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� � 摘 � 要: � 提出了一种适用于多用户的盲波束形成新方法. 该方法基于最小二乘恒模算法, 当最小二乘恒模算法
收敛于某一信号后,我们导出了算法的权向量与其它用户波达方向的关系,进而在不同用户的波达方向上形成初始增

益,从而实现对所有用户的波束形成. 文中给出了算法的并行和串行实现方案.

关键词: � 盲波束形成; 恒模算法; 恒模阵; 波达方向

中图分类号: � TN911�7� � � 文献标识码: � A � � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2002) 06�0831�04

Simple CMA Beamforming for Multiple Sources and Direction Finding

GUO Yan1, 2, FANG Da�gang1, LIANG Chang�hong2, Thomas WANG3

( 1�Dept . of Communication Engineering , Nanjing University of Science & Technology, Nanjing, Jiangsu 210094, China ;

2�Defense Key Laboratory onAntennas and Microwaves , Xidian University , Xi�an, Shaanxi 710071, China ;

3�Northwestern Polytechnic University 220 Warren Ave . Fremonil Callfornia , USA 94539)

Abstract: � Blind adaptive beamforming is an elementary problem in the area of spatial signal processing. The constant modulus

( CM ) array is blind adaptive beamformer capable of recovering a CM signal among several cochannel sources by using constant modu�

lus algorithm ( CMA) . By adding an adaptive signal canceller to the CM beamformer, identical stages of the CM array and signal can�
celler may be used in a multistage system to recover several cochannel CM sources. However, the implementation of the multistage CM

array is complicated. In this paper, we will provide a simple multistage CM array to recover several cochannel signals based on least

square CMA ( LS�CMA) . After the LS�CMA captures one signal, the DOA of the other signals could be attained from the weight vector

of the algorithm,which is used for multi�source beamforming. The parallel and serial implementations for the algorithm are presented.

Computer simulations show that the results of the new algorithm are close to those of Wiener s, which confirms the effectiveness of this

new approach.
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1 � 引言
� � 盲波束形成是克服共信道干扰 ,实现多用户波束形成的

有效方法,它不需要预知期待信号的训练序列而是利用其固

有的结构特性来恢复有用信号.盲波束形成在通信, 雷达等领

域中有着重要的应用前景.在众多的盲波束形成算法中 ,恒模

算法[1] ( CMA)是一类重要的方法, 它根据用户信号的恒包络

特性,利用恒模阵实现对有用信号的波束形成[2] .其中, 最小

二乘恒模算法[3]是一种简单且收敛迅速的重要方法.

多级恒模阵是 J J Shynk 等人提出的利用恒模算法恢复多

个恒模信号的方法[ 4] .它把多个恒模阵级联在一起并在每个

恒模阵后面加上信号对消器,将每一级恒模阵捕获的信号对

消后输入到下一级恒模阵从而达到分离多个用户信号的目

的.因此,多级恒模阵波束形成算法主要包括两部分:一是基

于随机梯度法的恒模算法 ;二是基于最小均方算法 ( LMS)的

信号对消技术. 多级恒模阵波束形成算法实现起来比较复杂,

对信号对消技术的要求较高. 本文提出了一种新的多用户波

束形成方法, 该方法利用最小二乘恒模算法在第一级恒模阵

捕获某一用户后, 从恒模阵的权向量中分解出其他用户信号

的波达方向, 进而在不同的用户波达方向上形成初始增益, 并

实现对其它用户的波束形成. 文中给出了实现算法的串行, 并

行两种方案, 新算法在恢复所有用户信号的同时, 也能够得到

对各用户波达方向的估计.

2 � 算法的提出
� � 设有 d 个不同的恒模信号源, 它们发出的信号被具有个

m 阵元的阵列天线接收, 则接收数据模型通常可以表示为:

X= AS+ N (1)

其中, X 是m ! 1 的接收数据向量, A 是 m ! d 的阵列响应矩

阵, S 是d ! 1 的信号向量且 S= ( s1 , ∀ , sd )
T , 这里, ( ) T 表示
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转置, si ( i= 1, ∀, d )是采样后的第 i 个恒模信号. N= ( n1 ,

∀, nm)
T .为便于讨论 ,不妨设接收天线阵列为均匀线阵, 则阵

列响应矩阵为 A = [ a1 , ∀, ad ] , 其中, ai = [ 1, e- j�
i , ∀,

e- j( m- 1) �
i] T , �i= 2�( l / !) sin(∀i) , ( i= 1, ∀, d ) , ∀i 是各用户

信号的波达方向,  l 是阵元间隔, !是载波波长.

最小二乘恒模算法控制的波束形成方法可以归纳为: 已

知接收数据向量 X, 寻找满足波束形成方程 ŝ = WTX 的权向

量W. 其中, ŝ 是对某一恒模用户信号的估计值, W= ( w1 � ∀

� wm)
T 是权向量.当有多个恒模信号同时存在时, 最小二乘

恒模算法会收敛于某一恒模信号, 这里不妨设算法收敛于信

号 sk(1 k  d) , 此时有 ŝ k= WTX , 把它代入方程(1)得:

ŝk= [ w 1+ ∀+ wme
- j( m- 1) �

1, w1+ ∀+ wme
- j( m- 1) �

d ]

#

s 1

#

sk

#

sd

+ [ w 1∀wm]

n1

#

nk

#

nm

(2)

关于 si( i = 1, ∀, d)分别对式(2)求内积得:

∃ŝ k, s i%= [ w 1+ ∀+ wme
- j( m- 1) �

1 , ∀, w1+ ∀+ wme
- j( m- 1) �

d ]

#

∃ s1, s i%

#

∃ sk, si%

#

∃ sd , si%

+ [ w1∀wm]

∃n1, s1%

#

∃nk , s1%

#

∃nm , s1%

, i = 1, ∀, d (3)

由于各信号之间相互独立, 只有当 i = k 时, 即式( 2) 关于 sk

求内积时,式(3)变为:

( w 1+ w2e
- j�

k + ∀+ wme
- j( m- 1) �

k) sk= ŝ k

当 i & k 时,式(3)均为:

w1+ w2e
- j�

1+ ∀+ wme
- j( m- 1) �

i = 0, i = 1, ∀, d 且 i& d

联立这些方程得:

w1+ w2e
- j�

1+ ∀+ wme
- j( m- 1) �

1= 0,

� � � � � � � #

w1+ w2e
- j�

d+ ∀+ wme
- j( m- 1) �

d= 0

(w 1+ w2e
- j�

k + ∀+ wme
- j( m- 1) �

k) sk= ŝ k

(4)

令 e- j�i= xi ,从式 (4)的前 d - 1 个方程组, 可以得到下面结

论:

当最小二乘恒模算法收敛于某一信号 sk 后, d - 1 个含

有其它用户来波方向的函数 e- j�i ( i= 1, ∀, d, i & k )是以算

法的权向量的各分量为系数的一元 m- 1 次方程: w 1+ w2x

+ ∀+ wmx
m- 1= 0 的解.

以下称 w1+ w2x+ ∀+ wmx
m- 1= 0 为权向量方程, 并称

e- j�
i为方向函数.

从数学角度分析, 一个任意的一元 m - 1 次方程的解不

一定存在;但是从波束形成的物理意义及上述推导可知 ,如果

有多个用户信号同时被天线阵接收 ,当波束形成算法收敛于

某一信号后,必然会在其他用户方向上产生零陷. 因此从物理

意义上讲, 权向量方程一定有解, 一般说来, 一元 m- 1 次方

程有 m- 1个解 .如果信号数与阵元数相等时,即 d = m 时,

当波束形成算法收敛于信号 sk 后, 其权向量方程的所有解恰

好都是方向函数 e- j�
i( i = 1, ∀, d , i& k ) ,从这些解中可以计

算出其它用户的波达方向,称之为∋ 实解( ; 而当信号数小于阵
元数时, 即 d< m 时, 权向量方程的解不仅包含实解, 还会包

含 p- q 个其它解, 从这些解中算出的∋ 虚拟用户(的来波方
向与所有用户的波达方向均不同,且相差较大.

综上所述, 当最小二乘恒模算法收敛于某一信号时, 通过

求解其权向量方程, 能够获得对其它用户的来波方向的估计.

根据这一结论, 提出了下面的多级恒模算法.

3 � 多级最小二乘恒模算法

� � 根据上面的讨论, 我们提出了基于最小二乘恒模算法的

多级恒模算法. 当由最小二乘恒模算法控制的第一级恒模阵

收敛于某一信号时, 通过求解其权向量方程, 能够迅速得到其

它用户的波达方向信息,选择其中之一作为第二级恒模阵的

期待信号的波达角, 并把其它方向的信号当作干扰信号, 根据

线性约束最小方差(LCMV)算法[ 5] ,在期待信号方向上产生初

始增益, 作为第二级恒模阵的初始权向量, 然后利用最小二乘

恒模算法迭代几步以便产生更准确的结果. 由于前面已经用

LCMV算法产生了较好的初始增益, 故后面利用最小二乘恒

模算法的迭代会极快地收敛于这一期待信号. 再选择另一个

方向的信号作为第三级恒模阵的期待信号, 把其它信号当作

干扰信号, 重复上述过程,可以在第三级恒模阵对第三个用户

实现波束形成. 如此重复下去,直到所有用户信号都被恢复出

来.

多级最小二乘恒模算法有两种实现方案, 当第一级恒模

阵收敛后, 求解其权向量方程后得到其它用户的波达方向信

息, 然后在其余各级恒模阵分别选择不同方向的用户按照上

述方法同时进行波束形成, 这就是多级算法的并行实现方案;

还有一种串行方案是在第一级恒模阵收敛后, 求解其权向量

方程后得到其它用户的波达方向信息 ,然后在其余各级恒模

阵中依次实现对其余用户的波束形成 ,并且在每一级恒模阵

形成波束后, 求解其权向量方程, 算出其它用户的波达方向,

并在下一级恒模阵初始权向量的赋值算法 LCMV 方法中, 把

前面得到的用户波达方向的信息综合利用, 这样对用户来波

方向的估计会更准确. 这就是多级最小二乘恒模算法的串行

实现方案. 利用多级最小二乘恒模算法,对各用户实现波束形

成的同时, 可以获得对所有用户的波达方向的估计, 从而为后

续的波束形成提供一定的参考信息. 图 1 是串行的多级最小

二乘恒模阵结构示意图, 简单起见,只给出了前两级恒模阵的

结构, 其余级类似.

多级最小二乘恒模算法的实施过程中, 需要解决的一个

关键问题是: 如何对待∋虚解( ? 前面已经讨论过,当信号数小

于阵元数时, 求解权向量方程时,会产生异于用户方向函数的

∋ 虚解( . 事实上,当我们把从∋ 实解(中算出的方向作为期待信

号的波达方向时, 利用算法可以对该用户实现波束形成, 如果

对其权向量方程求解, 得到的其它用户的波达方向信息可以

验证这一点; 当把从∋虚解(中算出的方向作为期待信号的来
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图 1 � 串行多级最小二乘恒模阵结构示意图

波方向时, 由于在该方向上并没有用户信号存在,虽然按照

LCMV算法对初始权向量的赋值没有对任何用户信号产生初

始增益,但是经过最小二乘恒模算法的多次迭代修正后 ,仍然

会收敛于某一用户信号,这时对其权向量方程求解, 获得的其

它用户的波达方向也可以验证这一点,从而反馈出此解为∋ 虚

解(的信息.
∋ 虚解(的存在并没有影响算法恢复各用户信号的结果,

仅仅有可能产生重复的波束.如果充分利用求解权向量方程

反馈出的解的信息,就可能避免产生多余的重复波束.

4 � 数值仿真

� � 为验证多级最小二乘恒模算法的性能, 我们利用计算机

仿真来实现该算法.在仿真实验中, 采用四元均匀线阵, 不失

一般性,阵元间隔取为 0�5!, !为载波的波长. 设有四个相位

在[ - �,�]之间随机均匀分布的恒模期待的信号 s 1、s2、s 3、s 4

分别从- 20)、- 5)、10)、25)方向入射,信号之间的夹角为  ∀=

15).四个独立的复高斯背景白噪声 N i (1 i  4)加在每个阵

元上的,信号和加在每个阵元上的背景噪声的功率之比(输入

信噪比)为 SNR= 20dB. 首先, 采用串行算法控制的四级恒模

阵分别对四个信号实现盲波束形成.如图 2 所示, 当各级恒模

阵算法收敛后,得到了 s 1、s 2、s 3、s4 四个用户信号的输出信干

噪比分别为: 15�9dB、10�4dB、10� 2dB、15� 6dB, 从图中可以看
出,第一级恒模阵收敛于信号 s3 的迭代过程较长, 而其余级

的恒模阵由于利用了从第一级恒模阵的权向量求出的其它用

户的来波方向信息,并使用 LCMV 算法在不同的用户方向上

分别产生了较好的初始增益,因而其余级恒模阵的收敛过程

都很快.此例中, 也求出了波束形成的最优解 ∗ 维纳解 Wo=

( XXH) - 1XSH [6]对这四个用户信号的输出信干噪比分别为:

16�0dB、10�6dB、10�4dB、15� 7dB. 显然, 新算法的性能接近维纳

解. 采用串行算法实现对四个用户信号的波束形成的同时, 也

得到了对四个用户信号的波达方向的估计值依次为

- 20�01)、- 6�20)、11�05)、25�41).

图 2 � 有四个用户信号时,多级 � � 图 3 � 有三个用户信号时,多级

恒模阵的每一级输出信 恒模阵的每一级输出信

号的信干噪比 号的信干噪比

此外, 我们采用并行算法来恢复三个用户信号, 这三个恒

模信号 s 1、s2、s3 从- 5)、5)、15)方向入射,信号之间的夹角为

 ∀= 10), 其它条件同上.这时, 如图 3所示, 多级恒模阵对 s1、

s2、s3 三个用户信号的输出信干噪比分别为 15�1dB、10�5dB、

14�9dB,此时, 维纳解对用户信号的输出信干噪比分别为:

15�4dB、10�7dB、15�1dB.此例中, 由于对第二级恒模阵的初始

权向量的赋值是在∋ 虚解(的方向上产生增益, 经过最小二乘

恒模算法的多次修正迭代后, 产生了收敛于信号 s2 的与第一

级恒模阵一样的重复波束, 算法结束后得到的 s 1、s2、s 3三个

用户波达方向的估计值分别为- 5�52), 4�88), 15�25).

图 4 � 多级最小二乘恒模算法 � 图 5 � 多级最小二乘恒模算法的

的平均输出信干噪比与 平均输出信干噪比与信号

输入信号比之间的关系 夹角之间的关系

在实验 2 中,我们测试了多级最小二乘恒模算法恢复三

个恒模用户信号的平均输出信噪比与输入信噪比 SNR之间

的关系. 这时,三个用户信号之间的夹角为  ∀= 25). 输入信
噪比 SNR从 0dB 到 20dB 每隔 1dB 取一个实验点, 为客观起

见, 对每一个实验点作 20 次蒙特卡罗实验,并把这些实验结

果的平均值作为算法在该点的平均输出信噪比. 在相同条件

下, 也求出了维纳解在该点的平均输出信噪比. 二者的比较见

图 4.实验 3 用于测试算法恢复三个用户信号的平均输出信

噪比与信号之间的夹角  ∀的关系.此时, 取 SNR= 20dB ,信号

夹角  ∀从 6)到 40)每隔 1)取一个实验点,其余过程同实验 2.

图 5 列出了实验结果.从上述实验结果可以看出,随着输入信

噪比的增大, 恢复的用户信号的输出信噪比越来越高, 也越来

越接近维纳解的结果; 并且随着信号之间夹角的逐渐增大, 算

法恢复信号的效果越来越好.
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� 图 6 � 运动目标跟踪仿真条件

最后, 利用并行算法

来跟踪两个运动信号源.

如图 6 所示, 该实验同样

采用四元均匀线阵接收

信号, 两个信号源 s 1、s 2

与阵列平行以 100 公里/

小时的速度向右运动, 源

与阵列之间的垂直距离为 100 米. 初始信号分别从- 30)、10)
角入射.从跟踪两个用户信号 s1、s2 的归一化方向图 7可以看

出,新算法可以用于跟踪快速运动的信号源.

图 7 � 跟踪运动目标 s 1、s2 的归一化方向图

5 � 结论

� � 当最小二乘恒模算法收敛于某一信号后, 本文导出了算

法的权向量和其它用户信号波达方向的关系,根据这一结论,

提出了基于最小二乘恒模算法的多用户盲波束形成新算法,

并给出了算法的并行和串行两种实施方案. 利用该算法跟踪

快速移动目标的也获到了满意的结果.
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图 5( a)、( b )给出中心频率 f 0= 10GHz, a= 0� 724!0 , b�=

0�323!0 , ∃r1= 12, %= 0�5186, ∃r3= 13 时槽形波导主模准 TE10

模的相位移与波导高度、工作频率关系曲线. L 取 0 时, 仅考

虑基模,即文献[ 3]的方法, 此时计算曲线为图中虚线. 实线 L

取4,考虑 4 阶高次模. 当 b 与 b�相差很小时,虚线与实线接

近;反之, 虚线与实线相差很大,而实线更接近于实际, 这说明

当 b 与 b�相差较大时, 高次模的影响不可忽略.

图 6( a)、( b) 给出 f 0= 10GHz, a = 0� 724!0 , b= 0�323!0,
∃r 1= 12, %= 0�5186, ∃r3= 13, L 取 4 时脊形波导主模的相位移

与波导高度、工作频率关系曲线. 比较图 5 与图 6 可见,槽形

波导具有较大相位移, 而脊形波导具有宽频带特性.

图 5 � ( a)槽形波导相位移与波导高度关系( c= 0�04!0, f = f 0) � � ( b)槽形波导相位移与频率关系(T = 0�051!0)

图 6 � ( a)脊形波导相位移与波导高度之间关系( c= 0�04!0, f = f 0) � � ( b)脊形波导相位移与频率关系(T = 0�051!0)

4 � 结论
� � 本文首次精确给出了含铁氧体片的脊形和槽形波导中的

传输模式, 3�1、3� 2节计算了填充非均匀介质的脊形波导的频
率特性和含铁氧体片的矩形波导的相位移特性,与文献[ 1, 2]

比较, 结果吻合, 说明此方法的可靠性. 3�3 计算了槽形波导
与脊形波导的相位移特性, 得出与相差较大时高次模的影响

很大,考虑高次模结果更精确. 计算结果表明含铁氧体片的脊

形波导具有宽频带特性, 含铁氧体片的槽形波导具有较大相

位移.
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