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基于小波变换的 RLS 波束成形算法研究
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摘 要：为了解决递归最小二乘算法 （RLS）在较低信噪比 （SNR）、遗忘因子较小的环境中 ，对噪声敏感 、收

敛时参数估计误差大的问题，引入小波变换去噪思想，提出了基于小波变换的 RLS 波束成形算法 。 该算法

利用小波变换软阈值法进行信号去噪，再采用 RLS 算法进行波束成形。 最后对实验进行仿真 ，仿真结果表

明 ，与传统的 RLS 算法相比 ，该算法具有较小的稳态误差和较快的跟踪速度和收敛速度 ，并且波束成形效

果好。

关键词：波束成形；RLS 算法；小波变换

doi： 10.11959／j.issn.1000-0801.2015029

RLS Beamforming Algorithm Based on
Wavelet Transform

Zhao Jihong1，2， Lei Pei1， Wang Weihua2， Qu Hua2， He Dan1

（1. School of Telecommunication and Information Engineering，

Xi’an University of Posts & Telecommunications， Xi’an 710061， China；

2. School of Electronic and Information Engineering， Xi’an Jiaotong University， Xi’an 710049， China）

Abstract： On the basis of analyzing the recursive least square algorithm （RLS）， in order to improve the performance

of RLS algorithm， the idea of denoising by wavelet transform was introduced and the RLS beamforming algorithm

which is based on wavelet transform was put forward. This algorithm uses soft thresholding wavelet transform for

signal denoising， solves the problem that the traditional Adaptive beamforming algorithm is sensitive to noise and the

steady-state error is big under the environment of the low signal to noise ratio （SNR） and small forgetting factor.

Finally， the simulation results show that compared with the traditional RLS algorithm， this algorithm has smaller

steady-state error and fast tracking speed and convergence speed， and good results of beamforming.
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1 引言

随着无线通信 、移动通信业务的不断扩大 ，有限的无

线电频谱资源和不断增长的系统容量需求之间形成了矛

盾，而且在实际通信系统中的多径干扰、多址干扰、信道衰

落对系统性能和容量造成了严重影响。 在阵列天线和自适

应数字信号处理技术基础上发展起来的自适应波束成形

技术（adaptive beamforming）可以解决上述问题 ［1］。

自适应波束成形技术是智能天线系统的一种关键技

术，是根据一定的准则和算法自适应地调整阵列天线阵元

激励的权值，使得阵列接收信号通过加权叠加后 ，输出信

号的质量在所采取准则下最优。 调整权值使阵列方向图的

波束主瓣指向有用信号，自适应提取特定方向上的有用信

号，而在干扰信号方向形成零陷或较低的旁瓣 ，抑制其他

方向上的干扰信号和噪声 ［1～3］。

典型的自适应波束成形算法有最小均方 （least mean

square，LMS） 算 法 、 采 样 矩 阵 求 逆 （sampling matrix

inversion，SMI） 算 法 和 递 归 最 小 二 乘 （recursive least

square，RLS）算法。 LMS 算法 ［2］是一种基本而重要的方法，

算法简单、计算量小、性能稳定并且易于硬件实现，但收敛

速度依赖于特征值的分布，其步长选取是关键。 SMI 算法 ［3］

是以数据块为单位，对协方差矩阵求逆求得权值 ，此算法

收敛速度快，但是算法复杂度高。RLS 算法 ［4］利用输入信号

自相关矩阵的逆矩阵，对输入信号进行了白化处理 ，在较

高信噪比下，其收敛速度虽然高出 LMS 算法一个数量级，

但是相比 LMS 算法其计算复杂度高，收敛速度很快，能够

实现收敛速度和计算复杂性的折衷。 RLS 算法在遗忘因子

较小，噪声含量较高，即信噪比 （signal／noise）较低的时候 ，

RLS 算法的性能明显下降。 为了减少 RLS 算法复杂度，许

多文献提出了改进的 RLS 算法 ，如快速 RLS 算法 ［5］、快速

递推最小二乘格型算法 ［6］等。 当参数估值趋向于参数真值

时，RLS 算法中的卡尔曼增益向量趋于零， 此时算法就失

去了跟踪可变信道参数的能力，许多文献采用可变遗忘因

子 ［7］的方法改进上述问题。 为了提高 RLS 算法的性能，本

文将小波分析理论应用到 RLS 算法中， 利用小波变换软

阈值法对信号进行消噪处理， 解决了在遗忘因子较小、信

噪比较低环境下 RLS 算法性能差的问题。

2 阵列信号模型

通常认为阵列信号满足两条假设：阵列信号为窄带信

号并且信号源位于阵列远场 ， 因此可以用平面波传播理

论，认为信号是平行入射 ，各阵元接收到的信号之间没有

幅度差异，只存在传播时延造成的相位差异。

如图 1 所示，假设有 M 个阵元，各阵元等间距排列成

均匀线阵模型，阵元间距为 d 等于半波长，有 L 个信号 s1，

s2，…，sL 入射到阵列上，入射角分别为 θ1，θ2，…，θL，期望信

号的来波方向为 θ1，其他信号为干扰信号 ，则第 k 次快拍

天线阵元输出向量形式为：

x（k）=As（k）+n（k） （1）

其中，阵元接收向量为 x（k）：

（2）

期望信号为 s（k）：

（3）

n（k）为噪声向量，A 为信号的阵列方向矢量。 考察一个

信号从 θ 方向入射到阵列上 ， 信号平行的入射到各个阵

元，则相邻阵元间产生的相位差为 ψ：

（4）

则以第一个阵元为标准，第 i个信号的阵列方向矢量为：

（5）

其中，λ 为信号的波长。

3 基于小波变换的 RLS 算法

与 LMS、SMI 算法相比，RLS 算法具有收敛速度快 、实

时性好、对非平稳信号适应性强 、收敛速度不依赖于特征

值分布的优点 。 但是由于随时要对信号进行重估， 所以

RLS 算法的计算复杂度高 ，所需的存储量大 ，不利于实时

实现。遗忘因子越小，对时变信道的跟踪能力越强，但会对

噪声越敏感，并且稳态误差比较大；若遗忘因子取值较大，

则跟踪能力弱，对噪声不敏感，稳态误差比较小。在遗忘因

子和信噪比都较小环境下 ，RLS 算法受噪声影响较大 ，其

图 1 均匀线阵的阵列信号模型
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性能明显降低。 为了克服以上困难，本文提出把小波变换

去噪应用于 RLS 波束成形算法中。

基于小波变换的 RLS 波束成形算法的主要思想是先

利用小波变换对信号进行消噪 ， 再对消噪后的信号进行

RLS 波束成形 。 小波变换是一种信号的时间—尺度 （时

间—频率）分析方法，具有多分辨分析的特点，而且在时频

两域都能表征信号局部特征， 是一种窗口大小固定不变，

但窗口形状、时间窗和频率窗都可以改变的时频局部化分

析方法 ［8］，即在低频部分具有较高的频率分辨率和较低的

时间分辨率，而在高频部分具有较高的时间分辨率和较低

的频率分辨率，被誉为分析信号的显微镜。 在实际工程中，

有用信号通常表现为低频部分或是一些比较平稳的信号，

而噪声通常表现为高频信号。 因此，利用小波变换可以把

高频信号和低频信号分开 ，再用合适的去噪算法 ，便可以

达到去噪的目的。 RLS 算法主要是利用在已知前一刻权值

的情况下，通过迭代求出下一刻的权值 ，使阵列的输出无

限逼近于参考信号，用这种方法可以达到跟踪期望用户的

目的。

本文中基于小波变换的 RLS 波束成形算法先对阵列

接收到的含噪信号 x（k）进行小波变换去噪，再对去噪后的

信号应用 RLS 算法进行波束成形 。 图 2 为本文的算法结

构。 噪声模型表示为：

x（k）=X（k）+σn（k） （6）

其中 ，x（k）为染噪信号 ，X（k）为去噪后信号 。 n（k）为噪

声，σ 为噪声的强度。

具体步骤如下。

步骤 1 对信号进行小波分解，主要是把原始信号变换

到小波域进行处理， 选择一个合适的小波并确定小波分解

的层数，然后对信号进行小波分解。 小波变换主要处理的是

实信号，而在实际系统中，天线阵列接收到的是复信号，因

此可以将接收到的信号分解成实部和虚部两部分分别进行

处理。

X=WaυeDelete（xR）+jWaυeDelete（xI） （7）

其中，信号实部为 xR，虚部为 xI。 X 为去噪后的信号。

步骤 2 选用适合的小波去噪法 。常用的去噪算法有

4 种 ：传统的小波分解与重构法 、模极大值检测法 、阈值

法、平移不变小波去噪法。 本文选择比较常用的阈值去噪

法，主要思路是对小波分解后的低频部分全部保留 ，而高

频部分设定一个阈值 ，模值小的小波系数置为零 ，只保留

模值大于该阈值的系数项。

阈值法又分为硬阈值法和软阈值法，其中硬阈值法把

大于该阈值的小波系数项直接保留，而软阈值法不仅会把

所有比阈值低的小波系数置为零，而且会把比阈值高的小

波系数按某一个固定量向零收缩，所以软阈值法去噪后的

视觉效果比硬阈值法好 ［9］，因此本文选取软阈值去噪法，其

算法可表示为：

dt=
［sgn（d）］（|d|-t）， |d|≥t

0， |d|＜
｛

t
（8）

其中 ，d 为小波变换系数 ，dt 为软阈值处理后的系

数 ，t为所选阈值。 Donoho 等人提出通用阈值的选择 ［10］：

t= 2ln（n） σ （9）

其中，n 为信号采样数目，σ 为噪声强度。

步骤 3 小波的重构， 根据小波分解的第 N 层的低频

系数和经过量化处理的第 1 层到第 N 层高频系数，利用小

波逆变换对信号进行重构。

步骤 4 利用 RLS 算法对小波变换消噪后的信号进行

波束成形，可以表示为 ［11］：

y（k）=wHX（k） （10）

e（k）=d（k）-wH（k-1）X（k） （11）

K（k）= P（k-1）X（k）
λ+XH（k）P（k-1）X（k）

（12）

w（k）=w（k-1）+K（k）e*（k） （13）

其中，w=［w1，w2，…，wM］H 表示 M 个阵元的天线阵列的 M 个

权向量 ，X （k）=［X1（k），X2（k），… ，XM（k）］T 为小波去噪后的信

号。 e（k）为先验误差，e*（k）表示 e（k）的共轭，d（k）为期望信号，

可通过端对端发射得到。 K（k）为卡尔曼增益矢量，P（k）为输入

信号矢量的自相关矩阵的逆矩阵，即 P（k）=Rxx
-1（k），Rxx

-1（0）=ε-1I，ε

为很小的正数，I为单位矩阵。

4 仿真结果及分析

在本节中 ， 为了验证基于小波变换的 RLS 波束成

形算法的性能 ，进行了仿真试验和性能分析 。 仿真中采

图 2 基于小波变换的 RLS 波束成形算法结构
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图 3 3 个信号时域波形比较

图 4 两种算法的收敛性能比较

图 5 两种算法的波束成形性能比较

用 M=8 阵元的均匀线阵 ，各阵元间的间距为 λ ／2，原始

信号为余弦信号；信号迭代次数 N=100；信道为 AWGN 信

道 ， 信噪比 SNR=5； 小波分解尺度为 4， 小波基采用

Daubechies 4；Rxx
-1（0）=ε -1I，ε=0.01，I 为单位矩阵 ，w （0）=0，

遗忘因子 λ=0.95。 主要研究在低信噪比 、小遗忘因子的

环境下 ，基于小波变换的 RLS（WDRLS）算法与传统 RLS

算法的性能对比 。

仿真 1 研究期望信号和分别采用 WDRLS 算法、RLS

算法得到的输出估计信号的对比。图 3 给出了期望信号 s、

WDRLS 算法所得输出信号 、RLS 算法所得输出信号时域

波形的对比，可以明显看出，WDRLS 算法的输出信号和期

望信号更吻合， 而且更快地接近于期望信号，RLS 算法的

输出信号则在期望信号周围来回波动。

仿真 2 研究 WDRLS 算法和 RLS 算法的收敛性能对

比。 图 4 给出了两个算法的学习曲线，可以明显看出 WDRLS

算法比 RLS 算法收敛速度快、收敛精度高、振荡小，而 RLS

算法由于受到比较大的噪声影响，收敛曲线振荡较大，收敛

性能较差。

仿真 3 研究 WDRLS 算法和 RLS 算法的波束成形

方向图对比 。 图 5 给出了 WDRLS 算法和 RLS 算法的波

束成形方向图 ，其中期望信号的方向为 10° ，干扰信号

的方向为-40°和 60°， 可以看出 WDRLS 算法和 RLS 算

法都能准确地定位期望信号方向 ，但相比较 WDRLS 算

法有较好的波束成形能力 ， 而且旁瓣较低且抑制干扰

能力较强 。

5 结束语

本文为了克服在低信噪比、 遗忘因子较小的环境下，

RLS 算法权值受噪声影响大导致算法性能较差的问题，提

出了基于小波域自适应波束成形算法，该算法把原始含噪

信号利用小波变换对小波空间进行分解，分解后信号和噪

声在不同尺度上表现不同特性，再根据小波软阈值去噪法

消除噪声，最后利用 RLS 算法对消噪后的信号进行波束成

形。 理论分析和仿真结果表明，WDRLS 算法受信噪比影响

较小，计算量增加较少，而且性能相比 RLS 算法也有很大

改善，提高了收敛速度及精度，数值稳定性好，具有较强的

工程应用价值。
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