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摘   要：针对有源欺骗干扰环境下基于小样本的DOA估计问题，该文提出自适应极化滤波(APF)联合块稀疏贝叶

斯学习(BSBL)算法的DOA估计方法。首先，通过APF抑制干扰能量，提高信干比。然后，建立有源欺骗干扰环

境下的稀疏贝叶斯模型，基于相邻快拍相关性，利用BSBL算法进行DOA估计。仿真和实测数据处理结果表明，

所提方法降低了干扰对BSBL算法的影响，且与APF联合子空间类算法或最大似然算法(ML)相比，具有更高的空

间分辨率和DOA估计精度。
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Abstract: For the target DOA estimation under active deception jamming environment with limited samples, a

novel DOA estimation method based on the combination of Adaptive Polarization Filter(APF) and Block

Sparse Bayesian Learning(BSBL) algorithm is proposed. First, the interference energy is suppressed using APF.

Then, the proposed method constructs a sparse Bayesian model under active deception jamming environment.

The target DOA is estimated using the BSBL algorithm based on the neighbor time sampling correlation.

Simulated and measured data processing results prove that the proposed method reduces the influence of

interference on the BSBL algorithm, and has higher spatial resolution and higher angle measurement accuracy,

comparing with the method based on the combination of APF and subspace-based DOA algorithms or

maximum likelihood DOA algorithm.
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1    引言

现代战场环境复杂，电子战装备呈现高度集成

化、综合化发展趋势，释放干扰形式多样，特别是

数字射频存储器(Digital Radio Frequency Memory,
DRFM)技术在雷达对抗领域中的广泛应用[1,2]，使

得干扰信号与雷达信号在多个参数域重叠，导致常

用时频域抗干扰方法失效。在如此严峻的干扰环境

下，目标源DOA估计方法的性能将大打折扣。此

外，目标源的非合作性导致有效样本数少。所以，

研究有源欺骗干扰环境下，基于小样本的DOA估
计方法具有重要意义。

常规的DOA估计算法有两类，第1类是最大似

然DOA估计算法，在高信噪比情况下可接近克拉

美罗界，但运算量非常大。虽然存在很多优化算法

应用到最大似然DOA估计中以降低运算量[3–5]，但

还是面临寻优速度慢、精度不够的问题；第2类是

子空间类算法，这类算法基于空间搜索，运算量

大，而且不适用于相干信号源DOA估计。虽然存

在很多算法用于改善相干源下子空间类算法的DOA
估计性能 [6,7]，但多数算法基于特定的阵列结构，

限制了算法的实用性。近几年兴起的稀疏重构类算

法为DOA估计开辟了新思路[8–11]。相比于其他稀疏

重构类算法，稀疏贝叶斯学习算法具备较大优势。

首先，稀疏贝叶斯学习算法的全局最小点通常是稀

疏解，而广泛使用的基于L1惩罚项的算法在限定条

件下才可以满足[12]；其次，当感知矩阵列相关性很

强时，大多数稀疏重构类算法失效，但稀疏贝叶斯

学习算法仍有较好性能[13]。稀疏贝叶斯DOA估计
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通常将DOA估计问题转化为基于多测量矢量(Mul-
tiple Measurement Vectors, MMV)模型的稀疏重

构问题，根据贝叶斯准则获取后验概率函数，利用

EM(Evidence Maximization)等算法得到超参数估

计，进而估计来波方向。基于块稀疏贝叶斯学习

(Block Sparse Bayesian Learning, BSBL)[13–15]的
DOA估计利用Kronecker积将MMV模型转化为具

有块结构的SMV(Single Measurement Vector,
SMV)模型，MMV模型下的非零行对应SMV模型

下的非零块，再利用稀疏贝叶斯学习得到DOA估
计。因为，BSBL算法既利用了统计信息又利用了

结构信息，所以DOA估计的稳健性得以提高。

以上DOA估计算法工作在无干扰环境时性能

较好，但有源欺骗干扰的存在会降低算法的

DOA估计性能[16,17]。极化域作为继时域、频域、空

域后的又一重要信号域，若可以充分利用雷达信号

和干扰信号在该域的差异，抗干扰性能将得以提

升。Nathanson[18]早先提出自适应极化对消器，用

于研究雨杂波对消问题，之后，出现实时性较好的

自适应极化滤波(Adaptive Polarization Filter,
APF)包括极化状态估计和最佳极化接收两部分，

通过调整接收天线极化形式，使其与干扰极化形式

正交，从而抑制干扰信号，提高信干比[19,20]。

针对有源欺骗干扰环境下基于小样本的DOA
估计问题，本文将APF与BSBL算法联合，实现了

干扰环境下的高精度DOA估计。首先通过APF抑
制干扰，提高信干比。之后，建立有源欺骗干扰环

境下的稀疏贝叶斯模型，利用相邻采样时间相关

性，将MMV模型转化为具有块稀疏特性的SMV模
型，采用BSBL算法进行DOA估计。在仿真中，先

在不同信噪比条件下，分析了所提算法的DOA估
计性能与干扰和目标的极化角度差以及算法迭代次

数的关系。然后，在有源欺骗干扰、小样本环境

下，将所提方法与BSBL算法、APF联合子空间类

算法和APF联合最大似然DOA估计算法进行对

比，仿真和实测数据处理结果验证了所提方法具有

较高的空间分辨率和测角精度。

2    有源欺骗干扰环境下信号模型

正交极化双通道测量是获取入射电磁波极化信息

的物理前提，到达接收天线的信号极化矢量表示为

= [ h; v] =
h
cos(®) sin(®)e(jÁ)

i
(1)

®

Á

其中，h和v表示接收天线正交极化双通道， 和

决定信号的极化状态。

雷达信号的极化矢量表示为

q = [ cos(®q) sin(®q)e(jÁq) ]; q = 1; 2; ¢¢¢;Q (2)

Q其中， 为目标数目。干扰信号极化矢量表示为

1
k = [ cos(®1k) sin(®1k)e

(jÁk) ]; k = 1; 2; ¢¢¢;K (3)

K其中， 为干扰数目。

弹载雷达接收信号由3部分构成：目标信号、

干扰信号和噪声信号。目标信号表示为

q=

·
e
h
j 2¸ d sin(µq)(0:M¡1)T

i
q(t)̧ ­ q; q=1; 2; ¢¢¢;Q (4)

µq

M q(t) q

­

其中， 表示目标方位角，d为均匀线阵的阵元间

距， 为阵元数。 表示第 个目标的回波复包

络， 表示Kronecker积运算。雷达接收到的干扰

信号表示为

k=

·
e
h
j 2¸ d sin(µ1k )(0:M¡1)

T
i

k(t)̧ ­ 1
k ; k=1; 2; ¢¢¢;K(5)

µ1k k(t) k其中， 表示干扰方位角， 表示第 个干扰信

号的复包络。天线接收到的总信号 表示为

=

QX
q=1

q+

KX
k=1

k + s (6)

s其中， 表示互不相关的加性高斯白噪声。

3    APF联合BSBL算法的DOA估计方法

弹载雷达接收信号 中包含多个有源欺骗干扰

信号，在有限信噪比和迭代次数下，影响的BSBL
算法DOA估计性能。将APF联合BSBL算法可提高

BSBL算法在有源欺骗干扰环境下DOA估计性能。

APF抑制干扰的前提是知道干扰信号的极化信

息。记接收电场的极化相干矩阵为 ，表示如式(7)

=

·
Chh Chv
Cvh Cvv

¸
(7)

极化信息可完全由 决定，实际应用中不可先

验得到，它的最大似然估计为

^ =
1
N

NX
n=1

H
n n (8)

N n = [ nh; nv] nh

nv h v n n
^

n n + 1
^

n+1

其中， 为回波样本数， ， 和

分别表示 和 的第 列。假设 时刻极化相

干矩阵估计为 ,  时刻的极化相干矩阵估计

通过迭代得到，具体步骤如下：

^
0 =

·
1 j
¡j 1

¸
(1)初始值 。

^
n+1(2) 的迭代公式如式(9)
^

n+1 = (1¡ ³) ^ n + ³ H
n+1 n+1 (9)

n = 0; 1; ¢ ¢ ¢ ;N ¡ 1 0 · ³ · 1

^
n+1

其中， 。 为新数据权

重因子，反映新数据对相干矩阵估计的重要性。接

收回波样本数据量越大，每个新样本对 的作
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N
1=N

用越小。所以，可以认为与样本数 具有反比关

系，取为 。
^极化相干矩阵 迭代完成后，对其进行特征分

解，小特征值对应的特征矢量记为 。天线最佳

接收极化矢量表示为

opt =
T

k k (10)

opt
A

获得天线最佳接收极化矢量 后，对雷达接

收信号 进行干扰滤除得
A
i = i

T
opt; i = 1; 2; ¢¢¢;N (11)

A
i

A i其中， 表示 的第 列。
A

A

利用APF提高信干比得到 后，通过BS-
BL算法进行DOA估计。BSBL算法的数学模型是

将MMV模型转化为具有块稀疏特性的SMV模型。

在基于MMV的稀疏贝叶斯模型中表示为
A = + (12)

M £ L L
L £ N

M £ N

其中， 是 的学习字典， 是空间划分格

数。 是 维的待恢复稀疏矩阵，为了得到唯

一的全局最优解，应保证 是行稀疏的。 是

维的噪声矢量。无角度欺骗干扰时， 的元

素满足

(l; :) =

(
q; µl = µq

0;
; l = 1; 2; ¢¢¢;L (13)

q其中， 表示目标源信号。有角度欺骗干扰时，

的元素满足

(l; :) =

8><>:
q; µl = µq

k; µl = µ1k

0;

; l = 1; 2; ¢¢¢;L (14)

k其中， 表示干扰转发信号。

令

= vec(( A)T) (15)

= ­ N (16)

= vec( T) (17)

= vec( T) (18)

vec(²) N N其中， 代表矩阵矢量化， 表示 维单位阵。

利用式 ( 15 )到式 ( 18 )，MMV模型转化为

SMV模型，表示为

= + (19)

式(19)的等价表示为

=
£
1­ N 2­ N ¢¢¢ L ­ N

¤
¢
h

T
1

T
2 ¢¢¢ T

L

iT
+ (20)

T
i i i i其中， 表示 的第 行， 表示 的第 列，

i = 1; 2; ¢¢¢;L L

N
N

@

。由展开式可以看出， 由 个块组

成，每个块中包含 个元素，由于接收信号采样频

率较高， 个元素间通常具有时间相关性。假设噪

声矢量中元素独立且同服从参数为 的高斯分布，

的似然函数为

p( j ; @) » N j ( ; @ ) (21)

似然函数的概率密度函数形式确定后，未知参

数为期望和方差，需要用样本对参数进行估计。

假定待恢复稀疏矩阵 中的每行之间独立，且

服从正态分布

p( i; °i; i) » N( ; °i i); i = 1; 2; ¢¢¢;L (22)

°i i

i

其中， 控制 的行稀疏性， 为正定矩阵，用于

描述 的相关结构。

则 的先验概率满足

p( ; °i; i; 8i) » N ( ; 0) (23)

0其中， 表示为

0 =

2664
°1 1

°2 2
: : :

°L L

3775 (24)

L为了防止过拟合， 个块采用同一个 描述相

关结构[13]，得

0 = ­ (25)

= diag(°1; °2; ¢¢¢; °L)

p( j )
其中， ，根据贝叶斯公式，

后验概率 由先验概率和似然函数表示为

p( j ) = p( j )p( )
p( )

利用贝叶斯准则得后验概率分布

p( j ; @; °i; ; 8i) » N j ( ; ) (26)

其中，

=

µ
¡1
0 +

1
@

T
¶¡1

= 0¡ 0
T ¡@ + 0

T¢¡1
0 (27)

=
1
@

T (28)

的MAP(Maximum-A-Posterior)估计为

¤ , x =
¡
@ 0

¡1 + T ¢¡1 T

= 0
T ¡@ + 0

T¢¡1 (29)

= f°1; °2; ¢¢¢; °L; ; @g由此可知，对参数集

进行估计，即求得稀疏解。

p( ; )

¡ lg p( ; )

最大化 可得参数估计，相当于最小化

，目标函数为
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L ( ) = T ¡1 + lg j j (30)

通过最大期望(Expectation-Maximization,
EM)算法，得到参数更新[13]

°i=
tr
h

¡1( i
x+

i
x (

i
x )
T
)
i

N
; i=1; 2; ¢¢¢;L (31)

tr [²] i
x¢ x ((i¡1)N+1 : iN)

i
x¢ x ((i ¡ 1)N + 1 : iN; (i ¡ 1)N + 1 : iN)

其中， 表示矩阵求迹， ,

。

=
1
L

LX
i=1

i
x +

i
x (

i
x )
T

°i
(32)

为了增加鲁棒性，按以下规则对 进行估计

=
¼
=jj

¼
jjF (33)

¼
=
XL

i=1

i
x (

i
x )
T

°i
+ h h

jj
¼
jjF

¼
@

其中， ,  为一正的常量，

表示 的Frobenius范数。 的迭代公式为

@ =
k ¡ xk

2
2 + @

£
LN ¡ tr( x

¡1
0 )
¤

MN
(34)

°i; i = 1; 2; ¢¢¢;L
当达到设定的迭代次数小于门限时，停止迭

代，此时， 中最大值对应目标方位。

4    仿真与实测分析

4.1  仿真实验

仿真条件：仿真采用正交极化双通道阵列天线

接收信号，基于7阵元均匀线阵，阵元间距取波长

的一半。载波波段为C波段，信号形式为线性调频

信号，带宽为4 MHz，采样频率为5 MHz。

1=
h
cos(45±) sin(45±)e(j0

±)
i

1
1 =h

cos(45±) sin(45±)e(j¢Á)
i

¢Á

(1)为验证干扰信号和雷达信号的极化角度差以

及迭代次数对本文方法测角性能的影响，下面对本文方

法测角误差进行仿真分析。目标雷达数目为1，方位

角为10°，极化矢量固定为 。

干扰数目为1，方位角为–10°，极化矢量为

，其中， 的变化间隔为

1
1 =
h
cos(45±) sin(45±)e(j40

±)
i

0.5°，变化范围为[12.0° 24.5°]。接收信号前面采样

数据信干比为–3 dB，用于干扰极化状态估计，后

面采样数据信干比为0 dB。固定BSBL算法迭代次

数为100次，本文方法的测角误差随目标和干扰的

极化角度差变化曲线如图1(a)所示。然后，固定干

扰极化矢量 ，迭代次

数的变化间隔为2次，变化范围为[108次 160次]，
本文方法的测角误差随迭代次数变化的曲线如图1(b)
所示。

由图1(a)可知，信噪比越高，测角误差越小，

同一信噪比下，目标和干扰极化角度差越大，测角

误差越小，并逐步趋于稳定；由图1(b)可知，信噪

比越高，对迭代次数的要求越小，同一信噪比下，

迭代次数越大，测角误差越小，并逐步趋于稳定。

1
1 =
h
cos(45±) sin(45±)e(j90

±)
i

1 =
h
cos(45±) sin(45±)e(j0

±)
i

2 =
h
cos(45±) sin(45±)e(j20

±)
i

(2)为验证有源欺骗干扰环境和小样本条件下

所提方法DOA估计的性能，将本文方法与BSBL算

法、APF联合子空间类算法、APF联合最大似然

(Maximum Likelihood, ML)算法进行对比。信噪

比取为20 dB，样本数为5，干扰数目为1，方位为

10°，目标数目为2，方位分别为18°和25°。干扰极

化矢量为 ，目标1极

化矢量为 ，目标2极化

矢量为 。不同方法

DOA估计结果如图2所示。

由图2可知，BSBL算法的估计结果偏离正确的

方位角，干扰信号影响BSBL算法的稀疏恢复性

能，这是因为待测源个数增多要求信噪比和BSBL
算法迭代次数增加，导致BSBL算法测角性能下

降；通过APF联合子空间类算法进行DOA估计，

由于阵元数目较少、样本数少，子空间类算法空间

分辨率有限，不可以同时对两个目标源进行准确的

DOA估计；APF联合最大似然算法也分辨率不

足，无法对两个目标进行准确的DOA估计；本文

 

 
图 1 APF联合BSBL算法的测角性能分析
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方法先通过APF滤除干扰，再通过BSBL进行

DOA估计，可以分辨两个目标源，测得两个目标

源方位角分别为18°和26°。综上所述，在有源欺骗

干扰环境、阵元数少和小样本条件下，本文方法具

有较高的空间分辨率和测角精度。

4.2  实测实验

实测场景和条件：实验采用基于弹载的正交极

化双通道阵列天线接收信号，基于7阵元非均匀圆

阵。为有效掩护雷达信号，干扰辐射功率高于雷达

平均副瓣1～3 dB，并低于雷达主瓣约20～25 dB。
各干扰源的辐射强度基本相同，天线指向固定，因

此，弹载雷达收到的干扰信号功率相对稳定。典型

配置为3个干扰，为了更好的干扰弹载雷达系统，

使其不能准确测量雷达信号源方向，一般沿雷达两

侧及径向布置有源欺骗干扰，布设距离100～300 m。
雷达主瓣极化形式多为线极化，而雷达副瓣的极化

形式较为杂乱，但此时雷达功率低于干扰功率较

多。干扰场景如图3所示。

为在时-频-空域保护目标，干扰信号脉冲覆盖

雷达信号脉冲的前后沿。干扰信号与雷达信号的载

频、重频等参数相同或接近，3个干扰分布在雷达

主瓣内，时-频-空域抑制干扰手段失效。导弹对雷

达进行初始探测时，接收到的信号来自雷达副瓣和

干扰。所以，初始探测采样数据可以近似为干扰数

据，用于极化状态估计，进而在极化域实现抗干

扰。在导弹攻击过程中，初始阶段干扰与弹载雷达

的空间角度差较小，随着弹目不断接近，空间角度

差逐渐变大。参考方向如图4所示。

因为仰角和方位角的2维测量导致冗余字典长

度增加，所以利用本文方法进行DOA估计时，先

进行大范围粗略估计，再进行小范围精确估计。仿

真实验中用到的ESPRIT算法利用自相关矩阵信号

子空间旋转不变性，从子阵固定关系中求得来波方

向，在测角前需要先将总阵分为几个布局一致的子

阵。由此可知，ESPRIT算法不适用于基于非均匀

圆阵的DOA估计。所以实测数据处理时仅将所提

方法与APF联合MUSIC算法和APF联合ML算法进

行对比。为了定量评估DOA估计精度，测角误差

表示为方位和仰角测角误差的均方根。基于接收到

的20个脉冲信号，3种方法的测角均方根误差如图5
所示。

由图5可知，本文方法同样适用于干扰环境下

基于非均匀圆阵的2维DOA估计。在有源欺骗干扰

和小样本环境下，相比APF联合MUSIC算法或最

大似然算法，本文方法具有更高的测角精度。

5    结束语

有源欺骗干扰的存在使得待测源个数增多，影

响BSBL算法测向性能。因此，本文提出APF联合

BSBL算法，用于有源欺骗干扰环境下基于小样本

的DOA估计。本文方法先基于接收数据估计干扰

 

 
图 2 样本数为5时DOA估计结果图

 

 
图 3 干扰场景图

 

 
图 4 干扰和弹载雷达方位角和仰角分布图
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极化状态，进而在极化域抑制干扰信号。然后，通

过BSBL算法估计目标方向，有效提高了有源欺骗

干扰环境下BSBL算法的测向性能。仿真和实测实

验处理结果表明本文方法在有源欺骗干扰环境下具

有较高的测角精度和空间分辨率。如何进一步降低

本文方法运算量，使其可以应用于更为复杂的战场

环境，将是今后的研究重点。
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