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摘 　要 : 在分析传统自适应波束形成的基础上 ,首次提出了一种小波域的自适应波束形成算法。与通常的自

适应波束形成算法相比 ,该算法利用小波变换对小波空间进行了分解 ,信号经小波变换自相关性会下降 ,收敛

速度提高 ,同时在此分解过程中 ,根据信号与白噪声在不同尺度上的小波变换模极大值表现完全不同的特性

进行信号的消噪。理论分析和仿真结果表明了该算法收敛速度较快 ,且计算量增加较少 ,易于实时实现 ,而且

具有较好性能。同时仿真实验表明该算法收敛速度与小波基和尺度的选择有关 ,尺度越大收敛速度越快 ;对

于同一小波基系列 ,小波基的正则性越好收敛速度越快。
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Abstract : Wavelet transform is employed to adaptive beamforming for the first time and wavelet domain adaptive

beamforming algorithm is presented in this paper. The received signal of array antennas is analyzed , and the analysis

shows that the received signal has multi2resolution characteristics. So the wavelet can be used to array signal process2
ing. This novel adaptive beamforming algorithm uses wavelet transform as the preprocessing , and the wavelet trans2
formed signal uses LMS algorithm to implement adaptive beamforming in wavelet domain. This algorithm makes use

of wavelet transform to divide the wavelet space , which shows that wavelet transform has the better decorrelation a2
bility and leads to better convergence. White noise can be wiped off under wavelet transform according to different

characteristics of signal and white noise under the wavelet transform. Theoretical analysis and simulation results

demonstrate that this algorithm converges faster than the conventional adaptive beamforming algorithm , and it has

the better performance and smaller calculation. Simulation results also reveal that the algorithm convergence perfor2
mance relates to wavelet base and scale , and show that the algorithm convergence gets better with scale increasing ,

and that for the same series of wavelet base the algorithm convergence gets better with wavelet base regularity in2
creasing. Finally the algorithm is no more complex and can be implemented easily , so it can be used widely.
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　　自适应波束形成技术广泛应用于航空、航天、

雷达和通信系统中。自适应波束形成通过调节各

阵元的加权幅度和加权相位 ,来改变阵列的方向

图 ,使阵列天线的主瓣对准期望用户 ;同时阵列天

线的零点和副瓣对准其他用户 ,从而提高接收信

噪比 ,以满足某一准则下的最佳接收[1～7 ] 。最小

均方 (LMS) 自适应波束形成算法是一种较简单、

实用的自适应波束形成算法。LMS 的优点是结

构简单 ,算法复杂度低 ,易于实现 ,稳定性高 ;缺点

主要是收敛速度较慢 ,因而其应用也受到一定的

限制。分析表明 ,影响 LMS 自适应波束形成器

收敛速度的主要因素是输入信号的最大、最小特

征值之比 ,该值越小收敛就越快[8 ,9 ] 。为了提高

收敛速度 ,人们把频域滤波的方法加以推广得到

变换域的自适应滤波方法 ,并在自适应波束形成

等领域得到了应用。小波理论的出现为变换域的

自适应滤波方法又增加了一种新的方法[10 ] ,小波

的优点主要表现在它良好的时频特性上[11 ] ,为了

提高其收敛速度 ,可以对信号做变换 ,然后在变换

域中进行波束形成。使用小波变换优点是信号经

小波变换后自相关性下降 ,且近似呈特殊的带状

分布[12 ] ,因此可以提高收敛速度。同时接收到的

信号难免受到高斯白噪声的污染 ,在时域上难以

去除白噪声 ,而通过变换域可有效地去除。分析

表明 ,利用小波变换能很好去除白噪声[13 ] 。文献

[ 14 ]中认为阵列间距的改变使得接收信号分辨率

发生变化 ,而实际中阵列间距往往是不变的。文
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中对阵列天线接收到的信号进行分析和研究 ,并

指出在固定的阵列间距的情况下不同波达方向

(DOA)对应于不同空域分辨率 ,从 DOA 的角度

说明了阵列接收到的信号具有多分辨率特性 ,这

是使用小波理论的依据。为此 ,文中提出了小波

域的自适应波束形成算法。

1 　接收信号多分辨率特性

在阵列处理中应用小波理论 ,其关键是如何

理解阵列信号的多尺度特性 ,即信号具有多分辨

率特性。

天线阵列接收到的信号

X = AS (1)

其中 : A 为方向矩阵 ; S 为信源。

从式 (1) 可知 ,两个相邻阵元接收到的信号不

同之处在于相位差 kdsinθ,这决定了空域信号的

“频率”。此问题可以通过空间采样准则来加深理

解。为了避免相位模糊 ,相邻阵元的接收信号应

满足 :

| kdsinθ| =
2π
λ dsinθ ≤π (2)

其中 :λ为波长 ,那么空域采样信号满足

d ≤
λ

2 | sinθ|
(3)

从式 (3)可以看出空域采样间隔与波达方向有关。

在固定的阵列间距情况下 ,假设信号的 DOA

从 0 到π/ 2 发射到阵列中。当 DOA 从 0 到π/ 2

变化时 ,空域采样间隔 kdsinθ也发生了变化 ,见

图 1 所示 ,当 DOA 较小时 ,空域采样间隔较小 ,空

域采样率较高 ,空域分辨率较高 ,见图 1 (a) 。而

DOA 较大时候 ,可以认为空域采样间隔较大 ,空

间采样率较低 ,空域分辨率较低 ,见图 1 ( b) 。所

以在固定的阵列间距的情况下不同 DOA 对应于

不同空域分辨率。

(a)小 DOA 情况

(b)大 DOA 情况

图 1 　不同 DOA 情况空域分辨率

Fig11 　Spatial multi2resolution for different DOAs

图 2 　接收到信号多分辨率分析

Fig12 　Space2spatial frequency resolution rectangle

假设接收到信号的 DOA 不同 ,其分辨率也不同 ,

DOA 从 0 到π/ 2 增加 ,其分辨率下降 ,见图 2 所

示。所以 ,认为阵列接收到的信号是多分辨率的

叠加 ,如果对接收到的信号进行小波变换 ,可通过

多分辨率分解 ,将不同分辨率信号检测出来 ,实现

不同 DOA 信号的检测。

2 　小波域的自适应波束形成算法

小波域的波束形成算法结构见图 3 所示 ,首

先进行多分辨率分解和去噪 ,再进行 LMS 算法。

根据前面的分析可知 :不同的 DOA 对应于不同

的空间分辨率 ,通过对阵列天线接收到的信号

x ( n) 进行多分辨率分解 , 经过小波变换后的 r

( n) 是稀疏矩阵 ,所以 LMS 算法收敛速度就很

快。在实际采集到的信号含有白噪声 ,在多分辨

率分解中 ,由于信号与白噪声在不同尺度上的小

波变换模极大值表现完全不同 ,可以进行信号消

噪。

图 3 　小波域的波束形成算法的结构

Fig13 　Wavelet transform2based beamforming algorithm

2. 1 　多分辨率分解

对接收到的信号 x ( n) 进行多分辨率分解结

构见图 4 所示。多分辨率分解后

r = [ R1 　R2 　⋯　R j 　S j ] T (4)

定义

W = [ G0 　G1 H0 　G2 H1 H0 　⋯　

Gj - 1 Hj - 2 ⋯H1 H0 　Hj - 1 Hj - 2 ⋯H1 H0 ] T (5)

其中 : Hj 和 Gj 分别是由尺度滤波器{ hk} 和小波

滤波器{ gk}构成的矩阵。则
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r = Wx ( n) (6)

　　在实际处理中 ,阵列天线接收到的是复数信
号 ,而小波分析和处理为实数信号 ,将接收到的信
号分解成实部和虚部 ,分别进行多分辨率分解 ,然
后再合并。

图 4 　多分辨率分解

Fig14 　Multi2resolution decomposition

2. 2 　小波域去噪
在实际信号处理过程中采集到的信号包含大

量白噪声。在时域上难以去除白噪声 ,而通过小
波变换可有效地去除。高斯白噪声的平均稠密度
是反比于 2J ( J 为尺度) ,即尺度越大 ,其平均稠密
度越稀疏。另外 ,白噪声是一个几乎处处奇异的
随机分布 ,它具有负的 Lipschitz 指数。由于信号
与噪声的奇异性有着明显的差异 ,使它们在不同
尺度上的小波变换模极大值表现完全不同 ,信号
的模极大值随尺度的增大而增加 ,具有正的 Lips2
chitz 指数。白噪声的模极大值随尺度的增大而
减少 ,它们的模极大值在小波变换下具有不同的
变化趋势 ,从而可设计出一种算法 ,从所有小波变
换模极大值中选择信号的模极大值而去除白噪声
的小波变换模极大值 ,这样可在小波域进行信号
消噪。在小波去噪过程中 ,从最大尺度出发到最
小尺度 ,信号的模极大值随尺度的减少而减少 ,而
白噪声的模极大值随尺度的减少而增大。因此 ,

如果某个信号的小波变换局部模极大值的幅度及
稠密度随尺度的减小而增大 ,表明该处的奇异性
主要由噪声控制 ,在消噪时应予去除。

小波域去噪算法具体为 :先从尺度最大的一
级开始 ,找到在这一尺度上属于信号的小波变换
极大值点 ,然后逐步减少 J 值 ,每次以高一级已
找到的极值点位置为先验知识 ,寻找其在本级的
对应极值点 ,并将其余各点去除。这样逐级搜索
直到尺度 J = 1 为止。这样就把白噪声的极值点
去除了 ,即在小波域上去除白噪声。

小波域去噪算法在作者以前的论文中详
述[13 ] ,此算法也同样适用于本文。
2. 3 　小波域的自适应波束形成算法

小波域的自适应波束形成算法 (WD2ABF) 如
下

r ( n) = Wx ( n) (7)

在此中进行小波域去噪处理
y ( n) = V T ( n) r ( n) (8)

其中 : V 为 LMS 算法中权向量。
e ( n) = d ( n) - y ( n) (9)

V ( n + 1) = V ( n) + 2 ae ( n) r 3 ( n) (10)

其中 : a 为学习步长 ,[ ] 3 为共轭转量。

3 　算法性能分析

3. 1 　收敛速度
在波束形成中引入小波变换的主要目的是提

高收敛速度和去噪。该算法的收敛速度取决于
r ( n) 的自相关阵的最大最小特征值之比λmax/

λmin ,该值越小收敛就越快。设输入信号为实信

号 x ( n) ,其输入自相关阵为 Rxx , r ( n) 的自相关
阵设为 R rr ,则 Rxx和 R r r均为实对称阵 ,即存在正
交阵 Qx 和 Q r ,使得

Rxx = QxΛxQ - 1
x 　R rr = Q rΛrQ

- 1
r (11)

其中 :Λx 和Λr 分别为 Rxx和 R rr的特征值对角阵。
根据式 (7)

R rr = Q rΛrQ
- 1
r = E[ r ( n) r T ( n) ] =

E[ Wx ( n) x T ( n) W T ] = W RxxW T(12)

根据式 (11)

R rr = Q rΛrQ
- 1
r = WQxΛxQ - 1

x W T (13)

则
Λr = Q T

r WQxΛxQ - 1
x W T Q r = AΛxA T (14)

其中
A = Q T

r WQx (15)

由式 (14)

λr , k = ∑
N

i = 1
a2

kiλx , k 　k = 1 ,2 , ⋯, N (16)

其中 : aki为矩阵 A 中第 ( k , i ) 个元素。而且各个
特征值都大于零 ,所以

0 < λx ,min ∑
N

i = 1
a2

ki ≤λr ,min ≤λr ,max ≤λx ,max ∑
N

i = 1
a2

ki (17)

则
λr , max

λr , min
≤
λx , max

λx , min
(18)

　　由此可见 ,经小波变换后矩阵 R r r的最大、最
小特征值之比小于 Rxx的最大、最小特征值之比。
所以 ,小波变换的自适应波束形成算法的收敛速
度得到了提高。
3. 2 　复杂性分析

小波域的自适应波束形成算法用小波变换作
为预处理 ,然后通过 LMS 算法实现小波域的自
适应波束形成。与 LMS 自适应波束形成算法相
比 ,增加小波变换的额外的计算量。小波变换的
计算量是与阵元数量 M 成线性的关系 ,假设小波
基为 DB2 ,分解尺度为 4 ,乘法的次数大约为
32M。LMS 每迭代一次的乘法的次数为 8M + 3 ,

小波变换仅相当于几次 LMS 的迭代。经小波变
换后 ,信号自相关性下降 ,之后的 LMS 算法收敛
速度提高。总体而言 ,小波域的自适应波束形成
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算法的计算量比 LMS 自适应波束形成算法的计
算量下降了很多。

4 　仿真实验和分析

为了验证小波域的自适应波束形成算法的性
能 ,进行了仿真实验和性能对比。仿真中采用 16

天线 的 均 匀 线 阵 , 阵 列 间 距 为 λ/ 2 ; 采 用
Daubechies 系列的小波基。为了与其他算法比较
性能 ,采用相同初值和步长。

实验 1 　研究小波域的自适应波束形成算法
(WD2ABF) 和 LMS 自适应波束形成算法 (LMS2
ABF)性能对比。实验中采用小波基为 DB2 ,分解
尺度为 4 ,信道为 AW GN ,信噪比为 20。图 5 给
出了 WD2ABF 和 LMS2ABF 的学习曲线 ,可以看
出 ,WD2ABF 比 LMS2ABF 收敛速度要快得多 ,而
且 WD2ABF 算法有着良好的去噪性能 , LMS2
ABF 由于噪声的影响 ,均方误差很难收敛到满意
的值 ,总在 0. 5 左右振荡 ,这时其算法性能较差 ;

WD2ABF 收敛精度较高 ,能逼近到零 ,其算法性
能较好。它们的波束形成方向见图6所示 ,60°为

图 5 　不同算法收敛性能比较

Fig15 　Performance comparison of different algorithms

图 6 　不同算法波束形成性能比较

Fig16 　Beamforming comparison of different algorithms

期望方向 ,干扰方向为 10°和 35°,可以看出 WD2
ABF 有着较低的旁瓣和较好的波束形成性能。

实验 2 　研究同一个小波基下的选择不同尺

度时算法的收敛速度。采用小波基为 DB2 ,结果

如图 7 所示 ,尺度越大收敛速度也越快。这是因

为尺度越大 ,小波变换后信号的相关性进一步下

降 ,收敛性越好。

图 7 　不同尺度时收敛速度比较

Fig17 　Convergence comparison at different scales

实验 3 　研究在相同的尺度条件下采用不同

的小波基对 WD2ABF 算法收敛速度的影响。小

波基采用 Daubechies 小波系列 (DB1 ,DB2 ,DB3) ,

其比较结果如图 8 所示 ,DB3 收敛速度比 DB2

快 ,而 DB2 比 DB1 快。这是因为当小波的正则

性增加时 ,收敛速度也会有所提高。DB1 小波正

则性差 ,收敛性要慢一点 ;DB3 小波正则性最好 ,

所以收敛速度最快。

图 8 　不同小波基时收敛速度比较

Fig18 　Different wavelet convergence comparison

5 　结 　论

(1) 提出了小波域的自适应波束形成算法。

该算法用小波变换进行预处理 ,然后通过 LMS

算法实现小波域的自适应波束形成。该算法利用

了小波变换对小波空间进行了分解 ,信号经小波

变换后自相关性会下降 ,收敛速度提高 ,同时在此

分解过程中 ,根据信号与白噪声在不同尺度上的

小波变换模极大值表现完全不同的特性进行信号
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的消噪。

(2) 理论分析和仿真结果表明了该算法收敛

速度较快 ,且计算量增加较少 ,易于实时实现 ,且

具有较好的性能。仿真结果表明算法收敛速度与

小波基和尺度的选择有关。仿真实验表明尺度越

大 ,收敛速度越快 ;对于同一小波基系列 ,小波基

正则性越好收敛速度越快。
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