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� � 摘 � 要: � 平均信噪比分辨门限是特征结构算法分辨性能的一种度量,本文给出了含有两信号源相关性的MUSIC

算法的平均信噪比分辨门限表达式.模拟结果表明,当两信号源正相关时, MUSIC 算法分辨性能会下降; 当负相关时,

在一定条件下,MUSIC算法分辨性能会提高.本文也讨论了当两信号源的功率差异、方向夹角、阵元数和采样的快拍数

变化时,相关性对算法分辨性能的影响的变化规律.
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Abstract: � The mean SNR reso lution threshold is a kind of measurement of resolution performance of the eigenstructure algo�
rithms. The formula of the mean SNR reso lution threshold of MUSIC algorithm which includes the correlation of two signal sources

is deduced. Simulation results show that the positive correlation may reduce the reso lution performance of MUSIC algorithm, and

that under some condition the negative correlation may improve the reso lution performance. The rule of the effect change of correla�

tion on the resolution performance is discussed when some parameters such as the power difference, direction cut angle, the number

of array elements and the number of sampling snapshots are changed.
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1 � 引言

� � 在阵列信号处理中,一个算法的分辨性能是指该算
法将两个靠得很近的信号源方向分辨出来的能力.算法

的分辨性能不仅与两信号源的方向夹角、信噪比、阵列

天线的阵元数和采样的快拍数有关外,还与两信号源的

功率差异和相关性有关.

文献[ 1, 2]在假定两信号源不相关且功率一致的情

况下,定义了一种可以度量MUSIC算法和最小模算法

的分辨性能的量 � � 信噪比分辨门限;文献[ 3, 4] 给出
了各种特征结构算法的信噪比分辨门限的近似表达式.

文献[ 5]在假定两信号源不相关的情况下, 定义了的平

均信噪比分辨门限,并以此为度量深入讨论了功率不一

致对MUSIC算法分辨性能的影响.

本文针对的是两信号源相关的情形,首先给出了含

有相关系数的平均信噪比分辨门限表达式,然后通过数

据模拟定量讨论了信号源的相关性对MUSIC算法分辨

性能的影响.模拟数据表明:当两信号源正相关时, MU�
SIC算法分辨性能会下降;当负相关时,在一定条件下,

MUSIC算法分辨性能会提高;相关性对MUSIC算法分辨

性能的影响随着其它的参量变化而变化.

2 � MUSIC算法的平均信噪比分辨门限表达式

2�1 � MUSIC算法的零谱估计的均值

考虑有 L 个阵元的均匀线性阵列只接收 2个信号

源的观测模型
[ 4]

y ( t) = As ( t ) + n( t) ( 1)

其中 y( t )为 L 维观测数据, A= ( a ( �1) , a( �2) )为 L � 2

矩阵, �1, �2为两信号源的方位参数, 向量 a ( �1) = ( 1,

e j�i ,  , e j( L- 1)�
i)T , ( i= 1, 2) , s( t ) = ( s1( t ) , s2( t ) ) T 为 2

维信号向量, n( t )为 L 维测量噪声.设测量噪声与信号

不相关,且相对于各个阵元独立同分布,协方差阵为

�2I ,则 y( t )的协方差阵为

R= E{ y ( t) yH( t) } = ARsA
H+ �2I ( 2)
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其中 Rs= E{ s( t ) sH( t ) }为信号协方差阵.对 R 作特征

值分解,记其特征值和相应的特征向量为  k , ek, 且  1
! 2! ! L !0.在实际问题中, R一般用其样本协方

差阵

R̂=
1
N ∀

N- 1

n= 0

y( tn) yH ( tn) ( 3)

来代替, N 为快拍数.当 N  1时, MUSIC算法的零谱估

计的均值 D( �)的近似表达式为[ 1, 5]

D( �) = 1-
�2

N
(!1+ !2) (L- | aH( �) e 1|

2- | aH(�) e2|
2)

+
�2(L - 2)

N
( !1| a

H(�) e1|
2+ !2| a

H( �) e2|
2) ( 4)

近似程度达到 o ( 1/ N ) . 式中 a ( �) = ( 1, e
j�
,  ,

ej( L- 1)�)T , �为信号源的方位参数,且

!k=
 k

(  k- �
2) 2

, k= 1, 2 ( 5)

2�2 � 平均信噪比分辨门限及其表达式
定义[ 5] � 设有两个信号源,其到达方向的方位参数

分别为 �1和 �2( | �2- �1|很小) ,其功率分别为 1 和 r ( r

> 0) ,定义两信号的平均信噪比为 ∀= ( 1+ r ) / 2�2 ,则

满足下式

D(
�1+ �2
2

) !
D( �1) + D( �2)

2
( 6)

的最小的 ∀称为MUSIC算法的平均信噪比分辨门限,

记为 ∀T .

显然, #�= | �2- �1 | 可以描述两信号源方向的夹

角.由定义知,对于给定的 #�, ∀T 越小,MUSIC算法将两

信号源分辨出来所需的最小信噪比就越小,从而MUSIC

算法的分辨性能就越强.因此,平均信噪比分辨门限 ∀T
可以作为MUSIC算法分辨性能的度量.

设两信号源的协方差阵为

Rs=
1 q r

q r r
� � ( q 为相关系数) ( 7)

将 ARsA
H的两个非零特征值记为 ∃1 , ∃2,相应的特征向

量记为 e1, e2,则

∃1, 2=

[ L( 1+ r ) + 2L rq%1cos&] 1 #
4r (1- %21) ( 1- q 2)

[ ( 1+ r ) + 2 rq%1cos&]
2

2

( 8)

e1, 2=
( L%1 e

j&
+ L rq) a1+ ( ∃1, 2- L- L rq%1e

- j&
) a2

c1, 2
( 9)

c
2
1, 2= L ( ∃1, 2- L)

2
+ L

2%21( 2∃1, 2- L)

+ rL 3q( 1- %21) ( rq+ 2%1cos&) ( 10)

其中 ai= a( �i ) ( i= 1, 2) ,且

%1=
sin

L
2

( �2- �1)

Lsin
1
2

( �2- �1)
� 和 � &=

L- 1

2
( �2- �1) ( 11)

记 �m=
1
2

( �1+ �2) , am= a ( �m) ,则

| aH1 e i|
2=

∃2iL
2%21+ L 4rq2( 1- %21)

2+ 2 rqL 3 ∃1%1( 1- %
2
1) cos&

c2i

( i= 1, 2) � � ( 12)

| aH2 e i|
2=

L 2[ L%21+ ( ∃i- L ) ] 2

c 2i
( i= 1, 2) ( 13)

| aHmei |
2=

L 3 rq%22(1- %1) { L rq( 1- %1) + 2[ L%1+ ( ∃i- L) ] cos&}
c2i

+
L 2%22[ L%1+ ( ∃i- L) ] 2

c2i
( i= 1, 2) � � � ( 14)

其中 � � %2=
sin

L
4

( �2- �1)

Lsin
1
4

( �2- �1)
. ( 15)

令 2D( �m) = D( �1) + D( �2) ,可得MUSIC算法的平

均信噪比分辨门限表达式:

∀T =

(1+ r ) ( ∃1h1+ ∃2h2)+ ( ∃1h1+ ∃2h2 )
2+ 8h0( h1+ h2)

8h0

( 16a)

其中 h0= L- | aHme1 |
2- | eHme2|

2 ( 16b)

hi=
1

N∃2i
( L- 2) | aH1 ei |

2+ | aH2 ei |
2- 2| aHmei |

2
+ 2h0

( i= 1, 2) � � � ( 16c )

3 � 相关性对MUSIC算法分辨性能的影响

� � 显然, 式( 7)中的相关系数 q 是两信号源相关性的

度量,称 q> 0 时的相关性为正相关, q< 0 时的相关性

为负相关.式( 7)中的 r描述了两信号源功率的差异,但

功率的差异一般用 != 10lgr 来度量, 这样做一是因为

!的单位是分贝( dB) ,二是因为 ∀T 关于 !对称, 从而只

需讨论 !!0的情形.

由式( 16)知,平均信噪比分辨门限 ∀T 不仅与相关

系数 q和功率差异!有关,还与方向夹角 #�、阵元数 L

和快拍数N 有关, 因此可记 ∀T = ∀T ( q, !, #�, L , N ) .为

讨论相关性对算法分辨性能的影响,引入如下比值函

数:

k( q) = k( q, !, #�, L , N )

=
∀T ( q, !, #�, L , N ) - ∀T (0, !, #�, L , N )

∀T ( 0, !, #�, L , N )
( 17)

2316 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2008年



显然,相对于不相关情形的平均信噪比门限 ∀T ( 0,

!, #�, L , N ) ,若 k ( q ) > 0,则表明相关性使算法的分辨

性能下降;若 k ( q ) < 0, 则表明相关性使算法的分辨性

能提高,即 k ( q )的正负反映了相关性对算法分辨性能

的影响趋势.进一步, 若| k ( q) |的值大, 则表明相关性

对算法分辨性能的影响大;若 | k ( q) | 的值小,则表明相

关性对算法分辨性能的影响小,即 k( q )的大小反映了

相关性对算法分辨性能的影响程度.因此, k ( q)可以作

为相关性对算法分辨性能的影响描述函数.

由于参量 !, #�, L , N 对k ( q)的值也有作用,因此

本文分两种情况来讨论相关性对算法分辨性能的影响.

3�1 � !, #�, L, N 固定时相关性对算法分辨性能的影
响

固定 != 0, #�= 0�03, L= 30和 N= 1000,可以得到

k ( q )关于 q的函数曲线(图 1) .

图 1表明,当 q > 0 时, MUSIC算法的分辨性能下

降,且随着 q的增加,分辨性能的下降程度增大;而当 q

< 0时, k( q)除在 q= 0外还存在一个零点 q0 ,在 q ∃

( q0 , 0)内,负相关会使算法的分辨性能提高,且存在一

个最小值点 qmin,在 qmin处,算法的分辨性能提高程度最

大;而在 q ∃ ( - 1, q0)内, 负相关会使算法的分辨性能

下降.

� � 由数据模拟可得,当 != 0, #�= 0�03, L = 30 和 N

= 1000时,零点 q0= - 0�922;最小值点 qmin= - 0�68,相
应的 kmin= - 0�319.这就是说, 当两信号源的相关性为

q= - 0�68时,MUSIC算法的分辨性能被提高 31�9% .

3�2 � !, #�, L, N 变化时相关性对算法分辨性能的影
响的变化

相关性虽对算法的分辨性能有影响,但这种影响随

着功率差异 !、方向夹角 #�、阵元数 L 和快拍数N 的变

化而变化.分别固定参量 !, #�, L , N 中的三个而让另

一个变化,可以研究当 !, #�, L , N 的变化时相关性对

算法分辨性能的影响的变化,模拟结果见图 2.

� � 由图 2可看出,随着 !, #�, L 的增加,曲线 k( q)在

q> 0的部分不断下降,在 q< 0的部分不断上升;相应

地, k ( q )的第二零点 q0的位置不断右移;在 q ∃ ( q0, 1)

内, | k( q) |的值不断减小,在 q ∃ ( - 1, q0)内, | k ( q ) |

的值不断加大.由此可以得到以下几点结论:

( 1)相关性对MUSIC算法分辨性能的影响几乎不
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随快拍数 N的变化而变化;

(2)随着 !, #�, L 的增加,在 q ∃ ( q0, 1)内, 相关性

对算法分辨性能的影响不断减弱;在 q ∃ ( - 1, q0)内,

相关性对算法分辨性能的影响不断加强. 反之, 随着

#�, L 的减小,在 q ∃ ( q 0, 0)内,负相关对算法分辨性能

的提高不断增强.

(3)当 !, #�, L 增加到一定程度 (见表 1) 时, q0与

原点重合.此时, 随着 !, #�, L 的增加,正相关对分辨

性能的影响不断减弱, 负相关对分辨性能的影响不断

加强.

表 1 � q0 与原点重合的情形

q0= 0 q0= 0 q0= 0

#�= 0�03,

L= 30, !!2�55

!= 0, L= 30,

#�!0�11

!= 0, #�= 0�03,

L !101

4 � 结束语

� � 本文通过对平均信噪比分辨门限的数据模拟讨论

了两信号源的相关性对MUSIC算法分辨性能的影响.

模拟结果表明:当两信号源正相关时, 算法的分辨性能

会下降;当负相关时,在 q ∃ ( q0, 0)内,算法的分辨性能

不降反升;在 q ∃ ( - 1, q0)内, 算法的分辨性能又下降.

随着 !, #�, L 的不断增加时,在 q ∃ ( q0, 1)内,相关性

对算法分辨性能的影响减弱;而在 q ∃ ( - 1, q0)内,相

关性对算法分辨性能的影响增强.
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