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摘#要!作为阵列信号处理的一个基本问题% 波达方向估计在现代通信领域有着广泛的应用& 常规估计方法通常

基于高斯噪声假设& 而当阵列接收数据包含L-EB,稳定分布脉冲噪声时算法将完全失效& 针对L-EB,稳定分布噪声

下的波达方向估计问题% 本文定义了一种改进的相关熵算子111中值离差相关熵% 并从理论上证明了它的有界性&

以此为基础结合 Q̀/AI算法提出了一种波达方向估计新方法& 该方法不需要噪声先验知识% 且在脉冲噪声环境中

具有鲁棒性& 仿真实验表明% 即使在短快拍, 强脉冲噪声的恶劣环境下% 本文方法依然具有良好的性能&
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AB引言

波达方向#C0*43:0(+ 9.L**0D,-%C9L$是指空间

信号的到达方向%它是无线被动定位中常用的特征

参数之一& C9L估计的任务就是确定同时处在空

间某一区域内多个感兴趣信号的空间位置& 作为

阵列信号处理的一个基本问题和研究热点%C9L估

计在无线电监测,雷达,水下通信以及麦克风阵列
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信号处理等领域发挥着重要的作用'$O!(

&

早期的C9L估计方法受到阵列尺寸的影响%估

计分辨率无法超过瑞利限& /3BJ0U:

'@(提出的多重

信号分类# )̀-:0E-4/A1+,-I-,550.03,:0(+% Q̀/AI$算

法解决了这一问题%将 C9L估计带入了超分辨时

代& 针对 Q̀/AI算法中谱峰搜索步骤计算复杂度

较高的问题%\(W等人'<(利用子空间旋转不变技术

提出了Y/2\AK算法& 以 Q̀/AI算法和 Y/2\AK算

法为基础%近几十年来C9L估计领域涌现了大量研

究成果&

常规C9L估计方法大多基于背景噪声符合高

斯分布假设%然而实际应用中通常存在大量具有尖

峰脉冲特性的非高斯噪声%如大气噪声,水声噪声,

汽车点火,多用户干扰等& 这些脉冲噪声的概率密

度函数比高斯分布衰减得慢%具有较厚的拖尾%在

这种环境下常规 C9L方法性能会严重下降甚至失

效& 用于描述脉冲噪声的常见模型有混合高斯分

布,广义高斯分布和L-EB,稳定分布'?(

& 而其中L-O

EB,稳定分布是唯一满足广义中心极限定理的分

布%并且与许多实际数据相吻合& 因此%使用 L-EB,

稳定分布对脉冲噪声建模更具有普遍意义&

针对脉冲噪声环境中的 C9L估计已有一些研

究%基于分数低阶统计量 #V*,3:0(+,-H(F4*O9*U4*

/:,:05:035%VH9/$ 的方法属于其中比较有效的一

类'"(

& 例如%K5,G,-0U45等人'>( 基于共变提出的

\9IÒQ/AI#\(T)5:I(D,*0,:0(+OS,54U Q̀/AI$算法"

H0)等人'=(基于分数低阶矩#V*,3:0(+,-H(F4*O9*U4*

(̀J4+:%VH9̀ $提出的VH9̀ ÒQ/AI算法"S4-G,34O

J0等人'$%(基于相位分数低阶矩#2B,54U V*,3:0(+,-

H(F4*O9*U4*̀ (J4+:%2VH9̀ $提出的2VH9̀ ÒQ/AI

算法& 然而由于需要稳定分布特征指数的先验知

识%基于VH9/的方法存在一定的局限性& 近年来%

一种称为相关熵'$$O$!(的局部相似性测度在非高斯

信号处理领域获得了广泛关注& 利用核函数的特

性%相关熵对脉冲噪声有很好的抑制作用%且不需

要噪声的先验知识& fB,+1等人'$@(提出基于相关

熵的相关#I(**4+:*(EWS,54U I(**4-,:0(+%I\I9$的

概念%并结合 Q̀/AI算法提出 I\I9ÒQ/AI算法&

R),+等人'$<(利用I\I9实现了脉冲噪声环境下相

干信源的 C9L估计& '0+ 等人'$?(基于相关熵对协

方差进行改进%并提出了ISÌ ÒQ/AI#I(**4+:*(EWO

S,54U I(D,*0,+34J,:*0Z̀ Q/AI$算法& 虽然以上算

法在抗噪性能以及信号适用性方面有较好的效果%

但是在信号快拍数较少,噪声脉冲性较强的情况

下%算法性能有待进一步提高&

为了更好地抑制 L-EB,稳定分布脉冲噪声%受

相关熵理论的启发%本文首先定义了一种改进的相

关熵算子111中值离差相关熵#C4D0,:0(+ .*(J:B4

4̀U0,+ T,54U I(**4+:*(EW%C̀ IY$& 依据相关熵算

子的特性%C̀ IY可以有效解决了 L-EB,稳定分布

噪声下协方差矩阵发散的问题%理论证明表明了

C̀ IY的有界性& 在此基础上%本文基于 C̀ IY构

造伪协方差矩阵%同时结合 Q̀/AI算法子空间分解

的思想%提出了一种适用于 L-EB,稳定分布噪声下

C9L估计的新方法%称为 C̀ IYÒQ/AI& 该方法不

需要噪声先验知识%且在短快拍,强脉冲环境下具

有鲁棒性%仿真实验验证了本文算法的良好性能&

CB信号和噪声模型

CDAB信号模型

考虑;个窄带信源入射到由 C个阵元组成的

均匀等距线阵%阵元间距为 4& 以第一个阵元为参

考阵元%则第/个阵元6时刻的输出可以表示为!
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向&

"
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#6$表示第/个阵元包含的加性噪声&

式#$$可以进一步表示为如下的矩阵形式!
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式中%!̂ '&#$$ &#&$ 0 &#'$(表示阵列接收数据

矩阵%'为快拍数%&#6$ '̂!
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K为第-个信源的方向矢量&

C9L估计问题的任务即在给定阵列接收数据

矩阵!的情况下%估计出 ;个信源的波达方向
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CDCB=3:7,稳定分布

本文中脉冲噪声采用 L-EB,稳定分布模型'$"(

&

由于没有闭式的概率密度函数%L-EB,稳定分布通

常由特征函数进行表征%其表达式如下!

<$=$



信 号 处 理 第 !" 卷

,

#6$ 4̂ZE.N

%

6;

&

6

#

'$[N

)

51+#6$

-

#6%

#

$(/

#!$

式中%

51+#6$^

$ 6o%

% 6̂%

;$ 6

{
p%

%

-

#6%

#

$^

:,+

"#

&

#0

$

&

"

-(1 6

#









 $̂

由式#!$可以看出%特征函数由
#
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四个

参数决定& 其中参数
#

称为特征指数#3B,*,3:4*05:03

4ZE(+4+:$%用于度量概率密度函数的拖尾厚度%取

值范围为#%%&(%当
#

&̂ 时%稳定分布退化为高斯

分布"参数
)

称为偏度指数#0+U4Z(.5G4F+455$%用

于表示分布的偏斜程度%取值范围为';$%$(%当
)

^

% 时%稳定分布通常称为对称 L-EB,稳定#5WJJ4:*03

,-EB,5:,T-4%/

$

/$分布"参数
&

称为尺度参数#53,-4

E,*,J4:4*$%用来度量样本的分散程度%类比于常规

分布的方差%取值范围为#%%[

w

$"参数
%

称为位置

参数#-(3,:0(+ E,*,J4:4*$%取值范围为#;

w
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当 %p

#'

$ 时%

%

表示该变量的中值%当 $p

#'

& 时%

%

表示该变量的均值&

EB基于!O2W的!"=估计算法

EDABOUR#2算法

/3BJ0U:将子空间的概念引入到 C9L估计领

域%提出了经典的 Q̀/AI算法& Q̀/AI算法的基本

思想是通过对接收信号的协方差矩阵进行特征值

分解%从而得到信号子空间和噪声子空间& 以信号

子空间和噪声子空间的正交性为理论基础构建信

号空间谱%进而获得信号C9L的超分辨率估计& 其

主要流程如下&

假设信源之间相互独立%信源与噪声相互独

立%阵元接收数据均值为零%阵元间接收噪声互不

相关且方差相等& 则阵元接收数据的协方差矩阵

可表示为!
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Y'+(表示数学期望%#+$

P表示求共轭转置%E表示单

位矩阵%

(

&

'

表示噪声的方差& 由于 %是正定 P4*O

J0:0,+矩阵%可以证明%%进行特征值分解后可以得

到信号子空间#记为 F

,

$和噪声子空间#记为 F

"

$&

Q̀/AI算法利用噪声子空间 F

"

和阵列导向矢量正

交的性质%构建如下式#<$的空间谱& 通过谱峰搜

索可以获得入射信源的C9L估计!

)
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EDCB本文算法

EDCDAB中值离差相关熵

当加性噪声 "

/

#6$服从L-EB,稳定分布时%阵元

接收数据!

/

#6$的二阶统计量不存在& 因而基于协

方差矩阵的常规 Q̀/AI算法在该环境下将完全失

效& 相关熵可以有效抑制带噪信号中的异常值%且

不依赖于噪声先验知识%因此在非高斯信号处理领

域中得到了广泛的应用&

随机变量#和K的相关熵定义如下!

E
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式中%

.
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#+$表示核函数%

(

表示核长& 假设随机变

量#和K的一组观测值为.#!

-

%?

-

$/

'

-̂$

%则它们的相

关熵估计式如下!
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为了有效地抑制阵列接收数据中包含的脉冲

噪声%受到相关熵理论的启发%本文提出了一种改

进的相关熵算子111中值离差相关熵#C̀ IY$& 随

机变量#和K的 C̀ IY定义如下!

M

C̀ IY

^

Y
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#
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# ;J4U##$ [ K ;J4U#K$
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式中%J4U#+$表示求中值运算% + 表示求绝对值

运算&

核函数可以把原象空间的非线性问题经过非线性

变换转化为再生核P0-T4*:空间中的线性问题%通过简

单的数学表达式快速计算映射到高维特征空间的内

积& 本文选择指数核函数
.

(

#+$

(
4̂ZE ;+ &

(

)& 来

构造 C̀ IY& 指数函数满足 4̀*34*定理%可以作为

核函数& 通过参数设置%指数核函数可以达到与高

斯核函数相近的性能%同时计算复杂度更小& 利用

指数函数的衰减特性%C̀ IY能够对阵列接收信号

中的野点进行抑制%从而能够更好地适应脉冲噪声

环境& 同时 C̀ IY中采用中值代替均值表征全体

数据的一般水平& 这是因为在稳定分布噪声环境

下尤其当特征指数较小时%可能会出现非常大的异

常值%这时估计出的均值往往会产生较大偏差& 而

中值具有不受偏大或偏小数据影响的优点%故而能

够更好地适应于脉冲噪声环境&

核函数中核长的设置与其应用领域密切相关&

在C9L估计问题中%核长设置的通常做法是采用启

发式的经验准则或通过性能仿真选取近似最优值&

最常见的启发式准则是核密度估计中的 /0-D4*J,+

?$=$
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经验准则'$&(

%然而该准则是基于二阶统计量的%不

适用于L-EB,稳定分布下的 C9L估计问题& 而对

于性能仿真选择核长的方法%24+1等人'$>(总结了

一些选取技巧& 本文通过性能仿真来选择近似最

优核长%在后续的实验中有对核长选择的讨论&

EDCDCB!O2W的有界性

为了保证 C̀ IY能够有效应用于脉冲噪声下

的C9L估计问题%下面给出其有界性的证明&

定理 A#假设两个独立同分布的随机变量#和K

服从 /

$

/分布%则其中值离差相关熵M

C̀ IY

是有界的&

证明#假设 #

1

K %则 C̀ IY的定义式

#>$可进一步写为

M

C̀ IY

'

Y4ZE

#

#

;

# ;J4U##$ [ K ;J4U#K$

&

(









&

#









&

'

Y4ZE

#

#

;

# ;J4U##$

&

(









&

#









&

#=$

由于 /

$

/分布的偏度指数
)

%̂%因此其特征函

数为
,

#6$ 4̂ZE.N

%

6;

&

6

#

/%#的中值 J4U##$^

/

#

%带入式#=$得到

M

C̀ IY

'

Y4ZE

#

#

;

# ;/

#

&

(









&

#









&

^

$

&

"

+

*

w

(

w

+

*

w

(

w

4

(

#

(/

#

&

(

&

#

&

4

N

%

6(

&

6

#

4

(N6#

U#U6

'

$

"

+

*

w

%

+

*

w

(

w

4

(

#(/

#

&

(

&

#

&

4

(

&

6

#

U6U#&

$

"

+

*

w

%

4

(

#(/

#

&

(

&

#

&

U#

+

*

w

(

w

4

(

&

6

#

U6 #$%$

其中%

+

*

w

(

w

4

(

&

6

#

U6&&

+

*

w

%

4

(

&

6

#

U6&

&

#

&

(

$

#

%

#

$

#

$ &Q%

%

#!$&

+

*

w

%

6

!($

4

(6

U6表示R,JJ,函数%式#$%$可化简为

M

C̀ IY

'

Q

"

+

*

w

%

4

(

#(/

#

&

(

&

#

&

U# #$$$

当/

#

'

% 时%式#$$$可化简为

M

C̀ IY

'

Q

"

+

*

w

%

4

(

#(/

#

&

(

&

#

&

U#&

Q

"

4

/

#

&

(

&

+

*

w

%

4

(

#

&

(

&

#

&

U#&

$?Q

(

?

"

4

/

#

&

(

&

U*

w

#$&$

当/

#

o% 时%式#$$$可化简为

M

C̀ IY

'

Q

"

+

*

w

%

4

(

#(/

#

&

(

&

#

&

U#&

Q

"

4

(

/

#

&

(

&

+

/

#

%

4

#

&

(

&

#

&

U#*

Q

"

4

/

#

&

(

&

+

*

w

/

#

4

(

#

&

(

&

#

&

U#U

Q

"

4

(

/

#

&

(

&

+

/

#

%

4

#

&

(

&

#

&

U#*

$?Q

(

?

"

4

/

#

&

(

&

U*

w

#$!$

结合式#$&$和#$!$可知M

C̀ IY

是有界的&

证毕

上述 C̀ IY有界性的证明为其应用于脉冲噪

声下的C9L估计问题奠定了理论基础&

EDCDEB基于!O2W的OUR#2算法

在稳定分布噪声环境中%由于二阶统计量不存

在%故基于协方差矩阵特征值分解的常规 Q̀/AI算

法性能会严重退化%无法适用于该场景下的C9L估

计问题&

本文利用 C̀ IY构造如下的CkC维伪协方差

矩阵-!

-^

V

$%$

V

$%&

0 V

$%C

V

&%$

V

&%&

0 V

&%C

5 5

2

5

V

C%$

V

C%&

0 V

C%













C

#$@$

其中%

V

-%N

M̂

C̀ IY

#!

-

%!

"

N

$^

Y4ZE

#

#

;

!

-

;J4U#!

-

$ [ !

"

N

;J4U#!

"

N

$

&

(









&

!

-

!

"









N

#+$

"表示共轭运算&

由定理 $易知V

-%N

是有界的%因此本文采用伪协

方差矩阵-替换常规 Q̀/AI算法中的协方差矩阵%

可以解决稳定分布噪声环境中协方差矩阵无界的问

题& 同时结合 Q̀/AI算法子空间分解的思想%提出一

种新的算法111C̀ IYÒQ/AI%可适用于稳定分布噪

声环境下的C9L估计问题& 该算法的主要步骤如下!

步骤 A#通过快拍数为'的数据得出协方差矩

阵的估计-

q

& 其中-

q的第#-%N$项表达式如下!

V

q

-%N

&

$

'

!

'

6&$

4ZE

#

#

(

!

-

#6$ (J4U.!

-

#6$/ * !

"

N

#6$ (J4U.!

"

N

#6$/

&

(









&

!

-

#6$!

"

N

#6









$ #$<$

"$=$
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##步骤 C#对矩阵 -

q进行特征值分解%从而获得

Ck#C;;$维噪声子空间矩阵F

q

"

!

F

q

"

'̂=

q

;[$

%=

q

;[&

%0%=

q

C

( #$?$

其中.=

q

;[$

%=

q

;[&

%0%=

q

C

/是与 C;;个较小特征值对

应的特征向量&

步骤 E#计算 C̀ IYÒQ/AI算法的空间谱!

)

C̀ IYÒQ/AI

#

$

$^

$

$

P

#

$

$F

q

"

F

qP

"

$#

$

$

%;

"

&

'$'

"

&

#$"$

搜索)

C̀ IYÒQ/AI

#

$

$的;个峰值%从而得到 ;个信源

C9L的估计值!.

$

q

$

%

$

q

&

%0%

$

q

;

/&

EDCDKB=3:7,稳定分布下!"=估计的克拉美罗界

假定各接收阵元间的复噪声在时间和空间上

均相互独立%且服从相同的 2

$

/ 分布& 则对于 C9L

参数
"

'̂

$

$

%

$

&

%0%

$

;

(的任意无偏估计%其方差的

克拉美罗界 #I*,J~*O\,(T()+U%I\S$ 的表达式

如下'$=(

!

I\S#

"

$ &

$

F

{
J

!

'

6&$

\4'G

P

1

P

#E(*#*

P

*$

($

*

P

$1G }(

($

#$>$

其中%\4#+$表示取实部运算%E表示单位矩阵%G^

U0,1.,

$

#6$ ,

&

#6$ 0 ,

;

#6$/%U0,1#+$表示求对角矩

阵操作%1^

#

#

/

$#

$

$

$

/$

$

/

$#

$

&

$

/$

&

0

/

$#

$

;

$

/$







;

%系数 F

J

可由下式得出!

F

J

&

"

+

*

w

%

'LI#

/

$(

&

L#

/

$

/

U

/

#$=$

其中%L#

/

$表示噪声的概率密度函数%LI#

/

$表示

L#

/

$的导数&

由式#$>$可知%不同噪声分布下的I\S仅与系

数F

J

相关& L-EB,稳定分布仅在
#

$̂#对应于柯西

分布$和
#

&̂#对应于高斯分布$时存在闭式的概率

密度函数& 当
#

$̂ 时%F

J

!̂+#<

&

&

$"当
#

&̂ 时%F

J

^

$+#&

&

$& 对于其他特征指数对应的系数 F

J

可以通

过线性插值求得&

KB仿真实验

为验证本文提出的 C̀ IYÒQ/AI算法的性能%

本节将进行一系列仿真实验和相关分析&

考虑阵元数为 >的均匀线阵%采用 & 个]2/d信

号作为入射信源%它们的C9L分别设置为
$

$

$̂%r和

$

&

!̂%r%快拍数为 <%%& 干扰噪声采用L-EB,稳定分

布模型& 由于稳定分布噪声不存在有限二阶矩%因此

采用广义信噪比 #R4+4*,-0a4U 501+,-O:(O+(054*,:0(%

R/8\$

'$"(来衡量脉冲噪声的强度%其定义式为!

R/8\̂ $%-(1

$%

;

,

&

#&%$

式中;

,

表示信号功率%

&

表示 L-EB,稳定分布的分

散系数&

仿真实验中%设定不同的实验条件用以评估算法

性能%每种条件均进行 $%%%次独立的蒙特卡洛实验&

<种对比算法分别是常规 Q̀/AI

'@(

%VH9̀ ÒQ/AI

'=(

%

2VH9̀ ÒQ/AI

'$%(

,I\I9ÒQ/AI

'$@(和VH9I\ÒQ/AI

#V*,3:0(+,-H(F4*O9*U4*I(**4+:*(EW Q̀/AI$

'&%(

& 为

了定量分析各算法的性能%本文采用两个指标作为

评判标准%即估计正确率和均方根误差#\((:̀ 4,+

/X),*4Y**(*%\̀ /Y$&

估计正确率定义式如下!

;

L33

^

'

L33

'

K(-

#&$$

式中%'

K(-

表示总体实验次数%'

L33

表示正确估计

C9L的次数& 不失一般性%一次正确的 C9L估计

需满足条件!

$

q

-

#$$;

$

-

'

&W%-̂ $%&& 式中
$

q

-

#$$

表示第$次实验中第-个信源的 C9L估计值%

$

-

表

示第-个信源真实C9L值& 此时%\̀ /Y定义为!

\̀ /Y&

$

'

L33

;

!

'

L33

$&$

!

;

-&$

$

q

-

#$$ (

$

-槡
&

#&&$

KDAB核长对算法性能的影响

本组实验分析核长对本文算法性能的影响&

实验中共设置 ? 种不同的特征指数,R/8\的

场景进行对比%C̀ IYÒQ/AI算法性能如图 $ 所

示& 当核长从 %7< 增加到 $ 时%各场景中 C̀ IYO

Q̀/AI算法估计正确率均大幅提升%\̀ /Y显著下

降& 当核长达到 & 左右时%算法性能接近最佳& 而

当核长超过 ! 时%在
#

$̂7%,R/8\̂ % US的强脉冲

噪声场景中%算法性能显著变差"其他场景中算法

的 \̀ /Y也会变大&

由上述实验结果可以看出%核长必须选择合适

值%过大或过小均会影响 C̀ IYÒQ/AI算法性能&

这是因为核长作为一个缩放因子%决定着核函数对

带噪信号的抑制强度& 当核长过小时%正常信号可

能会被过分抑制"而当核长过大时%脉冲噪声无法

被充分抑制& 当核长为'$7<%&7<(区间时%本文算

>$=$
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法在各个场景下有近似最优的性能& 后续实验中

如无说明%核长默认设为 &&

图 $#核长对算法性能的影响

V017$#24*.(*J,+34(.:B4E*(E(54U J4:B(U D4*5)5G4*+4-50a4

#

KDCBYR;$对算法性能的影响

本组实验分析R/8\对算法性能的影响&

在
#

$̂7< 的稳定分布噪声环境下%R/8\对算

法性能的影响如图 & 所示& 从图中可以看出%常规

Q̀/AI算法由于无法处理脉冲噪声%性能显著低于

其他五种算法& VH9̀ ÒQ/AI和 2VH9̀ ÒQ/AI在

R/8\较高时性能尚可%然而随着 R/8\降低算法

性能显著下降& I\I9ÒQ/AI和 VH9I\ÒQ/AI算

法在R/8\较高时性能与本文算法相当%然而当

R/8\小于 %US时%I\I9ÒQ/AI和 VH9I\ÒQ/AI

算法性能显著下降& 而本文的 C̀ IYÒQ/AI算法

在各R/8\情况下%相比于其他五种对比算法均有

更好的性能&

为了进一步展现本文算法的优势%本组实验还

将仿真
#

$̂7% 的强脉冲噪声环境& 算法性能对比

如图 ! 所示& 结合图 & 可以发现%尽管 VH9̀ ÒQO

/AI%2VH9̀ ÒQ/AI在
#

$̂7< 时性能较好%然而在

#

$̂7% 的强脉冲噪声环境下%其性能随着 R/8\减

小急剧下降%这说明了 VH9/ 类算法对噪声先验知

识的依赖& 而在此场景下本文算法依然有较好性

能%且对比其他算法的性能优势更加明显&

图 &#R/8\对算法性能的影响#

#

$̂7<$

V017&#24*.(*J,+34(.U0..4*4+:J4:B(U5D4*5)5R/8\#

#

$̂7<$

#

从上述实验可以看出%常规 Q̀/AI算法受脉冲

噪声影响最大%很难得到准确的 C9L估计%且在强

脉冲噪声环境下几乎失效& VH9̀ ÒQ/AI和

2VH9̀ ÒQ/AI属于VH9/类算法%该类算法对脉冲

噪声有一定抑制效果%但依赖于噪声先验知识%在

强脉冲噪声环境下性能也不够理想& I\I9ÒQO

/AI,VH9I\ÒQ/AI和本文的 C̀ IYÒQ/AI属于相

关熵类算法%得益于核函数对脉冲噪声的有效抑制

效果%相关熵类算法具有优良的性能%同时本文的

C̀ IYÒQ/AI算法相比于对比算法性能更好%且在

R/8\和特征指数较低的强脉冲噪声环境中仍然有

较好的性能&

KDEB特征指数对算法性能的影响

本组实验分析特征指数对算法性能的影响%特

=$=$
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图 !#R/8\对算法性能的影响#

#

$̂7%$

V017!#24*.(*J,+34(.U0..4*4+:J4:B(U5D4*5)5R/8\#

#

$̂7%$

#

征指数越小%噪声的脉冲性越强& 其中R/8\̂ % US%

算法性能如图 @ 所示& 从图中可以看出%常规 Q̀O

/AI在脉冲噪声环境中性能最差%且随着特征指数

减小%性能衰减得最快%其对脉冲噪声的抗性最差&

由于本组实验中R/8\较低%VH9̀ ÒQ/AI%2VH9̀ O

Q̀/AI性能衰减得也很快& 上述三种算法在
#

^

$b% 的强脉冲环境中几乎失效& I\I9ÒQ/AI和

图 @#特征指数
#

对算法性能的影响

V017@#24*.(*J,+34(.U0..4*4+:J4:B(U5D4*5)5

3B,*,3:4*05:034ZE(+4+:

#

#

VH9I\ÒQ/AI算法在特征指数较高时性能尚可%但

在
#

较低的强脉冲环境中性能同样会快速变差&

而本文的 C̀ IYÒQ/AI算法性能显著优于其他五

种对比算法%且在强脉冲噪声环境下仍然有较好的

估计性能&

KDKB快拍数对算法性能的影响

本组实验分析快拍数对算法性能的影响%实验结

果如图 <所示%其中
#

$̂7<,R/8\̂ % US& 从图中可

以看出%当快拍数低于 &%%时%各算法性能都会变差&

这是因为当快拍数较少时%基于样本平均的各估计算

法很难正确分离出信号和噪声子空间%算法性能将变

差& 而随着快拍数的增加%各算法性能虽然都有所提

升但逐渐趋于稳定& 同时本文的 C̀ IYÒQ/AI算法

在不同快拍数情况下性能均优于其他五种对比算法%

更加接近I\S%显示出了本文算法的优良性能&

由以上分析可知%快拍数对算法性能有一定影

响%但只要达到一定数量后%再增加快拍数对算法性

%&=$
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图 <#快拍数对算法性能的影响#

#

$̂7<%R/8\̂ % US$

V017<#24*.(*J,+34(.U0..4*4+:J4:B(U5D4*5)5

+)JT4*(.5+,E5B(:5#

#

$̂7<%R/8\̂ % US$

#

能影响不大& 本文中各组实验在无说明时默认使

用 <%% 个快拍&

KDFB信源!"=间隔的影响

本组实验分析两个信源 C9L间隔对算法性能

的影响%如图 ? 所示& 其中信源 $ 的C9L固定为
$

$

$̂%r%信源 & 的C9L在
$

&

%

'$&r%!%r(的范围内变

化%

#

$̂7%%R/8\̂ $%US& 当C9L间隔小于一定值

时%空间谱谱峰相互重叠%无法估计出正确的 C9L

值%算法近乎于失效%此时 \̀ /Y值在图中不显示&

从图中可以看出%常规 Q̀/AI算法的最小分辨成功

角度间隔为 >r"VH9̀ ÒQ/AI和2VH9̀ ÒQ/AI最小

分辨成功角度间隔为 "r"I\I9ÒQ/AI和 VH9I\O

Q̀/AI最小分辨成功角度间隔为 @r& 本文的 C̀ IYO

Q̀/AI算法效果最好%最小分辨成功角度间隔为 !r&

同时随着信源C9L间隔变小%各算法性能都有所下

降%而 C̀ IYÒQ/AI算法性能优于其他五种对比算

法%与I\S的差距更小%表现出了更广泛的适用性&

图 ?#信源C9L间隔对算法性能的影响#

#

$̂7%%R/8\̂ $% US$

V017?#24*.(*J,+34(.U0..4*4+:J4:B(U5D4*5)5,+1)-,*

54E,*,:0(+ #

#

$̂7%%R/8\̂ $% US$

#

FB结论

针对脉冲噪声环境下常规 C9L估计方法性能

不佳的问题%本文首先定义了一种改进的相关熵算

子111C̀ IY%并证明了它的有界性& 在此基础上%

本文提出了一种适用于脉冲噪声环境的 C9L估计

方法111C̀ IYÒQ/AI& 该方法不需要稳定分布噪

声的先验知识%并且在短快拍,强脉冲噪声环境下

具有鲁棒性& 仿真实验分析了核长,广义信噪比,

特征指数,快拍数,信源 C9L间隔对本文方法的影

响%并与多种现有方法进行对比%从多个角度验证

了本文方法的优良性能&
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