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脉冲噪声下基于广义类相关熵的 ＤＯＡ估计新方法
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摘　要：针对基于分数低阶统计量波达方向估计方法的局限性，受相关熵概念的启发，本文提出广义类相关熵
（ＧＣＡＳ）的概念和相应的波达方向估计新方法。计算机仿真结果表明，在Ａｌｐｈａ稳定分布噪声环境下，本文提出
的基于ＧＣＡＳ的ＭＵＳＩＣ波达方向估计方法比基于分数低阶统计量的ＭＵＳＩＣ方法在抗噪声特性和多源信号分辨特
性等方面具有更好的性能。
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１　引言

多信号分类（ＭＵＳＩＣ）［１］是一种用于估计信号波达
方向（ＤＯＡ）的经典方法。随着Ａｌｐｈａ稳定分布［２］理论

的研究进展，学者们提出了多种基于分数低阶统计量

（ＦＬＯＳ）的 ＤＯＡ估计算法，例如 ＦＬＯＭＭＵＳＩＣ［３］，
ＰＦＬＯＭＭＵＳＩＣ［４］以及数据加权分数低阶 ＤＯＡ算法［５］

等，有效改善了经典 ＭＵＳＩＣ算法在脉冲噪声下的性
能。然而，上述基于ＦＬＯＳ的ＭＵＳＩＣ算法的有效性，在
很大程度上依赖于对信号噪声的脉冲特性特别是对

Ａｌｐｈａ稳定分布 α参数的先验知识。在实际应用中，
这种先验知识往往是难于得到的，只能根据接收信号

进行估计，从而可能影响算法的性能。

受相关熵［６］理论的启发，本文提出广义类相关熵

（简称为 ＧＣＡＳ）的概念，并在其基础上提出一种新的
ＭＵＳＩＣ算法（简称为 ＧＣＡＳＭＵＳＩＣ）。该算法能够有效

抑制脉冲噪声的影响，在较低信噪比条件下得到高精度

的ＤＯＡ估计，且不依赖于对接收信号和噪声先验知识
的了解。

２　类相关熵与广义类相关熵

设Ｘ与Ｙ为服从独立同分布（ｉ．ｉ．ｄ．）的对称Ａｌｐｈａ
稳定分布（ＳαＳ）随机变量，其特征指数满足１＜α≤２。
Ｘ与Ｙ的类相关熵统计量定义为：

Ｒ＝Ｅ［ｅｘｐ（－ Ｘ－Ｙ
２

２σ２
）ＸＹ］ （１）

式中，σ为核长。可以证明，类相关熵 Ｒ是有界的。进
一步地，定义广义类相关熵为

ＲＧ＝Ｅ［ｅｘｐ（－
（ａＸ－ｂＹ）２

２σ２
）ＸＹ］ （２）

式中，ａ和ｂ为任意给定的正值常数。同样可以证明
ＲＧ是有界的。
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３　基于ＧＣＡＳ的ＤＯＡ估计：ＧＣＡＳＭＵＳＩＣ
算法

３．１　问题描述
设均匀线性阵列天线，阵元数为Ｍ，相互独立的窄

带信源数为Ｐ，方向角为 θ１，θ２，…，θＰ。阵列输出信号
可表示为

ｘｍ（ｔ）＝∑
Ｐ

ｋ＝１
ａ（θｋ）ｓｋ（ｔ）＋ｎｍ（ｔ）　ｍ＝１，２，…，Ｍ

（３）

其中，ａ（θｋ）＝ｅ
－ｊ
２
!

!

（ｍ－１）ｄｓｉｎ（θｋ）为第ｍ个阵元指向 θｋ方向的
方向系数，

!

为载波波长，ｄ为相邻两阵元的间隔，ｓｋ
（ｔ）接收的第ｋ个纯净信号，ｎｍ（ｔ）表示接收信号ｘｍ（ｔ）
中的噪声。

３．２基于ＧＣＡＳ阵列信号的矩阵
本文提出一种基于 ＧＣＡＳ的有界矩阵 ＣＭ×Ｍ，其 ｉ

行ｊ列元素Ｃｉｊ表示为：

Ｃｉｊ＝Ｅ｛ｅｘｐ（－
ａｘｉ（ｔ）－ｂｘ


ｊ（ｔ）

２

２σ２
）ｘｉ（ｔ）ｘ


ｊ（ｔ）｝

（４）
式中，ｘｉ和ｘｊ分别表示接收信号矢量的第ｉ个和第ｊ个
信号。

类似于ＭＵＳＩＣ算法中的协方差矩阵，基于 ＧＣＡＳ
的矩阵ＣＭ×Ｍ可以分解为信号子空间和噪声子空间，从
而可以应用于ＤＯＡ估计。
３．３　ＧＣＡＳＭＵＳＩＣ波达方向估计算法

表１给出了 ＧＣＡＳＭＵＳＩＣ波达方向估计算法的
流程。

表１　ＧＣＡＳＭＵＳＩＣ波达方向估计算法流程
Ｔａｂ．１　 ＴｈｅＧＣＡＳＭＵＳＩＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ

步骤１：以时间平均替代统计平均，依据式（４）计算Ｎ点数据

的 Ｃ^ｉｊ估计值。参数ａ、ｂ和σ的选取结合后续仿真实验介绍。

步骤２：对 Ｃ^Ｍ×Ｍ做奇异值分解（ＳＶＤ），构造Ｍ×（Ｍ－Ｐ）矩阵 Ｅ^ｎ

［ｅ^Ｐ＋１，ｅ^Ｐ＋２，…，ｅ^Ｍ］，其中 ｅ^Ｐ＋１，ｅ^Ｐ＋２，…，ｅ^Ｍ为对应于矩阵

Ｃ^Ｍ×Ｍ的Ｍ－Ｐ个最小的奇异矢量。

步骤３：按照式（５）计算 ＧＣＡＳＭＵＳＩＣ谱（Ｅｎ以其估计值 Ｅ^ｎ替

代）：

ＰＧＣＡＳＭＵＳＩＣ（）＝
１

ａＨ（）ＥｎＥＨｎａ（）
，－９０°≤≤９０° （５）

式中，ａＨ（）＝ １ｅ－ｊ２!（ｄ／!）ｓｉｎ…ｅ－ｊ２!（（Ｍ－１）ｄ／!）ｓｉｎ[ ]
Ｔ
为 Ｍ×１维

线性阵列方向矢量。

步骤４：选择ＰＧＣＡＳＭＵＳＩＣ（）中的 Ｐ个局部峰值 ^１，^２，…，^Ｐ作

为ＤＯＡ估计值。

４　计算机仿真

采用本文的 ＧＣＡＳＭＵＳＩＣ算法进行了 ＤＯＡ估计

的计算机仿真，并与 ＦＬＯＭＭＵＳＩＣ［３］和 ＰＦＬＯＭＭＵ

ＳＩＣ［４］算法进行了对比。仿真中，采用２个具有相同功

率的独立ＱＡＭ信号作为接收信号，接收阵列阵元数 Ｍ

＝５，阵元间隔为ｄ＝
!

／２，信源的方向分别为θ１＝－５°和

θ２＝５°，加性噪声服从ＳαＳ分布。每个仿真均独立进行

５００次蒙特卡罗实验。采用广义信噪比 ＧＳＮＲ［２］对信

号噪声进行设置，采用可分辨概率和均方误差来评价

ＤＯＡ估计的性能。

实验 １　信噪比的影响。采用 α＝１．６的 ＳαＳ噪声，

ＧＳＮＲ为８ｄＢ—１６ｄＢ，对于ＦＬＯＭＭＵＳＩＣ算法和ＰＦＬＯＭ

ＭＵＳＩＣ算法，设定ｐ＝１［３，４］。图１给出了计算机仿真的

结果。

图１　ＳαＳ噪声下算法性能随ＧＳＮＲ的变化

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｖｅｒｓｕｓＧＳＮＲ

４６４
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实验 ２　特征指数 α的影响。α值设定为１．１—

１．８，ＧＳＮＲ＝１５ｄＢ。图２给出了仿真结果。

图２　ＳαＳ噪声下算法性能随α值的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｖｅｒｓｕｓαｖａｌｕｅｓ

实验 ３　快拍数的影响。α值设定为 １．６，ＧＳＮＲ＝

１５ｄＢ。图３给出了仿真结果。

实验 ４　多信号分辨性能。α值设定为１．５，ＧＳＮＲ＝

２０ｄＢ．图４给出了仿真结果。

图３　ＳαＳ噪声下算法性能随快拍数的变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｎａｐｓｈｏｔｓｕｎｄｅｒＳαＳｎｏｉｓｅ

图４　ＳαＳ噪声下算法分辨２个源信号的性能
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｅｐａｒａｔｉｎｇｔｗｏａｎｇｌｅｓ

实验５　ＧＣＡＳＭＵＳＩＣ算法参数ａ、ｂ和σ的选择。
设定核长参数σ＝３，考察在不同信噪比条件下参数 ａ
和ｂ对算法性能的影响。仿真结果如图５所示。另设
定ａ和ｂ参数分别为０．２５和１．０，测试不同信噪比条
件下核长参数 σ对算法的影响。仿真结果如图 ６

５６４
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所示。

图５　ａ和ｂ参数对分辨率的影响（α＝１．５）
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａａｎｄｂｕｎｄｅｒα＝１．５

图６　核长参数σ对算法性能的影响（ａ＝０．２５，　ｂ＝１）
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｅｒｎｅｌ

ｓｉｚｅｕｎｄｅｒａ＝０．２５，　ｂ＝１

５　结论

针对ＦＬＯＳ波达方向估计算法尚存在的问题，本
文提出广义类相关熵（ＧＣＡＳ）的概念和相应的波达方
向估计新方法（ＧＣＡＳＭＵＳＩＣ）。计算机仿真表明，相
对于基于 ＦＬＯＳ的 ＭＵＳＩＣ算法，本文的 ＧＣＡＳＭＵＳＩＣ
算法在抗噪声特性和多源信号分辨特性等技术指标上

全面优于 ＦＬＯＳＭＵＳＩＣ和 ＰＦＬＯＳＭＵＳＩＣ算法，是一种
很有潜力的ＤＯＡ估计新方法。

参考文献

［１］　Ｒ．Ｏ．Ｓｃｈｍｉｄｔ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｅｍｉｔｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｉｇｎａｌｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ＡｎｔｅｎｎａｓＰｒｏｐａｇａｔ，
１９８６，３４（３）：２７６２８０．

［２］　Ｃ．Ｌ．ＮｉｋｉａｓａｎｄＭ．Ｓｈａｏ．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈαＳｔａｂｌｅ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，１９９５：
１１５３．

［３］　Ｔ．Ｈ．ＬｉｕａｎｄＪ．Ｍ．Ｍｅｎｄｅｌ．Ａｓｕｂｓｐａｃｅｂａｓｅｄｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎｆｉｎｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｉｎｇｆｒａｃｔｉｏｎａｌｌｏｗｅｒｏｒｄｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００１，４９
（８）：１６０５１６１３．

［４］　Ｈ．ＢｅｌｋａｃｅｍｉａｎｄＳ．Ｍａｒｃｏｓ．Ｒｏｂｕｓｔｓｕｂｓｐａｃｅｂａｓｅｄａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｊｏｉｎｔａｎｇｌｅ／ＤｏｐｐｌｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｎＧａｕｓｓｉ
ａｎｃｌｕｔｔｅｒ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００７，８７（７）：１５４７１５５８．

［５］　周，冯大政，刘建强，郑春弟．一种对称 α稳定噪声
中的ＤＯＡ估计新方法［Ｊ］．信号处理，２００７，２３（２）：
２００２０３．
Ｚｈｏｕ．Ｙ，Ｆｅｎｇ．ＤＺ，Ｌｉｕ．ＪＱ，ＺｈｅｎｇＣＤ．ＡＮｅｗＭｅｔｈｏｄ
ｏｆＤＯＡＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎＳｙｍｍｅｔｒｉｃαＳｔａｂｌｅＮｏｉｓｅＥｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００７，２３（２）：２００２０３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　Ｗ．Ｆ．Ｌｉｕ，Ｐ．Ｐ．Ｐｏｋｈａｒｅｌ，ａｎｄＪ．Ｃ．Ｐｒｉｎｃｉｐｅ．Ｃｏｒ
ｒｅｎｔｒｏｐｙ：ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎｓｉｇ
ｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２００７，５５（１１）：５２８６５２９８．

作者简介

　　邱天爽（１９５４），男，江苏海门人，博
士，大连理工大学教授、博士生导师。主

要从事信号信息处理方面的教学与研究

工作。在国内外学术期刊与会议上发表

论文约１８０篇，曾获国家教育部科学技术
二等奖等多项科技奖励。

　　　　　　Ｅｍａｉｌ：ｑｉｕｔｓｈ＠ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
张金凤（１９７９），女，河北定州人，硕

士，大连理工大学信号与信息处理专业博

士生，在国内外重要学术期刊发表论文多

篇，主要从事自适应信号处理和非高斯信

号处理方面的研究工作。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｊｆ＠ｓｃｚ．ｅｄｕ．ｃｎ

宋爱民（１９７８），男，辽宁大连人，硕
士，大连理工大学信号与信息处理专业博

士生，主要从事非高斯信号处理研究工

作。Ｅｍａｉｌ：ｓｏｎｇａｉｍｉｎ＠ｄｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

唐　洪（１９７７），男，四川绵阳人，博
士，大连理工大学电信学部副教授，在国

内外学术期刊上发表论文２０余篇，主要
从事非高斯信号处理与射频信号处理，心

音降噪声方法与应用研究。

Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｇｈｏｎｇ＠ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

６６４




