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鲁棒 RL S波束形成算法
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摘　　　要 : 分析了多径传播环境下 ,信号方向向量的偏差和采样样本数目的变化对自适应波束

形成算法性能的影响 ,提出了一种鲁棒 RLS波束形成算法·该算法具有收敛速度快 ,抗扰动性强 ,

误差小的特点·采用鲁棒 RLS波束形成算法不但降低了波束形成器对于信号方向向量的偏差的敏

感程度 ,而且可以保证阵列输出的信干噪比 (SINR)接近最优值 ,仿真实验验证了所提算法的有效

性·实验结果表明即使在强扰动或偏差存在的情况下 ,采用鲁棒 RLS算法可使系统具有良好的

SINR ,而且可以改善加权向量的归一化偏差·
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自适应波束形成是在无线通信、雷达和声

纳[1～4 ]中广泛应用的关键技术之一·在一般情况

下 ,由于通信系统模型的不确定性和采样样本数

目的限制 ,导致自适应波束形成算法的性能下降·
因此针对信号方向向量的偏差 ,鲁棒自适应波束

形成器的设计引起了众多研究者的兴趣·例如 R.

A. Monzingo 等提出了线性约束最小方差
(LCMV ) 波束形成器[5 ] , K. L . Bell 设计了

Bayesian波束形成器[6 ] ,B. D. Carlson研究了协方

差矩阵的对角载入[7 ] ,J . R. Guerci 提出了 CM T

方法[8 ]
·所有这些方法存在的共同弱点是在低信

噪比、多径传播环境下系统的鲁棒性不同程度的

变弱·本文提出了一种鲁棒 RL S自适应波束形成

算法·该算法对于信号方向偏差具有很好的鲁棒

性 ,不但可以在信号到来方向存在偏差的情况下

提高系统的输出信干噪比 ,而且可以保证阵列加

权向量的归一化偏差是有界的·

1　信号模型

考虑各向同性的 M 个阵元的均匀线阵 ,阵
元间距为 d ,期望信号到来方向是θ0 ,有 D - 1个

干扰源 ,到来方向分别为θ1 ,θ2 , ⋯,θD - 1·各个信

源在基准点的复包络表示为 s i ( t) ,则第 l 个阵元

端接收的信号为

x l ( t) = 6
D - 1

i = 0

s i ( t) e - j
2π
λ ( l - 1) dsinθ

i + n l ( t) ·(1)

天线阵列的接收向量为

X ( k) = AS ( k) + n ( k) = s ( k) + i ( k) + n ( k) ·

(2)

其中 , X ( k ) = [ X1 ( k ) , X2 ( k) , ⋯, XM ( k) ] T 为

接收向量 ; A = [ a (θ0) , a (θ1) , ⋯, a (θD - 1) ]为阵

列流型 ; s ( k)为期望信号向量 ; i ( k)为干扰向量 ;

n ( k ) 为噪声向量 ; a (θi ) = [ 1 , e - j2πdsinθ
i
/λ, ⋯,

e - j2π( M - 1) dsinθ
i
/λ]

T为方向向量·阵列输出为

y ( k) = W H X ( k) · (3)

其中 , W = [ w 1 , w 2 , ⋯, w M ]
T为加权向量 ; (·) T

表示转置 ; (·) H表示共轭转置·
阵列输出的信干噪比定义为

SINR =
W H Rs W

W H Ri + n W ·
(4)

其中 ,

Rs = E s ( k) s ( k) H , (5)

Ri+n = E ( i ( k) + n ( k) ) ( i ( k) + n ( k) ) H ,

(6)

分别为阵列期望信号的自相关阵 ,干扰和噪声的协

方差阵·
阵列的最优加权向量满足公式 (7)

min
w

WH RXX W ,

subject to WH Rs W = 1·
(7)

其中 , RXX = E[ X( k) X( k) H ]为阵列接收信号的自
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相关矩阵·

如果只有一个期望信号 ,那么 Rs =σ2
s as a

H
s ,其

中σ2
s 表示期望信号的功率 ,则最优加权向量为

Wopt =
R

- 1
XXas

a
H
s R

- 1
XX as
· (8)

其中 , as为期望信号的方向向量·按照最小均方误

差准则求出的加权向量为

Wms (θs) =σ2
s R

- 1
XX as· (9)

可以证明式 (8)和式 (9)是等价的·
求解公式 (8)给出的最优加权向量可以采用

RLS算法 ,具体描述如下 :

e ( n) = d ( n) - WH ( n - 1) X( n) , (10)

P ( n) =
1
λ P ( n - 1) -

P ( n - 1) X( n) XH ( n) P ( n - 1)
λ+ XH ( n) P ( n - 1) X( n)

,

(11)

W ( n) = W ( n - 1) + P ( n) X( n) e 3 ( n) ·(12)

其中 ,λ为遗忘因子 ,且 0 <λ≤1·
RLS算法采用循环求逆方法计算逆矩阵 ,与矩

阵直接求逆相比 ,大大减少了运算量·RLS算法最

大的缺点是截止误差导致系统发散 ,如果系统存在

扰动 ,那么 RLS算法在第 n 次迭代时由扰动引起

的加权向量 W的归一化偏差满足下列不等式

δW ( n)
W ( n) ≤

κ[ R ( n) ]
δR ( n)

R ( n)
+
δU ( n)

U ( n)

1 - κ[ R ( n) ]
δR ( n)

R ( n)

·

(13)

其中 ,

κ R ( n) =

‖R - 1 ( n) ‖3 ‖R ( n) ‖ ( R ( n) 非奇异)

∞ ( R ( n) 奇异)

由公式 (13)可知 ,若 R - 1 ( n) - 1 = δR ( n) ,则

RLS算法的归一化偏差有可能是无界的 ,亦即算法

存在发散的可能性·

2　鲁棒 RLS波束形成算法

考虑由偏差产生的误差矩阵Δ

�Rs = Rs +Δ ≠ Rs ,Δ ≤ε· (14)

根据文献[9 ] ,求解最优加权向量问题变为

min
w

WH RXX W ,

subject to WH ( Rs +Δ) W ≥1 ,

for all ‖Δ‖≤ε· (15)

求解式 (15)的最优化问题可转化为等式约束

min
w

WH RXX W ,

subject to WH ( Rs - εI) W = 1· (16)

求得最优加权向量为

Wrob = Ψ RXX , ( Rs - εI) · (17)

其中 ,Ψ{·}为最小特征值所对应的广义特征向量·
如果信号、干扰、噪声互不相关 ,可以采用迭代

算法逼近上式中的最优加权向量·

令 Pb ( n) = RXX ( n) - εI - 1
, (18)

将式 (18)代入公式 (10)～ (12)给出的 RLS算法 ,可

以得到鲁棒 RLS自适应算法

e ( n) = d ( n) - W
H
b ( n - 1) X( n) , (19)

U ( n) = 6
n

i = 0

λn- iX( i) d 3 ( i) , (20)

Wb ( n) = Pb ( n) U ( n) · (21)

设当数据发生扰动时对应的自相关矩阵为

�RXX ( n) ,则 Pr ( n ) = �RXX ( n) -εI - 1
,代入式

(19)～ (21)的鲁棒 RLS算法中 ,得到阵列的加权向

量为 Wr ,对应的归一化偏差为

Wr ( k) - W ( k)

W ( k)
, (22)

而基本 RLS算法的归一化偏差为

Wp ( k) - W ( k)

W ( k) · (23)

3　仿真实验结果

考虑 10个阵元的等距线阵 ,间距为半个波长 ,

信噪比 (SNR) = - 10 dB ,期望信号到来方向是 3°,

两个干扰源的到来方向为 30°和 50°·仿真结果如图

1～3所示·从图 1可以看出 ,本文提出的鲁棒 RLS

算法不仅收敛速度快 ,而且误差小 ,抗干扰性强·

图 1　鲁棒 RLS算法的误差曲线
Fig. 1　The error of robust RLS algorithm

图 2给出了在信号到来方向存在偏差的情况

下加权向量的归一化偏差·从图中可以看出与基本

RLS算法相比较 ,鲁棒 RLS算法具有更小的归一

化偏差和良好的收敛性·
从图 3的结果可知在信号方向向量出现偏差

时 ,采用鲁棒 RLS自适应算法可使阵列输出的
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SINR接近最优值 ,而基本 RLS算法却存在较大偏

差·

图 2　归一化偏差的变化曲线
Fig. 2　The unitary mismatch

图 3　阵列输出的 SINR(3°偏差)
Fig. 3　Output SINR to 3°mismatch

4　结　　论

(1) 分析了在实际环境中 ,信号方向向量的偏

差对自适应波束形成算法性能的影响 ,提出了一种

鲁棒 RLS波束形成算法·
(2) 仿真实验结果表明 ,鲁棒 RLS波束形成算

法具有以下优点 :收敛速度快、误差小和抗扰动性

强 ;极大地改善了 RLS算法的归一化偏差 ,而且对

幅度较大的扰动 ,系统有较强的鲁棒性 ;有效地改

善了阵列输出的信干噪比·
(3) 解决了在信号方向向量存在偏差的情况

下 ,波束形成算法的有效性和稳定性问题·
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Abstract : Under the circumstances of multipath propagation , the performances of existing adaptive array algorithms are known to
degrade substantially in the presence of even slighter mismatches between the actual and presumed array responses to the desired signal.
Similar types of degradation can take place when the signal array response is known precisely but the training sample size is small. The
novel approach to robust adaptive beamforming is proposed in the presence of the signal steering vector mismatches. The robust RLS
adaptive beamforming algorithm provides excellent robustness against the signal steering vector mismatches and small training sample
size , offers faster convergence rate , makes the mean output array SINR consistently close to the optimal one and improves the unitary
mismatch. Computer simulations demonstrate a visible performance gain of the proposed robust RLS algorithm.
Key words : robust adaptive beamforming algorithm ; signal2to2interference2plus2noise ratio ( SINR) ; the unitary mismatch ; RLS
algorithm ; robust RLS algorithm
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