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摘要!在-.-$/01/2341信号的情况下!提出了信源个数检测算法+通过使用-.-$/01/2341信号椭圆协方差

不为零的特点将可利用阵元个数加倍!并利用酉变换将快拍数加倍!提高了数据协方差矩阵的估计精

度!在此基础上改进了信息论检测准则+仿真实验表明新算法具有收敛速度快"角度分辨力高和可检测

信号个数多等优点+
关键词!信号检测#最小描述长度准则#阵列信号处理
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在空间谱估计技术中#估计信源个数是一个关键问题+对于 VE@SH&&’#M@B>S5&!#(’这些基于特征子空
间的算法#均需确切知道入射信号的个数#对信号个数不准确的估计将导致对信号与噪声子空间的错误划
分#致使两者之间不完全正交#从而严重影响 VE@SH#M@B>S5这些空间谱估计算法的精度+利用信息论准
则#文&)’提出了信号个数检测的7SH!7X40X9信息论"和 VW;!最小描述长度"算法$文&#’提出了7SH和

VW;算法的一般形式MWH!有效检测"算法+7SH算法不是一致估计#即在大快拍数的场合仍然有较大的误
差概率$和7SH算法相比#VW;算法尽管是一致估计但却在低信噪比(小样本情况下有较高的误差概率+对
上述算法的改进可分为%!修改对数似然函数&’#%’$"修改惩罚函数&Y#*’$#改进对接收数据协方差矩阵的估
计&&"’$$采用多阵列&&&’+
现代数字通信系统和卫星系统广泛使用诸如ZB@8#7@8#7V 和B7V 等调制的-.-$/01/2341信号#如

何利用这类信号源的特点来改进阵列信号处理的性能已经成为当前的一个研究热点&&!%&#’+但利用-.-$
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/01/2341信号来提高信源数的检测能力仍是一个空白+
笔者基于-.-$/01/2341信号的特点改进了MWH算法!并给出了一种改进的信息论检测算法+先利用信号

源特点和酉变换改进对接收数据相关矩阵的估计!修改惩罚函数!在此基础上提高检测性能+

9!问题的描述

!"!!#$#%&’(&)*+(信号

!!通常将诸如ZB@8!7@8!7V 和B7V 等调制的信号称为-.-$/01/2341信号"&)#+一般情况下使用均值

#"!#$协方差#"!!]#和椭圆协方差#"!!5#等一阶和二阶统计性能来描述信号+一个复值随机变量被称为

/01/2341信号!如果它的统计特征不随旋转变换而改变!即对于任意的!!6和69UL%T!&有着相同的概率密
度!这意味着椭圆协方差#"!!5#7""&!#8但是对于ZB@8!7@8!7V 和B7V 等这些信号而言其椭圆协方
差#"!!5#不为"!故称为-.-$/01/2341信号+因此在重新构建接收数据时不仅可使用#"!!]#而且还可使
用#"!!5#!相当于多用了一个可用信息!这是-.-$/01/2341信号与传统信号的最大区别之处+
!",!数据模型
考虑一个有9个全向阵元的线阵!阵元之间间隔为+%+""’!!"表示波长&!假设有:个中心频率为;"

的窄带信号从远场以不同的方向(#<)入射天线+
此时接收信号可表示为 "%=&7#$%=&>%%=&!! %&&

&7#""%=&"]%=&#7#&?#]>$!’!! %!&
其中 #7 "/%#&&!/%#!&!*!/%#:&#!!%%=&7 ")&%=&!)!%=&!*!)@%=&#5!!

(%#<&7 "&!9UL%T%"&%#<&&!*!9UL%T%9A&&%"&%#<&&#5!!$%=&7 "?&%=&!?!%=&!*!?:%=&#5!!

&? 7#"$%=&$]%=&#!!=7&!!!*!$!!##)9B:!!$%=&#):B&!!%%=&#)9B&!8
%%=&是一个均值为"!方差为$! 的复加性白噪声!定义%" 7!&;"!&%#<&7+C0-#<’C!C表示电磁波速度!$
表示快拍数!’为一9 B9 的单位阵+

&的特征值分解可表示成&7$
9

,7&
",*,*], !",表示特征值!*,为与",对应的特征向量+

!"-!./0信息论准则

MWH信息论准则是 Î4.等人提出的信息论准则的一般形式!可表示为

MWH%D:&7AE%D:&>.%D:&&%$&!! %(&

E%D:&7$%9AD:&3.A %
9

<7D:>&
"% &< &’%9AD:& %&’%9AD:&&$

9

<7D:>&
"% &( )< !! %)&

其中.%D:&表示&的自由度!&%$&满足如下条件+

30O
$&_
%&%$&’$&7"!! %#&

30O
$&_
%&%$&’%3.A3.A$&&7 _!! %’&

当&%$&满足上述条件时!准则MWH具有一致性+
选择不同的&%$&可得到7SH和 VW;算法+

7SH%D:&7A!E%D:&>!.%D:&!! %%&

VW;%D:&7AE%D:&>"8#.%D:&3.A%$&!8 %Y&

!!显然7SH算法不满足条件式%’&!所以它不是一致估计!而 VW;同时满足条件式%#&!%’&!是强一致估
计+选择使MWH%D:&达到最小的那个D:作为对信号个数的估计值!此时的D:#%"!&!!!*9A&&8

:!基于’&’3$%,$)2/,信号的信源个数检测算法

上述信息论准假设信号?%=&是一个复的平稳的各态历经的高斯随机过程!其均值为零!协方差矩阵为
正定矩阵8文献"&’#指出在信号分布特性与信息论准则的假设条件不匹配的情况下仍然可使用信息论准
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则!并且性能不受影响8文献"&"#通过采用前后向平滑技术改善对矩阵&的估计来提高7SH和 VW;准则
的估计性能+酉变换通过构造一个中心复共轭对称矩阵将复值运算转化为实值矩阵运算!不仅减少了运算量
而且提高了估计精度!因此可利用酉变换结合-.-$/01/2341信号统计特性来改善对&的估计"&!#+

在-.-$/01/2341信号的情况下!可通过定义"$)C%F 7
"
"" #’ #)!9B$ 来&加倍’可利用的阵元个数!如果此

时直接求协方差矩阵可得

&F7#""$)C%F"$)C%F]#7#
"
"" #’ "] "" #( )5 7#

""] ""5

"’"] "’"" #5 !8 $*%

!!因为对于-.-$/01/2341信号而言!#"""5#和#""’"]#不为"!所以可通过重新构造接收数据矩阵来增
加可利用的阵元个数!而一般的高斯随机信号则没有这个性质可利用+

为了使用酉变换!定义 "$)C%7
"

!9"" #’ #)!9B$!8 $&"%

!9 #&9B9 是一个反对角线上的元素为&!其余元素为"的实值交换矩阵+

构造一个中心复共轭对称矩阵*!!!!+$)C%7 ""$)C%!!!9"$)C%’ !$##)!9B!$!8 $&&%

此时不仅将阵元个数加倍!而且将快拍数加倍+将+$)C%分成两块+$)C%7
+$)C%&

+$)C%" #
!

!式中+$)C%& 和+$)C%! 具有相同

的维数+

定义 +7
1943$+$)C%& >!9+$)C%’

! % A0O4A$+$)C%& A!9+$)C%’
! %

0O4A$+$)C%& >!9+$)C%’
! % 1943$+$)C%& A!9+$)C%’

!

(

)

*

+%
#&!9B!$!! $&!%

,&$)C%7 $&+!$%++]!8 $&(%
这样经过酉变换!将接收数据转换为实值矩阵不仅减少和运算量!而且增加了可利用的信息!使得对&$)C%的
估计更加精确!1943$,%!0O4A$,%分别表示实部和虚部+
因为,&$)C%为!9B!9 实值协方差矩阵!所以似然比检测的自由度应该修正为

.$D:%7:>&>!9:A":>"8#:$:A&%#7"8#:$)9A:>&%>&!8 $&)%

!!尽管此时的信号不是平稳的各态历经的高斯随机变量!E$D:%变为广义似然比检测统计量!但仍然可使
用条件式$#%!$’%来选择&$$%8由于在酉变换过程中快拍数已被加倍!因此需要选择一个比"8#3.A$大的
值来反映酉变换对惩罚函数的影响!也就是说应该选择一个更适合,&$)C%的&$$%来体现酉变换的作用8此处
通过给出一个经验值&$$%7"8Y$&+($"8#3.A$ ,"8Y$&+(%!提出一种改进型信息论检测准则---6H$
S5W准则+

6HS5W$D:%7AE$D:%>"8Y.$D:%$&+( 7AE$D:%>"8)D:$)9AD:>&%$&+(!8 $&#%

!!容易证明&$$%7"8Y$&+( 满足条件式$#%!$’%!所以 6H$S5W准则也是一个强一致估计+选择使式
$&#%最小的D:作为对信号个数的估计+
上文已经指出信息论准则仍然适用于-.-$/01/2341信号!所以在使用协方差矩阵,&$)C%来改善检测性能

的情况下MWH准则只要稍作修改仍可用来检测信源数$修改自由度和系数即可%!而文中提出的6H$S5W算
法只是其中的一个特例+此时改进型的7SH和 VW;准则可用下式表示*

6H7SH$D:%7AE$D:%>D:$)9AD:>&%!! $&’%

6HVW;$D:%7A"8#E$D:%>"8!#D:$)9AD:>&%3.A$$%!8 $&%%

;!实验结果与性能分析

为了验证文中提出的6H$S5W和6H$VW;准则的有效性!选择 VW;")#和‘Z$VW;准则"&"#与其进行对
比+实验中使用阵元间隔+7"+!的等距线阵!信号为ZB@8调制信号!噪声为均值为"!方差$! 7&的复高
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斯白噪声+下面给出不同情况下的&"""次独立仿真实验结果+
图&为阵元数9 7&"!快拍数固定在$7&""!信噪比变化情况下使用#个不同方向的来波"#& 7&"G!

#! 7!"G!#( 7("G!#) 7)"G!## 7#"G#下的正确检测概率曲线+可看出使用-.-$/01/2341信号特点改善对&")C#

的估计后!性能比不使用信号源特点提高#%*?Z!其中6H$S5W准则的性能最好!6H$VW;准则次之!传统

VW;准则最差+

图&!快拍数固定!信噪比变化时的性能对比曲线 图!!信噪比固定!快拍数变化时的性能对比曲线

!!图!中信噪比固定在a#?Z快拍数变化!其他条件与图&相同+小样本 "$"&"#情况下‘Z$VW;准则
的性能较好!但随着样本数的增加其收敛速度比6H$S5W和6H$VW;准则的收敛速度慢!当样本数增加到
一定程度后6H$S5W和6H$VW;准则的正确检测概率明显高于‘Z$VW;和VW;准则的正确检测概率!其
中6H$S5W准则的收敛速度最快!6H$VW;准则次之!传统 VW;准则最慢+
图(为阵元数97&"!信噪比和快拍数固定在a#?Z!$ 7&""!两个来波角度间隔变化情况下的正确

检测曲线"第一个来波角度固定在&"b#!此时 6H$S5W!6H$VW;准则较‘Z$VW;!VW;准则性能有!b%
)+#b的提高!即使用-.-$/01/2341信号特点后角度分辨性能更好+

图(!角度分辨力 图)!对信号个数的检测性能

!!图)为阵元数9 7’!信噪比和快拍数固定在&"?Z!$ 7&""!信号个数变化"信号间的波达方向间隔
为&"b#情况下的正确检测概率曲线+由于在重新构造接收数据矩阵时使用-.-$/01/2341信号特点来$加倍%
可利用的阵元个数!所以同等条件下6H$S5W!6H$VW;准则较‘Z$VW;!VW;准则可检测更多的信号!而
且前者可检测比阵元个数多的信号+理论上!在信噪比和快拍数足够高的情况下‘Z$VW;!VW;准则最多
可检测9A&个不相干信号&&’’!而6H$S5W!6H$VW;准则检测的信号个数却可以大于9 个+

6H$S5W!6H$VW;准则较‘Z$VW;!VW;准则性能提高的主要原因在于(&#使用信号源的特点!增加
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了可利用的阵元个数!即阵元数加倍"!#采用酉变换来改善对协方差矩阵的估计!增加了可利用的快拍数!即
快拍数加倍+而6H$S5W准则较6H$VW;准则性能有所提高是因为在满足条件式$##!$’#的前提下!适当增
加了快拍数在惩罚函数中的比重而导致的+

<!结 束 语

在信号源为-.-$/01/2341的情况下!根据其椭圆协方差#%!!5&不为零的特点!重新构造接收数据!相当
于将天线阵元个数加倍!并通过酉变换增加了快拍数!而且将数据转化为实值矩阵!在此基础上改进信息论
检测准则$6H$MWH#!并给出了6H$7SH!6H$VW;!6H$S5W算法的表达式+文中提出的-.-$/01/2341信号的
信息论检测准则不仅在低信噪比下改善了检测性能而且具有收敛速度快’角度分辨力高和可处理信号数多
等优点+
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%#& Î4.;H!810CI-404-B>!Z4Ĵ W+>9O41XC.-H91J40-H10J9104=.1W9J9/J0.-.=62O<91.=@0A-43C%[&+SMMM514-C.-

7@@B!&*Y%!(#$!#(&!*$&(!+
%’& K.-A8V!̂ I4-Ad5!>9033:[B!9J43+c-S-=.1O4J0.-5I9.19J0/H10J9104=.1W9J91O0-0-AJI962O<91.=@0A-43C0-

]0AI>9C.32J0.-7114:B1./9CC0-A%[&+SMMM514-C.-7@@B!&**"!(Y$&&#(&*#*$&*%)+
%%& K2d!‘2I1O4--W>+7B414O9J10/V9JI.?=.1W9J91O0-0-AJI962O<91.=@0A-43C0-6411.R$<4-?W019/J0.-‘0-?0-A

%[&+SMMM514-C.-@0A-43B1./9CC0-A!&**&!(*$Y#(&Y)Y$&Y#%+
%Y& >0??9=‘W!B0-J93.->!@/I.2X9-C[!9J43+V.?0=09?7SH4-?VW;V.?93@939/J0.-H10J9104=.1@I.1JW4J4>9/.1?C

%7&+SMMMSV5HS-CJ12O9-J4J0.-4-?V94C219O9-J59/I-.3.A:H.-=919-/9%H&+H.O.(SMMM!!")+&%&($&%&%+
%*& K03304OCWZ+H.2-J0-AJI9W9A199C.=‘199?.OKI9-EC0-A7SH4-?VW;J.W9J9/J@0A-43C%[&+SMMM514-C.-@0A-43

B1./9CC0-A!&**)!)!$&&#((!Y!$(!Y)+
%&"&D2P!>.:>]!84034JI5+W9J9/J0.-.=62O<91.=@.21/9C\04MUL3.0J4J0.-.=H9-J1.$C:OO9J1:B1.L91J:%[&+SMMM

514-C.-@0A-43B1./9CC0-A!&**)!)!$&#(&"!$&&!+
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