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基于正则化约束最小二乘的稳健频率不变

波束形成器设计方法
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摘要：频率不变波束形成器（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｖａｒｉａｎｔｂｅａｍｆｏｒｍｅｒ，ＦＩＢ）在无畸变宽带声信号采集等方面具有重要应

用。经典的ＦＩＢ设计方法通常是在理想的模型条件下提出的，当存在由麦克风的幅度和相位响应不一致性所引

起的阵列通道失配误差时，其性能会变差，无法满足实际的设计要求。本文提出了一种基于正则化约束最小二乘

的稳健ＦＩＢ设计方法，有效克服了麦克风阵列通道失配误差对ＦＩＢ设计性能的影响。该方法适用于任意结构的阵

列，并且具有闭式解，无需迭代步骤，计算复杂度较低。仿真实例证明了所提方法的有效性和理论分析的正确性。
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引 言

麦克风阵列波束形成技术在高性能声信号采

集、声源定位等领域具有广泛的应用
［１］
。波束形成

技术利用了声场的空间信息，即所谓的空域滤波，

因而能够获得比单麦克风系统更为优越的性能。对

于经典的波束形成方法，如延迟求和波束形成，其

空间响应的主瓣宽度随信号频率的增大而减小，因

此往往会导致由低通滤波效应所造成的信号畸

变［１］
。为了实现宽带信号的无失真获取，频率不变

波 束 形 成 器 （Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｖａｒｉａｎｔｂｅａｍｆｏｒｍｅｒ，

ＦＩＢ）设计近年来引起了人们的重视
［２７］
。所谓ＦＩＢ

是指空间响应不随频率变化的波束形成器，在整个

通带频率范围内主瓣的宽度保持恒定。目前，已提

出的典型ＦＩＢ设计方法有基于特殊阵列结构的方

法［２３］
、凸优化方法

［４５］
、最小二乘法

［６７］等。

值得注意的是，现有的ＦＩＢ设计方法大都是基

于理想的麦克风特性提出的，没有考虑麦克风阵列

存在的通道失配误差。而实际应用中，麦克风的响
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应特性不可避免的会存在幅度和相位不一致的问

题［８９］
，而且研究表明，麦克风的响应特性还会随时

间的推移而发生变化［８］
。正如本文的结果所表明，

当麦克风通道失配误差存在时，基于理想阵列模型

的ＦＩＢ设计方法的性能会变差，无法满足实际的设

计要求。也就是说，基于理想模型的ＦＩＢ设计对阵

列通道失配误差较为敏感。因此，为了麦克风阵列

的实际工程应用，稳健的ＦＩＢ设计值得进一步深入

研究。值得注意的是，近年来提出的稳健波束形成

器设计方法［８９］需要预先设定一个常数期望响应

值。这些方法存在的问题是，波束形成器空间响应

的频率不变性能将受到预先设定的期望响应值的

影响。当预先设定的期望响应值选择不合适时，设

计得到的波束形成器空间响应的频率不变性能将

变差。为了克服目前稳健波束形成器设计的这一缺

点，本文提出了一种基于正则化约束最小二乘的稳

健ＦＩＢ设计方法，并且利用参考频率上的波束形成

器响应作为其期望响应，充分利用了波束形成器的

设计自由度。

 阵列数学模型

不失一般性，考虑一个由爩 个麦克风组成的

宽带线列阵。这里，采用滤波—求和的宽带波束形

成器结构，即每个麦克风阵元后接一个爧阶ＦＩＲ滤

波器，然后对爩个通道求和，从而得到波束形成器

输出。记╁牔＝［牥牔，０，牥牔，１，…，牥牔，爧－１］
Ｔ为第牔个通

道的ＦＩＲ滤波器权向量，则波束形成器的权向量为

╁＝［╁
Ｔ
０，╁

Ｔ
１，…，╁

Ｔ
爩－１］

Ｔ
∈

爩爧×１
，其中，（·）

Ｔ表示矩

阵转置。

理想情况下，宽带波束形成器的响应可表示为

爮（犽，犤）＝ ╁
Ｔ
┱（犽，犤） （１）

式中，┱（犽，犤）为理想条件下的麦克风阵列导向矢

量，可以表示成

┱（犽，犤）＝

┯（犽）ｅ
－ｊ犽犳０（犤）

┯（犽）ｅ
－ｊ犽犳１（犤）



┯（犽）ｅ
－ｊ犽犳爩－１

熿

燀

燄

燅
（犤）

（２）

式中：┯（犽）＝［１，ｅ
－ｊ犽
，…，ｅ

－ｊ（爧－１）犽
］
Ｔ
，且第牔个阵元

信号与参考点处信号之间的时间延时（本文将线阵

的中心选作参考点）犳牔（犤）＝
牆牔牊ｓｃｏｓ犤

牅
；牅≈３４０ｍ燉ｓ

为空气声速；牊ｓ为信号采样频率；牆牔为第牔个阵元

与线阵中心点之间的距离。

下面考虑存在麦克风通道失配误差情况下阵

列数学模型。记爛牔（犽，犤）＝牃牔（犽，犤）ｅ
－ｊ犺牔（犽，犤）为第牔

个麦克风的响应特性，牃牔（犽，犤）和犺牔（犽，犤）分别表示

其幅度和相位响应。则存在阵列失配误差情况下的

导向矢量为

┱（犽，犤）＝

┯（犽）爛０（犽，犤）ｅ
－ｊ犽犳０（犤）

┯（犽）爛１（犽，犤）ｅ
－ｊ犽犳１（犤）



┯（犽）爛爩－１（犽，犤）ｅ
－ｊ犽犳爩－１

熿

燀

燄

燅（犤）

（３）

式（３）又可记为

┱（犽，犤）＝ ┑（犽，犤）燈┱（犽，犤） （４）

式中，┑（犽，犤）＝┙爧×爧ｄｉａｇ［爛０（犽，犤），…，爛爩－１（犽，

犤）］为描述麦克风阵元特性的爩爧×爩爧维对角矩

阵。这里，┙爧×爧是爧×爧维的单位阵，为矩阵Ｋｒｏ

ｎｅｃｋｅｒ积，ｄｉａｇ［·］表示对角阵。

 约束最小二乘﹨﹫﹣设计方法

为便于下文分析，这里简要介绍约束最小二乘

ＦＩＢ设计方法
［７］
。该方法基于文献［４］所提出的空间

响应变化（Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＳＲＶ）的概

念。假设麦克风阵列无误差存在，即爛牔（犽，犤）＝１。约

束最小二乘ＦＩＢ设计方法采用的代价函数定义为

爥ｃｌｓ（╁）＝∑
爫－１

牕＝０
∑
爦－１

牑＝０

燏╁
Ｔ
┱（犽牕，犤牑）－ ╁

Ｔ
┱（犽ｒ，犤牑）燏

２
＋

犝∑
犤牔∈牷牞

燏╁
Ｔ
┱（犽ｒ，犤牔）燏

２
（５）

式中：犽ｒ为预先定义的参考频率，爫和爦分别是笔

者感兴趣的频带和整个空间范围内的均匀离散点

数，牷牞表示旁瓣区域，犝为控制频率不变特性和旁

瓣级之间折衷的参数。

基于约束最小二乘的ＦＩＢ设计问题可表示为

ｍｉｎ
╁
爥ｃｌｓ（╁） ｓ．ｔ．╁

Ｔ
┱（犽ｒ，犤ｒ）＝ １ （６）

这里的约束是保证在参考频率犽ｒ和参考方向犤ｒ上的

波束响应为１。为实现方便，式（６）可进一步化简为

只含实值运算的优化问题

ｍｉｎ
╁
╁
Ｔ
┡ｃｌｓ╁ ｓ．ｔ．┓

Ｔ
╁＝ ┰ （７）

式中

┡ｃｌｓ＝ ∑
爫－１

牕＝０
∑
爦－１

牑＝０

Ｒｅ［┱（犽牕，犤牑）－ ┱（犽ｒ，犤牑｛ ）］×

［┱（犽牕，犤牑）－ ┱（犽ｒ，犤牑）］｝
Ｈ
＋

犝∑
犤牔∈牷牞

Ｒｅ｛┱（犽ｒ，犤牑）┱
Ｈ
（犽ｒ，犤牔）｝ （８）

┓＝ ［Ｒｅ｛┱（犽ｒ，犤ｒ）｝，Ｉｍ｛┱（犽ｒ，犤ｒ）｝］ （９）

┰＝ ［１，０］
Ｔ

（１０）

式中，Ｒｅ｛·｝和Ｉｍ｛·｝分别表示取实部和虚部，

（·）
Ｈ表示共轭转置。

对式（７）求解，可得ＦＩＢ的权向量为

╁＝ ┡
－１
ｃｌｓ ┓［┓

Ｔ
┡
－１
ｃｌｓ ┓］

－１
┰ （１１）
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 正则化约束最小二乘稳健﹨﹫﹣设

计方法

 稳健﹨﹫﹣设计

由于受环境温度、振动、湿度和工作时间等因

素的影响，麦克风的幅度和相位响应特性往往会随

时间发生变化，因此，麦克风的响应特性 爛牔（犽，

犤）＝牃牔（犽，犤）ｅ
－ｊ犗牔（犽，犤）可视为随机变量［８］

。数学上，

爛牔（犽，犤）的统计特性可以通过其幅度响应牃牔（犽，犤）

和相位响应犺牔（犽，犤）的联合概率密度函数来描述。

为了分析的方便，这里我们做如下假设：所有麦克

风的幅度响应牃牔（犽，犤）和相位响应犺牔（犽，犤）具有相

同的联合概率密度函数，且不依赖于工作频率犽和

角度犤；麦克风的幅度响应和相位响应特性之间相

互统计独立。基于上述假设，麦克风的幅度和相位

响 应的联合概率密度函数可表示为 牊牬（爛）＝

牊犜，犼（牃，犗），其中爛＝牃ｅ
－ｊ犗
。

为了提高约束最小二乘ＦＩＢ设计方法的稳健

性能，在式（６）优化问题的基础上，类似文献［８］的

思想，这里考虑如下加权形式

ｍｉｎ
╁ ∫爛０…∫爛爩－１爥ｃｌｓ（╁，爛０，…，爛爩－１）×

牊爛（爛０）…牊爛（爛爩－１）ｄ爛０…ｄ爛爩－１

ｓ．ｔ．∫爛０…∫爛爩－１╁
Ｔ
┱（犽ｒ，犤ｒ，爛０，…，爛爩－１）燈

牊爛（爛０）…牊爛（爛爩－１）ｄ爛０…ｄ爛爩－１＝ １ （１２）

式中

爥ｃｌｓ（╁，爛０，…，爛爩－１）＝

∑
爫－１

牕＝０
∑
爦－１

牑＝０

燏╁
Ｔ
┱（犽牕，犤牑）－ ╁

Ｔ
┱（犽ｒ，犤牑）燏

２
＋

犝∑
犤牔∈牷牞

燏╁
Ｔ
┱（犽ｒ，犤牔）燏

２
（１３）

通过仿真分析可知，由上述的优化问题导出的

ＦＩＢ具有良好的稳健性，本文将在３２节通过理论

分析揭示其能够提高设计稳健性的物理实质，并且

在此基础上提出进一步改进的稳健设计方法。

下面导出优化问题式（１２）的解。首先，对式

（１２）中的代价函数进行化简，可得

∫爛０…∫爛爩－１爥ｃｌｓ（╁，爛０，…，爛爩－１）×

牊爛（爛０）…牊爛（爛爩－１）ｄ爛０…ｄ爛爩－１＝

∫爛０…∫爛 ｛
爩－１
∑
爫－１

牕＝０
∑
爦－１

牑＝０

燏╁
Ｔ
┱（犽牕，犤牑）－

╁
Ｔ
┱（犽牜，犤牑）燏

２＋ 犝∑
犤牔∈牷牞

燏╁
Ｔ
┱（犽ｒ，犤牔）燏｝

２

×

牊爛（爛０）…牊爛（爛爩－１）ｄ爛０…ｄ爛爩－１＝

╁
Ｔ
┡ｔｏｔ╁ （１４）

其中

┡ｔｏｔ＝∫爛０…∫爛 ｛
爩－１
∑
爫－１

牕＝０
∑
爦－１

牑＝０

Ｒｅ（┱（犽牕，犤牑）－ ┱（犽ｒ，犤牑［ ））×

（┱（犽牕，犤牑）－ ┱（犽ｒ，犤牑））］
Ｈ
＋

犝∑
犤牔∈牷牞

Ｒｅ［┱（犽ｒ，犤牔）┱
Ｈ
（犽ｒ，犤牔 ｝）］ ×

牊爛（爛０）…牊爛（爛爩－１）ｄ爛０…ｄ爛爩－１ （１５）

为了推导的方便，这里引入以下定义

犲
２
牃＝∫牃牃

２
牊牃（牃）ｄ牃 （１６）

犨牃＝∫牃牃牊牃（牃）ｄ牃 （１７）

犨
牅
犺＝∫犺ｃｏｓ犗牊犼（犺）ｄ犺 （１８）

犨
牞
犺＝∫犺ｓｉｎ犗牊犼（犺）ｄ犺 （１９）

犲犺＝ （犨
牅
犺）
２
＋ （犨

牞
犺）
２

（２０）

则式（１５）可以化简为

┡
（牔，牕）
ｔｏｔ ＝

犲
２
牃┡

（牔，牕）
ｃｌｓ 牔＝ 牕

犨
２
牃犲犺┡

（牔，牕）
ｃｌｓ

烅
烄

烆 牔≠ 牕
（２１）

式中，┡
（牔，牕）
ｔｏｔ 和┡

（牔，牕）
ｃｌｓ 分别表示┡ｔｏｔ和┡ｃｌｓ的第牔行，第

牕列的元素。式（２１）还可以写成如下的等价形式

┡ｔｏｔ＝ ［ｄｉａｇ（（犲
２
牃－ 犨

２
牃犲犺）┶爩×１｛ ）＋

犨
２
牃犲犺┶爩×爩］ ┶ ｝爧×爧 ⊙┡ｃｌｓ （２２）

式中：┶牔×牕是 牔×牕维的全 １矩阵，⊙表示矩阵

Ｈａｄａｍａｒｄ积。

这里定义平均导向矢量（即对由式（３）定义的

导向矢量作概率密度函数加权）为

┱牔（犽，犤）＝∫爛０…∫爛爩－１┱（犽，犤，爛０，…爛爩－１）×
牊爛（爛０）…牊爛（爛爩－１）ｄ爛０…ｄ爛爩－１ （２３）

则优化问题（１２）的约束条件可以表示为：╁
Ｔ
┱牔（犽，

犤）＝１。记┱Ｒ（犽ｒ，犤ｒ）和┱Ｉ（犽ｒ，犤ｒ）分别表示┱（犽ｒ，犤ｒ）的

实部和虚部，由式（２３）可得

┱牔（犽ｒ，犤ｒ）＝ ［犨牃犨
牅
犺┱Ｒ（犽ｒ，犤ｒ）＋ 犨牃犨

牞
犺┱Ｉ（犽ｒ，犤ｒ）］＋

ｊ［犨牃犨
牅
犺┱Ｉ（犽ｒ，犤ｒ）－ 犨牃犨

牞
犺┱Ｒ（犽ｒ，犤ｒ）］ （２４）

因此，式（１２）中约束项可以化简为

┓
Ｔ
牔╁＝ ┰ （２５）

其中

┓牔＝
犨牃犨

牅
犺┱
Ｔ
爲（犽ｒ，犤ｒ）＋ 犨牃犨

牞
犺┱
Ｔ
Ｉ（犽ｒ，犤ｒ）

犨牃犨
牅
犺┱
Ｔ
Ｉ（犽ｒ，犤ｒ）－ 犨牃犨

牞
犺┱
Ｔ
Ｒ（犽ｒ，犤ｒ［ ］）

Ｔ

（２６）

通过以上的分析计算，综合式（１４，２５），可得优
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化问题式（１２）的等价形式为

ｍｉｎ
╁
╁
Ｔ
┡ｔｏｔ╁ ｓ．ｔ．┓

Ｔ
牔╁＝ ┰ （２７）

求解式（２７），可得稳健ＦＩＢ的权向量为

╁＝ ┡
－１
ｔｏｔ┓牔［┓

Ｔ
牔┡

－１
ｔｏｔ┓牔］

－１
┰ （２８）

 性能分析与改进

这里，通过理论分析以揭示上一节导出的ＦＩＢ

具有稳健性的物理实质，并且提出进一步改进算法

性能的方法。首先，给出以下结论。

引理 优化问题式（１２）中的代价函数具有如

下的等价形式

∫爛０…∫爛爩－１爥ｃｌｓ（╁，爛０，…，爛爩－１）×

牊爛（爛０）…牊爛爛爩－１ｄ爛０…ｄ爛爩－１＝

∑
爫－１

牕＝０
∑
爦－１

牑＝０

燏╁
Ｔ
┱牔（犽牕，犤牑）－ ╁

Ｔ
┱牔（犽ｒ，犤牑）燏

２
＋

犝∑
犤牔∈牷牞

燏╁
Ｔ
┱牔（犽ｒ，犤牔）燏

２
＋ ‖煻

１燉２
╁‖

２
（２９）

式中‖·‖表示欧氏范数，并且

煻＝ ｛［ｄｉａｇ（（犲
２
牃－ 犨

２
牃犲犗）┶爩×１）］ ┶爧×爧｝⊙┡ｃｌｓ

（３０）

式（２９）等号右边可化简为

∑
爫－１

牕＝０
∑
爦－１

牑＝０

燏╁
Ｔ
┱牔（犽牕，犤牑）－ ╁

Ｔ
┱牔（犽ｒ，犤牑）燏

２
＋

犝∑
犤牑∈牷牞

燏╁
Ｔ
┱牔（犽ｒ，犤牑）燏

２
＋ ‖煻

１燉２
╁‖

２
＝ （３１）

╁
Ｔ

∑
爫－１

牕＝０
∑
爦－１

牑＝０

［┱牔（犽牕，犤牑）－ ┱牔（犽ｒ，犤牑｛ ）］×

［┱牔（犽牕，犤牑）－ ┱牔（犽ｒ，犤牑）］
Ｈ
＋

犝∑
犤牔∈牷牞

┱牔（犽ｒ，犤牑）┱
Ｈ
牔（犽ｒ，犤牔 ｝）╁＋

‖煻
１燉２
╁‖

２
＝

╁
Ｔ
犨
２
牃犲犺∑

爫－１

牕＝０
∑
爦－１

牑＝０

（┱Ｒ（犽牕，犤牑）－ ┱Ｒ（犽ｒ，犤牑［｛ ））×

（┱Ｒ（犽牕，犤牑）－ ┱Ｒ（犽ｒ，犤牑））
Ｈ
＋

（┱Ｉ（犽牕，犤牑）－ ┱Ｉ（犽牜，犤牑））×

（┱Ｉ（犽牕，犤牑）－ ┱Ｉ（犽ｒ，犤牑））］
Ｈ
＋

犝犨
２
牃犲犺∑

犤牔∈牷牞

┱Ｒ（犽ｒ，犤牔）┱
Ｈ
Ｒ（犽ｒ，犤牔［ ）＋

┱Ｉ（犽ｒ，犤牔）┱
Ｈ
Ｉ（犽ｒ，犤牔 ］｝） ╁＋ ‖煻

１燉２
╁‖

２
（３２）

又根据式（８），可得

┡ｃｌｓ＝ ∑
爫－１

牕＝０
∑
爦－１

牑＝０

Ｒｅ［┱（犽牕，犤牑）－ ┱（犽ｒ，犤牑｛ ）］×

［┱（犽牕，犤牑）－ ┱（犽ｒ，犤牑）］｝
Ｈ
＋

犝∑
犤牔∈牷牞

Ｒｅ｛┱（犽ｒ，犤牔）┱
Ｈ
（犽ｒ，犤牔）｝＝

∑
爫－１

牕＝０
∑
爦－１

牑＝０

［┱Ｒ（犽牕，犤牑）－ ┱Ｒ（犽ｒ，犤牑｛ ）］×

［┱Ｒ（犽牕，犤牑）－ ┱Ｒ（犽ｒ，犤牑）］
Ｈ
＋

［┱Ｉ（犽牕，犤牑）－ ┱Ｉ（犽ｒ，犤牑）］×

［┱Ｉ（犽牕，犤牑）－ ┱Ｉ（犽ｒ，犤牑）］｝
Ｈ
＋

犝∑
犤牔∈牷牞

┱Ｒ（犽ｒ，犤牔）┱
Ｈ
Ｒ（犽ｒ，犤牔［ ）＋

┱Ｉ（犽ｒ，犤牔）┱
Ｈ
Ｉ（犽ｒ，犤牔 ］） （３３）

将式（３０，３３）代入式（３２），则式（２９）等号右边可化

简为

∑
爫－１

牕＝０
∑
爦－１

牑＝０

燏╁
Ｔ
┱牔（犽牕，犤牑）－ ╁

Ｔ
┱牔（犽ｒ，犤牑）燏

２
＋

犝∑
犤牔∈牷牞

燏╁
Ｔ
┱牔（犽ｒ，犤牔）燏

２
＋ ‖煻

１燉２
╁‖

２
＝

犨
２
牃犲犺╁

Ｔ
┡ｃｌｓ╁＋ ╁

Ｔ ［（ｄｉａｇ（（犲
２
牃－ 犨

２
牃犲犺）┶爩×１｛ ））

┶爧×爧］⊙┡ ｝ｃｌｓ ╁＝ ╁
Ｔ
┡ｔｏｔ╁ （３４）

再由式（１４）可知，式（２９）成立。

根据引理１得，优化问题式（１２）的等价形式为

ｍｉｎ
╁
∑
爫－１

牕＝０
∑
爦－１

牑＝０

燏╁
Ｔ
┱牔（犽牕，犤牑）－ ╁

Ｔ
┱牔（犽ｒ，犤牑）燏

２
＋

犝∑
犤牔∈牷牞

燏╁
Ｔ
┱牔（犽ｒ，犤牔）燏

２
＋ ‖煻

１燉２
╁‖

２

ｓ．ｔ．╁
Ｔ
┱牔（犽，犤）＝ １ （３５）

与优化问题（６）的形式相比较，这里的稳健

ＦＩＢ设计问题实质上为正则化优化问题
［１０］
。具体

来讲，式（３５）中的代价函数包含第３项对波束形成

器权向量范数的约束。而已知在波束形成器设计

中，对波束形成器权向量范数的约束实际上等价于

对波束形成器白噪声增益的约束［１１］
。换句话说，优

化问题式（１２）导出的稳健ＦＩＢ实质上属于对白噪

声增益进行约束的波束形成器。

更一般地，式（３５）可以看作是具有单位正则化

参数的优化问题。也就是说，式（３５）为如下正则化

优化问题的一种特例

ｍｉｎ
╁
∑
爫－１

牕＝０
∑
爦－１

牑＝０

燏╁
Ｔ
┱牔（犽牕，犤牑）－ ╁

Ｔ
┱牔（犽ｒ，犤牑）燏

２
＋

犝∑
犤牔∈牷牞

燏╁
Ｔ
┱牔（犽ｒ，犤牔）燏

２
＋ 犧‖煻

１燉２
╁‖

２

ｓ．ｔ．╁
Ｔ
┱牔（犽，犤）＝ １ （３６）

式中，犧称为正则化参数。正则化优化问题（３６）的

解为

╁＝ （犨
２
牃犲犺┡ｃｌｓ＋ 犧煻）

－１
┓牔×

［┓
Ｔ
牔（犨

２
牃犲犺┡ｃｌｓ＋ 犧煻）

－１
┓牔］

－１
┰ （３７）

在正则化优化问题中，正则化参数的选取对优

化结果具有重要影响［１０］
。优化问题式（３５）采用固

定的单位正则化参数值，从而导致设计出的稳健

ＦＩＢ是次最优的。可通过选取合适的正则化参数

值，以进一步提高稳健ＦＩＢ设计的性能，本文下面
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的分析结果也印证了这一点。

与目前文献中已有的ＦＩＢ设计方法
［２５］相比，

本文所提出的方法具有以下优点：（１）当存在麦克

风通道失配误差时，本文所提方法具有良好的稳健

性，能够保持良好的通带空间响应的频率不变性；

（２）前文为了分析的方便，以线阵为例进行了讨

论。而实际上，本文所提方法对阵列的结构没有限

制，因此适用于任意几何结构的麦克风阵列；（３）

具有闭式解，无需迭代搜索运算，不存在解的收敛

性等问题，计算复杂度较低；（４）在代价函数中的期

望响应选择上没有采用通常的定常期望响应值，而

是利用参考频率上的波束形成器响应作为其期望

响应，充分利用了设计自由度，以达到较好的波束

形成器响应的频率不变特性。

与文献［８，９］中的稳健波束形成器设计方法相

比，本文所提出的方法在代价函数中的期望响应选

择上没有采用通常的定常期望响应值，而是利用参

考频率上的波束形成器响应作为其期望响应，充分

利用了波束形成器设计的自由度，因而可以获得较

好的波束形成器空间响应的频率不变特性。所提出

方法的缺点是，不适用于具有任意主瓣形状的宽带

波束形成器的设计。

 仿真实验

本节通过几个仿真实例验证本文所提出的稳

健ＦＩＢ设计方法的有效性。考虑一均匀线列阵，阵

元数爩＝１２，相邻阵元间距为４２５ｃｍ。每个通道所

采用的ＦＩＲ滤波器的长度为爧＝２５，信号的采样频

率为牊ｓ＝８０００Ｈｚ。波束形成器设计的旁瓣区域定

义为牷牞＝［０° －５０°］∪［１３０° －１８０°］，参考角频

率犽，参考方向犤ｒ＝９０°，犝＝０５。假设麦克风的幅度

响应牃牔（犽，犤）服从［０９，１１］上的均匀分布，即幅度

相对误差范围为±１０％；相位响应 犺牔（犽，犤）服从

［－１０°，１０°］上的均匀分布，即相位误差范围为±

１０°。下面给出的存在麦克风通道失配误差时的结

果均为１００次随机试验的统计平均结果。

． 仿真实验

波束形成器的工作频率范围为［１６００，３６００］

Ｈｚ时，在无麦克风通道失配误差的理想情况下，

图１给出了由约束最小二乘ＦＩＢ设计方法
［７］得到的

阵列响应图。由图１可以看出，无通道失配误差时，

约束最小二乘ＦＩＢ设计方法具有良好的性能，在整

个设计通带范围内，保持了良好的频率不变特性。

下面，分析存在通道失配误差时，约束最小二乘

ＦＩＢ设计方法的性能。图２给出了有通道失配误差

时，约束最小二乘ＦＩＢ设计方法得到的阵列响应

图。由结果可以看出，受通道失配误差的影响，在低

频段部分，约束最小二乘ＦＩＢ设计方法的性能严重

图１ 理想情况下约束最小二乘ＦＩＢ设计方法得到的波

束响应

图 ２ 存在通道失配误差时，约束最小二乘ＦＩＢ设计方

法得到的波束响应
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下降，从而在整个设计频带内，无法保持波束形成

响应的频率不变性。

． 仿真实验

波束形成器的工作频率范围同仿真实验１，存

在通道失配误差条件下，当正则化参数犧＝１时，本

文提出的稳健ＦＩＢ设计方法得到的阵列响应如图３

所示。与图２的结果相比较，约束最小二乘ＦＩＢ设

计方法在通道失配误差存在时，无法正常工作，而

本文提出的稳健设计方法能够较好的满足设计要

求，在整个通带设计频率范围内，保持了较好的频

率不变性。图４给出了当正则化参数犧＝００１时得

到的阵列响应，与犧＝１时的结果（图３）相比，通带

范围内波束的频率不变特性得到了改善。通过调整

正则化参数取值，可以提高ＦＩＢ的设计性能。

图３ 存在通道失配误差时，正则化约束最小二乘稳健

ＦＩＢ设计方法（正则化参数犧＝１）得到的波束响应

为了进一步分析正则化参数对ＦＩＢ设计性能

的影响，这里首先引入通带波动误差的概念。通带

波动误差定义为：通带范围内波束形成器幅度相应

的最大值与最小值之差。显然，通带波动误差越小，

波束形成器在通带范围的频率不变特性就越好。图

５给出了不同正则化参数情况下，１００次随机试验

时的最大通带波动误差。从分析结果可以看出，当

正则化参数 犧＝１时，最大通带波动误差为 ２４７

ｄＢ，而犧＝００１时，最大通带波动误差仅为０９ｄＢ。

因此，选取较小的正则化参数值，可以提高通带波

束的频率不变特性。

图４ 存在通道失配误差时，正则化约束最小二乘稳健

ＦＩＢ设计方法（正则化参数犧＝００１）得到的波束

响应

图 ５ 不同正则化参数条件下，稳健ＦＩＢ的最大通带波

动误差

． 仿真实验

这里设定波束形成器的工作频率范围为［３００，

４０００］Ｈｚ，其余参数设置如仿真实验１。图６和图７

分别给出了理想情况下及存在麦克风通道失配误

差时，约束最小二乘ＦＩＢ设计方法得到的波束响应

图。与仿真１的结果相同，当存在通道失配误差时，

约束最小二乘ＦＩＢ设计方法将失效。另外，由图６

和图１比较可以看出，对于相同尺寸的阵列，当增
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大波束形成器的工作带宽时，波束形成器的性能有

所下降，但在通带范围内仍保持了较好的频率不变

特性。图８给出了存在通道失配误差时，本文所提

图６ 理想情况下约束最小二乘ＦＩＢ设计方法得到的波

束响应

图 ７ 存在通道失配误差时，约束最小二乘ＦＩＢ设计方

法得到的波束响应

图８ 存在通道失配误差时，正则化约束最小二乘稳健

ＦＩＢ设计方法（正则化参数 犧＝０１）得到的波束

响应

出方法的波束响应图。与图７相比可以看出，本文

所提出的设计方法在频率范围较宽时仍然能保持

较好的频率不变特性。

 结束语

本文提出了一种基于正则化约束最小二乘的

稳健ＦＩＢ设计方法。理论和仿真分析结果表明，在

算法的稳健性实质上，该方法等效于白噪声约束类

方法，并且通过调整正则化参数的取值，可以有效

提高ＦＩＢ设计的通带频率不变特性。与目前已有的

ＦＩＢ设计方法相比，本文方法具有以下优点：能够

有效克服麦克风通道失配误差对ＦＩＢ设计性能的

影响；适用于任意几何结构的阵列；具有闭式解，无

需迭代运算，因而不存在算法的收敛性等问题，设

计运算的复杂度较低。
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