第二章 近场阵列信号处理模型
2.1  引言
本章首先介绍近场信号模型，推导了近场条件下的阵列响应矩阵，同时和远场阵列响应矩阵进行了对比。最后在近场信号模型条件下介绍了近场自适应波束形成理论，给出了典型仿真结果。
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图 2-1 远-近场转化示意图

如图2-1所示，假设信号源为S，其远场范围近似在
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以外生效，其中r为信号到阵列中心的距离，D为阵列的最大孔径，
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为工作波长。由图可知，当信源处于阵列近场范围内时，阵列各阵元接收到的信号是球面波而不是平面波。
2.2近场信号传播模型
假设r为信号距离基阵中心的距离，
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、
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分别为信号相对于基阵的俯仰角和方位角，近场波面是球面的，其波动方程可以写成[1,2]：
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            （2-1）
式中c为信号在介质中的传播速度，在各向同性的介质中信号
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不随
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和
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变化，因此可以记为
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，上面的式子可以简记为：
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此时方程的解为：
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式中A为常数，
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Ar

表示距离r处的信号幅度，
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为信号的角频率，
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，其中
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为信号波长。距离
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不仅对接受信号相位有影响，而且对信号幅度也有影响，接收信号与距离成反比。
2.3阵列近场响应矩阵

假设有一个阵列有M阵元，假设信号源S处于阵列的近场范围内，假设取这列的中心作或者某个阵元为坐标原点，S与坐标原点的距离为r，方位角和俯仰角分别为
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，如下图所示：
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图2-2空间任意结构阵元接收近场信号示意图
假设第m个阵元的空间坐标为
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，它到原点的距离为
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r

，现假设有K（K<M）个信号处于阵列的近场范围内，则第m个阵元与第k（k=1,2,…,K）信源的距离为
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可以写成：
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因此根据上一节近场信号接收模型，可以得知第m个阵元的接收信号可以表示为：
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若以原点处阵元接收的信号
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作为参考信号，此时天线阵元的接收信号用矢量表示为：
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其中：
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     （2-10）
若信号为宽带信号时，则阵列接收信号的是一个含有多种频率成分的宽带信号，则此时一般需要考虑不同频点处的导向矢量，则此时导向矢量是一个含有频率
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的函数：
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其中
[image: image33.wmf]c

表示信号在介质中的传播速度。根据对以上的导向矢量矩阵分析可以得知，通过对球形波的方向矩阵进行波前补偿（幅度和相位双重补偿），各阵元输出信号进行加权求和，就能使阵列在信号点处的功率输出最高，并可以抑制非期望信号方向和距离上的干扰信号。根据天线的互易性定理可以得知，若是各个阵元发射信号，并且进行加权补偿，则可以只在近场范围内的期望聚焦点处形成能量的最大化叠加，实现某点的功率最大化接收。
2.4阵列远场响应矩阵

远场信号入射到阵列天线上时，第m个阵元与原点处参考阵元的相位差
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可以记为：
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假设共有
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)个信号位于阵列远场中，则阵列响应矩阵为：
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             (2-13)
对比分析阵列近场和远场响应矩阵，对比可以发现远场可以看成是近场的一个特例，当信源距离阵列的远场时（
[image: image39.wmf],,
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）时，可以近似为：
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将上面的近似代入其中，则可以得知近场和远场的导向矢量相同，远场至少近场的一种近似而已，所以近场阵列响应矩阵相比于远场而言更加符合实际情况。
2.5近场自适应波束形成
分别分析了阵列近场和远场响应矩阵以后，本节主要把自适应算法用于近场环境下波束形成，给出近场波束形成的一个实例。自适应波束形成算法可以分为闭环算法(或反馈控制方法)和开环算法(直接求解方法)两大类。一般来讲，闭环算法比开环算法要相对简单而且实现方便，但是其收敛速度往往受到系统稳定性要求的限制；直接求解方法不存在收敛问题，可提供更快的暂态响应性能，但可能同时受到处理精度和阵列协方差阵求逆运算量的限制。自适应波束形成作为一种数据驱动的算法，可以不受阵列形式，信号样式以及是否远近场的影响，只需要知道参考信号就可以进行波束形成。下面主要介绍4类近场自适应波束形成算法[3]。
2.5.1 最小均方误差算法
最小均方误差算法（LMS）是将最速下降法应用于均方误差性能量度的估计，阵列加权矢量更新的递推公式为：
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其中，
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为控制收敛性和稳定性的常数因子。
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表示阵列输出信号与参考信号
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之间的差值：
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应用LMS算法求得的权值矢量会收敛于维纳最优解
[image: image48.wmf]opt
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，LMS算法结构简单应用广泛，其主要缺点是收敛速率受到很大的限制，算法性能对阵列接收信号协方差矩阵的特征值分布敏感。当特征值散布范围较大时，算法的收敛速度较慢。
2.5.2递推最小二乘算法
递推最小二乘算法(RLS)使每一个快拍的阵列输出误差的平方和最小，即最小二乘准则。它的代价函数为：
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可以得到函数的解为：
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其中，
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，为了便于跟踪信号的变化，引入了一个遗忘因子
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。RLS算法的递推公式可以写成如下形式：
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                 （2-19）
RLS算法是基于每次快拍的阵列输出误差的平方和最小的准则二提出的。算法经初始化后，用递推的方法实现矩阵的求逆运算，因此收敛速度比较快，对特征值分散度也不敏感，通常情况下RLS算法比LMS算法收敛速度快一个数量级。
2.5.3卡尔曼滤波算法
为了使用卡尔曼滤波构成自适应算法，首先应确定动态系统模型和状态矢量。

假定在自适应调整过程中观测信号为平稳信号，则最佳加权矢量在此过程中应该为常数，这样自适应滤波就归结为：根据观测到的信号，设计自适应滤波器的最佳加权矢量
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，使得阵列输出信号和期望信号的误差最小。因此可建立如下的动态系统模型：
系统方程：
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观测方程：
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其中
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为测量噪声，满足
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。假设初始权矢量
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满足以下的统计特性：
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其中
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是初始加权矢量的估计值，
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为初始方差矩阵。根据动态模型可以求解权矢量的迭代公式如下：
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2.5.4采样矩阵求逆算法
采样矩阵求逆(SMI)算法通过对取样协方差矩阵直接估计加权矢量
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来实现与特征值无关的最大收敛速度。当有新的取样数据时，对息相关矩阵
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进行更新，到一个新的权矢量，当取样数逐渐增多时，权矢量的估计值趋近真实值。对于有N个采样点的数据
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的自相关矩阵可以表示为：
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当有新的数据时，自相关矩阵的更新为：
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利用矩阵求逆原理可以得到矩阵的逆为：
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所以近场最优权矢量为:
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随着取样数增加，矩阵不断的更新并且趋近于它的期望值，估计的权向量会趋向于最佳值。
2.6近场自适应波束形成算法仿真
本节仅以近场LMS算法为例验证近场自适应波束形成算法。考虑一个33阵元的均匀线阵，阵元以半波长间距布阵，假设有2个窄带信号（波长
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）处于阵列的近场范围内，以阵列中心为坐标原点，期望信号位于
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，信噪比为0dB，干信比为20dB，噪声为零均值高斯白噪声，采样点个数为1000，LMS近场波束形成算法仿真图如下（步长因子
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图表 3 LMS近场波束图
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图表 4 近场波束图 角度为波束图 和 距离维波束图
从以上的对比可以看出：近场自适应波束形成可以实现对近场信号的准确接收，同时抑制了在同一方向上不同距离处的干扰信号。相比较于传统的波束形成算法近场波束能提供距离维信息，能够有效的分离处于同一方向上不同距离上的目标（或者使得阵列发射能量集中于某点区域）。基于近场球面波模型的近场波束形成算法综合考虑了幅度和相位的影响，实现了信号能量的最大化接收和对干扰的抑制。
2.7本章小结

本章基于近场球面波模型推导了阵列近场响应矩阵，为了对比远、近场响应矩阵的差别，文中同时给出了远场阵列响应矩阵，对比后可以发现，远场阵列响应矩阵可以用近场阵列响应矩阵来代替，远场只是近场的一种近似。当信源处于阵列远场条件下，两种阵列响应矩阵近似相等，所以得到的波束图也相当。但当信源处于阵列近场环境时，若继续采用这种近似则忽略了很多有用信息，比如距离信。接下来研究了近场自适应波束形成算法，并以LMS算法为例进行了近场自适应算法仿真实验，实验表明近场自适应算法可以有效的分离同一方向不同距离处的两个信号，能有效的抑制干扰，具有远场波束形成算法不具有的特殊优点。
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