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基于 ＱＰＳＯ的智能天线声阵列
自适应波束形成算法模型研究
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（西北工业大学 电子信息学院，陕西 西安 ７１０１２９）

摘要：提出了一种基于量子粒子群算法（ＱＰＳＯ）的智能天线声阵列自适应波束形成算法模型，该模型
应用ＱＰＳＯ对阵列天线半径和阵元初始相位进行调整，进而控制智能天线声阵列的波束形成，使天
线波束主瓣对准期望声源信号方向，零陷对准干扰信号方向，并形成最优的增益主瓣和旁瓣的峰峰

比．Ｍａｔｌａｂ仿真结果表明，该模型增强主瓣方向增益约１０ｄＢ，降低噪声方向增益约３．７５ｄＢ，有效提
升了系统通信能力和抗干扰能力，并且在扫描角度上呈现普适性．
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０　引言
为了提高无线通信系统的容量，文献［１］将全

双工技术应用于无线通信，理论上比现有的半双工

技术能提升一倍系统容量，除了在时域、频域、码域

进行创新外，新型智能天线技术由于其在空域划分

上的特殊作用，也引起了相关学者的关注和研究．
将智能天线引入移动通信领域后，与天线控制系
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统、功控策略相关的智能天线方向图成为普遍分析

的参考之一［２］．
在智能天线方向图的研究中，由于零陷部分角

度窄，其对系统优化真正产生影响的范围很小，而

大量出现的相关方向的普通用户则成为主要干扰

源［３］．通过对ＴＤＳＣＤＭＡ系统的处理增益和系统容
量的分析可知，由于用户密度逐渐增大，理论上除

了零陷方向对系统性能产生影响外，天线方向图的

主瓣增益值和第一副瓣增益值之比，也对相关方向

相邻用户的通信质量产生一定的影响［４］．文献［５］
利用阵列虚拟和粒子群算法（ＰＳＯ）实现了零陷的线
性阵列，文献［６］实现了基于量子粒子群算法 ＱＰＳＯ
（ｑｕａｎｔｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）的天线阵列波
形优化．

上述文献仅对算法理论进行了系列研究，并未

对实际阵列模型进行性能分析．鉴于此，本文拟对
智能天线声阵列自适应波束形成算法及优化问题

进行研究，运用 ＱＰＳＯ算法自适应地调整圆周阵列
天线半径和阵元初始相位，控制智能天线声阵列的

波束形成，使天线波束主瓣对准期望声源信号方向，

零陷对准干扰信号方向，并且形成最优的增益主瓣和

旁瓣的峰峰比，使模型的通信能力和抗干扰能力得到

一定的提升．

１　智能天线阵列信号采集
智能天线阵列技术伸缩性很强，既可以用于改

造传统的移动通信系统，又可以用于构造新系统．
在不增加系统复杂度的情况下，可以满足服务质量

和网络扩容的需要［７］．其工作原理是，将收到的无
线电信息进行导向处理，产生空间上的定向波束，

将天线对准来波方向，并将波束旁瓣或零陷与干扰

或其他信号对准，从而实现采样信号强度的最大化

及有效抑制干扰信号的目的．
当前波束形成算法在收敛速度上得到了一定

的改进，但在功率控制、旁瓣抑制方面改善不明显，

通信互扰现象仍然存在．ＰＳＯ算法采用实数求解的
方式，需要调整的参数较少，易于实现，因此在诸多

领域得到广泛应用．笔者利用其智能化参数追踪功
能对天线阵的关键参数进行适时调整，图１给出了
将线性组合器作为波束形成器对加权控制的均匀

直线阵．
该阵列的阵元数为Ｍ，阵元间距离为ｄ，对各阵

元的加权分别为ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ，信号是窄带信号，波
长为λ，来波方向为．

图１　加权控制的均匀直线阵

本文在天线阵列应用中，以声阵列为例进行分

析，在声传感器阵列对语言信号的采集过程中，随

着距离的增加，采集到的语言信号将越来越偏离原

始目标语言，这将导致后期与光学图像的融合产生

很大误差，甚至失去融合的意义．在对协同通信中
放大转发（ＡＦ）原理进行分析研究后，本文提出麦克
风阵列的信号采集方式．麦克风协同圆阵列信号采
集方案如图２所示．

图２　麦克风协同圆阵列信号采集方案

在图２中，麦克风一为中继节点，其他麦克风为
目标源节点，中继节点将接收到的信号传递给其他

目标源节点，目标源节点利用相关补偿算法对两路

信号进行融合放大，达到更加接近真实语言的目

的．目标源节点接收到的信号为
ｙｒ，ｄ＝ｈｒ，ｄ（βｙｓ，ｒ）＋ｚｒ，ｄ ①

其中，ｈｒ，ｄ为信道衰减系数，β为放大倍数，ｙｓ，ｒ为中继
接收信号，ｚｒ，ｄ为高斯白噪声．

２　ＰＳＯ算法改进
要对智能天线自适应波束 ＰＳＯ算法进行优化，

除了要充分考虑算法的精确性、稳定性外，算法的

收敛速度、全局最优效果也是重要的考量因素之

一，因此笔者引入 ＱＰＳＯ算法．ＱＰＳＯ算法基于经典
ＰＳＯ算法，在更新粒子位置时重点考虑粒子的当前
局部最优位置信息和全局最优位置信息．

在本文算法应用中，主要针对圆周阵列天线的
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相位和圆周半径进行调整，以期在最佳峰峰比的基

础上得到最大的增益，ＱＰＳＯ算法具体步骤调整
如下：

１）随机初始化Ｎ个粒子的初始位置，即粒子数
目为 Ｎ，由于是１６天线的线阵并且要调整圆周半
径，因此粒子维数Ｄ＝１７，用矩阵可以表示为

Ψ＝

φ１，１ φ１，２ … φ１，１７
φ２，１ φ２，２ … φ２，１７
   

φＮ，１ φＮ，２ … φＮ，













１７

②

矩阵中每１行代表１个粒子，相位区间可以每
行都取［０，１］之间的随机值，半径区间可以根据具
体条件设定，这里设定为［１，４］之间的随机值．
２）令各个粒子的当前最佳位置Ｐｐｉ（０）＝φｉ（１，：），

令全局最佳位置Ｐｇ（０）＝ｍａｘ｛ｆ（φｉ（１，：））｝，其中

ｆ（φｉ（１，：））＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｅｊ（ｎ－１）（ｋｄｓｉｎφ） ③

３）更新每个粒子的新局部最优位置ｐｐｉ（ｔ＋１），
假设最大化目标函数为ｆ（φｉ（ｔ＋１）），则

Ｐｐｉ（ｔ＋１）＝
Ｐｐｉ（ｔ）　　　ｆ（Ｐｐｉ（ｔ））≥ｆ（φｉ（ｔ＋１））

φｉ（ｔ＋１）　　ｆ（Ｐｐｉ（ｔ））＜ｆ（φｉ（ｔ＋１{ ））
④

４）更新全局最优位置为
Ｐｇ（ｔ＋１）＝

ｍａｘ｛Ｐ１（ｔ＋１），Ｐ２（ｔ＋１），…，ＰＮ（ｔ＋１）｝ ⑤
５）根据公式③计算ｍｂｅｓｔ（ｔ＋１）；
６）根据公式④计算每个粒子随机点Ｑｄ，为了避

免混淆，可以改为

Ｑｄ＝φＰｂｅｓｔ＋（１－φ）Ｐｇｂｅｓｔ ⑥
７）根据公式③更新每个粒子的新位置 Ｘ（ｔ＋

１）．
重复执行步骤２）至７），直到迭代次数达到最

大迭代次数，算法终止．

３　声阵列在自适应接收波束形成的
应用

　　声阵列波束形成器已被广泛应用于无线通信、
语言识别、语言增强、组听器等，与其他领域的阵列

处理相比，声阵列处理有其特定的优势，如设计成

本低、可控性强等．本文在ＱＰＳＯ算法智能天线自适
应波束形成模型的建立中选择声阵列接收波束形

成，主要是因为在各种波束形成方法中，自适应波

束形成比传统的固定波束形成具有更好的抑制干

扰和噪声的性能．

由于声阵列要求接收器的位置相对固定，所以在

天线阵列的可控参数范围内，选择阵源初始相位和天

线阵列半径为调整对象，使阵列在照射方向上获得所

需的增益，形成理想零陷．如果根据天线声阵列进行
阵列场强分析，采用１６个分布均匀的传声器阵列并
将其分布在半径为ａ的圆的边缘，假定定向波束的方
向参数为（θ０，φ０），则阵列场强度可表述为

Ｅ＝∑
Ｍ

ｎ＝１
Ｉｎｅｘｐ·

ｊ２πａ
λ
（ｓｉｎθ０ｃｏｓ（ｎ－φ）－ｓｉｎθ０ｃｏｓ（ｎ－φ０））－α[ ]{ }ｎ

其中，参数 Ｍ代表声阵列数量，Ｅ代表场强，参数
（θ０，φ０）分别代表波束仰角和方位角，第ｎ个声阵列
传感器与水平轴的角度ｎ ＝（２π／Ｍ）ｎ，参数αｎ为
第ｎ个阵源的相位，参数φ为场强测量方位角，根据
以上描述绘制圆周阵列空间几何关系如图３所示．

图３　圆周阵列空间几何关系

本文采用阵列信号处理常用的统计模型来构

造定向波束的权向量系数，在提前设定的阈值来计

算最优权向量系数，在设定权函数的时候，采用输

出最大信噪比准则．
假设共有Ｍ个阵元，阵元之间有相同的间距ｄ，

声源信号的复振幅为ｓｄ，相邻阵元相位差为βｄ，经推
导，得到最佳权系数时阵列输出信噪比为

ＳＮＲｍａｘ＝｜Ｓｄ｜
２αＨ（ｒｄ，θｄ，φｄ）Ｍ

－１α（ｒｄ，θｄ，φｄ）
波束最佳权向量系数为

ｗｏｐｔ＝μＭ
－１α（ｒｄ，θｄ，φｄ）

如果预期信号的到达角参数 θｄ和干扰信息到
达角参数θｊ相差较大，则声阵列定向波束能够实现
主瓣对准期望信号，而旁瓣或零陷对准干扰信号．

４　仿真结果与分析
下面以１６阵元圆周阵列为例，用 Ｍａｔｌａｂ进行

仿真，照射方位角３０°，仰角９０°，噪声方向１００°，以
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方位角进行增益分析．
测试一：不使用任何优化算法对阵列天线辐射

方向、增益方向、归一化极化阵列方向进行仿真，结

果如图４—图６所示．

图４　无优化的阵列辐射方向图

图５　无优化的阵列增益方向图

图６　无优化阵列归一化极化阵列方向图

测试二：利用常规智能天线自适应波束形成优

化算法 ＳＭＩ（ｓａｍｐｌｅｍａｔｒｉｘｉｎｖｅｒｓｅ），通过加权调整
波束的阵列天线抑制噪声，对阵列天线的辐射方

向、增益方向、归一化阵列方向进行仿真，结果如图

７—图９所示．

图７　ＳＭＩ算法优化后阵列辐射方向图

图８　ＳＭＩ算法优化后的阵列增益方向图

图９　ＳＭＩ算法优化后的归一化阵列方向图

测试三：在达到 ＳＭＩ的优化效果后，利用 ＱＰＳＯ
算法调整相位与圆周阵列半径，对阵列天线的辐射

方向、增益方向、归一化阵列方向进行仿真，结果如

图１０—图１２所示．
通过以上仿真能够看出，利用 ＳＭＩ算法调整抑

制噪声方向是非常准确的，但主瓣方向增益没有得

到明显的增强；在达到 ＳＭＩ优化效果后，利用 ＱＰＳＯ
算法，既可以优化增益主瓣和旁瓣的峰峰比，又能

实现分别将主瓣和零陷对准特定方向的目的，相较

于测试一，主瓣增益增强１０ｄＢ，噪声方向增益降低
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图１０　ＱＰＳＯ算法优化后的阵列辐射方向图

图１１　ＱＰＳＯ算法优化后的阵列增益方向图

图１２　ＱＰＳＯ算法优化后的归一化阵列方向图

了３．７５ｄＢ，说明使用本文方法有效增加了接收功
率，在扫描角度上呈现出普适性．

５　结语
本文研究了智能天线的声阵列自适应波束形

成算法及优化，提出用 ＱＰＳＯ算法优化圆周阵列天
线半径和阵元初始相位的方法，并将模型应用到智

能天线声阵列自适应接收波束，使阵列波束主瓣对

准期望声源方向，零陷对准干扰信号方向，且得到

最优增益主瓣和旁瓣的峰峰比，与无优化测试对

比，使用本文模型主瓣增益增强１０ｄＢ，噪声方向增
益降低了３．７５ｄＢ，有效提升了系统通信能力和抗干
扰能力，并且在扫描角度上呈现普适性．
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