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摘 � 要: 研究冲击噪声环境下的信号 DO A 估计问题。在对称�稳定( S�S: Symmetr ic ��stable)分布冲击噪声

假设下,定义了一个阵列接收数据的广义分数低阶空时矩阵。理论分析表明, 对广义分数低阶空时矩阵进行

奇异值分解可获得噪声子空间估计。与信号空间 DO A 估计技术相结合, 提出一种新的基于信号空间分解的

DOA 估计算法。该算法在低信噪比下对强冲击噪声具有更好的抑制作用。计算机仿真证明了算法的有效

性。
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Abstract: T his paper is concerned w ith t he direction�of�ar rival estimatio n pr oblem in impulsive no ise modeled

as symmet ric ��stable ( S�S) distr ibutio n. A generalized fractio nal low er or der spatial�t em po ral matr ix ( FST M )

of the arr ay measur ements is defined. T heoret ical analy sis show s that the matrix FST M can be used to obtain

the estimat ion of no ise subspace. T hen a new DO A estimat ion alg or ithm using subspace�based techniques is

pr oposed. T he alg or ithm is much efficient to restrain the stro ng impulsive no ise for low signal�to�noise ratio

( SN R) case. Simulation r esults demonstrate the effect iveness o f the pro po sed algo rithm.
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� � DOA 估计在阵列无源探测、雷达、声纳、通信

等方面的应用已经受到了人们广泛的重视[ 1] 。传

统的 DOA 估计往往假设背景噪声为高斯噪声,

利用二阶或高阶累积量进行分析可以获得理想的

结果[ 1] 。然而,在实际环境中我们遇到的噪声通

常是非高斯,如海杂波噪声、大气噪声、无线信道

噪声等
[ 2]
。这些噪声的模型可表示成 S�S随机过

程,它与高斯噪声模型失配,使得传统的基于二阶

或高阶累积量的算法失效。针对冲击噪声环境下

的 DOA估计问题, 文献[ 3]中推导了最优的最大

似然算法,但算法高昂的计算代价限制了它的使

用; ROC�MU SIC 算法 [ 4] 是一种基于共变的次优

算法,与最大似然算法相比, ROC�MU SIC算法降

低了计算量; T . h. L iu在 2001年提出基于分数低

阶矩阵的 M USIC算法( FLOM�MU SIC) [ 5] ,给出

了一种冲击噪声环境下 DOA 估计的基本框架,

并通过仿真发现算法与 ROC�M USIC 算法具有

相同的性能。国内也有学者进行冲击噪声环境下

的 DOA估计方法的研究
[ 6, 7]

, 分析了基于共变和

FLOM 的 T LS�ESPRIT 算法的性能。FLOM�
MU SIC 算法在冲击噪声强度较小时, 具有很好

的性能,但在噪声强度较大时性能明显下降甚至

失效。其次,传统的算法往往只利用阵列接收数

据的空域信息,这就使得算法在信噪比较低、噪声

模型比较复杂时的估计性能下降。本文提出一种

新的算法,充分利用阵列接收数据的空域和时域

信息,构造广义分数低阶空时矩阵( FSTM : Fr ac�
tional Lo w er Or der Spat ial�T em por al Matrix ) ,

利用奇异值分解获得噪声子空间的估计,用子空

间的算法实现 DOA 的估计。算法在低信噪比下

对强冲击噪声具有很好的抑制作用。

1 � 信号模型与噪声模型

假设一个 L 元等增益的均匀线阵对 P ( P<
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L)个远场窄带独立信号进行 DOA 估计, 阵元间

距为 d, 信号的 DOA 分别为 �1 , �2 , �, �P。以阵
列的第一阵元为基准阵元,各信号源在基准点的

复包络分别为 s1( t ) , s2( t) , �, sP ( t) , 则第 m 个阵

元接收在 t 时刻的信号可表示为

x m ( t) =  
P

i = 1
s i ( t ) e

- j2 
!
( m- 1) ds in�

i + nm( t) (1)

其中 nm( t )表示第 m 个阵元上的噪声。假设各阵

元上的噪声是独立的。用向量形式,阵列信号为

x( t) = As( t) + n( t ) (2)

式中:

A = [ a(�1) � a( �2) � �� a(�P ) ] (阵列流形矩阵)

(3)

a(�1) = 1 � e- j2 
!

sin�
i � �� e- j2 

!
( L- 1) sin�

i
T

(方位 �c 处的导向矢量) (4)

s( t) = [ s1( t) � s2 ( t) � � � sP ( t) ] T
(信号矢量)

(5)

n( t ) = [ n1( t) � n2( t) � �� nL ( t) ] T
(噪声矢量)

(6)

� � 上面的模型中假设噪声是 S�S型随机过程,

其分布的特征函数为

∀( t) = e( j#t- ∃| t| �)
(7)

其中: �为特征指数, 0< �! 2; #为位置参数, 当

0< �! 1时, #为 S�S 概率密度的中值, 当 1< �!

2时, #为 S�S 概率密度的均值; ∃为分布的偏移

系数, 相当于高斯分布的方差。当 #= 0, ∃= 1时,

把它称为标准分布。此时,它的概率密度函数为[ 8]

f �( x ) =

1
 x  

∀

k= 1

(- 1) k- 1

k!
%(�k + 1) x

- �k #

� sin
k� 
2

� � � � 0 < �< 1

1
 ( x

2
+ 1)

� � � � � � �= 1

1
 � 

∀

k= 0

(- 1) k

2k!
% 2K + 1

�
x

2k

� � � � � � � � 1 < �< 2

1

2  
e-

x
2

4 � � � � � � �= 2

(8)

其中 %( t)为 Gamm a函数,

%( t) =∃
∀

0
t
x- 1

e
- t

dt (9)

� � 图 1是不同 �值时标准 S�S 分布概率密度曲

线。从图中可以发现 S�S 分布的一个重要特性:

特征指数 �越小, S�S 概率密度的拖尾越长,这就

意味着 S�S 型的随机变量的特征指数越小,冲击

性就越强。和高斯分布不同的是, 特征指数为 �

的 S�S 分布, 其二阶以上矩都不存在, 只存在小

于 �的矩。这就说明传统的基于协方差矩阵分解

的方法在 S�S分布的噪声环境下失效。

图 1 � S�S 分布概率密度曲线

Fig� 1 � Standard S�S den sit ies

2 � 基于广义分数低阶空时矩阵的DOA估计

在阐述 DOA 估计算法之前, 先介绍几个数

学运算符。设 a和b是两个L 维向量, A是L % L

维矩阵。定义
| a | = [ | a1 | � | a2 | � �� | aL | ]

T
(10)

(ab) i = aib i (11)

(aA) ij = (Aa) ij = aiA ij (12)

| a |
p
= [ | a1 |

p
, | a2 |

p
, �, | aL | p ] (13)

� � 对阵列信号x( t) ,定义 p ( 1< p ! 2)阶分数低

阶空时矩阵为
R(&) = E[ x( t - &) ( | x( t ) | p- 2

x( t)
H
) ] ,

0 < &< &max (14)

� � 与文献[ 5]中的分数阶矩相比,式( 14)利用了

阵列接收信号的时域信息, 这有助于改进 DOA

估计的性能[ 9]。下面分析 R(&)的结构

[R(&) ] ik= E  
P

q= 1

a i (�q ) sq ( t )+ ni ( t ) #

 
P

r= 1
ak (�r) sr ( t ) + nk ( t)

p- 2

#

 
P

r = 1
ak (�r ) sr ( t) + nk ( t)

*

=

 
P

q= 1
a i (�q ) E s q( t - &)  

P

r = 1
ak (�r ) sr( t) +

nk ( t)
p- 2

 
P

r = 1
ak (�r) sr( t) + nk ( t)

*

+

E n i ( t - &)  
P

r = 1

ak (�r ) sr( t) +

nk ( t)
p- 2

 
P

r = 1

ak (�r) sr( t) + nk ( t)
*

(15)
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因为噪声是零均值, 空时独立同分布,并且与信号

也是不相关的, 因此

E n i ( t - &)  
P

r = 1
ak (�r ) sr ( t) + nk ( t )

p- 2

#

 
P

r = 1

ak (�r ) sr ( t) + nk ( t )
*

= 0 (16)

于是,利用文献[ 5]定理 6的结论, 可得

[ R(&) ] ik =  
P

q= 1

ai ( �q ) E s q ( t - &) #

 
P

r = 1

ak (�r ) sr( t) + nk ( t )
p- 2

#

 
P

r = 1
ak ( �r ) sr( t) + nk ( t)

*

=

 
P

q= 1
ai ( �q ) %qqa

*
k (�q)

其中:

%qq = E s q ( t - &)  
P

r = 1
sr( t) + nr ( t)

p- 2

#

 
P

r = 1
sr ( t) + nr ( t )

*

(17)

于是,对任意 && 0,有

R(&) = A( �) %AH
( �) (18)

对 A(�)作奇异值分解,得到

A(�) = [ Es � En ] [D � 0]
T
V

H
(19)

将式( 19)代入式( 18)中, 可以发现对于所有的

&& 0,有

R(&) = [ Es � En ]D(&) [ Es � En ]
H

(20)

其中: D(&) = [ DV
H
%VD � 0]是一个分块对角矩

阵; Es , En 分别表示信号子空间和噪声子空间。

由上面的分析, 发现对任何一个分数低阶空时矩

R( &)阵进行奇异值分解都可以获得噪声子空间,

从而用基于子空间的算法实现 DOA 的估计。为

了进一步抑制噪声, 提高算法的性能,用多个分数

低阶空时矩阵来估计噪声子空间。记

∋( t) =

x( t - &1)

(

x( t - &m )

(21)

这时,可以得到( &m % L) % L 维分数低阶空时矩阵

为

R = E[ ∋( t) ( | x( t ) | p- 2
x( t)

H
) ] =

R(&1)

(

R(&m)

(22)

把式(22)称为广义分数低阶空时矩阵。在实际应

用中, x( t )是由 N 个快拍数据构成, 记为 x( t ) ,

t= 1, 2, �, N ,此时 R(&)和 R的估计值为

R̂( t ) =
1
N  

N

t = &+ 1
x( t- &) ( | x( t) | p- 2

x( t ) )
H

(23)

R̂ =
1
N  

N

t = &+ 1
∋( t) ( | x( t ) | p- 2

x ( t) )
H

(24)

于是,对 R̂奇异值分解可以获得噪声子空间的估

计为 Ê n , 再利用 MU SIC 算法[ 10] 用下式实现

DOA估计

P (�) = 1
a

H
(�) Ê nÊ

H
n a(�)

(25)

� � 把式 ( 25)称为 FSTM�M USIC 算法, 谱峰所

对应的 �即为 DOA 的估计值。

3 � 计算机仿真分析

这一节利用计算机仿真将 FST M�M USIC算

法与 FLOM�MU SIC 算法进行比较, 来分析

FST M�MU SIC 算法的性能。

仿真 1 � 分析 &m 对 FST M�MU SIC 算法的影

响。&m 决定了广义分数低阶空时矩阵的维数, &m

取值太小,则构造的分数低阶空时矩阵的个数较

少,会造成估计误差相对较大;由于构造分数低阶

空时矩阵的有效快拍数为 N - &m 个, 所以若 &m

取值太大,会造成构造分数低阶空时矩阵时有效

快拍数过少, 从而也会增大估计的误差。考虑一

个 8阵元的等距线阵,阵元间距为半波长,两个目

标分别位于- 7∋和 7∋, 快拍数为 100, �= 1� 4, p=

1,分析 &m 取值分别为 5、10、20、30、40、50、60、70

时,不同信噪比下目标 1估计的均方根误差,独立

500次 M onte�Calo 试验, 结果如图 2 所示。由图

2可以看出, &m 取值在 30~ 50时, 均方根误差较

小, 这就同前面的分析一致。所以, 对 FST M�
MU SIC 算法来说, &m 取值不宜超过快拍数的

一半。

图 2 � &m 对估计均方差的影响

Fig� 2 � T he inf luence of &m on RM SEs
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仿真 2 � 比较在冲击噪声环境下 FST M�
MU SIC算法和 FLOM�M USIC 算法的性能。考

虑一个 8阵元的等距线阵,阵元间距为半波长,两

个目标分别位于- 5∋和 5∋, 快拍数为 100, 图 3和

图4分别是 �= 1� 4, p = 1时。两种算法的成功概

率(把估计值分别在( - 6∋, - 4∋)和( 4∋, 6∋)时称为

一次成功估计)和角度 1的均方根误差随信噪比

的变化关系曲线, FSTM�M U SIC 算法的 &m 取

40。通过仿真可以看出, 本文提出的FSTM�M U�
SIC 算法的成功概率比 FLOM�M USIC 算法高,

估计的均方根误差小于 FLOM�M USIC 算法, 其

性能优于 FLOM�M USIC算法。

图 3 � 成功概率随信噪比的变化

Fig� 3 � Probabilit y of res olut ion ve rsus SNR

图 4 � 均方根误差随信噪比的变化

Fig� 4 � RM SE v ersu s SNR

仿真 3 � 比较小信噪比 ( 5 dB) , 强冲击噪声

(�= 1� 1)的情况下几种算法的性能。8 元线阵,

阵元间距为半波长, 两个信号位于- 10∋和 10∋,快

拍数为 100, 在 p = 1, &m = 40 时, 比较 FLOM�
MU SIC 算法和 FST M�MU SIC 算法独立 20 次估

计的空间谱,分别如图 5和图 6所示。通过仿真

发现, FLOM�M USIC算法在噪声较强, 信噪比较

低时性能急剧下降;而 FSTM�M USIC 算法则每

次都做出了成功的估计, 它的稳定性要强于

FLOM�MU SIC算法。

图 5 � FLOM�M USIC算法空间谱

Fig� 5 � Spat ial s pect ra of FLOM�M U SIC

图 6� FS TM�M US IC算法空间谱

Fig� 6� S pat ial spect ra of FST M�M USIC

4 � 结 � 论

由于 S�S冲击噪声不存在二阶以上统计量,

所以传统的 DOA估计算法在 S�S冲击噪声背景

下失效。而当噪声强度较大时, 基于分数低阶矩

的算法性能下降也很明显。针对这些问题,提出

一种强冲击噪声环境下 DOA 估计的新算法, 算

法充分利用阵元接收数据的时域和空域信息, 构

造广义分数低阶空时矩阵,利用子空间算法实现

DOA估计。算法在低信噪比时对强冲击噪声有

很好的抑制作用, 对强冲击噪声环境中 DOA 估

计具有一定的参考价值。
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� � 于 2005年 12月 6 日召开的第 13 届中国科

技论文统计结果发布会议公布了第 4届∗百种中

国杰出学术期刊+名单。(航空学报)再次荣获∗百
种中国杰出学术期刊+奖。第 4届∗百种中国杰出

学术期刊+是根据 2004年度中国科技论文与引文

数据库( CSTPCD)统计结果,在 CSTPCD 所收录

的 1608种中国科技核心期刊中评选出来的。至

此(航空学报)已连续 4届获此殊荣。

根据 2004年度 CST PCD统计结果, (航空学

报)的总被引频次为 477 次(他引率为 0� 92) , 在

航空航天科学技术类期刊中排名第一; 影响因子

为 0� 372,在航空航天科学技术类期刊中排名第

二;综合排名在航空航天科学技术类期刊中名列

第一。

(蔡 � 斐)
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