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强干扰 /信号背景下的 DOA估计新方法

陈 � 辉,苏海军
(空军雷达学院武器系统与兵器运用工程实验室,湖北武汉 430010)

� � 摘 � 要: � 本文针对无源阵列雷达背景提出一种可抑制固定方位强入射干扰 /信号的 DOA估计方法 � � � 干扰阻
塞法.该方法充分利用无源阵列环境中存在几个固定方位的强多径干扰 /信号的先验知识构造矩阵阻塞抑制已知方位

的强干扰 /信号, 从而能够实时对特定区域内低信噪比信号的方位估计. 该方法相对信号分离的松驰算法、高阶累积量

算法及循环平稳类算法而言,具有运算量小的优势.
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A New Approach to E stim ate DOA in Presence of Strong

Jamm ing/Signal Suppression

CHEN Hu,i Su Hai�jun
( The Key Laboratory ofA ir Force Radar Academy, W uhan, Hub ei430010, C h ina)

Abstract: � Based on pass ive array radar, the case of d irection�of�arrival ( DOA ) estmi ation in presence of

strong jamm ing or s ignal is stud ied, and a new approach called Jamm ing Jam M ethod ( JJM ) is presented in this pa�
per. Them ethod use the information of the strong jamm ing is known to construct a jam matrix, and then estmi ate s ig�
nalDOA of the low signal noise ratio in one sector. The JJM has slight computation burden comparedw ith theRELAX

method, h igh�order cumulatem ethod, and cyclostationarity algorithms.
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1� 引言

� � 基于广播、电视、电台等民用通信信号的无源阵列雷
达是当前无源雷达的一个重要发展方向.但这种无源阵列

雷达与常规的时差定位无源雷达有着相当大的差别,所以

在应用过程中还有众多的难点需要解决,如直达波信号的

对消、回波信号数可能大于阵元数、直达波信号和回波信

号间存在着严重的相关或相干等,这些难点的存在对阵列

信号处理技术了提出了很多要求.本文着重研究如何利用

无源阵列中直达波信号、固定强反射点信号方位已知的信

息来抑制这些强散射点,从而为强度较弱信号的方位估计

提供条件.大多数空间谱估计方法经过预处理 (如空间平

滑处理等 )后均可有条件地用于无源阵列雷达的 DOA估

计.但在应用过程中我们考虑到系统自由度的要求我们只

能采用有向的天线阵列 (相当于对空域进行了一次滤波 )

来减少阵列接收的直达波的各种多径散射信号,这时直达

波或部分建筑物强散射点仍然能够进入到接收系统,不过

这些强散射点通常方位是固定的且可以精确测量到,因此

我们从先验知识的角度 (参考信号角度已知且强度远大于

飞行目标的回波信号 )来研究强信号 /干扰背景下的 DOA

估计问题.

在空间谱估计领域内有关干扰 /信号抑制问题的研究

很少,相关的研究就是有关信号分离,也就是采用某种信

号分离的方法使得包含多个信号的信息阵列输出数据分

离成几个数据块,而具体一个数据块则只包含某一信号的

信息.只要能够分离出我们所需要的强多径干扰 /信号,我

们就可以从阵列接收数据中减去该干扰 /信号就可以达到

抑制的目的.目前,关于信号分离的算法有 J L i和 P Sto ica

等提出的松驰 ( Relax)
[ 1, 2]
算法, J Tsao和 B D Steinberg等

提出的 CLEAN
[ 3]
技术以及 P T Gough提出的 FFT

[ 4]
信号分

离法.结合无源阵列环境, Relax算法可以被用来估计信号

的方位,其计算过程与轮换投影
[ 5]

( AP)算法实现最大依

然 (M L)的过程类似,但其每一步估计都需要通过迭代来

实现,因此 Relax算法的运算量相当大,这一点在实际应

收稿日期: 2005�08�12;修回日期: 2005�12�09



用也很难实现.另外,在利用信号波形特征的信号分离技

术方面有大量的研究,如高阶累积量
[6, 7]
分离高斯信号与

非高斯信号、循环 (或共轭循环 )平稳
[ 8, 9]
算法来分离不同

循环频率的信号等,不过这类算法都需要通过高阶累积量

或循环谱的方法得到,其计算量也远大于常规的二阶统计

量的方法.

本文则充分利用无源阵列的先验知识,首先通过阵列

的有向性 (或 Sector
[ 10, 11]
技术 )来抑制大量民用通信信号

的散射,然后利用直达波和部分强散射点方位固定的知识

阻塞了这些相干干扰, 从而提高估计相对低信噪比的信

号.

2� 数学模型

� � 无源阵列通常可根据周围的工作环境选择几个窄带
的民用通信频率作为工作频段,为了理论分析方便,我们

考虑针对某一特殊窄频信号.另外,假设无源阵列由 M个

阵元组成,共接收到 N个远场信号 (这些信号包括直达波

信号、固定目标反射信号及飞行目标反射信号,这里我们

不考虑多次反射信号,为简单起见我们称前二个阵列接收

信号为干扰,只有飞行目标的反射信号才是我们希望得到

的信号,这里假设信号数为 N - J,干扰数为 J) ,且假设阵

列中各阵元是各向同性的且不存在通道不一致、互耦等因

素的影响.

由于无源阵列环境的特殊性,则空间 N个入射信号肯

定相关,为了理论分析方便我们就考虑最坏的情况,即所

有的信号源完全相干.由文献可知,在信号源是窄带的假

设下我们可以得到如下数学模型:

X( t) = AS( t) + N ( t) = A�s0 ( t) + N( t) ( 1)

上式中 X ( t)为阵列的 M  1维快拍数据矢量, N ( t)为阵列

的 M  1维噪声数据矢量, S ( t)为空间信号的 N  1维矢
量, �是由一系列复常数组成的 N  1维矢量, s0 ( t)可以称

为生成信源,在无源阵列环境中其就是某一频率的民用通

信信号, A为空间阵列的 M  N维流型矩阵 (导向矢量阵 )

A = [ a1 ( �), a2 ( �) , !, aN ( �) ] ( 2)

其中,导向矢量,其中 i= 1, 2, !, N

式中  0= 2! f= 2!c /∀, c为光速, ∀为波长, f为无源阵列

的工作频率, #ij为第 j个信号到达第 i个阵元时与参考阵元

的波程差.显然,当我们考虑间距为半波长的等距均匀线

阵时, 且以第 1个阵元为参考阵元时有 #kj = ( ( k - 1 )

dsin�j ) / c,这时式 ( 4)的导向矢量可以简化为

ai ( �) = 1 e
�j∃ ! e

�j(M - 1) ∃ T
( 4)

其中 ∃= ( 2!/∀) dsin�,需要注意的是式中的方位角表示与

阵列法向的夹角.

由式 ( 1)或式 ( 2)可知,为了去除某一固定方位的干

扰,我们只需在接收数据上减去干扰即可,即去除干扰后

的数据矢量为

Y( t) = X ( t) - A( �J ) SJ ( t) ( 5)

很显然在上式中我们只知道干扰的角度 �J,而不知道

干扰的信号形式 SJ ( t),所以为了利用上式则干扰信号形

式 SJ ( t)的估计是一个关键. SJ ( t)的估计属于盲估计的范

畴,前面提到的 Relax
[ 1, 2]
算法就是一种可以同时估计信号

源方位和信号波形的算法,但其每一步的估计都涉及迭代

运算,所以其运算量大的惊人.

3� 干扰阻塞算法 ( JJM )

� � 我们知道对无源阵列而言干扰强度可能远远大于信
号,而在空间谱估计中如果强信号大于弱信号 40dB 以上

时,弱信号的谱峰往往会很低,有时有些算法引起的伪峰

会大于弱信号的谱峰,这会严重影响对信号的检测与定

位.因此,我们考虑可以通过抑制这些固定方位的干扰来

提高信号的定位精度.

我们由式 ( 1)可知,信号和干扰的数目及角度均体现

在阵列流型矩阵 A ( �)上,且阵列流型矩阵和干扰强度或

干扰与信号是否相干无关,所以为了去除干扰的影响, 我

们可以利用干扰入射角度已知的先验信息来对阵列流型

矩阵进行降秩,这就是 JJM 算法的思想.下面我们先定义

如下一个 (M - 1)  M维矩阵

T
H

( �) =

1 �ej∃
0 ! 0

0 1 �ej∃ ! 0

% %   %

0 0 ! 1 �ej∃ (M - 1)  M

( 6)

则显然有

� T
H

( �) A( �) = T a( �1 ) a( �2 ) ! a( �N )

= b( �1 ) b( �2 ) ! b( �N ) ( 7)

假设式 ( 6)中的 �= �N,则显然有 ∃= ∃N,则式 ( 7)中的

最后一列全为 0,则式 ( 7)简化为

� � � B( �) = b( �1 ) b( �2 ) ! b( �N- 1 ) ( 8)

上式中 b( �i ) = ( 1- e
�j( ∃i- ∃)

) a( �i ) = &i a( �i ) , i= 1, 2, !, N

- 1.

上述过程充分说明采用矩阵 T可以实现阵列流型矩

阵的降秩,即当变换矩阵左乘阵列接收数据时有

Y = T
H

X( t) = T
H

A ( �) S( t)

= b( �1 ) s1 ( t) + b( �2 ) s2 ( t) + !+ b( �N- 1 ) sN- 1 ( t) + 0

( 9)

显然我们只要精确知道干扰源的入射方位,通过上式

我们就可以完全消除其的影响,同样当空间存在多个确知

方位的干扰源时,我们可以通过上述的方法来去除, 但这

时的矩阵 T需要作如下修正

T
H
= ∀

J

j= 1

T j ( 10)

式中 T j的矩阵维数为 (M - j)  (M - j+ 1),矩阵的形式与

式 ( 6)相同,只是 ∃i的取值不同.下面直接给出当对消 2
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个和 3个干扰时的变换矩阵 T中的第一行矢量,式 ( 11)为

对消 2个干扰时的矢量,式 ( 12)为对消 3个干扰时的矢

量.

� � � v2 = [ 1, �e�j∃1

, �e�j∃2

, e
�j( ∃1+ ∃2 )

, 0, !, 0] ( 11)

� � � v3 = [ 1, �e�j∃1

, �e�j∃2

, �e�j∃3

, e
�j( ∃1+ ∃2 )

+ e
�j( ∃1+ ∃3 )

+ e�j( ∃2+ ∃3 ) , �e�j ( ∃1+ ∃2+ ∃3 ), 0, !, 0] ( 12)

通过上述的矩阵 T我们就可以消除矩阵中固定方位

干扰的影响,这时修正后的数据协方差阵为

RY = T
H

RT = T
H

RS T+ ∋2
RYN ( 13)

需要注意的是上式中噪声项变为 ∋2
T
H

T,所以可以采

用二种方法来求解信号入射角: 一是对矩阵对 { RY,

∋2THT }进行广义特征分解得到相应的信号和噪声子空间;

二是对数据阵 RY进行预白化处理,然后对其进行特征分

解得到相应的信号和噪声子空间.

下面我们着重研究一下矩阵 RYN和变换后的导向矢量

b( �).由式 ( 6)可知

RYN = THT =

2 (1 0 ! 0

(*1 2 (1 ! %

0 (*1 2  0

% %   (1

0 ! 0 (*1 2

( 14)

式中 (1 = �e
j∃1

,说明当对消一个固定方位干扰时, RYN是一

个三对角矩阵,对角矢量为 { (*1 , 2, (1 } ,下面直接给出当

对消二个固定方位干扰时,这时 RYN为五对角矩阵,且其矢

量如式 ( 15 )所示.

� � v= { e
�j( ∃1+ ∃2 )

, �2( e
�j∃1
+ e

�j∃2

), 4+ 2real( e
j ( ∃1- ∃2 )

),

�2( e
j∃1

+ e
j∃2

) , e
j( ∃1+ ∃2 )

} ( 15)

根据上面的推导,我们可知当对消 J个干扰时,得到的 RYN

矩阵为 2J- 1对角矩阵, 且这些矩阵均是主对角占优的

Toeplitz矩阵.另外,由式 ( 13 )可知变换后数据矩阵的导向

矢量 T
H

a( �),再由式 ( 7)及式 ( 10)很容易推导出变换后数

据矩阵的导向矢量满足

T
H

a( �) = &a#( �) ( 16)

其中 &是一个常数, a#( �)为 a( �)的前 M - J行,这也说明

JJM方法对消固定干扰是以牺牲阵列孔径为代价的.

上面就是我们介绍的抑制强杂波和干扰的方法,我们

称之为干扰阻塞法 ( Jamm ing Jam M ethod � � � JJM ),下面

我们总结一下算法计算过程:

( 1)由空域滤波 (包括阵元的有向性、Sector
[ 10, 11]

算

法 )来滤除大量的干扰,减少阵列接收到的信号和干扰总

数;

( 2)由干扰方向构成式 ( 10)所示的变换矩阵;

( 3)对变换后的数据矩阵进行预白化处理 T #=
(T

H
T)

�1 /2
T
H
;

( 4)对预白化处理后的矩阵进行空间双向平滑修正,

再利用常规的空间谱估计方法进行 DOA估计.

4� JJM算法与空间平滑算法的关系

� � 为了进一步加深对 JJM算法的了解,我们先定义原阵

列接收数据 X( t)的前 M - 1行定义为 X1,矩阵的后 M - 1

行定义为 X2,并定义子矩阵 R i j为原阵列接收数据协方差

矩阵的第 i行到第 i+ m- 1行第 j列到第 j+ m - 1列的一

个子矩阵,其中子矩阵的维数为 m.原阵列接收矩阵可以

分为四个子阵我们将式 ( 6)的变换矩阵写成如下形式

T
H

( �) =

1 0 0 ! 0

0 1 0 ! 0

% %   %

0 0 !1 0

- e
j∃

0 1 0 ! 0

0 0 1 ! 0

% %   %

0 0 ! 0 1

( 17)

利用上式的变换矩阵对阵列接收数据进行变换,则显然有

Y ( t) = T
H

X( t) = X1- e
�j∃

X2 ( 18)

所以,变换后数据的协方差矩阵为

� � RY = Y ( t) Y
H

( t) = ( X1- e
�j∃

X2 ) ( X1 - e
�j∃

X2 )
H

= R11 - e
�j∃

R12- e
j∃
R21 + R22 ( 19)

我们由文献 [ 12~ 15]可知加权的空间平滑算法可以

表示为下式 !RW SS
= ∃

L

i= 1
∃
L

j = 1

w i jR i j ( 20)

式中 !RWSS
加权平滑后的修正矩阵, 其中子阵的阵元数为

m, L为平滑次数,且有 L+ m - 1=M.

仔细对照式 ( 17)和式 ( 20)可知,我们就可以发现对消

一个固定方位干扰时的 JJM 算法其实就是权矩阵为式

( 21)时的前向加权平滑算法.

W =
1 �e�j∃

�ej∃ 1
( 21)

同理,我们也可以推导出对消二个和三个固定方位干

扰时的权矩阵分别为式 ( 22)和式 ( 23)

W =

1 - ( e
�j∃1
+ e

�j∃2

) e
�j( ∃1+ ∃2 )

- ( e
j∃1

+ e
j∃2

) 2+ 2cos( ∃1 + ∃2 ) - ( e
�j∃1
+ e

�j∃2

)

e
j( ∃1+ ∃2 )

- ( e
�j∃1
+ e

�j∃2

) 1

( 22)

W =

1 w12 w13 w14

w12 w22 w23 w13

w13 w23 w33 w12

w14 w13 w12 1

( 23)

其中

w12 = - ( e
�j∃1

+ e
�j∃2

+ e
�j∃3

)

w13 = e
�j( ∃1+ ∃2 )

+ e
�j( ∃2+ ∃3 )

+ e
�j ( ∃3+ ∃1 )

� � w14 = �e
�e( ∃1+ ∃2+ ∃3 )

w22 = w33= 3+ 2cos( ∃1 - ∃2 ) + 2cos( ∃2 - ∃3 )

+ 2cos( ∃3 - ∃1 )

w23 = �2( e
�j∃1

+ e
�j∃2
e
�j∃3

) - e
�j ( ∃2+ ∃3- ∃1 )

- e
�j ( ∃1+ ∃3- ∃2 )

- e
�j (∃1+ ∃2- ∃3 )

通过式 ( 21) ~ ( 23)我们发现 JJM 算法的权矩阵满足

JW
*

J=W ( 24)
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所以, JJM 算法同样很容易推广到双向空间平滑领

域,即只需对原数据协方差矩阵进行修正即可.

5� 算法性能分析

� � 本小节我们从计算机仿真的角度来说明算法的可行
性和对误差的敏感性.

实验 1� 抑制干扰性能分析.实验针对空间 12元等距

均匀线阵, 100次独立实验, 阵元间距为半波长, 2个信号

源的入射方位分别为 5度和 10度,快拍数为 100,干扰强

度为 50dB.当干扰源数为 1个时,其入射方位为 30度;当

干扰源为 2个时,其入射方位为 30度和 50度;当干扰源数

为 3个时,其对应的强干扰方位为 30度、40度和 50度,实

验中信号与干扰均为相干源,估计结果均是一次双向平滑

后的估计.

图 1( a)为信噪比与成功概率的关系,图 1( b)为信噪比

与估计偏差的关系,图 1( c)为信噪比与估计方差的关系.

� � 从图 1中可以看出随着干扰源数的增加,算法的在低

信噪比时的性能明显变坏,但算法在高信噪比时算法性能

比较接近,总体来说对消一个干扰时的性能要优于对消多

个干扰时的性能.性能变差的原因可能和阵列孔径大小有

关,因为对消一个干扰时阵列孔径为 10倍的半波长,而对

消 3个干扰时阵列的孔径仅为 8倍的半波长.这一实验表

明算法比较适合用于多阵元、抑制干扰源数比较少 ( % 3)

的场合.

实验 2� 误差性能分析.实验针对空间 12元等距均匀

线阵,阵元间距为半波长, 2个信号源的入射方位分别为 5

度和 10度,快拍数为 100,干扰源数为 2个,对应入射方位

为 30度和 50度,干扰强度为 50dB.我们采用一次双向平滑

的条件数作为衡量误差的敏感程度,矩阵的条件数定义为:

cond ( R) =
∀m ax
∀m in

矩阵的条件数是

矩阵奇异性的一个衡

量标准, 奇异 (或秩

损 )矩阵的条件数为

无穷大. 矩阵的条件

数越大, 它们的列向

量或行向量的独立性

越强, 当固定方位偏

离一定角度时, 则对

消的性能会变差, 由

于干扰与信号是全相干的, 所以矩阵的条件应变大,所以

这里可以采用矩阵的条件数来衡量算法对误差的敏感性.

图 2( a)为信号源的信噪比为 5dB 时,条件数的倒数

与干扰源角度

选取的关系,

图 2( b)为图 2

( a)的等高线

图. 图 3为信

号源的信噪比

为 10dB 时条

件数的倒数与

干扰源角度选

取的关系, 图

4为信号源的

信 噪 比 为

15dB 时条件

数的倒数与干

扰源角度选取

的关系.

从图 2~

图 4可知, 随

着信号源信噪

比的增加算法

的容错能力

(考虑条件数

倒数大于 0. 9)也相应增强,但这一实验表明算法对干扰的

固定方位精度要求比较高.

6� 结论

� � 本文基于无源阵列背景,提出了一种可用于抑制固定

方位强干扰源的 DOA估计方法 �� � 干扰阻塞法 ( JJM ).
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文中分析了 JJM 算法与加权空间平滑之间的关系,并给

出了对消 1~ 3个干扰源时的加权矩阵,最后本文通过计

算机仿真实验说明了算法的容错性的可行性.
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