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迟线为 个 其中 为通道频带内波纹失配数 显然当通道失配数较多时 所需的抽

头延迟线相应增多
,

众所周知
,

抽头延迟线的增多将大大增加 自适应阵列算法的运算量
,

从而

使实时实现几乎不可能
。

本文在分析上面方法的基础上
,

提出一种基 户带宽分割 的 自适应通道补偿方法
,

从而有效

地解决了这个问题
。

传统 自适应通道补偿方法 的性能分析

为了引出本文的方法
,

有必要对传统 自适应通道补偿方法 的性能作一分析
。

文献给出一

个二元 系统的通道失配补偿的方法 注 一个简单的二元 系统呈现出更为复杂系

统中存在的通道失配主要特性
,

故一般采用二元系统进行分析
,

其原理框图如图 所示
,

为分

析方便
,

假定所有通道畸变局限于主通道
,

辅助通道传递函数为
。

图中
,

辅助通道后有 节抽头延迟线
,

每一节相隔 么 时间延迟
,

共有 个 自适应

权 叭 以补偿通道频带失配
,

主通道中有一个 △ 的延迟单元以提供信号到达角的或正或负的

补偿
,

八 司 表示主通道的传递函数
。
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月 。

《山 嵘
, 其它

式中 对应着通道失配波纹数 单位为周
,

指正弦波的周期数
,

表示失配波纹幅度
,

表

示带宽 之所以采用这种模型
,

是因为该模型既符合系统的实际情况
,

又便于分析
。

根据这种

通道失配模型
,

可以导出系统的对消比

月几
。、几 公

尤几
。几 ’ 、 一 厂几艺沙

‘ 又艾里亡
’二 ,二丈 , ‘“一 , △ 、

式中 二 , ‘ ,

⋯
,

为最佳权矢量
,

上式详细的推导参见文献

下面
,

根据 式
,

我们分析一下对消比与波纹失配数的关系
,

这种关系可以用一个图例来

说明 如图 所示
,

图中示出当失配波纹幅度为 约 时
,

对消比与波纹失配数的关

系
,

其中参变量为抽头延迟线数
。

从图中可看出
,

当不加抽头延迟线 即 节 时
,

对消比 只与失配的幅度有关
,

而与波

纹失配数无关
,

此时
,

对消比较低 约 对于一定的失配波纹数
,

当加入足够的抽头延

迟线后
,

对消 比性能迅速改善
,

如图中所示
,

当失配波纹数不超过 周时
,

加入 节抽头延迟
线

,

对消比大于
,

加入 节抽头延迟线
,

对消比大于 但是当失配波纹数增加
,

要
达到 同样的对消性能指标

,

所需抽头延迟线数也要增加
,

如当失配波纹数为 周时
,

需加入
节抽头延迟线才能达到大于 的对消比

,

如果失配波纹数更多时
,

需加入的抽头延迟线也

将大大增加
,

如此多的抽头延迟线使得求 自适应权的运算量大大增加
,

从而使得实时运算几乎

不可能
。

基于带宽分割的自适应通道补偿方法

上节分析了传统 自适应通道补偿方法的性能及缺点
,

同时我们注意到当通道失配波纹数不
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从而使得 算速度大大提高 便于实时处 种方法的原 如 所示

图 基于带宽分割的 自适应通道补偿方法原理图

图中
,

辅助通道的每个子带取二节抽头延迟线
,

抽头延迟时间 △ 二 是正整数
,

是 采样周期
,

△ 三
,

劝
,

⋯
,

劝 是一组相邻的带通滤波器
,

、 为数字频
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率
,

理想情况下
,

满足
、

目 一

一
·

叮 三、 无
·

对

艺 艺

联合 和 式可看出
,

对于一定数 目的抽头延迟线
,

由于进行了带宽分割
,

每个子带的失配

波纹数降为原来的
,

因此
,

每个子带的对消比大大增加
,

从而使总的对消比大大增加
。

换

句话说
,

如果要求达到一定的对消比
,

本文提出的方法由于进行了带宽分割
,

使得每个子带内

所需的抽头延迟线数 目大大降低
,

从而使得运算时间大大降低
,

便于实时处理
。

仿真分析

我们重点分析 元 的仿真情况
,

同时给出两个辅助通道即 元 情况的仿真

结果

二元 仿真分析

仿真中
,

通道频带失配模型如 式
,

幅度的失配波纹幅度为
,

我们把通带分割为

个子带
,

相邻的 个带通滤波器用 来模拟
,

抽头延迟线取 节
,

干扰从与阵列法线方向成
“

的方向进入
,

经过 次的蒙特卡罗模拟
,

仿真结果见图
,

图中实线示出了本文方法

的对消比与波纹失配数的关系
,

虚线示出了传统 自适应通道补偿方法的对消比与波纹失配数的

关系

从图 中可看出
,

当波纹失配数为 周时
,

传统方法即使加 节抽头延迟线
、

对消比仍

然很低 接近未加 自适应补偿时的水平
,

约
,

而本文方法此时的对消 比大于 当波

纹失配数大于 周时
、

传统方法即使加 节抽头延迟线
,

对消比只有约
,

而本文方法即
使在波纹失配数为 周的情况下

,

对消比仍大于 因此
,

如果在给定的失配波纹数下要
达到同样的对消比

,

本文提出的方法所需的抽头延迟线数要大大小于传统的方法
,

因而使算法
的实时实现成为可能 另外

,

从图中可看出
,

当通带分割数等于失配波纹数时
,

节抽头延迟

线即可达到较高对消比
,

并且当通带分割数大于失配波纹数时
,

对消比随之显著增加
。

同时
,

图 给出了在存在相位失配时本文方法和传统方法的性能 比较
,

所选的相位失配

模型也为正弦波失配模型
,

相位波纹失配的峰值度数为
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上面的分析和仿真都是基于失配模型是纯正弦波而言的
,

事实上
,

对于一般的实际失配模
型

,

本文的方法同样有效
,

因为
,

实际通道的失配是慢起伏的 陈
,

即在通道带宽内存在有限个

较大起伏
,

如果把整个带宽进行分割
,

每个子带的失配起伏数必然大大减少
,

此时为了达到一

定的对消 比
,

所需的抽头延迟线数大大减少
。

如果我们把这种方法推广到极限情况
,

即把通带

分成无限个子带
,

则可认为每个子带只包含一个单频点
,

那么在相应的子带上进行对消处理
,

理论上对消 比为无穷大
,

这个结论从本质上说明了本文提出的方法的有效性
下面我们给出一个在模拟实际通道失配模型 阵 下

,

基于带宽分割的 自适应补偿结果 图

中实线是模拟实际通道失配的一种幅度失配特性
,

图 中实线是同时存在的一种相位失

配特性
,

其中
,

横坐标表示对半功率带宽的归一化频率 表 是在每个子带加 节抽头延迟线

下
,

经过 次的蒙特卡罗模拟
,

对消比与通带分割数的关系
,

表中第 行示出在该失配模型

下
,

要达到同样的对消比
,

传统 自适应通道补偿方法至少所需的抽头延迟线数
。
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幅度失配特性 相位失配特性

图 失配特性
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不加任何补偿时
,

在该失配模型下
,

系统对消比为
,

如果想达到较高的对消比
,

传统

方法则需多的抽头延迟线数
,

见表 所示
,

我们以需要达到 的对消比为例
,

分析 下两

左

、左

本文
方法

生

生

木文

方法

︵山忍兰汤禽

办

活

、 、

卜
、

、、、、,、卜、、﹃、‘‘、
、、‘龟,

、、‘、、凡公、气,、
︵山忍兰﹄探韧

波纹火配数 周 波纹失 倾己数 少产刁

幅度失配 相位失配

图 正弦波失配模型

分析图 结果容易得到与 元 系统相同的结论 见上一小节
。

下面给出在模拟实

际通道失配模型 下
,

本文方法和传统方法的性能 比较 一个通道的失配特性如图 中实线所

示
,

另一个通道的失配特性如图 中虚线所示 包括幅度失配特性和相位失配特性
,

表 是在

每个子带加 节抽头延迟线下
,

经过 次的蒙特卡罗模拟
,

对消 比与通带分割数的关系
,

表

中第 行示出在该失配模型下
,

要达到同样的对消 比
,

传统 自适应通道补偿方法至少所需的抽

头延迟线数
。
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