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摘 要： 针对减少分布式ＬＣＭＶ波束形成器在全联通 ＷＳＮ中的计算量问题，提出基于 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ多级维纳滤
波器（ＨＭＳＷＦ）的分布式ＬＣＭＶ波束形成器方法．该方法通过有效引入 ＨＭＳＷＦ技术避免本地协方差矩阵估计及求逆
运算，能以更少的计算量获得分布式ＬＣＭＶ波束形成器相同的输出性能．另外，还可以在递推过程中进行合理截断处
理来进一步降低运算量．计算机仿真结果验证了算法的优良性能．
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１ 引言

无线传感器网络（ＷＳＮ）技术中节点的计算量、网络
的通信带宽以及算法的收敛速度是最重要的三个问题．
集中式处理方法［１］虽然容易获取最优输出，但网络通信

量和计算量大．分布式处理方法［２～１０］具有通信带宽小、
节点处理能力要求低且算法可扩展性强等优点，引起普

遍关注．分布式参数估计（ＤＰＥ）［２～４］通过网络节点交换
中间局部估计结果来迭代估计参数向量．分布式信号估
计（ＤＳＥ）［５，６，１０］类似于块处理算法，不需要对每个样本
进行迭代估计，它对传感器数据进行基于波束形成技术

的网内压缩，节点间只需网内压缩形成的单通道（标量）

信号信息交互．因此ＤＳＥ算法比 ＤＰＥ算法通信带宽小，
能够工作在更高的数据率．ＤＳＥ算法中最优化分布式波
束形成器在一定条件下可通过自适应途径解决［５，８，１０］．
文献［５］研究了无约束分布式节点特定的信号估计，每
个节点估计不同的信号，某节点的期望信号源可能是另

一节的干扰源；文献［８］研究线性约束节点特定的信号
估计，需要多通道传输线性约束．在此基础上，文献［１０］
提出并研究了分布式线性约束最小方差（ＤＬＣＭＶ）波束
形成方法，每个节点估计相同的信号，具有相同的线性

约束；它只需单个通道用于网内压缩信号传输，且每个
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节点的波束形成器输出相同．另外，不需计算全网络信
号协方差矩阵的情况下，每个节点仍能获得与集中型

ＬＣＭＶ波束形成器相同的输出．此外，ＤＬＣＭＶ波束形成
方法采用较小局部协方差矩阵，小样本情况下优于集

中型 ＬＣＭＶ波束形成方法，在数值上是有利的．
本文对文献［１０］的算法进行改进，提出了基于

Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ多级维纳滤波器（ＨＭＳＷＦ）［１１，１２，１３］的 Ｄ
ＬＣＭＶ（简记为ＤＬＣＨＭＳＷＦ）波束形成方法．新算法在继
承原有算法优点的基础上，将 ＨＭＳＷＦ算法低复杂度、
快收敛特性、数值稳健性有机融入进来．新算法可以避
免本地节点局部协方差矩阵的估计和求逆运算，进而

有效降低了节点的运算量，另外还可以合理进行截断

处理进一步节约节点的计算量．通过仿真发现新算法
在较小的运算量基础上，每个节点仍然能获得与集中

型 ＬＣＭＶ波束形成器相同的输出．

２ 集中型ＬＣＭＶ波束形成器

假设无线传感器网络由节点集合κ＝｛１，２，…，Ｋ｝
构成．节点 ｋ的Ｍｋ个不同的传感器接收到Ｍｋ维平稳
随机信号ｙｋ．定义 Ｍ维信号ｙ由节点信号ｙｋ堆叠构成，

其中 Ｍ＝∑
ｋ∈κ
Ｍｋ．集中型 ＬＣＭＶ波束形成器 ｗ^由如下

最优问题定义［９］：

ｗ^＝ａｒｇｍｉｎＥ｛｜ｗＨｙ｜２｝
ｓ．ｔ．ＣＨｗ＝ｆ

， （１）

其中 Ｃ是Ｍ×Ｑ约束矩阵，ｆ是Ｑ维非零响应矢量，Ｅ
｛．｝为求数学期望，上标 Ｈ表示共轭转置．代价函数记
为 Ｊ（ｗ）＝Ｅ｛｜ｄ｜２｝＝ｗＨＲｙｙｗ，是波束形成器输出 ｄ＝
ｗＨｙ的方差．假设 Ｒｙｙ和Ｃ是满秩的，集中型 ＬＣＭＶ波
束形成器的解为

ｗ^＝Ｒ－１ｙｙＣ（ＣＨＲ－１ｙｙＣ）－１ｆ （２）
考虑到 ｙ具有各态历经性，Ｒｙｙ可以利用ｙ的Ｎ个观测
数据估计得到，比如

Ｒｙｙ≈
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｔ＝０
ｙ（ｔ）ｙ（ｔ）Ｈ （３）

这里 ｙ（ｔ）为采样时刻 ｔ对ｙ的观测数据．为了计算式
（３），所有节点需要发送其 Ｎ个具体观测ｙｋ到融合中
心，然后才能计算式（３）和（２）．因此中心节点需要很大
的计算能力和通信带宽．本文 ＤＬＣＨＭＳＷＦ算法可以避
免计算本地局部协方差矩阵估计及求逆运算，以更少

的运算量产生最佳的 ＬＣＭＶ波束形成器的输出 ｄ^＝
ｗ^Ｈｙ．

３ 全联通ＷＳＮ中基于 ＨＭＳＷＦ的 ＤＬＣＭＶ
波束形成器

在全联通网络的广播网络中，节点发送的信号可

以被所有其他节点接收到．与集中式处理不同，ＤＬＣＭＶ
波束形成器中的每一节点 ｋ只需传输Ｍｋ维信号数据
压缩形成的单维（标量）信号 ｚｋ＝ｒＨｋｙｋ，其中 ｒｋ是融合
矢量．经过自适应迭代处理，ＤＬＣＭＶ波束形成器就可
以实现集中型 ＬＣＭＶ波束形成器式（２），并在每个节点
产生相应的输出 ｄ^＝ｗ^Ｈｙ．很明显，如果集中型 ＬＣＭＶ
的解 ｗ^已知，那么 ｒｋ是 ｗ^的一部分，可以得到 ｄ^＝ｗ^Ｈｙ

＝∑
ｋ∈κ
ｚｋ．在 ＤＬＣＭＶ算法中，不同节点的融合矢量 ｒｋ

被迭代计算．如果引入迭代参数 ｉ，可表示为 ｚｉｋ＝ｒｉＨｋｙｋ．
定义 Ｋ维向量ｚｉ是由所有的ｚｉｋ堆叠构成，另外定

义 ｚｉ－ｋ为去除ｚｉｋ后的矢量ｚｉ．当节点 ｋ获得ｙｋ和ｚｉ－ｋ，形
成节点 ｋ的（Ｍｋ＋Ｋ－１）维输入信号：

珓ｙｉｋ＝ ｙｋＨ ｚｉＨ－[ ]ｋ Ｈ （４）
在ＤＬＣＭＶ波束形成器中，每个节点 ｋ计算基于本

地输入信号珓ｙｉｋ的局部 ＬＣＭＶ波束形成器珟ｗｉｋ，即：
珟ｗｉｋ＝ ｗｉＨｋ ｇｉＨ－[ ]ｋ Ｈ （５）

故珟ｗｉＨｋ珓ｙｉｋ＝ｗｉＨｋｙｋ＋ｇｉＨ－ｋｚｉ－ｋ．定义 ｗｉ由ｗｉｋ堆叠构成的

ｗｉ＝ ｗｉＨ１ ｗｉＨ２ … ｗｉＨ[ ]Ｋ Ｈ （６）
同样，可以划分定义约束矩阵

Ｃ＝ Ｃ１Ｈ Ｃ２Ｈ … ＣＫ[ ]Ｈ Ｈ （７）

这样 ＣＨｗｉ＝∑
ｋ∈κ
ＣＨｋｗｉｋ．通过引入约束矢量珋ｃｉｋ＝ＣＨｋｗｉｋ，

我们定义了压缩约束矩阵

珚Ｃｉ＝ （ｗｉＨ１Ｃ１）Ｈ （ｗｉＨ２Ｃ２）Ｈ … （ｗｉＨＫＣＫ）[ ]Ｈ Ｈ

＝珋ｃｉ１ 珋ｃｉ２ … 珋ｃ[ ]ｉＫ Ｈ （８）
定义珚Ｃｉ－ｋ为矩阵珚Ｃｉ的第ｋ行删除后的矩阵．最后，定义

Ｄｉｋ＝ ＣｋＨ 珚ＣｉＨ－[ ]ｋ Ｈ （９）
本文提出的基于ＨＭＳＷＦ的ＤＬＣＭＶ（ＤＬＣＨＭＳＷＦ）波束
形成器是将 ＤＬＣＭＶ中的权值珟ｗｉｋ的计算采用 ＨＭＳＷＦ
方法进行等效替代得到．ＨＭＳＷＦ通过采用一系列嵌套
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ投影变换（又称初等反射算法）等效替代
ＭＳＷＦ［１４］的阻塞矩阵和相关匹配滤波器计算，从而降低
了运算量，而且避免了采用样本协方差矩阵时数据域

存储字长对计算精度的影响．ＨＭＳＷＦ方法不需要估计
协方差矩阵，不需要协方差矩阵的特征值分解，计算复

杂度比ＭＳＷＦ低，收敛速度比ＬＭＳ算法快［１２］．基于上面
的符号，ＤＬＣＨＭＳＷＦ波束形成器算法步骤如下．

全联通网络中ＤＬＣＨＭＳＷＦ波束形成器算法步骤：
步骤１ 初始化：ｉ＝０，ｑ＝１，并对所有 ｗ０ｋ，ｋ∈κ

中的元素初始化为随机数值；

步骤２ 每个节点 ｋ∈κ将其约束矢量珋ｃｉｋ＝ＣＨｋｗｉｋ
广播给所有其它节点；

步骤３ 每个节点 ｋ∈κ将其Ｎ个新压缩的传感器
观测信号 ｚｉｋ（ｉＮ＋ｊ）＝ｗｉＨｋｙｋ（ｉＮ＋ｊ），ｊ＝１，…，Ｎ，广播
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给所有其它节点；

步骤４ 每个节点 ｋ∈κ根据这一批观测值计算波
束形成器输出信号 ｄ，计算如下：

ｄ（ｉＮ＋ｊ）＝ｗｉＨｋｙｋ（ｉＮ＋ｊ）＋∑
ｌ∈κ＼｛ｋ｝

ｚｉｌ（ｉＮ＋ｊ） （１０）

步骤５ 节点 ｑ执行如下任务：
（１）基于珓ｙｉｑ的Ｎ个新观测值，类似于式（３），重新计

算 Ｒｉ珓ｙｑ珓ｙｑ＝Ｅ｛珓ｙ
ｉ
ｑ珓ｙｉＨｑ｝；

（２）根据 Ｃｑ和珋ｃｉｋ，ｋ∈κ＼｛ｑ｝构建 Ｄｉｑ；
（３）利用ＨＭＳＷＦ方法隐式计算本地 ＬＣＭＶ波束形

成器珟ｗｉ＋１ｑ （详见算法后面陈述）：

珟ｗｉ＋１ｑ ＝
ｗｉ＋１ｑ
ｇｉ＋１－

[ ]
ｑ

＝（Ｒｉ珓ｙｑ珓ｙｑ）
－１Ｄｉｑ（ＤｉＨｑ（Ｒｉ珓ｙｑ珓ｙｑ）

－１Ｄｉｑ）－１ｆ （１１）

（４）将矢量珋ｃｉｑ更新为珋ｃｉ＋１ｑ ＝ＣＨｑｗｉ＋１ｑ ；并将矢量珋ｃｉ＋１ｑ
和ｇｉ＋１－ｑ广播给所有其它节点．

步骤６ 每个节点 ｋ∈κ＼｛ｑ｝更新本地珋ｃｉｋ，如下
珚Ｃｉ＋１－ｑ＝ｄｉａｇｇｉ＋１－ｑ）珚Ｃｉ－ｑ （１２）

其中ｄｉａｇ（Ｘ）是将矢量 Ｘ的元素作为对角阵的主对角
线元素来构造对角阵．

步骤 ７ 设 ｇｉ＋１－ｑ＝［ｇｉ＋１１ ，…，ｇｉ＋１ｑ－１，ｇｉ＋１ｑ＋１，…，
ｇｉ＋１Ｋ ］Ｔ，每个节点 ｋ∈κ＼｛ｑ｝更新其 ｗｉｋ

ｗｉ＋１ｋ ＝ｇｉ＋１ｋ ｗｉｋ （１３）
步骤８ 赋值：ｉ＝ｉ＋１，ｑ＝（ｑｍｏｄＫ）＋１；返回步

骤３．
ＤＬＣＨＭＳＷＦ波束形成器利用 ｒｉｋ＝ｗｉｋ来生成融合

信号ｚｉｋ．节点 ｋ上的ｚｋ和ｄｉ的计算如图１所示意，为了
简化将图中表示迭代次数的符号上标 ｉ省略．在迭代过
程中，每个节点产生相同的波束形成器的输出信号

ｄｉ＝ｗｉＨｋｙｋ＋ ∑
ｌ∈κ＼｛ｋ｝

ｚｉｌ

＝珟ｗｉＨｋ珓ｙｉｋ＝ｗｉＨｙ （１４）
在一定条件下，可以证明当 ｉ→∞时，ｗｉ→ｗ^，证明过程
与文献［２］相似，在这里省略．

下面介绍步骤５中式（１１）的 ＨＭＳＷＦ计算方法．图
１中权值珟ｗｉｋ的计算采用 ＨＭＳＷＦ进行等效替代后处理
流程如图２所示（以４级 ＨＭＳＷＦ为例），为了简化将处
理图中迭代上标 ｉ省略．由图可知，通过将信号珓ｙｉｋ进行
约束正交投影（其中 Ｂｗｆ＝０），投影后的数据 ｄ０和 Ｘ０
送入 ＨＭＳＷＦ进行处理．另外线性约束 ｗＨｆＤｋ＝ｆＨ可保
证算法与ＬＣＭＶ等效，并可求得 ｗｆ＝Ｄｉｋ（ＤｉＨｋＤｉｋ）－１ｆ，且
容易得到 ＢＤｉｋ＝０．对于阻塞矩阵 Ｂ的计算，可通过对
Ｄｉｋ奇异值分解得到Ｄｉｋ＝ＵΛＶＨ，则 Ｂ为矩阵Ｕ删去前
Ｑ列后所得矩阵的共轭转置．图 ２中，由 ｄ０＝ｗｆＨ珓ｙｉｋ和
Ｘ０＝Ｂ珓ｙｉｋ可计算得到投影后数据ｄ０和 Ｘ０．图２中，矩形
虚线框表示的权值关系为 ＷＸ０＝ＴＷＺ

［１３，１５］．

ＨＭＳＷＦ算法的具体步骤如下：
步骤１ 初始化：得到 ｄ０和 Ｘ０；
步骤２ 前项递推：Ｆｏｒｉ′＝１，２，…，Ｄ

ｐｉ′＝Ｅ［ｄｉ′－１Ｘｉ′－１］／‖Ｅ［ｄｉ′－１Ｘｉ′－１］‖２；

δｉ′＝‖Ｅ［ｄｉ′－１Ｘｉ′－１］‖２；
ｃｉ′＝±ｐｉ′，１／｜ｐｉ′，１｜，ｐｉ′，１是 ｐｉ′的第一个元素；
ｖｉ′＝ｐｉ′－ｃｉ′δｉ′ｕ１；
ｕ１＝［１，０，…，０］Ｔ是和 ｐｉ′同维数的矢量；

βｉ′＝－１／（ｃｉ′δｉ′ｖｉ′，１），ｖｉ′，１是 ｖｉ′的第一个元素；
Ｑｉ′＝Ｉ－βｉ′ｖｉ′ｖ

Ｈ
ｉ′；

珘ｄｉ′
Ｘ[ ]
ｉ′
＝Ｑｉ′Ｘｉ′－１；

ｄｉ′＝ｃｉ′珘ｄｉ′；
步骤３ 后项递推：

εＤ＝ｄＤ，Ｆｏｒｉ′＝Ｄ，Ｄ－１，…，１
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ｗｉ′＝Ｅ［ｄｉ′－１εｉ′］／Ｅ［｜εｉ′｜２］；εｉ′－１＝ｄｉ′－１－ｗｉ′εｉ′；
说明 其中 Ｄ表示递推级数．算法中符号‖‖２表

示２范数，上标表示共轭计算．
上面算法中 Ｑｉ′为Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ矩阵．图２中 ＷＺ为

ＷＺ ＝ ｗ１ －ｗ１ｗ２ … －( )１Ｄ＋１∏
Ｄ

ｉ′＝１
ｗ[ ]ｉ′

Ｔ

（１５）
在图２中的满秩分解预处理算子 Ｔ可以表示为

（以 Ｄ＝４级为例）

Ｔ＝Ｑ１
ｃ１ ０
０ Ｑ[ ]

２

１ ０ ０
０ ｃ２ ０
０ ０ Ｑ









３

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ ｃ３ ０
０ ０ ０ Ｑ











４

（１６）

其中 Ｑ１为４维方阵，Ｑ２为３维方阵，Ｑ３为２维方阵，
Ｑ４为一复数．因此式（１１）的ＨＭＳＷＦ等效计算式为

珟ｗｉ＋１ｑ ＝ｗｆ－ＢＨＷＸ０＝ｗｆ－Ｂ
Ｈ（ＴＷＺ） （１７）

ＨＭＳＷＦ算法还可以采用基于相关相减结构的
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ多级维纳滤波器［１１，１３］（ＣＳＡＨＭＳＷＦ）来避免
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ矩阵 Ｑｉ′的构造，进一步减少计算复杂度．关
于ＣＳＡＨＭＳＷＦ算法详细内容请参阅［１１，１３］．由于
ＣＳＡＨＭＳＷＦ与ＨＭＳＷＦ是同一算法的不同实现结构，
可以相互直接等效替代，其详细算法结构和步骤可通

过文献［１１，１３］来获得，故而这里不再赘述．
需要注意的是，节点中 Ｍｋ必须大于约束数Ｑ，否

则节点的自由度完全用于满足线性约束，那么 Ｄ
ＬＣＨＭＳＷＦ波束形成器会由于不能执行更新而处于非
最优平衡点．另外，如果 Ｑ≈Ｋ时，处于非理想的平衡
会相当频繁地出现．然而，对于次优平衡点可以通过监
测是否珚Ｃｉ的第Ｑ个大奇异值是否趋近于零（即σＱ（珚Ｃｉ）
→０）来判定，然后采取追溯措施排除它．例如，节点 ｋ
可以将本地的ｗｉｋ分为两个线性独立分量，

ｗｉｋ＝ｗｉｋ，１＋ｗｉｋ，２ （１８）
并传播 ｚｉｋ信号的两个部分，就像由两个不同的（虚

拟）节点产生，即，ｚｉｋ，１＝ｗｉＨｋ，１ｙｋ，ｚｉｋ，２＝ｗｉＨｋ，２ｙｋ．每当σＱ
（珚Ｃｉ）→０时，就可以执行这样的修正，直到收敛到 ｗ^．注
意到，增加 ｚｉｋ信号的数量需要一个较大的通信带宽．然
而一旦不理想的点消失了，这两个本地滤波器 ｗｉｋ，１和
ｗｉｋ，２可以合并为一个信号 ｚｉｋ传输．

４ 计算量分析

在计算量方面，ＤＬＣＨＭＳＷＦ对信号进行约束正交
投影，然后采用 ＨＭＳＷＦ算法对投影后数据进行处理，
来等效替代ＤＬＣＭＶ中计算式（１１）的计算．因此，算法
计算量方面的分析主要是 ＤＬＣＨＭＳＷＦ中约束正交投

影时进行的 Ｄｉｋ奇异值分解计算量以及 ＨＭＳＷＦ算法的
计算量两部分之和与 ＤＬＣＭＶ中直接计算式（１１）的计
算量方面的对比．下面将 ＤＬＣＭＶ和 ＤＬＣＨＭＳＷＦ算法
的计算量进行列表对比．

表１ ＤＬＣＨＭＳＷＦ与ＤＬＣＭＶ的对比

运算
ＤＬＣＨＭＳＷＦ
计算式（１１）

ＤＬＣＭＶ
直接计算式（１１）

Ｄｉｋ奇异值分解来计算

矩阵Ｕ的复乘运算量
１０Ｑ３［１６］ 无

估计 Ｒｉ珓ｙｑ珓ｙｑ的复乘运算量 无 Ｏ（（Ｐ＋Ｑ）２Ｎ）

Ｒｉ珓ｙｑ珓ｙｑ求逆的复乘运算量 无 Ｏ（（Ｐ＋Ｑ）３）

注：设 Ｐ为Ｘ０的维数，（Ｐ＋Ｑ）为珓ｙｉｑ的维数，Ｎ为样本量，Ｑ为约束

条件数．

为了表示简单，此部分均假设信号 Ｘ０维数为 Ｐ，
样本量为 Ｎ（即 Ｘ０为 Ｐ×Ｎ复信号矩阵），线性约束条
件数为 Ｑ，珓ｙｉｋ为（Ｐ＋Ｑ）×Ｎ复信号矩阵．如表１所示，
采用ＤＬＣＨＭＳＷＦ相比 ＤＬＣＭＶ直接计算式（１１）来说，
避免了协方差矩阵 Ｒｉ珓ｙｑ珓ｙｑ估计及求逆运算，每个节点可

节约复乘运算量约为 Ｏ（（Ｐ＋Ｑ）３＋（Ｐ＋Ｑ）２Ｎ）．虽然
ＤＬＣＨＭＳＷＦ约束正交投影部分需要进行 Ｄｉｋ的奇异值
分解，按照文献［１６］提供的方式精确计算矩阵 Ｕ，计算
复杂度约为１０Ｑ３，Ｑ为约束数量，一般来说 ＱＰＮ，
故而 Ｄｉｋ奇异值分解的计算量相比Ｏ（（Ｐ＋Ｑ）３＋（Ｐ＋
Ｑ）２Ｎ）来说可以忽略．因此采用 ＤＬＣＨＭＳＷＦ比 Ｄ
ＬＣＭＶ可节约运算量约为 Ｏ（（Ｐ＋Ｑ）３＋（Ｐ＋Ｑ）２Ｎ）．

下面分析当ＤＬＣＨＭＳＷＦ算法采用ＨＭＳＷＦ与ＣＳＡ
ＨＭＳＷＦ结构来实现时的计算量对比．如表２所示．

表２ 不同结构的ＨＭＳＷＦ算法对比

算法 计算式 复乘运算量

ＨＭＳＷＦ 直接计算 Ｑｉ′Ｘｉ′－１ Ｏ（（Ｐ－ｉ′＋１）２Ｎ）

ＣＳＡＨＭＳＷＦ 间接计算 Ｑｉ′Ｘｉ′－１ Ｏ（（Ｐ－ｉ′＋１）Ｎ）

注：设 Ｐ为Ｘ０的维数，Ｎ为样本量，ｉ′为递推级数．

实际上，ＨＭＳＷＦ与 ＣＳＡＨＭＳＷＦ主要差别就是在
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ矩阵 Ｑｉ′的处理方式上，体现出不同的计算
量．利用ＨＭＳＷＦ直接计算 Ｑｉ′Ｘｉ′－１需要的复数乘法计
算量为 Ｏ（（Ｐ－ｉ′＋１）２Ｎ），其中 ｉ′为递推级数；Ｘｉ′－１为
（Ｐ－ｉ′＋１）×Ｎ复信号矩阵，Ｑｉ′为（Ｐ－ｉ′＋１）维方阵；
而在 ＣＳＡＨＭＳＷＦ中，采用 Ｘｉ′－１－βｉ′ｖｉ′ｖ

Ｈ
ｉ′Ｘｉ′－１的形式间

接计算来代替 ＨＭＳＷＦ中 Ｑｉ′Ｘｉ′－１的直接计算，此时需
要的计算量仅为 Ｏ（（Ｐ－ｉ′＋１）Ｎ）．由于 ＣＳＡＨＭＳＷＦ
的每一级均可得到从 Ｏ（（Ｐ－ｉ′＋１）２Ｎ）到 Ｏ（（Ｐ－ｉ′
＋１）Ｎ）的降低，因此采用 ＣＳＡ结构可进一步降低 Ｄ
ＬＣＨＭＳＷＦ的计算量．
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实际应用中，可根据精度要求，设定一较小门限

值，当ＨＭＳＷＦ算法中第 ｉ′级的输出ｄｉ′小于门限时，说
明算法已经收敛到稳定点，从而对 ＨＭＳＷＦ进行截断处
理，从而在算法达到稳定状态时，在后续的迭代过程中

可以大量节约节点的运算量．

５ 仿真分析

对 ＤＬＣＭＳＷＦ在全联通 ＷＳＮ网络进行蒙特卡罗
（ＭＣ）仿真，并与ＤＬＣＭＶ和集中型ＬＣＭＶ波束形成器进
行比较．在每次ＭＣ实验中，重新构造一个由２０维随机
变量 ｘ定义的时间、空间上统计独立，服从区间［－
０５，０５］上均匀分布的２０个本地信号．这２０个信号源
由 Ｋ个节点的ＷＳＮ进行观测，其中每个节点配备 Ｍｋ＝
６个传感器（整个网络具有 Ｍ＝６Ｋ个传感器）．由信号
源到 Ｍ个传感器形成 ２０个 Ｍ维导向矢量，这些导向
矢量定义为 Ｍ×２０方向矩阵 Ａ的列矢量．假定方向矩
阵 Ａ的各个元素服从区间［－０５，０５］上的均匀分布．
这 Ｍ个传感器在采样时刻ｔ收集的观测数据，表示为

ｙ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１９）
这里 ｘ（ｔ）是随机变量 ｘ在ｔ时刻的样本；ｎ（ｔ）是在时
间上服从零均值均匀分布，且在空间不相关的噪声观

测矢量，其功率是随机变量 ｘ中信号源功率的一半．
为了评估ＤＬＣＨＭＳＷＦ波束形成器的性能，在不同

的迭代之间计算分布式波束形成器和相应的集中型

ＬＣＭＶ波束形成器的输出信噪比之间的差异（ｄＢ）．即，

ΔＳＮＲｉ＝１０ｌｏｇ（

)

ｗＨＲｙｙ

)

ｗ）－１０ｌｏｇ（Ｅ（｜ｄｉ｜２）） （２０）
理想的情况下，这种差异ΔＳＮＲｉ→０ｄＢ．此外，还计

算在不同的迭代之间，分布式与集中型ＬＣＭＶ波束形成
器生成的权值的均方差．即，

１
Ｍ‖ｗ

ｉ－

)

ｗ‖ （２１）

在全联通无线传感器网络环境，基于式（１９）产生传感
信号模型，对波束形成器进行仿真．约束矩阵 Ｃ总是选择
方向矩阵 Ａ的前 Ｑ列构成，响应向量为 ｆ＝［１… １］Ｔ．这
相当于期望输出响应是矩阵 Ａ中前Ｑ个信号源的求
和．相关矩阵基于 Ｎ＝１０００个样本的时间平均来估计，
这些样本在每次迭代中被循环使用．后者允许使算法
就像协方差矩阵在每次迭代中被完美估计一样来分析

算法．对于每次选定的 Ｋ和Ｑ执行３０次的ＭＣ仿真，并
利用所得结果的中位数来绘制性能曲线．

对于 Ｋ＝１０个节点，ＤＬＣＨＭＳＷＦ算法按照式（２０）
和式（２１）的仿真结果如图 ３和图 ４．并在每个图中，显
示了 Ｑ＝１，５，１０，１２的结果．在每个实验中，当算法收
敛到局部最优点时，会采用一个修正来使算法脱离局

部最优点；修正方法在迭代到 ２００次时（和迭代 ２００次

之后）被应用．图 ３和图４中，当 Ｑ＝１２时可见 ｉ＝２００
时处于次优稳态，之后开始再次向最优解收敛．值得注
意的是，此修正需要临时通信带宽的增加．从图３，图４
中可以看到，随着 Ｑ值变大，收敛速度逐渐减小．

图５是在 Ｋ＝８个节点，样本数 Ｎ＝１０００时，线性
约束条件分别为 Ｑ＝５，１０个情况下，ＤＬＣＨＭＳＷＦ和 Ｄ
ＬＣＭＶ波束形成器的输出结果对比．从图中可以看出在
不同线性约束条件 Ｑ下，两者的各自对应的输出结果
基本重合，但 ＤＬＣＨＭＳＷＦ算法的性能略优于 ＤＬＣＭＶ
算法．故而一方面验证了 ＤＬＣＨＭＳＷＦ和 ＤＬＣＭＶ波束
形成器的等效性，另一方面说明ＤＬＣＨＭＳＷＦ算法比 Ｄ
ＬＣＭＶ算法具有更强的数值稳健性．对比图３和图５还
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可以发现，在 Ｑ＝１０时，节点数量 Ｋ越多，则需要越多
的迭代次数算法才能收敛稳定的最优值．

６ 结论

本文研究了 ＤＬＣＨＭＳＷＦ在完全联通拓扑结构
ＷＳＮ中的波束形成算法，此算法由于避免协方差矩阵
估计及求逆运算，与 ＤＬＣＭＶ算法相比，每个节点节约
复乘运算量约为 Ｏ（（Ｐ＋Ｑ）３＋（Ｐ＋Ｑ）２Ｎ）．算法采用
ＣＳＡＨＭＳＷＦ结构与用 ＨＭＳＷＦ结构相比，每节点每一
级递推时可得到从 Ｏ（（Ｐ－ｉ′＋１）２Ｎ）到 Ｏ（（Ｐ－ｉ′＋
１）Ｎ）的计算量降低．新算法在节约计算量的同时获得
与ＤＬＣＭＶ一致的输出性能，由于采用投影计算，故具
有更优的数值稳健性．当算法达到稳定状态时还可以
通过截断处理大量节约节点的运算量．最后，通过仿真
实验验证了ＤＬＣＨＭＳＷＦ波束形成器的算法性能．
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