
基于时频分析的多目标盲波束形成算法

刘亚奇 刘成城 赵拥军 朱健东

A blind beamforming algorithm for multitarget signals based on time-frequency analysis

Liu Ya-Qi Liu Cheng-Cheng Zhao Yong-Jun Zhu Jian-Dong

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 64, 114302 (2015) DOI: 10.7498/aps.64.114302
在线阅读View online: http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.114302
当期内容View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2015/V64/I11

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

交替寻优生成元素幅值结合混沌随机相位构造循环测量矩阵

Constructing circulant measurementmatrix through alternating optimizing amplitudes together with chaotic
stochastic phases of the matrix generating elements
物理学报.2015, 64(13): 130702 http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.130702

一种基于选择性测量的自适应压缩感知方法

An adaptive compressed sensing method based on selective measure
物理学报.2014, 63(20): 200701 http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.200701

一种新的稳健波束形成算法及其一维搜索策略

A new robust adaptive beamforming and the one-dimensional search strategy
物理学报.2014, 63(15): 154303 http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.154303

基于马尔科夫链蒙特卡罗的时延估计算法

Time delay estimation using Markov Chain Monte Carlo method
物理学报.2014, 63(13): 130701 http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.130701

基于半定规划和秩 -1分解的稳健波束形成
Robust adaptive beamforming based on semi-definite programming and rank-one decomposition
物理学报.2013, 62(18): 184302 http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.184302

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.114302
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.114302
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2015/V64/I11
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract64510.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract64510.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract64510.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.130702
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract61431.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract61431.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.200701
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract60212.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract60212.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.154303
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract59918.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract59918.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.130701
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract55547.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract55547.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.184302


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 11 (2015) 114302

基于时频分析的多目标盲波束形成算法∗

刘亚奇1)† 刘成城1) 赵拥军1) 朱健东2)

1)(解放军信息工程大学, 导航与空天目标工程学院, 郑州 450001)

2)(63880部队, 洛阳 471003)

( 2014年 9月 19日收到; 2014年 11月 24日收到修改稿 )

针对现有盲波束形成算法适用范围较窄, 多目标信号分离级联模式结构复杂、并联模式稳定性较差等问
题, 提出一种基于时频分析的多目标盲波束形成算法. 该算法首先利用时频分析技术给出信号导向矢量的不
确定集, 然后优化求解导向矢量的最优估计, 最后利用Capon方法实现多目标信号的并行输出. 理论分析及
仿真结果表明, 该算法对信号特性没有特殊要求, 适用性较广, 性能稳定, 且输出信干噪比高于其他盲波束形
成算法, 接近于最优Capon波束形成器.

关键词: 时频分析, 盲波束形成, 导向矢量最优估计, Capon
PACS: 43.60.Fg, 07.50.Qx, 43.60.Hj, 84.40.Ba DOI: 10.7498/aps.64.114302

1 引 言

波束形成是阵列信号处理的重要分支, 在通
信、雷达以及医学诊断等多个领域有着广泛的应

用 [1−3]. 传统的波束形成算法需已知信号来向和阵
列流型等先验信息, 而实际应用中这些信息往往未
知或存在一定偏差, 导致算法性能严重下降. 盲波
束形成算法能够在未知信号来向和阵列流型的情

况下实现波束形成, 有效地改善了系统的稳健性,
提高了阵列输出性能.

目前, 盲波束形成算法主要包括恒模算法、基
于循环平稳特性的盲波束形成算法、基于独立分

量分析的盲波束形成算法和基于高阶累积量的盲

波束形成算法. 恒模算法 (constant modulus algo-
rithm, CMA) [4]利用期望信号的恒模特性, 通过随
机梯度法自适应地恢复期望信号, 同时抑制干扰信
号和噪声, 该算法收敛速度较慢, 且性能受迭代步
长影响较为严重. 为此, Agee等提出最小二乘恒模
算法 [5], 其收敛速度快, 无需设定迭代步长, 但该
类算法只能处理具有恒模特性的亚高斯信号. 基

于循环平稳特性的盲波束形成算法 (spectral self-
coherence restoral, SCORE) [6]利用信号的周期平

稳特性实现自适应波束形成, 该算法要求信号具
有周期平稳特性, 且循环频率已知, 文献 [7]提出的
改进算法提高了输出性能, 但仍未解决该问题. 基
于独立分量分析的盲波束形成算法 (independent
component analysis, ICA) [8−10]利用信号间的独立

性实现信号分离, 该算法在假设源信号相互独立的
基础上, 构造独立性测度的代价函数, 通过优化学
习方法求取最优的权系数, 该算法要求信号中至多
有一个信号满足高斯分布, 否则无法正确分离. 由
此可见现有的盲波束形成算法均要求信号具有一

定的统计或结构特性.
上述算法主要针对单一信号, 当存在多目标

信号时, 一般采用多模块级联 [11]或并联 [12,13]实现

多信号分离. 级联算法是将多个盲波束形成器串
联, 每两个盲波束形成器之间添加一个信号对消
器, 逐级求解每个波束形成器的权系数, 该类算法
对信号对消技术要求较高, 且系统结构复杂. 并联
算法是将多个盲波束形成器并联, 利用优化学习方
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法和Gram-Schmidt正交化同时求解多组波束形成
器的权系数, 该类算法容易受到迭代初值和步长
的影响, 性能稳定性较差. 而基于高阶累积量的盲
波束形成算法 [14,15]无需采用多模块级联或并联,
能够直接实现多用户信号的并行输出, 且无需迭
代求解, 比较有代表性的是Cardoso等提出的基于
四阶累积量的盲波束形成算法 (joint approximate
diagolization of eigenmald, JADE) [15]. 但此类算
法要求期望信号、干扰信号和噪声都是稳定的, 且
期望信号不是高斯信号, 而噪声必须是高斯信号,
应用条件较苛刻.

针对上述问题, 本文将时频分析技术 [16−19]引

入到盲波束形成中, 提出一种基于时频分析的多目
标盲波束形成算法. 首先对接收信号进行时频分
析给出导向矢量的不确定集, 并优化求解导向矢量
的最优估计, 然后通过波束形成算法实现多信号分
离, 最后给出理论分析和仿真实验.

2 信号模型和时频分布

2.1 信号模型

远 场 条 件 下, 假 设N 个 窄 带 信 号

s1(t), s2(t), · · · , sN (t)入射到阵元数为M的均匀

直线阵上, 阵列接收信号为X(t), 表示成矩阵
形式为

X(t) = AS(t) + n(t), (1)

其中, X = [x1(t), x2(t), · · · , xM (t)]T, (·)T表示转

置运算, xi(t)(i = 1, 2, · · · ,M)为第 i个阵元的接收

信号, 源信号S(t) = [s1(t), s2(t), · · · , sN (t)]T, 阵
列流型矩阵A = [a(θ1),a(θ2), · · · ,a(θN )],

a(θi) = [1, e−j2π sin(θi)d/λ, e−j2π sin(θi)2d/λ, · · · ,

e−j2π sin(θi)(M−1)d/λ]T

为信号 si(t)(i = 1, 2 · · · , N)的导向矢量, θi表示

si(t)的入射角度, d为阵元间距, λ为载波波长,
n(t)表示系统噪声.

2.2 信号的时频分布

对于单个信号x(t), 其双线性自时频分布
表示为

ρxx(t, f) =

+∞∫∫∫
−∞

x

(
u+

τ

2

)
x∗

(
u− τ

2

)

× ϕ(v, τ) e−j2πfτ dvdudτ, (2)

其中, ϕ(v, τ)为时频分布的核函数, 选取不同的核
函数可以得到不同形式的时频分布, 符号 (·)∗表示
共轭运算. ρxx(t, f)也称为x(t)的自项, 将 (2)式表
示为离散形式

ρxx(t, f) =
+∞∑

k=−∞

+∞∑
l=−∞

x(t+ k + l)x∗(t+ k − l)

× ϕ(k, l) e−j4πfl. (3)

对于两个信号x1(t)和x2(t), 其双线性互时频
分布为

ρx1x2
(t, f)

=
+∞∑

k=−∞

+∞∑
l=−∞

x1(t+ k + l)x∗
2(t+ k − l)

× ϕ(k, l) e−j4πfl. (4)

ρx1x2(t, f)也称为x1(t)与x2(t)的交叉项. 利用 (3)
和 (4)式定义X(t)的空时频分布矩阵

DXX(t, f)

=

+∞∑
k=−∞

+∞∑
l=−∞

X(t+ k + l)XH(t+ k − l)

× ϕ(k, l) e−j4πfl. (5)

下面给出几类特殊时频点的定义: 当时频点
上的能量由一个或多个信号的自项产生且信号间

的交叉项能量接近于零时, 称为自项时频点, 记为
(ta, fa), 当该点的能量只由一个信号的自项产生
时, 称为单源自项时频点, 记为 (ta−s, fa−s); 与之
相反, 当时频点上的能量主要由信号的交叉项产生
且信号的自项能量接近于零时, 称为互项时频点,
记为 (tc, fc). 针对实际情况, 给出两点假设:

1)任意一个源信号都存在一部分与其他源信
号不交叉的时频点, 即每个信号都有单源自项时
频点;

2)任意两个信号的来向是不同的, 即所有信
号的导向矢量都是线性无关的, 不存在ai = βaj

(i ̸= j).

3 多目标盲波束形成算法

在上述条件下, 本文算法首先将接收信号变换
到时频域上, 提取出单源自项时频点, 并将所有的
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单源自项时频点进行聚类, 然后利用每一类时频点
的空时频分布矩阵给出导向矢量的不确定集, 并优
化求解导向矢量的最优估计, 最后利用Capon方法
实现多目标盲波束形成. 算法流程如图 1所示.

X↼t↽ S↼t↽Capon
^

图 1 本文算法流程图

Fig. 1. The flow diagram of the proposed algorithm.

无噪条件下, 将 (1)式代入 (5)式, 则接收信号
矢量的空时频分布矩阵表示为

DXX(t, f)

=

+∞∑
k=−∞

+∞∑
l=−∞

AS(t+ k + l)SH(t+ k − l)

× ϕ(k, l) e−j4πflAH

= A

( +∞∑
k=−∞

+∞∑
l=−∞

S(t+ k + l)SH(t+ k − l)

× ϕ(k, l) e−j4πfl
)
AH

= ADSS(t, f)A
H, (6)

其 中, DSS 表 示 源 信 号 矢 量 S =

[s1(t), s2(t), · · · , sN (t)]T的空时频分布矩阵, DSS

的主对角线元素对应源信号的自项, 即 [DSS ]i,i =

ρsisi(i = 1, 2, · · · , N), 非主对角线元素对应
源信号间的交叉项, 即 [DSS ]i,j = ρsisj (i, j =

1, 2, · · · , N且i ̸= j), AH为A的共轭转置.
在自项时频点上, DSS的非对角线元素接近0,

可近似为一个对角阵, 则DXX(t, f)表示为

DXX(ta, fa)

= A


ρs1s1(ta, fa) 0 . . . 0

0 ρs2s2(ta, fa)
...

... . . . 0

0 . . . 0 ρsNsN (ta, fa)


×AH. (7)

当该时频点的能量仅由一个信号 si(i =

1, 2, · · · , N)产生, 即在单源自项时频点上时,
DXX(t, f)可进一步表示为

DXX(ta−s, fa−s) = ρsisi(ta−s, fa−s)aia
H
i ,

(ta−s, fa−s) ∈ Ωi, (8)

其中, ai为信号 si的导向矢量, Ωi表示 si的单源自

项时频点构成的集合. (8)式表明在单源自项时频
点上, 对接收信号矢量空时频分布矩阵进行特征分
解得到的主特征矢量即为信号的导向矢量. 因此,
可以先提取单源自项时频点再利用 (8)式求取信号
的导向矢量.

3.1 提取单源自项时频点

利用 (5)式求出每个时频点上接收信号矢量的
空时频分布矩阵. 根据单源自项时频点的定义, 可
以通过以下三步实现单源自项时频点的抽取.

第一步: 去除噪声点
为了减小计算量, 只考虑幅度较大的时频点,

为此仅保留满足下式的时频点 (tp, fq)

∥DXX(tp, fq)∥
max
f

{∥DXX(tp, f)∥}
> ε1, (9)

其中, ε1是一个较小的正实数, ∥·∥表示矩阵范数,
max
f

{∥DXX(tp, f)∥}表示在时频域上时间 tp切片

中能量最大的时频点的能量, 不等式左侧表示时频
点 (tp, fq)与时间 tp切片中能量最大的时频点之间

的能量之比, 利用 (9)式可以去除噪声点.
第二步: 分离自项时频点
由前面的分析可知, 在自项时频点上, 空时频

分布矩阵近似为对角阵, 即对角线元素远大于非
对角线元素, 所以自项时频点上的空时频分布矩
阵满足

trace{DXX(t, f)}
∥DXX(t, f)∥

> ε2, (10)

其中, trace(·)表示矩阵的迹, ε2是一个接近但小于
1的正实数, 通过 (10)式可以分离出自项时频点.

第三步: 分离单源自项时频点
某些自项时频点可能包含多个信号的能量, 因

此需要从自项时频点中进一步分离出单源自项时

频点, 可通过下式实现:∣∣∣∣λmax{DXX(t, f)}
trace{DXX(t, f)}

− 1

∣∣∣∣ 6 ε3, (11)

其中, ε3是较小的正实数, λmax{DXX(t, f)}为空
时频分布矩阵DXX(t, f)最大的特征值.

通过以上三个步骤即可实现单源自项时频点

的提取, 再对这些点上的空时频分布矩阵进行特征
分解即可得到信号的导向矢量. 但上述推导忽略了
噪声的影响, 当存在噪声时仅利用一个时频点求得

114302-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 11 (2015) 114302

的导向矢量会存在一定的偏差. 为此, 需要利用多
个单源自项时频点对信号导向矢量进行估计, 从而
减弱或消除噪声的影响.

3.2 导向矢量最优估计

对于同一个信号 si的两个单源自项时频点

(t1, f1), (t2, f2) ∈ Ωi, 根据 (8)式有

DXX(t1, f1) = ρsisi(t1, f1)aia
H
i , (12)

DXX(t2, f2) = ρsisi(t2, f2)aia
H
i . (13)

(12)式和 (13)式表明对于信号的任意一个单源自
项时频点 (t, f) ∈ Ωi, 对其空时频分布矩阵进行特
征值分解得到的主特征向量均为信号导向矢量. 因
此可以把属于同一个信号的单源自项时频点进行

聚类, 并构造导向矢量的不确定集, 再通过优化算
法得到导向矢量的最优估计.

利用 3.1小节的方法提取出单源自项时频点,
对每个单源自项时频点上的空时频矩阵进行特征

分解得到主特征矢量a(t, f), 将a(t, f)作为该单源

自项时频点的特征, 利用聚类算法将所有的单源自
项时频点分成Q(Q > N)类Ψi(i = 1, 2, · · · , Q), 即
如果d(a(t1, f1),a(t2, f2)) < ε4, 则 (t1, f1), (t2, f2)
属于同一类, 其中 ε4是一个大于零的常数. 选
取包含时频点最多的前N类, 对每一类Ψi(i =

1, 2, · · · , N)的主特征矢量求平均, 可以得到信号
导向矢量的初始估计值 āi. 利用 āi定义导向矢量

不确定集半径

ri = max(d(a(t, f), āi)), (t, f) ∈ Ψi. (14)

则信号导向矢量的不确定集可以定义为

Φi = {a|d(a, āi) 6 ri}. (15)

为了得到更为准确的导向矢量, 需要在不确定
集内采用优化算法进行求解. 在源信号相互独立的
情况下, 接收信号的协方差矩阵可以表示为

R = E[X(t)XH(t)]

= AE[S(t)SH(t)]AH +Q

=

N∑
k=1

δ2kaka
H
k +Q, (16)

其中, δ2k表示信号 sk(k = 1, 2, · · · , N)的功率, Q

表示噪声的协方差矩阵, 将其中一个信号 si作为期

望信号, 其余信号当作干扰信号, 则有

R− δ2i aia
H
i =

N∑
k=1,k ̸=i

δ2kaka
H
k +Q > 0. (17)

(17)式表明R − δ2i aia
H
i 是一个半正定矩阵.

那么在满足该条件的前提下, 在导向矢量不确定集
内使期望信号功率 δ2i 最大化所对应的a即为期望

信号的导向矢量, 所以此优化问题可以表示为

max
δ2i ,a

δ2i

s.t. R− δ2i aa
H > 0,

a ∈ Φi. (18)

令 (15)式中d(a, āi) = (a − āi)
H(a − āi), 则 (18)

式可变换为

max
δ2i ,a

δ2i

s.t. R− δ2i aa
H > 0,

(a− āi)
H(a− āi) 6 ri. (19)

(19)式是一个凸优化问题, 可以直接利用Se-
DuMi工具箱进行求解. 为了进一步减小运算量,
文献 [20]提出了一种简单的求解算法. 它推导出解
的最终形式为

â =

(
R−1

λ
+ I

)
āi, (20)

其中, λ的取值与 ri有关, 具体求解方法见文
献 [20].

3.3 波束形成

通过以上步骤可以得到每个信号导向矢量

的最优估计 âi_opt, i = 1, 2, · · · , N , 利用经典的
Capon [3]方法即可实现多目标盲波束形成, 具体表
达式如下:

minwH
i Rw

s.t. wH
i âi_opt = 1. (21)

利用Lagrange乘数法对上式求解, 可得

wi =
R−1âi_opt

âH
i_optR

−1âi_opt
. (22)

通过代入不同的 âi_opt, 可以得到所有信号对
应的最优加权矢量wi(i = 1, 2, · · · , N), 将所有的
最优加权矢量组成一个N ×M维的加权矩阵

W = [w1,w2, · · · ,wN ]
H
. (23)

114302-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 11 (2015) 114302

利用加权矩阵W 对接收信号进行空域滤波,
可以实现多个信号的并行输出

Ŝ = WX, (24)

其中, Ŝ = [ŝ1, ŝ2, · · · , ŝN ]T, ŝi表示某一信号的估
计结果.

综上所述, 本文算法的总体步骤归纳如下:
1)利用 (5)式求取接收信号矢量不同时频点上

的空时频分布矩阵;
2)通过 (9), (10)和 (11)式提取单源自项时

频点;
3)对单源自项时频点进行聚类, 利用 (14)和

(15)式构造导向矢量不确定集;
4)根据导向矢量的不确定集, 利用 (20)式求取

导向矢量的最优估计;
5)利用Capon方法, 通过 (22), (23)和 (24)式

求得加权矩阵W , 实现多目标盲波束形成.
在上述推导过程中, 可以发现本文算法无需利

用信号任何统计特性或结构特性, 具有较广泛的适
用性. 本章对算法流程和步骤进行了介绍, 但是对
算法中一些特定的参数选取未作具体的讨论, 下面
对参数的选取方法、聚类算法以及本文算法的计算

复杂度进行分析.

3.4 算法分析

1) 关于 ε1, ε2, ε3, ε4的选取. ε1用于判断某一

时频点是否为噪声点, ε1越小, 经过去噪处理后所
保留的时频点越多, 使后续处理的运算量增加, ε1
越大, 所保留的时频点越少, 但有可能滤除信号对
应的时频点, 为了保证算法的有效性, 一般 ε1选取

较小的值, 本文选取 ε1 = 0.1; ε2用于判断某一时

频点是否为自项时频点, ε2是一个接近于 1的正实
数, 即使空间存在白噪声且噪声较大, 也不会影响
ε2的选取, 本文选取 ε2 = 0.9; ε3用于判断某一时
频点是否为单源自项时频点, ε3是一个较小的正实
数, 本文选取 ε3 = 0.2; ε4用于判断两个时频点是

否属于同一类, ε4的选取受到信噪比的影响, 信噪
比越高 ε4越小, 相反信噪比越低 ε4也就越达, 但无
论哪一种情况 ε4都是一个较小的正实数, 本文选取
ε4 = 0.2.

2) 信号源数目未知的聚类算法. 3.2小节中的
聚类算法假设信源数已知, 而在信源数未知的情况
下, 可以采用文献 [21]提出的SSCL (self-splitting

competitive learning) 聚类方法, 它可以在聚类的
过程中自动确定信源数, 解决了信源数未知的
问题.

3) 运算量分析. 求取所有时频点空时频分布
矩阵的运算量为 (M2Nc + 2M2)nKnLntf, 其中M

为阵元数, Nc为采样点数, nK , nL分别为 (5)式中
k, l的求和长度 (表示式中k, l的求和长度虽然为
∞, 但实际上求和长度一般不需要太长), ntf为所

求时频点的总个数; 分离单源自项时频点的运算
量为 (M2 +1)ntf + (M2 +1)n1 + (O1(M

3) + 1)n2,
其中n1为去除噪声点后的时频点数目, n2为自项

时频点的数目, O1(M
3)表示特征值分解的运算

量; 求取导向矢量最优估计和波束形成的运算量
为 0.5n3(n3 − 1)M + [(O2(M

3) + M2)L + 2M2 +

MNc]N , 其中, n3为单源自项时频点的数目, L为
迭代次数, N为信号源数目, O2(M

3)表示矩阵求

逆的运算量. 本文算法的运算量大于 ICA, CMA,
JADE等传统盲波束形成算法, 但该算法具有广泛
的适用性, 和更优的输出性能.

4 仿真实验

假设阵列为 8阵元均匀直线阵, 阵元间距为
0.5λ, λ为载波波长, 信号满足远场条件, 且噪声为
高斯白噪声. 算法仿真首先针对多目标信号在时
频域上有重叠区域情况, 验证算法的有效性, 然后
对本文算法输出性能进行分析, 并与CMA, ICA,
JADE以及最优Capon算法进行对比, 以验证本文
算法性能的优越性.

实验1 时频域有重叠的多目标信号分离

假设空间中有三个线性调频信号, 调频范围
分别为 600—610 MHz, 605—615 MHz, 615—605
MHz(频率递减), 采样频率为 50 MHz, 数据长度为
256, 幅度均为 3, 信噪比为 10 dB, 信号来向分别为
−20◦, 0◦, 25◦, 三个信号带宽均为10 MHz, 满足窄
带信号条件B/f0 < 0.1.

图 2、图 3分别为源信号的时域波形图和时频
分布图, 可以看出在时频域上三个信号存在交叉.
图 4 (a)为接收信号的时频分布的三维图, 图 4 (b)
为经过二值化后时频分布的二维图, 可以看出接收
信号的时频分布图中不仅包含源信号的自项时频

点, 还有噪声点, 以及不同信号之间的互项时频点,
为了便于观察, 在以下步骤中仅给出二维时频分布
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图 2 源信号的时域波形图

Fig. 2. The temporal waveforms of the original source signals.
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图 3 源信号的时频分布图

Fig. 3. The time-frequency distributions(TFDs) of the original source signals.
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图 4 (网刊彩色)接收信号的时频分布图 (a) 三维分布图; (b) 二维分布图

Fig. 4. The TFDs of the recieved signals: (a) represents the 3-D TFDs; (b) represents the 2-D TFDs.
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图 5 去除噪声点的时频分布图

Fig. 5. The TFDs after removing the noise points.
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图 6 自项时频点的时频分布图

Fig. 6. The TFDs of auto-term points.

114302-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 11 (2015) 114302

6.00

6.05

6.10

6.15

6.20

6.25

/
1
0

8
 H

z

/10-6 s

0 1 2 3 4 5

图 7 单源自项时频点的时频分布图

Fig. 7. The TFDs of single-source auto-term points.
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图 8 聚类后三类时频点的分布图

Fig. 8. The TFDs of the three types of TF points after
clustering.

图. 图 5为去除噪声点后的分布图, 可以看出由噪
声产生的能量较小的时频点被滤除了. 图 6为自项
时频点的分布图, 与图 5相比, 滤除了互时频点, 但
重叠区域附近一些源信号的时频点也被滤除了, 这
是由于在这些点上信号间距离较近, 产生了互时频
能量. 图 7为单源自项时频点的分布图, 与图 6相
比, 滤除了信号间的重叠区域, 所保留的时频点多
数为单信号时频点和少量的噪声点.

图 8为聚类后得到的三类时频点的分布图, 与
源信号的时频分布相比, 聚类得到的三类时频点缺
少了重叠区域, 但对求解三个信号导向矢量的最优
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图 9 三个信号的波束图

Fig. 9. The beam patterns for the three signals.
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图 10 空域滤波后分离信号的时域波形图

Fig. 10. The temporal waveforms of the separated sig-
nals by spatial filtering.

估计影响较小. 此外, 任何一类时频点中均不包含
图 7中残留的噪声点, 因为噪声点与三类时频点均
不满足d(a(t1, f1), a(t2, f2)) < ε4, 因此, 聚类过程
可以进一步地滤除噪声点. 图 9给出了利用估计得
到的导向矢量进行波束形成的阵列波束图. 如图所
示, 每一个波束的主瓣均准确地指向期望方向, 并
在干扰方向上形成了零陷. 图 10为接收信号经过
三个波束形成器后得到的分离信号的时域波形图,
与源信号的时域波形基本一致. 因此, 在时频域存
在重叠的情况下, 本文提出的方法可以实现多目标
信号的并行输出, 且无需利用信号的统计或结构特

性, 性能稳定.
实验2 算法输出性能分析

假设空间中存在两个幅度相同来向分别为

−20◦和0◦的窄带信号, 将一个作为期望信号, 另一
个作为干扰信号, 阵元数为 8, 采样点数为 256, 进
行了 500次蒙特卡罗实验. 图 11给出了本文算法
和其他几种算法输出信干噪比随输入信噪比的变

化曲线. 输出信干噪比表示为

SINR =
wHRSSw

wHRJJw
, (25)

其中, RSS为期望信号的相关矩阵, RJJ为干扰和

噪声的相关矩阵, w为波束形成器的权系数.
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图 11 本文算法与其他三种算法的性能比较

Fig. 11. Performance comparison between the pro-
posed algorithm and the other three ones.

由图 11可知, 当输入信噪比高于−10 dB时,
本文算法的输出信干噪比高于其他算法, 而输入信
噪比在−20 dB到−10 dB之间时,本文算法的输出
信干噪比要略低于 ICA和JADE两种算法, 这是由
于 ε1 = 0.1, 信噪比较低时很大一部分期望信号的
单源自项时频点被当作噪声滤除掉了, 从而影响了
输出性能. 通过减小 ε1可以提高输出信干噪比, 但
运算量将会增加, 实际应用中, 可以在运算量和计
算速度允许的前提下, 选择尽量小的 ε1, 实现低信
噪比下运算量和输出性能的均衡.

为了进一步分析算法分离多目标信号的能力,
假设空间内有 3个信号源, 阵元数和采样点数保持
不变, 对其进行信号分离, 并求出 3个信号的平均
输出信干噪比, 图 12给出了不同算法平均输出信
干噪比随输入信噪比的变化曲线. ICA和CMA两
种算法在多信号分离时性能明显下降, 因为这两种
算法不能直接进行多目标信号分离, 需要采用多模
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块级联或并联的方法, 稳定性较差, 导致输出性能
下降. 而本文算法和JADE算法能够直接实现多目
标信号的并行输出, 因而性能基本保持不变. 同时,
本文算法的输出信干噪比高于JADE算法.
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图 12 多目标条件下本文算法与其他三种算法的性能比较

Fig. 12. Performance comparison between the pro-
posed algorithm and the other three ones under the
condition of multiple targets.

表 1 不同信源数下本文算法与最优Capon波束形成器
的性能比较

Table 1. Performance comparison between the pro-
posed algorithm and the optimal Capon beamformer
under the condition of different source number.

信源数
SNRin = 10 dB SNRin = 30 dB

SINRWV

/dB
SINRcapon

/dB
SINRWV

/dB
SINRcapon

/dB

1 19.1212 19.1738 39.1526 39.1599

2 18.8734 19.0864 38.1267 38.6148

3 18.6405 18.7935 37.0117 38.3146

4 18.1110 18.7828 37.0021 38.0344

5 18.0163 18.5603 35.2902 36.6533

6 16.3859 17.2918 32.9418 33.6703

7 7.5701 10.7636 22.8216 27.0205

8 7.37085 4.2762 8.4134 11.4504

表 1给出了输入信噪比分别为 10 dB和 30 dB
时, 本文算法和最优Capon波束形成器的平均输出
信干噪比随信号源个数变化情况, 所谓最优Capon
波束形成器是指在信号来向和阵列流型精确已

知的条件下利用Capon算法得到的波束形成器.
SNRin表示输入的信噪比, SINRWV表示本文算法

的输出信干噪比, SINRcapon表示最优Capon波束
形成器的输出信干噪比. 可以看出信号源个数在 1

到 6之间时, 两种算法的性能基本一致, 输出SINR
均较高, 在信号源个数增加到 7或 8时, 两种算法
的输出性能均有明显的下降, 本文算法接近于最优
Capon算法.

5 结 论

本文通过对接收信号进行时频分析, 提取单源
自项时频点, 并对其分类得到了导向矢量的不确定
集, 然后优化求解导向矢量的最优估计, 最后通过
波束形成算法实现了多目标信号的分离. 本文算法
不要求信号具备特定的统计或结构特性, 能够实现
多目标信号的并行输出, 适用性较广, 稳定性较好.
仿真实验与对比分析表明, 本文算法在信号间存在
时频域重叠的情况下依然能够较好地分离出源信

号, 输出性能优于CMA, ICA, JADE等盲波束算
法, 且接近于最优Capon波束形成器. 下一步的工
作是在保证理想输出性能的条件下, 尽量减小算法
的运算量.
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Abstract
The existing blind beamforming methods are effective only under the condition that the source signals have some

special statistical or structural characteristics. Additionally, the structure of cascade model is complicated and the
stability of parallel model is poor when dealing with multi-target signals. To address these problems, a novel blind
beamforming algorithm for multi-target signals based on time-frequency (TF) analysis is proposed in this paper. The
received array signals are first transformed into time-frequency domain by using quadratic time-frequency distributions
(TFDs). Then, the single-source auto-term TF points which show energy concentration at a single signal are extracted
through three operations: (i) removing noise points by setting a reasonable threshold, (ii) separating auto-term TF points
from cross-term points, and (iii) selecting the single-source auto-term TF points from the auto-term ones. Moreover, these
single-source auto-term TF points are classified by the principal eigenvector of their spatial time-frequency distribution
matrixes. For each class of TF points, the uncertain set of signal steering vector is given, whose radius is defined
as the ultimate range between the center and the elements in the class. Within the uncertain set, an optimization
algorithm is provided to get the optimal estimation of the signal steering vector. Finally, the blind beamforming for
multi-target signals is achieved based on the Capon method, which can enhance the desired signals and suppress the
noise and interference signals. In addition, the influence of parameters selection, the clustering method of unknown
source number, and the computational complexity of the proposed algorithm are analyzed. The proposed algorithm can
achieve parallel output of multi-target signals under the condition that the array manifold and the direction of arrival
(DOA) are unknown. Also, the complex iterative solving processing may be avoided and special limitations on signal
characteristics are unnecessary. As a result, it has wide applicability and superior stability compared with the existing
blind beamforming methods. Simulations illustrate that the proposed algorithm can well separate multi-target signals
which are TF-nondisjoint to a certain extent. It can achieve a higher output signal to interference plus noise ratio (SINR)
compared with the constant modulus algorithm (CMA), the independent component analysis (ICA) algorithm, and the
joint approximate diagolization of eigenmald (JADE) algorithm. Furthermore, the output performance of the proposed
algorithm is close to the optimal Capon beamformer.

Keywords: time-frequency analysis, blind beamforming, optimal estimation of steering vector, Capon
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