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未知噪声背景下的改进型 犕犕犝犛犐犆算法

王科文，谭鸽伟

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对不能确知被估计信号源的相关性和非平稳且噪声功率未知的高斯噪声环境，提出一种改进型的

修正多重信号分类（ＭＭＵＳＩＣ）算法．用协方差差分法消除阵列协方差矩阵中的未知噪声矩阵，再用 ＭＭＵ

ＳＩＣ算法对得到的协方差差分矩阵进行解相关或解相干处理．该算法只要求阵元数为不少于２犔＋１，即可在

不影响相干信号源估计的同时，保证不相关信号源的估计性能．仿真结果表明：算法能够在不能确知信号源相

关性和低信噪比的未知噪声环境下，对信号源进行有效的波达方向估计，获得很高的估计精度和角度分辨率．
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波达方向（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估计作为智能天线的一项核心技术，在无线通信、雷达、导航

和声纳超分辨等领域有着广泛的应用．Ｓｃｈｍｉｄｔ等
［１］提出的多重信号分类（ＭＵＳＩＣ）算法是最经典的

ＤＯＡ估计算法之一，它具有良好的估计性能，且计算量适中．但是，ＭＵＳＩＣ算法仅适用非相关信号源的

环境下，对于相关或相干信源，其能完全恶化甚至失效．对此文献［２］提出一种修正的 ＭＵＳＩＣ算法，即

修正多重信号分类（ＭＭＵＳＩＣ）算法．它可以在不影响算法对非相关信号源正常估计的前提下，提高对

相关和相干信号源估计的性能，相当于减小相关信号源间的相关系数．然而，无论是 ＭＵＳＩＣ算法还是

ＭＭＵＳＩＣ算法都是假定噪声环境为理想的平稳高斯白噪声，但实际生活中的噪声环境往往是未知的，

所以如何在未知噪声环境下进行有效的ＤＯＡ估计成为ＤＯＡ研究的一个热点问题．文献［３?４］提出针

对非平稳且功率未知的高斯噪声的协方差差分法消除噪声，但只能针对估计不相关信号．文献［５］提出

的一种针对未知噪声环境下估计相干信号的算法，但对犔个相干信号源要求阵元数不少于５／２犔个；而

且，尽管它也可以估计不相关信号，但算法结合了前后向空间平滑算法，会减小阵列有效孔径和影响不

相关信号源的估计性能［６］．基于此，本文提出一种改进型的修正多重信号分类算法．

１　阵列信号模型

假定一个犕 元均匀直线阵列，有犔个窄带远场信号源平面波分别以θ犻辐射到阵列上，得到阵列接

收信号矢量为

犡（狀）＝犃犛（狀）＋犖（狀）． （１）

式（１）中：犡（狀）＝［狓１（狀），狓２（狀），…，狓犕（狀）］
Ｔ；犛（狀）＝［狊１（狀），狊２（狀），…，狊犔（狀）］

Ｔ 为入射信号矢量；犃＝

［犪（θ１），犪（θ２），…，犪（θ犔）］
Ｔ 为导向矩阵；犪（θ犻）＝［１，ｅｘｐ（－ｊ狑犻），…，ｅｘｐ（－ｊ（犕－１）狑犻）］

Ｔ；狑犻＝（２π犱／

λ）ｓｉｎθ犻（犻＝１，…，犔）；λ为载波波长；犱为阵元间距；犖（狀）＝［狀１（狀），狀２（狀），…，狀犕（狀）］
Ｔ 为噪声矢量；

狀犽（狀）（犽＝１，…，犕）为零均值、方差为σ
２
狀 的高斯白噪声．

假定信号与阵元噪声之间，以及阵元噪声之间都是不相关的，则阵列接收信号的协方差矩阵为

犚犡 ＝犈［犡（狀）犡
犎（狀）］＝犃犚ｓ犃

犎
＋σ

２
狀犐． （２）

式（２）中：犚ｓ＝犈［犛（狀）犛
犎（狀）］为入射信号的协方差矩阵；σ

２
狀 是单位阵元上的噪声方差．
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２　修正多重信号分类算法

令犢（狀）＝犑犕犡
（狀），犡（狀）是犡（狀）的复共轭，犑犕 是犕 阶交换矩阵，是除副对角线上为１，其他元

素都为０，且有犑犕＝犑犕＝犐犕，可得犢（狀）的协方差矩阵为

犚犢 ＝犈［犢（狀）犢
犎（狀）］＝犑犕（犃犚ｓ犃

犎）犑犕 ＋σ
２
狀犐＝犑犕犚


犡犑犕． （３）

　　定义矩阵犇＝ｄｉａｇ［ｅｘｐ（－ｊ（犕－１）狑１），…，ｅｘｐ（－ｊ（犕－１）狑犔）］．其中：犕 是阵列的阵元数；狑犻＝

（２π犱／λ）ｓｉｎθ犻（犻＝１，…，犔）；λ是载波波长；犱为阵元间距；θ犻是第犻个入射信号的到达角度．

对于不相关信源，利用犑犕犃
＝犃犇，犇犇＝犐及对角矩阵乘积交换，可得

犚犢 ＝犃犚ｓ犃
犎
＋σ

２
狀犐＝犚犡， （４）

犚＝犚犡 ＋犚犢 ＝犚犡 ＋犑犕犚

犡犑犕． （５）

　　在低信噪比、快拍数较少时，由于犚犡，犚犢 是用有限次快拍的数据进行估值的，存在估计误差．此

时，用犚进行信号ＤＯＡ估计，具有平均的意义，可提高信号ＤＯＡ估计的性能，这便是 ＭＭＵＳＩＣ算法

进行估计的原理．所以对于不相关信源，ＭＭＵＳＩＣ算法的精度要高于 ＭＵＳＩＣ算法
［７］．

３　改进型修正多重信号分类算法

假定加性噪声是非平稳的高斯噪声，各阵元噪声功率未知且不等，信号与噪声之间不相关，噪声之

间也是不相关的．此时，阵列输入信号的协方差矩阵
［３?５］为

犚犡 ＝犈［犡（狀）犡
犎（狀）］＝犃犚ｓ犃

犎
＋犙． （６）

式（６）中：犙为噪声协方差矩阵，是一个对角阵，且对角线上元素未知不相等．若假定犙＝σ
２
狀犐，则式（６）便

是式（２）的情况，所以式（２）算是式（６）的一个特例．

令犅＝ｄｉａｇ［１，ρ，ρ
２，…，ρ

犕－１］，假定ρ是一个非零的实数，且｜ρ｜＜１，则构造一个协方差差分矩为

Δ犚＝ｊ（犅犚犡犅
－１
－犅

－１犚犡犅）． （７）

　　由于犙是一个对角阵，有犅犙犅
－１＝犅－１犙犅＝犙，则式（７）可以展开为

Δ犚＝ｊ（犅犃犚ｓ犃
犎犅－１

＋犅犙犅
－１
－犅

－１犃犚ｓ犃
犎犅－犅

－１
犙犅）＝ｊ（犅犃犚ｓ犃

犎犅－１
－犅

－１犃犚ｓ犃
犎犅）． （８）

　　此时，协方差差分矩阵中消除了噪声矩阵．然后，利用 ＭＭＵＳＩＣ算法对该矩阵进行解相关或解相

干过程，即有

犚^＝Δ犚＋犑犕Δ犚
犑犕 ＝

ｊ［犅犃犚ｓ犃
犎犅－１

－犅
－１犃犚ｓ犃

犎犅＋犑犕犅犃
犚ｓ（犃

）犎犅－１犑犕 －犑犕犅
－１犃犚ｓ

（犃）犎犅犑犕］． （９）

　　由犅＝ｄｉａｇ［１，ρ，ρ
２，…，ρ

犕－１］和犑犕犃
＝犃犇可知，犑犕犅犃

＝ρ
（犕－１）犅－１犃犇，犑犕犅

－１犃＝犅犃犇／

ρ
（犕－１）．则式（９）经整理可得

犚^＝ ［犅犃犅－１犃］
０ －ｊ（犇犚ｓ

（犇）犎 －犚）ｓ

ｊ（犇犚ｓ
（犇）犎 －犚ｓ）

［ ］
０

［犅犃犅－１犃］犎． （１０）

　　从式（１０）可以看出：^犚是一个 Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵．另外，犅犪犻＝［１，α犻，α
２
犻，…，α

犕－１
犻 ］Ｔ，α犻＝ρｅｘｐ（－ｊ狑犻），

犅－１犪犻＝［１，γ犻，γ
２
犻，…，γ

犕－１
犻 ］Ｔ，γ犻＝１／ｅｘｐ（－ｊ狑犻）．［犅犃犅

－１犃］是一个 Ｖａｎｄｅｒｍｏｎｄｅ矩阵，且秩为２犔，要

满足犕＞２犔．所以，对犚^进行特征值分解得到犕?２犔个零特征值，相应的特征向量狌犽（犽＝２犔＋１，…，

犕）正交于犅犪（θ犻）和犅
－１犪（θ犻）（犻＝１，２，…，犔）所张成的子空间．

由于犅是一个是实对角阵，所以可得［犅犪（θ犻）］
犎＝狌犽＝犪

犎（θ犻）（犅狌犽）
犎＝犪犎（θ犻）（犅狌犽）．同理可得，

［犅－１犪（θ犻）］
犎＝狌犽＝犪

犎（θ犻）（犅
－１狌犽）．这样相应的犪

犎（θ犻）正交于犅狌犽 和犅
－１狌犽 张成的子空间．即得到改进

型 ＭＭＵＳＩＣ算法的空间谱为

狆（θ）＝ ［∑
犕

犓＝２犔＋１

（狘犪
犎（θ）（犅狌犽）狘

２
＋狘犪

犎（θ）（犅－
１狌犽）狘

２）］－１． （１１）

４　仿真结果与分析

仿真模型采用阵元间距为半波长的８阵元均匀直线阵，背景噪声是非平稳且噪声功率未知的高斯
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噪声，信号与噪声之间不相关，噪声之间也不相关．在信噪比为－１０ｄＢ，快拍数是５００次条件下，利用

ＭＭＵＳＩＣ算法、改进型 ＭＭＵＳＩＣ算法和文献［４］提出的基于变换矩阵的协方差差分法等３种算法，分

别对不相关信号源（θ犻＝１０°，１１°）、相干信号源（θ犻＝－１０°，－９°）、相关信号源（θ犻＝５°，７°；ρ＝０．７）和混合

信号源（相干信号（θ犻＝－５°，９°）＋不相关信号（θ犻＝１０°））进行波达方向（ＤＯＡ）估计，结果如图１所示．

图１中：｜犘（θ犻）｜＝１０ｌｇ（｜狆（θ犻）｜／ｍａｘ｜狆（θ）｜）；矩阵犅的系数ρ＝０．９７５．

　　（ａ）不相关信号　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）相干信号

　　（ｃ）相关信号　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）混合信号

图１　不同算法对不同信号源的ＤＯＡ估计仿真结果

Ｆｉｇ．１　ＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

从图１（ａ）可知：对不相关信号源，ＭＭＵＳＩＣ算法不能分辨两个目标，而改进型 ＭＭＵＳＩＣ算法和文

献［４］的算法都能够清晰地区分两个目标，且两种算法对角度相隔１°的不相关信号仍能较准确的分辨．

从图１（ｂ）可知：ＭＭＵＳＩＣ算法和文献［４］的算法已不能分辨两个目标，而改进型 ＭＭＵＳＩＣ算法能够清

晰地区分两个目标，且改进型 ＭＭＵＳＩＣ算法对角度相隔２°的相干信号仍能准确地分辨．从图１（ｃ）可

图２　不相关信号的ＤＯＡ估计方差

Ｆｉｇ．２　ＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖａｒｉａｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓ

知：ＭＭＵＳＩＣ算法和文献［４］的算法已不能分辨两个目标，

而改进型 ＭＭＵＳＩＣ算法能够清晰地区分两个目标．从图１

（ｄ）可知：ＭＭＵＳＩＣ算法不能分辨出３个目标，文献［４］的

算法仅只能分辨出其中的不相关信号而不能分辨出相干信

号，而改进型 ＭＭＵＳＩＣ算法能够清晰地区分３个目标．

在不同信噪比下，采用改进型 ＭＭＵＳＩＣ算法和文献

［４］中的算法对到达角分别为－１０°，０°的不相关信号源的

ＤＯＡ估计方差比较，如图２所示．图２中：快拍数为５００

次，信噪比从－１２ｄＢ到２０ｄＢ变化，每２ｄＢ计算一次，做

１００次 Ｍｏｎｔｅ?Ｃａｒｌｏ实验．由图２可知：改进型 ＭＭＵＳＩＣ

算法在低信噪比的时候，估计方差比文献［４］的算法要小．

综合图１可以看出：在非平稳且功率未知的高斯噪声

的环境下，改进型 ＭＭＵＳＩＣ对不相关信号源、相干信号源、相关信号源和混合的信号源都能进行准确

的ＤＯＡ估计，且具有很高的精度；文献［４］的算法只能对不相关信号源进行有效的ＤＯＡ估计；ＭＭＵ

ＳＩＣ算法则失效．由图１和图２比较可知：改进型 ＭＭＵＳＩＣ算法和文献［４］的算法对不相关信号源都能

０９３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



进行有效ＤＯＡ估计，但是改进型 ＭＭＵＳＩＣ算法的性能更好．另外，从图１（ａ），（ｂ）可以看出：改进型

ＭＭＵＳＩＣ算法能对到达角相差１０°的不相关信号源和到达角相差２°的相干信号源能进行准确的估计，

算法具有很高的角度分辨率．

５　结束语

提出的改进型 ＭＭＵＳＩＣ算法结合了协方差差分方法和 ＭＭＵＳＩＣ算法的优点，能够在不确知信号

源相关性情况的背景下及在信噪比很低的非平稳且噪声功率未知的高斯噪声环境下，对角度间隔很小

的不相关信号源、相关信号源、相干信号源和混合的信号源都能进行有效的ＤＯＡ估计，并且具有很高

的精度和角度分辨率．
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