法，是采用梯度搜索技术。 

当采用上述最优加权向量时，最小均方误差为： 

MSE
H
MSEd R ww x 2

0   

可见误差表面是二次的，故梯度搜索过程应收敛于唯一的最小点。 

定义 )()1()( HKK
w

ww    

其中是一个实数，被称为步长参数。 

将梯度代入上式，得： 

  ,2,1,)1()1()(  KKRKK wrww x  

这就是用确定性梯度算法——最速下降法实现的 MMSE 波束形成器。实际上这种方法并非

自适应算法，因为仍要已知 xR 和r。 



第三章  自适应波束形成  

 

27 

在 LMS 算法中，用一种最简单的估计——瞬时值估计出 xR 和r代替要求已知的二阶统计量

xR 和r： 

)()(ˆ KKR H
xxx  ， )()()(ˆ KdKK  xr  

这时，梯度的估计值为： 

wr xw
ˆˆˆˆ RH    = )(ˆ)()()()( KKKKdK H

wxxx  
 

LMS 算法为： 

)ˆ()1(ˆ)(ˆ HKK
w

ww    

= )]1(ˆ)()()[()1(ˆ *  KKKdKK H
wxxw    

=  )(ˆ)()()1(ˆ KyKdKK p

  xw  = )()()1(ˆ KeKK p

 xw   

初值一般可选为 0)0(ˆ w  或 
N

v
w )0(ˆ 。 
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二、 Griffiths 的 LMS 算法 

在窄带阵情况，阵列接收数据为： 

)()()( KKsK s nvx   

假设已知信号的到达方向（即 sv ）以及信号功率 2
s 。 

设 )()( KsKd  ，则： 

 )()( KdKE  xr  =   sssKsKE vvx  2)()(   

故修正的 LMS 算法为： 

))1(ˆ()1(ˆ)(ˆ  KKK H
w

ww   = ))1(ˆˆˆ()1(ˆ  KRK wrw x  

=  )1(ˆ)()()1(ˆ 2  KKKK H
ss wxxvw   =  )(ˆ)()1(ˆ 2 KyKK pss

 xvw   

可见，这种算法不象 Widrow 的 LMS 算法那样需要时间参考信号 )(td ，但需要知道空间参

考信号 sv 及信号功率 2
s 。 
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三、 Frost 的 LMS 算法 

对于 LCMP，可以用拉格朗日乘子方法进行线性限制最优化，即： 

   fwfwww x  HHHH CCRJ   

则 CRJ H  wxw
 

用最速下降法求加权向量，有： 

)()1(ˆ)(ˆ HJKK
w

ww    =  )1()1(ˆ)1(ˆ  KCKRK  ww x  

同时， )(Kw 满足下述限制： 

)1()1()1()(  KCCKRCKCKC HHHH  wwwf x  

从中解出入，并代入前式，有： 

   )1()()1()()1()( 11   KCCCCKRCCCCIKK HHHH
wfwww x  
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定义： 

f
1)(  CCCF H

 及 
HH

c CCCCIP 1)(    

则   FKRKPK c   )1()1()( www x  =   FKRIPc  )1(wx  

qF ww )0(  

用瞬时值做为二阶统计量的估计，则 LCMP 波束形成器的 LMS 算法实现为： 

  q
H

c KKKKPK wwxxww   )1(ˆ)()()1(ˆ)(ˆ  =   qpc KyKKP wxw   )(ˆ)()1(ˆ   

对于一般的 LCMP 波束形成器： 

fw
1)(  CCCF H

q ， 
HH

c CCCCIP 1)(    

而对于 MPDR 波束形成器： 

sq
N

vw
1

 ， 
H
ss

H
ssc IP vvvv

1)(    
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四、 广义旁瓣对消器的 LMS 实现 

GSC 波束形成器的权矢量为： 

nnq C www   

其中 qw 取决于线性限制，而 nw 由接收数据决定。 

通过求 GSC 上下两个支路的最小均方误差，即可求 nw 。 

回顾 MMSE-LMS（Widrow）算法： 

 )(ˆ)()()1(ˆ)(ˆ KyKdKKK p
  xww   = )()()1(ˆ KeKK p

 xw   

其中 )1(ˆ)()(ˆ  KKKy H
p wx  

在 GSC 波束形成器中，期望信号为上支路的输出 )(tyc ，而需要自适应控制的权矢量前的

接收信号z是阵列接收信号x经过信号阻塞矩阵得到的，即： 
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)()( KCK nxz   

)1(ˆ)()()(  KKKyKe H
n

H
cPGSC wz  

)()( )1(ˆ)(ˆ KeKKK PGSC
H
n

H
n

 zww   

            = )()( )1(ˆ KeKCK PGSCn
H
n

 xw   

§§33..66  几几种种自自适适应应算算法法的的比比较较  

在上一章的介绍的各种最优波束形成器均可以自适应实现。本章介绍了 MPDR/MVDR、

MMSE、LCMP/LCMV（GSC）波束形成器的自适应算法。 

在几种自适应算法中，SMI 算法为批处理技术，需求矩阵的逆，其实现自适应的方法为把

求二阶统计量的方法由集平均变为时间平均。 

RLS、LMS 和 SD 算法均为迭代技术。 
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SSDD 算算法法中假定二阶统计量 xR 或 nR 已知，故只是 MMSE 波束形成器的递推算法，而并非真

正的自适应算法。 

RRLLSS 算算法法实际上可视为递推 SMI 算法，只是引入了遗忘因子。 

LLMMSS 算算法法可以认为是 SD 算法的自适应实现，它用瞬时平均代替了集平均。 

 )1(ˆ)()()()()1(ˆ)(ˆ 1   KKKdKKKK RLS
H

RLSRLS wxxww   

 )1(ˆ)()()()1(ˆ)(ˆ   KKKdKKK LMS
H

LMSLMS wxxww   

比较上面两个递推式可见，两种算法的区别仅在于 RLS 中采用 )()(1 KPK  ，而 LMS 中

用。可见 LMS 是固定步长的迭代算法，而 RLS 是变步长算法。 

LMS 算法的特点是计算量小，但其收敛速度受步长影响，也受 xR̂ 特征值散布程度的影响。 

在 RLS 算法中，由于引入了 )(1 K ，相当于把特征值进行了归一化，即去掉了特征值的影

响，从而使 RLS 算法的收敛速度与 xR̂ 的特征值散布无关，收敛速度加快。但也同时因为要计

算此逆阵而大大增加了计算量。 
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§§33..77 部部分分自自适适应应波波束束形形成成  

设传感器的个数为N 。则： 

RLS 算法每次迭代所需的乘法次数近似为 24N   

LMS 算法每次迭代所需的乘法次数近似为 N2  

 自自适适应应算算法法的的收收敛敛速速度度与与N 有有关关 

部分自适应波束形成只利用部分自由度，只自适应控制一部分的权系数。 

降低自由度不仅可以降低计算量，还可以减少自适应算法的瞬态响应时间。 

不过，降低自由度一般也会降低性能，一个部分自适应阵往往不能象全自适应阵那样收

敛到最优解。 

——部分自适应阵的设计目标是：在不太降低性能的条件下降低自由度。 
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一. 自适应子阵波束形成 

Chapman 于 76 年论述了自适应子阵波束形成的概念。 

如图所示，引入一个 MN  维子阵波束形成器变换矩阵Q，把整个阵的N 个阵元组元成M  

个子阵群。 

自适应控制每个子阵输出得到总的阵列响应，从而减少信号处理器所需维数。 
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从图中可得： 

xy
TQ  

故子阵接收矢量的协方差矩阵为： 

QRQR H
xy   

从上一章的分析可知，MVDR 波束形成器的最优加权向量为： 

xxx vw  1R  

若采用上述子阵接收，则最优加权矢量为： 

yy vw  1R
opty   

其中 xv 与 yv  分别为总阵和子阵的阵簇矢量，二者的关系为： 

   xy vv
TQ  
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二. 阵元级部分自适应波束形成 

自适应子阵波束形成是部分自适应阵问题的一个很好的解决方案，尤其对本来就要求多波

束形成的应用更是如此。 

然而，实现波束形成矩阵需要额外的开销，如果无需多波束就可以简单地直接控制部分阵

元，这就是阵元级部分自适应方案。 

这时要解决的问题是：对原阵的哪些阵元进行自适应控制才能使阵性能最优。 

为此，需要找出阵元级部分自适应阵的性能指标——如 SINR 或最小总阵输出功率——与阵

列构形的关系。在绝大多数情况下，利用上述关系只有计算机才有意义。 

 


