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宽带波达方向估计的辅助粒子滤波算法
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摘　要：针对粒子滤波宽带波达方向估计中因采样粒子权值不稳定导致估计误差较大的问题，提出了基于辅助
粒子滤波的宽带波达方向估计算法。该算法利用贝叶斯重要性采样算法，在权值大的粒子基础上引入辅助粒子

变量，重新定义重要性采样分布函数。经过两次加权计算，进而改善粒子退化问题，并引导粒子向高似然区域

移动，使粒子在真实状态周围分布更均匀，粒子权值比仅用重采样的粒子权值变化更稳定。仿真实验表明，该

算法在均方根误差和检测概率性能上优于粒子滤波算法。
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１　引言

波达方向（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＯｆＡｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估计是阵

列信号处理中的一个重点研究内容，其广泛应用于

雷达、无线通信、声呐、电磁场等诸多军事以及民用

领域［１］。随着人们不断探索，窄带信号阵列ＤＯＡ估
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计方法有很多，其经典的几个高分辨算法有：空间

分解的多重信号分类法（ＭＵＳＩＣ）［２］，旋转子空间不
变法（ＥＳＰＲＩＴ）［３］，最大似然估计（ＭＬ）算法［４］。现

代科技不断发展的今天，宽带雷达、宽带通信系统

在实际生活中应用更加普遍，宽带信号阵列ＤＯＡ估
计技术的需求逐步增加，并且成为一个热门且迅速

发展的研究方向。

处理宽带阵列信号的基本思想：一般是把宽带

信号分割为一组不同频率的窄带信号，然后再对分

割后的窄带信号进行处理并估计角度。由于不同

频率使得其信号子空间也会有所不同，窄带信号

ＤＯＡ估计技术不能直接处理宽带信号。继而产生
两类基本的宽带信号ＤＯＡ估计方法：一类是非相干
信号子空间算法（ＩＳＭ）［５］，此类算法利用各分割后
窄带信号频率估计角度，而不是用宽带信号所有信

息估计角度，导致分辨率不够高，且不可以处理相

干信号；另一类是相干信号子空间法（ＣＳＭ）［６］，此
算法提出“聚焦”（ｆｏｃｕｓｉｎｇ）概念，利用聚焦矩阵把
不同频率的信号空间聚焦到某一参考频率的子空

间，再用窄带方法估计角度。此外，还有一些利用

稀疏矩阵（ｓｐａｒｓｅｍａｔｒｉｘ）特性进行宽带信号ＤＯＡ估
计的方法［７１０］，以上几类方法都需要估计协方差

矩阵。

粒子滤波（ＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ）算法［１１］是一种基于蒙

特卡洛方法的顺序重要性采样法，其核心思想是通

过从后验概率中抽取随机状态粒子来表达其分

布。文献［１２］提出了一种基于粒子滤波的宽带信
号波达方向估计法，该方法利用一组随机生成的

粒子对阵列流形矩阵跟踪从而进行宽带信号 ＤＯＡ
估计，虽然解决了传统宽带 ＤＯＡ估计的解相干和
免去求矩阵误差的问题，但是重要性权重随时间

而随机递增，粒子权重集中在少数粒子上，多次迭

代之后有效粒子数迅速减少，导致较大的估计误

差。为解决这一问题，本文在粒子滤波时添加辅

助粒子变量，通过两次重采样步骤选取粒子，使得

粒子在真实状态附近分布均匀，增加了粒子多样

性的同时，引导粒子向高似然区域移动，提高波达

方向估计的精度。

２　宽带阵列信号模型

现有一组由Ｍ个阵元构成的均匀直线阵列，阵

元之间间隔设为ｄ，ｄ为入射信号的最高频率对应的
波长一半。此空间内阵列接收宽带信号个数记为Ｉ，
各信号入射角度记为 θ１，θ２，…，θＩ。第 ｍ个阵元信
号表示成

ｘｍ（ｔ）＝∑
Ｉ

ｉ＝１
ｓｉ（ｔ－#ｍｉ）＋ｕｍ（ｔ），　ｍ＝１，２，…，Ｍ（１）

上式中，ｓｉ（ｔ）表示宽带信源信号，#ｍｉ是第ｉ个源信号
到达第ｍ个阵元时相应于参考阵元的延时，表示为

#ｍｉ＝
（ｍ－１）ｄｓｉｎθｉ

ｃ （２）

ｃ为空间中电磁波速，ｕｍ（ｔ）表示该阵元所接收的噪
声，宽带信号因为存在包络延时，对式（１）采用傅里
叶变换将其转化为频率域上的多个窄带信号形式

Ｘｍ（ｆｒ）＝∑
Ｉ

ｉ＝１
ｅ－ｊ２!ｆｒ#ｍｉＳｉ（ｆｒ）＋Ｕｍ（ｆｒ）　

ｍ＝１，２，…，Ｍ，ｒ＝１，２，…，Ｒ （３）
Ｓｉ（ｆｒ）表示ｓｉ（ｔ）在频率 ｆｒ处傅里叶系数，Ｕｍ（ｆｒ）是
ｕｍ（ｔ）在频率 ｆｒ处的傅里叶系数。Ｒ表示宽带在频
率域上分割得到的窄带个数，Ｘｍ（ｆｒ）是对第 ｍ个阵
元接收到的 Ｒ个快拍信号进行离散傅里叶变换后
得到的频谱。下面将式（３）表示为矩阵形式

Ｘ（ｆｒ）＝Ａ（ｆｒ，θ）Ｓ（ｆｒ）＋Ｕ（ｆｒ）　ｒ＝１，２，…，Ｒ（４）

其中 Ｘ（ｆｒ）＝［Ｘ１（ｆｒ），…，ＸＭ（ｆｒ）］
Ｔ为接收数据矢

量，Ｓ（ｆｒ）＝［Ｓ１（ｆｒ），…，ＳＩ（ｆｒ）］
Ｔ为信号矢量，Ｖ（ｆｒ）

＝［Ｖ１（ｆｒ），…，ＶＭ（ｆｒ）］
Ｔ为噪声信号矢量，这里噪声

作高斯白噪声处理，Ａ（ｆｒ，θ）是信号方向矩阵，维数
Ｍ×Ｉ，表示整个宽带的阵列流形。其由 Ｉ个形如式
（５）的列矢量表示

ａ（ｆｒ，θｉ）＝［ｅ
－ｊ２

!

ｆｒ#１ｉ，ｅ－ｊ２!ｆｒ#２ｉ，…，ｅ－ｊ２!ｆｒ#Ｍｉ］Ｔ （５）

３　辅助粒子滤波算法

粒子滤波算法［１１］是一种处理非线性非高斯状

态空间模型的滤波算法，式（４）接收数据模型是随
频率和波达方向而变化的非线性函数，利用粒子滤

波算法处理和跟踪式（４）中目标在不同频率处阵列
流形变化情况从而实现 ＤＯＡ估计。虽然其简单易
求，在理想情况下该算法可以取得较好的性能，但

是在实际中，因为粒子多样性丢失会导致算法性能

较差，而辅助粒子滤波算法可以很好的解决这个

问题。

６７２１
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辅助粒子滤波算法在粒子滤波算法基础上通

过添加一个粒子选择的步骤，利用一次加权筛选得

到新的粒子，使得滤波器中增加了高权值粒子，然

后再进行一次加权，使得权值变化稳定。

在辅助粒子滤波算法中定义如下参数：

"１：Ｒ｛Ｓ１：Ｒ，θ，σ
２
ν，ｋ｝为参数向量，里面 Ｓｒ是表

示频率信号幅度，σ２ν是噪声方差，ｋ为所估计信元
个数。其观测数据似然函数表示为

ｐ（Ｘ１：Ｒ Ｓ１：Ｒ，θ，σ
２
ν，ｋ）＝

∏
Ｒ

ｒ＝１

１
!

Ｍ（σ２ν）
Ｍｅｘｐ
　

　
－１
σ２ν
Ｘｒ－Ａ（ｆｒ，θ）Ｓｒ{ }２ （６）

　　在这里当θ为已知波达角，信号的幅度Ｓｒ和噪

声的方差σ２ν可以由最大后验估计求

Ｓ^ｒ＝［Ａ（ｆｒ，θ）
ＨＡ（ｆｒ，θ）］

－１Ａ（ｆｒ，θ）
ＨＸｒ （７）

σ^２ν＝
１
ＲＭ∑

Ｒ

ｒ＝１
Ｘｒ－Ａ（ｆｒ，θ）Ｓ^ｒ

２ （８）

　　根据式（７）和（８）重新定义估计参数向量为

"１：Ｒ｛θ，ｋ｝ （９）
３．１　重采样

辅助粒子滤波算法需以重采样为基础，初始状

态
"０分布为ｐ（"０），已知观测数据Ｘ１：Ｒ，估计后验概
率密度ｐ（

"ｒＸ１：Ｒ），以估计参数向量"１：Ｒ。若定义后

验概率密度 ｐ（
"ｒ Ｘ１：Ｒ）由粒子集｛"

ｎ
ｒ，ω

ｎ
ｒ｝近似表

示，满足下式

ｐ（
"ｒ Ｘ１：Ｒ）≈∑

Ｎ

ｎ＝１
ωｎｒδ（"ｒ－"

ｎ
ｒ） （１０）

其中δ是Ｄｉｒａｃｄｅｌｔａ函数，"ｎ
ｒ是频率 ｒ时的第 ｎ个

粒子，ωｎｒ是该粒子的权值，此时频率 ｒ时的状态估

计成
"^

－
ｒ≈∑

Ｎ

ｎ＝１
ωｎｒ·"

ｎ
ｒ。粒子采样最理想的方式是从

后验概率密度函数中采样，但是直接从后验概率密

度函数中采样非常困难，通常利用贝叶斯重要性采

样法，在概率密度函数 ｑ（
"１：ｒＸ１：ｒ）中进行采样，重

要性密度函数可以简化为ｑ（
"ｒ "ｒ１，Ｘｒ），它仅与ｒ－

１处的状态
"ｒ－１和ｒ处的观测 Ｘｒ有关。如果将频率

ｒ－１时的后验概率 ｐ（
"ｒ－１ Ｘ１：ｒ－１）用粒子集｛"

ｎ
ｒ－１，

ωｎｒ－１｝表示。已知频率 ｒ时的状态采样"

ｎ
ｒ～ｑ（"ｒ

"

ｎ
ｒ－１，Ｘｒ），根据贝叶斯准则得到权重更新为

ωｎｒ∝ω
ｎ
ｒ－１
ｐ（Ｘｒ "

ｎ
ｒ）ｐ（"

ｎ
ｒ "

ｎ
ｒ－１）

ｑ（
"

ｎ
ｒ "

ｎ
ｒ－１，Ｘｒ）

（１１）

　　虽然重采样很好的抑制了权重退化的问题，但
是多数情况下还是会受低权值粒子影响，使得 ＤＯＡ
估计中高权值粒子较少，得到结果与实际有较大偏

差，而使得整体估计效果不理想，影响滤波器整体

性能。为解决这一问题，引入了辅助粒子滤波算

法，辅助粒子滤波算法对原粒子集中的各权值依据

似然大小进行修正，使得重采样后的粒子向似然函

数高值区间移动，使更接近于状态的真实值，权值

方差也更小［１３］。

３．２　辅助粒子算法的融合
为了获取高似然粒子进行滤波和重采样，此算

法增加一个辅助变量 ｉｐ，利用辅助变量标记高似然
值粒子，根据频率 ｒ－１时 ｐ（

"ｒ－１Ｘ１：ｒ－１）已知，则"ｒ－１

的后验概率密度为

ｐ（
"ｒ Ｘ１：ｒ）∝∑

Ｎ

ｎ＝１
ωｎｒ－１ｐ（"ｒ Ｘ

ｎ
ｒ－１）ｐ（"ｒ Ｘｒ）（１２）

利用辅助变量ｉｐ定义联合密度分布函数

ｐ（
"ｒ，ｉｐ Ｘ１：ｒ）∝ω

ｎ
ｒ－１ｐ（"ｒ Ｘ

ｎ
ｒ－１）ｐ（"ｒ Ｘｒ）（１３）

因为ｉｐ的加入而需要重新定义重要性采样密度函
数为

!

（
"ｒ，ｉｐ Ｘ１：ｒ）∝ω

ｎ
ｒ－１ｐ（"ｒ "

ｎ
ｒ－１）ｐ（Ｘｒ μ

ｎ
ｒ）（１４）

式中μｎｒ＝Ｅ［"ｒ "

ｎ
ｒ］，其中 Ｅ［·］为向量求平均值函

数［１３］。首先计算辅助变量权重

ωｎｒ∝ω
ｎ
ｒ－１
ｐ（Ｘｒ "

ｎ
ｒ）ｐ（"

ｎ
ｒ "

ｎ
ｒ－１）

ｑ（
"

ｎ
ｒ "

ｎ
ｒ－１，Ｘｒ）

（１５）

然后进行采样步骤产生指数 ｉｐ～ω
ｎ
ｒ－１ｐ（Ｘｒ μ

ｎ
ｒ），再

根据符合指数的采样粒子
"

ｎ
ｒ计算最终权重，最后得

到最终权值ωｎｒ∝ω
ｎ
ｒ－１ｐ（Ｘｒ "

ｎ
ｒ）。

辅助粒子滤波算法的优势是２次加权重采样，
使粒子权值比１次重采样的粒子权值变化更稳定。
而重采样会引起粒子塌陷在某一块小区域上，由于

宽带信号ＤＯＡ观测期间未发生变化，因此各频率点
处粒子状态是相同的，因此粒子集中在一个区域而

产生的粒子枯竭对下一频率点处的估计影响较小，

所以采用重采样的方式选择粒子对宽带 ＤＯＡ估计
性能影响较小。本文基于辅助粒子滤波的宽带波

达方向估计算法流程如表１。
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表１　算法流程

Ｔａｂ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

［｛
"

ｎ
ｒ，ω

ｎ
ｒ｝
Ｎ
ｎ＝１］＝ＡＰＦ［｛"

ｎ
ｒ－１，ω

ｎ
ｒ－１｝

Ｎ
ｎ＝１，Ｘｒ］

初始化
"

ｎ
０＝｛θ

ｎ
０，ｒ

ｎ
０｝
Ｎ
ｎ＝１

迭代 ｒ＝１：Ｒ

－　
"

ｎ
ｒ～ｐ（"ｒ "ｒ－１）

－　利用（５）计算阵列流形矩阵Ａ（ｆｒ，θ）

－　利用检测数据（７）和（８）计算幅度 Ｓ^ｒ和 σ^
２
ν

－　计算 μ～ｎｒ∝μ～
ｎ
ｒ－１ｐ（Ｘｒ "

ｎ
ｒ）

计算权重：ｔ＝求和［｛μ～ｎｒ｝
Ｎ
ｎ＝１］

归一化：
　

　
μｎｒ＝μ～

ｎ
ｒ ∑Ｎ

ｎ＝１
μ～ｎ{ }ｒ

Ｎ

ｎ＝１

［｛
"

（μ）ｎｒ，１／Ｎ｝
Ｎ
ｎ＝１］＝重采样［｛"

ｎ
ｒ，μ

ｎ
ｒ｝
Ｎ
ｎ＝１］

－　
"

ｎ
ｒ＝"（μ）

ｎ
ｒ

－　利用（５）计算阵列流形矩阵Ａ（ｆｒ，θ）

－　利用检测数据（７）和（８）计算幅度 Ｓ^ｒ和 σ^
２
ν

－　计算 ω～ｎｒ∝ω～
ｎ
ｒ－１ｐ（Ｘｒ "

ｎ
ｒ）

计算权重：ｔ＝求和［｛ω～ｎｒ｝
Ｎ
ｎ＝１］

归一化：
　

　
ωｎｒ＝ω～

ｎ
ｒ ∑Ｎ

ｎ＝１
ω～ｎ{ }ｒ

Ｎ

ｎ＝１

［｛
"

ｎ
ｒ，１／Ｎ｝

Ｎ
ｎ＝１］＝重采样［｛"

ｎ
ｒ，ω

ｎ
ｒ｝
Ｎ
ｎ＝１］

若ｒ＜Ｒ，则ｒ＝ｒ＋１继续迭代；

否则，迭代结束。

上述算法利用了两次重采样，第一次重采样后

将采样所得的高权值粒子标记出来，再利用高权值

粒子更新粒子状态，然后再一次重采样步骤选择粒

子，最后得到最终的角度估计。

４　仿真实验

仿真实验中假设有一个由１０个阵元组成的均
匀线阵，阵元间距设置为中心频率对应的半波长，

平面内有２个角度分别为１０°和１４°相干的信号入
射到此线阵上。仿真中粒子数Ｎ＝２００，假设已知信
源个数，粒子的角度初始分量是从０°～２０°内随机
产生的，进行 １００次蒙特卡洛实验。

图１是固定信噪比时两种算法随快拍数变化时
均方根误差和检测概率的变化情况。

图１是固定信噪比 ＳＮＲ＝８ｄＢ时，均方根误差

图１　ＲＭＳＥ随快拍数变化曲线
Ｆｉｇ．１　ＲＭＳＥｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｎａｐｓｈｏｔ

随快拍数增加而逐渐变化的仿真效果图，从图中可

以看出当快拍数逐渐增加时，粒子滤波算法和辅助

粒子滤波算法的均方根误差都在快速降低，可见在

追求精度上两种算法都有较好的效果，但是因为辅

助粒子滤波算法添加辅助变量之后使得粒子权值

更加均匀，而且粒子都均匀在真实状态附近，保留

更多的高权值粒子，所以均方根误差会比粒子滤波

算法的均方根误差更低，精度得到进一步提高。

图２是在仿真中固定信噪比 ＳＮＲ＝８ｄＢ时，辅
助粒子滤波算法和粒子滤波算法随着快拍数的增

加检测概率的变化情况。图２反映了检测两信号的
概率（若角度估计值在各自真实值１°范围内，则认
为是检测到了），从图中可以看出检测概率随快拍数

增加而逐步升高，而在快拍数４０～８０和１００～１８０时
辅助粒子滤波算法的检测概率高于粒子滤波算法。

图２　检测概率随快拍数变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｎａｐｓｈｏｔ
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结合图１和图２的效果，辅助粒子滤波算法在
固定信噪比同时改变快拍数的情况下，均方根误差

和检测概率都有比粒子滤波算法更好的表现。

下面是固定快拍数时两种算法随信噪比变化

时均方根误差和检测概率变化的情况。

图３是固定快拍数为３２０时，均方根误差随信
噪比增加而变化的仿真效果图。在信噪比为３ｄＢ
时，辅助粒子滤波算法的均方根误差比粒子滤波

算法均方根误差低，由于粒子滤波算法会引起粒

子衰竭，随信噪比逐渐增大辅助粒子滤波算法的

均方根误差比粒子滤波算法的降低的更迅速，这

是因为直接采样使得粒子滤波算法中粒子多样

性消失造成的，可见辅助粒子滤波误差的控制

更好。

图３　ＲＭＳＥ随信噪比变化曲线
Ｆｉｇ．３　ＲＭＳＥｖｅｒｓｕｓｔｈｅＳＮＲ

图４是固定快拍数为３２０时，辅助粒子滤波算
法和粒子滤波算法随信噪比增加检测概率的变化

情况。随着信噪比的增加两种算法检测概率都逐

步升高。但是辅助粒子滤波算法的检测概率更加

优秀，始终高于粒子滤波算法。由此可见整体上辅

助粒子滤波算法检测概率优于粒子滤波算法的检

测概率。

结合图３和图４的效果，辅助粒子滤波算法在
固定快拍数同时改变信噪比的情况下，均方根误差

和检测概率都有比粒子滤波算法更好的表现。

由上述仿真结果可以看出因加入了辅助变量

而使得辅助粒子滤波算法在检测概率方面比粒子

滤波优秀，在均方根误差上显示的结果，不论信噪

比固定还是快拍数固定，辅助粒子滤波算法在各节

图４　检测概率随信噪比变化曲线
Ｆｉｇ．４　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅＳＮＲ

点都有较好的表现，综合各实验结果辅助粒子滤波

算法会有比粒子滤波算法更好的表现，本文的算法

比粒子滤波算法精度更高，性能更好。

５　结论

本文提出了一种基于辅助粒子滤波算法的宽

带波达方向估计的方法，对接收到的信号在频率域

上分割，然后再分别用辅助粒子滤波算法处理，并

估计其后验概率密度，最后得到估计的波达方向。

实验结果表明在相同采样粒子数的状况下此算法

比粒子滤波方法精度提高，检测概率更高，性能更

优良。
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