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基于盲信号分离的分布式目标 DOA 估计方法
’
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〔电子科技大学电子工程学院 成都6 1。。5) 4

【摘要】 在分布函数未知或数学形式不同的分布式目标同时存在的情况下
,

研究 了一种基于盲信号分

离的相干分布式 目标一维搜索 D O A 佑计方法
。

仿真实验结果表明
,

这种分布式 目标 D O A 佑计方法具有分

布参数 门限现象
,

D O A 佑计性能对其他信号源的分布参数不敏感
。
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;
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近十多年来
,

波达方向 (D o )A 估计方法的理论 日趋完善
,

其理论或算法一般是在点目标信号

源模型假设下得到的
,

而在实际应用中
,

不一定都能满足这个假设
。

在阵列成像
、

声纳定位
、

对

流层
、

电离层无线电传播
、

低仰角雷达目标跟踪
、

移动通信等目标信号源具有分布特性的情况下
,

从窄带点目标 D O A 估计的角度可知
,

由于模型误差的影响
,

高分辨 D O A 估计方法如 侧几M
、

M刃 sl C
、

E SP租 T 等对信号源的分布特性十分敏感
,

导致了估计性能严重恶化
。

目前
,

针对两种分布式信号源模型
,

即相干分布(C )D 和非相干分布 (cI 功信号源模型已发展了

需要多维参数搜索的最大似然
、

D S P E
、

D ls PA R E 和广义 M I J S IC 等方法 l[川
。

这些方法都假设参数

未知的角功率密度函数或角信号分布函数的数学形式已知并且相同
,

如都为高斯分布
、

均匀分布
、

拉普拉斯分布等
。

本文在角信号分布函数的数学形式未知的情况下
,

利用不同分布式信号源之间

的独立性
,

通过盲信号分离方法估计分布式目标 D O A
,

不需要进行多维参数搜索
,

且适用于不同

分布式目标的角信号分布函数形式不同的情况
。

1 相干分布式目标信号源模型
假设具有 M 个阵元的均匀线阵

,

相邻两个阵元间隔 q 不大于 12/ 波长
。

q ( q < M )个分布式目标

信号从不同的方向召
,

典
,

…
,

氏到达阵列
,

t 时刻阵列观测的数据矢量 x
,

为

一客
一 `/ ,
厂几

· (“ ,̀
了

(“
,

’ Z

’ d “ 十 ” ,

( l )

式中 以矢量 p
,

为未知参数的关于 0 的确定性函数岛 (0
,

p ,
)是第 i个相干分布式 目标的角信号分布

函数
,

具有单峰
; p

,

的元素包括角信号分布函数的峰值位置参数氏
,

即分布式目标 D o A 和分布

参数
; a 归) = [l

,
e x p [一 j欢 ( J /兄) s讯 夕]

,

…
,
e x p [一 j (万 一 1)效 ( J /兄) s i n 夕]]

了
为方向矢量

,

8 为波达方向
,

1[
丁
表示转置

; s ,

()t 为 t时刻第 i 个分布式目标的信号复振幅
; n ,

为加性噪声
。

假设信号矢量

s , =
s[

,

()t
,
: 2

(t)
,

…
,
s 。

(t)]
了
和噪声矢量 n

,

是互不相关的零均值随机矢量
,

其二阶矩为

E [st 才 ] = p 占( r
,

k ) 五[ nl 可 ] = 氏
,

MI 占( z
,

k ) ( 2 )

式中 截 t
,

k) 为掩on ec ker 占函数
,

p =
(E st 丫 )为信号协方差矩阵

,

[户表示共扼转置
,

几 为 M

阶单位矩阵
,

,
。

为噪声方差
。

一
-

可将阵列的观测数据式 l( )改写为
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q

x
, ·

艺
s ,

(`) b
,

( ,
,

) + n
,

( 3 )

式中 b
,

(P
,

)定义为广义方向矢量

, (,
,

卜嵘
a (“ ) g

,

( 0
,

二 ) d o

由式 ( 2) 和 式 (3) 可得 观测数据矢 量的协方差矩 阵为 R =
(E 。 勺

= 丑尸召万 + 试几
B 二 bl[ ( lP )

,

人(P
2
)

,

…
,

氏(几 )]
。

其特征值分解为
R = 丑尸丑“ +

试几
= sU sA衅

十矶式衅

( 4 )

其 中

( 5 )

式中 、 阶对角矩阵戎 一 id ag (。
1 ,

o’ 2 ,

…
,

二。
)

,

M 一 q阶对角矩阵汉
。

= id ag (。万
,

。芳
,

…
,

o’ 另)
,

特征值

由大到小排列为二了
,

。 孑
,

…
,

, 矛
,

。厂
,

sU 和 u
。

的列矢量分别由时
,

嘴
,

…
,

心和试对应的特征矢量构

成
。

用衅 和鱿
,

分别左乘和右乘式 (5 )第 2个等号的两边
,

可得衅刀尹丑万
砚

,
= o

。

假设信号源的协方

差矩阵 p 非奇异
,

即不同的分布式目标信号源不完全相干
,

则有衅八( jP ) 二 o
,

i 二 l,2 ,3
,

…
,

q
。

于

是
,

分布式目标条件下的 M U s l e 型空间谱估计为 f (夕) = [吞厂(夕)`
。
u 产吞

,
(尹) ]

一 , 。

假设参数矢量 p
,

包括两个元素
:

一个是角信号分布函数的峰值位置参数
,

即分布式目标 D o A ;

另一个是描述角信号分布宽窄的分布参数 4[, 习
。

由式 (5) 可知
,

广义方向矢量 b
,

( p
,

)也由这两个参数

决定
。

在各个分布式目标的角信号分布函数 g ,
(0

,

iP ) 的数学形式已知而且相同的条件下
,

由 M I J ScI

型空间谱估计
,

通过二维参数谱峰搜索
,

可以得到分布式 目标 D O A 估计
。

实际上一般无法预先确

定角信号分布的数学形式
,

且不同分布式目标的角信号分布函数的数学形式可能不同
。

因此
,

应

先估计角信号分布函数 g
,

(0
,

p
,

)
,

再由其峰值位置估计分布式目标 D
oA

。

2 基于盲信号分离的分布式目标 D O A 估计方法

基于四阶矩的盲信号分离分两步完成
,

第一步为白化
,

第二步为对角化
。

由式 ( 5 )可得
BBP

“ = sU (sA
一氏助衅

=
sU A衅 ( 6 )

式中 A = A
,
一 。

,

I 。 ,

I 。

为 q阶单位矩阵
。

重新构造一组新的 q阶数据矢量 y ,

为

,
, 一 ,

一

合。少x , 一

艺
· ,

( , ) ,
一

告。夕,
,

( ,
,

) + 八
一

告。 :
n ,

( 7 )

暂不考虑噪声
,

由式 (6 )和式 (7 )可得 ,
,

的协方差矩阵为 E y(
,
y厂)

= A
一

三

衅
R从 A

-

假设不同的分布式目标信号源之间相互独立
,

即信号源的协方差矩阵 尸

d iag (。 :
,

。 :
,

…
,

` )
,

; 。A
一

淤BBP
·

妞告
·

艺
。 (。 )。 ·

(。 ) · I
。 ,

其中

2 = I 、 。

为对角矩阵
,

记为

e , = 。 ,
A

一

牙

丫 b ,

(夕
,

)

二 l,2
,

…
,

q 构成了一组 q 阶正交矢量
,

作为盲信号分离的第一步
。

( 8 )

第二步是对角化二次加权协方

差矩阵凡
= 五(}

,
,

}
, ,

,
,产)

。

将式 ( 7 )改写为 ,
, ·

Z
a

,

(`) c俄 ) 其中。 (t) 一

鲁
。

由于 g 相互正免

}y
,

{
2 一

艺aI
*
( )tI

’ ,

析以 }y
,

}
’ ,

I

厂 一

艺艺艺*aI }
’ 。 、 ic :

。

利用 a ,
( t )之间的相互独立性

,

经过运算

资= 1 1二 I J二 1 左二 I

化简
,

可得矩阵 R ,

的对角化形式为凡 ·

艺
(、 + 、 一 l) 。丫

,

其中从 一 (E *la ( t)1
4

)为 。 ,

( t ) 的四阶矩 fe]
。

护二 1

因为 c , ,

i = 1, 2
,

…
,

q 构成了一组 q 阶正交矢量
,

所以是矩阵凡的特征向量
。

当各信号源的四阶矩都

不相等时
,

上述对角化形式是唯一的
。
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在噪声条件下
,

由于 a ,

()t 之间的相互独立性条件不再满足
,

a ,
()t , : ,

()t /氏
,

因此 。
,

不再是矩

阵 R
,

的特征向量
。

为了抑制高斯噪声
,

考虑 q 阶累积量矩阵为 vI, 8 1

*
, ·

[
。

,

, 一

艺
。 u m ( ,

,

( , )
,

, : (力
,

,
,

(、 )
,

, : (、 ) ) ]
, ,

, = :
,

2
,

…
,

叮

k二 1

(9 )

利用累积量的性质有元
, =

cA C H
,

其中
,

e · t e
l ,

c Z ,

…
,
e 。

]
,

A 为对角矩阵 d i a g ( v
l ,

v Z ,

一
,
v 。

)
, v ,

为

第个 i分布式信号的四阶累积量原点值
,

即峰态
,

其值为
v

,
== e u m ( a

,

(`)
,

a ,

( , )
,

a : ( , )
,

a : (t )) = 百( s厂
s :

,
) /。户

一 2 , = 1
,

2
,

…
,

q

因为 c ,

i( 二 1, 2
,

…
,

。 )构成了一组 、 阶正交矢量
,

所以是累积量矩阵瓦的特征向量
。

由式 (9) 通过盲信号分离可以估计 。 , 。

由于广义方向矢量乓(P
,

)位于信号子空间
,

由
c ,

的估计

并利用式 ( 8 )可 以得到 五
,

(夕
,

)的估计
,

b
,

(刀
,

) = U
、

A ” ’ e , 。

由式 ( 4 )可知
,

戏( p
,

) 与角信号分布函

数 g ,
(0

,

p ,
)之间存在傅里叶变换关系

,

故由吞(P
,

)的逆傅里叶变换可以得到 g ,
(夕

,

p ,
) 的估计

,

由其

峰值位置可以估计分布式目标 D O A
。

3 数值结果
考虑由相邻间隔为 12/ 波长的 16 个阵元组成的均匀线阵

,

假设不同分布式信号源的四阶矩不相

等
,

噪声为高斯分布的白噪声
,

方差为 o’
。 ,

定义信噪比为各个阵元信噪比中的最大值
。
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图4 分布参数对 D O A 估计的影响

图 `给出了 g,( 0,P
1

,一

{; 惨
二叠

例子
,

未知参数矢量分拐幼为 p , = 喊
,

刁 ,

抖 (目标 1 )和 、 2
(。

,

, 2
)一 l/ {卜 。 xe p r一 j (。 一氏 ) ] } (目椒 )的

2 0 1

]= [4
.

0
0 ,

2
.

0
0

]和 夕2 =
叭

,

2P ] = [一2
.

5
0 ,

0
.

5 ]
。

图 2给出了在信

噪比为 10 dB
、

相互独立的快摄数为 100 的条件下
,

基于盲信号分离的角信号分布函数估计的一
个典型结果

。

由此可见
,

角信号分布函数估计虽然与真实形状的差别较大
,

但是其峰值位置是
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一致的
。

在相同条件下
,

图 3给出了快摄数对分布式目标 D O A 估计性能的影响
。

在小快摄数条件

下
,

样本的独立性质并不明显
,

故盲信号分离的算法误差较大
。

图4给出了在快摄数为 50 0时
,

第2

个目标的分布参数 p Z
的变化对 D o A 估计性能的影响

。

由此可见
,

第 1个分布式目标 D O A 估计结

果对 八 的变化不敏感
,

但第 2个分布式目标 D
以 估计结果表现出分布参数门限效应

。

这主要是因

为第 2个分布式目标的广义方向矢量各元素幅值的动态范围随分布参数几 变小而变大
,

各阵元间

的信噪比变化较大
。

由于本文定义的信噪比为各阵元信噪比中的最大值
,

故分布参数门限效应与

信噪比门限效应虽不一样
,

但却密切相关
。

4
·

结 论
本文研究的基于盲信号分离的相干分布式 目标 D O A 估计方法与其他基于已知参数化模型的相

干分布式目标 D o A 估计方法有以下几点不同
:

1) 无须假设角信号分布函数的数学形式已知
;
2) 求

需要多维参数谱峰搜索
;

3) 适用于不同分布式 目标的角信号分布函数的数学形式不同的情况
。

仿

真实验结果表明
,

这种高分辨的分布式目标 D O A 估计方法的估计性能对其他信号源的分布参数不

敏感
,

而分布参数门限现象需进一步研究
。

本文只利用了信号四阶累积量的部分信息
,

计算简便
,

能改善盲信号分离的统计性能
。
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