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一种对称 琢 稳定分布噪声环境下 DOA 估计新算法*

马金全**,葛临东,童摇 莉

(信息工程大学 信息系统工程学院,郑州 450002)

摘摇 要:脉冲噪声环境下波达方向(DOA)估计是阵列信号处理领域一个新兴研究方向。 针对 琢 稳定

分布噪声环境下经典 MUSIC 算法性能退化的问题,提出了一种新的基于非线性压缩核函数(NCCF)的

DOA 估计算法。 该算法利用基于 NCCF 的有界矩阵代替了 MUSIC 的协方差矩阵,通过对有界矩阵进

行特征分解确定信号子空间和噪声子空间,借用 MUSIC 谱估计公式进行谱峰搜索,得到 DOA 的估计

值。 仿真结果表明,NCCF-MUSIC 算法运算复杂度较低,相比于基于分数低阶统计量(FLOS)的 MUSIC
方法和基于广义类相关熵(GCAS)的 MUSIC 算法,该方法具有更好的准确度和稳定性。
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A New DOA Algorithm Based on Nonlinear Compress Core
Function in Symmetric 琢-stable Distribution Noise Environment

MA Jin-quan,GE Lin-dong,TONG Li
(School of Information System Engineering,Information Engineering University,Zhengzhou 450002,China)

Abstract:Direction of arrival (DOA) estimation in the impulse noise environment is a new research direc鄄
tion in the array signal processing field. To solve the problem of performance degradation when applying
classic MUSIC algorithm for DOA estimation in the 琢-stable distribution noise environment,a novel DOA
estimation algorithm based on a nonlinear compress core function(NCCF) is provided and named as the
NCCF-MUSIC. To obtain a DOA estimation,the NCCF-MUSIC method replaces the covariance matrix in
MUSIC by a bounded matrix based on the NCCF,and then determines the signal subspace and the noise
subspace by feature decomposition, and finally, introduces the MUSIC spectrum estimation algorithm to
make a spectral peak searching. Simulation results show that the new NCCF-MUSIC method with a lower
computation cost has the higher performance in accuracy and validity than the MUSIC methods based on
fractional lower order statistics (FLOS) or based on generalized correntropy-analogous statistics (GCAS).
Key words:DOA; 琢-stable distribution; nonlinear compress core function;MUSIC algorithm; non-Gauss
signal processing

1摇 引摇 言

波达方向(Direction Of Arrival,DOA)估计是阵

列信号处理的重要研究内容之一,在雷达、声纳、通

信等领域具有重要的应用价值。 多重信号分类

(MUSIC)算法在特定条件下具有较好的分辨力、估
计精度和稳定性,现已成为一种 DOA 估计的经典方
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法[1]。 近年来,随着 琢 稳定分布理论的研究进展,
许多结果表明用 琢 稳定分布来描述大气噪声和人
为脉冲干扰优于采用高斯分布的模型[2]。 为了提
高脉冲噪声环境下 MUSIC 算法的估计性能,多种新
算法被提出,例如 FLOM-MUSIC[3]、TF-FLOM-MU鄄
SIC[4]、GCAS-MUSIC[5] 等。 然而,上述算法要么依
赖于对稳定分布噪声特性参数的先验知识,要么算

法实现复杂度较高,从而影响了算法的实际应用。
在对称 琢 稳定分布噪声条件下,本文提出了一

种新的基于压缩核函数的 MUSIC 算法(简称为 NC鄄
CF-MUSIC),该算法不依赖于对噪声先验知识的了

解,并且算法复杂度低,具有良好的估计稳定性。

2摇 信号处理模型

2. 1摇 均匀圆阵 MUSIC 算法

均匀圆阵阵列结构图如图 1 所示,圆阵半径为
r,阵元个数为 M。 假设信号个数为 D,sk( t)为波长
姿 的远场信号源(k = 1,2,…,D),入射方向分别为
(兹k,茁k),其中 兹k 为信号方位角(0臆兹k臆2仔),茁k 为
信号俯仰角(0臆茁k臆仔/ 2);假定信号互不相关,各
阵元噪声 ni( t)为相互独立( i=1,2,…,M)的高斯噪
声,并与信号不相关,则阵列输出为

x( t)= As( t)+n( t) (1)
其中:

x( t)= [x1( t)摇 x2( t)摇 …摇 xM( t)] T

s( t)= [ s1( t)摇 s2( t)摇 …摇 sD( t)] T

n( t)= [n1( t)摇 n2( t)摇 …摇 nM( t)] T

A=[a(兹1,茁1)摇 a(兹2,茁2)摇 …摇 a(兹D,茁D)]
且 a(兹i,茁i)摇 ( i=1,2,…,D)定义为

a(兹i,茁i)=

exp[j滋icos(兹i-酌1)]
exp[j滋icos(兹i-酌2)]

左
exp[j滋icos(兹i-酌M

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú)]

(2)

其中,滋i =sin茁i(2仔r / 姿),酌n =2仔(n-1) / M,(n = 1,2,
…,M)。 此时接收信号的协方差矩阵为

R=E[xxT] =ASAT+滓2I (3)
式中,滓2 为噪声方差,S=E[ssT],I 为单位矩阵。

图 1摇 均匀圆阵阵列结构图
Fig. 1 Structure of uniform circular array

对 R 作特征分解,可得特征值 姿1逸姿2逸…逸姿D逸
姿D+1 =…=姿M。 其中,小特征值是由噪声贡献的,由
其对应的特征向量张成了噪声子空间EN;由前 D 个

大特征值对应的特征向量张成了信号子空间ES。
由于信号子空间ES 与噪声子空间EN 正交,可

得标准 MUSIC 算法谱函数公式为

P(兹,茁)= 1
椰EH

Na(兹,茁)椰2
2

(4)

P(兹,茁)的峰值对应的方向即为信号源方向。

2. 2摇 稳定分布与几何信噪比(Geometric SNR)

稳定分布一般由其特征函数 E[ei兹X]给出[6]:
E[ei兹X] =exp{ i滋兹-酌 兹 琢[1-i茁sgn(兹)棕( t,琢)]}

(5)
式中,琢 为特性参数(0<琢臆2),决定分布的拖尾程

度,琢=1 时 棕( t,琢)= (2ln | 兹 | ) / 仔,琢屹1 时 棕( t,琢)
= tan(琢仔 / 2);滋 为位置参数( -¥<滋<¥),表示分布

的中值或均值;酌 为尺度参数(酌>0),描述分布的分

散程度;茁 为对称参数( -1臆茁臆1),确定分布的斜

度,当 茁=0 时称为对称 琢 稳定分布(简记为 S琢S)。
对于任意服从 琢 稳定分布的随机变量 X,当 0<

琢<2 时,满足

E[ X p]<¥,摇 0臆p<琢 (6)
E[ X p] =¥,摇 琢臆p (7)

当 琢=2 时,S琢S 分布为高斯分布,此时有

E[ X p]<¥,摇 0臆p (8)
由于 琢 稳定分布噪声不存在有限的二阶矩,因

此通常采用几何信噪比(GSNR)设定信号与噪声的

功率比[7]:
GSNR=滓2

s / (CgS2
0) (9)

式中 Cg = exp {Ce } 抑1. 78,滓2
s 是信号功率, S0 =

exp{E[lg X ]}是 S琢S 噪声的几何功率。

2. 3摇 稳定分布噪声环境下的 DOA 估计

对于服从 琢 稳定分布的随机变量(0<琢<2),一
般不具有有限方差,因而不能用基于方差或二阶统

计量有限的假设进行信号处理,故而基于二阶统计

量的 MUSIC 算法不再适用,通常利用分数低阶矩

(FLOM)进行分析处理。
定义:对于联合 S琢S 分布的随机变量 X 和 Y,其

特征指数(0<琢臆2),则定义 X 和 Y 的分数低阶协方

差(FLOC)为[8]

FLOC(X,Y)= E[X<a>Y<b>],0臆a臆 琢
2 ,0臆b臆 琢

2
(10)
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式中运算<·>的含义为

z<p> = z p-1 z* (11)
文献[3]提出的 FLOM-MUSIC 算法用 FLOM

矩阵代替 MUSIC 算法的协方差矩阵进行 DOA 估

计,取得了较好的效果。 在此基础上,其他学者又提

出了 PFLOM - MUSIC[9]、 数 据 加 权 分 数 低 阶

DOA[10]等算法,有效改善了经典 MUSIC 算法的性

能。 但由于这些算法必须先估计出特性参数 琢,故
而影响了其应用。

文献[4]提出了一种空间时频多重信号分类 TF
- FLOM-MUSIC 算法,该算法在 Wigner-Ville 分布

(WVD)的基础上,定义了 x( t)的分数低阶矩空间

时频分布矩阵(FLOM-STFDM)Z( t,f)= {Z ij( t,f)}
( i,j=1,2,…,M),其中,

Zij(t,f) = 移
(N-1) / 2

子 = -(N-1) / 2
[xi(t + 子)] <P > [xj(t - 子)] - <P > e-j4仔f子

(12)
式中,xi( t)和 x j( t)表示第 i 个和第 j 个接收信号,N
为数据矩形窗的长度,0<P<琢臆2。 TF-FLOM-MU鄄
SIC 算法用 FLOM -STFDM 代替协方差矩阵进行

DOA 估计,取得了比 FLOM-MUSIC 等算法更好的

估计效果。 但是该算法不仅需要估计出特性参数

琢,而且计算复杂度较高,限制了其实际应用。
为了克服特性参数估计带来的不利影响,文献

[5]提出了一种基于广义类相关熵的 MUSIC 算法,
该算法定义了 S琢S 分布随机变量 X 和 Y 的广义类

相关熵(GCAS)

RG =E exp[-(aX-bY)
2

2滓2 ]{ }XY (13)

式中,滓 为核长,a、b 为正常数。
GCAS-MUSIC 算法用基于 GCAS 的矩阵代替协

方差矩阵进行 DOA 估计,在较低信噪比条件下得到

高精度的 DOA 估计,但是该算法仍然存在计算复杂

度较高的问题。

3摇 基于非线性压缩核函数的 DOA 估计

3. 1摇 非线性压缩核函数及其性质

随机变量 X 和 Y 同服从参数为 琢 的 S琢S 分布

(1<琢臆2)且 滋 = 0,定义其非线性压缩核(Nonlinear
Compress Core,NCC)函数

f(X,Y)= XY*

|XY | +滓2 (14)

式中,Y*为 Y 的共轭,实常数 滓逸1 为尺度因子。
命题 1:基于 NCCF 的二阶统计量是有界的,且

E XY*

|XY | +滓2 臆E X<1 / 2>Y<1 / 2> (15)

式中,符号 X<p> = X p-1X*。
证明:假设随机变量 X 和 Y 的联合概率密度函

数为 p(x,y),则

E XY*

| XY | + 滓[ ]2 = 乙¥

-¥
乙¥

-¥

xy*

| xy | + 滓2p(x,y)dxdy

(16)

E X < 1 / 2 > Y < 1 / 2[ ]> = 乙¥

-¥
乙¥

-¥

x x 1 / 2

x
y y 1 / 2

y p(x,y)dxdy

(17)
由于联合概率密度函数 p( x,y)逸0,若在定义

域-¥<x,y<¥内

w(x,y)勖 xy
| xy | +滓2£

x x 1 / 2

x
y y 1 / 2

y 勖v(x,y)

(18)
不难发现,函数 w(x,y)和 v(x,y)具有如下对称特性:

w(-x,y)= w(x,-y)= -w(x,y)
v(-x,y)= v(x,-y)= -v(x,y) (19)

w(x,y)= w(-x,-y),摇 v(x,y)= v(-x,-y)
(20)

又由于

v(x,y)= x
x x 1 / 2 y

y y 1 / 2 = xy
xy 1 / 2 (21)

根据函数 w( x,y)和 v( x,y)的对称特性,若要式

(18)成立,仅需证明 0臆x,y<¥时下式成立:
xy

| xy | +滓2臆
xy
xy 1 / 2 (22)

显然,x= y=0 时等号成立;0<x,y<¥时上式等价于

xy
xy+滓2<(xy)

1 / 2圳(xy) 1 / 2

xy+滓2 <1 (23)

又由于

(xy) 1 / 2

xy+滓2 <(xy)
1 / 2

xy+1 = 1
(xy) 1 / 2+(xy) -1 / 2<1 (24)

故而命题得证。

3. 2摇 基于 NCCF的 DOA估计:NCCF-MUSIC算法

摇 摇 根据式(14)的定义,对于均匀圆阵输出信号

x( t),本文构建了类似于协方差矩阵的基于 NCCF
的有界矩阵CM伊M,其第 i 行第 j 列元素 C ij可表示为

C ij =E
xi( t)x*

j ( t)
| xi( t)x*

j ( t) | +滓
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú2 (25)

式中 xi( t)和 x j( t)分别表示接收信号矢量的第 i 个
和第 j 个信号,则其估计值为

Ĉ ij =
1
L移

L

k = 1

xi(k)x*
j (k)

| xi(k)x*
j (k) | + 滓2 (26)
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其中,xi(k)和 x j( k)分别为 xi( t)和 x j( t)的采样数

据,L 为快拍数。
根据命题 1 的证明可知,CM伊M是有界的。 因此,

类似于 MUSIC 算法中的协方差矩阵,基于 NCCF 的

矩阵CM伊M同样可进行特征值分解(EVD),形成信号

子空间和噪声子空间,从而可以应用于 DOA 估计。
NCCF-MUSIC 波达方向估计算法流程如下:

步骤 1:根据式(22),以时间平均替代统计平

均,计算 L 点数据的估计值 Ĉ ij,形成矩阵ĈM伊M;
步骤 2:对ĈM伊M做特征值分解(EVD),构造 M伊

(M-P)矩阵ÊN勖[ êP+1 摇 êP+2 摇 …摇 êM],其中 êP+1,
êP+2,…,êM 为对应于矩阵ĈM伊M的(M-P)个最小的奇

异向量;
步骤 3:按照式(9),计算 NCCF-MUSIC 谱(其

中EN 以估计值ÊN 替代):

P̂NCCF-MUSIC(兹,茁)=
1

椰ÊH
Na(兹,茁)椰2

2

式中,0臆兹臆2仔,0臆茁臆仔/ 2;
步骤 4:选择 P̂NCCF-MUSIC(兹,茁)的局部峰值 p̂1,p̂2,

…,p̂P 作为 DOA 估计值。

4摇 仿真实验与结果对比

设定接收阵列为阵元个数 M = 8 的均匀圆阵,
阵元半径为 r =姿 / 2(姿 = c / f c)。 利用 MATLAB,设定

几何信噪比 GSNR=20 dB,快拍数 L = 2 048,尺度因

子 滓2 =64,S琢S 噪声的特性参数 琢=1. 5;产生 4 路发

送信号 si( t)= cos(棕c t+sin棕i t),其中载波频率为 f c =
7 MHz,f1 =100 kHz,f2 = 200 kHz,f3 = 300 kHz和 f4 =
500 kHz。 将 4 路信号分别从不同的方向(兹1,茁1)=
(50毅, 15毅), ( 兹2, 茁2 ) = ( 130毅, 40毅), ( 兹3, 茁3 ) =
(200毅,55毅)和(兹4,茁4)= (315毅,70毅)进入阵列,图 2
给出了 NCCF-MUSIC 算法的仿真结果。

图 2摇 基于 NCCF-MUSIC 算法的谱估计
Fig. 2 Spectrum estimation based on NCCF-MUSIC method

4. 1摇 不同噪声特性对算法的影响

定义 DOA 估计的准确匹配率为

准确匹配率(% )= 正确识别 DOA 次数
总仿真实验次数

伊100% (27)

在发射信号和阵列结构不变的情况下,设定 L =
2 048,滓2 =64,改变 S琢S 脉冲噪声的特性参数(琢 =1.
0 ~2. 0),在 GSNR=10 dB和20 dB条件下,利用 MAT鄄
LAB 对 NCCF-MUSIC、GCAS-MUSIC、FLOM-MUSIC
和 TF- FLOM-MUSIC 算法独立进行 400 次蒙特卡罗
仿真实验,各种算法的匹配分值结果如图 3 所示。

图 3摇 不同噪声特性与几何信噪比下
各种 DOA 估计匹配率比较

Fig. 3 Comparison of the matching scores among different
DOA methods under different noises and GSNR

定义多个信号 DOA 估计的混合均方误差为

滓2
MSE = 1

2D 移
D

i = 1
滓̂2

兹i + 移
D

i = 1
滓̂2

茁[ ]
i

(28)

滓̂2
兹i =

1
M 移

M

k = 1
( 兹̂i,k - 兹i)[ ]2 (29)

滓̂2
茁i =

1
M 移

M

k = 1
( 茁̂i,k - 茁i)[ ]2 (30)

式中,D 为信源个数,M 为仿真实验次数;兹̂i,k为第 i
个信源第 k 次关于方位角 兹i 的估计值,滓̂2

兹i为 兹i 的均

方误差估计值;茁̂i,k为第 i 个信源第 k 次关于俯仰角

茁i 的估计值,滓̂2
茁i为 茁i 的均方误差估计值。

根据式(23)计算 DOA 估计的混合均方误差,

进而可得其标准方差 滓MSE = 滓2
MSE ,图 4 给出不同

了条件下各种算法的标准方差 滓MSE。

图 4摇 不同噪声特性下 DOA 估计误差的性能比较
Fig. 4 Comparison of the standard deviation among different

DOA methods under different noises and GSNR
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从仿真结果可以看出,在不同信噪比和噪声环

境下,NCCF-MUSIC 算法的 DOA 估计在准确率和

稳定性方面都明显优于其他算法。

4. 2摇 快拍数对算法的影响

设定 S琢S 脉冲噪声的特性参数 琢=1. 6,GSNR =
20 dB,在不同的快拍数下对各种 DOA 算法性能进

行了比较。 其中,各种算法的匹配分值结果如图 5
所示,估计值的标准方差如图 6 所示。 结果显示,
随着快拍数的增加,NCCF-MUSIC 算法具有更好的

稳定性。

图 5摇 不同快拍数下各算法的估计准确率
Fig. 5 Comparison of the matching scores among different

DOA methods with different number of snapshots

图 6摇 不同快拍数下各算法估计值的标准方差
Fig. 6 Comparison of the standard deviation among different

DOA methods with different number of snapshots

5摇 总摇 结

针对脉冲噪声环境下 GCAS -MUSIC、FLOM-
MUSIC 和 TF-FLOM-MUSIC 算法中存在的问题,本
文提出了一种基于非线性压缩核函数 MUSIC(NC鄄
CF-MUSIC)算法。 该算法所采用的非线性压缩核

函数表达形式简单,易于实现,非常适合实际应用。
计算机仿真实验结果表明,NCCF -MUSIC 算法的

DOA 估计准确率优于上述算法,并且具有更好的稳

定性,具有进一步实用化的潜力。
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