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� � 摘 � 要: � 根据 MASK、BPSK 和 AM等信号的实值特性 ,利用阵列接收数据及其共轭信息, 构造了虚拟子阵, 提出

了虚拟空间平滑算法,较好地解决了信号高度相关问题.虚拟子阵具有 M 个阵元,避免了阵列孔径的损失, 使该算法

最大可分辨的相干信号数目为 M- 1. 仿真实验证明,与前后空间平滑算法相比,该算法提高了空间分辨率 ,适应小样

本,在一定程度上可以降低了计算量.
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Virtual Spatial Smoothing Algorithm
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Abstract: � Explo iting the real�valued property of modulated signals, such as MASK, BPSK , and AM , and employing the re�

ceived signals of all the array elements and their conjugate datas, virtual spatial smoothing algotithm is proposed by designing virtual

subarrays for the highly correlated or coherent case. Virtual subarray s with M identical sensors avoid the reduction of the array ef�

fective aperture, and make this approach estimate M - 1 coherent signals at most. Finally simulation results show that comparing

w ith forward�backward spatial smoothing algorithm, this algorithm w ith small snapshots has a better performance and a low compu�

tational complexity to some extent.
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1 � 引言

� � 基于特征空间分解的波达方向估计算法,如多重信

号分类算法MUSIC[ 1]、基于旋转因子的信号参数估计算

法 ESPRIT[ 2]等算法, 虽然具有较高的分辨率, 但是在多

径传播环境中,期望信号相干或者高度相关,自相关矩

阵降秩,则不能正确地估计期望信号的到来方向.针对

该问题,提出了许多预处理算法
[ 3~ 8]

, 如 Shan的空间平

滑算法[ 3] , Pillai的前后空间平滑算法[ 4] ,叶中付的空间

差分算法[ 5] ,王布宏的加权空间平滑算法[ 6, 7]和齐崇英

的空间差分平滑算法[ 8] .而这些算法是以牺牲有效阵元

数来实现信号解相关的,导致阵列有效孔径的损失和空

间分辨率的下降.

实值调制信号,如MASK, BPSK 和 AM等,广泛存在

于现代通信系统以及卫星系统.根据这些调制信号的实

值特性, Tayem利用阵列接收数据及其共轭信息, 构造

重叠子阵,提出了 C�SPRIT 算法[ 9] ,增加了信号的估计

数目,却仅仅适用于独立信号.在此基础之上,本文重新

设计虚拟子阵,提出了一种基于小样本的虚拟空间平滑

算法.该算法可以避免阵列孔径的损失,增加相干信号

的估计数目,提高空间分辨率, 在一定程度上可以降低

计算量.

2 � 信号模型

� � 设平面空间的全方向等距线阵阵元数为 M,阵元

间距为 d,共有部分或者完全相关的 D 个信源,其中 M

> D.设波达方向为 �1 ��D ,并以阵列的第一个阵元为
基准,各窄带信号在基准点的复包络分别为 s1( t ) , �,

sD( t ) ,则第 l 阵元接收到的信号为

x l ( t) =  
D

i= 1

si ( t) e
- j

2�
 ( l- 1) dsin�

i+ nl ( t) ( 1)

式中, nl ( t )表示第 l 阵元上的高斯白噪声. 注意MASK

和 BPSK等信号为实包络,则 s i ( t ) = s*i ( t ) ,其中* 表示

共轭.

将各阵元上的接收信号写成向量形式

x ( t )= As ( t) + n( t ) ( 2)
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其中

A= [ a ( �1) , a( �2) , �, a( �D) ]

s( t) = [ s1( t ) , �, sD( t) ]
T

a( �i ) = [1- e
- j

2�
 d sin�i , �, e

- j
2�
 (M- 1) d sin�

i] T

n( t ) = [ n1( t ) , �, nM( t ) ]
T

式中,上标 T 表示向量或矩阵转置, x ( t ) = [ x 1 ( t ) ,

x2( t) , �, xM( t ) ]
T, 且 x ( t ) ! CM ∀ 1是含噪声的数据向

量; A ! CM∀ D为方向矩阵,其中 a ( �i ) ! CM ∀ 1是第 i 个

信号与x ( t)之间的引导向量, 且 �= [ �1 , �2, �, �D ]
T,

s( t) ! CD ∀ 1是 D 个信号的幅值向量, n( t ) ! CM ∀ 1表示

高斯加性白噪声向量.

假设信号 s( t )和噪声 n ( t )均为零均值的广义平

稳随机过程,且互不相关,各阵元噪声也互不相关且功

率为 !2,则阵列接收向量 x ( t)的自相关矩阵为

Rxx= E{ x( t ) xH( t ) } = ASAH+ !2I ( 3)

其中

S= E{ s ( t) sH( t ) } ( 4)

式中,上标H表示向量的复共轭转置.

3 � 空间虚拟平滑算法

3�1 � 虚拟子阵的构造
利用阵列接收数据及其共轭信息,可以设{ x 1, x 2,

x 3, �, xM}为第一个虚拟子阵, { x *
2 , x 1, x 2, �, xM- 1}为

第二个虚拟子阵,以此类推, { x*M , x
*
M- 1 , x

*
M- 2, �, x 1}

为第M 个虚拟子阵. 则第 k 个虚拟子阵的接收信号的

向量形式为

xk( t ) = A∀ * ( k- 1)
s( t ) + nk ( t ) ( 5)

其中, ∀ * 为 ESPRIT 算法中的旋转矩阵的共轭形式,其

具体形式如下,

∀ * = diag e
j
2�
 d sin�1 , �, e

j
2�
 d sin�D

第 k个虚拟子阵列的自相关矩阵为

Rk= A∀ * ( k- 1) S[ ∀ * ( k- 1) ]HAH+ !2I ( 6)

因此,虚拟空间平滑矩阵可定义为

RV=
1
M  

M

k= 1

Rk ( 7)

3�2 � 解相关的推导
结合公式(6) ,虚拟空间平滑矩阵可以改写为

RV= ASVA
H+ !2I ( 8)

其中,虚拟空间平滑的信号矩阵为

SV=
1
M  

M

k= 1

∀ * ( k- 1)
S[ ∀ * ( k- 1)

]
H

与 Shan的推导[ 3]相类似, 进一步可以得到如下的

重要结论:

当虚拟子阵的数目大于或者等于入射信号的数目

D,则虚拟空间平滑的信号矩阵是满秩的.而该算法的

虚拟子阵的数目为 M, 即等距线阵的阵元数, 因此, 虚

拟空间平滑的信号矩阵是满秩的, 并且该算法所估计

的相干信号的最大数目为 M- 1.

3�3 � 算法小结
基于虚拟子阵的虚拟空间平滑算法的具体步骤如

下所示:

( 1)利用阵列接收数据以及其共轭信息, 构造出 M

个虚拟子阵;

( 2)计算出各个虚拟子阵的自相关矩阵;

( 3)根据公式(7) ,得到虚拟空间平滑矩阵.

4 � 性能分析

4�1 � 相干信号数目估计
对于 M 个阵元的等距线阵,采用空间平滑算法,最

大可分辨 M/2 个相干信号;采用空间差分算法, 最大可

分辨 2M/ 3- 2个相干信号;采用前后空间平滑算法、加

权空间平滑算法或者空间差分平滑算法, 最大可分辨

2M/ 3个相干信号.

对于虚拟空间平滑算法, 各个虚拟子阵所对应的

阵元数均为M,因此该算法最大可分辨M- 1个相干信

号.当阵元数 M> 3时,与以前的算法相比,可以估计更

多的相干信号.

4�2 � 克劳�拉美界
第 i 个信号波达方向估计值的克劳�拉美界 CRB[ 10]

可以定义为

CRB( �i ) =
6

m3NSNRi

其中, m 表示阵元个数, N 表示信号的采样数目, 而

SNRi 为第 i 个信号的信噪比. 对于 M 个阵元的等距线

阵,当采用前后空间平滑算法时, 子阵所对应的阵元数

为 P( P < M) ,则前后空间平滑算法的克劳�拉美界为

CRBFB ( �i ) =
6

P3NSNRi

( 9)

而虚拟子阵所对应的阵元数为M,则该算法的克劳�拉
美界为

CRBV( �i) =
6

M 3NSNRi

( 10)

综上两式,当信噪比和数据采样数给定时,虚拟空

间平滑算法的 CRB 必然小于前后空间平滑算法的

CRB.因此,该算法避免了阵列孔径损失,提高了波达方

向的空间分辨率.

5 � 仿真试验

� � 考虑阵元数为 5 的等距线阵, 阵列间距为半个波

长.当预处理算法采用前后空间平滑算法时,子阵数为
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4;当预处理算法采用虚拟空间平滑算法时, 虚拟子阵

数为 5.对于预处理算法得到的数据, 采用MUSIC算法

估计波达方向.

在信噪比为 10dB 的条件下, 根据 20 次的 Monte�
Carlo实验,可以得到如图 1所示的小样本情况下均方

根差结果,其中图 1( a)给出了两个独立信号 ( - 35#,

- 15#)的波达方向随着采样数的变化的仿真结果,而图

1( b)给出了两个相干信号( - 35#, - 15#) 的波达方向随

着采样数的变化的仿真结果.由图 1可知, 与前后空间

平滑算法相比,虚拟空间平滑算法具有更好的性能,适

应于小样本;样本比较小,在一定程度上相当于降低了

计算量.因此,以下的仿真实验的采样数均为 10.

当信噪比在- 5~ 30dB范围内变化时,根据 20 次

的Monte�Carlo试验,可以得到如图 2所示的均方根差仿

真结果,其中图 2( a)给出两个独立信号 ( - 35#, - 15#)
的波达方向的均方根差随信噪比变化的仿真结果,图

2( b)给出两个相干信号( - 35#, - 15#) 的波达方向的均

方根差随信噪比变化的仿真结果. 由图 2 可知,在不同

的信噪比条件下,无论独立信号还是相关信号, 虚拟空

间平滑算法都比前后空间平滑算法具有更好的空间分

辨率.

在信噪比为 10dB 的条件下, 根据 10 次的 Monte�
Carlo实验,可以得到如图 3所示的空间谱仿真结果;图

3给出了四个相干信号( - 55#, - 25#, 15#, 45#)的波达方

向被估计的仿真结果. 由该图可知虚拟空间平滑算法,

最大可以分辨 M- 1 相干信号.

6 � 结论

� � 根据MASK、BPSK 和 AM 等调制信号的实值特性,

提出了一种基于虚拟子阵的小样本的虚拟空间平滑算

法.通过相干信号估计数目和克劳�拉美界的性能分析,

以及仿真实验的验证,与前后空间平滑算法相比, 该算

法具有以下优点:最大可分辨的相干信号数目为M- 1;

虚拟子阵可以避免了阵列孔径损失,提高了空间分辨

率;在相同的精度条件下, 所需要的采样样本更小, 在
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一定程度上降低了计算量.

但是该算法也有它的局限性, 仅适用于MASK、BP�
SK和 AM 等实值调制信号,需要进一步分析研究.
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