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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-
关键词：洋流；相关性；01234；56789:;<:<=;:6>
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564-$70-：. 3> ;Q:M 8=87I ;Q7 L6>O7>;:6>=9 01234 R7;Q6H :M R6H:F:7H ;6 7M;:R=;7 ;Q7 H:I7L;:6>
6F =II:O=9（*S@）6F 6L7=> LTII7>;M，:- 7-，87IF6IR:>J 56789:;<:<=;:6> 6> ;Q7 =II=C L6O=I:=>L7
R=;I:U E7F6I7 :R897R7>;:>J ;Q7 01234 R7;Q6H- 5Q76I7;:L=9 =>=9CM:M =>H M:RT9=;:6> MQ6V ;Q=;
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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［""］：

5"# # 5#"
#
6 " #

&

. " "
#
&

* " "
5"#（.，*）# 5#"（.，*）

# ! - （=）

将式（=）中各项代入并化简得到：

5"# # 5#"
#
6 " # # : 0" 0##

&

. " "
#
&

* " "
>1( !7

"
（* # . ’ #）（()* !" ’ ()* !#）# $( )#( )#

! ， （?）

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(

参考文献：

［8］ /931: ;( <5=> %2?14@651: AB2C@2:D2EF9G2 H@IJ2B "32D6B@I $:94K?5?［;］( LB1D 1M 6>2 .NNN，8)O)，,P（+）：8 Q’+E8 Q8+(
［&］ R@6>29 $ S，"62:J2B= T U( $:94K?5? 1M #9V5I@I N:6B13K LB1D2??5:= 5: 6>2 "39D2 $:=42 U1I95:：0F1 09B=26 /9?2［;］( .NNN

0B9:? 1: $:62::9? 9:W LB139=9651:，8)+,，**（O）：,)QE,))(
［*］ L5?9B2:X1 Y A( 0>2 %26B52G94 1M <9BI1:5D? MB1I 9 /1G9B59:D2 A@:D651:［;］( Z213>K? ; %1K94 $?6B1: "1D，8)P*，（**）：*QPE

*OO(
［Q］ "D>I5W6 % !( #@465342 NI5662B R1D9651: 9:W "5=:94 L9B9I262B N?65I9651:［;］( .NNN 0B9:? 1: $:62::9? 9:W LB139=9651:，8)+O，

*Q（*）：&POE&+’(
［,］ 杨绍麟，柯亨玉，侯杰昌 [ !"#$%&’’’ 基于 #-"./的超分辨率海洋表面流算法［;］[ 武汉大学学报（理学版），&’’8，QP
（,）：O’8EO’+(

［O］ \59:= ]1:=，;591 R5D>2:=，T91 ^>2:=( "@32BEB2?14@651: 1M 6>2 !D29: "@BM9D2 /@BB2:6 M1B 6>2 <A ZB1@:W _9G2 %9W9B［ ;］(
;1@B:94 1M ‘5W59: -:5G2B?56K，&’’,，*&（8）：&POE&+’(

［P］ U@ _25V5@，S5B45: % R( .I3B1G2W "396594 "I116>5:= 02D>:5C@2? M1B U!$ N?65I9651: 1M /1>2B2:6 "5=:94?［ ;］( .NNN 0B9:? 1:
"5=:94 LB1D2??5:=，8))8，*)（,）：8 &’+E8 &8’(

［+］ R5 ;59:( .I3B1G2W $:=@49B %2?14@651: M1B "396594 "I116>5:= 02D>:5C@2?［;］( .NNN 0B9:? 1: "5=:94 LB1D2??5:=，8))&，Q’（8&）：
* ’P+E* ’+8(

［)］ 09X91 S，S5X@I9 H，]9:1 0( 01234567579651: 1M /1BB249651: #96B5V 5: #@465396> N:G5B1:I2:6［$］( .NNN，./$""La+O［/］(
01XK1：.NNN，8)+O( 8 +P*E8 +PO(

［8’］ Z1W9B9 R /( $: $462B:965G2 #26>1W 1M T29IM1BI5:= 5: 6>2 LB2?2:D2 1M /1BB24962W $BB5G94?［$］( 0>2 A1@B6> $::@94 $""L
_1BX?>13 1: "32D6B@I N?65I9651: 9:W #1W245:=［/］( #5::293145?：L5?D969F9K，8)++( *,OE*O8(

［88］ .:W@X@I9B S /，%2WWK Y -( U2D1BB249651: 1M TB19WJ9:W "5=:94? JK 01234567ET41DXE01234567 "6B@D6@B5:=［ ;］( .NNN 0B9:? 1:
$2B13?39D2 9:W N42D6B1:5D "K?62I?，8))Q，*’（*）：O+,EO)O(

（编辑：李维东）b b

8Q8第 8 期b b b b b b b b b b b b b b 安志娟等：应用于洋流探测的改进 #-"./方法



!"#$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 西安电子科技大学学报（自然科学版）$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 第 %% 卷


