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变换自适应算法实现特征矢量谱

赵滨生 陆仲灵

(航天部5 01 设计部 ) (国防科技大学 )

摘 要

特征矢量法是分辨相关信号源的一种有效算法
。

该算法需求出阵列接收信号空间相 关矩

阵的最小特征矢量
。

本文在梯度法与空间三角格型法基础上
,

提出了一种新的 算法
:
变换自

适应法
。

此法通过一个变换
,

将求矩阵最小特征矢量的间题转换成求最大特 征矢量
,

从而避

免了矩阵求逆这一萦杂过程
。

理论分析以及计算机仿真结果均表明
,

该算 法在计算量和收敛

速度方面具有相当的优越性
。
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1 引 言

七十年代末
, R

.

cS h m i dt 提出的多信号源分类 ( M U SI C ) 算法〔 1」开辟 了特征结构分

析法的道路
。

基于该算法之原理
,

很快 涌 现 出多 种 算法 [“ ,3,
4 , ” 1

,

其中
,

特征矢量法

( E v M )[ “ 〕是解决相干源超角分辨问题的一种有效算法
。

E v M是基于阵列接收信号空间相关矩阵的特征值和特征矢量分解的原理
,

且假定场

的模型是 ( 尸 一 1) 个 (或更少 ) 辐射点源 ( p 为阵元总数目 )
,

它们处在空间白噪声中
。

当信号源不完全相关时
,

空间相关矩阵 R 的最小特征矢量与所 有 的 信 号源方 向矢量正

交 [ 6 ]
,

即

在H ( 8 ` )
·

j o o
了( P 一 1 )“

护m ; 。 = 。 ( 1 )

式中
, 诱( o ` ) = ·

〔z
, 。 ’ 。 。 1 ` ,

…
, 。

为信号源的方向矢量
,

公二 l ,

二
,

q ( q 为

信号源数目 )
,

犷
m , n

为 R 的最小特征矢量
。

特征矢量谱定义为
:

p , ; ( o ) = i / }成
H ( 0 )

·

矿
m : n

}
2 ( 2 )

当口二 0 ` , ￡= l ,

…
, q 时

,

p , ; ( 0) 出现峰值
。

由此可有效地指示出信号源的方位
。

要得到特征矢量谱
,

首先必须求出空间相关矩阵 几的最小特征矢 量 犷
u l 1 1、 .

文 [2 1中

提出了两种求 犷
m , 。

的算法
:

梯度法和空间三角格型法
。

并分析 指出
,

梯度法虽 计算量

小
,

但收敛速度慢
,

空间三角格型法收敛速度快
,

但是它的计算量太大
。

本文提出了一

种新的算法
:

变换 自适应法 (以下简称变换法 ) 并证明了其计算鼠同于梯度刀
` ,

收敛速

1 , 8 8 年 4 月收稿
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度略慢于空间三 角格型法
。

这种新算法是实现特征矢量谱的一种较理想算法
。

2 求最小特征矢量的算法

在介绍变换法前
,

先来看一下梯度法和空间三角格型法
。

2
.

1 梯度法
梯度法是基于这样一个事实

,

即 R 的最小特征矢量犷
m ; n

是具有正交约束加权矢量的

波束形成器的最小输出功率的解
。

设波束形成器的输出 为 Y (t ) = 功 ` ·

尹(t )
, 动 “ 【̀ , …

。 p〕
`

是加权矢量
。

于是用梯度下降法来求以下问题的最佳解
:

}念
毛{{叨 }1

E 〔Y . ( t )
·

Y ( t ) ] = 动 H R动

= 动 H动二 1

( 3一 l )

( 3一 2 )

选代价函数 J 二 动 H R动 + 几 (动刀动 一 1 )
,

使 J 最小的动即为 R 的最小特征矢量
。

用梯度法来求动
,

其递推公式为
:

丁硬( K + ’ )
勿

( K ) 一 “
哩动 ( K ) _

L动 ( K + l ) = 动 ( K 十 1 ) / }币刀 ( K + 1 ) 动 ( K + 1 ) !
’

/
2

( 4一 1 )

( 4一 2 )

要使 ( 4) 式收敛
,

产必须满足
: , 1

}户 】` 、 二丁万一一 - -~

艺九 m
a x

( 4一 3 )

式 中久
m。 x

为 R的最大特征值
。

落( K )为第 K 步迭代的最小特征矢量扩
m ; n

的估值
,

当 K , oo 时
。

关矩阵 R是按下式进行实时估计的
:

左 ( t ) = , 左( t 一 l ) + ( z 一 , )尹
“

( t )尹
`

( r )
, ,

< l

产( )t 为 t 时刻阵列接收的信号矢量
。

梯度法的优点是简单
、

计算量小
。

缺点是收敛速度受 .u 值影响
。

那必须满足 ( 4一 3) 式
,

但 那值若取得太小
,

收敛速度会很慢
。

2
.

2 三 角格型算法

另一种求最小特征矢量的方法是逆幂迭代法
。

根据公式
:

命(万 ) * 材
m ; n 。

相

( 5 )

为了使算法收敛
,

( 6 一 1 )

( 6一 2 )

( 6一 3 )/
、、少月.1+K

了妞
、

-

.、ù刀
、

、产1上
l

--tK
了,、ù酬了/

、 .少、 ,
了K1ù̀十

.0t]--led(KùRé一留n
à二产二飞止

、
、少、 ,
r

,..L. .

1,1

一一+十0)KK斌ù武武
J...r

I
`

可以求得 R 一 `
的最大特征矢量

,

亦即 R 的最小特征矢量
。

该方法的复杂性在于需实时地估计出R 一 ’
的值

,

利用空间三 角格 型滤波器可以做到

这一点
。

空间三角格型滤波器的结构如图 1 所示
。

它是建立在左向和右向预测滤波器基础之

上的
。

在 K时刻
,

设第
。 个阵元数据的 m 阶左

、

右预测值分别为
:

、 、
声、.声,才OnZ饭

、了r、价份
`

( K ) = 艺 a 份
。 ,

, 二 十 。

( K )
吕 = 1

岭
,

( K ) = 习 b贯
。 : 卜

。

( K )
3 目 l

式中不心
, , ; = 1 ,

…
,

“ }和伯盆
。 , ; = 1

,

…
,

“ }分别为左
、

右预测滤波器系 数
。

f俐 K )
、
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了:
一 ,

K 公一

L : ;二

图 i 四阵元的空间格型谧波器

刃 ( K )为左
、

右预测误差
:

六 ( K ) = , ,

( K ) 一 蜂
:

( K )

此 ( K ) 一 子 ,

( K ) 一 岭
,

( K )

预测误差功率最小为最佳
。

在最佳情况下
,

存在阶次递归关系
:

六 ( K ) = 六
一 ’

( K )
一 K 份一

’

刃袱 ( K )

夕份( K ) = 夕号一
`

( K ) 一 L份一
’

f 份二孟( K )

式中K 份
一 ’ 、

L 努一
`
分别称为左

、

右反射系数
。

由最小误差功率条件得出
:

K 哥
一 ’ 二 E Lg盯犷 ( K )

·

f 哥一
`

( K ) 1 / E 〔衅森
份

( K )
·

g沂抓K )1

L份一
’ = E 【了票护 ( K )

·

此
一 ’

( K )〕/ E 汇羚二沪 ( K )
·

f不肛K )]

以及初始条件
:

f 盆( K ) 二 g 日( K ) = 二 ,

( K )

式 ( 1 1) 为空间三角格型滤波器的基础
,

图 1 中的每个格子都是由它建立的
。

左
、

右预侧滤波器系数服从下列阶次递归关系
:

( 9 )

( 10 )

( 1 1一 J )

( 1 1一 2 )

( 1 2一 1 )

( 1 2一 2 )

( 1 3 )

{
“ ,一 “ 护 一 K ’ 一 ` ’

”盯痴一
“

}
“ : 。 一 ` ;一

}
” : 一 “ : “ ` 一 ` ,一

`
’

“
, 众

, 。 一 ` ’ “

Lb穿。 一 L 份一
’

二 1
,

…
,

(饥 一 l)

= l
,

…
,

(饥 一 1 )

( l 挂一 1 )

( 14 一2 )

( 14 一 3 )

( 14一 4 )

利用预测误差功率及预测滤波器系数
,

并考虑预测滤波器中的一些正交特性
,

可以求得

R一
l 。

其中

R一
l

一 a f二`

= A H D 一 I A ( 15 一 1 )

一 。

份一 衅洁
`

飞

一
,

-
-

一 砍性
月 , ’

` 一

…!
“

1
0 .

一
a

( 15一 2 )
3 , P一3

` 0

D 一 ` = D : a ,

Ll / d , z / d :

…

1

1 / d ,

1

` : = E [f了
一` ( K )

·

f甲
一` .

( K小 l = 1
,

2
,

…
,

尹

( 15一 3 )

( 15一 4 )

要想实时地得到 R 一 ’
的估值

,

在新数据连续收到的情况下
,

要实时地刷新反射系数
,

实现阶次和时 间递归刷新滤波器参数
。
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标量反射系数 K 斋和L 哥的时间递归形式为
:

K 君一
,

( K ) = 声( K ) l声 ( K ) K 份
一 ,

( K 一 l ) + g盆京盖
.

( K ) f哥
一 ,

( K ) ] ( 1 6 )

L : 丁点( K ) 二 a ( K ) [拜
`

( K ) L : 不几( K 一 1 ) + f : 一
` . ( K )夕盆不盖( K ) ] ( 1 7 )

这里 , ( K )
、

声 `

( K )
、

刀 ( K )
、 “ ( K )可以是常数

,

也可以是与剩余功率有关的参数
。

、

将实时求得的 R 一 `
代入 ( 6) 式

,

即可得到 R的最小特征矢量
。

空间三 角格型滤波法可以快速提供月
一 ,

的估值
,

其收敛速度比梯度法快 21[
,

没有 产

值选取的限制
。

但是实时求 R 一 `

却带来很大的计算量
。

2
.

3 变换法

变换法 〔7」也是将求矩阵的最小特征矢量的问题转化成求矩阵最大特征矢量的间题
。

不过这里无需求 R一 ’ ,

因此这种算法的计算量较小
。

考虑到伽
x
川空间相关矩阵 R 是 H er m iit

a n 矩阵
,

因而它有 尹个实特征值 久
; ,

`

几2 ,

… ,
久

, ,

且满足
:

、
、7、少色、 .产

181920
了吸
、

了、了
、

又;

> 久2

> … > 札 > 0

久
p

习间一一令

则

于是有
:

。 = t r ( R ) =

a
> 久

,

> o ,

R (艺
,

感)
p

万间

V `
= 1 , 2

,

…
,

尹

}几
p 一 aI > }标

一 , 一 al > … > }久
, 一 al > 0 ( 21 )

可见
,

矩阵 R 一 a l 绝对值最大的特征值对应的特征矢量就是矩阵 R的最小特征矢量
。

于是求 R 的最小特征矢量的迭代过程为
:

0… 1 ]
`

= ( R 一 a l )动 ( K )

= 澎 ( K + 1 ) / }动
`
( K + 1 )动

’
( K + 1 ) }, / 2

( 2 2一 l )

( 2 2一 2 )

( 2 2一 3 )

八U、 .产、 .了

一一++0)KK武ù训武
夕
..J

,

.

.

.
、

K , co 时
, 动 ( K )即为 R 的最小特征矢量

,

R 的值仍用 ( 5) 式实时估计
。

3 三种算法的此较

这一节
,

从计算量以及收敛速度两方面对这三种算法进行比较
。

3
.

1 计算盆的比较

表 1 给出了每次快拍下
,

三种算法的计算量 比较
。

在同一瞬时对 尹个阵元采样
,

称

为一次快拍
。

表 1 三 种算法的计算量比较

算 法 计 算 t

梯 度 法

三角格型法

变 换 法

3 p 2 + 4 p 次复乘
,

一次开平方运算

试 p 3
次复乘

3 p 2 十 4p 次复乘
,

一次开平方运算

从表中看出
,

变换法的计算量同于梯度法
,

比三角格型法少
。
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3
.

2 收敖速度 的比较

文 {2 〕中给出
一

了梯度法和三 角格型法收敛速度的比较
,

见图 2
。

图 3 是 变 换法与三

角格型法收敛时间的比较
。

户伪协)
1 8圣

,( d劝
1 2嗯

①

②
9 0 1 30 氛 (快拍 )

12 6 2 5 1 3 76 5` 1 〔快拍 )

图 2 梯度法
一

与三角格型法收敛时间比较

①梯度法 , ②三角格型法

图 3 变换祛与三角格型法收效时间比较

①变换法 , ②三角格型法

通过对计算量和收敛时间的比较
,

可以得到如下结论
:

计算量
:

梯度法二 变换法嘴三角格型法
;

收敛时间
:

三 角格型法 < 变换法《 梯度法
。

4 特征矢量谱的实现

由于梯度法收敛速度太慢
,

本作者没有用它去实现特征矢量谱
。

三角格型法及变换法实现特征矢量谱的过程
,

见图 4
.

每一快拍下
:

m 二 l ,
P 一 1

-

计算 K 丁一
’ ,

L亡礼

计算 了言
,
夕公

、 .

砚 = 1 ,
P 一 饥

[ ( 1 6 )
、

( 17 )式 1

〔(一1 )式1

计算刹余功率心
, P [ ( 1 5一月)式 1

切 = 2
,

S 二 1 ,
饥 一

P ` l , ” =

计算
a 霄

, ,

P 一 切 ,

b U
:

[ ( z刁)式 ]

计算 R
一 ’

〔( 25一 z )式 ]

进进行一次或 K次迭代
,

求开的的

最最小特征矢璧 夕
m `。

[ ( 2 2) 式 111

进行一次或 K 次迭代
,

求 R的 最小特征矢 t 萨̀
。

([ 16) 式〕

求特征矢量角谱 〔( 2) 式 j

( 4 a ) ( 4 b )

图 4 三角格型法及变换法实现特征矢 t 谱过程

(4 a) 三角格型法实现特征矢 t 谱过程 (连b) 交换法实现特征矢 t 语过程

图 5 示出 歹分别用三角格型法及移位 法实现的特征矢量谱
。

图中可见
,

一定快拍后
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( 即收敛后 )
,

两种算法得到的 角度谱几乎无差别
。

P , , ( d B )

7

8亏

蠕 一 4 5 0 十 4 5 + 9 0 (
’

)

图 5 尸E 犷 (口)角度谱 ( 两等功率该
,

人射角分别为 10
’

实线
:

三角格型法 , 虚线
:

变换法

2 0 ’
)
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e i g e n v e e t o r s P e e t r u m
.

T h i s

me
t h o d t u r sn t h e P r o b l e m o f f i dn i n g t h e m i n i m u m

e i g e n v e e t o r , t h r o u g h a s i m P l e t r a sn f o r m a t i o n , i n t o t h a t o f f i n d i n g t h e

m a x i m u m o n e , t h u s t h e e o m P l i e a t e d e a l e u l a t i o n o f R一
1 e a n b e e l i m i n a t e d

.

T h e o r e t i e a an l y s i s a n d is m u l a t i o n r e s u l t s s h o w t h a t t h i s
ne w m e t h o d 15

s u P e r i o r t o g r a d i e n t d e sc e n t o n e i n e o n v e r g e cn e r a t e a
dn t o s P a e e t r i a n g u l a r

l a d d e r o n e i n e o m P u t a t i o n e o m P l e x i t y
.

K e y w o r d s : S u P e r r e s o l u t i o n , C o h e r e n t s i g n a l s , E i g e n v e e ot r s P e e t r u m
,

E i g e n v a l u e

A F a s t T e r r a i n C o r r e l a t i o n A lg o r i t h m

f o r A i r e r a f t O f f
一

C o u r s e

G a o Z h i y o n g

A b s t t a C t

I n t h e P a P e r a f a s t et r r a i n e o r r e l a t i o n a l g o r i t h m t o b e e a l l e d t h e g e n e r l i z e d

o r d e r i n g a e q u i s i t i o n o f s t a t i s t i e s ( G O A S ) 15 P r o P o s e d b y m e a n s o f e o n t i n u i t y o f

t h e a i r e r a t t t r a e k ,
w h i e h 15 b e t t e r a d a P t a b le w h e n t h e e o u r s e o f a i r e r a f t d r i f t s

o f f t h e a x i s o f r e f e r e n e e i m a g e
.

T h e a l g o r i t h m e a n n o t o n l y s e r i a l l y P r o e e s s

t h e d a t a o f r e a l一 t i m e i m a g e b u t a l s o e o n t i n u a l l y g i v e s r o u g h m a t e h i n f o r m a t i o n
.

M o n t e 一 C a r l o s i m u l a t i o n s h a v e s h o w n t h a t i t s P e r f o r m a n e e w a s b e t t e r f o r t h e

d r i f t a n g l e o < 5
“ a n d i t s C E p w a s less

t h a n 5 0 m f o r S N R 二 3
.

K e y w o r d s :
G u i d a

cn
e , I m a g e m a t e h , T e r r a i n C o r r e l a t i o n


