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自适应信号处理技术及其应用

陆 仲 夏

摘 要 本文讨论 自适应信 号处理的基本理论和 儿种较新的快速算法
,

以

雷达旁辫对消器
、

高分辫力浏向
、

自适应雷达信 号检浏为例
,

;k1 明 自适应信 号

处理技术在雷达 中的应用
。

_ 己1 侣纷
、 J 月 r二

自适应信号处理技术是六十年代初兴起的 [ , ,
“ ]

,

经过近二十年的发展已形成比较完

整的理论
,

正走向实际应用阶段
。

特别是近十年来
,

微电子技术和计算机技术的迅速发

展
,

大大改变了实时自适应信号处理器实现的可能性
,

降低 了造 价
。

因而 在 通 信
、

雷

达
、

声纳和地震信
.

良
、

处理中
,

自适应信号处理技术得到了日益广泛的应用
。

本文首先讨

论自适应信号处理的基本理论
,

和几种新的快速算法
:
道接矩阵求逆 ( D M l )算法

、

级

联去相关 ( G一 S )算法和最大嫡谱法 ( M E M ) ; 并以雷达旁瓣对消器
、

高分辨力测向
、

自适应雷达信号检测为例
,

阐明自适应信号处理技术在雷达中的应用
。

二
、

基 本 理 论

自适应信号处理可在空间
、

时间
、

频率和极化域 中进行
。

自适应天线旁瓣相消器
、

自适应噪声相消器
,

分别为空间域和时间域处理的典型例子
。

图一为自适应信号处理器

的通用模型框图
。

图中 X 是输入信号矢量
,

X “ 【x : , x Z ,

一
,

彻】
`

二 S + n

其中 S 为信号矢量
, n 为干扰矢量

。

加权矢量W为

W = [w
: ,
二 2 ,

…
,

w
”

]
`

d 为所需信号矢量
。

输入信号经加权后与所需信号相比较
,

产生误差信 号
。 , 。

和 X 经

自适应处理器形成最优权值
,

使误差信号最小
。

自适应信号处理器能自动地随着信号和

干扰环境的变化改变权值
,

使信号处理器保持最佳状态
。

最佳准则很多
,

下面仅以最小

均方误差准则为例来导出最佳权值W
。 , t

方程
。

参考图 l ,

误差
:
为

e = d 一 W
`
X ( l )

e Z = d
Z 一 Z dw

`
X + W

`
X

.
X

`

W ( 2 )

对 (幻式取统计平均得

一九八五年一月收到
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孟抽入信号

协方耸和

互相关估计 自适应算法

一

梦场

澳差佰号 e

所藉渭号

图 1自适应信号处理器棋型

`
、声、 .少、 .声

3A
二

5 r气
、z了、了.、

、 .声、、了
67

了`̀ 、
爪了、

E {
。 2

} =E { dZ

}
一 2才

` r二` + 附
`
R

:

尸
式中

R
二 二

二 E 毛 X’ X
`

}
r对二 E 夏 X内

由 (3 )式看出E {
。 ’

}是权 W的二次函数
,

存在唯一的极小值
,

求解得

R
x ,

才
。 , ,

= r 对

若 R
二 ,

的逆存在
,

则最佳权牙
。

, 为
,

才
。 p ,

= R丁里
r 习

这就是熟知的 W
e i n e r

一 H o p f 解的矢量形式
。

求解不
。 , ,的方法统称自适应算法

。

近年来
,

对快速实时算法研究得多
,

矩阵求逆 ( D M I )算法
,

级联去相关算法和最大嫡谱法等
。

主要有直接

道接矩阵求逆 (刀M l) 算法 [“ 〕 由 ( 7) 式求附
。 , , ,

直接求 R
l 二

的逆欣圣
。

一般说
,

R
l 二

是未知的
,

可以通过 X 的 K 个样本来估计
,

常用的是最大或然估计

xxR 一

壳急
尤 · ( , )、 ,

( , )

, xd 一

壳自X( , )`
·

( , )

( 8 )

律 二左只介川

用权估值偷代替牙
。 , , ,

当样本数 K 趋于无穷大时才 ( co ) = 才
。 , , ,

可以达到良好的稳态性能
,

其瞬态响应时间为几十微秒的量级
,

很大时
,

计算机运算量很大
。

( 9 )

( 10 )

一般只要 Z N 个样本就

是最快的算法
,

但当 N

级联去相关法卜 l 基本思想是将输入信号 X 加到一个网络上
,

得 到 互 不 相关的

方差相等的输出 Y
,

这样 R
, ,
变为对角矩阵

,

从而简化 了式吞的计算
。

空间域级联去相

关的功能图如图 2 所示
,

处理单元 S ` ,
具有二个输入信号

,

输出信号与左边 输入信号不

相关
,

级联去相关后的输出刀
。 ,

夕 : , 刀2 互不相关
。

所以
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图 2 三单元阵列级联去相关

E {夕下夕
,

} = 。 2乃
` , (一l )

凡
, = a Z I ( 12 )

用 Y代替 X 时
,

最佳权方程 ( 7) 变为

才二
, ,
二凡吞

r , d ( 2 3 )

因为 凡
,
是对角矩阵

,

故得权矢量的各元素为

w : 二 E {夕
` d

.

} / a Z ( 1 4 )

各处理单元的结构相同
,

便于硬件实现
,

而且是并行处理的
,

计算速度高
。

最大嫡谱法 用 B u gr 的最大嫡谱法 ( M E M )阁从序列数据中提 供 必要的统计信

息
,

可以直接算山 R
一 ’

而不必先确定 R
。

这样就避免了算矩阵的逆所耗费的时间
。

M E M

法从原理上讲就是全极点模型的线性预测
,

用这种方法
,

从一阶预测滤波器开始到 L 阶

预测滤波器
,

系统地计算 L 组预测滤波器系数
。

其中某一阶 l 的最后一个系数
a , , , 是使用

平均误差功率最小来得到的
。

得到
a , , ,
之后

,
I 阶预测滤波器系数

a , , `
和预测误差功率

p , 可用递推方程计算出来
。

若给定复数 数 据 x . , ` = 1 ,

2
,

…
,

N
,

用 B盯 g 方法 计 算出
a , , `

和 p , ,

I = z
,

2
,

…
,

L ; i == l
,

2
,

…
,

l
。

R
一 ’
与

a , , `
和 p :

之间
,

存在着唯一关系

R
一 l = A D A H ( 1 5 )

其中 A 为由 aI
, `
组成的 N x N三角矩阵

,

A H为 A 的共辆转置 ; D 为由 p ,
组成 的 N x N

对角矩阵
。

用 M E M法求 R
一 ’

比 D M I法有更快的收撤速度
,

它特别适 用 于可资用的独

立数据样本数少的情况
。

三
、

在雷达中的应用

1
.

, 这旁辫对消器

它可有效地降低雷达系统通过旁瓣接收干扰信号的影 响
,

最 早 是 采 用 H 。 , e ll一

A PP le ha
u。 方法实现

,
其响应速度慢

,

而具收傲速度与输入信号相关矩 阵 的 特征位散



1 24 国 防 科 技 大 学 学 报

布程度有关
,

对消比和响应速度互相矛盾
。

比较 好 的 办 法 是 采 用 级 联 去 相 关处理

器 e1[
,

它又称 G r a m一 S hc m 记 t 处理器或 G一 S 对消器
。

参考图 2
,

若将图 2 中 A 。 、

A
,
作为辅助天线

,

月 2
作为主天线

,

则成为具有二个辅助单元的 G 一 S 旁 瓣 对消器
。

一

种硬件实现方案如图三所示
。

图中上面部分完成实时处理
,

而下面部分对实时结果缓冲之

缓冲器

实时处理器

Xl

到几了刁 一肠

到 荔 卜州
人D/

`
X “ ( 二二习 I

一
定 时与控制

缓冲器

权存储器

犷( t )

图 3 G一 S法硬件实现框图

后
,

采用一单独的计算装置去获得加权
。

来自主天线和辅助天线的信号用模拟开关来多路

转换
,

并进行串行处理
,

这就可以使用单独的模一数变换器
。

采用高速模一数变换器以每

秒 20 兆取样速率数字化模拟信号
,

其输出存储在缓冲器中
,

缓冲器用 R A M实现
。

处理

器 S ` , 用高速乘法器 /累加器实现
,

每隔 12 5 sn 完成一步计算
,

每 s o o sn 完成输入和上述

存储加权复数相乘
,

大约 I O0 o sn 之后
,

获得修正的加权
,

并存储在加权存储器中
。

求出

每个处理器 S ` ,
计算的输出值后

,

去相关样本就可以估算出来
,

从而进行下一 次权调整

的计算
。

2
.

高分辫力测向

在雷达侦察中
,

应用 自适应天线阵列处理技术测向
,

可以获得很高的角度分辨力
。

把近代谱估计技术用于空间阵列数据处理
,

可以得到入射辐射源功率
一
方位分布的角谱

图
,

达到超分辨能力
。

基本原理如下
:
设天线为 N个单元的线性阵列

,

室间有 p 个辐射

源入射到天线上
,

天线阵的输出为
P

X = 习 g , D ( a , ) + n

用 = 1

( 16 )

X 为 N推矢量
,

其中 g 。

为第 m个源的阵增盒
,

刀 a( ,,.) 为第二个源的方向矢量 ( N雄 )
,

a 二
为第 。个源的方向角

, n
为 N推噪声矢量

, n
的各元素互相独立

,

方差均 等于 砂
。

噪声协方差矩阵为
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接收信号 X的协方差矩阵为
M 二 E {

n . 。 `

} = 。 2 1

R = E { X
.

X
`

}

, R
,

+ M

12 5

( 17 )

( 1 8 )

协方差矩阵刀有 N 个非零特征值
,

其中N 一 p 个特征值均等于砂
,

且为最小特征值又
: 。

最小特征值之
,
对应的特征矢量为 u : ,

可以证明 u
,

与方向矢量 D ( a
。 `

)存在如下关系 ;[]

D
`
( a , ) U : 二 o m二 z

,

2 , … , 尹 ( 1 9 )

上式表明 尸的最小特征值对应的特征矢量与全部源方向矢量正交
。

我们可以利用它进行

测向
。

设函数 f (a ) 二 D
`

(a ) U
: ,

f( a ) 二 。 时的 a gIJ 为源的方向
。

实际上
,

定义函数

S e i g ( a ) 二
l

}D
`
( a ) U

;

}
2

( 2 0 )

为特征矢量谱
,

用它来作源方向的指示
。

因为若 a 二 a
” .

时
,

D a(
二

)和U
:

正交
,

在 a
” .

方

向产生一个很锐的尖峰
,

所以 由特征矢量谱图上的尖峰位置就可以确定源的方向角
。

源

方向已知后就可以估计凉的功率
。

最小特征值对应的特征矢量U
: ,

可以用迭代法计算
:

U ( 0 ) = [ 1
,

0
,

…
,

0 ]
`

( 2 l a )

口( k + l ) = R
一 `

U ( k ) ( 2 l b )

Z/ ( k + l ) =
万( k + l )

}打
`
( k + l )右

’
( k + l ) 1

` / ( 2 l e )

少一朋粼少公

式中 R
一 ’
可用最大嫡谱法计算

。

图 4 中为三个辐射源位于
一

60
。 ,

10
。

和 30
“

时的特征矢量谱图
,

在源方

向有极强的尖峰
,

输入 信 噪 比 变化

时
,

对谱图影响很小
。

所以
,

可以在

强干扰背景中获得极高 的 测 角分辨

力
。

3
.

自适应雷达信号检测

自适应滤波器巳 日渐应用于雷达

信号的检测 s[ ]
,

在各种杂波环境中自

适应地检测目标
,

自适应地测量多普

勒频率等等
。

例如
,

要检测具有多普

勒频率 f d 的目标
,

可采用时域自适 应

滤波器
,

再加上包络检波器和门限装 匕
置

。

设雷达接收到的是 N 个脉冲的相

参脉冲串
,

间距 T秒
,

是某个距离单

元内的回波
。

回波信号 用 X 矢 量表

示
,

它是信号 S和杂波 C 的组合
,

都

是 N推矢盆
。

因为要检 测 具 有 f d
的

回波
,

故所需信 号的样本为 S
。 == e x p

2 . 卜 d月

以
犯了厂

. 拐

图 4

方位 崖

三个源的特征矢 t 说
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哭」
一一一一 -

—
一一

-

( 一 i2 武 ` 一 1) 几)T
。

杂波为零均值时
,

其协方差矩阵M == E {C
.

tC }
。

在 〔3 1中 证 明当

检测概率最大时
,

最佳权方程为

求解 ( 2 2) 的 自适应算法
,

W
。 , :
二 M

一 ` 5
.

( 2 2 )

可以用 D M I 也可以用级联去相关 ( G一 S )算法
。

根据当前的

器件水平
,

用 G 一 S 算法比较适宜

,

因为硬件要求不太高
,

瞬态响应速度也较快
,

能较好

地满足设计要求

。

一种用 G一 S 级联去相关法的实现方案如图 5 所示
。

图中 D表示图 2

中所示的去相关级联处理器
。

整个系统分解成
:
白化滤波器 (去相关级联处理器 )

,

匹

配滤波器
,

包络检波器和门限装置
。 计算机仿真结果表明

:

改善因子 3 5 d B左右
,

瞬态响

应时间 1 0 N
,

当 N = 5时
,

为 s o T
,

约为 3 0、 5 0毫秒左右
。

接收到的样本 所需目标信号样本

白化滤波器

匹配滤波器

图 6 自适应雷达信号检测器

四
、

结 束 语

自适应信号处理技术在通信和雷达系统中得到越来越广泛的应用
,

因为这些系统都

面临着抵抗人为和自然千扰的新的严厉的要求
。

在这方面
,

自适应信号处理技术大大优

于经典的信号处理技术
,

它可以补偿元部件的不精确性
,

克服对信号和干扰环境先验信

息的贫乏
,

在环境变化时
,

自动地调整处理器参数
,

使系统工作于最佳状态
。

在过去十多

年里
,

自适应信号处理的基本理论已经建立
,

积累了很多实践经验
。

目前正向实际应用
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方向研究
,

主要研究课题是提高自适应速度
,

增大带宽和降低硬件复杂性和造价
。

随着

微电子技术和计算机技术的高速发展
,

实时处理复杂信号的能力已大有改观
,

造价趋于

合理
。

可以预期
,

自适应信号处理技术将会得到更广泛的应用
。
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