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摘要: 针对传统二阶循环相关算法在脉冲噪声环境中的显著退化问题，本文以
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稳定分布为噪声模型，提出基于分数低阶循环相关的波达方向（DOA）估计算法。利用分数低阶循环相关的相移特性，将宽带循环平稳信号的DOA估计问题转化为“中心频率”为
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的窄带问题，解决了宽带情况下DOA估计困难的问题。计算机仿真结果进一步验证了此算法的有效性，且性能优于传统SC-SSF算法。
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DOA estimation algorithm of the wideband cyclostationary signals in impulsive noise environment
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Abstract: Since the conventional second order cyclic statistics algorithms degenerate severely in the impulsive noise environment, this paper takes the
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-stable distribution as the noise model and presents an algorithm of Direction of Arrival (DOA) estimation based on the fractional lower order cyclic correlation. The algorithm transforms the DOA estimation of the wideband cyclostationary signals into the narrowband problem with the “center frequency”
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, by using the phase shift characteristics of the fractional lower order cyclic correlation. Simulation results indicate that the new algorithm is superior to the classical SC-SSF.
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引言
基于无线电信号的被动信源定位技术是无线电监测领域的核心技术之一，也是移动通信技术中受到普遍关注的技术之一。现代移动通信和集成传输系统的迅速发展，使得电磁波的传输环境变得越来越复杂，且对高分辨波达方向估计和减少干扰波影响的技术要求也越来越高[1]。在这些技术中，Euler Root MUSIC[2]算法依据非圆信号为实值的特点，利用欧拉公式对数据维数进行了扩展，从而减少了算法的运算量。文献[3]将阵列接收信号转换到频域，提出了新的方向估计算子。而Cyclic-MUSIC[4]（循环MUSIC）和 Cyclic-ESPRIT[5]（循环ESPRIT）两类算法可以利用到达波的循环平稳性[5,6]有选择性地估计波达方向，且估计精度，分辨性等方面的测向性能都优于常规的空间谱估计测向算法。
信号子空间拟合算法——SSF（Signal Subspace Fitting）大多假设信号是窄带的，实际上窄带数据的假设只是一种近似，当信号具有显著的带宽时，波达方向估计将产生较大的测向误差，甚至丢失信号。随着信号处理技术的发展，信号环境日趋复杂，信号形式多样，信号密度日渐增大，信号频率分布范围不断拓宽，使信号在空域和频域的分布范围和密度大大增加，窄带阵列探测系统的缺点逐渐显现出来。对此Guanghan Xu等人提出了一种谱相关信号子空间拟合算法[7]——SC-SSF（Spectral Correlation- Signal Subspace Fitting）算法，该算法既适用于宽带循环平稳信号的DOA估计又适用于窄带循环平稳信号的DOA估计，并且该算法组合了循环相关的不同时间延迟
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，使Cyclic-SSF算法中由时间延迟
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估计错误而引起的估计问题得到了很好的解决。
传统的阵列信号处理方法主要是以高斯噪声为背景的，但是近年来的研究发现[8,9]，在无线通信等领域里，观测到的噪声常常表现出非高斯性，并伴有显著的短时大幅度脉冲。例如城区环境噪声、低频大气噪声（雷暴，闪电等）、电力暂态突波、汽车点火、雷达杂波以及水下声波信号、自然的或人为的电磁噪声等，这些脉冲性噪声难以用高斯模型描述，而往往采用具有厚拖尾的
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稳定分布[8-10]过程来描述。
在
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稳定分布噪声下，SC-SSF算法的性能明显退化甚至失效，这是因为SC-SSF算法是基于二阶统计量的，而
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稳定分布噪声不存在有限的二阶矩。根据
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稳定分布噪声的特性和SC-SSF算法存在的问题，本文提出了基于分数低阶循环相关的SC-SSF算法。新算法保留了SC-SSF算法的优良性能，利用了分数低阶循环相关的相移特性将宽带循环平稳信号的DOA估计问题转化为“中心频率”为
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的窄带DOA问题，从而解决了宽带信号DOA估计的困难，同时本文构造的分数低阶循环统计量主要用于解决信道中存在强脉冲性噪声和同频带干扰下的DOA问题，其核心是对上述两种干扰和噪声联合去除。对于无线电监测具有一定的实用意义。仿真结果表明其性能显著优于传统的SC-SSF算法。
1信号噪声模型
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如图1所示，设天线阵列为线性均匀阵列[11]，阵元数为
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，各相邻阵元间的距离为
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，由文献[7]可知，当接收信号为宽带循环平稳信号时，
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为循环频率，
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为波速。
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个入射信号，假定非相干独立源
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为我们指定循环频率的循环平稳信号，其它
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个信号为非指定循环频率的信号；入射角分别为
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令阵列的输出信号矢量为：
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个阵元上的接收信号为：
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 （2）               
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为天线阵列接收到的噪声矢量，假定各个阵元接收噪声均服从
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稳定分布，且为独立源并与信号循环互不相关。
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稳定分布是刻画现实环境噪声的有效模型之一，也是唯一一类满足广义中心极限定理的分布[8]，具有较强的稳定性。高斯分布是其特例之一，但与高斯分布相比，
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稳定分布具有更厚的统计拖尾，因此其时域实现具有显著的脉冲特性。
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稳定分布的概率密度函数并没有闭合的表达式，一般用特征函数来对其进行描述
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其中
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由上式可见，
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稳定分布的特征函数由
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四个参数即可确定。
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为特征指数，它决定该分布脉冲特性的程度。
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越小，所对应的分布拖尾越厚，脉冲特性越显著。
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为对称参数，
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=0对应于对称分布，简称
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分布。
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为分散系数，类似于高斯分布中的方差。
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称为位置参数，对于
[image: image47.wmf]SS

a

分布，
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表示中值或均值。当
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=2时，其特征函数与均值为
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，方差为2
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的高斯分布相同，即高斯分布是
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稳定分布的一个特例。定义
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的非高斯稳定分布为分数低阶
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稳定分布。
2基于分数低阶循环相关的SC-SSF
2.1 分数低阶循环相关

分数低阶循环相关由式（5）给出：               
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由观测数据得到分数低阶循环相关的估计值为：
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均为长度为
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的离散序列。当
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时，即为分数低阶循环自相关，其中，
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表示循环频率，
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表示时间延迟。
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为分数低阶矩的阶数，且
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写成极坐标的形式，
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，也就是说这种运算只改变了信号的幅度，没有改变周期信息，这样，二阶循环统计量下定义的循环频率同样适合分数低阶循环相关。

设
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的分数低阶循环自相关函数为
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，这种性质即为分数低阶循环相关的相移特性。

在脉冲噪声环境下，宽带循环平稳信号二阶循环统计量性能退化，因为假设
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稳定分布噪声的循环平稳信号，表示为
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为实循环平稳信号，
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稳定分布噪声。此时，二阶循环自相关可表示为：
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 （7） 
由于一个特征指数为
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的稳定分布过程是不具有有限的
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阶及以上各阶统计量，故
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，从而二阶循环统计量理论对其不再适用。

针对在
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噪声环境下宽带循环平稳信号基于二阶循环统计量性能退化甚至失效的问题，本文提出了基于分数低阶循环相关的SC-SSF算法（简称FLOCC-SC-SSF）。
2.2 FLOCC-SC-SSF算法
把式（2）所示接收信号代入式（5），得
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    因为只有
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个信号为我们指定循环频率的循环平稳信号，其它非指定循环频率的信号的循环自相关函数都为零。
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    由于信号源与噪声都是独立源，上式可化为：
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由于噪声不存在非零的循环频率，由分数低阶循环相关的相移特性可以得到：
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令
[image: image91.wmf]1122

()()()()

(;)(;),(;),,(;)

MM

T

pppp

XXxxxxxx

etetetet

éù

=

ëû

L

RRRR

，把（8）带入
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其中: 
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式（9）与文献[7]中的SC-SSF算法的形式相同。因此根据文献[7]可知，分数低阶循环相关的相移特性已将宽带循环平稳信号的DOA估计转化“中心频率”为
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的窄带模型，之后可以按照SC-SSF算法进行估计。从式（9）中可以看出模型不涉及信号的带宽，所以此算法不仅可以适用于宽带，也适用于窄带。

综上所述，我们得到FLOCC-SC-SSF算法步骤：

（1）利用阵列接收数据，针对不同的时延和不同的循环频率，求其分数低阶循环自相关
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（2）构造伪数据矩阵
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（3）选择适当的信号子空间拟合算法，例如：用MUSIC或ESPRIT算法对
[image: image103.wmf](;)

p

e

R

或
[image: image104.wmf](;)(;)

H

pp

ee

RR

进行波达方向估计。这样得到的算法分别叫FLOCC-SC-MUSIC或FLOCC-SC-ESPRIT，统称为FLOCC-SC-SSF算法。
3 仿真实验结果
因为
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稳定分布噪声没有有限的二阶矩，本文采用广义信噪比（Generalized Signal-Noise-Ratio）
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过程的信噪比[7]。其中
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噪声的分散系数,
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表示信号功率。实验采用8阵元均匀线阵，阵元距为
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为循环频率。入射源为两个BPSK信号，其中，目标信号的入射角为
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，载频为150MHz，相对带宽近似为40%的典型宽带信号；干扰信号为入射角为
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、载频为100MHz、相对带宽近似为30%的典型宽带信号。这里的均方根误差定义为辐射源的波达方向估计的样本均方根误差。即
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次实验的估计值，
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为实验总次数。 

实验一： 实验用FLOCC-SC-MUSIC算法，加入
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的
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噪声，广义信噪比分别设定为
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、

和

,循环频率取300MHz，
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值取1,1.1,……，2.0；对于每个
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值仿真300次，得到的波达方向角的均方根误差。
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图2给出了不同GSNR条件下波达方向估计的均方根误差与
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值的关系。由图2可以得出，当
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时，FLOCC-SC-SSF算法在这三个广义信噪比下的DOA估计误差都比较小。当
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时，FLOCC-SC-MUSIC算法退化为SC-MUSIC算法，估计误差较大。在使用本文提出的新算法时，首先找到在给出的脉冲环境中最优的
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值，之后再按照这个
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值进行新算法的角度估计。
实验二：图3（a）是加入信噪比为10dB的高斯噪声，分别用FLOCC-SC-MUSIC算法和SC-MUSIC算法进行波达方向估计；图3（b）是加入广义信噪比为10dB、
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噪声, 分别用FLOCC-SC-MUSIC算法和SC-MUSIC算法进行波达方向估计。
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由图3可以看出，在高斯噪声条件下，二者性能相当，都可以比较准确的估计出源信号的DOA(图3(a)），但在
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噪声条件下，SC-MUSIC算法的功率谱图出现了两个波峰，且与源信号的DOA相差很大，该算法已基本失效。这是因为SC-MUSIC算法是基于信号和噪声的二阶统计量的，但在
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噪声条件下是不存在二阶矩的。而FLOCC-SC-MUSIC算法则很好地抑制了
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稳定分布噪声，准确的估计出了源信号的DOA(图3(b))。即FLOCC-SC-MUSIC算法是一种韧性方法，同时适用于高斯噪声环境和脉冲噪声环境。

实验三：广义信噪比从
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增大到
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时，FLOCC-SC-MUSIC算法和SC-MUSIC算法各自均方根误差的变化；加入
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噪声，根据实验一，
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值取1.1。每个广义信噪比的取值都独立仿真300次。
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从图4中可以看出，在脉冲噪声条件下， FLOCC-SC-MUSIC算法在广义信噪比为
[image: image143.wmf]5dB

时，已经能够准确的估计出源信号的DOA。而SC-MUSIC算法在广义信噪比为
[image: image144.wmf]20dB

时均方根误差才达到1度，在广义信噪比较低的情况下已经失效。新算法FLOCC-SC-MUSIC的抗噪声性能明显好于原有的SC-SSF算法，新算法对脉冲噪声具有更好的抑制能力。

由此可见，分数低阶统计量的采用是用来抑制非高斯噪声的，循环统计量是用来选择感兴趣信号的。二者的结合是为了解决被脉冲性噪声污染的循环平稳信号的估计问题。
4 结论
循环统计量是一种研究具有循环平稳特性的非平稳随机信号的有效工具，但是广泛存在的脉冲性非高斯噪声会降低基于传统二阶循环统计量的各类算法的性能。本文以
[image: image145.wmf]a

稳定分布作为噪声模型，考虑了非高斯噪声对传统的二阶循环统计量的影响，利用了分数低阶循环相关的相移性质，同时结合高分辨波达方向估计技术，提出基于分数低阶循环相关的宽带循环平稳信号DOA估计的新方法，仿真表明该方法可以有效估计出宽带循环平稳信号的波达角度并消除
[image: image146.wmf]a

稳定分布噪声及相关干扰对角度估值的影响，具有潜在的应用价值。
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图3（a）. 高斯噪声：DOA为� EMBED Equation.DSMT4  ���


FLOCC-SC-MUSIC算法与SC-MUSIC算法性能比较
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图4  FLOCC-SC-MUSIC类算法的抗噪性能分析
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