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一种改进的加权空间平滑算法

吴向东
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要!对加权空间平滑算法计算加权因子时需要预估计信源方向的问题!提出了一种新的相干信源

波达方向估计的加权空间平滑算法"在计算加权矩阵时不需要知道信源的先验信息!也不需要预估计

信源方向!而是对原始阵列进行特殊结构的子阵划分!结合子阵间的自#互相关矩阵对角度估计的贡献

不同!采用嵌套的空间平滑算法得到加权矩阵!从而实现相干信源的解相干和波达方向估计"本文算法

相比原算法具有更优的加权因子#更好的解相干性能#更高的角度分辨率和角度估计的准确性"理论分

析和仿真结果表明新算法的有效性"

关键词$波达方向估计%互相关矩阵%加权空间平滑
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相干环境下信源波达方向估计是阵列信号处理领域里的一个重要分支'

$'D
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!而基于信号子空间类的

超分辨算法!如
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等以其高精度的角度估计性能成为研究重点)但在相干源环境下!信
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号子空间和噪声子空间不再满足正交性!使得该类方法失效)目前相干环境下信源波达方向估计的主

要思路是先对阵列接收信号做预处理!其目的是为了实现相干信号的解相干!然后再利用常规的信号子

空间类算法实现波达方向估计)

很多学者研究了这方面的问题!并提出了各种相干环境下的信源波达方向估计算法!最典型的方法

是空间平滑算法'

)'E

(

!其核心思想是把原始阵列划分为若干子阵!平滑这些子阵间的自*互相关协方差矩

阵!使信源协方差矩阵满秩!然后再利用常规的角度超分辨算法实现信源波达方向估计!该方法是以牺

牲阵列孔径尺寸为代价实现相干信源的解相干)为了提高最大可分辨信源数和信源估计精度!文献'

I

(

提出了前后向空间平滑算法!和前向空间平滑算法相比!该方法增加了平滑的子阵数!提高了可分辨的

信源数&文献'

*

!

G

(提出了前后向二次方空间平滑算法!该方法利用交换两子阵顺序时其互相关协方差

矩阵间的特殊关系实现相干信源的解相干!提高角度估计的性能&为了进一步利用子阵间互相关协方差

矩阵的信息!文献'

(

(提出了加权空间平滑算法$
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%!先利用常规波束形

成*周期图等简单的不受相干源影响的波达方向估计算法粗略得到信源角度值!构造加权因子!然后对

所有子阵间的自*互相关协方差矩阵加权平均!实现相干信源的解相干和波达方向估计!但其角度估计

精度受加权因子的优劣影响很大)本文在文献'

(

(的基础上!提出了一种改进的空间加权平滑算法$
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%!在计算加权矩阵时不需要知道信源的先验信息!也不需要预

估计信源方向!而是利用阵列接收数据直接计算加权矩阵!从而提高了算法的角度估计性能)
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理论分析
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空间平滑算法

定义阵列的输出协方差矩阵为
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同维数的单位矩阵)

空间平滑算法的核心思想是把原阵列划分为若干相互部分重叠的子阵!对子阵间的自*互相关协方

差矩阵求和!利用子阵间导向矢量的关系!使求和后的信源协方差矩阵的秩等于信源数!从而达到解相

干的目的!继而利用常规的阵列信号处理算法实现目标参数估计)

设每个子阵的阵元数为
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和子阵
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之间的互相关协方差矩阵)图
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为原阵列

协方差矩阵和子阵间的自*互相关协方差矩阵间的结构关系)据此给出空间平滑算法的公式如下
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)即平滑后的协方差矩阵可以表示为加权的自*互相关矩阵之和)
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的映射算子)根据所采用加权因子和映射算子的不同!空间

平滑算法大致可以分为两类)
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阵列协方差矩阵分块示意图
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%项为零!子阵间

的互相关协方差矩阵对算法无贡献)再根据映射算子的不同!如
/

$

为简单的直接求和算子时!即是前

向空间平滑算法&

/

$

为简单的直接求和加共轭求和算子时!即是前后向空间平滑算法&

/

$

为矩阵取平

方算子时!即是前向二次方平滑和前后向二次方平滑算法等)此类算法实现简单!运算量小)

第
D

类"同时利用子阵自相关和互相关协方差矩阵的空间平滑算法)即
%
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算子时!即是对称互相关空间平滑算法&
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分别为对自相关和互相关协方差矩阵的直接求

和算子!
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且随
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.

对解相干的贡献差异而不同时!即是前后向加权空间平滑算法等)此类算法不

仅利用了子阵自相关协方差矩阵还运用了互相关协方差矩阵!运算量相对第
$

类算法较大!但因为利用

了更多的有用信息!所以算法性能较第
$

类算法更好)
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原加权空间平滑算法

文献'

(

(提出了一种加权空间平滑算法)将上述
-

D 个
,

阶子阵的自*互相关协方差矩阵进行加权

平均!而权值的优化是以平滑后等价的信源协方差矩阵与对角阵的逼近为约束条件)以前向平滑算法

为例!前后向平滑算法同理)设平滑后等价的
,

阶子阵的协方差矩阵为
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对
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进行特征分解!应用
UY"!+

超分辨算法!即可得到信号的来波方向)

S""

算法中
+

的选取

最为关键!在构造加权矩阵时!选取的角度
!

#

与信源真实的空间方位愈接近!去相干的效果愈好!算法的

空间分辨能力也愈高)而信源方向未知!所以在应用加权空间平滑算法前!必须有空间信源方位的先验

信息或对信源方向进行预估计!得到信源的大致方向!从而构造
+

矩阵!以便求得加权矩阵
*

)这时算

法性能的优劣和空间信源方向预估计的准确性有很大关系!如果为了得到较精确的信源方向!则这一信

源角度预估计的过程要反复迭代!不但增加了算法复杂度!还造成了角度估计值随加权因子优劣的不稳

定性漂移)

为了简单*有效地得到加权矩阵
*

!重新考察阵列的输出信息)空间信源的方位信息包含在阵列

输出数据中!如果能直接用阵列的输出数据取构造
*

!则可以不对信源进行预估计!等效于降低了
S""

算法的信源方向预估计误差!提高了参数估计精度!下面以此思想构造
*

!提出一种改进的加权空间平

滑算法)
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!

改进的加权空间平滑算法

算法的核心思想是用两次不同结构的子阵形式划分原阵列!保证第
$

次划分的子阵数等于第
D

次

划分的子阵阵元数!同理!第
$

次划分的子阵阵元数也就等于第
D

次划分的子阵数)两次空间平滑子阵

数和阵元数这样的取法是为了保证加权矩阵元素数目等于加权空间平滑矩阵的个数!使加权因子与被

加权矩阵一一对应)对第
$

次划分得到的所有子阵的自相关协方差矩阵求和取平均得到加权因子!再

对第
D

次划分得到的所有自*互相关协方差矩阵应用加权空间平滑算法实现信源波达方向估计)具体

步骤如下)
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均大于信源数
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的信源协方差

矩阵的秩恢复为信源数
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!实现了解相干!故不用再耗费计算量采用其他方法进行信源方向的预估计)
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!!

定理
!

当信源的预估计方向与真实波达方向相等时!

S""

算法中的
+

,

+

\ 和
&

$

的信号子空间相

同)

证明
!

显然!前向空间平滑算法可以得到信源波达方向估计!如果
S""

算法中对信源角度的预估

计完全准确时!则
,

$

3

!

#

%

$

%

$

!

#

%!等于阵列的真实导向矢量!而经过秩恢复
&

$

的信号子空间与真实导向

矢量张成的子空间等价)所以上述性质成立!同时也说明直接用包含信源方位信息的
&

$

求的权
*

$

$

&

$

%

' 为最优权)

实际中阵列接收数据包含噪声!当子阵相互部分重叠时!噪声不在相互独立!这种情况下可以在计

算式$

E

%前对阵列的接收数据进行降噪处理!算法的性能会更好)改进的加权空间平滑算法步骤总结如

下"$

$

%对阵列的接收数据进行降噪处理!以减小噪声对协方差矩阵的影响'

(

(

&$

D

%应用前后向空间平滑

算法得到加权矩阵
*

&$

)

%用
*

求所有的自*互相关矩阵的加权和!得到
&

0

1

&$

&

%对
&

0

1

进行特征分

解!实现信源波达方向估计)为了进一步提高算法的性能!在步骤$

)

%时可应用前后向空间平滑算法!重

写式$

I

%为

&

0

1

$

%

@

#

$

$

%

@

.$

$
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&

#
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#
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!!

改进算法的核心思想是两次空间平滑算法的嵌套!第
$

次空间平滑实现数据预处理!求得加权矩

阵&第
D

次空间平滑实现信源波达方向估计)后文算法性能仿真均采用式$

*

%)

两次空间平滑时的子阵阵元数和子阵数均要求大于信源数!就可分辨的最大信源数来说!等同于前

后向空间平滑算法!即
D!

#

)

!但相比常规空间平滑算法!充分利用了子阵输出的自*互相关信息&相比加

权空间平滑算法!不需要预估计信源方向!直接利用阵列的输出数据计算最优加权矩阵!提高了算法的

稳健性!降低了算法的复杂度)
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吴向东 等$一种改进的加权空间平滑算法
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!

算法仿真及性能分析

设发射信号载频为
$E%U\b

!回波信号的多普勒频率为
$%%\b

!阵列为
G

元等距线阵!阵元间距为

半波长!快拍数为
$DG

!信噪比为
$%>̀

!在
D%c

!

DEc

!

&%c

方位上有
)

个相干信源$并不一定等功率%)按照

上节所述!第
$

次空间平滑求加权矩阵时!设子阵的阵元数为
@

$

E

!则子阵数为
A

$

!

(

@

'

$

$

&

)平

滑后得到
E

2

E

阶的矩阵!利用它来计算加权矩阵
*

&则第
D

次空间平滑求波达方向估计时!子阵的阵元

数为
@

$

&

!子阵数为
A

$

!

(

@

'

$

$

E

!被平滑的协方差矩阵数为
E

2

E

$

DE

个!被平滑的协方差矩阵

数等于加权矩阵元素个数)

图
D

为当
S""

算法的信源角度预估计值为
DEc

!

)%c

!

&Ec

时和
!S""

算法角度估计性能比较曲线&图

)

为当
S""

信源角度预估计值为
)%c

!

&%c

!

E%c

时和
!S""

算法角度估计性能比较曲线)可以看出两种

情况下
S""

算法均有误差!而且误差值随着信源角度预估计值和真实角度值偏差的增大而增大!即
S""

图
D

!

!S""

算法和
S""

算法信源角度预估计值为

DEc

!

)%c

!

&Ec

时性能比较曲线
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A

CD
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@=8<N58@54
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6@

DEc

!

)%c

!

&Ec

图
)

!

!S""

算法和
S""

算法信源角度预估计值为

)%c

!

&%c

!

E%c

时性能比较曲线

P<

A

C)

!

?@3713N54:@:1N
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54> S""56
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3@

'

@=8<N58@54

A

6@

)%c

!

&%c

!

E%c

图
&

!

!S""

和
S""

算法角度估计方差曲线

P<

A

C&

!

94

A

6@@=8<N58<14Z53<54:@:23Z@K@8[@@4

!S""54>S""56

A

13<8MN

算法受信源预估计值的精准性影响很大&但同样条件

下
!S""

算法的角度误差明显较小!而且不需要估计

信源角度初值!只受到信噪比的影响)和前面的理论

分析完全一致!也从仿真的角度也证实了
!S""

方法

的稳健性)

下面分析信噪比对角度估计精度的影响!在此考

察
)

个信源在不同信噪比下角度估计误差情况)定

义 角 度 估 计 值 的 均 方 根 误 差
&

]U".

$

%

"

@

$

$

%

$%%

#

$

$

3

!

@#

(!

@)

D

$%%

,槡 "

!其中3

!

@#

为第
@

个信源的第
#

次实验得到的角度估计值!

!

@)

为第
@

个信源的真实

角度值)如图
&

所示!仿真结果均由
$%%

次
U148@

+5361

实验结果统计得到)可以看出!随着信噪比的

GDG

数据采集与处理
4567+895

1

:8%8;<

,

6#*#%#5+8+)=75<>**#+

?

B16C)%

!

#1C&

!

D%$E



增大!两种算法的角度估计方差都在降低!但同样信噪比条件下!

!S""

比
S""

角度估计的精度高!角度

估计方差小!亦即
!S""

比
S""

要求的信噪比门限低)

<

!

结束语

本文提出了一种改进的加权空间平滑算法!信源波达方向估计相当于两次空间平滑方法的嵌套)

通过合理的划分子阵结构!在只利用原始的阵列接收数据的情况下得到最优权!不需要进行信源方向的

预估计!也不需要知道信源方向的先验信息)在实际应用中!不管软件编程还是硬件实现只需要一个常

规的低成本的空间平滑算法模块即可)计算机仿真结果表明!改进的加权空间平滑算法较原算法有更

好的解相干能力和更高的相干信源角度估计精度)
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