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摘 要： 本文提出了一种基于ＥＭ算法的宽带信号ＤＯＡ估计与盲分离方法．首先将宽带混合信号转换到频域，
然后综合利用带宽内所有频点信息建立似然函数，在此基础上推导出宽带条件下的 ＥＭ迭代式，从而实现宽带信号
ＤＯＡ及波形的联合估计．并且本文通过分析ＥＭ算法的收敛性，自适应的设定角度搜索空间，提高了算法的运算效率．
与传统方法相比，本文方法运用的有效信息更多，因此，其在 ＤＯＡ估计精度及波形恢复性能方面都更有优势．仿真实
验表明了该算法的有效性．
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１ 引言

宽带信号波达方向（ＤＯＡ）估计和波形恢复是阵列
信号处理中的重要问题，在雷达、声纳、通信等领域有着

广泛的应用需求．现有宽带 ＤＯＡ估计方法［１～８］及波形
恢复方法［９～１１］大多都需要一定的波形先验信息，但在

当今日益复杂的电磁环境下，波形先验未知的情况变得

愈加普遍．近年来，随着盲分离技术的迅速发展，部分研
究者［１２，１３］结合盲分离算法，提出了波形先验未知的宽

带信号ＤＯＡ估计与波形恢复方法．这种方法以窄带盲
分离算法为基础，通过引入各种预处理过程以求将宽带

观测模型转化为窄带方法所能适用的形式，并最终借助

窄带测向方法实现宽带信号的 ＤＯＡ估计或波形恢复．
然而对每个子带进行单独处理，使得算法计算量庞大，

估计精度也有限．
对于参数先验信息未知的情况，最大似然法（ＭＬ）

被认为是最佳的参数估计方法，其估计性能几乎能达到

克拉美罗下限．然而最大似然法由于需要进行多维搜
索，计算量过大，基本无法实用．ＥＭ算法［１４，１５］将最大似
然方法中的多维搜索转化为一维搜索，不但大大简化了

算法运算量，还继承了ＭＬ算法优异的估计性能．因此，
为了解决参数先验信息很少或未知情况下的宽带 ＤＯＡ
估计及源信号分离问题，本文提出一种基于 ＥＭ算法的
宽带信号ＤＯＡ估计与盲分离方法．首先将宽带混合信
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号转换到频域，然后联合带宽内所有频域子带数据，根

据ＥＭ算法的基本思想，推导出此条件下的 ＥＭ迭代
式，最终估计出ＤＯＡ及源信号．

本文在ＥＭ算法的基本框架下，综合运用所有频点
的数据信息联合估计出 ＤＯＡ及源信号，相比于对每个
子带进行单独处理的传统方法，本文方法的估计精度

得到大幅提高，同时还避免了子带合并时带来的模糊

问题．该方法的实现过程遵循 ＥＭ算法的迭代步骤，因
此，它继承了ＥＭ算法优异的收敛性．另外，本文针对算
法迭代过程中的角度搜索问题，提出一种自适应角度

搜索范围设定方法，有效的简化了算法的复杂度．

２ 信号模型

假设 Ｎ个宽带远场信号入射到由Ｍ个阵元组成的
均匀线阵上，阵元间距为 ｄ，信号的入射方向为θ１，θ２，
…，θＮ，第 ｍ个阵元接收到的信号可以表示为：

ｙｍ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｎ（ｔ－τｍ（θｎ））＋ｕｍ（ｔ），ｎ＝１，…，Ｎ

（１）
式中，ｓｎ（ｔ）表示第 ｎ个目标源信号，τｍ（θｎ）表示第 ｎ个
信号到第 ｍ个阵元的传播时延，ｕｍ（ｔ）为阵元噪声．忽
略目标信号源到达基阵的时延，仅考虑信号在阵元之

间产生的时延，可知τｍ（θｎ）＝（ｍ－１）ｄｓｉｎθｎ／ｃ．本文假
设源信号为未知的确定性信号，噪声为零均值复高斯

白噪声，且各阵元之间的噪声相互独立．对上式进行 Ｆ
点离散傅里叶变换，得到：

Ｙｍ（ｋ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｓｎ（ｋ）ｅｘｐ－ｊ

２πｋτｍ（θｎ）( )ＦＴ ＋Ｕｍ（ｋ）

（２）
式中，Ｙｍ（ｋ），Ｓｎ（ｋ），Ｕｍ（ｋ）分别为 ｙｍ（ｔ），ｓｎ（ｔ），ｕｍ（ｔ）
的傅里叶变换．ｋ＝１，２，…，Ｆ．Ｔ为采样周期．将阵列输
出的频域表达式写成矩阵形式为：

Ｙ（ｋ）＝Ａ（ｋ，θ）Ｓ（ｋ）＋Ｕ（ｋ） （３）
其中 Ｙ（ｋ）＝ Ｙ１（ｋ），…，ＹＭ（ｋ[ ]）Ｔ表示观测信号的傅

里叶变换，Ｓ（ｋ）＝ Ｓ１（ｋ），…，ＳＮ（ｋ[ ]）Ｔ表示源信号的

傅里叶变换，Ｕ（ｋ）＝ Ｕ１（ｋ），…，ＵＭ（ｋ[ ]）Ｔ表示噪声的

傅里叶变换．本文假设 Ｕ１（ｋ），…，ＵＭ（ｋ）方差均为σ２，
Ａ（ｋ，θ）＝ ａ（ｋ，θ１），…，ａ（ｋ，θＮ[ ]）称为基阵的阵列流
形，θ＝｛θ１，…，θＮ｝，向量 ａ（ｋ，θｎ）称为基阵对应θｎ方
向在频率ｋ／ＦＴ处的响应向量，表示为：

ａ（ｋ，θｎ）＝ｅｘｐ－ｊ
２πｋτ１（θｎ）( )ＦＴ

，…，ｅｘｐ－ｊ
２πｋτＭ（θｎ）( )[ ]ＦＴ

Ｔ

（４）
由式（３）可以看出，阵列输出的宽带频域模型与窄

带时域模型很相似．现有处理宽带信号的方法大多都
是在频域划分若干个窄子带，然后利用窄带方法对每

个子带进行处理以实现源信号的分离或 ＤＯＡ估计，没
有充分的综合利用各窄频带上的数据．本文考虑利用
ＥＭ算法，综合所有频点上的数据信息实现宽带源信号
分离及ＤＯＡ估计．

３ 基于ＥＭ算法的宽带信号 ＤＯＡ估计及盲
分离

为表述方便，假定＝（１，…，ｎ，…，Ｎ），ｎ＝
（θｎ，Ｓｎ），Ｓｎ＝（Ｓｎ（１），…，Ｓｎ（Ｆ））．由式（３）容易得到
Ｙ（ｋ）关于未知参数θ，Ｓ（ｋ）的等价对数似然函数：
ｌｏｇｐ（Ｙ（ｋ）｜θ，Ｓ（ｋ））＝－（Ｙ（ｋ）－Ａ（ｋ，θ）Ｓ（ｋ））Ｈ

·（Ｙ（ｋ）－Ａ（ｋ，θ）Ｓ（ｋ）） （５）
高斯白噪声频谱的各个频点之间是相互独立的，

各频点的联合概率密度即为各频点概率密度的乘积，

体现在对数似然函数上，即为各频点对数似然函数的

和值．因此，可得到综合了所有频点信息的联合对数似
然函数如下：

ｌｏｇｐ（｛Ｙ（ｋ）｝Ｆｋ＝１）＝－∑
Ｆ

ｋ＝１
（Ｙ（ｋ）－Ａ（ｋ，θ）Ｓ（ｋ））Ｈ

·（Ｙ（ｋ）－Ａ（ｋ，θ）Ｓ（ｋ）） （６）
求上式的最大似然估计值即可得到各源信号的

ＤＯＡ及频谱估计值．然而，求取上式的最大似然估计需
要进行多维搜索，计算量太大，一般无法用于实际情况

中．本文利用 ＥＭ算法来解决这一问题．ＥＭ算法是一种
广泛使用的迭代估计方法，通过引入中间参数以降低

原始优化问题的难度．利用ＥＭ算法可将最大似然估计
的多维搜索简化为一维搜索，从而大大降低计算量．分
析式（３），可得到宽带频域模型的等价表达式 Ｙ（ｋ）＝

∑
Ｎ

ｎ＝１
ａ（ｋ，θｎ）Ｓｎ（ｋ）＋Ｕ（ｋ），构造如下中间参数以分离

阵列输出数据中的不同信号分量：

Ｘｎ（ｋ）＝ａ（ｋ，θｎ）Ｓｎ（ｋ）＋Ｕ
－
ｎ（ｋ） （７）

其中，Ｕ
－
ｎ（ｋ）是从 Ｕ（ｋ）中抽取的部分噪声，服从正态

分布Ｕ
－
ｎ（ｋ）～Ｎ（０，σ２ＩＭ／Ｍ）．易知 Ｙ（ｋ）＝∑

Ｎ

ｎ＝１
Ｘｎ（ｋ）．

令 Ｘ（ｋ）＝［Ｘ１（ｋ），…，ＸＮ（ｋ）］Ｔ，则由上述分析容易得
到中间参数｛Ｘ（ｋ）｝Ｆｋ＝１关于未知参数的联合对数似
然函数为：

ｌｏｇｐ（｛Ｘ（ｋ）｝Ｆｋ＝１）＝－∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｆ

ｋ＝１
（Ｘｎ（ｋ）－ａ（ｋ，θｎ）Ｓｎ（ｋ））Ｈ

·（Ｘｎ（ｋ）－ａ（ｋ，θｎ）Ｓｎ（ｋ））

＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｌｏｇｐ（｛Ｘｎ（ｋ）｝Ｆｋ＝１ｎ） （８）

ｌｏｇｐ（｛Ｘｎ（ｋ）｝Ｆｋ＝１ｎ）＝－∑
Ｆ

ｋ＝１
（Ｘｎ（ｋ）－ａ（ｋ，θｎ）Ｓｎ（ｋ））Ｈ

·（Ｘｎ（ｋ）－ａ（ｋ，θｎ）Ｓｎ（ｋ））
（９）
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显然ｌｏｇｐ（｛Ｘ（ｋ）｝Ｆｋ＝１）的最大似然值可以通过
求每个 ｌｏｇｐ（｛Ｘｎ（ｋ）｝Ｆｋ＝１ｎ）的最大似然值得到．这
样，利用式（９）就将对θ的多维搜索简化为对θｎ的一维
搜索．为进一步简化运算量，减小噪声的影响，我们只
对各信号带宽并集内的频点进行处理．对于频域不重
叠的信号在频域就能轻易分离开，本文只考虑频域部

分重叠或完全重叠的情况，利用下式估计各信号带宽

并集频点的起点和终点：

ｋｍｉｎ＝

ａｒｇｍｉｎ
ｋ
Ｙ１（ｋ）｜Ｙ１（ｋ）｜

１
Ｆ∑

Ｆ

ｋ＝１
Ｙ１（ｋ），ｋ＝１，…，{ }Ｆ

（１０）
ｋｍａｘ＝

ａｒｇｍａｘ
ｋ
Ｙ１（ｋ）｜Ｙ１（ｋ）｜

１
Ｆ∑

Ｆ

ｋ＝１
Ｙ１（ｋ），ｋ＝１，…，{ }Ｆ

（１１）
此时，似然函数可写为：

ｌｏｇｐ（｛Ｘｎ（ｋ）｝ｋｍａｘｋ＝ｋｍｉｎｎ）＝－∑
ｋｍａｘ

ｋ＝ｋｍｉｎ

（Ｘｎ（ｋ）－ａ（ｋ，θｎ）Ｓｎ（ｋ））Ｈ

·（Ｘｎ（ｋ）－ａ（ｋ，θｎ）Ｓｎ（ｋ））
（１２）

ＥＭ算法是通过迭代优化的方法不断更新各未知
参数的估计值，每次迭代过程由一个 Ｅｓｔｅｐ和一个 Ｍ
ｓｔｅｐ组成．利用ＥＭ算法求式（１２）的最大似然估计，分别
进行如下处理：

Ｅｓｔｅｐ：
计算

Ｑ（［ｑ］；［ｑ－１］）

＝Ε ｌｏｇｐ（｛Ｘｎ（ｋ）｝
ｋｍａｘｋ＝ｋ[

ｍｉｎ
［ｑ］）｛Ｙ（ｋ）｝ｋｍａｘｋ＝ｋｍｉｎ，

［ｑ－１]］

（１３）
其中上标［ｑ］用于标注第 ｑ步迭代过程中所得到的各
变量估计值，Ｅ［·］为期望运算符．式（１３）等价于计算如
下充分统计量，

Ｘ^ｎ（ｋ，［ｑ－１］）＝Ｅ Ｘｎ（ｋ）
［ｑ－１］，Ｙ（ｋ][ ）

＝ａ（ｋ，θ［ｑ－１］ｎ ）Ｓ［ｑ－１］ｎ （ｋ）

＋１Ｍ Ｙ（ｋ）－Ａ（ｋ，θ［ｑ－１］）Ｓ［ｑ－１］（ｋ[ ]）

（１４）
Ｍｓｔｅｐ：
通过最大化 Ｑ（［ｑ］；［ｑ－１］）更新，令 Ｑ（［ｑ］；


［ｑ－１］）关于各参数的偏导数等于０得到对应的更新方
法为：

θ
［ｑ］
ｎ ＝

ａｒｇｍａｘ
θｎ
∑
ｋｍａｘ

ｋ＝ｋｍｉｎ

ａ（ｋ，θｎ）ＨＸ^ｎ（ｋ，［ｑ－１］）Ｘ^ｎ（ｋ，［ｑ－１］）Ｈａ（ｋ，θｎ）
ａ（ｋ，θｎ

 

）２

（１５）

Ｓ［ｑ］ｎ （ｋ）＝
ａ（ｋ，θ［ｑ］ｎ ）ＨＸ^ｎ（ｋ，［ｑ－１］）

ａ（ｋ，θ［ｑ］ｎ

 

）２ （１６）

设定未知参数的初始值，利用上述Ｅｓｔｅｐ和Ｍｓｔｅｐ

循环迭代，直到ｌｏｇｐ（｛Ｘｎ（ｋ）｝ｋｍａｘｋ＝ｋｍｉｎｎ）的增加或各参数的
变化很小时，上述更新过程终止，从而得到ＤＯＡ及各源信
号频谱的最终估计结果．对频谱估计结果做 ＩＦＦＴ变换就
能得到分离后的各源信号波形．更新过程综合利用各信号
带宽并集内的频点信息，同时估计出未知参数θｎ及

Ｓｎ（ｋ{ }）Ｆ
ｋ＝１，相比以往频域各子带单独处理的算法，本文

算法不需划分子带，在计算量上显然有一定优势，同时算

法实现过程遵循ＥＭ算法的基本迭代步骤，因此它继承了
ＥＭ算法收敛快、估计精度高的特点．

４ 自适应搜索空间设定方法

虽然 ＥＭ算法将最大似然估计的多维搜索简化为
了一维搜索，但一维搜索过程的计算量仍然很大．为进
一步减小算法计算量，本文从改进搜索范围的大小出

发，针对式（１５）对参数θｎ的搜索过程，提出一种随着
ＥＭ迭代次数而变化的自适应搜索空间设定方法．

用Θ
［ｑ］
ｎ 表示第ｑ步迭代过程中θ［ｑ］ｎ 的搜索空间，

由文献［１４］对 ＥＭ算法的收敛性分析可知，对于绝大多
数迭代步数 ｑ，存在如下不等式：

θ
［ｑ＋１］
ｎ －θ［ｑ］ｎ

θ
［ｑ］
ｎ －θ［ｑ－１］ｎ

＜１ （１７）

对上述不等式作简单变换，可以得到：

θ
［ｑ］
ｎ －θ

［ｑ］
ｎ －θ［ｑ－１］ｎ ＜θ［ｑ＋１］ｎ ＜θ［ｑ］ｎ ＋θ

［ｑ］
ｎ －θ［ｑ－１］ｎ （１８）

令

φ
［ｑ］
ｎ ＝θ［ｑ］ｎ －θ

［ｑ］
ｎ －θ［ｑ－１］ｎ ，

［ｑ］
ｎ ＝θ［ｑ］ｎ ＋θ

［ｑ］
ｎ －θ［ｑ－１］ｎ ，

由式（１８）容易确定第 ｑ＋１步迭代更新未知参数θｎ时
的搜索范围：

Θ
［ｑ＋１］
ｎ ＝［φ

［ｑ］
ｎ ，

［ｑ］
ｎ ］ （１９）

Θ
［ｑ＋１］
ｎ 的确定只与第ｑ步迭代和第ｑ－１步迭代的

估计结果相关．初始化Θ［１］ｎ，Θ［２］ｎ，利用式（１５）得到θ［１］ｎ，

θ
［２］
ｎ 后，就可以根据式（１９）自适应的设定后续迭代过程
中θｎ的搜索空间．

由上述算法的理论分析可知，本文算法的复杂度

主要由迭代次数及单次迭代的运算量决定．本文算法
是基于 ＥＭ算法框架的，继承了 ＥＭ算法收敛快，迭代
次数少的优点．文献［１２］已经对 ＥＭ算法的收敛性作了
详细分析，因此本文不再对算法的迭代次数作定量分

析．下面主要对算法单次迭代的复杂度作定量分析．算
法由 Ｅｓｔｅｐ和 Ｍｓｔｅｐ这两构成，在 Ｅｓｔｅｐ中的式（１４）
Ｘ^ｎ（ｋ，［ｑ－１］）的计算量为 Ｏ（ＭＮ＋３Ｍ），假设所需计算
的频点数为 Ｋ，则 Ｅｓｔｅｐ所需的计算量为 Ｏ（ＭＫＮ２＋
３ＭＫＮ）．在Ｍｓｔｅｐ的式（１５）中，假设角度搜索的个数为
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Ｑ，则式（１５）所需的计算量为 Ｏ（４ＭＫＱ），式（１６）所需的
计算量为 Ｏ（２ＭＫ），Ｍｓｔｅｐ更新 Ｎ个信号参数所需的
总计量为Ｏ（４ＭＫＱＮ＋２ＭＫＮ）．因此，本文算法完成单
次迭代所需的计算量为 Ｏ（（４Ｑ＋Ｎ＋５）ＭＫＮ）．显然，
Ｍ和Ｎ为已知数，要想降低算法的运算量，就必须从减
小 Ｋ和Ｑ这两个数入手．本文算法通过自适应的设定
角度搜索空间规定了角度的搜索范围，从而不需要大

范围的搜索角度，极大的减小了 Ｑ值，提高了算法效
率．另外，本文算法提取频域重叠部分，只对重叠部分
的频点进行运算，一定程度上减小了 Ｋ值，降低了算法
的运算复杂度．

５ 仿真分析

为了验证本文方法的有效性，进行了如下两个仿

真实验．仿真１比较分析了本文方法、宽带 ＢＳＳ＋ＭＵＳＩＣ
方法［１３］、文献［１５］方法在不同信噪比下的 ＤＯＡ估计精
度，并给出了本文方法的 ＤＯＡ估计结果随 ＥＭ迭代次
数变化的情况．仿真２分析了混合信号分离前后的时频
图，并比较分析了本文方法与宽带 ＢＳＳ＋ＭＵＳＩＣ算法的
信号分离性能．

仿真１ 验证本文方法在宽带信号 ＤＯＡ估计精度
上的优越性．考虑８个全向阵元组成的均匀线阵，阵元
间距为１ｍ，三个独立远场宽带线性调频信号入射，入射
方位角分别为 ２０°，６２°，４０°，三个信号的调制周期均为
１μｓ，采样频率为１ＧＨｚ，源信号１的起始频率为５０ＭＨｚ，

带宽为２５０ＭＨｚ，源信号 ２的起始频率为 １００ＭＨｚ，带宽
为３１０ＭＨｚ，源信号 ３的起始频率为 １５０ＭＨｚ，带宽为
２００ＭＨｚ．初始化，Ｓ［０］（ｋ）＝ｉｎｖ［ＡＨ（ｋ，θ［０］）Ａ（ｋ，θ［０］）］
ＡＨ（ｋ，θ［０］）Ｙ（ｋ），ｋ＝１，…，Ｆ，ｉｎｖ［·］表示对矩阵求逆．
θ
［０］＝［１０°５５°３５°］．ＥＭ迭代的终止条件设为似然函数
值小于 １０－４或者迭代次数超过 ５０次．在第 Ｍ步估计
ＤＯＡ时，可采用网格细分的搜索方法提高测向精度［１６］，
本文的最小网格设定为００１°．

在对算法的 ＤＯＡ估计精度进行评估时，以各入射
信号的平均测向均方根误差作为指标，平均测向均方

根误差定义为

ＲＭＳＥ＝ ∑
Ｗ

ｗ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
（^θ
（ｗ）
ｎ －θ（ｗ）ｎ ）２／槡 ＷＮ （２０）

其中 Ｗ表示蒙特卡洛仿真次数，^θ（ｗ）ｎ 和θ
（ｗ）
ｎ 分别对应

于第ｗ次仿真中第ｎ个信号的角度估计值和真实值．
图１给出了－５ｄＢ信噪比下，各源信号的ＤＯＡ估计

值随迭代次数变化的情况．由图容易看出，本文方法非
常准确的估计出了各源信号的 ＤＯＡ值，并且只需经过
８次迭代就能收敛到较为准确的 ＤＯＡ估计值，这说明
该方法不但估计准确，而且收敛速度快，可执行性强．
将蒙特卡洛仿真次数设为１００次，信噪比范围设为－１０
～１０ｄＢ，以２ｄＢ为间隔，分别计算本文方法、宽带 ＢＳＳ＋
ＭＵＳＩＣ方法及文献［１７］方法的平均测向均方根误差．仿
真结果如图２所示．由图容易看出，本文方法在信噪比
小于４ｄＢ时估计精度要明显优于宽带 ＢＳＳ＋ＭＵＳＩＣ方
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法和文献［１７］方法，信噪比大于４ｄＢ时，本文方法的估
计精度要略低于文献［１７］方法．整体来说，本文方法估
计效果最好，尤其是对于信噪比较低的情况，本文方法

在估计精度上占有绝对优势．
仿真２ 验证本文方法在宽带信号分离方面的优

越性．设定信噪比为 ５ｄＢ，其它仿真条件与仿真 １中的
一致，比较信号分离前后的时频图．图３给出了第一个
阵元及第二个阵元接收到的混叠信号的 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ时
频图，三个源信号在时域频域均存在混叠．

图４、图５、图６分别给出了分离后的三个信号的时
频图，由图可以看出本文方法很好的从混合信号中分

离出了源信号．为进一步对本文方法的分离性能作定
量分析，定义平均相似系数来衡量算法的分离性能：

ｃ＝ １
ＮＷ∑

Ｗ

ｗ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｎ^ｓｎ ／ ｓ

 

ｎ
２ ｓ^

 
ｎ槡 ２ （２１）

其中 ｓｎ为源信号，^ｓｎ为对应的估计信号，Ｗ为蒙特卡
洛仿真次数，Ｎ为信号个数．比较分析本文方法与宽带
ＢＳＳ＋ＭＵＳＩＣ方法在不同信噪比下的分离性能．信噪比
范围设为－１０～１０ｄＢ，以２ｄＢ为间隔，蒙特卡洛仿真次
数为１００次．仿真结果如图７所示．由图可以看出，两种
分离方法的平均相似系数曲线在信噪比较高时比较接

近．但是信噪比较低时，本文方法的分离性能要明显优
于宽带ＢＳＳ＋ＭＵＳＩＣ方法．当信噪比为 ０ｄＢ时，本文方
法的平均相似系数达到了０９８，而宽带 ＢＳＳ＋ＭＵＳＩＣ方
法的平均相似系数只有０９．

６ 结论

本文提出了一种基于 ＥＭ算法的宽带信号 ＤＯＡ估
计及波形恢复方法．该方法综合利用所有频点信息推
导出宽带条件下的ＥＭ迭代式，进而实现宽带信号 ＤＯＡ
及波形的联合估计，并且本文针对第 Ｍ步的角度搜索
问题，提出了一种自适应的搜索空间设定方法，一定程

度的降低了算法的运算量．与已有子带划分的方法相
比，本文方法利用的有效信息更多，同时算法继承了

ＥＭ算法在参数估计方面的优势，因此，其在 ＤＯＡ估计
精度及波形恢复性能方面都更有优势．
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