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摘 要： 当循环频率估计存在误差时，循环 自适应波束形成算法的性能会显著下降。针对这一不足，本文提 

出了对循环频率误差稳健的循环 自适应波束形成算法。仿真实验表明，当存在循环频率误差时，本文提出的 

算法性能接近没有循环频率误差时循环自适应波束形成算法的性能。 
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Abstract The perform ance of Cyclic Adaptive Beamforming(CAB)algorithm degrades severely when the estimation of 

the cycle frequency is not accurate．A robust CAB algorithm is proposed in this paper which overcomes the sensitivity to 

the Cycle Frequency Error(CFE)．Simulations show that the performance of the proposed method when applied to CFE 

cases is almost as good as that of the original CAB method for the case without CFE． 
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1 引言 

信号的循环平稳特性是一种统计特性，存在于许多人造 

信号巾I 】。常规的自适应波束形成算法通常需要预知目标的 

方位或者波形才能对权矢量进行调整，而利用信号循环平稳 

特性，可以不必预知目标方位就能自适应调整权矢量，使波 

束 自动对准 目标方位。Agee等人【]1首先提出了利用信号循环 

平稳特性进行波束形成的 SCORE(Spectral self-COherence 

REstora1)算法，SCORE算法的权系数趋于使阵列输出信干噪 

l：l~(Signal to Interference plus Noise Ratio．SlNR)最大化。后 

来，Wu等人I 】提出了循环 自适应波束形成(Cyclic Adaptive 

Beamform ing，CAB)算法，CAB算法比 SCORE算法收敛速 

度更快。 

SCORE算法和 CAB算法均需要知道目标信号的循环频 

率。然而，许多场合下，循环频率并不能准确地知道，当估 

计的循环频率与真实循环频率存在差异时，SCORE算法的 

性 能会随着样本数 的增加 以类似 周期振荡趋势逐 渐下 

降I 、 ， 。文献【5，6】提出了稳健的 SCORE算法以消除循环频 

率误差(Cycle Frequency Error,CFE)的影响，稳健 SCORE算 

2004—03-25收到，2004．09—1 5改回 

法能应用于循环频率存在微小误差的场合。 

对于单 目标情况，如果目标循环频率估计准确，则 CAB 

算法的权矢量等于阵列观测矢量的循环(共轭)相关矩阵的最 

大奇异值对应的左奇异矢量I4】，且收敛到目标方位矢量。我 

们发现，在目标信号功率保持不变的情况下，如果准确知道 

循环频率，则循环(共轭)相关矩阵的最大奇异值基本上为常 

数。而当估计的循环频率比真实值略有偏差时，随着样本数 

的增加，阵列观测矢量的循环(共轭)相关矩阵的最大奇异值 

会以振荡趋势逐渐下降，导致最大奇异值对应的左奇异矢量 

偏离目标方位矢量，从而使 CAB算法存在与 SCORE算法类 

似的性能下降问题。在循环频率估计不准时，必须采用迭代 

的办法来更新它。本文在更新循环频率时，设法保持循环(共 

轭)相关矩阵的最大奇异值不随样本数增加而变差，从而使信 

号成分得到保持。与文献【5，6】相比，本文算法更简单直观； 

而且该算法直接从 CAB算法发展而来，继承了CAB算法的 

特点。仿真实验表明，当循环频率的初始估计误差比较小时， 

该算法具有很好的收敛性能。 

http://www.cqvip.com


1394 电 子 与 信 息 学 报 第 27卷 

2循环平稳信号及信号模型 

循环平稳性又称为周期平稳性，指信号的统计参数随时 

问周期性变化。如果信号 (”)经过运算 

《( )=( (” (”一 )P√ ) 

=  i 专∑ (” 一 。 (1) Ⅳ Ⅳ 一 ～ 
或 

。( )=( (”) 一m)e-J2r,a) (2) 

之后，《( )或 ：。( )不为零，则称信号具有循环平稳性。 

其中OC称为循环频率， 表示取共轭，(·)表示时间平均。 

式 (1)和 式 (2)分 别 表 示 信 号 s(n)的 循 环 相 关 (Cyclic 

Correlation，CC)函数 和循 环共 轭相 关(Cyclic Conjugate 

Correlation，ccc)函数。信号的循环平稳性由 CC函数还是 

CCC 函数表征取决于信号的性质，文献【1，2】给出了常见信 

号的循环(共轭)相关函数的计算方法。 

类似地，矢量 x(n)的循环(共轭)相关矩阵定义为 

8 ( )= ． ( )=( (”)H“(”一 )) (3) 
其中 u(n)= ‘ (n)ej ，( )表示根据实际情况决定是否取 

共轭。当样本数为 Ⅳ时，可以用下式估计循环(共轭)相关矩 

阵： 

( )=( (”)14H 一 )) (4) 
为方便起见，下文将不区分循环相关矩阵和循环共轭相关矩 

阵，统一用 ( )表示它们。在不引起混淆的情况下，为表 

达方便，下文中我们有时将 ( )简单表示为 。 

不失一般性，本文只考虑阵元数为 的窄带均匀直线 

阵，阵列的观测矢量可以表示为 

(”)= (”) +∑ ，(n)dj+V(”) (5) 
i=1 

其中 (”)为目标信号，具有循环平稳性，其循环频率为 ， 

d：『l,e- 。 ，⋯，P—j2trMl sinOI ] 为其方位矢量，0为目标 

方位角，，为阵元间距， 为信号波长； ， )，( =1，⋯， )为 

干扰信号，相应的方位矢量为d，：v(n)为加性白噪声矢量。 

假定干扰的入射方位与目标方位不相同，且假定干扰和噪声 

不具有循环平稳特性，或者干扰虽然具有循环平稳特性，但 

在循环频率 的强度很弱，即 

>> ， ：1，2，⋯， (6) 

这一假定是合理的，因为通常情况下，目标信号具有与干扰 

不同的循环频率。 

3 CAB，C．CAB和 R．CAB算法 

根据定义，信号s(n)具有周期平稳性，相当于它与其(共 

轭)频移后的信号 ‘ (”一m)ej 有较强的相关性【 。而对于 

干扰或噪声信号，它们与其(共轭)频移 ol之后的信号不相关。 

观测矢量 x(n)包含了目标信号s(n)，其(共轭)频移矢量u(n) 

包含了 ( 一m)ej 。SCORE算法和 CAB算法都利用了 

目标信号的频移相关性来构造代价函数，自适应调整波束形 

成器权矢量，从而达到盲波束形成的目的。 

CAB算法可以用下面的约束最优化问题来描述【 】： 

m  axl(wHx(”) “( = cI 
s．t．W“W=CHC=1 (7) 

其中W为权矢量，C为辅助矢量。式(7)的解 W。p 和 C。 分别 

为曰 的左奇异矢量和右奇异矢量，即 

喵 c。pI：考 (8) 

其中考 为屯 的最大奇异值。因此，CAB算法的最优权矢 

量为 WcAB=Wo。 。当目标信号与干扰信号具有不同的循环频 

率时，WcAB为目标信号方位矢量d的一致估计，即当Ⅳ_÷o。 

时【 ， 

WcAB ocd (9) 

约束 CAB(C0nstrained．CAB，C．CAB)算法用 CAB算法 

的最优权矢量代替MVDR算’法【 】中的约束矢量，从而达到抑 

制干扰的目的。稳健 CAB(Robust．CAB，R．CAB)算法由一种 

稳健自适应算法【。1推广而来。C．CAB算法的最优权矢量为【41 

Wc．cAB=j WcAB (10) 

其中 为阵列观测矢量的自相关矩阵。R．CAB算法的最优 

权矢量为【 】 

WR．cAB=(RI+gI)～WcAB (11) 

其中冠 为干扰与噪声的和的自相关矩阵。Y为～参数，文献 

【4】给出了选取该参数的方法。从式(10)~H式(1】)可以看出， 

C—CAB算法和 R．CAB算法的权矢量都依赖于 CAB算法的 

权矢量。 

4 针对 CFE的 R．CAB算法 

4．1循环频率存在估计误差时 CAB算法的性能 

设循环频率估计值为吱= +△ ，其中△ 为 CFE．则 

采用数据样本估计的循环(共轭)相关矩阵可以表示为【 ， · 】 
J 

愈 ( )=fldd +∑ + 。 ( )0sinc(胍) (12) 
』=I 

这里，0表示关于变量 的卷积，sinc(x)=sinx／x， N为 

样本数，以及 

卢= 【．1(m)sinc(Na~x)+ 。)(m)sinc(Nd~I) (1 3) 
I 

fly= R々aJ ,k )sinc( 
、
I) (14) 
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其中 = 一 +Aa， 
．

I = 一 
．

I+Aa， 为 ( )的 

除 之外的其它循环频率； 似为干扰信号 S／(，1)的第k个 

循环频率。注意到，当 X=0时，sinc(x)=l；而当X很大时， 

Isinc(x)I非常小。因此，当N足够大时，Isinc(N~)I(<l， 

lsinc( 肚)l<<l。由于噪声不具有循环平稳性，因此 
MR ．I(m)~sinc(Nc2) 0 。 这 时 ， 如 果 Aa=0 ， 则 

卢 Ra )(m)，并且有 

卢 <<卢， J=l，2，⋯，J (15) 

因此，可以忽略式(12)qh的噪声和干扰项，这时 

Rx．( ) (m)dd。 (16) 

从式(16)知，怠 ( )约等于秩为1的矩阵，其最大奇异值对 

应的左奇异矢量正比于目标方位矢量d，而 (m)的最大奇 

异值对应的左奇异矢量正是 CAB算法的最优权矢量。换句 

话说，当不存在循环频率误差时，CAB算法的最优权矢量收 

敛到目标方位矢量。 

但 如 果 Aa≠0，则 当 N=+hiAct，( ：1，2，⋯)时 ， 

sinc(NAcx)=0，JB=∑ ．，(m)sinc(N6~t)，这时式(15)将不 

再满足。从而屯。( )的最大奇异值对应的左奇异矢量将不再 

与 d成正比，而可能严重偏离该值。换句话说，这时 CAB 

算法的性能将变得很差。由于 C．CAB和 R．CAB算法均以 

CAB算法作为基础，因此 C．CAB和 R．CAB算法的性能也 

将变差。 

4．2针对 CFE的 R．CAB算法 

需要指出，这里的 “稳健”和文献【4】中 R．CAB算法的 

“稳健(Robust)”含义是不同的，前者指的是对 CFE稳健， 

而后者指的是对干扰、噪声以及方位矢量稳健。为了区别， 

用 W 表示本文提出的针对 CFE稳健的 CAB算法权矢量， 

用 WcR表示由C-CAB算法引申而来针对 CFE稳健的C—CAB 

算法权矢量，用 WRR表示由 R·CAB算法引申而来针对 CFE 

稳健的 R．CAB算法权矢量。 

根据式(16)可得，当不存在CFE时，CAB算法中屯 的 

最大奇异值为 

J卢J (17) 

其中 为阵元数， 卢由式(13)定义。根据 4．1节的分析知， 

如果目标信号的功率保持恒定，当CAB算法收敛后， 基 

本保持不变。然而，当存在循环频率估计误差时，随着样本 

数增加，IJBI会逐渐下降，这是由于关于样本数Ⅳ的函数 

sinc(NAa)的衰减性质决定的。在递推地估计屯 时，如果 

在 目标信号的循环频率邻域选取使 取得最大值的循环 

频率为新的循环频率，最大限度地保持屯 的秩为l的特性， 

则可以使屯。的左奇异矢量不偏离目标信号方位矢量，从而 

避免算法性能随数据长度增加而下降的情形。本文提出的稳 

健 CAB算法就是以此为基础的。具体步骤如下： 

步骤 1 初始化 初始化循环频率为a(o)= ，初始 

化 (0)=0，选取循环频率增量系数g，s为一个小正实 

数。选取正整数 ，对 =1，2，⋯，K， 

吱( )=吱(0) (18) 

素 ：f l一 1素 (，l一1)十一1 x(n)H“(n) (19) 丹 丹 

其中 ( )表示第 时刻样本 ， ( )由式(3)定义。权矢量 

R(，1)：R (，1)的最大奇异值对应的左奇异矢量 。 

步骤 2 递推 对 =K+l，K+2，⋯ ， 

(1)选取步长 Aa(n)=s／n。 

(2)分别对 P=-1，0，1，计算循环(共轭)相关矩阵： 

窖’：fl一 1 ( 一1)十一1 ( ) “( ) (20) ／
． 

rl 

其中 ( )= ‘ ’( 一 )P 【d‘ ‘ ’ 。计算 ’的最大奇 

异值 ． 及相应的左奇异矢量 W 。 

(3)设g arg m
卜I
a

A

x

I}
( - )，参数更新如下： ( )÷_ 

(H一1)十qAa(n)， 足 (月)÷-足 ， R(H) ．．，。。 

本算法的核心在于步骤 2的(3)，即选择循环频率更新的 

方向为使循环(共轭)相关矩阵最大奇异值取最大值的方向。 

在每一步迭代过程中，计算出 ( )之后，可以得到针 

对 CFE稳健的 C．CAB算法权矢量 

cR( )=J ( ) R( ) (21) 

其中J ( )可以采用类似式(20)的方法递推地估计。相应地， 

针对 CFE稳健的 R．CAB权矢量为 

if,RR( )：(RI+rI)一。 R( ) (22) 

4．3算法的快速实现 

从上面的分析知，我们提出的对 CFE稳健的CAB算法 

需要进行 3次奇异值分解(SVD)，SVD计算复杂度为o(g 1。 

为了减小运算量，可以利用循环(共轭)相关矩阵秩近似为 1 

的特性，采用下式计算 CAB权矢量【4J． 

r M M -IT 

l∑ ⋯，∑ J (23) L
t=l t=l J 

其中 =( ) 。 

本文算法还需要计算 的最大奇异值 。根据线性 

代数知识可知，以下关系成立。 

= √ m娃(屯靓) (24) 

其中 ( )表示屯也 的最大特征值。另外， 
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的最大特征值对应的特征向量即为疋 的最大奇异值对应的 

左奇异矢量。因此，可以采用下式估计 的最大奇异值： 

m 。 

=  ：  

(25) II 

其巾， 2表示矢量的 2范数， 采用式(23)进行计算。不 

难看出，采用快速算法之后，运算复杂度变为O(M )。为下 

文论述方便，将快速算法称为钊‘对 CFE稳健的 CAB算法 2。 

4．4参数选取讨论 

上述算法巾，涉及到循环频率初值 (o】、循环频率增量 

系数 ￡和初始化常数 的选取问题。 

对于合作 目标，对 目标信号总是具有一些先验知识，其 

循环频率可以根据系统设计值计算，只是由于系统误差导致 

实际系统的循环频率偏离设计值，系统误差范围一般情况可 

以预知。这时，可以选取根据系统设计值计算出来的循环频 

率作为初值，循环频率增量 ￡可以选取为系统的误差范围上 

限。对于非合作目标，需要对其循环频率进行预估计。首先 

可以采用常规波束形成获得目标信号，然后可以采用文献【l0】 

给出的方法估计循环频率，同时可以算出估计误差。这时， 

循环频率初值可取为估计的循环频率，循环频率增量 ￡可以 

选取为估计误差。很显然，算法不是对于任意初值都能收敛 

的。一般而言，信噪比越高，估计误差I Aa I的容许范围越 

大。干扰信号的循环频率越接近目标信号的循环频率，估计 

误差的容许范围就越小。严格推导迭代的收敛条件值得进一 

步研究。 

初始化过程保持循环频率初值不变，用 个样本估计循 

环(共轭)相关矩阵。很显然，如果 选取太大，当初始估计 

存在误差时，会导致和原始 CAB算法一样的性能下降问题。 

如果 选取-人小，可能起不到平滑噪声和干扰、突出目标的 

效果。仿真实验表明， 的取值范围容限较大，只要使式(13) 

定义的 目标强度 不至于衰减太大即可。通常，可以取使 

衰减到 O、9 时对应的样本长度为初始化长度的上限，即 

Isinc(KAa)I=0．9，这时K=sinc (o．9)／[zxaI 0．25／IzxaI。而 
的下限可以取为阵元数的 2倍，这时循环(共轭)相关矩阵 

得 到 了较好 的 估 计 。因 此 ，一 个 合适 的选 取范 围是 

2M K max{0．25／IAaI，2M}。 

5 仿真实验 

小节将用若干仿真实验验证算法的性能。仿真实验使用 

8阵元均匀直线阵，阵间距等于 目标信号的半波长。目标信 

号为载波频率f~=2／1 l，波特率J~=l／l l的升余弦滚降 BPSK 

信号，滚降系数 l00％，从 45。入射：干扰信号为载波频率 

I=2／I5，波特率fbl=ll7的升余弦滚降 BPSK信号，滚降系数 

100％，从 7O。入射；阵列噪声为复高斯白噪声。输入 SNR= 

5dB，输入 INR=l0dB，采用循环共轭相关矩阵进行计算。 

计算输出 SINR时使用针对 CFE的稳健 C．CAB算法权矢量 

(式(21))。波束形成器的性能用输出 SINR衡量 

SINR=盯 I H，“ I‘／(H，“Rl H，) (26) 

其巾盯 表示信号的平均功率，d为信号方位矢量，局 为干 

扰与噪声之和的自相关矩阵，H，为权矢量。初始化参数取为 

￡=0、005， K =50。 

仿真实验 l 术实验的 目的是验证水文提出的算法性 

能。对于 BPSK信号，2倍载波频率为其循环频率之一，我 

们选择该循环频率作为目标信号的循环频率。图 l给出了 

Aa=O、002时水文算法的仿真结果，同时给出了Aa=O、002 

和 Aa=0时原始 CAB算法的仿真结果。从图 l(a)可以看出， 

当存在 CFE时，C．CAB算法输出 SINR非常低。而小文提 

出的钊‘对CFE稳健的C．CAB算法 l的性能和不存在 CFE时 

C．CAB算法的性能相当；算法 2的收敛速度较慢，主要原因 

是采用式(23)估计的奇异矢量不如用 SVD计算的精确。从图 

l(b)可以看出，当 CFE为 0时，收敛后，原 CAB算法的循 

环相关矩阵最大奇异值 。 基术为常数：而 CFE不为 0时， 

。 逐渐下降。而小文算法巾， 。 不随样小增加而减小。 

20 

号 10 
0 

∽ 一l0 

垂-20 
— 30 

样本数 

(a)阵列输n5SINR 
随样本数变化曲线 

样本数 

(b)，俩环， 轭相关矩阵 
最火奇异值学习曲线 

图 I 本文算法与原始算法仿真结果对比 

仿真实验 2 木实验的目的是比较 CFE不同时水文算 

法的收敛性能。图2给出了不同循环频率估计误差时，采用 

算法 l所得到的结果。从图2(a)可以看出，输出 SINR收敛 

速度与循环频率初值关系不大。这是因为 CAB算法的性能 

取决于信号子空间的估计的准确程度，在输入信噪比足够高 

时，不同的初始误差不会对信号子 间的估计产生很大的影 

响。从图 l(b)可以看出，循环频率逐渐收敛。 

样本数 样本数 

(a)输出信干噪比收敛曲线 

图2 不同CFE情况下， 

(b)循环频率的学习曲线 

本文算法 l得到的结果 

http://www.cqvip.com


第9期 张爱民等：钊‘对循环频率误差的稳健CAB算法 1397 

6 结束语 

针对 CAB算法对循环频率估计误差的敏感性，本文提 

出了稳健 CAB算法。仿真实验表明，即使存在循环频率估 

计误差，本文提出的算法性能也不会随样水长度的增加而降 

低，而与不存在循环频率误差时 CAB算法的收敛性能相当。 

该算法的运算量约为 CAB算法的 3倍，但与其稳健的性能 

相比，这一点通常是可以忽略的。如果采用快速算法，则木 

文算法的运算复杂度从 O(M )变为O(M )。 
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