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电磁矢量阵中基于平行因子压缩感知的角度估计算法

张小飞
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$南京航空航天大学电子信息工程学院!南京!
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要!将平行因子框架与压缩感知理论相结合!解决了电磁矢量传感器阵列中的波达方向估计问题"

首先将接收信号构建成平行因子模型!然后结合压缩感知理论!对平行因子模型压缩"根据三线性交替

最小二乘算法对压缩后的平行因子模型进行分解!最后利用信号的稀疏性!得到波达方向估计"借助压

缩过程!本文算法降低了传统的平行因子算法的计算复杂度!节约了存储空间"本文算法无需谱峰搜

索!且同时适用于均匀线阵和非均匀线阵"该算法的角度估计性优于
."?T!P

算法!且接近传统的基于

平行因子模型的角度估计算法!仿真结果证明该算法的有效性"

关键词#平行因子$压缩感知$波达方向估计$电磁矢量传感器
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对于空间传播的电磁信号而言!传播方向'极化状态是其重要的特征参数!其携带了空间电磁信号
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的重要信息(普通天线阵列的输出仅反映信号强度信息!对信号的极化信息不敏感(而电磁矢量传感

器阵列既可以获得信号的空间到达角信息!又可以获得信号的极化信息!其阵元的输出是矢量而非标

量(和普通阵列相比!电磁矢量传感器阵列具有明显的优势!包括"较强的抗干扰能力'稳健的检测能

力'较高的系统分辨能力及极化多址能力等)
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!广泛应用于通信'雷达等系统中(

#@N135<

针对电磁矢

量传感器阵列的接收信号进行了全面的建模!并提出了基于电磁矢量传感器在单个窄带或宽带信号源

的矢量叉积二维波达方向$
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%推广到极化

和角度域!解决不同情形下极化敏感阵列的多参量估计问题)
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(文献)
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*针对电磁矢量传感器阵列!提

出了将单个电磁矢量传感器看作一个无角度模糊子阵!再利用空域的
."?T!P

来实现无模糊的角度和

极化估计(文献)
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*则研究了利用特征结构类算法对信号
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的估计问题!该文基于具有相同子阵结

构的任意阵列(文献)
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*对基于电磁矢量传感器阵列的窄带相干信号源的
-,9

和极化参数估计进行

了研究(

近年来!在信号处理和通信领域!平行因子)
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%技术的应用正在蓬勃发

展(平行因子模型是多维矩阵分解中经典的数据模型!它利用迭代最小二乘算法实现三维矩阵的分解(

作为三维矩阵分解的泛称!平行因子技术为多维矩阵分析提供了重要的分析思想!并一直沿用至今(近

几年国际上定期召开多维数据分析会议!平行因子技术已经逐步成为通信信号处理领域里一种新的研

究手段(利用三线性交替最小二乘算法$
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%进行平行因子分解!

其应用于阵列信号处理中具有以下优点"参数自动配对'利用内在张量结构'无需谱峰搜索和适用于任

意阵列等(文献)
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*利用平行因子模型!解决了基于均匀圆阵的双基地
E!E,

雷达中多维角度估计问

题(基于平行因子框架!文献)

$D

*研究了电磁矢量传感器阵列中基于平行因子的盲
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和极化估计

算法(该算法将电磁矢量传感器阵列参数估计问题与平行因子模型相结合!利用平行因子分解获得参

数矩阵的估计!再使用最小二乘原理估计出自动配对的参数估计(

传统的基于平行因子分解的阵列信号参数估计算法!具有参数自动配对'无需谱峰搜索及参数估计

性能良好的优点!但是一般都需要很高的计算复杂度和存储空间!尤其在天线数和快拍数较多的情况

下(为了降低传统的基于平行因子的算法计算复杂度和节约存储空间!可以将压缩感知理论)
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估计问题(借助压缩过程!本文算法的计算

复杂度低于传统的基于
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的角度估计算法!同时降低了对存储空间的需求(在角度估计性能

方面!本文算法优于
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算法)
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角度估计算法

传统的平行因子角度估计方法!直接对式$
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%中的模型进行平行因子分解!根据获得的方向矩阵来

估计到达角!然而直接平行因子分解的计算复杂度比较高!尤其在天线数或快拍数较多时(为了降低计

算复杂度'节约存储空间!本文算法首先对接收信号的平行因子模型进行压缩!然后利用
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算法进

行平行因子分解!得到关于压缩后的方向矩阵的估计!最后利用信号的稀疏性实现角度估计(
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$

/

P

'

0

P

%)

$

(

%

*

%

$

/

P

$

%

(

$

0

P

%

% $

$J

%

!!

定义
$._/

P

$

!

%._0

P

%

!

)._1

P

)

!则式$

$&

%可以重写成

(@

%

)

$@

(

%@

*

)a

P

$

$F

%

!!

类似地!根据式$

$D

!

$)

%!可以得到另外两个压缩矩阵

,@

%

)

%@

(

)@

*

$a

P

$

$*

%

-@

%

)

)@

(

$@

*

%a

P

$

$H

%

>?>

!

平行因子分解

许多信号处理方法都基于矩阵原理(矩阵分解只有在额外结构特性$如正交性'

B54>@3O14>@

特

性'

P1@

G

6<8b

特性及恒模约束%存在时!才可以保证唯一性(与这些情况相比!平行因子分解具有一个显

著的特征"它通常唯一)

D)

*

(三线性交替最小二乘算法是平行因子分解中常用的数据检测方法(本文简

要地给出三线性交替最小二乘中的基本思想)

DD

*

"$

$

%在前次得到的两个矩阵的估计基础上!每次通过最

小二乘更新一个矩阵&$

D

%继续更新其他矩阵&$

)

%重复矩阵更新过程直到算法收敛(

根据式$

$F

%!最小二乘拟合为

O<4

$@

!

)@

!

%@

.

)

(@

&

)

$@

(

%@

*

)a

P

.

Q

$

$(

%

式中"

)

(.

为包含噪声的压缩后的接收数据矩阵&

.

+

.

Q

为
Q31L@4<2=

范数(

对于矩阵
).

的最小二乘更新为

3

)a

P

_

)

3

$@

(

3

%@

*

A

)

(@

$

D%

%

式中"

3

$.

!

3

%.

分别为
$.

和
%.

的估计(同理!根据式$

$*

%!最小二乘拟合为

O<4

$@

!

)@

!

%@

.

/

,@

&

)

3

%.

(

3

).

*

$a

P

.

Q

$

D$

%

式中"

/

,.

为包含噪声的压缩后的数据矩阵(矩阵
$.

的最小二乘更新为

3

$a

P

_

)

3

%@

(

3

)@

*

A

/

,@

$

DD

%

式中"

3

%.

!

3

).

分别为
%.

和
).

的估计(

根据式$

$H

%!最小二乘拟合为

$*D!
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3

$@

*

%a

P

.

Q

$

D)

%

式中"

)

-.

为包含噪声的压缩后的数据矩阵(对于矩阵
%.

的最小二乘更新为

3

%a

P

_

)

3

)@

(

3

$@

*

A

)

-a

$

D&

%

式中"

3

).

!

3

$.

分别为
).

和
$.

的估计(

根据式$

D%

!

DD

!

D&

%!依次更新矩阵3

).

!

3

$.

和3

%.

!重复矩阵更新过程!直到算法收敛!便得到关于矩阵

).

!

$.

和
%.

最终的估计结果(下面讨论平行因子分解的可辨识性问题(

定理
=

)

D)

*

!

压缩后的数据矩阵
(@

)@

_%.-

)@

$

$@

%

)@

P

!

)@_$

!,!

!@

!其中
$@

&

4

!@^"

!

%@

&

4

4@^"

!

)@

&

4

,@^"

(考虑所有的矩阵都是满
#

秩)

D)

*

!如果存在

#

$@

A

#

%@

A

#

)@

P

0

D"

A

D

$

DJ

%

那么
$.

!

%.

和
).

对于列交换和$复数%尺度变换唯一(

在平行因子分解之后!获得各矩阵的估计

3

$@

%
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"#

$

A

4

$

$

DF

%

3

%@

%
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"#

D

A

4

D

$

D*

%

3

)@

%

)@

"#

)

A

4

)

$

DH

%

式中"

"

为置换矩阵!

#

$

!

#

D

!

#

)

为尺度模糊矩阵!满足
#

$

#

D

#

)

_

$

5

&

4

$

!

4

D

和
4

)

为估计误差矩阵(在平

行因子分解中!尺度模糊和列模糊互不影响(尺度模糊可以通过归一化轻易解决!列模糊在角度估计中

不予考虑(

>?@

!

AB!

估计

用3

#@

#

代表估计矩阵3

$.

的第
#

列(根据压缩矩阵有

3

#@

#

%

/

P

1

#

#

A

6

#

$

D(

%

式中"

#

#

为
$

的第
#

列&

6

#

为相应噪声&

1

为比例系数(

构造过矩阵
$

B

&

4

!^B

$

B

2

!

%!它由与每个潜在信源位置相关的导向矢量作为列向量构成

$

B

%

)
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?
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%
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#
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#
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#
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%
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&

<

!
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D
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&
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D

,

,
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<

,

,
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B

(定义采样矢量
7

_

)

?

$

$

%!
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D
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?
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<
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?
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B

%*(式 $
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%
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P

$

B

8

<

A

6

$

)$

%

式中"

8

<

为一个维数是
B $̂

的稀疏矢量!仅在第
<

个位置上的元素为
$

!其他位置上的元素均为
%

(关

于
8

<

的估计!可以通过
9

%

范数得到

O<4

.

3
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#

&

/

P

$

B

8

<

.
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!
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!.
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.

%

%

$

$

)D

%

根据式$

)D

%得到
8

<

的估计后!则有

7

8

<

%

=<4

C

!

#

$
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%

所以到达角
!

#

的估计为

C

!

#

%

=<4

&

$

$
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<

% $

)&

%
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!

角度估计算法流程

角度估计算法流程如下"$

$

%通过接收数据
(

构造三维矩阵+

!&

4

!^4^,

&$

D

%借助压缩矩阵
/

&

4

!^!@

!

0

&

4

4^4@和
1

&

4

,^,@

!对三线性模型进行压缩!得到+

!

.

&

4

!@^4@^,@

&$

)

%根据三线性交替最小二乘
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算法对压缩后的三维矩阵+

!

.

&

4

!@^4@^,@进行平行因子分解!根据式$

D%

!

DD

!

D&

%得到
).

!

$.

和
%.

的估计(

$

&

%利用角度域的稀疏性!实现
-,9

估计(

@

!

性能分析与仿真结果

@?=

!

性能分析

传统的平行因子算法在每次迭代过程中算法复杂度为
D

0

)"

)

S"

D

$

!S4S,

%

S)"!,4SF"

D

$

!4S,!S,4

%1

)

D&

!

DJ

*

!而借助压缩过程!本文算法的计算复杂为
D

0
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)

S "

D

$

,@S!@S4@

%

S

F"

D

$

!@4@S,@!@S,@4@

%

S)"!@,@4@

1(由于
!@

,

!

!

,@

,

,

!

4@

,

4

!所以本文算法复杂度低于传统的

平行因子方法(仿真过程中!假设
!_$F

!

4_H

!

,_$%%

!压缩后
!@_4@_,@_J

(

$

$

%借助压缩过程!该算法的计算复杂度和存储空间需求低于传统的平行因子算法&$

D

%仿真结果证

明!该算法的角度估计性能优于
."?T!P

算法!且接近于传统的平行因子算法&$

)

%该算法无需谱峰搜

索!且对线阵的阵列结构没有任何要求(

@?>

!

仿真结果

为了评估算法的角度估计性能!给出求根均方误差$

T118O@54=

;

253@@3313

!

TE".

%定义为
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"

#
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$

$

E

*

E

9

%

$

C

!
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!

9
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D

$

)J

%

式中"

!

#

为第
#

个信号的到达角的精确值&

C

!

#

!

9

为第
9

次蒙特卡罗实验中获得的关于到达角
!

#

的估计值&

E

为总的仿真次数(仿真过程中!假设有
"_)

个信源!到达角分别为
!

_

)

$%c

!

D%c

!

)$c

*!极化参数分别

为
#

_

)

Jc

!

D%c

!

)%c

*!

$

_

)

$Jc

!

DJc

!

)Jc

*(阵列为非均匀电磁矢量线阵!共有
!

个阵元!快拍数为
,

(

图
D

所示为本文算法在信噪比
"#T_$J>d

下的角度估计结果(仿真过程中
!_$F

!空间位置为

)

%C%%

!

%C)J

!

%C*J

!

$CDJ

!
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!
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!
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!
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!
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!

)C&*

!

)CH%

!
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!
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!

&CH(

!

JC$)

!

JCJ%

*

%

!

,_$%%

(图
D

给出了
$%%

次算法仿真的结果(从图
D

可以看出!该算法具有较好的角度估计性

能(图
)

为相同参数配置下
)

种不同角度估计算法的性能对比(仿真过程中!假设
!_$F

!

,_$%%

(从

图
)

中可以看出!算法
+"'?9T9Q9+

的角度估计性能优于
."?T!P

算法)

D%

*

!且接近于传统的

?9T9Q9+

算法(图
&

给出了
)

种算法角度估计性能随阵元数
!

改变而变化的情况!其中
,_$%%

(由

图
&

可以看出!算法角度估计性能随阵元数
!

的增加而改善!其原因在于提高了空间分集增益(图
J

图
D

!

角度估计结果$

"#T_$J>d

% 图
)

!

不同算法的角度估计性能对比
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为
)

种算法的角度估计性能随快拍数
,

改变而变化的情况!其中
!_$D

(由图
J

可以看出!算法的角度

估计性能随快拍数
,

的增加而改善!其原因在于提高了时间分集增益(

图
&

!

不同阵元数下的角度估计性能 图
J

!

不同快拍数下的角度估计

!
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结束语

本文将平行因子技术与压缩感知理论相结合!解决了非均匀电磁矢量线阵中的到达角估计问题(首

先将电磁矢量阵的接收信号构造成三线性模型!然后将其压缩成一个更小的三线性模型!之后对压缩后

的三线性模型进行三线性分解!最后利用信号的稀疏性实现到达角估计(压缩降低了传统的基于平行因

子的角度估计算法的计算复杂度和存储空间需求(仿真结果表明!本文算法的角度估计性能优于
."

'

?T!P

算法!且接近于传统的平行因子方法(此外!本文算法无需谱峰搜索和特征值分解!适用于均匀和非

均匀电磁矢量线阵(
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