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摘 要 本文回顾了次元分析(MCA)神经网络算法的一些研究结果，并将其用于自适应波束形成。自适应波束形成 

或称 自适应空间滤波，是通过一个感知器阵列接收空间传播的信号并处理 它们，其 目的是 自适应地加强某个方向的信 

号。现有的波束形成 自适应算法郝有一定不足，基于优化有约束的能量函数，本文提出了新的用于自适应波束形成的 

MCA神经网络学习算法 ，该算法是全局收敛的。实验结果验证 了本文的理论 ，以及说明 了本文算法的实用性和有效 

性 。 
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Abstract This paper aims to recalling recent results about Neural M inor Component Analysis and to apply them to 

adaptive beamforming．Beamforming(or space filter)is an antenna array which receives space signals and processes 

them to improve the quality on the signal direction．All of existing adaptive beamforming algorithms have some draw— 

backs．By optimizing a constrained energy function，a novel MCA learning algorithm is derived．This algorithm is 

globally convergent．Finally，simulation results are also included to illustrate the accuracy and robustness of this algo— 

rithm、 
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波束形成实际上是模仿机器操纵天线的功能。通过用一 

个天线阵列接受信号，阵列处理器通过计算单个传感器信号 

的适当加权来操纵一个波束，使其指向特定的信号来源方向。 

波束形成经常被用于互动晚会或者会议厅，其好处是用一组 

麦克风(两个以上)定位并加强源方向声音信号，而无须专人 

移动麦克风的位置。一组麦克风(适当的排列)再加上 自适应 

波束形成计算机程序就组成了一个功能强大的有方向性的收 

听设备。在声音波束形成中，来 自源信号的声音被放大，而来 

自其它方向的声音和干扰信号被极大地削弱。在工程技术领 

域中，波束形成技术有广泛的应用，如助听器，远程电信会议， 

汽车免提话筒系统，以及语音识别系统等。 

次元分析(MCA)神经网络是由OJA首先提出来的一个 

统计信号处理技术[】]，该技术能从随机输入的信号中移去二 

阶统计量。设 z(五)∈R (五=1，2，⋯)是一零均值的随机过程， 

定义关联矩阵 c=E (五) (五)]，MCA神经网络就是计算 

关联矩阵C的最小特征向量。MCA神经网络在工程领域有 

非常重要应用，例如，自适应波束形成[ ，曲线与曲面拟和 ， 

以及自适应信号处理[．】等。 

所有的MCA神经网络都是由随机离散时间学习算法 

(SDT)描述的。关于这些学习算法收敛性证明大多是基于将 

随机离散时间学习算法变为确定连续时间常微分方程(DCT) 

逼近的方法“ 】。根据基本随机逼近定理 ”，能将 SDT变为 

DCT的一个重要前提条件是神经网络的学习速率必须趋于 

零。但在实际计算中，该学习速率通常都是常数。所以我们不 

能通过研究 DCT来证明 SDT的收敛性，而应当直接研究 

SDT。当 MCA学习算法的学习速率是常数时，现有的 MCA 

神经网络算法已被证明都是发散或震动的【8_9]。所以有必要对 

应用于自适应波束形成的MCA神经网络进行重新考察 

本文首先研究了由OJA提出的 MCA神经网络学习算 

法，并说明该算法是不稳定的，然后说明了文[23中的OJA+ 

MCA算法是发散的。为确保 MCA学习算法的收敛性，通过 

对目标函数加入适当的稳定项，一种新MCA神经网络学习 

算法被提出，该算法是全局收敛[】 。本文解释了该稳定项的 

作用，并应用文[1O3的理论结果简单地说明了该算法的全局 

收敛性。最后，本文将该算法应用于自适应波束形成，通过实 

验验证了本算法的有效性和实用性。 

1 次元分析神经网络 

考虑线性神经元，在时刻 五输入为z(五)= (五)，z：(五)， 
⋯ ，z．(五)] ∈R-，权值向量 (五)∈R‘，并且 y(k)一W (五)z 

(五)，其中z(五)(五一0，1，⋯)是一零均值的离散时间随机过 

程。该随机过程是在特定的随机变量分布上独立采样而来。 

设 ， ：，⋯， 是关联矩阵c—E[z(五) )]的特征值， 

且 ≥ z≥⋯> >0。因为 C是对称阵，矩阵 C的所有特征 

向量组成了 空间的正交基。假设{ I 一1，2，⋯，t}是 Rl空 

间中的一组正交基， 是对应矩阵 C特征值 九的单位特征向 

量。考虑如下目标函数： 

l，( )一0．5E[y ]+o．5,1(zo 一1) 

当 W一口．时，J( )取得最小值。由梯度下降算法，得 OJA 

MCA随机离散时间学习算法(SDT)如下： 
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( +1)一 ( )一 ( )y( )[(z( )一y( ) ( )] 

其中 ( )是学习速率，ll*ll表示欧几里得范数。 

对 OJA学习算法两端取条件期望 E{ ( +1)1w(O)，z 

( )， < }，并且令 w(k)表示其条件期望，由OJA SDT得到 

OJA DDT(确定离散时间动力系统)如下： 

( +1)一 ( )一 ( )[C ( )一w(k)TCw(k)w(k)] 

定理1 向量口 是OJA DDT的不稳定平衡点。 

证明：在 口 点线性化 OJA DDT，并且令 e( )一 ( )一 

，经过一些基本的代数运算，有： 

e(k+1)一[ 一 ( )(C—a．I一2a．v 口 )]e( )+0(Ile( ) 

令 G(k)一[1— ( )(c— 一2A 口 口 )]，矩阵G(k)的特征值 

为 ： 

一1+2 ( ) 

yJ一1— ( )( — )，j：7~n 

由李亚普诺夫稳定性理论，因为 y_>1，所以 是不稳定 

的。 口 

为了解决 OJA MCA学习算法的不稳定性，Fiori在文 

[2]中通过对最初的OJA算法加入了一个稳定项而产生了新 

的 MCA学习算法(称为OJA+)， 

( +1)一 ( )--r／(k)[y( )z( )--y ( ) ( )+ (I1w 

( ) 一1) ( )] 

> 为一正常数，T(k)为学习速率。Fiori将该算法应用 

于波束形成，取得了一定效果，但该算法是发散的。通过对 

OJA+算法取条件期望可得到OJA+ DDT 

( +1)一 ( )一 ( )[C ( )一 ( )Cw(k) ( )+ 

(II ( ) 一1) ( )] 

令 e一一(C一 )，OJA+ DDT变为 

( +1)一 ( )+ ( )[e ( )一 ( ) e ( ) ( )] 

该离散方程恰好是OJA主元分析神经网络学习算法。 

定理2 OJA+ DDT算法是发散的。 

证明：考虑如下一维方程，其中令e一1，71(k)一 为常数， 

有 

( +1)一 ( )+ 1一 ( )] Q)， ≥0 

如果 ( )≥1+1 ，有 

( )一 ( )一 一1≥0 

即有 

1w(k+1)I≥ ( ) 

所以如果初始值 (0)≥1+1／v， ( )将会趋于无穷大。 口 

综上所述，以往用于波束形成的神经网络都是不收敛的。 

为了克服不收敛的缺点，文[10]提出了一种新的稳定项加入 

方法，该方法能保证算法是全局收敛的。该 MCA神经网络学 

习算法如下， 

( + 1)= ( )一 ( )( ( )z( )一 w(k)- 口 

‘ 一1) ( )) 

其中a是常数。对算法取条件期望得 

+ 1) ㈣  ㈣ 一 )_口 

‘ 一1)w(k) 

定理5m 假设存在常数 。>oNo<Y<l使得 ≤ ≤ 

—

,
11+ a，并且 a>2 ，如果初始值 (0)与口．特征向量空问不正 

交，权向量 ( )将全局收敛到口．，即 Q)一仉，当时 一+c一。 
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2 波束形成神经元 

波束形成是一个信号处理技术，如果信号来源方向已经 

确定，该方法通过感知器阵列来加强源信号方向的信号，并抑 

制其它方向的信号。自适应波束形成可以由一个线性神经元 

完成，该神经元有复数的权值 ∈ ， 是感知器的数量。输 

入输出关系y[-， ]一 ， ]z ， ]。输入的z向量通常是 

接收信号的离散傅立叶变换，所以是复数形式。 是要自适应 

波束形成非常依赖的信号频率。 

因为不同排列的感知器阵列会影响波束形成的效果，为 

简单起见，本文假设所有信号都来自同一平面。感知器阵列的 

结构可以由方向向量(或称阵列响应向量) ( )表示，d( )定 

义为来自方向0的平面波的相位延迟向量，其排列感知器阵 

列的输出。如果将关联矩阵 ，即输入信号的谱关联矩阵，分 

解为信号和噪声两个部分，有 

一 dddu+ N 

噪声谱矩阵Ⅳ被正规化，其迹等于 ， ／ 是 个感知 

器信号与噪声平均谱比率。阵列增益(Array gain)G(0)表示 

波束形成后，在方向0信号与噪声比的增加，其为： 

G( )一 

如果噪声信号为白噪声，即Ⅳ一I ，此时阵列增益成为白 

噪声增益 G 一 ≤ 。对所有 ，G( )称为波束模式。 。 。 。。 

一 个训练 自适应波束形成神经元权值向量的学习算法是 

下列优化问题的解： 

minwU~w ， 一 _‘．C 一 6 

其中 一E(zz )是输入向量的谱关联矩阵， 是用于限制白 

噪声敏感度的常数， 越大算法对噪声信号越稳定，CUw一6 

是一些线性约束条件，其在有一些先验知识的情况下用来提 

高波束形成的质量。特别地 C∈ 有 k< 个线性独立的 

列，6∈ 。假设 为主要的源信号方向，为确保在信号方向没 

有衰减和相位漂移，一般假设 d( )一1。 

定义 =C(CUC) C ，声 一1一P ， =C(CUC)一 6，文 

[2]中权值向量学习算法为： 

(f+1)一毗+声 (f)一 —al (w一) (1) 

并且 属于球面 一 _‘。算法(1)在满足所有约束条件情 

况下极小化神经元的输出， )一E[IY 。 

为避免直接计算 一 _‘，Fiori提出优化如下目标函 

数呦： 

，( )=E[JYI ]+ ( 一 ) 

由该目标函数，可得偏导数为： 

一  一  ( Ow) + ( 一 一 ) 

将该偏导数代入算法(1)，就得到文[2]中的算法，该算法使得 

权值向量满足所有约束条件而无须再加限制条件 = 
一

。 

由于 Fiori算法不能确保全局收敛性，本文提出优化如下 

目标函数： 

)： 1
．  + ( 一 )： 

该目标函数偏导数为： 

：噎 + l二 劫 I1
wll 。 I1wll 
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令 ．=~llwll。，由梯度下降算法以及 w w=3 和算法(1)，有： 

+1)一 幢 硼  ￡)_ 砒 ) 

+a( ～一 麦 (￡)) (2) 
由定理3，算法(2)是全局收敛的。算法(2)满足所有约束 

条件而无须再加限制条件W W=3_ 。 

5 实验结果 

本文算法是迄今为止唯一的全局收敛学习算法 ，所以 

本节将主要验证上节的理论结果以及本文算法的实用性。实 

验假设三个麦克风在同一平面上 ，三个麦克风成正三角形， 

扬声器在三角形的中央。如图1所示。 

M IC3 

MIC1 

图1 麦克风阵列图 

该麦克风阵列的方向向量是： 

d(O)n：Ee- 争(v／ 州 州 ，e 争(v／ 删”， 

州 ] 

其中r一 。 表示频率，L表示麦克风之间的距离，c表示声 

速。参考坐标系的原点位于三角形的中央，0表示音波方向与 

轴的夹角。 

18o 
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图2 未经处理的波束模式(dB) 

在实验中，假设有两个信号，其中一个信号是一个非常弱 

的声音信号，来 自方向7r／2， 一0．1dB，另外一个信号是白噪 

声信号， 一0．2dB。中央的扬声器已经关闭，并且不考虑来自 

其它方向的信号。令参数 C=d(O，)，6—1，r----0·4， —0·0005， 

a=￡r( )， =1。图2为未做波束形成时，麦克风阵列的波束模 

式。图3为经过波束形成神经元处理后的波束模式。由实验可 

以看出，本文算法可以准确地加强来自 ／2方向的声音信号。 

270 

图3 处理后的波束模式(dB) 

结束语 本文说明已有的应用于波束形成的MCA神经 

网络并不收敛。并提出了一种新的应用于自适应波束形成的 

全局收敛 MCA神经网络学习算法。实验结果验证了我们的 

理论，同时也说明了本文算法的实用性。 

参 考 文 献 

1 Oja E．Principal components，Minor compOnents，and linear neural 
networks，Neural Networks，1992，5：927～935 

2 Fiori S，Piazza F．Neural M CA for robust beamforming，Proc．of 

International Symposium on circuits and Systmes(ISCAS 2000)， 

2000，3：614～ 617 

3 Xu L，Oia E，Suen C．Modified Hebbian learning for curve and 
surface fitting，Neural Networks，1992，5：441～457 

4 M athew G ，Reddy V．Developement and analysis of a neural net— 

work approach to Pisarenko s harmonic retrieval method。IEEE 

Trans．Signal Processing，1994，42：663～ 667 

5 Luo F，Unbehauen R。Cichocki A．A minor component analysis al— 

gorithm，Neural Networks，1997，10(2)：291～297 

6 Feng D Z。Bao Z，Jiao L C．Total least mean squares algorithm， 
IEEE Trans．Signal Processing，1998，46}212～ 2130 

7 Pedro J Z．On the discrete time dynamics of the basic hebbian 
nerual network node，IEEE Trans．Neural Network，2002，13(6)： 
1342～ 1352 

8 Anisse T。Gianalvo C．Against the convergence of the minor corn- 

ponent analysis neurons。IEEE Trans．Neural Network。1999，10 

(1)：207~ 210 

9 Cirrincione C M ，Herault J。Huffel S V．The MCA EXIN Neuron 
for the minor component anlysis，IEEE Trans．Neural Network。 
2002，13(1)：160～ 187 

10 Ye M ，Yi Z．A globally convergent MCA learning algorithm。Sub— 

mitted to IEEE Trans．Neural Network 

(上接 第204页) 3 

Mogent通讯服务器是我们对系统开发中实际遇到的一 

些同题进行了深入分析后，运用设计模式的思想设计出来的， 

整个设计在效率、可扩展性等方面均有不错的表现，该设计对 

其他移动 agent系统亦有借鉴价值。 。 
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