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摘 要： 本文提出一种适用于任意未知统计特性的代数拖尾冲击噪声环境下的 ＭＭＳＮＥ波束形成算法．算法利
用输出信号和参考信号之间的“归一化误差”最小化来求解最优权向量．“归一化误差”定义为接收信号的瞬时自适应
无穷范数归一化的形式．与基于最小分数低阶误差波束形成算法相比，ＭＭＳＮＥ波束形成算法计算更为简单；不需要噪
声特征指数的先验信息或估计；适用于更广的冲击噪声环境；具有更小的估计误差；具有更强的干扰抑制能力．
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１ 引言

自适应波束形成技术作为阵列信号处理中的一种

被广泛使用的工具，在雷达、声纳、地震学、天文学、多媒

体成像、无线通信系统等领域有着广泛的应用．利用自
适应波束形成技术，可以增强有用信号，抑制干扰信号

并且可以估计信号的 ＤＯＡ．根据实际应用场合的不同
需要，在过去的几十年里，发展了大量的波束形成算法．
通常，自适应波束形成有多种不同的准则确定自适应权

值以应用于不同的场合中，其中最小均方误差波束形成

算法（ＭＭＳＥ）［１］是使波束形成输出和参考信号之间的均
方误差最小化的波束形成算法．ＭＭＳＥ波束形成算法被
广泛应用于雷达目标探测［２］、ＣＤＭＡ无线通信［３］、ＯＦＤＭ
无线通信［４］、ＭＩＭＯ通信［５］以及语音信号处理的麦克风
阵列系统［６］中．

ＭＭＳＥ波束形成方法需要利用接收信号的二阶统

计量．在具有代数拖尾概率密度函数的冲击噪声环境
下，阵列接收的二阶统计量可能不存在，因为代数拖尾

比高斯概率密度函数的指数递减拖尾更长．错误地将这
类冲击噪声假设成高斯分布会使算法的性能严重下降．
代数拖尾分布的随机变量只存在有限的 ｐ阶矩（ｐ＜α
≤２），其二阶及二阶以上统计量都不存在．因此，ＭＭＳＥ
波束形成算法不适用于代数拖尾冲击噪声环境中．针对
冲击噪声环境下的波束形成问题，文献［７］提出基于
ＦＬＯＭ的自适应线性约束波束形成算法；文献［８］提出最
小ＦＬＯＭ无失真响应波束形成算法；文献［９］提出最小
分数低阶功率无失真响应波束形成算法．然而，所有基
于ＦＬＯＭ的算法都必须假设噪声的特征指数α大于算
法的分数阶数ｐ，这就需要具有α的先验信息或估计
值，这在实际应用中通常不可能得到或者需要付出计算

代价并且可能存在误差．文献［１０，１１］利用几何功率，提
出适用于任意代数拖尾冲击噪声的基于对数矩的波束
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形成算法．然而这类算法与基于 ＦＬＯＭ算法一样，当噪
声模型与假设的模型发生偏差时，性能迅速下降．

本文提出一种最小均方归一化误差（ＭＭＳＮＥ）波束
形成算法则可以解决上述问题．ＭＭＳＮＥ波束形成算法
利用输出信号和参考信号之间的“归一化误差”最小化

来求解最优权向量．“归一化误差”定义为接收信号的
瞬时自适应无穷范数归一化的形式，用最小均方归一

化误差代替最小均方误差，提高波束形成算法在冲击

噪声背景下的性能．

２ 信号模型

假设有 Ｋ个非相干远场窄带信号｛θｋ，ｋ＝１，２，…，
Ｋ｝，入射到由 Ｌ（Ｌ＞Ｋ）个天线组成的任意结构阵列
中，则阵列 在 ｔ时刻的接收信号为：

ｘ（ｔ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ａ（θｋ）ｓｋ（ｔ）＋ｎ（ｔ）＝Ａｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１）

其中 ｓ（ｔ）＝［ｓ１（ｔ），…，ｓＫ（ｔ）］Ｔ，其中，上标 Ｔ表示转
置，ｓｋ（ｔｎ）为第 ｋ个信号的复包络，Ａ＝［ａ（θ１），…，ａ
（θＫ）］，ａ（θｋ）表示为阵列对第 ｋ个信号的的Ｌ×１阵列
导向矢量；ｎ（ｔ）＝［ｎ１（ｔ），…，ｎＬ（ｔ）］Ｔ为阵列在 ｔ时刻
的Ｌ×１维噪声矢量．假设信号之一为期望信号，设其为
ｓＳＯＩ（ｔ），其余信号为干扰信号．波束形成的目标是寻找
一个最优权向量 ｗｏｐｔ，使得其波束形成输出 ｙ（ｔ）＝ｗＨｏｐｔ
ｘ（ｔ）为期望信号 ｓＳＯＩ（ｔ）的估计 ｓ^ＳＯＩ（ｔ），即

ｙ（ｔ）＝ｓ^ＳＯＩ（ｔ）＝ｗＨｘ（ｔ） （２）
其中，上标Ｈ表示共轭转置．

３ 最小均方误差波束形成算法

最小均方误差波束形成算法通过波束形成输出与

期望信号之间的均方误差最小化来求解最优权向量，

即最优权向量满足

ｍｉｎ
ｗ
Ｅ‖ｓＳＯＩ（ｔ）－ｙ（ｔ）‖{ }２

＝ｍｉｎ
ｗ
Ｅ‖ｓＳＯＩ（ｔ）－ｗＨｘ（ｔ）‖{ }２

（３）

求解上式，可以得到最小均方误差波束形成算法的最

优权向量为

ｗＭＭＳＥ＝Ｒ－１ｒ （４）
其中 Ｒ＝Ｅ｛ｘ（ｔ）ｘＨ（ｔ）｝为阵列接收的自相关矩阵，ｒ＝Ｅ
｛ｘ（ｔ）ｓＳＯＩ（ｔ）｝为阵列接收与期望信号的互相关矢量，其
中，上标表示复数共轭．在有限采样情况下，Ｒ和 ｒ可由

Ｒ^＝１Ｎ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｘ（ｔｎ）ｘＨ（ｔｎ）和 ｒ^＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｘ（ｔｎ）ｓＳＯＩ（ｔｎ）

分别估计得到．

４ 最小均方归一化误差波束形成算法

传统的ＭＭＳＥ波束形成算法是基于二阶统计量发

展而来的，因此，在代数拖尾的冲击噪声环境下不能适

用．本文提出用均方归一化误差来代替均方误差，对均
方归一化误差进行最小化得到波束形成最优权向量的

估计．归一化误差是按照瞬时自适应的无穷范数快拍
归一化数据定义的，最小均方归一化误差波束形成算

法的权向量满足

ｍｉｎ
ｗ
Ｅ‖（ｓＳＯＩ（ｔ）－ｙ（ｔ）‖２{ }）

＝ｍｉｎ
ｗ
Ｅ（ｒＳＯＩ（ｔ））－ｗＨ（ｘ（ｔ））{ }２

（５）

其中，（ｘ（ｔ））表示为瞬时自适应无穷范数快拍归一
化信号，其表达式为

（ｘ（ｔ））＝
ｘ（ｔ）

ｍａｘ｛｜ｘ１（ｔ）｜，…，｜ｘＬ（ｔ）｜｝
（６）

其中，｜ｚ｜表示复数 ｚ的模，ｒＳＯＩ（ｔ）表示为瞬时自适应无
穷范数归一化尺度参考信号，其表达式为

ｒＳＯＩ（ｔ）＝（ｓＳＯＩ（ｔ））＝
ｓＳＯＩ（ｔ）

ｍａｘ｛｜ｘ１（ｔ）｜，…，｜ｘＬ（ｔ）｜｝
（７）

因此，ＭＭＳＮＥ波束形成算法是对尺度化的参考信
号和期望信号之间的均方误差进行最小化，得到尺度

化的波束形成输出．瞬时尺度化波束形成输出为 传感
器在某一时刻输出的加权，即：

ｚ（ｔ）＝ｗＨ（ｘ（ｔ）） （８）
ＭＭＳＮＥ波束形成算法可适用于于任意分布的冲击

噪声模型，（如α稳定分布、稳定高斯混合分布、高斯混

合分布 、拉普拉斯分布等模型），其与传统 ＭＭＳＥ波束
形成算法的区别是均方归一化误差在上述噪声环境中

是有界的．
定理１ 在任意分布噪声背景下，均方归一化误

差 Ｅ｛‖（ｒＳＯＩ（ｔ））－ｗＨ（ｘ（ｔ））‖２｝为有限的［１０］．
与ＭＭＳＥ波束形成算法的求解过程类似，可以求得

ＭＭＳＮＥ波束形成算法权向量的解为
ｗＭＭＳＮＥ＝Ω－１ｐ （９）

其中

Ω＝Ｅ｛（ｘ（ｔ））（ｘＨ（ｔ））｝ （１０）
ｐ＝Ｅ｛（ｘ（ｔ））ｒＳＯＩ（ｔ）｝ （１１）

在实际情况中，瞬时自适应无穷范数归一化阵列

自相关函数Ω与互相关函数ｐ是未知的，波束形成的
权向量需要通过自适应迭代算法获得．本文采用文献
［１２］提出的采样协方差矩阵求逆算法（ＳＭＩ）对权系数进
行迭代，该算法可以得到最大信干噪比意义下的最优

权值，而且收敛速度快．权系数在每 Ｍ个采样点，通过
使用 Ｍ个采样的伪相关函数矩阵和Ｍ个采样的互相
关函数矩阵进行迭代

Ω^Ｍ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｍ＝１
（ｘ（ｔ））（ｘＨ（ｔ）） （１２）
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ｐ^Ｍ ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｍ＝１
（ｘ（ｔ））ｒＳＯＩ（ｔ） （１３）

因此，基于ＳＭＩ自适应算法的 ＭＭＳＮＥ波束形成的
权重为

ｗ^ＭＭＳＮＥ＝Ω^－１
Ｍ ｐ^Ｍ （１４）

与基于 ＦＬＯＭ的波束形成算法只适用于 ＳαＳ型冲击噪
声不同，ＭＭＳＮＥ算法没有特定的噪声模型，因此适用于
任意分布噪声．此外基于 ＦＬＯＭ的波束形成算法 在参
数 ｐ＜α情况下才能适用，而实际应用中，往往无法得
到冲击噪声的α的先验信息．

５ 计算机仿真实验

本节给出图１～４的计算机仿真实验结果来比较不
同冲击噪声环境下 ＭＭＳＮＥ波束形成算法与传统的
ＭＭＳＥ波束形成算法和基于 ＦＬＯＭ的波束形成算法的
性能．所有仿真均为５００次蒙特卡罗实验的平均，每次
试验中快拍数均为 Ｎ＝２００．基于 ＦＬＯＭ的算法我们采

用 ＩＲＬＳ（ＩｔｅｒａｔｉｖｅｌｙＲｅｗｅｉｇｈｔｅｄＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ）算法进行计
算．仿真中，假设阵列为８阵元的等距线阵，阵元间距为
半波长．有４个窄带非相关信号入射到阵列中，其中期
望信号的ＤＯＡ为１０°，功率为０ｄＢ，其余３个干扰信号的
ＤＯＡ分别为 －２０°，４０°和 ６０°，功率为 ３０ｄＢ．所有仿真中
的噪声均为空时独立同分布的．

图 １～４分别给出了 ＭＭＳＮＥ波束形成算法，
ＭＭＳＥ波束形成算法和基于ＦＬＯＭ的波束形成算法在
ＳαＳ噪声、稳定高斯混合噪声、高斯混合噪声和拉普拉
斯噪声环境下的估计均方根误差随信噪比的变化关系

（上述几种噪声分布的定义在附录中给出）．对 ＳαＳ噪声
和稳定高斯混合噪声，取噪声特征指数α＝１．５，对高
斯混合噪声，假设 Ｌ＝２，σ２１＝１，σ２２＝２０００，ε＝０．０５，对拉

普拉斯噪声，取槡λ＝５．ＦＬＯＭ的参数 ｐ＝１．由图１～４可
以发现，ＭＭＳＮＥ波束形成算法的估计精度在各种噪声
环境下均高于ＭＭＳＥ算法和ＦＬＯＭ算法，且该算法对于
干扰信号的零陷均远远低于对比的另两种算法．

６ 结束语

本文提出最小均方“归一化”误差波束形成算法，

算法根据波束形成输出信号与期望信号之间的“归一

化”误差的最小化来求解最优权向量．最小均方“归一
化”误差波束形成算法本质上是基于二阶统计量的，并

且适用于任意代数拖尾的冲击噪声环境．在假设噪声
服从 ＳαＳ稳定分布时，最小均方“归一化”误差波束形成
算法不需要噪声ＳαＳ的先验信息或估计值．与最小分数

低阶矩误差波束形成算法相比具有以下优点：（１）计算
更为简单；（２）不需要噪声特征指数的先验信息或估
计；（３）适用于更广的冲击噪声环境；（４）期望信号的估
计误差更小；（５）干扰抑制能力更强．

附录 文中采用的噪声分布定义

（１）对称α稳定分布
稳定分布表示高斯分布的一类推广，它比高斯分
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布具有更厚的拖尾．对称α稳定分布ＳαＳ通常用如下特
征函数来描述

φ（ｔ）＝ｅｘｐ（－γ｜ｔ｜α） （Ａ１）
式中：特征指数α∈（０，２］反映了分布拖尾的厚度，且α
＝２时对应为高斯分布．分散系数γ（γ＞０）类似于高斯
分布的方差．

（２）稳定高斯混合分布
稳定高斯混合分布同常用如下特征函数描述

φ（ｔ）＝ｅｘｐ（－γｓ｜ｔ｜α－γｇｔ
２） （Ａ２）

式中：α∈（０，２］表示α－稳定分布的特征指数，γｓ表示
α稳定分布的分散系数，γｇ表示高斯分布的分散系数．

（３）高斯混合分布
有限高斯混合分布通常用概率密度函数来描述，

它表示 Ｌ≥２个不同高斯概率密度函数的加权和，即

ｆ（ｂ）＝∑
Ｌ

ｌ＝０

εｌ

πσ
２
ｌ
ｅｘｐ－

ｂｂ

σ
２{ }
ｌ
，∑

Ｌ

ｌ＝０
εｌ＝１ （Ａ３）

式中：εｌ表示复随机变量 ｂ属于上式第ｌ个分布项
的概率，σ

２
ｌ表示第 ｌ个高斯分布项的方差．

（４）拉普拉斯分布
拉普拉斯分布通常用如下概率密度函数来描述

ｆ（ｂ）＝１２λ
ｅ－
｜ｂ｜
λ （Ａ４）

式中：λ＞０为分布的尺度参数，类似于高斯分布的标准差．
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