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图 & 波 束 形 成 器 原 理

波 束 形 成 是 一 种 通 过 控 制 波 束 的 方 向 和 形 状 从 干

扰 中 提 取 目 标 信 号 的 技 术 " 波 束 形 成 方 法 很 多 #有 延 迟

相 加 波 束 形 成 $’()*+ *,- ./0 1(*023405,6%& 基 于 细 胞

的 波 束 形 成 $7())81*9(- 1(*023405,6%以 及 基 于 :.;’ 的

波 束 形 成 $:.;’81*9(- 1(*023405,6% " <#" 麦 克 风 阵 列 中

的 鲁 棒 波 束 形 成 技 术 可 用 于 噪 声 消 除 处 理 #广 泛 应 用 于

通 信 &免 提 电 话 和 助 听 器 等 "=#"
传 统 波 束 形 成 在 实 际 应 用 中 效 果 不 佳 #原 因 是 语 者

的 位 置 以 及 噪 声 的 位 置 发 生 改 变 #因 此 产 生 了 基 于 波 束

形 成 的 通 用 旁 瓣 消 除 器 :.7"%#"
最 简 单 的 :.7 是 :45225>?9 8@50 的 :.7 "A## 它 采 用 固

定 块 矩 阵 方 法 " 自 适 应 波 束 形 成 器 是 由 B39?/+*0* 等 "&#

提 出 的 # 通 过 自 适 应 改 变 波 束 的 方 向 和 形 状 来 消 除 噪

声 " 但 是 低 频 段 的 方 向 性 噪 声 仍 然 会 导 致 信 噪 比 的 误 判

和 错 误 的 目 标 跟 踪 "<#" 在 麦 克 风 阵 列 处 理 中 #后 处 理 技

术 通 过 采 用 单 信 道 噪 声 抑 制 滤 波 器 来 处 理 阵 列 输 出 " 维

纳 滤 波 器 是 一 种 优 化 的 无 失 真 滤 波 器 #其 误 差 为 最 小 均

方 意 义 上 的 误 差 "
本 文 提 出 一 种 新 的 结 构 #用 宽 带 优 化 波 束 形 成 方 法

取 代 传 统 :.7 中 的 固 定 波 束 形 成 方 法 # 并 结 合 .C*)*4>
等 " D# 提 出 的 基 于 跟 踪 先 验 信 噪 比 的 维 纳 滤 波 的 方 法 来

处 理 噪 声 "

! 传 统 方 法

阵 列 信 号 处 理 中 :.7 是 一 种 常 用 而 有 效 的 算 法 #主

要 内 容 是 通 过 控 制 信 号 来 获 得 感 兴 趣 的 目 标 " 图 ! 所 示

为 传 统 :.7 的 框 图 # 其 中 包 括 用 来 获 取 目 标 的 固 定 波

束 形 成 模 块 &用 来 获 取 噪 声 的 块 矩 阵 模 块 以 及 噪 声 消 除

模 块 和 自 适 应 控 制 器 模 块 "
!"! 固 定 波 束 形 成

最 简 单 的 多 麦 克 噪 声 消 除 波 束 形 成 器 是 延 迟 相 加

波 束 形 成 器 " 对 各 个 麦 克 风 的 信 号 进 行 时 延 和 相 加 处

理 #阵 列 的 角 度 可 控 "波 束 形 成 的 主 要 原 理 如 图 & 所 示 #

其 中 麦 克 风 信 号 为 ’

$&E" FG’ ""(!&E" H # !&E" HG )&C39"
* !’#&G%I!## E%H

输 出 信 号 为 ’

% "" #G %
#

#

& G%
!$&""J"&##&G%I!## E$H

其 中 +$&"" #为 单 麦 克 风 信 号 #% "" #为 阵 列 输 出 信 号 ## 为

麦 克 风 个 数 #!& 为 时 延 #)& 为 麦 克 风 间 距 #" 为 方 向 角 #*
为 声 速 "

麦克风阵列应用于鲁棒自适应噪声消除 !

杨 毅 %I 余 达 太 %! 宋 辉 $I 刘 加 $

E%K 北 京 科 技 大 学 信 息 工 程 学 院 %DD 信 箱!北 京 %LLL=DM
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摘 要! 提 出 一 种 应 用 于 鲁 棒 自 适 应 噪 声 消 除 的 新 结 构 !用 优 化 波 束 形 成 方 法 取 代:.7 中 的 固 定

波 束 形 成"N5O(- 1(*023405,6#以 得 到 较 宽 的 带 宽 $对 :.7 的 输 出 进 行 后 滤 波 处 理 消 除 残 余 噪 声%
关 键 词 ! 麦 克 风 阵 列 波 束 形 成 通 用 旁 瓣 消 除 器
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图 ! 原 始 信 号 波 形

图 " 延 时 相 加 波 束 形 成 法

图 # 优 化 自 适 应 波 束 形 成 法

!"# $$%&’($%& 结 构

$%& 是 线 性 约 束 最 小 差 异 ’&()!’*+,-./0 &1+23.-*+,4
(*+*565 )-.*-+7,"的 一 种 变 形 #即 以 受 约 束 优 化 代 替 无

约 束 优 化 方 法 来 降 低 自 适 应 的 复 杂 度 $ ’&() 的 原 理

为 %
!
!
5*+ ! 8&"##9$ :&! ; %8&!&’ <=>

考 虑 满 秩 矩 阵 %
(?9% %): <@>
滤 波 器 !%
!?%&*+%)&!) <!>
约 束 %
%8&!?%8&%&*A%8&%)&!)?’ B?<%8&% > AC’ <D>
滤 波 器 ! 可 被 分 解 为 一 个 固 定 部 分 !, 和 一 个 变 化 部

分 !)$
!&% <% 8&% > AC’A%)&!) <E>
图 C 中 的 块 矩 阵 通 常 采 用 系 数 约 束 自 适 应 滤 波 器

!&&FG"$ &&FG 类 似 于 自 适 应 噪 声 消 除 方 法 #其 输 入 为

固 定 波 束 形 成 法 的 输 出 #且 &&FG 的 输 出 被 时 延 麦 克 风

信号减去$ &&FG 的系数向量 -.<$>采用有约束自适应 H’(%
方 法 #如 下 所 示 %

-.! <$IC>?-.<$ >I! /.<$ >
’ <$ > 8’ <$ > ’ <$ > <J>

-.<$IC>?
!. -.! <$IC>K!.

". -.! <$IC>L".

-.! <$IC> 其

"
$
$$
#
$
$$
% 他

<M>

!.?9!.0N;!.0C;’#!.01C AC:8 <CN>

#.?9#.0N;#.0C;’##.01C AC: 8

这 里 假 设 &&FG 有 1C 个 抽 头 #-.! <$IC>为时间系数向

量 #!. 和 #. 分 别 为 系 数 的 上 下 边 界 $
标 准 约 束 自 适 应 滤 波 器 H&FG2 !H1.5A&1+23.-*+,4

F4-O3*B, G*/3,.2"采 用 标 准 的 约 束 算 法 如 下 %

2.&2.<$ >I$ #<$ >
/3<$ > 8/3<$ >

/.<$ > <CC>

%?2.!82.! <CP>

2.<$4C>?
5
% 2.!& %K5

2.! 其

"
$
$$
’
$
$$
% 他

<C=>

# 波 束 形 成 和 后 处 理 结 构

#"! 优 化 自 适 应 波 束 形 成 法

延 时 相 加 波 束 形 成 法 产 生 空 间 频 域 混 淆 现 象 #在 图

= 中 可 以 明 显 看 出 $ 为 了 避 免 这 一 现 象 #引 入 空A时 宽 带

滤 波 器 $ 此 滤 波 器 采 用 基 于 频 率 的 复 权 重 以 得 到 整 个 频

带 上 的 期 望 响 应 9@:$ 其 原 理 为 力 图 产 生 期 望 的 波 束 形

状 #为 此 设 计 优 化 策 略 为 %

2?-.Q5*+
2

&P

&C(
’P

’C
( < 6 <’ 0& > A 7 <’ 0& > > P4’4& <C@>

这里#6<’0&>为当前波束形状#7<’0&>为期望波束形状#
2 为优化权重向量$ 图 @ 显示了一个宽带的方向响应$

#"# 维 纳 后 处 理 滤 波

维 纳 滤 波 是 对 信 号 的 线 性 优 化 估 计 #其 原 理 如 下 %

8 < !C; !P>? 6R< !C; !P>9::< !C; !P>
6 < !C; !P>

P
9::< !C; !P>I9((< !C; !P>

<C!>

这 里 9::< !C; !P>和 9((< !C; !P>分 别 代 表 原 始 信 号 和 加 性 噪

声 的 能 量 谱 $ 本 文 中 采 用 %7-/-.3 9=:提 出 的 基 于 S,7*2*1+A
S*.,73,4 方 法 获 得 先 验 信 噪 比 的 维 纳 滤 波 作 为 后 滤 波 方

法 $ 此 方 法 假 设 后 信 噪 比 等 于 先 验 信 噪 比 加 C$
) 仿 真 和 实 验

用 传 统 $%& 与 本 文 提 出 的 方 法 下 对 噪 声 的 抑 制 能

力 进 行 仿 真 实 验 和 比 较 # 麦 克 风 阵 列 的 参 数 为 %1?@;
;?@75; !<?CDTUV$ 目 标 信 号 为 纯 净 女 声 #噪 声 为 来 自 @!
度 角 的 白 噪 声 $ 经 比 较 得 到 在 固 定 波 束 形 成 法 ( 传 统

$%& 法 ( 优 化 波 束 形 成 法 ($%& 及 优 化 波 束 形 成 法 以 及

本 文 提 出 的 方 法 下 对 噪 声 的 抑 制 能 力 #如 表 C 所 示 $ 处

理 前 的 原 始 信 号 如 图 ! 所 示 #经 过 传 统 $%& 处 理 的 信 号
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方 法 噪 声 抑 制 能 力 + 62-
固 定 波 束 形 成 法 P%,*
传 统 T/N 法 !%.!
优 化 波 束 形 成 法 &" %PR
T/N 及 优 化 波 束 形 成 法 &$ %F&
本 文 提 出 的 方 法 $$ %.&

表 & 结 果 比 较

图 P 传 统 T/N 输 出 波 形

图 R 采 用 本 文 提 出 方 法 处 理 后 的 结 果

如 图 P 所 示 $经 过 本 文 提 出 的 结 构 而 得 到 的 信 号 如 图 R
所 示 %

本 文 提 出 一 种 改 进 的 T/N 噪 声 消 除 结 构 来 消 除 加

性 噪 声 $通 过 仿 真 实 验 证 明 此 结 构 可 获 得 很 好 的 噪 声 抑

制 效 果 %
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