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一种不需要特征值分解的MUSIC方法‘
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摘要：MUSIC方法是空问谱估计中经典的子空间方法。提出了一种构造参考信号的预处理模型，提出

了一种适合千MUSIC方法的多级维纳滤波结构。新方法避免了采样数据二阶统计的特征值分解，降低了运

算量。仿真结果证明了方法的有效性。
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阵列信号处理广泛应用于雷达、声纳、通信以及地震探测等领域中。通常感兴趣的参数就是从采样

数据中检测信号源的来向。子空间方法是其中重要的一类方法，子空间方法的计算量相对最大似然方

法小，不会收敛到局部极值，且估计精度很高，因此得到了广泛应用。子空间方法主要有：Pisarenko伪谱

方法“j、MUSIC(md卸k sigm classification)方法“1、ESPRIT(estimation 0f sigllal parmr*ter$via rotational

invarianee妣hlliqu∞)方法⋯、求根MUSIC方法“。o等以及这些算法的二维扩展”’等。子空间方法需要求

得信号子空间或噪声子空间，传统MUSIC方法通过自相关矩阵特征值分解得到的特征向量来构造信号

子空间或噪声子空间，对N维方阵的特征值分解过程的运算量一般为O[Ⅳ3]，特征值分解过程的运算

量大，难以满足实时处理的要求，快速算法也主要集中在寻求替代特征值分解的算法方面。目前较为有

效的快速算法主要有多级维纳滤波(MSWF)”o和传播算子方法(PM)”o等。PM方法基于阵列流型分解，

以采样数据来估计分解后的阵列流型矩阵，运算量较小，但估计性能较差。在已知信号形式的时候，

MSWF的参考信号可以选取为发射信号，以获得较好的效果，但在无源侦察等应用中，信号波形难以确

切获得，本文提出了一种构造预处理滤波器的方法，以将MSWF引入到MUSIC算法中，提出了适合于

MUSIC方法的多级维纳滤波器的结构。

1阵列信号模型

考虑有Ⅳ个全向阵元的均匀线阵，快拍数为P，设有埘个窄带远场信号，阵元间距d为^，2，^为

窄带信号的波长。定义信号的波达方向为信号来向与阵列法线的夹角。则一次快拍可以表示为：

x(n)=AS(7／,)+Ⅳ(n) (1)

其中，A为阵列流型，S(n)为信号向量，Ⅳ(n)为噪声向量，式(1)就是均匀线阵接收窄带信号的模型。
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采样数据的自相关及其分解为置=E[X(n)一(n)]=A．T,4“+一2J，该式为采样数据的二阶统计，
在实际应用中，一般对各次快拍自相关进行平均，以获得自相关的估计，即素=x(n)掣(n)iP。对矗

进行特征值分解，并按照特征值从大到小的顺序排列成一对角阵，对应的特征向量构成了信号子空间s

=[s，，s2，⋯，j。]。。。和噪声子空问G=[91，92，⋯，‰一。]。。(⋯)。定义MUSIC空间谱函数：
'P一。孤面毓 (2)

式(2)的峰值对应了信号的到达方向。

2多级维纳滤波

多级维纳滤波是由C，0l&tein等在1998年提出的”】，该方法最初用于干扰抑制及波束形成”1，属于

降维算法的一种。通过建立适当的模型，采用多级维纳滤波算法可以避免复杂的矩阵特征值分解运算，

因此得到了广泛的研究。

在LMS准则下，典型的维纳滤波器系数为

”。=丑；1～吒 (3)

其中，R。=E[蜀(＆)霹(＆)]为观测数据的协方差矩阵，k毛=E[Xo(t)蚶(々)]为观测数据与参考信号

的互相关矢量。直接求滤波系数”。需要求协方差矩阵詹。的逆，它的运算量与观测数据的维数有很大

的关系。因此，如果能把观测数据变换成低维的数据再进行处理．并且不影响滤波器的估计性能，则可

以提高算法的处理速度，这就是多级维纳滤波降维处理的基本原理。

多级维纳滤波降维处理的主要思想是：对观测信号进行多次正交投影分解，每次分解得到两个子空

间，一个子空间平行于参考信号与上一次观测信号的互相关矢量，另～个则正交于该子空间，然后对垂

直于互相关矢量的子空间用同样的方法再次进行分解。在经过D(D≤Ⅳ)次分解后得到一个N×D的

矩阵，用它对观测信号进行变换，使得所有的处理可在更低维数上进行，从而降低了算法的运算量，提高

了算法的处理速度”J。

现考虑如下结构的非奇异矩阵
‘

T1=[hI B，] (4)

其中，^。为单位化的互相关矢量，hl_
，z0吨

√7～电～吨
，曰-是一个N×(J】v—1)维的矩阵，它张成～％的零

空间，因此有B?^，=0。用n对观测数据岛(k)进行变换，然后对变换后的数据进行滤波，相当于产

生了一个新的N—l维的维纳滤波器，该滤波器的输入数据X。(^)为N—I维，该滤波器与典型维纳滤

波器具有相同的结构。因此，维纳滤波器”：可用同样的方法进行分解，直到最后形成的维纳滤波器只

有二维。图1给出了N=4的维纳滤波器正交投影分解后的结构图。

毛

焉=‘=～

图1 N=4的多级维纳滤波器结构

Hg．1 Themm 0ffear-rank唧

  



于红旗，等：一种不需要特征值分解的MUSIC方法

3一种不需要特征值分解的MUSIC方法

如果已知信号源中某一个信号的信号结构，可以使用

这一先验信息来构造参考信号磊(*)，再按照上面提出的

算法应用多级维纳滤波就可以实现DOA的估计。但在实

际应用中，特别是无源阵列侦察测向应用中，一般没有信号

源结构这一先验信息，这样就无法使用多级维纳滤波得到

真实的信号子空问，只能得到其估计。为了能够将多级维

纳滤波应用于MUSIC方法中．本文提出如图2所示的预处

理模型，以构造MSWF所用的参考信号。

图2预处理模型

Fig．2 The pImm口∞n model

在该预处理模型中，x为一N×P的阵列采样数据矩阵，每一列代表一次快拍。取风为求输入的

自相关，取h。为求自相关的均值，即

do=Ⅻ(％)
凰=Rxx

多级维纳滤波过程需要求阻塞矩阵，文献[7]给出了一种求阻塞矩阵的方法，使用该方法，在多级维

纳滤波的计算过程中hi+l和置+·(I)的行数均递减，如果多级维纳滤波的阶数足够大，鬼+。和置+。的行

数可以递减到1。这种行数逐渐递减的过程的优势在多级维纳滤波的综合过程中表现为运算量较小。

而在本文的算法中只需利用多级维纳滤波的肼阶前向分解过程，因此考虑使用另外一种更简单的阻塞

矩阵来进行计算。

多级维纳滤波过程中，阻塞矩阵只要保证

丑强。=O (5)

即可。从式(5)中可以看出，两者互为零空间。可以令

Bl=I—hi_Il?

使用下面两式来估计信号子空间和噪声子空间：

S=lhl，h2，⋯，hⅣ]

0=[h。+1，hⅣ十2’⋯，hⅣ] (6)

将式(6)代人式(2)可得MUSIC谱函数。这样，就避免了采样数据二阶统计的特征值分解过程。算

法的过程及其运算量如表1所示。

表1改进的MUSIC算法及其运算量

TOo．1 The i皿pU即d MUSIC柏殍耐廿皿and it'8 competafi∞eomplexity

根据表1，本文提出方法的运算量为o[(P+2M)妒+2MN]，在实现时，采用相关相减的结构可以

  



国防科技大学学报 2007年第4期

进一步降低运算量。而基于特征分解的MUSIC算法的运算量为0(P^4+Ⅳ3)。在诸如水声信号处理

等应用中，阵元个数较多时，本文算法能大大减小运算量。而且，本文算法在求解信号子空间时，以简单

的乘加运算代替了特征值分解，因此方便使用DSP或FPCA内部的乘加单元来进行快速的硬件实时处

理。

4仿真试验

设定仿真条件如下：有两个信号从80、13。入射到间距为v2的均匀线阵，阵元个数为8，快拍数为

100，仿真次数为200。图3(a)给出了MUSIC算法和本文算法分辨概率的比较，图3(b)给出了两种方法

均方根误差(mB)的比较。从图中可以看出，改进后的算法性能接近于MUSIC算法。

(a)分辨概率比艘

塑壅划黧器
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(b)均方捏谜整比较

图3性能仿真对比

Fjg，3 cc唧_ariⅫl of嘶训∞pe面Ⅲ”

5结论

新方法对将多级维纳滤波引入到MUSIC算法进行了尝试，提出了一种设计预处理模型的思路，根

据MUSIC算法的实际情况，提出了较简单的阻塞矩阵的设计。新方法不需要对阵列采样数据协方差进

行特征值分解就得到了信号子空间，降低了运算量且易于硬件实现。
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