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相干信源波达方向估计的广义最大似然算法 ‘

王布宏 “ 王永 良 陈 辉
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引言
一

估计在阵列无源探测
、

智能天线
、

雷达
、

声纳及地震等方面的

应用 已经受到了人们广泛的重视
。

但通常的 估计方法其通用性较差
,

都有其各 自的适用条
件

,

特别是对信源间的相干性
、

阵列的几何结构都有一定的约束 如对于子空间类高分辨
估计算法 算法 川

、

最小范数算法 圆 和 算法 冈 等
,

当空间存在相干源时其
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性能几乎完全失效
。

空间平滑技术 虽然解决了相干源问题
,

但它要求阵列具有平移不变性
,

而且由于对阵列有效孔径的损失
,

其对空间相干信源的分辨力有较大下降
。

最大似然 算法

和加权子空间拟合 算法 是一类估计性能优良但运算量较大的参数类 估计算

法
,

它们对阵列的几何形状没有特殊的约束
,

而且在相干信源存在的情况下仍然有效
,

但它们
的优良性能同样也会随空间信源的相关程度的增加而恶化

。

此外
,

在阵列无源探测
、

智能天线

等新型应用领域中
,

由于严重多径传播的存在
,

空间信源数通常都较阵元数要大
,

通常的

估计方法在这时往往都显得无能为力
。

因此寻求一种对空间信源的相干性和阵列的几何结构没

有约束
,

而且分辨的信源数可以大于阵元数的 估计算法具有较大的实用价值
。

若我们将空间信源分为 个相干源组
,

其信源个数分别为
, ,

⋯
,

以 十 ⋯
。

相干源组对应的信号生成源记为 、 乞
, ,

⋯
,

为分析方便
,

我们总假设各相干

源组的生成源是相互独立的
,

但算法的适用性不受该假设的限制
。

各相干源与生成源的相对幅

度矢量记为 只 队
,

扒
,

仇
,

⋯
,

跳 、

」 乞
, ,

⋯
, ,

则阵列接收快拍数据模型 式可以

重新表示为

域 【 ⋯
‘

⋯
‘ ‘

‘

, 、只 艺
, ,

⋯
,

⋯ 」

其中
,

闭 ⋯ 约」为各相干源组生成源构成的信号矢量
,

为第 乞个

相干源组对应的阵列流形矩阵
, 、乞 , ,

⋯
,

我们称为阵列的广义导向矢量
,

它是由相干

源组内导向矢量以相对幅度矢量为权进行线性叠加构成的
。

矩阵 我们称为由广义导向矢量构

成的广义流形矩阵
。

基于以上的阵列模型
,

此时阵列协方差矩阵 可以表示为

号 ‘ 护肠
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其中 号
‘ ”‘ 为由相干源组各生成源形成的源协方差矩阵

,

它为一对角矩阵
。

通

过引入广义导向矢量 、和广义流形矩阵
,

多相干源 组 情况下的 分块对角的信源

协方差矩阵 退化为相干源组各生成源的协方差矩阵 兮 对角矩阵
,

同文献
,

我们

可以容易地证明此时阵列协方差矩阵 的信号子空间与阵列广义流形矩阵 张成的子空间相

在满足任意 个阵列导向矢量线性独立性的前提下
,

我们要求构成广义导向矢量 的阵列导

向矢量个数 、相干源组内的信源数 也要小于
,

从而在广义导向矢量 、和构成它的阵列导向

矢量组之间建立一一映射的关系 详细的参数唯一性证明见第 节中 算法性能分析
。

所

以我们要求相干源的组数 和最大的相干源数 ⋯ 司 均应小于阵元数
,

相应

地
,

算法可以分辨信源数的上限理论上应为 一
。

算法利用了信号间的相干结构
,

通过构造广义流形矩阵
,

使分块对角的源协方差

矩阵 退化为对角阵 公
。

所以
,

在多相干源组存在时
,

算法对相干源的分辨性能会

与常规 算法对独立源的分辨性能相似
,

克服了常规 算法对相干信源估计方差大的
缺陷

。

实际情况下
,

各相干源组的相对幅度矢量 叭
,

八
,

认
,

⋯
,

热 、 艺 , ,

⋯
,

是

未知的
,

我们可以利用
“

联合估计
”

的思想
,

通过遗传算法将 只 的估计与方位估计联合进行
。

算法是在具有空间信源的相干结构先验知识的前提下提出的
,

若信源的相干结构

未知
,

我们可以通过
“

平滑秩
”

等方法对信源的相干结构进行估计
。

同时我们注意到
,

在一些

实际应用环境中空间信源的相干结构往往是已知的
,

例如我们可以根据阵列所处的地理环境对
多径反射进行估计

,

从而得到其相干结构
。

所以在可以获时信源的相干结构先验知识的前提下
,

算法是一个较为通用的算法
,

它对于阵列结构没有特殊的要求
,

而空间信源的相干性对其性能的影响也不大
,

更为重要的是
算法可以分辨的信源数可以大于阵列数

,

这在移动通信
、

阵列无源探测等多径传播严重的
应用环境中有较为重要的意义

。
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算法与最大似然 算法的比较

我们知道
,

算法与常规 算法的根本区别在于它考虑了空间信源的相干结构
,

使
用阵列广义流形矩阵 的投影矩阵 只岁替换了 中的阵列流形矩阵 的投影矩阵 尸 、

。

对于 算法
,

其几何意义我们可以从下式得出

算法估计性能 致性证明和估计方差的计算

下面我们给出 算法方位估计渐近无偏的证明
当阵列快拍数 斗 加 时

,

样本协方差矩阵满足

艺丫‘犷
‘ ‘ 升

则 算法方位估计等效为对下面函数最小化问题的求解

盯 一白己白
一‘

梦 刊 一
。

, 一 自扩向
一‘

扩 风 勒

一 一 台 台 台 一‘。,‘ 几兮 ,‘ 。 一 。

全 一

显然上式最小化的充要条件为

可见 对于阵列的广义流形矩阵 来讲当 斗
量与构成它的阵列导向矢量组之间的一一对应关系

,

二 是一致估计
。

下面只要证明少
、 ‘

义导向矢

便可以证明 对角度估计一致性 任

一广义导向矢量可以表示为
, 、只 口, 尸 尸 一 尹比、
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它是
,

个导向矢量的线性叠加
。

若我们假设有下式成立

口 尹 尹 ⋯ 。 尹己 尹生 么尸叁 ⋯ 几
,

尹与
。

则由于我们通常假设阵列是无秩 一 一 模糊的
,

即任意 个阵列导向矢量是线性独立的

由于广义导向矢量是相干源组内导向矢量的线性叠加 所以有下式成立

口 口
, , 。 、

口

丽 一 丽 一
“‘

丽
。 。 一 “ “丈叼 一 八丽

因此
,

口

口
, 豁衡试

“、

一沙 疏试刹
一 , ,‘ 、

饥试 二公
,

咒

湍一
‘一

。乞 ,扬试一 、, 公
乞

,

一
一

黔
右·试 公

,

式中 号为 公的第 乞列
,

从, 为 公的第 行
、

第 该列的元素 可见
,

上面两式与文献

中的 对应的优化函数对方位的一阶
、

二阶偏导数表达式结构相同
,

只不过用广义流形矩
阵 替换了流形矩阵

,

用 的对角源协方差 公矩阵替换了 的分块对角的源

协方差矩阵
。

所以
,

我们可以利用文献【
,

中的公式来计算 算法方位估计的方差
,

只不过每次只能从不同的相干源组内取 个非相干源 每个相干源组内取一个 进行估计方差
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的计算
,

而对于其它方位的估计方差可以重复上面的步骤 其相应的计算公式为

尸

饰

算法和 算法对信源方位进行估计 遗传算法 。 的参数选择如表 所示

表 遗传算法的参数选择

个个体编码码 实数多参数级联编码码

初初始群体体 随机产生生

选选择算子子 比例选择算子子

交交叉算子子 算术交叉
十
启发式交叉叉

变变异算子子 均匀变异 非均匀变异异

终终止条件件 最大代数数

实验 多相干源组时 算法与 算法性能比较
。

遗传算法的初始群体规模为

终止条件为最大代数

阵元数为
,

空间有 个等功率信源分别位于以阵列法线为参考的
“ ,

和 处
,

其中

和 的信源构成相干源组
,

的信源与它们相独立
。

在初始群体相同
,

信噪比为

的情况下
,

图
,

图 分别给出一次 算法和 算法方位估计收敛曲线
。

为了得到估计

性能的统计特性
,

当信噪比从 变化到 时
,

我们对 算法和 算法分别进行
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⋯ ⋯
,

⋯
已

丹 , 巨

二
县县

岛岛一、
一一〔一〔一万万 二

,

二
勺

一 一 一 、‘ 叫‘

一
闷卜 一

曰‘

一 一 一 一

二
苦 毛

⋯⋯
侣

⋯
厂厂引 卜声, 仁 决 , , , 屯吧 , 拼

二二叮 介一犷一万一
‘‘ 、欲

一 二
‘

二二二 宁 二 勺 一 卜 二 丫产 , 一丫 , 尸 ,

二二
勺 毛毛

盆盆 娜 尽

气八曰‘‘︶八曰月件气,,,儿

︵。︶
,

一苏节划狡

了 次
一

统计实验 每

次实验均保证了遗传算法的初始群体相

同 图 一 图 给出了两种算法的估计

成功概率
、

估计偏差
、

估计方差的比较

曲线
。

对 和 信源的估计
,

方

位估值与真实信源方位相差小于等于
。

时认为估计成功
。

对 信源的估计
,

⋯迭代次数
图 时 算法中遗传算法方位估计的收敛曲线 图 算法与 算法估计成功概率的比较曲线

、

冬 ,

龙 、

二今 , 本

二

乞

奋 一
闷卜

卜,, ,了口·一

宁 ,

令令
月月 月

一 一 一 了 一 一 一 , 一

,

菩

了 一 一

十

︸一

一 一 一

︸一一

···一·

。。宁宁·一

翎只
,

︸带华

﹃一︸一

。﹄井,

﹃﹃一︸︸

飞︸子··

︸︸﹃﹄

下︸,··

︸﹄﹃︸︸

勺刀。·

,︸

卜卜,。‘﹄

︸︷甲寺、

巧

︵。︶绷擎一犷一︸

一 一

】

了

件

‘

一 一

图 算法与 算法估计偏差的比较曲线 图 算法与 算法估计方差的比较曲线

实验 信源数大于阵列数时 算法的性能 遗传算法的初始群体规模为 尸

终止条件为最大代数
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︶一止一︸划咬

阵元数为
,

空间有 个等功率

相干信源
,

分别位于
, ,

和
,

其中 和 信源构成相干

源组
,

而
“

和 信源构成相干源

【 召 升 二
, , 一

, 八 一 主 、

“ 」
·

开 。。
·

, , 一 一

, ,

〔 了 王 占
, , 一 一

, ,

一。卜 外。
, , 一 一
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,

年生
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,
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,
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、
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男
,

年生
,

教授
,

博士生导师
,

博士后
,
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,
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,
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、

二等奖
、
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“
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”
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人事部
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”
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阵列信号处理
、
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男
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年生
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