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一种改进的全阵空间平滑技术*

程小震,唐暋宏,付红卫,梁路江

(空军工程大学 导弹学院,陕西 三原713800)

摘暋要:在处理相干信号源的方法上,传统的空间平滑方法如前后向平滑、加权前后向平滑等都是非

常有效的方法。然而,已有的空间平滑算法在信噪比较低或相干源的波达方向角(DOA)相邻很近

时无法精确估计,而且都必须以牺牲孔径为代价。因此当信号源数目较大时,传统的空间平滑方法

是无效的。针对这些问题,提出了一种新的实相干信号的估计方法,在信噪比较低时仍可以准确估

计邻近的相干源,而且没有孔径损失。仿真结果验证了该方法的优越性。
关键词:相干源;波达方向估计;空间平滑

中图分类号:TN911.7暋暋文献标识码:A暋暋doi:10.3969/j.issn.1001-893x.2010.03.008

ImprovedSpatialSmoothingTechniqueUsingFullArray
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Abstract:Inthecontextofcoherentsignalsource,conventionalspatialsmoothingmethodssuchasfor灢
ward/backwardsmoothingmethod,weightedforward/backwardsmoothingmethodcanbeusedeffective灢
ly.However,thecurrentlyknownspatialsmoothingalgorithmsnotonlyareimperfectatlowsignal灢to灢
noiseratio(SNR)orwhentheDOAsofcoherentsourcearenear,butalsoreduceeffectiveapertureofthe
array.Especiallythenumberofcoherentsourcesislarge,conventionalspatialsmoothingmethodsarein灢
valid.Inviewoftheseproblems,anewmethodisproposedwhichcanperformwellatlowSNRfromnear
directions.Simulationresultsareprovidedtoverifythesuperiority.
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1暋引暋言

近二十多年来,信号波达方向(DOA)估计研究

受到广泛重视,在雷达、声纳、通信中尤为重要。基

于信号子空间的 MUSIC(MultipleSignalClassifi灢
cation)算法和ESPRIT算法是目前比较好的 DOA
估计算法。MUSIC算法利用阵列协方差矩阵R 的

噪声子空间和信号子空间的正交性进行 DOA 估

计,对于非相干或相关程度较小的空间信源具有良

好的分辨性能。然而,当信号相干时,信号源的协方

差矩阵就会变成奇异阵,信号子空间将向噪声子空

间扩散,这时,MUSIC算法的分辨性能就会恶化甚

至失效。
空间平滑最初是由 Evans[1]提出来的,后来

Shan[2]进行了完善,其基本思想是把主阵划分为若

干相重叠的子阵列,然后对子阵的协方差矩阵求平

均(各子阵列的向量以各自的第一个阵元为基准,两
相干信号的相位差由于波达方向不同,使空间平滑

产生随机相位调制,因而可以对引起秩亏缺的信号

解相关)。利用这种方法,我们可以得到满秩的协方

差矩阵,然后用 MUSIC算法。在这些传统的方法

中,能处理的相干源最大范围是2N/3(N 为阵列的

阵元数)[3-4],可检测相干源数目与子阵孔径大小成

为矛盾,随后提出一些增强平滑技术方法[5]和利用
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互相关矩阵信息的前后向平滑[6]等在一定程度上增

强了对空间相干源的解相关能力,但计算量比较大。

Nizar在文献[7]中提出 C-SPRIT 进行非圆信号

如二进制相位键控(BPSK)和 M 进制幅度键控

(MASK)DOA估计,随后又利用 C-SPRIT思想,
提出 CMUSIC 方法[8]来解决非圆相干信号 DOA
估计,利用 N 个阵元估计N -1个非圆相干信号

DOA,但也只是使信号源有相干变为相关,并没有

彻底解相关。利用本文的算法,能处理的最大相干

源数目为 N-1(为全阵的自由度),而且在处理

SNR较低或波达角相邻近时的相干源也有效。

2暋算法分析

假设一个N 元等距线阵(ULA),假定P 个窄

带平面信号源波达方向角分别为毴1,毴2,…,毴p,那
么,N 个阵元接收的信号矢量可以写为

X (t)=暺
P

k=1
a(毴k)sk(t)+n(t) (1)

式中,sk(t)代表第k个信号,其源波达角为毴k;a(毴k)
表示N 元阵的导向矢量;n(t)是N暳1的均值为零、
方差为氁2 的加性高斯白噪声。阵列导向矢量可以

写成

a(毴k)=(1,zk,z2
k,…,zN-1

k )T,k=1,2,…,P (2)
式中,上标 T代表转置,

zk =expj2毿dsin毴kæ

è
ç

ö

ø
÷

毸
(3)

式中,毸是波长,d是相邻阵元的间距,N暳P 的阵列

响应矩阵和P暳1的信号矢量可以写为

A(毴)=(a(毴1),a(毴2),…,a(毴P)) (4)
和

S(t)=(s1(t),s2(t),…,sP(t))T (5)
接收到的信号矢量可以写为

X(t)=A(毴)S(t)+n(t) (6)

图1暋阵元

Fig.1Arrayelements

本文方法用N 元子阵,每个子阵的阵元数等于

全阵列N,由图1,子阵1写为

Y1(t)=A(毴)S(t)+n1(t) (7)
式中,

Y1(t)= y1(t),y2(t),…,yN(t[ ])T (8)

n1(t)= n1(t),n2(t),…,nN(t[ ])T (9)

Y2(t)=[y*
2 ,y1,…,yN-1]T (10)

Y2(t)=

暺
P

k=1
s*

kz*
k +n*

2 (t)

暺
P

k=1
sk+n1(t)

暺
P

k=1
skzk+n1(t)

汅

暺
P

k=1
skzN-2

k +n1(t
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è

ç
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ç
ç
ç
ç
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ç
ç
ç
çç
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÷
÷
÷
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÷
÷
÷
÷
÷
÷÷)

(11)

式中,上标*表示共轭,对于一维实信号sk=s*
k ,子

阵2可写为

暋暋Y2(t)=

暺
P

k=1
skz*

k +n*
2 (t)

暺
P

k=1
sk+n1(t)

暺
P

k=1
skzk+n1(t)

汅

暺
P

k=1
skzN-2

k +n1(t
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÷÷)

=

A(毴)毜*S(t)+n2(t) (12)
式中,

毜* =diag(z*
1 ,z*

2 ,…,z*
p ) (13)

n2(t)= n*
2 (t),n1(t),…,nN-1(t[ ])T (14)

子阵3可以写为

暋暋Y3(t)=

暺
P

k=1
sk(z*

k )2+n*
2 (t)

暺
P

k=1
skz*

k +n*
2 (t)

暺
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k=1
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k

=

A(毴)(毜* )2S(t)+n3(t) (15)
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YN(t)=

暺
P

k=1
sk(z*

k )N-1+n*
2 (t)

暺
P

k=1
sk(z*
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2 (t)

暺
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k

=

A(毴)(毜* )N-1S(t)+nN(t) (16)
式中,

n3(t)= n*
3 (t),n*

2 (t),n1(t),…,nN-1(t[ ])T

(17)

nN(t)= n*
N (t),n*

N-1(t),n*
N-2(t),…,n1(t[ ])T

(18)

RN=E[yNyH
N]=A(毴)(毜* )N-1Rs(毜* )-(N-1)·

AH(毴)+氁2I
(19)

式中,上标 H 表示对矩阵进行共轭转置操作,RS=
E[s(t)s(t)H]是P暳P 的信号协方差矩阵,如果存

在相干信号,Rs的秩小于P,那么我们可以用R1,

R2,…,RN 的平均得到满秩的矩阵。

R=A(毴)1
N 暺

N

i=1
毜-(i-1)RS毜i( )

é

ë
êê

ù

û
úú-1 AH(毴)+氁2I (20)

令煄RS=1
N 暺

N

i=1
毜-(i-1)RS毜i( )-1 与前向平滑技术

的煄RS曚=1
L 暺

L

i=1
毜i-1RS毜-(i-1( )

) 比较,这里L 是滑动

子阵的数目,M=N-L+1为子阵的阵元数,很明

显,煄RS 的平滑数目远大于煄RS曚,煄RS 每个子阵中的阵

元数也远大于煄RS曚。对于前后向(FB)平滑技术,煄RS曞=
1
L 暺

L

i=1
毜i-1RS毜-(i-1)+暺

L

i=1
毜-(M+L-2)R*

S毜M+L( )-2 ,煄RS

的平滑数目也大于煄RS曞,如果煄RS曞的每个子阵的阵元

数大于N/2,则本文方法子阵的阵元数将是 N,我
们可以在图2中清楚地看到在每次平滑时都得到一

个全阵列。
考虑一个8元 ULA 阵,传统的方法让每个子

阵的阵元数为6,我们可以发现子阵4和子阵5在

最后平均得到协方差矩阵时并没有被用到,并且其

它子阵的阵元数也少于8(全阵的阵元数)。很明

显,本文的方法比传统方法利用了更多的资源。

图2暋本文方法与前后向平滑方法在子阵阵元数上
的比较(在子阵6中y1 等于y*

1 )
Fig.2Comparisonofmethodinthispaperwithforward/backward

smoothingmethod(insubarray6y1=y*
1 )

3暋仿真与分析

我们用几个仿真例子来证明本文所提方法的有

效性,统一使用8元阵,快拍数为500。
仿真1,考虑3个等能量的相干源,DOA分别为

毴1=-40曘、毴2=-20曘、毴3=0曘,信噪比(SNR)为-10
dB。仿真结果如图3所示。其中,图3(a)中很难精

(a)前后向平滑方法

(b)本文方法

图3暋仿真结果

Fig.3Simulationresults
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确地在-40曘~-20曘和0曘观察到峰值,多次实验结

果的DOA峰值都不一样。然而,在图3(b)中我们

可以清楚地看到3个尖峰,并且 DOA 估计比较准

确,多次实验的峰值位置都基本相同。这证明了本

文方法在信噪比较低情况下的有效性。
仿真2,对两个等功率相干源,信噪比为5dB,

其波达角是毴1=10曘、毴2=15曘,分别作50次蒙特卡罗

仿真。子阵阵元数是7,为前两种方法条件下两个

相干源下最多的阵元数。比较前后向平滑以及加权

前后向平滑,两种方法中峰值的位置都偏离了真实

值。如图4所示,因本文所提出的方法每个子阵阵

元数等于8,而其它的方法所涉及子阵阵元数小于

8,所以此方法更为精确。从图4中可以看出,本文

所提出的方法估计的 DOA 峰值位置在真实值,而
其它两种方法则偏离较大。

图4暋波达角分别为10曘、15曘,信噪比为5dB时仿真比较图

Fig.4SimulationofSNR=5dBwhileDOA=10曘and
15曘respectivelyinproperorder

在下面的仿真中,分别对波达角为10曘、15曘,信
噪比是10dB的等功率相干源求均方根误差,在不

同的相关系数条件下进行仿真,结果如图5所示,可
以看出本文方法均方根误差比前后向平滑以及加权

前后向平滑均方根误差都小。同样,在不同信噪比

的情况下,如图6所示,结果均体现该方法的优越

性。其中图5和6比较的是不同 DOA 的估计均方

根误差的结果。从图中可以看出,本文方法估计信

号DOA的方差均要比前后向平滑、加权前后向平

滑方法的要低。
仿真3,用本文的方法,我们可以估计 N-1个

相干源,N 为阵元数目,但传统方法无法做到,图7
验证了本文方法的可行性。相干源数目为7,波达

方向角(DOA)为-60曘、-40曘、-20曘、0曘、20曘、40曘、

60曘,信噪比为0dB。

暋暋传统的方法由于采用前后向平滑技术,使得阵

列孔径有所损失,估计信号 DOA 数目大大减少。
而本文方法不采用前后向平滑技术,利用子阵之间

的虚拟平滑,达到无孔径损失的效果,使得估计的

DOA数目达到最大,为阵列的最大孔径(极限值)。

(a)波达角为10曘

(b)波达角为15曘

图5暋SNR=10dB时不同相关系数均方根误差

Fig.5Root-mean-squareerrorofDOAindefferentcorrelative
coefficientsbyseveralmethodswhenSNR=10dB

(a)波达角为10曘
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(b)波达角为15曘

图6暋不同信噪比下均方根误差

Fig.6Root-mean-squareerrorofDOAindefferent
SNRbysevralmethods

图7暋用本文方法10次试验得到的空间谱估计
(阵元数为8,相干源为7,信噪比为0dB)

Fig.7Spatialspectrumestimationin10timestests

4暋结暋论

本文提出了一种可以充分利用全阵进行相干源

估计的方法。该方法相对于传统方法的优越性是显

而易见的,尤其当相干源数目较大或未知时,本文方

法可以估计的相干源数等于全阵时的最大数,是全

阵估计信源的上限。并且,由于本文方法没有孔径

损失,在同样 DOA 数目的估计情况下,单个信号

DOA估计精度会得到大大提高,尤其是低信噪比的

情况下,其优越性更加明显。
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