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基于中值滤波预处理的强冲击噪声背景测向方法
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摇 摇 摘摇 要:摇 冲击噪声环境下的测向算法大多基于分数低阶统计量,其不仅计算复杂度较高,而且对强冲击噪声的

适应性也较差. 通过对冲击噪声的分布特性进行研究和分析,利用其冲击成分出现概率相对较低且具有随机性的特

点,提出了基于中值滤波的测向新方法,并推导了冲击噪声背景测向的克拉美罗界. 首先,引入中值滤波方法对阵列接

收数据进行平滑处理,滤除冲击噪声,并提出了针对强冲击噪声的改进方法,然后利用传统的二阶矩方法求阵列接收

数据协方差矩阵并进行波达方向(Direction Of Arrival,DOA)估计. 理论分析和仿真验证结果表明:所提方法处理过程

简单,对低信噪比和强冲击噪声情况下的测向性能有很大的改善和提高.
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Abstract:摇 The present direction of arrival (DOA) estimation methods in impulsive noise environment are mostly
based on the fractional lower order statistics,which has huge computational complexity and poor performance at strong im鄄
pulsive noise. By researching and analyzing the distribution of the impulsive noise,we propose a method based on the medi鄄
an value filtering utilizing the low probability and randomness of the impulse. And we present the Cramer鄄Rao bound
(CRB) of angle estimation in the impulsive noise. The median value filtering method is applied to the array received data to
eliminate the impulse noise,and the improved method is derived for DOA estimation in strong impulsive noise. Then,the
common second鄄order moment method can be exploited to estimate the DOAs. Theoretical analysis and simulation results
show that the proposed method has small computational load as well as excellent performance,and can improve the estima鄄
tion performance at low signal to noise ratio and strong impulsive noise remarkably.

Key words:摇 direction of arrival estimation;impulsive noise;median value filtering preprocessing;fractional lower or鄄
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1摇 引言

摇 摇 在很多实际应用领域,噪声并不满足理想的高斯

分布,而是表现出不同程度的冲击特性,如宇宙电磁波、
低频大气噪声和各种人为干扰噪声等,这类噪声被称

为冲击噪声[1] . 而经典的波达方向估计算法[2 ~ 4] 大多是

基于高斯白噪声模型提出的,其在冲击噪声背景下会

失效. 经研究表明,可以使用 S琢S 过程来对冲击噪声进

行建模,并使用特征指数 琢(0 < 琢臆2)来描述噪声冲击

性的强弱程度[5] . 因此,研究冲击噪声背景下的测向算

法具有重要的理论价值和现实意义.
针对冲击噪声背景测向问题,国内外学者先后提
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出一系列新思路和新方法,取得了较为丰硕的成果. 其
研究范畴覆盖分数低阶统计量[6 ~ 8]、多维寻优[9,10]、幅
度门限处理[11,12]等,针对窄带信号[11]、宽带信号[13]、相
干信号[14]以及分布式信号[15] 等多种信号环境. 基于分

数低阶统计量的分数低阶矩、分数低阶协方差算法是

早期针对冲击噪声测向提出的,其在强冲击噪声背景

时估计失效或性能退化. 高洪元等学者通过对分数低

阶协方差矩阵进行重构,提出了重构分数低阶协方差

( Reconstructed Fractional Lower Oder Covariance,
RFLOC)方法[8],有效提高了 DOA 估计性能. 但是基于

分数低阶统计量的方法涉及到分数低阶矩的计算,运
算复杂度较高,且一般都需要事先估计合适的低阶参

数 p,不同的参数 p 会产生不同的估计结果. 基于稀疏

理论[9]和无穷范数处理方法[10],又产生了一类通过智

能算法多维寻优实现冲击噪声测向的方法,其在一定

程度上对测向性能和测向精度有所改善,但此类算法

需要进行多维寻优,具有巨大的计算量,且对强冲击噪

声环境适应性较差. 通过对阵列接收数据的幅值上限

进行估计和处理[11,12],能够有效去除噪声冲击性,使得

二阶矩类测向算法可直接应用,具有计算相对简便且

性能优良的特点,但是其预处理过程涉及先验参数设

置,且在强冲击噪声时的估计性能有待进一步提高.
综上所述,通过对阵列接收数据进行预处理,消除

冲击噪声,从而能够直接计算阵列接收数据的二阶矩,
进而完成测向,是值得研究的方向. 基于对冲击噪声分

布特性和统计特征的研究与分析,利用其噪声冲击的

随机性和小概率特征,引入中值滤波方法[16] 对阵列接

收数据进行幅值滤波,可以有效地滤除冲击噪声,从而

可以直接计算阵列数据的二阶矩用于 DOA 估计. 所提

方法处理过程简单,计算复杂度低,易于工程实现;且估

计性能优良,尤其是可以极大地提高测向算法在低信

噪比和强冲击噪声时测向性能.

2摇 数据模型

摇 摇 首先,建立阵列接收数据模型如图 1 所示:考虑有

N 个相互独立的远场窄带信号入射到均匀线阵,阵元数

目为 M. 阵列噪声服从 S琢S 分布,且满足空间和时间均

相互独立,则阵列在 t 时刻的接收数据 X( t)可表示为:
X( t) = AS( t) + N( t) (1)

且

X( t) = [x1( t),…,xM( t)]
T

A = [a(兹1),…,a(兹N)]
a(兹i) = [1,u i,…,uM - 1

i ] T

S( t) = [ s1( t),…,sN( t)]
T

N( t) = [n1( t),…,nM( t)]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï T

其中,A 表示阵列流型矩阵;S( t)和 N( t)分别表示 t 时
刻的信号数据矩阵和噪声数据矩阵;xm ( t)表示 t 时刻

第 m(m = 1,…,M)个阵元位置处的接收数据;a( 兹i)表
示第 i 个信号的阵列导向矢量,且 u i = e - j2仔dcos兹 i / 姿,d 表示

阵元间距,姿 表示信号波长,i = 1,…,N,兹i 表示第 i 个信

号的入射角度.
可以使用 S琢S 分布对冲击噪声进行建模,由于 S琢S

分布不存在固定的概率密度函数,经常使用其特征函

数来进行描述,其特征函数可以表示为:
渍(w) = e(j着w - 酌 |w | 琢) (2)

其中,琢沂(0,2],是 S琢S 过程的特征指数,用于描述

S琢S 过程冲击性的强弱程度,琢 取值越小,S琢S 过程的冲

击性越强,当 琢 = 2 时,表示高斯分布;着 表示位置参数,
它是 S琢S 分布概率密度函数的对称点,类似于二阶过

程的均值,当 琢沂(1,2]时,着 表示均值,当 琢沂(0,1]
时,S琢S 分布不存在有限的均值,着 表示中值;酌 是分散

系数(酌 > 0),表示样本相对均值的分散程度,类似于二

阶过程的方差. 本文中讨论的冲击噪声满足标准 S琢S
分布,即 着 = 0,酌 = 1郾

3摇 基于中值滤波的测向新方法

3郾 1摇 基于中值滤波的冲击噪声平滑方法

对于服从 S琢S 分布的冲击噪声,其特征指数决定

了冲击的强度,即它决定了 S琢S 分布概率密度函数的

形状. 琢 越小,对应概率密度函数的拖尾就越大,即 S琢S
随机过程取得大的数值的概率就越大,也即冲击性越

强. 根据 S琢S 分布的特征函数描述,我们可以得出结

论:对于满足 S琢S 分布的冲击噪声,其取值为大冲击值

的概率相对其均值或中值而言要小得多,且冲击出现

的时机具有随机性. 可见,冲击噪声的冲击性是随机的,
其只在少数位置产生大的冲击信号,而在大多数没有

冲击的位置,其幅值相对很小,只是我们无法预知其在

什么时刻产生大的冲击.
一直以来,针对冲击噪声背景的测向算法大多是

从适应噪声特性的角度出发,如基于分数低阶统计量

的方法. 在文献[11,12]中,提出一种冲击噪声背景下

对信号幅值上限进行估计的方法,然后依据幅值上限

对阵列接收数据的幅值做截断处理,开辟了对冲击噪

声进行改造和预处理的新思路. 该方法能够有效削弱

噪声冲击性,并直接使用二阶矩,避免了求解分数低阶
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矩,计算量相对较低,且估计性能优于分数低阶统计量

一类方法. 但是,该方法中涉及可变参数的选取,需要特

征指数作为先验参数,给测向性能带来了不稳定性.
中值滤波是一种非线性数字滤波器技术,经常用

于去除图像或者其它信号中的噪声. 其设计思想就是

检查输入信号中的采样并判断它是否代表了信号,使
用由奇数个采样组成的观察窗来实现这项功能,观察

窗口中的数值进行排序,位于观察窗中间的中值作为

输出. 在图像处理中,中值滤波对于消除孤立的噪声点

具有很好的效果. 结合冲击噪声的分布特性,其冲击往

往也是随机孤立产生的,因此将中值滤波用于冲击噪

声的平滑处理将会取得良好的处理效果.
下面介绍具体的利用中值滤波进行幅度预处理的

方法. 对阵列接收数据矩阵进行中值滤波,设窗口长度

为 2K + 1,K 为整数. 快拍数为 L 时的阵列接收数据矩

阵 X 为:
X = [X(1),…,X(L)] (3)

令 軍X 是由 X 中对应位置各元素的幅值组成的矩阵. 则
使用中值滤波后,阵列接收数据矩阵Xmed第 i 行、第 t 列
( i = 1,…,M,t = K + 1,…,L - K)元素为:

Xmed( i,t) =
Amed( i,t)X( i,t)

軍X( i,t) (4)

其中,Amed( i,t)为阵列接收数据第 i 行、第 t 列的中值滤

波结果,其计算公式为:
Amed( i,t) = median(軍X( i,t - K:t + K)) (5)

其中,函数 median(*)表示求向量的中值.
然而,在冲击噪声很强的情况,中值滤波对冲击噪

声平滑效果变差,存在局部野值,会降低所提方法在强

冲击噪声背景下的处理性能. 此时,可考虑引入全局中

值对滤波结果进行调整,我们将此处理称为中值滤波

门限处理. 经此处理的阵列接收数据Xmedc第 i 行、第 t 列
元素为:

Xmedc( i,t) =

Tmed( i)X( i,t)
軍X( i,t) , Amed( i,t) > Tmed( i)

Amed( i,t)X( i,t)
軍X( i,t) , Amed( i,t)臆Tmed( i

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(6)
其中,Tmed( i) = median(軍X( i,:)) .

处理后的阵列接收数据矩阵可进一步分别表示为:
Xmed = AS + Nmed (7)
Xmedc = AS + Nmedc (8)

其中,Xmed和Nmed分别表示利用中值滤波进行预处理后

的阵列接收数据和剩余的噪声成分,Xmedc和Nmedc分别表

示利用中值滤波门限进行预处理后的阵列接收数据和

剩余的噪声成分.
经上述中值滤波幅度预处理所得阵列接收数据

Xmed和Xmedc中的噪声成分已经被平滑或滤除,不再具有

冲击特性,因而可以用基于二阶矩的测向方法实现

DOA 估计. 所提中值滤波方法不需要先验参数,只需根

据阵列接收数据进行中值滤波处理,处理流程简单,运
算简便,易于工程实现. 为了验证所提方法在低信噪比、
强冲击噪声背景下的处理性能,图 2 给出了广义信噪比

为 5dB 时,所提中值滤波法和中值滤波门限处理法以

及文献[12]的方法在不同特征指数 琢 下的阵列接收数

据幅值和去冲击预处理后的数据幅值.

从图 2 可以看出,在 琢 = 1郾 0 时,噪声冲击不是很强

烈,中值滤波的 2 种方法都能很好地滤除冲击噪声,中
值滤波处理较高地还原了信号包络,中值滤波门限处

理则存在一定的削顶现象. 文献[12]的方法虽去除了

大部分噪声冲击,但由于使用单一门限限幅,还残余了

很多噪声,尤其是在强冲击噪声时,对信号幅值门限的

估计准确度进一步降低,信号仍然有可能会淹没在残
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余噪声中. 而在 琢 = 0郾 5 的强冲击噪声环境下,使用中值

滤波仍然能够有效滤除冲击噪声,基本还原信号包络,
只是在少数冲击分布相对密集的地方存在野值,此时,
借助整体中值辅助滤波,可进一步滤除冲击成分,但仍

然存在削顶现象. 通过本次仿真可以有效验证基于中

值滤波的方法对冲击噪声具有优良的平滑效果,将其

作为冲击噪声背景测向时的预处理手段对提升测向性

能具有重要意义,且该方法在工程当中易于实现.
3郾 2摇 利用二阶矩进行 DOA 估计

经过中值滤波处理,已经有效地平滑了冲击噪声,
可以直接对预处理后的阵列接收数据矩阵Xmed和Xmedc

求二阶矩和高阶矩,其对应的阵列数据协方差矩阵Rmed

和Rmedc分别为:
Rmed = E[XmedX

H
med] = A RS A

H + Jmed (9)
Rmedc = E[XmedcX

H
medc] = A RSA

H + Jmedc (10)
其中,RS = E[SSH],表示信号数据协方差矩阵;Jmed和

Jmedc为 M 维矩阵,表示残余噪声的协方差矩阵.
由于实际采样快拍数是有限的,且经过预处理后

的噪声分布特性不能准确描述,Rmed和Rmedc只是对角占

优的矩阵. 对Rmed和Rmedc斜对角线上的元素进行平均可

以起到平滑的作用,则可得新的协方差矩阵 R̂med

和 R̂medc

摇 R̂med =

r(0) r( - 1) … r(1 -M)
r(1) r(0) … r(2 -M)
左 左 埙 左

r(M - 1) r(M - 2) … r(0

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú)

(11)

且

r(n) = 1
M - n移

M-n

i = 1
Rmed( i + n,i)

r( - n) = 1
M - n移

M-n

i = 1
Rmed( i,i + n

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(12)

其中,0臆n臆M - 1郾 R̂medc的计算方法同 R̂med .
分别对重构矩阵 R̂med和 R̂medc进行特征值分解,可以

分别获得由 N 个大特征值所对应的特征向量组成的矩

阵 US,即信号子空间;由 M - N 个小特征值所对应的特

征向量组成的矩阵 UN,即噪声子空间. 最后,可使用广

为熟知的 MUSIC 算法、ESPRIT 算法等完成 DOA 估计.
所提测向方法处理流程总结如下:
(1)根据式(4)和式(5)以及所设定的窗口长度,

对阵列接收数据进行中值滤波,得到中值滤波处理后

的阵列接收数据Xmed;
(2)对于中值滤波门限处理方法,进一步根据式

(6)引入全局中值对滤波结果进行调整,得到调整处理

后的阵列接收数据Xmedc;
(3)分别计算阵列数据协方差矩阵Rmed和Rmedc,并

利用式(11)和式(12)进一步对阵列数据协方差矩阵进

行噪声平滑处理;
(4)分别对平滑处理后的阵列数据协方差矩阵

R̂med和 R̂medc进行特征分解,并利用传统的基于二阶矩的

MUSIC 算法、ESPRIT 算法等实现 DOA 估计.
3郾 3摇 克拉美罗界推导

克拉美罗界是评估测向算法估计性能的一个重要

指标,在这一小节将针对冲击噪声背景下测向算法的

克拉美罗界进行推导. 针对波达方向参数 祝 = [兹]的克

拉美罗界是我们求解的目标,其可以表示为:
CRB(祝̂i)逸[J - 1

祝 ] ii (13)
其中,祝̂i 是对 祝中元素 祝i 的估计,J祝 表示 Fisher 信息

矩阵,其第 i 行第 j 列的元素可表示为:

J ij [= E
鄣lnfX(X)

鄣祝i

鄣lnfX(X)
鄣祝 ]

j
(14)

其中, fX(X)表示阵列接收数据的概率密度函数.
随机变量的概率密度函数一般是对其特征函数进

行反傅里叶变换求得,而 S琢S 稳定分布没有固定的概

率密度函数,因此针对冲击噪声测向性能的克拉美罗

界推导具有较大的难度. 此时,可采用柯西鄄高斯混合模

型[17]对 S琢S 稳定分布进行建模,从而近似得到 S琢S 稳

定分布的概率密度函数. 对于任意复数 v,其可以表示

为 v = 軃v + j軇v,軃v 和 軇v 分别表示其实部和虚部. 设冲击噪声

满足参数为 赘 的圆对称分布,其概率密度函数为 fn(軈n,
軌n) . 根据式(1),有:

fX(X) = 仪
L

t =1
仪

M

m =1
fn[軃xm(t) -軈gm(祝,t), 軇xm(t) -軌gm(祝,t)]

(15)
其中,軃xm( t)和 軇xm( t)分别表示阵元 m 第 t 个快拍数据的

实部和虚部;G(祝,t) = X( t) - N( t) = AS( t),表示阵列

接收数据中的信号成分,軈gm(祝,t)和 軌gm(祝,t)分别表示

gm(祝,t)的实部和虚部,且 G(祝,t) = [g1 (祝,t),g2 (祝,
t),…,gM(祝,t)] . 则:

Jij = Ir(赘)移
L

t =1
移

M

m =1

鄣軈gm(祝,t)
鄣祝i

鄣軈gm(祝,t)
鄣祝j

摇 摇 + Ii(赘)移
L

t =1
移

M

m =1

鄣軌gm(祝,t)
鄣祝i

鄣軌gm(祝,t)
鄣祝j

Ir(赘)= { é

ë

ê
ê

E

鄣fn(軃n,軇n)
鄣軃n

摇 fn(軃n,軇n)
ù

û

ú
ú摇 }

2

,Ii(赘)= { é

ë

ê
ê

E

鄣fn(軃n,軇n)
鄣軇n

摇 fn(軃n,軇n)
ù

û

ú
ú摇 }

2

(16)
由于冲击噪声满足圆对称分布,有 fn (軈n,軌n) = fn ( 依 軈n,

依軌n) = f( 軈n2 +軌n2),即 Ir(赘)和 I i(赘)都可表示为:

Ic(赘) = 仔 乙¥

0

[ f忆(孜)] 2

f(孜) 孜d孜 (17)

综上,Fisher 信息矩阵可以表示为:
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摇 J祝 = Ic(赘)移
L

t = 1
[ (Re 鄣G(祝,t)

鄣 )祝 (
H 鄣G(祝,t)

鄣 ) ]祝
(18)

根据 Fisher 信息矩阵得到波达方向的克拉美罗界

表达式:

摇 CRB(兹)
{

=
移

L

t = 1
Re[DH

S( t) D
H P彝

A D DS( t) }]
-1

Ic(赘) (19)

其中,DS( t) = diag ( S ( t)); D = [ d ( 兹1 ),…,d ( 兹N )],
d(兹i) = 鄣a(兹i) / 鄣兹i; P彝

A = I - A (AHA) - 1AH .

4摇 实验仿真及结果

摇 摇 为了验证所提方法在强冲击噪声和弱冲击噪声背

景下的有效性,本文进行了仿真试验,将所提中值滤波

的 2 种方法与文献[12]中的幅度处理方法和文献[8]
中的 RFOLC 方法以及克拉美罗界进行仿真对比实验.
实验仿真中采用 8 元均匀线阵,阵元间距为半波长,信
号从 0毅到 180毅角度范围入射到阵列,冲击噪声满足标

准 S琢S 分布,快拍数为 1000,广义信噪比 籽GSNR定义为:

籽GSNR {= 10lg E[ s( t) 2] }酌 (20)

其中,E[ s( t) 2]表示信号功率. 如无特别说明,仿真

统计 DOA 估计成功概率时,当所估计的信号角度与实

际信号角度的绝对值之差小于等于 1毅时,认为估计成

功. 均方根误差的计算采用:

兹MSE = 1
NL0

移
N

i = 1
移
L0

j = 1
(兹i -

(

兹ij)
2 (21)

式中,L0 表示独立实验的次数,在仿真中取 500,

(

兹ij表示

兹i(真实值)的第 j 次估计值.
仿真 1摇 为了验证所提方法的有效性并观察中值

滤波窗口长度对滤除冲击噪声效果的影响,对所提算

法估计性能随窗口长度变化的 DOA 估计性能进行仿

真. 两个窄带远场独立信号分别从 60毅和 80毅入射到阵

列上,采用 ESPRIT 算法进行 500 次独立试验,图 3 给出

了本文所提中值滤波处理法在不同信噪比和特征指数

时的测向性能随着滤波窗口长度变化的曲线. 图 4 给出

了广义信噪比为 5dB 时,本文所提中值滤波处理法在

不同信噪比、特征指数和窗口长度时的测向性能随着

阵列快拍数据长度变化的曲线.
从图 3 可以看出,所提中值滤波方法对窗口长度要

求不高,对中值滤波窗口长度不敏感,从节约计算成本

角度出发,所提方法中值滤波窗口长度取值越小越好.
所提中值滤波方法在强冲击噪声和低信噪比环境下的

估计成功概率很高,具有优良的估计性能;且估计性能

随着信噪比的增加而提高,也随着特征指数的增加而

提高. 在特征指数为 0郾 1,信噪比为 0dB 的极端恶劣条

件下,窗口长度大于 10 时,中值滤波方法基本还是能够

达到 60% 以上的估计成功概率,但此时估计性能还是

存在较为严重的恶化甚至失效. 这是由于在极强冲击

噪声时,冲击信号密度增大,中值滤波后仍然可能存在

一定的野值,致使估计性能恶化或失效,而随着信噪比

提升到 5dB 时,测向精度大幅提升,估计成功概率也大

幅提高到 100% . 可见,所提方法对于强冲击噪声背景

下的测向性能具有极大的改善作用,同时还保持良好

的弱冲击噪声背景测向性能.
从图 4 可以看出,所提中值滤波方法窗口长度分别

为 5、11 和 21 时,其估计性能在阵列数据快拍大于等于

50 时估计性能稳定,估计成功概率非常高,基本都能达

到 100% . 中值滤波窗口长度取值为 5 时,估计精度更

高,同时计算成本也更低(滤波窗口越长越消耗计算成

本) . 可见所提方法对于冲击噪声起到了很好的平滑作

用,快拍数要求低,且对低信噪比情况的适应性优良.
仿真 2摇 两个窄带远场独立信号分别从 40毅和 60毅

入射到阵列上,当广义信噪比为 5dB,图 5 分别给出了

特征指数 琢 = 1郾 0 和 琢 = 0郾 5 时,使用 MUSIC 谱峰搜索

方法进行 50 次独立试验,4 种方法的空间谱. 中值滤波

窗口长度为 21;琢 = 1郾 0 时,RFLOC 参数为 0郾 3;琢 = 0郾 5
时,RFLOC 参数为 0郾 15郾

从图 5 可以看出,在冲击噪声不强时,4 种方法都

能正确估计且估计性能优良,所提基于中值滤波的 2 种
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方法具有更为集中和尖锐的谱峰. 随着噪声冲击性的

增强,即 琢 减小,4 种方法的性能都有不同程度下降:文
献[12]中的方法随着噪声冲击性的增强,估计性能下

降较为严重,存在偶尔估计失效的情况;RFLOC 方法和

所提的基于中值滤波的方法性能略有下降,但估计结

果稳定;所提基于中值滤波门限处理法由于利用了整

体中值辅助滤波,性能下降较小. 相较而言,所提中值滤

波门限处理法在强冲击噪声时仍能稳定估计,精度也

更高,具有更好的估计性能.
仿真 3摇 两个窄带远场独立信号从 45毅和 60毅入射,

采用 ESPRIT 算法进行 500 次独立试验,图 6 给出了

琢 = 1郾 0时,4 种方法的估计性能以及克拉美罗界(CRB)
随广义信噪比变化的曲线,其中, RFLOC 参数取值

为 0郾 3郾
从图 6 可知,特征指数 琢 = 1郾 0,本文提出的 2 种方

法在低信噪比时均显著优于文献 [12] 中的方法和

RFLOC 方法,且估计精度亦更为接近克拉美罗界,从而

验证了所提出的中值滤波处理方法能够更好的消除冲

击噪声. 文献[12]中的方法在低信噪比时估计均方根

误差很大,这是由于在低信噪比时,其偶尔存在幅度门

限估计偏差太大,造成估计失效的情况. 在低信噪比时,
所提基于中值滤波门限处理法估计性能更为优良,这
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是由于低信噪比时中值滤波存在一定的野值,通过利

用整体中值辅助滤波,可以对这些野值做进一步地剔

除,从而提高了低信噪比时的估计性能. 图 6( b)还显

示,随着信噪比增加,中值滤波法的估计均方根误差更

低,这是由于中值滤波门限处理法损失了部分有用信

号,即图 2 所示的削顶现象,从而使得估计精度相对中

值滤波法降低.
仿真 4摇 两个窄带远场独立信号从 60毅和 70毅入射,

采用 ESPRIT 算法进行 500 次独立试验,广义信噪比为

20dB,图 7 给出了 4 种方法的估计性能随特征指数 琢 的

变化曲线.

从图 7 可以看出,文献[12]中的方法在 琢 < 0郾 4 的

强冲击噪声时,估计性能严重退化. RFLOC 方法对冲击

噪声的适应性较好,但估计性能不如基于中值滤波的

方法. 本文所提的中值滤波法在 琢 < 0郾 3 的强冲击噪声

背景下,滤波后仍然可能存在较为严重的野值或冲击

成分,导致有时估计性能严重恶化或者失效;而在 琢逸
0郾 3 时,中值滤波效果稳定,估计性能迅速提高. 所提中

值滤波门限处理法由于利用整体中值辅助滤波,能够

有效改善强冲击噪声时的测向性能.

5摇 结语

摇 摇 通过对 S琢S 过程分布特性的分析和研究,利用中

值滤波原理,提出了中值滤波法对阵列接收数据进行

预处理,从而平滑冲击噪声,实现简单高效的冲击噪声

背景测向,并推导了冲击噪声背景测向的克拉美罗界.
为了改善中值滤波法在强冲击噪声和低信噪比时的估

计性能,利用整体中值辅助滤波,提出了中值滤波门限

处理法. 所提方法无需估计先验参数,且处理过程简单,
易于工程实现. 理论分析和实验仿真验证表明,所提方

法极大的提高了冲击噪声背景测向算法在低信噪比和

强冲击噪声环境下的测向性能.
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