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自适应 DBF中采样快拍数对系统输出 SINR影响 

刘 玲，曾 浩，曾孝 平 
(重庆大学 通信工程学院，重庆 400030) 

摘 要：在自适应数字波束合成(DBF)中，快拍数直接影响了协方差矩阵估计的效果，从而影响系 

统的输出信干噪比(SINR)．文中分析了最大似然协方差矩阵估计和空闻平滑协方差矩阵估计时，不同 

类型DBF系统采用快拍数大小同输出SINR关系．分析结论对于系统设计中快拍数确定具有重要意义． 

关键词：协方差矩阵：波束合成；快拍数；信干噪比 

中图分类号：TN91l 文献标识码：A 

自适应DBF技术通过对阵列天线各个阵元接收 

信号进行复数加权，利用软件方法使阵列主波束对准 

期望信号，零陷对准干扰信号，从而大大提高系统接收 
’ 

性能．阵列通常采用均匀阵列，阵元间距为接收信号半 

波长 J̈．图l为系统框图．虽然自适应DBF方法很多， 

但通常都需要对接收信号协方差矩阵进行估计 J． 

估计时使用的采样快拍数决定了估计误差大小，从而 

影响系统的输出SINR比．采样快拍数越大，估计误差 

越小，输出SINR越大，但运算量也随着增加，从而影 

响系统实时性．通过分析采样快拍数对系统输出SINR 

影响，对于系统实现时选择合适的采样快拍数具有重 

要意义． 
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图 1 DBF系统框图 

l 协方差矩阵估计方法 

1．1 系统模型 

根据图l所示，空间存在一个期望信号厂(t)，其波 

数矢量为k，，方差 ；，同时具有_，个独立干扰信号 

s。(t)，⋯，sJ(t)，其波数分别是k ．．，k，，方差 ，⋯ 

；，高斯白噪声干扰为n(t)，方差 ：．则在JIv个阵元 

构成的均匀阵列中，接收信号为： 

(f)=[ 。(f)⋯ (f)] ． (1) 

其中，矢量各个元素代表对应阵元接收信号，显然 
， 

(f)=f(t)vI(七r)+∑ (f)l，I( )+n(f)： 
J。1 

J 

，(f)+∑sj(t)+n(f)= 

，(I)+i(f)． (2) 

其中l， 为对应接收信号的方向矢量，它通过阵元位 

置、信号频率和来波方向确定，各个矢量均为 1×N结 

构．由于通常信号满足0均值的条件，所以，阵列接收 

信号的协方差矩阵： 

R =E[x(t)x (t)]=足，+足，+R = +足 ． 

(3) 

1．2 最优权矢量表达 

在不同的准则下，自适应 DBF的最优权矢量具有 

不 同的表 达．这些 准 则包 括均 方误 差最 小 准则 

(MMSE)，最大似然准则(LM)，干扰和噪声方差最小 

准则(MV)，最小功率准则(MP)，最大信干噪比准则 

(MSIR)．虽然具有不同的表达式，但他们均统一为系 

统维纳解，相互间具有等效关系 】．MP和 MV是最具 

代表性的2种． 
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Ŵ， = l，‘(七r)， 

WMp= ‘(七r)， 

其中，2个系数 

l 
’ 

k = 
l， (七r)R l，‘(七r)。 

(4) 其中
， 

(5) 

(6) 

(7) 

从二者表达式中可以看出，MV准则需要得到干扰和 

噪声信号的协方差矩阵，而MP准则需要得到期望、干 

扰和噪声信号的协方差矩阵．所以 MV准则适合雷达 

系统，而 MP准则适合移动、卫星等通信系统． 

1．3 协方差矩阵估计 

对于自适应 DBF，很多情况都需要对协方差矩阵 

进行估计，如直接矩阵求逆(DMI)方法 和特征分解 

方法中[6】．不论是对 还是对R 的估计，方法都是一 

样的．下文以R 为例介绍估计方法．假设估计通过连 

续的 个快拍实现，即 一， ，则协方差矩阵的最 

大似然估计为抽样相关矩阵 ． 
1 

K 

素 = = ∑ = ， (8) 

= 1⋯ ‘]． (9) 
√ 

抽样相关矩阵是一个赫密特矩阵，需要满足 K> 

Ⅳ，从而保证其是正定的．由于各个采样是相同的零均 

值高斯分布，则正定采样相关矩阵是复 Wishart分 

布 ．定义： 

CK=KC ． (10) 

则其概率密度函数表达为： 

)= 附 ． ⋯ ) 

其中， 

etr[A]=exp[tr(A)]， (12) 

FN( )=1T州 ” nr(K-j)， (13) 

r( )=( —1)! (14) 

在某些情况下，可以对抽样相关矩阵进行平滑处 

理．一个N×N的正方矩阵A，如果满足A=A ，则其 

为赫密特矩阵，而如果该赫密特矩阵的元素满足 a = 

口 ⋯，则其为中央赫密特矩阵 所以，中央赫密 

特矩阵元素关于主对角线共轭对称，关于次对角线对 

称．而对于对称的均匀阵列，只要阵元座标矢量满足 

P =一p，，则其方向矢量 l， (k)也是共轭对称的，进而 

可以知道，阵列协方差矩阵就是一个中央赫密特矩阵 

R ．在这种情况之下，协方差矩阵可以用前后向平滑 

矩阵代替． 

R = R 
、

届 = C 
，届 (15) 

= ÷( +jc；j)= 
K

( H+ ) 

J= 

(16) 

(17) 

而且， 是一个次对角线为 1，其他元素为0的方 

阵，他的维数需要满足计算要求．采用前后向平滑矩阵 

意义有3点：一是可以通过实数计算来得到R ，而这 

样的计算可以使运算量减少75％；二是在K<N时， 

估计出的矩阵可以克服秩亏损情况；三是可以提高系 

统增益． 

2 快拍数同系统输出SINR关系 

2．1 MV准则条件分析 

根据(4)和(6)式，阵列在无误差时的输出 SINR 

可以表示为 

SINRoMv = 
W  W 

=譬．(18) 一J( 
在通过估计求解协方差矩阵时，最优权矢量表达 

式和阵列输出 SINR为： 

= = l，‘(J}，)， (19) 

s· = 
W  W  

= 譬． 一 ： 
通过定义一个归一化参数P来考察取样快拍数 

对系统影响，即 

P ： 

SIN Ro
—

Mv

， 00≤P≤l (21) ’ ≤ ≤ 

把(18)和(20)式代入(21)式，则可以化为 

p ：
童 ： 

． (22) p 一 =— — ． 
。 

在模型确定情况下，上式只有 f 是变量，根据 

(8)和(11)式，以及逆阵同 Wishart分布关系可以知 

道 】，在K>D时，上述参数的概率密度函数为： 

P(P)= (Ⅳ
一 2)!( +1一Ⅳ)!·(1一p) 一 P +1一 ’ 

(23) 

图2描绘了在 l0个阵元时，不同 值下P的概率 

密度曲线．根据均值和方差的定义： 

E[p]= ·p(p)dp= ． (24) 

2．2 MP准则条件分析 

在 MP准则下，分析方法同 MV准则下是相同的． 

此时，需要对协方差矩阵 R 进行估计．根据式(5)和 

(7)，MP准则时估计的最优权矢量为： 

MP= = f l，I(七r)． (25) 
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图2 P的概率密度函数 

而同样采用(18)和(20)式的定义，则此时考察参数为 

田 = 

SINRoMv
= —  ． (26SINR SINR ) ．n=一 =——————●————●—一 ． J  ̈

oMv oMP(1一p)+l’ 

其中，p即为(22)式．由此可以推得 的均值表达式 

3 仿真结果 

— — L— '}．(27)1 SINR 
+ 。 南 J‘ 

口 = K —J7v+2 ． 

b=N一1． (28) 

在MV准则下，仿真条件是假设 lO个阵元的均匀 

线阵，d=A／2，如图 3所示，原点在线阵中心，则估计 

协方差是一个中央赫密特矩阵．对于线阵，水平角 

不考虑．而假设期望信号来向0 =90。，存在一个干扰 

信号来向0 =80。，且干扰噪声比INR=10 dB． 

图3 仿真阵列图 

图4中有 3根曲线，其一是根据式(24)直接得 

到，其余2根则是利用式(8)和(16)作估计，进行蒙特 

卡罗仿真，对200次实验得到的p的平均值．从图形可 

以看出，随着 增大，阵列输出SINR更接近理论最优 

值；同时，采用抽样矩阵估计协方差矩阵时的蒙特卡罗 

仿真结果同式(24)结果相同；另外，采用前后向平滑 

估计比直接的抽样矩阵估计输出SINR更大． 

在 MP准则下，由于 (26)式 中含有 SINR ，所 

； 
0 

Z 

1 

快拍数 

图4 MV准则仿真 

以， 同输人信噪比SNR有关．仿真采用相同阵列，而 

期望信号来向还是0，=90。，空间2个独立等功率干扰 

信号01=80。和 =70。，INR=20 dB．曲线中，同样包 

括式(27)的理论分析结果和采用不同估计时的蒙特 

卡罗仿真结果，实验次数还是200．图5和图6分别是 

SNR=0 dB和 SNR=10 dB时的情况．从单个图形中 

可以得到与 MV准则下相同的结论，而从两个图形比 

较中可以看出，随着信噪比SNR增加，系统输出SINR 

是减小的． 
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图5 MP准则仿真结果 

快拍数 

图6 MP准则仿真结果 
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4 结 论 

在自适应 DBF中对协方差矩阵的估计会由于快 

拍数的有限量而产生误差，从而导致阵列输 出 SINR 

达不到理想情况．文中通过理论分析和仿真给出了 

同系统输出SINR的关系．系统实现时，首先确定 P或 

者．，7参数的指标，从而根据式(24)和式(27)得到满足 

要求的最小的 值． 
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Effect of the number of snapshots on the SINR of adaptive DBF system 

LIU Ung，ZENG Hao，ZENG Xiao-ping 

(College of Communication Enginerring，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：In the most algorithms of adaptive DBF，the number of the snapshots used to estimate the covariance matrix 

decides the estimation elTor directly，and it also effects the SINR of the system．The relationship between the number of 

snapshots an d SINR are present here with maximum hkehhood estimation and spatial smoothing estimation algorithms， 

which is important for the system designer to take the right number of snapshots． 

Key words：covariance matrix；beam forming；the number of snapshots；signal—to—interference an d noise ratio 

(编辑 陈移峰) 

http://www.cqvip.com

