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  摘  要:  宽带信号测向一直是信号处理领域研究的难点.本文把窄带情形下的加权子空间拟合测向算法推广到

宽带情形,构造了一个目标函数, 然后应用遗传算法进行非线性全局优化, 即可得到波达方向估计值,同时避免了对入

射方向进行预估计.把本文算法应用到均匀线阵上,仿真实验结果证明了算法的有效性.
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Abstract:  Wide2band direction finding is a difficult topic of research in signal processing domain. This paper generalizes

weighted sub2space fitting direction finding algorithm to the wideband situation, and so constructs an aim function, then applies genetic

algorithm for nonlinear global optimization. Direction of arrival is estimated without preprocessing. The algorithm is applied on uniform

linear array and extensive simulation results demonstrate that the algorithm has good performance.
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1  引言

  通过对传感器阵列接收到的数据进行处理以对来波的方

向参数进行估计,在射电天文学、雷达、声纳、地震学、卫星和

移动通信系统等方面有着重要的应用, 引起了人们极大的研

究兴趣.但已有的测向算法, 大多数是基于被测信号为窄带信

号这一前提假设的,也即信号的带宽远小于中心频率, 其包络

在阵列的各个传感器上被视为是无差别的. 随着通信技术的

发展, 跳频信号、扩频信号、线性调频信号等宽带信号在通信

系统中的应用越来越多.因此, 对宽带信号测向的研究就显得

越来越重要[1~ 10] .

宽带信号测向算法大体上可分为两类:信号子空间方法

和最大似然方法. G Su 等提出了非相干信号子空间方法, 把

宽带数据分解成互不混叠的窄带成分, 在每一个窄带成分上

应用窄带测向算法,然后对在各个窄带频率成分上求得的方

向估计值进行加权平均,得到最终的方向估计值[ 1~ 3] . 但非相

干信号子空间方法不能对相干信号进行测向. 文献 [ 4, 5, 12,

13]给出了相干信号子空间方法, 能够对相干信号进行测向.

它首先利用传统的波束形成方法对入射信号的个数和方向进

行预估计;然后利用聚焦矩阵把各个窄带频率成分上的信号

子空间聚焦到一个预先选定的频率上 ,对聚焦后的协方差矩

阵进行特征值分解, 应用子空间的方法得到来波方向的估计

值. 但这种多阶段的处理过程,在预处理过程中出现的微小偏

差,就会对最终估计结果产生不可预测的影响. D N Swingler

等说明了相干方法容易产生因估计聚集矩阵带来的误差[ 14] .

K Buckley 等指出随着源带宽的增加和源位置偏离聚焦点很

远,渐进峰值偏差也随之增加[15] . 采用最大似然的测向算

法[ 6~ 10, 16, 17] , 虽然能够改善估计性能, 但其最大似然优化一

般是非常困难的, 需要相当大的计算量.

本文把窄带情形下的加权子空间拟合测向算法推广到宽

带情形, 从而构造了一个目标函数,然后应用遗传算法进行非

线性全局寻优. 把本文算法应用到均匀线阵上, 仿真实验结果

证明了算法的高精度、高分辨率性能.

本文是这样组织的. 在下一部分,给出宽带信号测向的问

题模型. 接下来的一部分对遗传算法进行了简介. 第四部分是

本文的主体, 描述了遗传算法在宽带测向中的应用. 在第五部

分, 用仿真实验对所提出算法的性能进行了分析. 结论部分对

本文进行了总结.
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2  信号模型

  考虑由M 个全向阵元组成的均匀线阵, 各阵元间距为

d;为避免相位模糊, d 等于入射信号中心频率所对应波长的

1/ 2. 空间中有 P 个远场平面波, 占有相同的带宽, 且为带宽

与中心频率可比的宽带信号, 其入射方向分别为 H1, , , HP .

则第 m 个传感器上接受到的信号可表示为

xm( t) = E
P

p= 1

sp ( t + ( m- 1) d sin Hp / c) + nm( t) (1)

其中, sp ( t)为入射宽带信号, nm ( t )为加性噪声, c 为波的传

播速度.

设观察时间长度为 T, 把它分成 K 个子段( K 称为快拍

数) ,每子段持续时间为 T0. 对每子段数据进行离散傅里叶变

换得到

Xk( fj ) = AH( f j) Sk( fj ) + Nk( fj ) (2)

这里 Xk ( fj )= [ X1 k, , , XMk ] T, Sk( fj ) = [ S1 k, , , SPk ] T, Nk ( f j )

= [ N1 k, , , NMk ] T, 其中 Xmk ( f j )、Spk ( fj )、Nmk ( f j ) 分别是

xm( t )、sp ( t )、nm( t)在第 k 时间子段、频率为 fj ( j = 1, , , J )

处的傅里叶系数. AH( f j ) = [ aH
1
, , , aH

p
] , 是大小为 M @P 的

方向矩阵; aH
p
( fj )= [ 1, , , ej2Pf

j
( M- 1) d sinH

p
/ c] T, 称为矩阵的指向

矢量.

3  遗传算法

  遗传算法[ 11]是模仿生物在自然环境中的遗传和进化过

程而形成的一种自适应全局优化概率搜索算法;其最优解的

搜索过程也模仿生物的进化过程, 使用所谓的遗传算子 (Ge2

netic Operations)作用于群体 P ( t) ,进行下述遗传,得到新一代

群体 P ( t+ 1) .

(1)选择操作 (Selection Operation) : P ( t)根据各个个体的

适应度,按照一定的规则或方法, 从第 t代群体中选择出一些

优良的个体遗传到下一代群体P ( t + 1)中.

(2)交叉操作 (Crossover Operation) :将群体内的各个个体

随机搭配成对,对每一对个体, 以某个概率 pc(称为交叉概率

Crossover Rate)交换它们之间的部分染色体.

(3)变异操作 (Mutation Operation) : 对群体中的每一个个

体,以某一概率 pm(称为变异概率Mutation Rate)改变某一个

或某一些基因座上的基因值为其它的等位基因.

4  宽带加权子空间拟合测向算法

411  算法描述

在每一个频率 fj 处求传感器阵列频域采样数据的空间

协方差矩阵,得到

Rx ( fj ) = AH( f j) Rs( f j) A
H
H( f j) + Rn( f j) (3)

这里 Rs( f j)为频率 f j 处的窄带信号协方差矩阵; Rn ( f j )为窄

带噪声协方差矩阵, 如果噪声为空间不相关的, 则 Rn ( fj ) =

R2( fj ) I , 本文假设噪声为空间不相关的.

对 Rx ( fj )进行特征值分解, 设 Es( fj )为 Rx ( fj )特征分解

时最大的 nj 个特征值K1, , , Kn
j
所对应的特征矢量组成的矩

阵, 它构成频率 f j 处信号子空间的一个基. 如果源信号不完

全相干, Rs( f j)的秩为 P ,信号子空间与 AH( f j)所张的空间一

致. 信号子空间的正交补称为噪声子空间, 用 En ( fj )表示, 为

Rx ( f j)特征分解时最小的M- nj 个特征值R2( f j )所对应的特

征矢量组成的矩阵. 如果每子段持续时间大于源的相关时间,

且各个窄带频率成分之间没有频谱混叠, 把窄带情形的WSF

算法推广到宽带情形时,其似然函数就为各个窄带频率成分

的似然函数之和

H= arg min
H E

J

j= 1

P
L
H( f j ) Es( f j ) W( fj )

2
(4)

这里+ # + 为矩阵的 Frobenius范数; Es( f j )为频率 fj 处的信号

子空间; W( fj )为 nj @nj 加权对角阵, 作用是抑制模型误差对

估计结果的影响, 其对角线元素为

W( f j) ( k, k)=
Kk ( fj ) - R2( fj )

Kk ( fj )
(5)

式(4)中的投影矩阵 P
L
H ( fj )为

P L
H ( f j) = I - AH( f j) A

+
H( f j ) (6)

这里 A+
H ( f j)表示矩阵 AH( fj )的Moore2Penrose伪逆.

观察式( 4)目标函数可知,它是一个关于入射方向的非线

性函数, 很难求其导数,因此使用需要目标函数值和目标函数

导数值的传统优化算法, 很难对其全局寻优. 这里采用遗传算

法这种只需要目标函数值作为搜索信息的概率搜索技术对其

进行寻优.

412 遗传算法在宽带测向算法中的应用

用遗传算法对式 (4)进行非线性优化, 其过程可描述如

下:

(1)确定决策变量和约束条件:这里决策变量为 H1, , ,

HP , P 为入射角的个数,其取值范围为- 90 F Hi F 90( i= 1, , ,

P ) .

(2)建立如式( 4)所示的优化模型.

(3)确定编码方法:用长度为 11 位的二进制编码来表示

决策变量, 其定义域离散化为 2047 个区间 ,共有 2048 个离散

点. 对入射角度范围从 - 90 到 90, 编码对应于二进制串

00000000000到 11111111111. 相应地可得其解码方法,设 y i 为

二进制编码串所对应的十进制值, 代码转换为决策变量的公

式为

Hi= 180
yi

2047
- 90 (7)

由此可知方向估计的最小精度为 180/ 2047= 01088.

(4)确定个体评价方法:考虑到目标优化值总是非负的,

并且优化函数是取函数的最小值, 故这里可将个体的适应度

取为对应的目标函数值的倒数.

(5)设计遗传算子

选择运算使用比例选择算子.为使适应度最好的个体尽

可能的保留到下一代群体中, 这里使用最优保留策略进化模

型来进行优胜劣汰操作,即当前群体中适应度最高的个体不

参与交叉运算与变异运算, 而是用它来代替本代群体中经过

交叉和变异等遗传操作后所产生的适应度最低的个体. 交叉

运算使用单点交叉算子 .变异运算使用基本位变异算子.
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(6)确定遗传算法的运行参数:我们将在仿真实验中考察

方向估计的均方根误差与遗传算法运行参数之间的关系.

413  算法的具体步骤

根据前面所述,采用遗传算法估计来波方向, 其步骤可叙

述如下:

Step1 对 j = 1, , , J , 构造频域采样空间相关矩阵

R̂x( f j )=
1
K E

K

k= 1

Xk( f j ) X
H
k( f j ) (8)

Step2  对式(8)进行特征分解, 得到频率 f j 处的子空间

估计 Ês( fj )和信源个数估计 n̂j , 根据矩阵特征值分解时得到

的按降序排列的特征值 Ki( i= 1, , , M)得到噪声方差的估计

R̂2( fj ) =
1

M- P E
M

i= P+ 1

Ki( R̂x ( fj ) ) (9)

Step3 根据式(5)计算信号子空间加权矩阵 W( f j ) , 并构

造目标函数式(4) ;

Step4 按 412 部分所述遗传算法的步骤对目标函数进行

非线性全局寻优.

5  实验结果与分析

  我们做Monte Carlo实验验证算法的性能.仿真所用阵列

为8 阵元均匀线阵;两个入射信号的频率支撑范围为 80~

120Hz,中心频率为 100Hz, 相对带宽为 40% , 入射角度为 10b、

15b,信源的空间间隔小于阵列波束宽度(这里为 16137b) ,当两

信源功率相等时用传统的波束形成法只能得到一个方向估计

值121 5b. 每一时间子段采样数据长度为 64. 实验所求结果为

100 次Monte Carlo实验的统计平均,实验结果曲线标记/ * 0表

示入射角为 10b方向估计均方根误差, 标记/ o0表示入射角为

15b方向估计均方根误差,无标记的为两个入射方向估计均方

根误差的算术平均值.

图 1  均方根误差与迭   图 2  均方根误差与群

代次数的关系 体大小的关系

考虑空间两个信源的功率相等, 信噪比为 10, 快拍数 K

= 100,群体大小取 60,交叉概率取 016, 变异概率取 01001, 但

迭代次数在 1到 300 变化. 实验所得方向估计的均方根误差

随迭代次数的变化如图 1 所示. 由图 1 知, 当迭代次数为 10

次左右时,波达方向估计结果就趋于稳定. 然后考虑相似的情

形,只是迭代次数为 10 而群体大小在 20~ 100 变化. 实验结

果方向估计的均方根误差随群体大小的变化如图 2 所示. 由

图 2知, 随着群体的增大,两信源波达方向估计的均方根误差

有下降的趋势;但群体太大时, 估计结果误差反而增大, 这是

因为群体太大导致很难收敛到全局最值.

在图 3、4 中, 两信源功率相等, 信噪比为 10, 快拍数为

100, 迭代次数为 10, 群体大小为 60, 但交叉概率在 014 到 1 之

间变化, 变异概率在 010001 到 011 之间变化. 从图 3 和 4 看

出, 从总体上来说,随着交叉概率和变异概率的增大, 方向估

计的均方根误差呈下降趋势.

图 3  均方根误差与交   图 4  均方根误差与变

叉概率间的关系 异概率的关系

在下面四种情形, 我们利用获得的遗传算法运行参数, 研

究方向估计均方根误差与信噪比、快拍数、单个信源功率和信

源相对带宽之间的关系 .图 5 中,信噪比在 0到 20 间变化;图

6中快拍数在 50到 300 之间变化;图 7 中强、弱信源功率之比

为 4B1;图8 中信源的相对带宽在 715%到 3715% 之间变化.

如图 5、6所示, 波达方向估计均方根误差随信噪比、快拍数的

增加而减小;从图 7知, 强信源的估计性能与弱信源的相差不

多, 说明本文波达方向估计算法对单个信源功率不敏感;从图

8 知,本算法可同时对宽带信号和窄带信号测向 .

图 5  均方根误差随信   图 6  均方根误差随快

噪比的变化曲线 拍数的变化曲线

图 7  均方根误差与信源   图 8  均方根误差与相

功率间的关系 对带宽间的关系

6  结论

  本文把窄带情形下的加权子空间拟合测向算法推广到宽

带情形, 从而构造了一个目标函数,然后应用遗传算法进行非

线性全局优化, 给出了波达方向估计的均方根误差与遗传算

法运行参数间的关系, 为宽带测向算法的实际工程应用提供
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了依据.Monte Carlo实验证明了测向算法的有效性.
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文,主要研究领域:数字信号与图象处理、数字水

印、非线性滤波和雷达信号处理.

李福昌  男, 1978年 5月出生于河南省信阳市,现为哈尔滨工程

大学信息与通信工程学院博士生,已发表论文 12篇,感兴趣的研究方

向:宽带测向、数字水印和信号处理.
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