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估计相干源数目的一种改进算法

赵 滨 生

(电子技术系 )

摘 要 本文在 W
.

W
a x和 T

.

Ki a l a th提出的估计非相 干源数 目的信息论判

阶法基础上
,

提 出 了一种改进算法
:

空间平滑— 信息论判阶法
。

与W K 怡方法

相比
,

这种改进的葬法 可以估计相 干源的数 目
,

而且能提 高信号源强相关
、

小

分离角及低信噪比情况时估计源数 目的准确程度
。

为 了进一步提 高估计精度
,

我们还提 出 了乘幕的 空间平滑— 信
.

息论判 阶法
。

计算机仿真结果验证 了改进

葬法的有效性
。

引 古p

近年来
,

由于迫切需要解决多路径干扰
、

低仰角跟踪
、

高分辨雷达成像等问题
,

相

干 /非相干源的超角分辨技术越来越引起人们的关注
。

E V M与M U sI C法是分辨不完全相

关源的有效方法
,

然而它们首先遇到的问题是
:

如何准确地估计出观测空域中信号源的

数目
。

信号源非相干时
,

这一问题已得到了较好的解决
,

如可用直接计算空间相关矩阵最

小重特征值数 目的方法
,

或信息论判阶法〔 1 〕等
。

然而
,

信号源相干时
,

却 没 有有效的

估计方法
。 “

矩阵分解法
” 2[ 〕 3[ 〕虽 可 估 计相干源数目

,

但它的计算量大
,

估计源数 目

的可靠性也不高
。

在本文中
,

我们提出一种改进算法
:

空间平滑— 信息论判阶法
。

这种改进算法可

以较有效地估计相干源的数 目
,

估计精度高
,

计算量也不大
。

二
、

信息论判阶法

w
.

w
a x和 T

.

K ia al ht 的方法是把估计信号源数 目的问题转为用信息论准则对模型判

阶的问题
。
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设 尹个相同的全向天线等间距放置
,

q 个窄带平面波
,

入射角 分 别为 夕
: , … ,

e 。 。

假设信号源与噪声统计独立
,

噪声是空间白噪声
。

设第 1 个阵元为参考阵元
,

则 p 个阵元上接收的信号可用矢量产( t) 来表示

产( t ) = A若( t ) + 菇( t ) ( l a )

其中
:

尹( t ) = [
, : ( t ) , 2 ( t ) … , , ( t ) ]

, ( l b )

若 ( t ) = [
8 ,

( t ) 5 2 ( t )
·

… s q ( t ) ]
牙

( l e )

元( t ) = 〔,
,

(` ) 。 : (`) … 。 , (￡) ]
,

l 1

e j . o r .

( l d )

e j o o〔 , 一 i ) r 叮.且r
、声,二

一

i,r矛
.
、几甘:ónùOO

夕.J .,J

ee

.....月........,̀.
`

A 叠 [成( 夕
, ) …己(口。 )〕 ( 2 )

上式中
: d ( o ` ) = t z

e , “ 。 T
卜二 e , “ o ` p 一 `” :

}
全

为第 ` 个信 号 源的方向矢量
, J

.

。

T `
= — S I D 口 ` ,

C

宕 = 1 , 2 , …
,

q
,

T 为转置符号
。

阵列接收信号的空间相关矩阵定义为
:

R = E [产 ( t )尹
H ( t ) 1 ( 3 )

H 为共辆转置符号
。

把 ( l a )代人 ( 3 )得
:

R 二 A R
s

A H + a 乏I ( 4 )

R 。
= E 防 (t )护 (约〕 为信号源的相关矩阵

。

信号 源非相干时
,

R
,

为非奇异阵 , 信号源相

干时
,

R
:

为奇异阵
。

, 三为噪声功率
。

记 叻= A R
,
A H ( 5 )

则 R 二 叻+ 叮三I ( 6 )

考虑吐( 0
`
)与雄( o , ) (云举 J

,

云
,

J = 1
, 2 , … , q )线性独立

,

由 ( 5 )式知
,

信号 源非相干时
,

砂的秩为 q
,

信号源相干时
,

叻的秩小于 q
。

信号源非相干时
,

可以通过估计 砂的秩来得到信号源的数 目
,

此时
,

R 的尹一 q个最

小特征值为 久。
十 ,
二久。 、 : = … = 久 , = 『三

。

于是估计信号源数目的问题可以转 成 对下面模

型的判阶问题

R ` 七 , = 叻
`否 , + 。 三I ( 7 )

这里砂
`“ ,为秩为 k 的半正定矩阵

,

k 任 { o
,

1
, … ,

尹一 l} 在所有可 能的源数目范围之内
。

根据线性代数知识
,

( 7) 式可改写成
:

; (* ) = 全( *
` 一 , : )、 ,

`
材令+ a 三z ( s )

` = 1

式中几
, , …

,

几 ,
和材

1 ,

…
,

材
, 分别是 (R

士 ,
的特征值和对应的特征矢量

。

令

砂
“ ’ , = (又, ,

… ,

几。 ,

嵘
,

F丁
,

… ,

7劲 ( 9 )

则 廖
`“ ,
为模型的参数矢量

。



92 国 防 科 技 大 学 学 报

相关矩阵R 按下式估计
:

左二典
四
艺 萨 ( t` )尹万 ( t`

)( 1 0)

尹 (。̀
)为 t`

时刻阵列接收信号的列矢量
,

N 为快拍数
。

假设各次观测的阵列接收信号矢量是统计独立的复高斯随机矢量
,

且均值为零
。

根

据信息论理论
,

护
`“ ’
的秩 k

,

即信号源数 目 q 可用下面两个式子中的任一个来判 断 〔 1 〕 :

`、产,拐
一p

,曰了龟
、.

必O白+

万、了舌一,
r、、.

1
....口I

I’I
_

l ` ’ / ` , 一 含 ’

` . 介+ 1

1 二
了-一下 之 J 乙感

夕一 ` 1 . 几+ 1

产刀了,....、、

glo0曰
一一一

`
、产k

了

t、C了
盈

A

万 D L ( k) = 一 l
二 , 。 _ _

L 、 , _ 、 ,

一
~不一` 气乙尹 一 ` 夕l o g z v

`

( 1 1 )

( 1 2 )

式中 l
`
二 久` ,

感= 1 , … ,

k
,

为左的特征值的估值
,

且有 11 > 12> l p
。

使 ( 1 1) 或 ( 12 )式为最小的 k 值即为信号源数 目的估值
。

前面已经指出
,

用这种方法

是不能淮确估计出相干源的数目
。

我们在第 4 部分的模拟结果中还将看到
,

当信号源强

相关
、

小分离角及低信噪比时
,

用这种方法也容易产生错误判断
。

三
、

一种改进算法

上节的信息论判阶法不能准确地估计相干源的数 目
,

是因为相干源 时 劝的秩 小于

q ,

若仍按 ( 8) 式进行分解
,

由 A l刀或形 D L 判断出的相干源数目将少于实际源的数目
。

当信号源强相关
、

小分离角及低信噪比时
,

功的秩易估错
,

采用该法也易发生误判
。

在这篇文章里
,

我们提 出了一种改进算法
:

空间平滑— 信息论判阶法
。

这种方法

首先要计算一个参数
: ,

然后选子孔径尺寸 p == , 十 1进行空间平滑
。

当满足一定条件时
,

空间平滑后得到的等效信号源相关矩阵将满秩
,

这时
,

再运用信息论判阶准则
,

可以较

有效地估计相干源的数目
,

提高估计精度
。

在给出改进算法之前
,

先回顾一下空间平滑预处理过程〔 4 J
,

图 1是它的示意图
。

将 l 个等间距放置的阵元分成若干个子阵列
,

每个子阵列包含 夕个阵元
。

第 无个子

阵列由阵元 { k
,

无+ 1 , … ,

k + 尹一 1 }组成
。

k二 1 ,

2
, … ,

l 一 p + 1
。
子。 (

·

)表示第 k 个子阵列

接收的信号列矢量
,

则

尹, (才) = A D `卜
` )矛(云) + 菇, ( t ) ( 1 3a )

式中

尹, ( t ) = [
r , ( t ) , , + ; ( t )… , , 十 , 一 : ( t ) ]

,

元, (` ) 二 [
: , ( `) 。 。 、 :

(` ) … : , +

卜
:

( t ) ]
,

( 1 3 b )

( 1 3 e )

D `幻为空
x 空对角阵 D 的 无次幂

,

D = d i a g {
e ” o T

卜 二 e j “ o , “
} ( 1 3 d )
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孑孑一 于孑
+ P

; 了一丁了

图 1空间乎滑过程示盆图

第 无个子阵列接收信号的空间相关矩阵为
:

丑。 =刃 [尹。 (t) 尹公 (t) ]

二 AD `介一 ` ’ R
,

D H `专一 ” A H + 『三I

空间平滑相关矩阵定义为
:

。 一尖爸凡
l 坦 考 . 1

将 ( 1 4 )式代人 ( 1 5 )式得
:

无= 通厢
,

通H + a 莞I垒尽
,

+ , 三I

其中

* 1
卫1 , 二二二 . : 二二

卫
艺 D ( “ 一 ` ) R : D H` 七一 ` )

( 1 4 )

( 1 5 )

( 1 6a )

( 1 6 b )

为空间平滑后等效的信号源相关矩阵
,

M 为参加空间平滑的子阵列 数目
, 1攫万 《 卜 p

十 1
。

文献 〔4 1中证明了
,

即便有完全相关 ( 即相干 ) 的信号源存在
,

只 要 M > q
,

厢
,

就

是满秩的 (非奇异的 )
,

即 左
,

等效于 由 q 个非相干源构成
。

此时
,

尹= A风 A H 的秩为

q
,

在此基础上运用信息论准则
,

可有效地估计出相干源的数 目
。

采用空间平滑— 信息论判阶法的一个重要条件是
:

空间平滑子孔径的尺寸必须满

足 p > q + 1
。

选子孔径尺寸 p = [ ( l +
, ) / 2 ] + l ( [ ]为取整符号

,

l 为阵元数
, r == r a n k (梦) )

时
,

可以满足此条件
,

这可用唯一性定理来证明
。

唯一性定理 〔“ :

秩为
r
的 L x L非负定矩阵

.

叻
,

分解成如下形式
:

叻= A R
s
A H ( 1 7 )

式中 R
二

是一个无零行矢量的 q x q非负定阵
,

A 是 l x q范德蒙矩阵
。

如果 q簇 (l + 吟 / 2
,

则分解式 ( 17) 唯一
,

即存在唯一满足 ( 1 7) 式的 q
,

R
,

和 A
。

考虑线性阵列情况
,

阵列接收信号的空间相关矩阵为
:

R 二 A R
a
A H + 『盖I ( 1 8 )
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记

功 = AR : A H( 1 9 )

于是 R =叻 +, 三I
。

若嵘 已经知道
,

则分解式 ( 18 )和 ( 19 )是等价的
,

我们只考虑 ( 19 )式

即可
。

当阵列尺寸为 l
,

空中存在 q 个平面波点源时
,

( 17) 式与线性阵列模型完全吻合
。

由唯一性定理我们知道
,

若要想根据 R 所携带的信息估计信号源 数 目
,

必 须 满 足 q 毛

( l + 灼 / 2
。

所以选子孔径尺寸尹= 〔l( + , ) /21 十 l
,

必有尹夕 q 十 1
。

为了保证空间平滑后的凡
:

满秩
,

估计出的信号源数目空必须满足条件
:

、 / ,

「l( 十灼 1
甘受 ; ` 一 l一

.

又
一
一

一
l

L 乙 J

( 2 0 )

到现在为止
,

我们可以给出改进算法
:

空间平滑— 信息论判阶法估计信号源数目

的流程图了
,

见图 2
。

六

估计空间相关矩阵 R l 、 z (按 ( 1 0 )式 )

l

一

— …

介 仪 2 ,

甲= 式 1 X l 一 。 ” 上

计算叻的秩
r a n

k( 妇
= r

{一一
选空间子孔径尺寸 p 二 〔 d + r ) /幻

十 1 ,

进行空间平滑

求空间平滑后相关矩阵的全部特征值肠 ) 久: 》 ~ ) 人p

…计算A `C `“ ,或 M D L `“ ,值
, “ “ “ , ` , `

一 , 一

“ 按 “ ` ’ 式或“ 2 ,式 , 1

l
… , 断 , 。 目

.

, 号源 , 目等于使 A I C

疾i豪从瓦压i知蔽奋雨飞
-

石
一一

l
检脸 q是否满足 ( 2 0) 式

,

若满足
,

估计有效
,

否则无效

图 2 用空间平滑一信息论钊阶法估计源数目流程图

四
、

仿 真 结 果

这一节
,

我们举两个例子来说明空间平滑— 信息论判阶法的有效性
。
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例 1八阵元线夭线阵
,

两等功率辐射源的 入射角分别为 10
。 ,

20
。 ,

信噪比 S N R 二

s d B ,

两源不相关 ( p 二 0) 及两源相干 ( p 二 1 , p 为信号源的相关系数 )时
,

在 1 50 快拍下
,

用信息论判阶法及空间平滑— 信息论判阶法求得的相关矩阵的特征值 及 A I C
、

M D L

值见表 1和表 2
。

我们看到
,

用信息论判阶法没 指准确地估计出根千源的数目
,

而用本

文提出的改进算法可以准确估计 出相干源的数目
。

表 1 米用信
.

么论判 阶法

表 1一 1 两源不相关 ( p = 0)

_
_

_

仁二且
_ _

.

_

…
。

汗二…巨 性土三二犷}一 -en’ 一}一沂
一全i一 {二{

一
:

·

: 一…二
一`
一…:二…

一

二{二{二一
.

答{井一…
一
1

黔
.

竺
一

…鳖…
一

竺主
3 “ {

一

竺
别

犯
一

竺 {竺竺
~ ~

…
一

里{i兰…
一

燮二竺

一竺兰泣一匕翌止立i
~ 、

竺:生」二
` ,

口
.

4 5
`

全
,

.

…
5 3

·

` 3二 …
.

6 0一 5 3
.

_二

}
二 「 .

吧:二愁
二
_

.

1
…

脸矍…

钊断泞
= 2 = 。

,

结果正确
。

表 1一 2 两源相干 ( p = 1)

}
。

厂
一

厂
”

奋
“ 一

厂兀
’

一懊几 {
’

。 {
’

。

{ 弃

几几
十 z 1 4 8

。

8 1

_
一
一

1
。

0 5 0
。

7 9 0
。

7 1

一
!l一汽

A IC (人) 1 5 3 9 1 6 1
。

6 8

。

生
一

}少兰
1 9 4

.

62 1 2 2 1
.

39

M D L (秃)
二…西 2 4 0

。

3 8 2 52
。

0 0

7 6 9 2 8
。

9 1 ! 3 6
。

3 7 4 5
.

2 7 5 3
。

5 4 6 0
。

5 4 6 5
。

4 7 6 8
。

5 5

一

41一1

钊断泞
= ; 并 q

,

结果不正确

表 2 米用改进算法
:
空间平滑一一信息论判 阶法

表 2一 1 两源不相关 ( p 二 0)
,

计算得
, r = 2

l
_ _ _ ’ _一 _

万下一
_

!
_

二一
经
一

门
’

4
’

…
’

5

一
`

… 一

…
一

:二…
一

二一…一: : 一 {生…兰…
一

吧
一 _
一

一

翌
“ )

一…
一

竺
~

理{
-

…
一

哩 …翌1 `二竺…二{i…兰i
一

…鳖.

M u 七 “ ,

{
` , 6

·

。 5
}

` 6̀
·

02

}
2 3

·

, 8 } ’ ,
`

, 5

{
3万

’

脸 …
3 `

’

。 B

钊断母
一 2 = 。

,

结果正确
。
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表2 一2 两源相干 ( p二
) l

,

计算得
r = 1

竺一
_

卜竺
…生

- 一

~

全i夕全)_ {竺巴一
M D L ( k ) 3 3 7

。

2 7

22222 888

,, O QQQ {{{ ))) }}}

11111 1 左左 1 n lll n o 月月
口口刁

二
J I JJJ ` . 占 ,, ` . , J lll U . 口沈沈

666 5
.

3 000 8 4
。

2 000

钊断令
= : = 。

,

结果正确
。

例

3
、

表

2 条件与例 1基本相同
,

只是信噪比降低了
,

习N R = 0
.

9 2d B
。

所 得 结果见表

4
o

表 3 米用信
.

息论刊阶法

表 3一 l 两源强相关 ( P = 0
.

9)

A I C ( k ) 82 2
。

5 0 10 3
。

2 7 1 2 9
。

14 1 6 3
.

52 1 9 5
.

12 22 1
。

2 8 2 4 0
。

6 7 2 5 2
。

0 0

M D L ( k ) 4 1 1
。

2 5 3 7
。

9 6 3 9
。

0 3 4 6
。

1 9 5 3
。

79 6 0
。

4 8 6 5
。

6 2 6 8
.

5 5

钊断令
= 1护q

,

结果不正确

表 3一 2 两源相干 ( p 二
l)

久` + - 1 9
。

9 2 1
。

4 7 1
。

2 0 1
。

0 5 0
。

9 3 0
。

8 8 0
.

7 9 0
。

7 1

A IC ( k ) 8 9 7
。

8 8 84
。

9 2 12 3
。

5 1 16 1
。

7 3 1 9咬
。

64 2 2 1
。

4 1 24 0
。

3 7 2 5 2
。

0 0

M D L ( k ) 4 4 8
。

9 4 2 8
。

7 8 3 6
。

2 2 4 5
。

3 0 5 3
。

5 5 6 0
。

55 65
。

4 7 6 8
.

5 5

钊断令
二 ; 祷。 ,

结果不正确
。

表 4 米用改进算法

表 4 一 i 两源强相关 ( p = 0
.

9)
,

计算得
r 二 1

空间平滑— 信
.

么论判 阶法

表 4一 2 两源相干 ( p 二 1)
,

计算得
r 二 l

刁
1

1小 …
· -

0

…
`

又又̀
+ 111 1 1 左口口 l

。

7 666 1
。

1333 1
。

0 000 0
。

9 444

AAA IC ( k ))) 3 7 0
。

9 222 6 2
。

6 666 6 5
。

2 555 8 4
。

1 666 9 6
。

0 000

MMM D L ( k ))) 18 5
。

4 666 1 8
。

1222 18
。

0 333 2 2
。

9 333 2 6
。

1 111

几几
, l

A I C ( k )

M D L ( k )

111 1
。

5 111 1
。

5 333 1
。

1 444 1
。

0 111

333 8 0
.

4 777 4 5
。

8 000 6 5
。

3 000 8 4
。

1 777

0
。

9 3

9 6
。

0 0

2 6
。

1 1

用lA c 利断令
= ,护。 ,

不正确
, 用 M D L

钊断q = 2 二 q
,

正确
。 钊断令

= ; 护q
,

结果不正确
。



估 计 相 千 源 数 目 的 一 种 改 进 算 法

本例说明
,

改进算法
:

空间平滑— 信息论判阶法在过低 S N R 情况时会出现误判
。

误判的原因是因为此时平滑后的天
,

仍近似为奇异阵
,

万的特征值中对应于最小信号的特

征值与最小特征值 , 泛很接近
。

当信号源强相关
、

小分离角时
,

也会出现这种情况
。

五
、

乘幕的空间平滑一信息论判阶法

为了进一步提高低信噪比
、

强相关及小分离角情况的信号源数 目的估计精度
,

我们

将空间平滑后的相关矩阵的特征值进行乘幂处理后
,

再利用信息论准则计算 A l c
、

万 D L

的值
。

通过特征值乘幂处理
,

最小信号对应的特征值的平方与 ( , 三)
2 的 距离拉大了

,

从

而提高了估计源数 目的准确度
。

仍考虑例 2 的情况
,

用乘幂的空间平滑— 信息论判阶法得到的结果见表 5
。

我们

看到
,

这时的判断结果是正确的
。

表 5 乘幂的空 问平滑一一信息论判阶法

表 5一 1 两源强相关 ( p = 0
.

9)
,

计算得
r = i 表 5一2 两源相干 ( p 二 1)

,

计算得
r 二 1

一

4一

一
尸
一

2一

一

0一

一
}

”

;
`

{
2

1
“

…
4

1113 1
。

8 222 3
.

0 8 111 1
。

2 8 555 1
。

0 111

AAA IC ( k ))) 1 3 6 3
。

2555 1 05
。

7 666 6 9
。

0 333 8 4
.

6555 96
。

0 000

MMM D L ( k ))) 6 8 1
.

6 222 4 4
。

6 777 1 9
。

9 333 23
。

1777 2 6
。

1 111

又孟
, :

1 3 2
。

5 8 12
。

3 5

A IC ( k ) 1 3 9 7
。

5 1 17 6
。

么么

M D L ( k ) 6 9 8
。

7 5 !3 0
。

0 0

…巴
…鳖
}
2 0

’

。 2

钊断令
二 : 二 。

,

结果正确 钊断令
= 2 二 。 ,

结果正确
.

六
、

总 结

本文提出的估计相干源数目的算法
:

空间平滑— 信息论判阶法
,

是先对阵列接收

信号进行空间平滑预处理
,

使预处理后的等效信号源相关矩阵具有满秩特性
,

这样
,

估

计相干源数 目的问题就转成 了估计非相干源数 目向题
。

在此基础上
,

再运用适合于估计

非相干源数 目的信息论淮则
,

可以较有效地估计出相干源的数目
。

为了进一步提高信号

源强相关
、

低信噪比
、

小分离角情况时的源数 目估计精度
,

本文又提出了乘幂的空间平

滑— 信息论判阶法
。

计算机仿真结果表明
,

文中所提出的改进算法能有效地估计相干

源的数 目
,

估计精度高
,

计算量也不大
。

感谢陆仲良导师在论文中给予的帮助
。
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