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摘 要 该文提出了一种新的在冲击噪声环境中基于阵列输出信号分数低阶矩的二维测向方法一稳健
的协变异波达方向矩阵法 该方法利用冲击噪声和 过程的特点

,

扩展了原波达方向矩阵法的信号模型

和应用环境
,

对冲击噪声有较好的抑制作用
,

增强了算法的通用性和稳健性
,

弥补了传统的基于二阶或高阶
统计量的子空间测向算法不能应用于冲击噪声环境的不足 计算机仿真验证了该算法的可行性和有效性

, , ,

,
’

引言

辐射源的波达方向 估计在电子侦察
、

智能天线
、

雷达和声纳等领域有着广泛的应

用
,

已受到人们的高度重视
,

其中基于子空间的高分辨阵列测向技术得到了深入研究
。

但诸如
,

之类的子空间 估计算法都是根据阵列输出信号的二阶统计量 【‘一 或

高阶统计量 进行处理的
,

其基本思想就是对阵列输出信号的协方差矩阵或四阶累积量矩阵进

行特征分解来估计信号子空间或噪声子空间
,

从而估计出辐射源信号的到达方向的
。

如果数据

是高斯分布的
,

协方差矩阵的最优估计是样本协方差矩阵
,

如果数据不是高斯分布的
,

这种估

计性能就比较差
,

甚至得到不可靠的 估计
。

最大似然 法也是把信号模型中的噪声

假设为高斯过程
,

如果这种假设不合理
,

的估计性能也会严重恶化 也就是说
,

这些算法
都是在高斯噪声模型以及二阶或四阶统计模型的假设条件下取得了超分辨测向性能

,

如果信号
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模型与实际的信号环境不匹配
,

则会使算法的估计性能大大下降
,

甚至失效
。

然而
,

在实际中

所遇到的很多信号和噪声都是非高斯的
,

如环境噪声
、

大气噪声
、

无线信道噪声
、

海杂波
、

地杂

波和雷达杂波以及水下声波信号
、

人造信号等
。

这些非高斯过程的概率密度函数与高斯分布类
似

,

但它的拖尾更大
,

出现强幅度的概率也更大
,

持续时间短
,

是一种突发的冲击现象
。

近来的
研究表明

,

这种冲击噪声的合理模型是 过程
, 。

在电子侦察环境中
,

存在的大量噪声和干扰会严重影响电子侦测设备
。

由于 噪声和干

文不妨设 占
。

图 给出了几种特征指数所对应的 随机变量的样本时间序列
,

从图中可

清晰地看出其冲击性
。
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由此可见
,

分布的 没有闭形表达式 种特殊情况除外
,

它可以根据特征函数的

傅氏变换或根据它的渐进表达式实时计算得到
。

分布的概率密度函数与高斯分布有很多类
似的特征

,

都是光滑的
、

单峰的
、

关于中值是钟形对称的
。

但它们之间也有本质的差别
,

当

远离均值或中值时
,

密度函数的相应峰值比高斯分布高
,

而当 在均值或中值附近时
,

密度函数的相应峰值比高斯分布低
,

也就是说
,

分布的密度函数的拖尾更大
,

并且
值越小

,

拖尾就越大
。

如果对一个 随机变量进行观测
,

值越大
,

则观测到它远离中心位

置的值的概率就越小
,

值越小
,

群体在分布拖尾上的概率就越大
。

更重要的是
,

稳定分布的

密度函数的拖尾是代数拖尾
,

而高斯分布的拖尾是指数拖尾
。

在信号处理的很多应用中
,

这正

是我们所期望的特征
,

因为很多非高斯现象类似于高斯分布
,

只不过其拖尾更大而已
。

因此
,

分布作为冲击噪声的数学模型比高斯分布更合理
,

它是对冲击噪声的一种准确的
、

理想的

定量描述
。
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其中 、、 表示第 个空间信号在参考点的复包络
,

阵列输出噪声 飞‘ 约
,

肠 , 约是独立同分布

的全向 随机变量
,

并与空间入射信号独立
。

由式
, ,

可得到创门的矩阵形式
、户、、刀产只︺口百

飞、才了胜、二 。二

, 毋 。 , 亡
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其中
,
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毋 为 己对角矩阵
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九 是 的方向向量矩阵
,

其第 列向量为子阵列 对第 个辐射源

的方向向量
。 。

、

,

夕‘ 一 ‘
, “一 , 誉 以

’ 夕‘ ,

一
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协变异波达方向矩阵二维测向算法

。‘ 亡 , 叨 , 艺 。 ￡艺 ,“ 二 , 艺 。 二。￡ , 二 , 艺 。 。。‘ 艺 , 。二 , 艺 。

其中 , 。 是向量 叨 。 的第 个分量
,

即 二 , , 艺走
, , 口‘ ‘ 亡

。

利用 过程

的不变性
,

切
, 。 亡 也是全向 过程

,

并与 。
二 、

。 , 独立
。

由于
二 , 艺 与 。 ,‘ 也是

独立的
,

根据 过程的性质
,

有

【‘
, 二

」
。 二。‘ , 、 , 」

。
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。
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上式的矩阵形式即为两个子阵列输出信号矢量 斌约
、

叫约的互协变异矩阵 几
二

几
二

巨约
, 二 。 毋 “ 一‘
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由于
“ 一‘ ‘, , 二 川 一

夕, 乞

,
, ￡“ 一 二

,

、 , ￡

所以两个子阵列
,

的输出信号的互协变异矩阵为

几
二 二 毋

如果入射信号的到达方向无兼并
,

则
。

定义协变异 矩阵

二 几
二 。

风

式中 表示伪逆

·

司 艺入丁
’

以梦
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坛

艺
刀

云二

式中 , , ,
,

二 , ,

瑜 为独立的观测值
。

计算机仿真试验

为了验证本文方法的有效性和稳健性
,

我们作了下面的计算机模拟仿真实验
。

由于 噪声由特征指数 。 分布宽度参数 守所确定
,

并且当 时
,

其方差是无限的
,

因此
,

用广义信噪比 代替一般的信噪比
,

它是信号功率与 守 的比值
,

即

「 八夕

一 ‘ “ 奋薯,“ , ,
’

其中 为样本快拍数
。

在计算机仿真中
,

天线阵是一个双平行均匀线阵
,

每个子阵列都由 个

传感器组成
,

每个子阵列的阵元间距和子阵列间距都等于二分之一信号波长
。

假设一个 信

号和一个 信号分别从二维方向
, “

和
,

入射到天线阵上
,

这两个信号的功

率相同
,

并且是相互独立的
,

两个信号的
,

加性 噪声的 为了比较
,

本

文用原 矩阵方法和本文提出的协变异 矩阵方法分别对高斯白噪声 和

噪声 进行了仿真
。

每种情况都进行了 次 实验
,

快拍数
,

其实验结果如图 所示
。
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图 是原 矩阵法在特征指数 二 的冲击噪声环境中 估计结果
,

由图可

见
,

成功估计率很低
,

几乎得不到可靠的 估计
,

其原因是原 估计算法采用了二阶矩
的协方差矩阵而导致估计误差急剧增加造成的

,

因为当 全 。 时
,

过程不具有有限的 阶

矩
。

图 给出了本文提出的协变异 矩阵算法在特征指数 的冲击噪声环境

中的 估计仿真结果
,

辐射源 和 的均方根误差为 和
,

能以较高的精度

估计两个辐射源的
,

验证了本文方法的可行性和有效性
。

图 和 分别是两种方法

在高斯白噪声环境中的 估计的仿真结果
,

后者的估计精度比前者略低
,

但还是能给出正
确的 估计

,

这与理论分析结果是吻合的
。

这是由于对高斯信号
,

阵列输出信号的协方差矩
阵的最优估计子是样本协方差矩阵

,

而此时 估计子只是一个最小二乘估计子
。

本文的

方位角

原 矩阵法
,

高斯白噪声

方位角

协变异 矩阵法
,

高斯白噪声

图 原 矩阵法和本文提出的协变异 矩阵法的仿真结果 比较

结论

本文提出了一种基于阵列输出信号的分数低阶矩的协变异 矩阵
一

测向算法
,

理论分
析与仿真结果都表明该算法对加性 噪声有很强的抑制作用

,

在加性高斯白噪声和冲击噪声
环境中都能给出精度较高的二维 估计

。

由于 噪声不具有有限的 抓
,

三

阶矩
,

传统的二阶或四阶统计数学模型及相应的处理算法不能用于 噪声环境
,

而本文提出
的方法弥补了这一缺陷

。

仿真结果也说明了原 法在冲击噪声环境中不能得出正确的二维

估计
,

本文方法扩展了原 矩阵法的信号模型和应用环境
,

能应用于各种常见的噪声
环境

,

增强了子空间测向算法的通用性和稳健性
,

并且该方法不需要谱峰搜索和参数配对
,

也
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不需要进行优化处理
,

保留了原算法的优异性能 这对电子侦察测向所面临的信号环境和实时
性要求具有十分重要的意义

。
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