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基于经验模态分解的有限阵元宽带

自适应阵列﹥﹣﹨方法

周 顺 杨 明 刘云志 钱 瞡

（总参第六十三研究所，南京，２１０００７）

摘要：针对有限阵元条件下宽带自适应阵列自由度不够和抗干扰性能下降的问题，提出一种基于经验模态分解

（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）的宽带自适应阵列数字波束形成（Ｄｉｇｉｔａｌｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ，ＤＢＦ）方法。该方

法首先对阵元接收的快拍数据进行ＥＭＤ处理，然后对各个模态函数矩阵应用线性约束最小方差（Ｌｉｎｅａｒｌｙｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｅｄｍｉｎｉｍｕｍｖａｒｉａｎｃｅ，ＬＣＭＶ）波束形成算法求解自适应权矢量，最后对信号进行重构。与传统的基于快速

傅里叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）子带自适应阵列方法相比，该方法具有以下优势：适用于阵元数目受

限的宽带自适应阵列，无需事先指定模态函数划分的频段，可以提高阵列处理的自由度。仿真验证了所提方法的

有效性。
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自适应阵列能够在空域上实现自适应的干扰

抑制，它根据一定的自适应准则计算阵列的加权矢

量，采用数字波束 形 成 （Ｄｉｇｉｔａｌｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ，

ＤＢＦ）技术对接收到的信号进行加权合并，在期望

信号方向上形成主波束，而在干扰信号方向上形成

零陷，从而提高期望信号的信干噪比（Ｓｉｇｎａｌｔｏ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＩＮＲ）。实践证明：

自适应阵列可以极大增强移动终端的抗干扰性



能［１］
，但移动终端必须采用结构简单的阵列天线，

以满足移动性和低成本的要求，这就需要研究自适

应阵列在有限阵元条件下的性能。可是对有限阵元

的常规自适应阵列，当期望信号和干扰信号总数超

过阵元数时，其抗干扰性能下降很大。此外，宽带自

适应阵列处理面临的主要问题是增加自适应阵列

天线处理带宽的同时也会增加阵列的散布度，而且

抑制一个宽带干扰需要的处理自由度也会随着带

宽的增加而增加。为了克服有限阵元自由度不够和

带宽增加带来的问题，近年来有学者将子带处理的

方法引入自适应阵列中，称为子带自适应阵列

（Ｓｕｂｂａｎｄａｄａｐｔｉｖｅａｒｒａｙ，ＳＢＡＡ），ＳＢＡＡ能够增

加阵列处理的自由度，而不需要增加阵列单元数

量，并适合宽带处理。文献［２］使用ＦＦＴ和ＩＦＦＴ算

法来实现宽带信号的子带分解和合成，另外一种实

现子带的方法就是采用ＱＭＦ滤波器组
［３］
。这两种

方法中子带的带宽和中心频率是人为设定的，子带

一经划分就是固定的模式，而实际的信号，不论是

干扰信号还是期望信号，都不可能一成不变，某些

子带可能没有信号，而另外一些子带则可能过于拥

挤，这样就无法达到对多个信号在频域的分离，也

就达不到增加阵列处理自由度的目的。

希尔伯特黄变换（Ｈｉｌｂｅｒｔｈｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＨＨＴ）分析方法是信号处理领域里的最新技术
［４］
，

ＨＨＴ分析方法的核心部分是采用经验模态分解方

法（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）将任意

复杂信号分解成数量有限的本征模态函数（Ｉｎｔｒｉｎ

ｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ），这种分解依据信号波形

内蕴的特征尺度参数进行筛分［５］
，不仅具有局部时

频特性，而且分解具有自适应特性及较明确的物理

意义。由于特征尺度参数是基于实际测量的数据，

因此，根据特征尺度参数对数据进行筛分所得到的

ＩＭＦ表征了信号在某一特征尺度上的模态
［６７］
。由

于干扰和期望信号的特征尺度不同，经过ＥＭＤ分

解，他们会被分解为不同的ＩＭＦ，由此可以构造一

种新型的滤波方式——时间尺度滤波。文献［８］将

ＥＭＤ应用于窄带水声信号ＤＯＡ估计，而本文提出

将ＥＭＤ时间尺度滤波器组与自适应阵列相结合，

即把宽带信号分解为一组ＩＭＦ，之后再进行自适应

阵列信号处理，最后重构信号。本文结合阵元数目

受限的线性约束最小方差（Ｌｉｎｅａｒｌｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ

ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｒｉａｎｃｅ，ＬＣＭＶ）波 束 形 成 器，引 入

ＥＭＤ到自适应阵列中，提出经验模态自适应阵列

（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅａｄａｐｔｉｖｅａｒｒａｙ，ＥＭＡＡ）的处理

结构。与传统的基于ＦＦＴ算法的子带自适应阵列

方法相比，该方法具有以下优势：阵元数目受限的

自适应阵列性能较好，无需事先指定模态函数划分

的频段，可以提高阵列处理的自由度。

 阵列模型和﹤波束形成器

自适应阵列具有一组阵列天线，可对空间传播

信号进行空间采样，信号源辐射出的电磁波经过足

够距离的传播之后可被认为是一个平面波被天线

阵列采样，采样信号既包含信号的内容，又有信号

源的位置信息。为了获得这些信息，必须去掉其他

不需要的信号，而阵列天线能够选择从特定方向来

的信号，ＤＢＦ技术提供了灵活的空间选择能力。

为了简化问题，考虑一个爩元均匀线阵（Ｕｎｉ

ｆｏｒｍｌｉｎｅａｒａｒｒａｙ，ＵＬＡ），用╂（牑）表示阵列单元接

收到的爩×１的矢量信号，那么╂（牑）可表示为
［９］

╂（牑）＝ ┽（牑）＋ ┳（牑）＋ ┸（牑） （１）

式中：┽（牑），┳（牑）和┸（牑）分别为统计独立的期望信

号矢量、干扰信号矢量和噪声矢量的一个快拍采样

值。空间波束形成把一个复数加权矢量╁和接收的

信号╂（牑）加权求和得到波束形成器的输出牪（牑），

加权求和的公式如下

牪（牑）＝ ╁
Ｈ
╂（牑） （２）

依据不同的自适应算法求解的加权矢量可以

调节输出的方向增益。

ＬＣＭＶ波束形成器在约束从特定方向入射的

期望信号为指定增益条件下，最小化阵列输出功率

爮，同时在干扰方向形成零陷
［１０］
。ＬＣＭＶ准则的方

程式为

ｍｉｎ爮＝ ╁
Ｈ
┢牨牨╁

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ┓
Ｈ
╁＝ ┰ （３）

式中：┢牨牨＝爠［╂（牑）╂（牑）
Ｈ
］为爩×爩数据自相关矩

阵；┓为爩×爧的约束矩阵；┰为增益约束矢量。典

型的┓和┰形式如下

┓＝ ［┫（犗０），┫（犗１），…，┫（犗爧－１）］

┰＝ ［１，０，…，０］
Ｔ

（４）

式中┫（犗０）为期望信号的操纵矢量，定义为

┫（犗０）＝ ［１，ｅ
－ｊ犗０，…，ｅ

－ｊ（爩－１）犗０］
Ｔ

（５）

而┫（犗牏），１≤牏≤爧－１，为干扰信号的操纵矢量。对

于一个从犤牏角度入射的信号，相位角犗牏定义为

犗牏＝
２π牆ｓｉｎ犤牏

犧
（６）
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式中：牆为阵元间距；犧为波长。┢牨牨由采样数据的自

相关矩阵的估计来表示。


┢牨牨＝

１

爦∑
爦

牑＝１

╂（牑）╂（牑）
Ｈ

（７）

本文采用单线性约束ＬＣＭＶ算法求解最优加

权矢量［１１］
，其约束矩阵┓＝┭０＝┫（犗０），增益约束矢

量┰＝１，由方程（３）解出最优加权矢量为

牥ｏｐｔ＝ 爮ｍｉｎ┢
－１
牨牨 ┭０＝

（┭０
Ｈ
┢
－１
牨牨 ┭０）

－１
┢
－１
牨牨 ┭０ （８）

 经验模态分解及时间尺度滤波器

经验模态分解的目的是把一个多分量信号

牨（牠）分解为一些虚拟的单分量本征模态函数牅牏（牠），

以及非零均值的低阶多项式剩余量牜牕（牠）

牨（牠）＝∑
牕

牏＝１

牅牏（牠）＋ 牜牕（牠） （９）

每个本征模态函数（ＩＭＦ）满足以下两个条件：

（１）在整个数据范围内，极值点和过零点的数

量必须相等或者最多相差一个；

（２）在任何点处，所有极大值点形成的包络线

和所有极小值点形成的包络线的平均值始终为零。

这个从复杂信号中分离出ＩＭＦ的过程，也称

为筛选过程，详细的步骤
［１２１４］如下：

（１）找出牨（牠）信号的所有局部极大值点，同样

找出信号的所有局部极小值点。

（２）将找到的极大值点用三次样条函数插值拟

合成原数据序列的上包络线牉ｍａｘ（牠），并将极小值点

用三次样条函数插值拟合成原数据序列的下包络

线牉ｍｉｎ（牠）。

（３）计算上、下包络线的均值

牔１（牠）＝ （牉ｍａｘ（牠）＋ 牉ｍｉｎ（牠））燉２ （１０）

（４）用原数据序列减去该均值得到一个新的数

据序列

牎１（牠）＝ 牨（牠）－ 牔１（牠） （１１）

（５）将牎１（牠）作为原始数据序列，重复上述（１～

４）过程牑次，直到牎１（牠）满足ＩＭＦ定义的要求，所得

到的均值趋向于零为止，这样就得到了第一阶的

ＩＭＦ分量，记为牅１（牠），它代表了牨（牠）中具有最高瞬

时频率的分量

牎１（牑－１）（牠）－ 牔１牑（牠）＝ 牎１牑（牠）

牅１（牠）＝ 牎１牑（牠） （１２）

（６）用原信号牨（牠）减去ＩＭＦ分量牅１（牠），得到剩

余量

牜１（牠）＝ 牨（牠）－ 牅１（牠） （１３）

将牜１（牠）作为初始数据，重复（１～５）的步骤，得

到第二阶ＩＭＦ分量牅２（牠），按上述过程重复牕次得到

牕个ＩＭＦ分量

牜１（牠）－ 牅２（牠）＝ 牜２（牠）



牜牕－１（牠）－ 牅牕（牠）＝ 牜牕（牠） （１４）

当牅牕（牠）和牜牕（牠）满足给定的终止条件时，迭代

过程结束。

 经验模态自适应阵列（﹦﹢﹢）

对于前述的爩 个阵元的天线阵，假定接收爦

个快拍的采样数据，得到原始数据矩阵

┨爩×爦 ＝

╂１

╂２



╂

烄

烆

烌

烎爩

＝

牨１（１） 牨１（２） … 牨１（爦）

牨２（１） 牨２（２） … 牨２（爦）

   

牨爩（１） 牨爩（２） … 牨爩

烄

烆

烌

烎（爦）

（１５）

若对┨爩×爦每一行的采样数据牨牏进行经验模态

分解，可得到

╂牏＝ ［牨牏（１），牨牏（２），…，牨牏（爦）］＝∑
爫

牐＝１

┭
（牏）
牐 ＋ ┼

（牏）
爫

牏＝ １，２，…，爩

其中：┭
（牏）
牐 ＝［牅

（牏）
牐 （１），牅

（牏）
牐 （２），…，牅

（牏）
牐 （爦）］为第牐阶的

ＩＭＦ；┼
（牏）
爫 表示 ＥＭＤ剩余量；爫为 ＥＭＤ所得到的

ＩＭＦ个数。取出每一行采样数据相同阶的ＩＭＦ，组

合为经验模态函数矩阵

┭牐＝

牅
（１）
牐 （１） 牅

（１）
牐 （２） … 牅

（１）
牐 （爦）

牅
（２）
牐 （１） 牅

（２）
牐 （２） … 牅

（２）
牐 （爦）

   

牅
（爩）
牐 （１） 牅

（爩）
牐 （２） … 牅

（爩）
牐

烄

烆

烌

烎（爦）

（１６）

对此矩阵采用ＬＣＭＶ算法，由式（８）计算第牐

阶ＩＭＦ的加权矢量为

╁牐＝ ［牥
（１）
牐 ，牥

（２）
牐 ，…，牥

（爩）
牐 ］

Ｔ
（１７）

自适应加权输出为

╃牐＝ ╁牐
Ｈ
┭牐＝ ［牪牐（１），牪牐（２），…，牪牐（爦）］（１８）

由于对ＥＭＤ的重构只需要把各阶ＩＭＦ叠加

即可，所以将牐＝１，２，…，爫组加权输出计算之后，

可以把他们重构为真实的自适应阵列输出

┩＝ ［牪（１），牪（２），…，牪（爦）］＝∑
爫

牐＝１

╃牐 （１９）

这便是ＥＭＡＡ的基本流程。如图１所示为二

阵元ＥＭＡＡ的基本结构。
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图１ 二阵元ＥＭＡＡ的基本结构

 仿真试验结果

通过仿真验证ＥＭＡＡ在阵元数目受限条件下

的抗干扰能力，并和基于ＦＦＴ的传统子带算法相

比较。图２为仿真试验的阵列和信号环境示意图，

仿真采用二元均匀线阵建模，阵元间距为半波长，

期望信号用ＢＰＳＫ调制，带宽以归一化频率表示为

０５，入射方位角位于－３０°，信噪比（Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ

ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）为０ｄＢ，此外假设有３个恶意强干扰：

方位角位于４０°的宽带扫频干扰（中心频率为归一

化频率０３７５，带宽为０２５），位于－６０°的单音干扰

（归一化频率０．０６２５），位于０°的单音干扰（归一化

频率０．０３１２５）。３个干扰信号的干噪比（Ｊａｍｍｉｎｇ

ｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＪＮＲ）分别为２０，２５和２５ｄＢ。所以期

望信号的ＳＩＮＲ约为－２８ｄＢ。采样数据块长度设

为８００。

图２ 仿真试验的阵列和信号环境示意图

首先用基于ＦＦＴ算法的ＳＢＡＡ对此阵列信号

进行处理，子带个数设为８个，采用ＬＣＭＶ算法得

到如图３（ａ）所示的天线增益方向图，ＳＢＡＡ仅在宽

带扫频干扰所在的４０°方向形成了零陷，而在另外

两个单音干扰所在的方向无法形成零陷，这是因为

两个单音正好位于同一个子带。经过１００次仿真得

到的平均ＳＩＮＲ约为－１８６ｄＢ。说明ＳＢＡＡ的处理

增益大约为１０ｄＢ。

图３ 天线增益方向图

如图４所示，采用ＥＭＡＡ对阵列信号进行处

理，输入阵列信号首先被ＥＭＤ分解为３个经验模
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态函数模态１，模态２和模态３，然后对模态函数信

号应用ＬＣＭＶ准则求解自适应权值，３组模态对应

的天线增益方向图如图 ３（ｂ）所示，可见在每个模

态分别对应了一个干扰信号，并分别在４０，０和－

６０°方向形成了零陷，经过１００次蒙特卡罗仿真得

到的平均ＳＩＮＲ为－２８ｄＢ，可知ＥＭＡＡ的处理增

益约为２６ｄＢ。

图４ ＥＭＤ分解所得的ＩＭＦ

 结束语

移动终端必须采用结构简单的阵列天线，以满

足移动性和低成本的要求，它具有有限阵元和宽带

的特点，处理自由度对其抗干扰性能影响很大。子

带自适应阵列（ＳＢＡＡ）能够增加阵列处理的自由

度，但是固定的子带划分模式无法适应多变的信号

环境，达不到增加阵列处理自由度的目的。本文将

ＥＭＤ时间尺度滤波器组与自适应阵列相结合，结

合阵元数目受限的ＬＣＭＶ波束形成器，提出经验

模态自适应阵列（ＥＭＡＡ）的处理结构。与传统的

基于ＦＦＴ算法的子带自适应阵列方法相比，该方

法对阵元数目受限的宽带自适应阵列性能较好，无

需事先指定模态函数划分，可以提高阵列处理的自

由度。对二元阵列仿真的结果说明，ＳＢＡＡ的ＳＩＮＲ

的提高约为 １０ｄＢ，ＥＭＡＡ的 ＳＩＮＲ提高约为

２６ｄＢ。

参考文献：

［１］ ＬｉｂｅｒｔｉＪＣ，ＲａｐｐａｐｏｒｔＴＳ．Ｓｍａｒｔａｎｔｅｎｎａｆｏｒｗｉｒｅ

ｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ：ＩＳ９５ａｎｄｔｈｉｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＣＤ

ＭＡ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．ＮＪ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌＰＴＲ，

１９９９：８１８２．

［２］ ＧｏｄａｒａＬＣ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍｔｏｂｒｏａｄｂａｎｄｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ｔｈｅＡｃｏｕｓｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９９５，９８（１）：

２３０２４０．

［３］ ＣｈａｎｄｒａｎＳ．Ｗｉｄｅｂａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｗｉｔｈ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００５，４（５）：

１９６９１９７３．

［４］ ＨｕａｎｇＮＥ，ＳｈｅｎＺ，ＬｏｎｇＳＲ．Ｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＨｉｌｂｅｒｔｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ａｎｄｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃＲ

ＳｏｃＬｏｎｄＡ，１９９８，４５４（１９７１）：９０３９９５．

［５］ 盖强，张海勇，徐晓刚．ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换的自适

应频率多分辨分析研究［Ｊ］．电子学报，２００５，３３

（３）：５６３５６６．

［６］ 谭善文，秦树人，汤宝平．ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换的滤波

特 性及其应用［Ｊ］．重庆大学学报：自然科学版，

２００４，２７（２）：９１２．

［７］ 王春，彭东林．ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换及其在去噪方面

的应用［Ｊ］．仪器仪表学报，２００４，２５（４）：４２４５．

［８］ 李关防，惠俊英．基于经验模态分解的模态域ＭＶ

ＤＲ方法研究［Ｊ］．电子学报，２００９，３７（５）：９４２９４６．

［９］ ＶｏｕｒａｓＰＧ，ＴｒａｎＴＤ．Ｗｉｄｅｂａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍ

ｆｏｒｍｉｎｇｕｓｉｎｇｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｆｉｌｔｅｒｂａｎｋｓ［Ｃ］∥ｔｈｅＦｏｒ

ｔｉｅｔｈＡｓｉｌｏｍａｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｉｇｎａｌｓ，Ｓｙｓｔｅｍｓａｎｄ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ．ＰａｃｉｆｉｃＧｒｏｖｅ，ＣＡ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００６：

２２９５２２９９．

［１０］ＨａｙｋｉｎＳ．Ａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｔｈｅｏｒｙ［Ｍ］．ＮＪ：Ｐｒｅｎｔｉｃｅ

ＨａｌｌＰＴＲ，１９９６：１１５１１９．

［１１］龚耀寰．自适应滤波——时域自适应滤波和智能天

线［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２００３：２０２２０３．

［１２］ＦｌａｎｄｒｉｎＰ，ＲｉｌｌｉｎｇＧ，ＧｏｎｃａｌｖｅｓＰ．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｓａｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２００４，１１（２）：１１２１１４．

［１３］ＫｏｐｓｉｎｉｓＹ，ＭｃＬａｕｇｈｌｉｎＳ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒ

ｍａｎｃｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎａｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓｅａｒｃｈｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ，２００８，５６（１）：１１３．

［１４］ＲｉｌｌｉｎｇＧ，ＦｌａｎｄｒｉｎＰ，ＧｏｎＰ．Ｏｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｃ］∥ ＩＥＥＥ

ＥＵＲＡＳＩＰＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｉｇｎａｌａｎｄＩｍａｇｅ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ （ＮＳＩＰ２００３）． Ｇｒａｄｏ， Ｉｔａｌｙ： ＩＥＥＥ，

２００３：８１１．

５９４第４期 周 顺，等：基于经验模态分解的有限阵元宽带自适应阵列ＤＢＦ方法


