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#在宽带声信号的无失真采集和处理中具有重

要应用$基于空间响应变化函数的最小二乘方法是近年来
AFG

设计中的代表性方法"本文研究表明该方法的性

能受频率不变波束形成!
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)-58*85
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#滤波器抽头长度的影响"增大抽头的长度可有效提高
AFG

设计的性能$但随滤波器抽头长度的增大"波束形成器的实现复杂度亦变大$针对这一问题"本文提出了一种

基于
AFI

滤波器抽头稀疏化的最小二乘
AFG

设计方法"利用信号稀疏表示理论中的迭代加权
!

$

范数优化实现

了低复杂度最小二乘
AFG

设计"并通过设计实例验证了所提方法的有效性$
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波束形成技术是阵列信号处理研究中的一个

重要方向"已广泛应用于雷达'声呐'生物医学工

程'以及音频和语音信号处理等领域(

$

)

%依据所处

理信号的频带宽度不同"波束形成器可分为窄带和

宽带波束形成器两大类%对于音频和语音信号的

采集和处理"常采用宽带波束形成器(

!

)

%经典的宽

带波束形成器采用的是延迟求和结构"其缺点是波

束形成器的主瓣宽度受频率影响"且随频率的增

大"波束形成器的主瓣宽度变窄%由此带来的问题



是"当声源的入射方向偏离波束形成器主瓣的中心

时"波束形成器的输出信号将被低通滤波"从而引

起声信号的失真%为了克服这一问题"需要设计频

率不变波束形成器!
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$"也即要求波束形成器保持主瓣的宽

度不随频率变化%目前"人们已提出了许多
AFG

设计方法(

&>K

)

"这些方法往往需要预先指定期望空

间响应"然后通过优化技术进行波束形成器设计%

由于传统
AFG

设计方法需选定期望空间响应"当

期望响应不同时"设计出的
AFG

性能往往不同"而

如何选择期望响应"以使得设计出的
AFG

具有最

优的频率不变性是一个难题%针对这一问题"近年

来人们提出了一种新的设计思路"即基于空间响应

变化函数!
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设计方法(

@>"

)

%其中的代表性方法是基于最小二乘

的
AFG

设计方法(

Y>$#

)

"该方法的优点是具有闭式

解"不存在收敛问题"计算复杂度低%

本文对基于最小二乘的
AFG

设计方法的性能进

行了研究"结果表明该方法的性能与所采用的
AFI

滤波器的抽头长度有关"当抽头长度增大时"可以有

效提高波束形成器的性能%但随着抽头数的增大"

波束形成器结构的复杂度变大"在实际应用中将增

大硬件资源的开销"因此设计低实现复杂度的
AFG

具有重要的研究意义%本文提出了一种基于抽头稀

疏化的低实现复杂度最小二乘
AFG

设计方法"该方

法基于近年来信号稀疏表示的理论"采用迭代加权
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范数优化技术对最小二乘
AFG

抽头系数进行稀疏

化%研究表明"与现有的最小二乘
AFG

设计方法相

比"本文提出的方法在保持良好频率不变性能的同

时"实现了波束形成器抽头系数的稀疏化设计"有效

降低了系统的实现复杂度%
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阵列数学模型

考虑由
2

个相同全向性麦克风组成的线阵

!不失一般性"本文方法可适用于任意结构的阵

列$"阵列工作在远场条件"定义声源入射方向与线

阵之间的夹角为
!

"如图
$

所示%则基于滤波求和

结构的波束形成器的响应可表示为
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宽带麦克风阵列波束形成器结构
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$为第
8

个麦克风所接的
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滤波器的

抽头权系数向量#
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表示矩阵的
R*(+82]8*

积#
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表示信号采样频率#
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为第
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个麦克

风与参考点之间的时间延迟!这里选择阵列的几何

中心为参考点$#
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8

表示第
8

个麦克风与参考点

之间的距离#
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表示空气中的声速%
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基于最小二乘的
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设计及其存

在的问题
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基于最小二乘的
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设计方法

基于空间响应变化函数的思想"近年来文献

(

Y
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)提出了基于最小二乘准则的
AFG

设计方法"

其优点是具有闭式解"并且适用于任意阵列结构%

为下文分析方便"这里对该方法的基本原理作简要

介绍%

基于最小二乘准则的
AFG

设计方法的代价函

数定义为
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! 为空间响

应变化函数"该 函数表征了波束形成器的空间响

应随信号频率的变化程度#
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表示参考频率#
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和
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分别表示频率和角度离散点数#
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计问题可表示为
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这里增加的约束条件是为了避免平凡解的出现%

采用矩阵形式表示"式!
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最小二乘
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设计方法存在的问题

为便于下文分析"这里对最小二乘
AFG

设计

方法的性能进行分析"进而指出其存在的问题%考

虑由
$#

个麦克风组成的均匀线列阵"相邻阵元间

距为
%A!K2E

"波束形成器的工作频率范围设定为

#A!
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"
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"参考频率设为
%
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Z#A%
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"通带范围

为(
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)"阻带范围为(
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波束指向为
"#

B

%为了定量评价波束形成器通带频

率不变特性的优劣"本文引入通带波束响应的平均

波动误差和最大波动误差作为比较的标准%当滤

波器的抽头数
7

从
$#

到
K#

之间变化时"最小二

乘
AFG

波束形成器的通带平均波动误差'最大波

动误差"以及阻带最高电平的分析结果如表
$

所

示%

表
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滤波器的抽头数对最小二乘
468

性能的影响
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平均波动
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最大波动

误差*
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电平*
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滤波器抽头数
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时的最小二乘
AFG

波束图
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由表
$

可以看出"随着滤波器抽头数的增大"

最小二乘
AFG

波束形成器的阻带最高电平逐渐变

低"并且通带内的平均波动误差和最大波动误差均

呈现下降的趋势"通带的频率不变特性得到进一步

改善%为了便于比较说明"图
!

和图
&

分别给出了

滤波器抽头数为
7Z!K

和
%K

时的最小二乘
AFG

波束形成器的空间响应波束图%图中"为了便于观

察通带响应的频率不变特性"给出了通带的放大

图%当滤波器抽头数为
!K

时"通带的最大波动误

差超过了
!6G

%相比较"当滤波器抽头数增大到

%K

时"通带的最大波动误差仅为
#;?6G

%以上分

析表明"通过增大滤波器的抽头长度可以有效提高

最小二乘
AFG

波束形成器设计的性能%但是"在

实际应用中"增大滤波器抽头长度将使得波束形成

器实现的复杂度变大%为解决这一问题"下文将借

助信号稀疏表示思想"提出一种基于滤波器抽头权

系数稀疏化的最小二乘
AFG

波束形成器设计

方法%

&"$

第
!

期
!!

陈华伟"等&基于抽头稀疏化的最小二乘频率不变波束形成器设计
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基于抽头稀疏化的最小二乘
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设计

根据信号稀疏表示的思想"基于抽头稀疏化的

最小二乘
AFG

设计是通过对原优化问题!

%

$施加

稀疏性约束而实现"即可表述为以下问题
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"

!

4*

"

!

*

$

Z$

!

$#

$

式中
*

,

*

#

为
!

#

范数"表示向量中非零元素的个

数%含有
!

#

范数的优化问题!

$#

$属于典型的
<7>

Q,*6

问题"求其最优解较困难"目前尚没有高效的

求解方法%为了求解该优化问题"通常将其转化为

!

$

范数的近似形式

E4+

!

2

2-5

!

!

$

^

*

!

*

$

!

5;0;

!

!

J

"

!

4*

"

!

*

$

Z$

!

$$

$

式中
*

,

*

$

为
!

$

范数"表示向量中所有元素的绝

对值之和%值得注意的是"式!

$$

$为凸优化问题"

具有高效的求解方法"如内点法(

$$

)

%同时"

/(+(>

Q(

也已指出"当满足一定条件时"

!

$

范数最小化与

!

#

范数最小化具有相同的稀疏解(

$!

)

%

需要指出的是"当波束形成器权向量
!

中的

元素大小分布不均时"用式!

$$

$中的
!

$

范数代替

式!

$#

$中的
!

#

范数会使得波束形成器权向量中的

大系数对结果的影响较大%因此"为了均衡所有权

系数对最终优化结果的影响"本文采用稀疏表示理

论中的迭代加权
!

$

范数优化方法(

$&

)

%即在第
!

次

迭代的过程中"将一个加权矩阵
'

!$

! 施加到
!

$

范

数中"使其对
!

中的大系数作较大的惩罚%

具体来讲"基于迭代加权
!

$

范数优化的最小

二乘
AFG

的设计方法分为两步%

!

$

$利用迭代加权
!

$

范数优化算法找到最优

的零抽头系数的位置集合
(

"即求解有约束优化问

题&

E4+

!

!

2

2-5

!

!

$

=

&

*

'

!$

!

!

*

$

5;0; !

J

"

!

4*

"

!

*

$

5

$

)

*

5

#

"

+

*

'

(

!$

!

!

$!

$

式中&

&

为用于控制稀疏程度的系数#

'

!$

! 为对角

矩阵
64,

9

9

$

"

9

!

"-"

9

. /

%

"它是由前一次的稀疏结

果
!

!

! $

[$ 得到的"即

9

!$

!

*

5

$

)

!

6

! $

$

*

='

!

$&

$

式中
',

#

为较小的修正参数"其目的是为了避免

出现
)

!

! $

[$

*

Z#

的情况%

(

!$

! 为第
!

次迭代时抽

头系数应置零的位置集合"在第
![$

次优化时"如

某一抽头系数的绝对值小于预设的门限值
'

J

"则

在
(

!$

! 中记录下该抽头所在的位置%初始化时"

'

!$

# 为单位矩阵"

(

!$

# 为空集
(

%

!

!

$求解以下有约束的优化问题%

E4+

!

!

!

J

I8

$

. /

2-5

!

5;0; %

J

!

5

&

)

*

5

#

"

+

*

'

(

!$

C

!

$%

$

当达到最大迭代次数时"式!

$%

$的解即为最终的波

束形成器权向量的稀疏解%

综上"基于迭代加权
!

$

范数优化的最小二乘

AFG

波束形成器设计的步骤如下&

!

$

$参数设置&

&

,

#

"

#

-'.

$

"

#

-'

J

.

$

"最大迭代次数
C

%

!

!

$迭代更新过程&

"

!Z$

"

(

!$

#

Z

(

"

'

!$

# 为单位矩阵"求解式

!

$!

$"得到
!

!$

#

#

#

更 新 零 值 抽 头 系 数 集 合
(

!$

!

Z

*

"

//

)

!

! $

[$

.

*

0'

J

/#

$

根据式!

$&

$"计算
'

!$

!

#

%

将
D

!$

! 代入式!

$!

$并求解"得到
!

!$

!

#

&

令
!Z!̂ $

"重复
#'%

"直到达到最大迭代

次数
!ZC

为止%

!

&

$将
!ZC

时迭代得到的
(

!$

C 代入式!

$%

$求

%"$
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解"得到波束形成器权向量%

G

!

仿真结果与性能比较

采用上面
!A!

节的阵列模型和仿真条件"所采

用的参数设置为
CZ&

"

&

Z#A##!

"

'

Z$#

[@

"

'

J

Z

$#

[?

%

GC@

!

滤波器抽头数
)HGI

时的稀疏化

设计

图
%

给出了由
%##

个抽头!

72Z%##

$经过本

文方法稀疏后得到的波束图"其中稀疏后波束形成

器抽头权值为零的总数为
!#!

"而非零的抽头权值

总数为
$"Y

"即稀疏程度达到了
K#AK_

%为了评价

稀疏设计的性能"本文将该设计结果与
7Z!#

!

72Z!##

$'

7Z$"

!

72Z$"#

$时的非稀疏设计的

波束形成器性能作比较!为了便于描述"本文将

!A$

节介绍的最小二乘
AFG

设计方法称为非稀疏

设计$%注意到"两波束形成器对应的非零权值的

总数相当"即两者的实现复杂度相当%图
K

给出了

7Z!#

时的非稀疏设计的波束形成器的波束图%

为了便于比较"表
!

还给出了两种波束形成器的性

能指标%

由仿真结果可以看出"稀疏化设计的波束形成

图
%

!

7Z%#

时的稀疏化设计的最小二乘
AFG

波束图

A4

9

;%

!

G8,E

H

,008*+(.0Q85

H

,*58SLAFGV40Q7Z%#

器的波束响应不仅阻带最高电平低"而且通带波动

的平均误差和最大误差也分别降低了
#A$?6G

和

#;@?6G

"即稀疏化设计的性能要优于非稀疏设计%

与
7Z$"

时的非稀疏设计的波束形成器结果相

比"也可以得到同样的结论%

图
K

!

7Z!#

时的非稀疏最小二乘
AFG

波束图

A4

9

;K

!

G8,E

H

,008*+(.0Q8+(+5

H

,*58SLAFGV40Q

7Z!#

表
B

!

)HGI

$

BI

$

@J

时两种波束形成器的性能比较

;#=D"B

!

K")3,)9#2-"-,9

+

#)0$,2,3%."%:,L02?$,3

="#93,)9"):0%.)HGI

$

BI

$

@J 6G

设计方法
平均波动

误差

最大波动

误差

阻带最高

电平

7Z%#

稀

疏化设计
#AK&&@ #AY!Y@ [$KA#$"@

7Z!#

非稀

疏设计
#A?#?? $A%"KK [$%A"YKK

7Z$"

非稀

疏设计
#A@?YK $A&&&? [$%A"@&Y

GCB

!

滤波器抽头数
)HMI

时的稀疏化设计

当滤波器抽头数
7ZK#

时"由稀疏化设计得

到的最小二乘
AFG

波束图如图
@

所示%其中"稀疏

后的波束形成器的零权值抽头的总数为
!?Y

"非零

的抽头权值总数为
!!!

"即稀疏程度为
KKA@_

%在

K"$

第
!

期
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实现复杂度相当的条件下"其对应于非稀疏设计时

的
7Z!!

!

72Z!!#

$或
7Z!&

!

72Z!&#

$两种情

况%图
?

给出了
7Z!!

时的非稀疏化最小二乘

AFG

的波束图%稀疏化设计与非稀疏化设计的波

束形成器性能指标的对比见表
&

%

仿真结果表明"稀疏化设计的波束形成器在阻

带电平较低的条件下"仍然具有更小的通带波动误

差"通带波动的平均误差和最大误差比
7Z!!

时

的非稀疏化设计分别降低了约
#A!"6G

和
$A#Y

6G

%与
7Z!&

时的非稀疏化设计结果相比"也可

以得出同样的结论"即通过抽头稀疏化设计"可以

有效提高最小二乘
AFG

设计的性能%

图
@

!

7ZK#

时的稀疏化设计的最小二乘
AFG

波束图

A4

9

;@

!

G8,E

H

,008*+(.0Q85

H

,*58SLAFGV40Q7ZK#

图
?

!

7Z!!

时的非稀疏最小二乘
AFG

波束图

A4

9

;?

!

G8,E

H

,008*+(.0Q8+(+5

H

,*58SLAFGV40Q7Z!!

表
F

!

)HMI

$

BB

$

BF

时两种波束形成器的性能比较

;#=D"F

!

K")3,)9#2-"-,9

+

#)0$,2,3%:,L02?$,3="#9N

3,)9"):0%.)HMI

$

BB

$

BF 6G

设计方法
平均波动

误差

最大波动

误差

阻带最高

电平

7ZK#

稀

疏化设计
#;K$!! #;Y$%# [$%;Y$"#

7Z!!

非

稀疏设计
#;Y#@? $;Y"Y% [$%;Y$!Y

7Z!&

非

稀疏设计
#;Y&?! !;#!"# [$%;?@$@

M

!

结束语

本文研究了基于空间响应变化函数最优化的

最小二乘
AFG

设计方法"指出了该方法的性能与

波束形成器的抽头长度有关%研究结果表明"增大

滤波器的抽头长度可以显著提高
AFG

设计的性

能"但其代价是系统的实现复杂度也随之增大%为

了解决这一问题"基于信号稀疏表示理论中的加权

!

$

范数优化技术"本文提出了一种基于抽头稀疏化

的最小二乘
AFG

设计方法%仿真结果表明"与相

同实现复杂度的非稀疏设计方法相比"本文的稀疏

化设计方法具有更优越的性能%
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