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摘要：对传统的 01234 方法进行修正估计洋流方位，即在应用 01234 方法之前，将阵列的协方差矩阵

56789:;< 化，理论分析和仿真表明这样可有效地减小信号之间相关性的影响，从而大大提高谱估计的质

量- 通过对实测数据的处理表明修正的 01234 方法可较好地进行洋流方位探测-
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经典的谱估计方法受到瑞利限的约束，分辨率较差，为了突破这个限制相继发展起来了一系列超分辨的

谱估计方法［& Y ’］，其中比较典型的多重信号分类方法［’］（01234）因其算法实现简单得到广泛应用，可将其应

用到洋流的探测［#，A］，但是海浪在不断运动并且海洋不同的区域具有一定的相似性，同一距离单元的雷达回

波为同一时刻来自同一个辐射源，因此同一距离元探测到的洋流在具有相同的流速的情况下，具有一定的相

关性- 01234 算法对相关信号的分辨率会下降，对相干信号则完全失去分辨能力- 这时需要对数据先作一些

预处理工作，方法之一是设法去除信号之间的相关性，如前后向平滑方法［(，)］等，以提高对信号的分辨能力；

笔者利用 56789:;< 化方法对传统的 01234 方法作了改进，通过对实测数据的分析可看到改进的方法能够得

到较好的估计效果-

;< =%’#>1-? 预处理方法

!" !# 信号模型

. . 首先假定 4 个信号源处于远场，来波信号满足窄带条件，考虑 5 个阵元构成的等间隔分布的线形阵列，

阵列噪声为高斯白噪声，则阵列接收的快拍矢量可表示为
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其中 "（!）"［%（!"），%（!#），⋯，%（!$）］为信号的阵列流形 ! ，

%（!%）" "，$%& ’ #!
"

()* !( )% ，⋯，$%& ’（& ’ "）
#!
"

()* !( )[ ]%

+
! ，

#（ !）"［ ("（ !），(#（ !），⋯，($（ !）］+ 为信号源构成的向量 ! ，

!（ !）"［)"（ !），)#（ !），⋯，)&（ !）］+ 是阵列接收信号向量 ! ，

$（ !）"［*"（ !），*#（ !），⋯，*&（ !）］+ 为阵列噪声向量 ! ，

!（ !），$（ !）! +& ! ，! #（ !）! +$ ! ，! "（!）! +&,$ ! -
!" #$ %&’()*+, 预处理方法

,-./0 方法的高分辨能力是建立在精确的数学理论模型基础上的，理论分析表明对于不相关信号在没

有系统误差的情况下，协方差矩阵是 +1$&2)34 矩阵［5］，但是若信号之间是相关的，它会破坏协方差矩阵的

+1$&2)34 性；在实际中由于阵列存在各种误差，协方差矩阵也不再满足 +1$&2)34 矩阵的条件，使高分辨方法的

优势难以发挥6 因此，对协方差矩阵进行 +1$&2)34 化预处理既可减小来波信号之间的相关性，也可减小系统

误差的影响6 通过 +1$&2)34 化预处理减小信号之间的相关性可作如下解释［"7］：

不失一般性，假定存在两个信号源 " 和 #，二者之间的相关系数为 #，它们可由两个单位方差的不相关的

信号 ./（ !）和 .(（ !）构造出来，阵列为等距线阵且位于信号源的远场，则其接收信号可表示为

!（ !）" 0" 1 #
" .(（ !）%（!"）# 0" 1 #

# （#" .(（ !）#（" ’ # #）" 1 # ./（ !））%（!#）# *（ !）! ， （#）

其中 0"，0# 是信源" 和 # 的功率，%（!"）和 %（!#）为信源 " 和信源 # 方向的导向矢量，*（ !）表示阵列接收的噪

声，并且 ./（ !），.(（ !）和 *（ !）互不相关6
假定接收快拍数为 2，记 ! "（)（ !"），)（ !#），⋯，)（ !2））! - （8）

这时阵列的协方差矩阵可表示为

& " 3［! !9］"［0" %（!"）%（!"）9 # 0# %（!#）%（!#）9 # $#
* 4］#（0" 0#）" 1 #［# %（!"）%（!#）9 #

#" %（!#）%（!"）9］" 5"" # 5## # 5* # 5"# # 5#" ! ， （:）

其中 5""，5##，5* 与相关系数 # 无关，具有 +1$&2)34 化的结构6 而 5"#，5#" 为协方差矩阵的交叉项，与相关系数

有关，不再具有 +1$&2)34 化的结构，其 ;<范数由下式给出［""］：
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将式（=）中各项代入并化简得到：
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其中$# 表示复相关系数 # 的相角6
式（?）表明协方差矩阵的交叉项的 ;<范数和相关系数的大小成正比，即 5"# # 5#" 6 反映了相关性的大小6

考察协方差矩阵式（:）的交叉项，并记 58 " # %（!"）%（!#）9 # #" %（!#）%（!"）9 - 将 58 作 +1$&2)34 化，得

到%58，%58 的第 . 个对角线的各元素记为&98.，. " 7 对应主对角线元素，相邻的对角线的元素依次为. " "，#，

⋯，& ’"，则：

&98. " # &98." # #" &98.# ! ， （@）

其中&98." 为 %（!"）%（!#）9 的第 . 个对角线元素的平均，&98.# 为 %（!#）%（!"）9 的第 . 个对角元素的平均，将

&98." 与&98.# 的具体表示式代入式（@），可得

&98. " $%& A ’ !7
"

.（()* !" # ()* !#[ ]）

# # ()* !7
"

（: ’ .）[ ]%
（: ’ .）()* !7

"( )%
>1( &! ， （B）

其中 & " !7（: ’ "）% 1 " # $#! ，! ! % " ()* !" ’ ()* !# ! - （5）
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从式（!）可看出，当 ! !（"" # #）! $ "（" ! $，% #，% "，⋯）时&&’( 为零，两个信号彻底解相关，当 ! 为其他

值时，只要阵列和信号源确定，&&’( 是 %&’( 函数) %)’ 的各个对角线不同程度的向零逼近，且主对角线的压缩

程度较大)
下图为仿真的结果，两信号源的相关系数 " 的大小为 $* +，相位为 ! , -) 图 # 给出了这两个相关源分别从

（#$.，-$.）入射时，阵列协方差矩阵的交叉项对应的 /0范数和协方差矩阵经过 12345&67 化后交叉项对应的 /0
范数随阵元数的变化关系，从图中可看到通过 12345&67 化处理后，协方差矩阵中交叉项的 /0范数明显减小，

表明信号在很大程度上去除了相关性，且阵元数越多经 12345&67 化后去相关效果越明显) 图 " 给出了两信号

入射角分别为（#$.，"$.），（#$.，8$.）和（#$.，9$.），阵元数为 #9 时，协方差矩阵的交叉项经过 12345&67 化后

与主对角线平行的各条对角线的压缩效果) 从图中可看到各对角线的压缩效果呈 %&’( 函数分布，主对角线

附近的压缩效果最明显，远离主对角线的位置处压缩效果较差) 由此可见，12345&67 化的结果可使两信号间相

干分量的影响得到抑制)

图 #: 交叉项的 /0范数 图 ": 各对角线的压缩程度

图 -: 径向洋流方位估计（距离元 ;）
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!" 实测数据的洋流方位估计

用高频地波雷达!"#$%&’’’测量数据进行洋流方位估计( 首先从海洋回波多普勒功率谱中分离出包含

洋流信息的一阶谱区，再针对其中可用谱点上的信号估计径向洋流的方位( 不失一般性，文中仅给出了第 )
个距离元上不同谱点的估计结果，如图 *!至"所示，同时图中还给出了前后向平滑方法估计结果以作比

较，总阵元数为 +，前后向平滑的子阵阵元数为 ,(
从图中可看到在利用 #-"./ 方法进行空间谱估计之前先作 01234567 化预处理，降低信号之间的相关性，

能够明显改善估计性能，并且总体效果要优于前后向平滑方法(

#" 结 束 语

海洋表面各个区域的海浪之间具有相似性，因此同一距离元探测到的洋流之间具有一定的相关性，这种

情况下利用 #-"./ 方法估计洋流方位会因信号之间的相关性导致估计性能的下降，笔者先利用 01234567 化

的方法降低信号之间的相关性，再利用 #-"./ 方法估计洋流方位，取得了较好的估计效果(
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