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基于神经网络的盲波束形成方法研究

李洪升， 赵俊渭， 王峰
(西北工业大学声学工程研究所，陕西西安 710072)

摘 要:提出了一种基于径向基函数网络(RBFNN) 的盲波束形成方法。该方法首先在不知道任何

基阵方，向向量先验知识的情况下，利用信号的多普勒信息估计波束形成的权矢量。然后引入径向

基函数网络逼近估计的波束形成权矢量，从而实现盲波束形成。利用神经网络的并行结构，不但有

效地提高了运行速度，而且对系统误差具有很强的鲁棒性。仿真实验验证了算法的正确性。
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披束形成作为阵列信号处理的关键技术之一，在雷达、通信和声纳等领域有着广泛的应用。在相控阵雷

达信息处理过程中，采用波束形成技术可大大提高目标检测的概率;在通信过程中应用波束形成，可有效提

高接收机的性能，扩大系统容量。若波束形成过程中，既不需知道信号或信道的性质，也不需知道阵列方向

1~.1 J 量等先验知识，就称之为盲波束形成。由于受到外部环境的影响，传感器阵列自身阵形、结构势必产生变

化.即使出现微小的变化，也会给信号模型的建立、波束形成和波达方向的估计，造成很大的困难和不便。常

规的波束形成方法，如 Capon[IJ 的最小方差无畸变响应( MVDR) 波束形成器、Schmidt[2 1 提出的 MUSIC 方法

等，都需要准确知道基阵阵列流形的先验知识，这就大大限制了这些方法在非理想环境中的应用。而近年来

提出的盲波束形成算法，为解决这一问题开拓了思路。例如， Qing Wu [町等人提出的利用信号周期平稳特性

进行的盲被束形成，该方法要求信号具有非零周期平稳特性，否则就不能适用 Dogan 和 Mendel[41 提出的基

于累积量的盲波束最优波束形成，该算法在不需知道任何先验知识的情况下，利用高阶累积量可消除加性高

斯噪声这一特性，对阵列流形进行有效地估计，进而实现了最优的盲波束形成。该方法不足之处是运算量较

大.算法收敛慢;张林让[5] 等提出的基于多普勒信号的盲波束形成方法，该方法利用了信号的多普勒信息实

现了自慌束形成，其不足之处是在计算波束形成权矢量的过程中用到了矩阵的求逆运算。由于反复选代的

求逆过程，增加了运算负担，给实时应用带来了困难。本文在其工作基础上，基于人工神经网络[6] 较好的容

惜能力、并行处理结构和非线性处理等特点，提出了一种基于径向基函数网络的盲波束形成方法。

l 信号模型

假设有-传感器阵列由 M个阵元组成，阵列在空间任意排列。空中有-远场目标，以速度 U 相对阵列

作匀速运动，其辐射的窄带平面波以角度。d入射到阵元上，则阵列接收到的数据矢量可表示为

X(t) =gd(8d )S(t) +N(t) 、
B
S
J
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/
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式中:

X(t) = [.Cl: 1 ( 吵 ， X2 ( t) ,… ,XM(t) r 
g 为目标信号的复包络 ;d( 8d ) 表示目标信号的方向响应向量。
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式中:儿 =2v/λ 为目标信号多普勒频移。 N(t) =[ri1(t) ， 叫( t) ， … ， nM(t)f表示阵列接收到的干扰和噪声

矢量c

根据波束形成的基本概念，基阵的输出 Y( t) ， 就是对阵元的接收信号向量 X( t) 在各阵元上分量的加

权和c 令权向量为 w= [叫，叫 J··JAf] 『，则输出可写为

Y(t) = WHX(t) = L w;xk(t) (4) 

分析 Capon 提出的最小方差法(MVM) 可知，在线性约束最小均方误差准则约束下，获得波束形成器最

佳权矢量为

Wc刚 =μR，l~{d(Od) (5) 

式中 :μ 为非零常数 ; Rrx = E I X ( t) X H 
( t) 1 为阵列输入的协方差矩阵。由上式可以看出，波束形成器的最佳

权矢量取决于阵列方向向量(调整向量)d(Orl) 。当 d(Orl) 未知时上述被束形成很难进行。

2 波束形成权矢量的盲估计

当传感器阵列与信号辐射源之间存在相对运动时，辐射源频率中会产生多普勒分量。在信号披形等细

节知识未知情况下，辐射源的方位、速度等状态信息可通过对多普勒频移的处理来得到。在时域采样误差对

系统误差影响很小情况下，假定可精确获得目标信号的多普勒频移元。依据最优波束形成的基本原理，阵列

在期望方向上的输出功率含有该方向上激励的贡献，同时也含有其它方向上激励的贡献。为减小阵歹JJ对非

期望方向上激励的响应，可构造一个有约束的最优化问题。这一最优化问题的判断准则就是，在保证期望方

向上基阵增益为一常数的前提下，使基阵的输出 Y( t) 与式(3) 的均方误差最小。即在 WHd(Od) =l/g 的约

束下，满足

口tn H(W)=IIpn E||y(t)-50)|2| (6) 

的最小二乘问题的解。其中，

H (W) = E I 1 y ( t) - s ( t) 1 2 1 = E I 1 WH X ( t) - s ( t) 1 2 1 = WH R XX W - 2 WH R xs + E I 1 s ( t) 尸 (7)

式中:

Rrs =EIX(t)s 靡( t) 1 = E I X ( t) ej2τifJ' 1 

式(7 )对 W求微分，并令其为零，则可求得最佳加权向量为

(8) 

W邮 =R~，~Rxs (9) 

由上式可知，计算自适应的权矢量 W，不需要已知基阵的方向响应向量 d( θd) ，而仅要求知道目标信号的多

昔勒频移信息，因此称之为盲波束形成器。

将式(9) 代人式(7) ，使式 (7) 最小可获得多普勒频移frl 的估计值为

fd = arg ~~x( R~sR;'~ RxS> ( 10) 

在实际计算过程中.若信号的多普勒频移不知道，可先应用上式估算出 fd'然后再进行盲波束形成。

3 盲波束形成的 RBFNN 实现

由式(9) 可以看出，求解波束形成器的最佳权矢量，要用到阵列信号相关矩阵的求逆运算，即使采用矩

阵的求逆引理，其运算量也与阵元数呈平方关系。这样，由于运算量过大，会给实时运算带来困难。考虑到

人工神经网络的并行结构与其学习过程和工作过程可分开进行的特性，提出采用神经网络来解决这-问题。

式(9) 表明，披束形成器的最佳权矢量是阵列输入相关矩阵的一个非线性函数。为此，我们选择径向基函数

网络( RBFNN)来实现这一非线性函数的逼近过程，网络结构如图 I 所示。

RBFNN 是两层网络。其输入节点、隐层节点和输出节点数分别是 N ， L ， Ma 本文中，RBFNN 隐单元的变

换函数选为高斯函数。则可得网络的第 i 个单元对应的输出为

rI (耳;(t)-sJ 21w
Zi( t) = expl 斗 ~I

~α 』
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式中 :z; ( t) 为第 i 个隐单元的输出 ;Xj (t) 为第 t 个输入样本矢量的第j 个分量均为隐层中第 z 个变换中心矢

量的第j 个分量 ;α』为对应第 t 个中心矢量的控制参数。 RBFNN 的输出层节点为线性处理单元，其第 l 个单

元对应的输出为

Ui(t) =ZT(t)飞( 12) 

式中: Z ( t) = [ Z I ( t) ,Z2 ( 吟，… ，ZL(t)r; 飞= [勺，与，…叫L]TU=1 ， 2 ，… ，Mo

在网络工作之前，先要对网络进行训练。假设阵列接收的信号人射角 θ 从- 90 0变化到 + 90 0 ( 间隔为

I 0) ，这样就可形成 181 个训练、样本。把这些样本输入 RBFN，对网络的连接权飞进行训练。定义第 k 次迭

代的加权误差函数如下:
T M 

J(k) = 言PK EJEd(t) (13 ) 

式中 :λ 为加权因子 ; t 为输入样本次数 ; e/ t) = [ d/ t) - u/ t) ] 为误差信号叫(t) 为输出层第l 个节点在第

t 个样本输入时对应的期望输出内(t) 为输出层第j 个节点在第 t 个样本输入时的实际输出 C 设 e 为误差选

代终止值，以 IRxx ， W仰L I 为训练对对网络进行训练，网络的训练流程如下:

step 1 :输入初始值 J(O) =O;e=O.OOl o 

step 2:k = 1 

step 3 :输入人射角。(k) ; 

step 4:计算阵列输入的相关矩阵 Rxx并将其转换成列向量;

step 5:将上一步获得的列向量输人 RBFNN 井计算网络的输出;

step 6:按式(13 )计算误差函数 J(k) ; 

step 7 :计算累积的误差函数 J(k) =J(k) + λJ(k-l); 

step 8:判断 J(k) ~ e 是否成立:若成立 ， k=k+l ， 转 step 3;若不成立，转 step 9; 

step 9: 结束

当网络训练完成后，网络的连接权就确定了，可以应用该网络进行盲波束形成。

4 仿真分析与结论

仿真实验中，采用均匀线阵，阵元间距为 112 波长。设有用信号为窄带信号，并从远场入射。为了形成

植束，定义波束形成器的响应为

P( 8) = 1 WHa( 8) 12 (14) 

RBFNN 训练过程中，累积误差随迭代次数变化曲线见图 2。经过 1 800 次迭代后，误差收敛到给定的精

度 c=O.OOlo

叫

Z生

U M 

，。回到

!lIi 

500 ∞o 15∞ 2∞。
运代次数

图 1 径向基函数网络结构示意图 图 2 累积误差随选代次数变化曲线

实验 1 :假设有一窄带信号人射角为 300 ，信号功率为 10 dB ，噪声的功率为 o dB ，基阵阵元数为 4。快拍

数取 1024 时，归一化后的方向图如图 3 所示。实验中，研究了不同快拍下结果变化情况。随着快拍数的增

大，权矢量估计偏差将减小。形成波束图的主瓣与最大旁瓣的高度比，也随着采样数的增大而变大。实际

I~. ，当小快拍时，时间平均代替集合平均的结果，使误差变大。随着快拍数的增大，估计的精度将相应提高。

当快拍数为 1 024 时，神经网络输出结果与直接计算获得的理论值及方向向量已知时 MVDR 结果就十分接
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近(见图 3) 。

实验 2: 另有一信号功率为 6 dB 的窄带信号，人射角为 300 ， 噪声功率为 o dB。其余条件与实验 1 相

同。当阵元存在 5%增益和相位误差时，归一化方向图见图图 4。从图中可以看出，当存在增益和相位误差

时.方向图依然会在有用信号的方向形成波束的主瓣且具有足够大的分辨率，这充分体现了神经网络的稳健

性和自估计的优越性。
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图 3 实验 I 波束形成器响应 图 4 实验 2 波束形成器响应

上面的实验表明:在基于信号多普勒信息盲波束估计波束形成权矢量的基础上，引人径向基函数网络可

精确逼近该权矢量，从而实现盲波束形成。本文提出的方法，把矩阵求逆运算放在了神经网络的训练阶完

成，从而有效地提高神经网络求解盲波束形成权矢量的运行速度，而且该方法对干扰和系统误差具有强的鲁

棒性。
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Study of a Blind Beamforming Method Based on RBFNN 

LI Hong - sheng , ZHAO Jun - wei , W ANG Feng 

( Institute of Acoustic Engineering , Northwestem Polytechnical University Xi' an ,Shaanxi 71∞72 ， China) 

Abstract: In this paper a blind beamfonning algorithm based on radial basis function neural network (RBFNN) is 

presented according to the array signal. The weight vector of beamfonning is estimated by Doppler infonnation of the 

signal first , then it is approximated by RBFNN to carηT out the blind optimizing beamforming. This method not only 

can make the C'omputation rapid but also is robust to system error because of the structural advantage that neural 

network can operate in parallel. The simulation experiment verifies the correctness of this algorithm. 

Keywords: blind beamfonning; neural network; Doppler infonnation; simulation 


