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摘 要

本文对适应性波束形成器给出一种递推随机变界截尾算法
,

并在较简单的
一

圣件下
,

证明 了算

法几乎处处具有大范围收敛性
.

一
、

引 言

为了在水下测定 目标的方位
,

用一定数量的敏感元件组成一个基阵
,

用 {x
‘

} 表示在 t时

刻这些敏感元件的输出讯号
,

然后对些信号进行加权处理
,

使经过处理后的讯 号W x :

在 平

方意义下尽可能好地逼近目标讯号 {, .

卜 由于从并不知道
,

所以为了保持信号不失 真
,

就要

对加权阵研加上一个约束条件

W
,

C = 巾 (1
.

1)

以上
,
‘为

”维矢量
,
功为m 维矢量

,

W
,

C
,
少分别为 n x m , ” x l

, m 又 l阵
.

显然
,

为了存在

研使(1
.

1) 成立的充要条件是

中C
+

C二必 (1
.

2 )

这样
,

问题归结为在约束条件 (1
.

1) 下
,

求最优加权阵万
。 , ‘

(t)
,

使

E (W 盖
, .

(t)劣一夕.

)(附石
, . (t)x

。
一夕

‘

)
’

= m in (1
.

3 )

这就是所谓波束形成器问题
.

在信号笼x
* }

,

笼, 。

} 是不相关的平稳随机序列的假定下
,

一类适应性波束形成器算法的收

敛性问题得到较好解决
【‘哟 ’. 由于实际上往往不能假定信号是不相关的平 稳 序 列

,

仁6 〕对

〔5 〕中提出的算法加以截尾
,

然后证明了修改后的算法在某种非平稳相关输入的情况下具有

好的收敛性质
.

但是〔6 〕中截尾算法的截尾界却依赖于最优解的上界及与信号列协方差阵有

关的某矩阵的性质
,

这就是说
,

需要知道所求问题的若干先验信息
,

才能构造求解的迭代算

法
,

这无论在理论上还是在应用上都不够理想
.

本文将给出一种随机变界截尾的适应性波束

形成器算法
,

它不需要【6 〕中在确定截尾界时所需的那些先验信息
,

在更弱的信号条件下
,

仍能保证算法具有几乎处处收敛到最优解的性质
,

关于对一种迭代算法作随机变界截尾的思

想
,

最早可见我们的另一篇论文‘7 ’。

件 王志忠推荐.
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二
、

问 题 的 提 法

对非平稳的相关信号过程笼
x :

}及 { , .

}
,

我们作下面的假定
:

1
.

设

E x . x 万= m 么

(t)R
: (2

.

1 )

E 二 :夕万= m 么
(t)R

:

(2
.

2 )

E 夕‘, 二= m Z

(t)R
。

(2
。3 )

这里
,

R : ,
R

Z ,
R
。

是未知的非负定矩阵
,

对数值函数 m Z

(约我们没有给〔6] 巾那样的 卜
、

卜界

限制
,

但在后面对它 可能随 t趋于无穷时趋于。或无穷大的速度有一定限制
.

放松对 m Z

(t) 的

要求
,

在实际应用中意味着即使被逼近的信 号{ , ‘

}随时间向零衰减
,

或向无穷大增强
,

我们

的波束形成器都有适应能力
.

一

不难证明
,

存在阵H
,

L
,

使得

R I= H H
, ,

R
:
= 月L

, ,
R

3
二 LL

‘

(2
.

4 )

此外
,

我们还要求

E I
二百, In

‘

( r
l (2

.

5 )

这里 r :也可 以没有上
、 一

F界限制
,

也比 以往要求弱
。

1
.

在实际问题中
,

对于信号过程{x
。

}
,

{夕
:

} 往往不能把抽样 看戍彼此不相 关 的
,

找

们这里给出信号抽样{ , *

}
、

{夕、}应满足的相关性条件是

乙
a 、
(, 、x

卜 m ‘
(掩)H ll

’

)
a

.

e
.

收敛
壳一 0

(2
.

6 )

乙
a 、

(二
。g 孟一。

艺

伪)IIL
,

)
a

.

e
.

(1女敛 (2
.

7 )

其中序列 {a 、}应满足的条件将在下
·

竹给出
.

满 足 (2
.

6 )(2
.

7 )的相关序列 {戈
、

吐 一耐 (的 州 月
’

}

和 { x
、y二一 。么

(k)万L
,

}的例子是相当多的
,

在 [ 8 〕: 1: p 3 o一p 3 7给出了若干例 r
,

既 包 括 这
“,

龙

序列有限相关
,

也包活某些无限相关的情况
.

在「7」,1、还说明了这些序列 可以是某种 A R M A

序列或
一

无穷项滑动平均序列
.

在「6] 推论 1 中也表明了那里的类似相关序列是这绿t的特例
.

不难验证 (参看〔5〕) 由 (1
.

1 )
、

(1
.

3 )所确定的股优加权阵 ;犷
。 , ‘

(t) 在时刻 t的表达式为

不
。 , :

(t)一C
+ ,

小
‘
+ (p m z

(t)R
; p )

十

(m
Z

(t)R
Z
一。

2

(t)R
IC

十’

少
,

)

= C
+ ,

中
,

+ (尸尺一P )
+

(凡 一 R ; C
+ ‘
中

‘

)

二C
十‘
少

‘
十 (尸月 H

,

尸)
+

(万L
,

一万J了
‘

C
+ ,

巾
,

) (2
.

8)

其中尸 = I一 CC
十 ,

且看出万
。 , ‘

(t) 实际上 与t无关
.

由于R 、、

R
:

是未知的
,

即使可以估 计出来
,

但因阶数很火
,

求伪逆的计算觉十 分 大
,

使得直接从 (2
.

5) 式得到万
。 , .

不可能
,

所 以希望根据量测、、和脸城来适时地修正不
。 , :

的近似

值不
、 ,

要求邢k 又落德 班
。 , 二

三
、

递推算法及其收敛性

【5 」绪出 厂下面的递推算法
:
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附
‘+ 1 = C

+ 了

少
了

+ P〔研
。+ a 。

(戈沼孟一
戈。、工W

。
) ]

附
。
一C

卜’

中
‘
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(3
.

1 )

(3
.

2 )

这里

叽> 0
,

乙
a 。二 oo

,

乙
。
孟< co

儿二 O 自. 0

(3
.

3 )

〔6 」将 〔5] 中关于 {二
。

} 和 {头 } 的条件放宽为某种非平稳的相关随机序列
,

但将 算法

(3
.

1 )一 (3
.

2 )截尾
:

rIV 艺
、 ; 鱼C

+ ’

巾
‘

+ 尸[I犷。+ a 。(X
。
, 孟一 x 、‘二环

/ *)」
,

;犷 、* , 一 龙
、

川 * ,

当}}
一

尸砰贯
十 : {< B

当)!P砰 t
十 ; }}) B

(3
.

生)

件
厂。
二C

+ ,

巾
,

(3
.

5 )

其中截尾界B 依赖于 }几伴
。 , 。

}的一个上界
,

几为尸H H
’

尸 的迹与最小非零特征值之 比
,

即

t rj
〕
月 H

下

尸
人一

_

m in 几
‘

(尸IIH
下
尸)

几i , D

几
.

(尸刀H
’

P) 是尸H 刀
下

尸的特征值
·

下而给出我们所提出的随机变 界截尾适应性波束形成器算法
.

给定
一

个无穷增大的正实数序列 笼B
‘

}
,

递推地定义
一

整数值随机变量 序 列 J (n) 和对

班
。 , ‘的逼近研

,

如下
:

J (
n
)= 乙 I [ {l尸, 气

十 , .1、几
、 ,

] , a (0 ) = 0 (3
.

6 )

。厂
。 十 , = {e

+ ’

巾
·

+ 尸〔不
。
+ a ,

(x
, 。卜

‘, ‘石万
:

)」}I [一}尸砰
, 。+ ,

‘z < 刀
。、, )

:

+ W
o
l [ {

}尸附
‘。、 :

{.) B 。(
。
)
〕

这里的研贯
* 1定义如 (3

.

4 )
,

对序列{a ,

}的要求如 下
:

(3
.

7 )

a ,

> o
,

乙
a , n : 2 (。) = oo

,

乙
a 二r 乏< 冈

月 . 0

(3
.

8 )

由 工仁6 」中对。
“

(k) 要求 上千有 界
, r
岛为常数

,

因此这里对 {a
。

}的要求并不较〔6 〕为强
.

记S *三尸附
* ,

由 于

S孟~ 研几P 一附孟一W 二CC
+

一附夏一巾C
十

因此要讨论附
、的收敛性

,

只需讨沦S 。 的收敛性
,

由 (3
.

7 )得 到

S * + a、P [ x 沼夏一 x ox 工(S
‘+ C

+ 了

必
了

)]
,

当 {}S 言
十 1 }{< B

。 (、。

S
。
二 o

,

当 }}S七
十 1 }}》B

。 (、》
(3

.

9 )

义
十 1的定义 类似 (3

.

劝中砰氛
, 的定义

.

从 (3
.

6 )
,

(3
.

7)
,

(3
.

9 ) 可以看出随机变界截尾算法

的思想是很简单的
,

在 第壳+ l 步
,

当 115 贯
十 1 !}比截尾界B

。 、、)小
,

贝,js卜 1 = S 尝
+ 1 ,

当 }15 艺
十 1 11大

一

J
二

或等于B
。 。‘) ,

则S 。十 ,
= o ,

同时截尾界从B
。 (* )变为 B

, (。) , : .

由 护尸H 一 O的情况「5」中已说明为平凡情况
,

故往 F设尸11 笋 0
.

为了证明算法的收敛性
,

我们先给出下面一些引理
.

引理 1 在条件 I
、

I 下
,

{S
二

} 由 (3
.

6 )一 (3
.

9 )定 义
,

若 S
。* 是 S

,

的
一

个收敛子歹IJ
,

贝I!

存在常数cl > 0 ,
J > 0

,

对丫T ( 〔0
,

口)存在介, ,

只要左> k , ,

成立
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l乙
a ‘p 〔二‘夕卜

x ‘, : (S
‘
+ C

+ ’

巾
’

)〕11簇
c :

(V m : n。
( 。( fn (

, ‘,

T )) (3
.

1 0 )
卜 , ‘

其中

7·(·
,

: )“m 二{
。 :

立
·、 m Z

(、)、 :

} (3
.

1 1 )

注
:

常数c , 及往后的其它常数可以依赖于。
。

证明 记 Q 。+ , 垒尸,
*。二一戈卢蕊(S

‘+ C
+ ’

巾
’

)〕

若 a (旬( a < oo
,

对充分大的 k
,

有

价 + 1

}!乙
a o Q‘十 ,

11= 115
。 十 :
一 S

, *
}}( ZB

。

‘

二
‘

现考 虑 口 (k) 再德 OO 的情况
·

若引理不成立
,

取实数
c > !}夕l

,

2 一 ‘,

将存在k济卜】协‘,

使得 n 、‘( 仇‘( 川(
n 、

厂
, 2

一 ‘
)

,

而且对 吞》k‘
,

(3
.

1 2 )

夕里 1im 对 T 二
寿一) K ,

I{S
, . 11( (c + }l了11)/ 2 (3

.

1 3 )

m 言+ 1

11 乙 价Q‘十 :
l> (3

.

1 4 )
, = ”k

不失一般性
,

一

可设

饥 + 1

m : “ in f {m ,
lj 名

a , Q‘、 :
JJ> (

c 一 !!S”)/ 2 }
, 一叹 乙

(3
.

1 5 )

则对任 , : n 。‘ ( m ( , : ,

有

!15
· 。: + 乙

“‘Q ‘· ; l}( C
(3

.

1 6 )
, 一 护万‘

从 二 (
n *
)
一

-

一~ 今
几一) 沉〕 对充分 大 的 l

,

B
· ‘· * ‘ )》 c ,

由(3
·

1 6 )

}}S
·“ + 艺

a ‘ Q
‘· , }}簇B

· 、·。 ‘,
(V “ , n “ ( 协( m ,

)
1一 ” ‘王

因此由算法的定义
,

我们得到

5 . 十 ; = S 。 + a o Q。十 , (V m , n 、J

( 阴( m ‘
)

从 (3
.

1 6 )(3
.

1 7 ) (3
.

1 8 )
,

对 V m , n 、
z

( m ( m ‘+ 1 ,

15
.
1(

。

J
立

是由(2
.

6 )

S
, 、

a
。

e
.

(3
.

1 7 )

(3
.

1 8 )

(3
.

1 9 )

爪
了

协
厂

t r

兄
a ‘

(x
‘二

卜 m Z

(寿)H H
,

)二 乙
a ‘
(11二

‘fI
Z
一 , 忍

(掩)IH 吓
2

)
:浮梦 0

,

, 一摊
J 名一郎

咨

(3
.

2 0 )
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门 l

E
二 n ‘z

a ‘
廿

, ‘敌
“

( K Z
一 ‘}!H I

“

-
- - )

召- ) ‘) 〕

进而由 (3
.

1 9 )

因此由(2
.

7 )(3
.

2 1)得

爪 z 川
z

乙
a ‘p , ‘二百S ‘ {!簇 乙

a ‘llp !l}lx ‘I[

二”‘了

一
”‘才

l}S ‘I}一护
一今

于一争 七洲。
(3

.

2 1 )

因而

另一方面
,

由 (3

附
z

}}S ,
, + 1一 S

, ; 、,

!卜 }} 乙
a .Q . 十 , n百沈 o

‘= 刀* z

a , , 才 + , Q。
‘* 2

一
0

乙~ )
、

, 。

l{s 。 十 , 一 S
n * + a 二

, + IQ , + 2

!}￡落
.

忿 0

1 5 )

(3
.

2 2 )

(3
.

2 3 )

(3
.

2 4 )

}}S 。 + ; 一S
, ;气 + a 。

, 十 ; Q
” , 十 2

}}二 }} 乙
e 一 !15 }l

价Q ‘+ 1 }1夕一 二一
,’

‘

(3
.

2 5 )
, = 月* -

由 (3
.

2 4 )和 (3
.

2 5 )矛盾
,

故引理得证
.

引理2 在引理 1 的条件下
,

存在常数 几> o ,

刀 > 0
,

对 V T〔〔0
,

刀)存在

k , ,

成立

}}S一 S
。*
l(

c Z
T (V m : 。。《。( 。(、

,

T ) + i )

利用引理 1 ,

特别参考其中 (3
.

2 0)
,

(3
.

2 1) 的推理
,

容易得到引理2的证明
.

引理 3 对满足 (3
.

8 ) 的 {a * } 及 V S = lim s
。、 ,

都有
为一) ‘又 ,

杨
,

只要寿>

(3
.

2 6 )

乙
a ‘〔P (二

‘, 飞一二‘二二(S + C
+ ’

巾
,

)一 m Z

(i) 尸万H
‘
p (D 一 S )〕-

- 曲枷
. - ) 。O

目 .
) , 功

o
, a

.

e
.

(3
.

2 7 )

、.产、.夕、.尹00OJnUO曰Q口gJ

:
,

nJqo内
�
d了‘

产

‘、
J乎.、D 垒 (只H H

’

尸)
十

(H L 犷
一H H

下

C
十 了

巾
了

)

证明 由于 (参看〔5〕)

尸万H
‘

尸(尸H H
下

尸)
十

H = 尸月
,

尸S == S ( V k )

我们得到 尸H l厂尸 (尸万H
下

尸)
十

H H
了

S = 尸H H
了

尸S

于是 由 ( 2
.

6 )
、

( 2
.

7 )
、

(3
.

2 8 )
、

(3
.

3 0 )

乙
a ‘[P ( , ‘g卜

x ‘二下(S + C + ’

中
,

) )一 m 么

(￡) p H H
’

p (D 一 S )〕

= 乙
a ‘〔尸 (价买 一 * ‘x 万(S + C + ’

中
,

)) 一 m “

(‘)尸(H L
,

一万H
‘

(S + C + ’

中”

+ , n Z

( i )P ( I I L
下

一万11
了

(S + C + 了

巾
了

) ) 一 m Z

( i ) Pl了H
了

P (D 一 S ) 〕

= E
a ,〔p (x

:夕卜
二‘二万(S + C

+ ’

少
’

) ) 一。
2

( i )p (H L
,

一H H
,

(S + C
+ ‘
少

,

) )〕
~ ‘一- , 0

.

协一 ) Q 口

m se ) C心

a
。

e
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(3
.

3 1 )

引理 4 在引理1 阴条件下
,

对几乎所有的。
,

S * 是
一

致有界的
,

也即 当 舟充分大
,

算法

的截尾不再进行
。

证明 若不然
,

由算法的定义
‘
弓

一

知
,

{又一 D }
“

将无方多次从左边穿越某区间 〔d : ,

d
:

〕
,

具中d l> l刀 }
“ .

注意到当05 。一 D ll
“

< jl时
,

S 。也 定有界
,

故类似引理1 「卜(3
.

23 )式的推理
,

在限制触 15
。一 D }

“

< d : 之 下
,

{Ia o Q。+ , {}厂万 大o (3
.

3 2 )

进而可从{S
。

}中选 J几列凌S
, ,。

}和诬S m , }
,

满足条件

( i )
n 。
< m * ,

t1s
。。}}簇M (V k )

(11 ) !}S m 。一 , 一 D 11
“

< jl ,
。1簇 }{S

,

一 D ]}
2

簇d
Z , n。

簇
n
簇m 。一 1

(111) !!S
, n * 一D 】!

“

> d
:

显然

S
, , *
二 5

‘
。、

_ _

; + u , ,*
一

, Q
, ,、 (3

.

3 3 )

!人l此由(i)
,

(3
.

3 3 )(3
.

3 2 )

115
, ‘、一 D }I

“
一 ,15

。* 一 : 一 D I]
“
= tr (S

。。+ S
。 。一 , 一 ZD )

丫

(S
, , 。一 S

。 * 一 , )

二 tr (S
。 * + S

。* _ 1一 ZD )
下 a 。、_ ,

Q
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