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　　摘　要 :　基于二维 DOA估计模型 ,本文研究了复杂环境———乘法与加法观测噪声共存时的 DOA估计问题.针

对工程实践中广泛存在的循环平稳信号 ,提出了一种采用循环统计量的新方法.该方法对任何平稳的加性与乘性噪声

均不敏感 ,因而具有较大的实用性.

关键词 : 　复杂噪声 ; 循环平稳 ; DOA估计

中图分类号 : 　TN95317　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2000) 1220094203

A New Approach to Estimate 22D DOA in Pre sence of Complicated Noise

LIU Ruo2lun ,XU Jing ,WANG Shu2xun
( Information College , Jilin University of Technology , Changchun 130025 , China)

Abstract :　Based on the 22D model ,the case of DOA estimation in presence of complicated noise is studied in this paper. Fo2
cusing on the cyclostationary signal ,widely existed in practice ,a new method using cyclic statistics is proposed. It is the insensitivity to

any stationary additive and multiplicative noise that makes it more practical.
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1　引言
　　DOA估计是阵列信号处理中的重要分支.从 Capon的高

精度极大似然法[1 ]开始 ,DOA估计经历了两个飞跃 : Schmidt

的MUSIC[2 ]算法和 Paulraj等人的 ESPRIT[3 ]算法开创了高精度

本征结构法的新纪元 ;基于累积量的算法 [4～7 ]使原有 DOA估

计算法适应的观测噪声扩展到高斯空间有色噪声或对称分布

的非高斯空间有色及白噪声.目前 ,观测模型也从一维单仰角

估计发展到二维仰角和方位角同时估计.

乘法噪声广泛存在于工程实践中.当声波或电磁波通过

色散介质时 ,由于散射、衍射、多径传输和内波及微结构的影

响 ,都会引入乘法噪声.所以 ,在振动分析、SAR成像、语音、雷

达、声纳及光通信等许多领域中 ,如何消除乘法噪声的影响是

一个不可避免的研究课题.通信、雷达、遥测和声纳等系统中

的信号 ,它们大多具有循环平稳特性 ,即数字特征是时间的周

期函数.它通常来自于扫描、调制、周期采样和多路传输.自从

GARDENER[8 ]首次提出循环平稳的概念以来 ,循环平稳统计

量对噪声和干扰的特殊抑制作用 ,使得它逐渐成为信号处理

领域中的新热点.遗憾的是 ,长期以来 ,关于乘法噪声中的

DOA估计却一直鲜有报道 ,而这恰恰是更接近实际情况的观

测模型.为此 ,本文基于循环统计量及二维 DOA估计模型 [9 ] ,

研究了乘法与加法混合噪声中的 DOA估计问题 ,提出了基于

循环统计量的噪声抑制方法.

2　理论工具及数学模型
　　根据文献[10 ] ,若可混过程{ x ( t) }的 k阶矩

mk , x ( t ,τ) = E〈 x ( t) x ( t +τ1) ⋯x ( t +τk - 1)〉 (1)

是时间 t的周期函数 ,其中τ= {τ1 ,τ2 , ⋯,τk - 1} ,则{ x ( t) }为

k阶循环平稳过程.其 k阶α循环矩为

Mk , x (α,τ) = lim
T ϖ∞

1
T ∑

T- 1

t =0

mk , x ( t ,τ) exp ( - jαt) (2)

本文正是利用了这一循环统计量的优良性质 ,实现了乘法和

加法噪声中的二维 DOA估计.

设面阵在水平面上均匀地排成 M 行 L 列 ,行、列间距均

为 d =λ0/ 2. I个远场窄带信源的中心频率为ω0 ,波长为λ0 .

令 <i和θi分别是第 i个信源的仰角和方位角 , y ( t)表示观测

信号 , s ( t)表示源信号 , w1 ( t) 、w2 ( t)分别表示乘性和加性观

测噪声 ,以阵元 (1 ,1)为参考 ,阵元 ( m , l)接收的信号为

y ( m , l) ( t) = w1 m , l ( t) ∑
I

i =1

si ( t) exp [ - jψm , l ( <i ,θi) ]

+ w2 ( m , l) ( t) (3)

其中 ,

ψ( m , l) ( <i ,θi) = ( m - 1)α( <i ,θi) + ( l - 1)β( <i ,θi) (4)

α( <i ,θi) =πcos( <i) cos(θi) (5)

β( <i ,θi) =πcos( <i) sin (θi) (6)

si ( t) = zi ( t) exp ( jω0 t) (7)
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t = 1 ,2 , , N , N为采样点数.令观测信号向量及观测噪声向量

分别为 :

r ( t) = [ y (1 ,1) ( t) , ⋯, y ( M ,1) ( t) , ⋯, y (1 , L) ( t) , ⋯, y ( M , L) ( t) ] T

= [ r1 ( t) , r2 ( t) , ⋯, rML ( t) ] T
MLx1 (8)

u ( t) = [ w1 (1 ,1) ( t) , ⋯, w1 ( M ,1) ( t) , ⋯, w1 (1 , L) ( t) , ⋯, w1 ( M , L) ( t) ] T

= [ u1 ( t) , u2 ( t) , ⋯, uML ( t) ] T
MLx1 (9)

v ( t) = [ w2 (1 ,1) ( t) , ⋯, w2 ( M ,1) ( t) , ⋯, w2 (1 , L) ( t) , ⋯, w2 ( M , L) ( t) ] T

= [ v1 ( t) , v2 ( t) , ⋯, vML ( t) ] T
MLx1 (10)

对上述模型做如下假设 :

AS (1) :{ zi} , i = 1 ,2 , ⋯, I ,之间互不相关且均值为零 ;

AS (2) :噪声与信源相互独立 ,不同的观测噪声亦相互独立 ;

AS (3) :非零均值乘法与加法噪声为任意分布的平稳过程.

我们的任务就是用观测数据{ r ( t) } N
t = 1来估计信源的方向信

息{ <i ,θi}
I
i = 1 .

3　基于循环平稳的新方法

　　考虑到讨论问题的方便 ,不失一般性地假设只存在一个

信源 ,于是式 (8)中的某一信号可写为

rk ( t) = uk ( t) s ( t) exp [ - jΨk ( < ,θ) ] + vk ( t) (11)

其中 s ( t ) = z ( t ) exp ( jω0 t ) ,Ψk ( < ,θ) =ψ( p , q) ( < ,θ) , p =

floor ( k/ M) , q = mod ( k , M) + 1. floor (ε)表示大于的最小整数 ,

mod ( a , b)表示 a按 b取余.

定义阵元 k1 , k2的零时延二阶循环互矩为

M2 , r (α; k1 , k2) = lim
N ϖ∞

1
N ∑

N - 1

t =0

E < rk1 ( t) r 3
k2 ( t) > exp ( - jαt)

(12)

由式 (12)及假设条件 ,

M2 , r (α; k1 , k2) =

μu
k1
μu

k2
σ2zexp{ - j[Ψk1 ( <,θ) - Ψk2 ( <,θ) ]}δ(α)

　　　+μv
k1
μv

k2
δ(α) , 　　　　　　　　　k1≠k2

m2 , u
k
σ2zδ(α) + m2 , v

k
δ(α) , 　　　　　　k1 = k2 = k

(13)

若令α= 0 ,再消除μu、μv、m2 , u及 m2 , v的影响 ,就可根据上式

构造出无噪空间协方差矩阵 ,进而可以完成 DOA估计.

定义某个阵元 k的零时延一、二阶α循环矩分别为

M1 , r (α; k) = lim
N ϖ∞

1
N ∑

N - 1

t =0

E < rk ( t) > exp ( - jαt) (14)

M2 , r (α; k) = lim
N ϖ∞

1
N ∑

N - 1

t =0

E < r2
k ( t) > exp ( - jαt) (15)

同样由式 (12)及假设条件 ,

M1 , r (α; k) =μu
k
μzexp[ - jΨk ( < ,θ) ]δ(α- ω0) +μv

k
δ(α) (16)

M2 , r (α; k) = m2 , u
k
m2 , zexp[ - j2Ψk ( < ,θ) ]δ(α- 2ω0) + m2 , v

k
δ(α)

(17)

如果阵列接收到一个来自已知方向 ( <c ,θc)的具有单位幅值

的校准信源 (若 z ( t) = 1 ,有μz = m2 , z = 1) ,当α分别等于 0、

ω0和 2ω0时 ,

M1 , r (ω0 ; k) exp[jΨk ( <c ,θc) ] =μu
k

(18)

M2 , r (2ω0 ; k) exp [j2Ψk ( <c ,θc) ] = m2 , u
k

(19)

M1 , r (0 ; k) =μv
k

(20)

M2 , r (0 ; k) = m2 , v
k

(21)

如此便得出所有乘性与加性噪声的均值和二阶矩

{μu
k

, m2 , u
k
} ML

k = 1
和{μv

k
, m2 , v

k
} ML

k = 1 .

定义循环协方差矩阵 Rc的 ( k1 , k2)项为

Rck1 , k2 =

　
[ M2 , r (0 ; k1 , k2) - μv

k1
μv

k2
][μu

k1
μu

k2
] - 1 ,

[ M2 , r (0 ; k) - m2 , v
k
][ m2 , u

k
] - 1 ,

k1≠k2

k1 = k2 = k
(22)

事实上 ,它就是无噪空间协方差矩阵 ,所以基于空间协方差矩

阵的特征结构法均可以直接应用于循环协方差矩阵 Rc .

实际应用中 ,仅须计算α循环矩在α等于 0、ω0和 2ω0处

的值.零时延α循环矩按下式估计

M̂2 , r (α; k1 , k2) =
1
N ∑

N - 1

t =0

rk1 ( t) r 3
k2 ( t) exp ( - jαt) (23)

M̂1 , r (α; k) =
1
N ∑

N - 1

t =0

rk ( t) exp ( - jαt) (24)

虽然 E < M̂p , r > ≠Mp , r ( p = 1 ,2) ,但很显然

lim
N ϖ∞

E < M̂p , r > = Mp , r (25)

而且还可以证明[11 ] lim
N ϖ∞

M̂p , rm. s. s. Mp , r (26)

所以 M̂p , r是渐近无偏和均方一致估计.

4　仿真实验

　　针对通信系统中常用的具有循环平稳特性的 QAM信号 ,

这一部分将给出新算法在不同噪声背景下 ,基于特征矢量算

法的估计结果. 仿真软件为 MathCAD710. 仿真参数为 : N =

512 , I = 2 , ( <1 ,θ1 ) = ( 20°, 10°) , ( <2 ,θ2 ) = ( 30°, 40°) ,

ω0 =π/ 4.天线阵列选用具有较高空间分辨率的十子形阵

列[12 ] ,横竖两个线阵均包含 5个阵元 . QAM信号最大幅度为

1.

411　乘法和加法噪声均为高斯噪声

高斯分布乘法噪声的均值和方差分别为μu
k

= rnd (012)

+ 015和σ2
u

k
= rnd (013) ;高斯分布加法噪声的均值和方差分

别为μv
k

= rnd (014)和σ2
v

k
= rnd (015) .乘法噪声和加法噪声分

别为 uwk = rnorm( N ,μu
k

,σ2
u

k
) , vwk = rnorm( N ,μv

k
,σ2

v
k
) , k = 1 ,

2 , ⋯,9.图 1为 20次 Monte Carlo试验的平均估计结果.实验

结果表明 ,新算法对高斯观测噪声是有效的.

412　非高斯乘法噪声与高斯加法噪声

乘法噪声仍按 411节中的模型产生.加法噪声由位置和

尺度参数分别为 lv
k

= rnd (015)和 sv
k

= rnd (0102) 的对数分布

模型产生. vwk = rlogis ( N , lv
k

, sv
k

, k = 1 ,2 , ⋯,9) .图 2为 20次

Monte Carlo试验的平均估计结果.实验结果表明 ,由于循环矩

能够准确估计观测噪声的数字特征 ,新算法对高斯与非高斯

混合观测噪声也是有效的.

413　乘法和加法噪声均为非高斯噪声

对数分布与柯西分布的位置和尺度参数为 lu
k

= rnd (015)

+ 1 , su
k

= rnd (014)和 lv
k

= rnd (015) , sv
k

= rnd (0102) ;乘法和加
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法噪声分别为 uwk = rlogis ( N , lu
k

, su
k
) , vwk = rcauchy ( N , lv

k
,

sv
k
) , k = 1 ,2 , ⋯,9.图 3为 20次 Monte Carlo 试验的平均估计

结果.实验结果表明 ,由于循环矩仍然能够准确估计非高斯观

测噪声的数字特征 ,新算法对非高斯观测噪声仍是有效的.

表 1给出了三组实验的数字结果 .从表 1的结果不难发

现 ,三组实验均得到了理想的估计结果.标准偏差的差异是因

为三组实验所选用的观测噪声存在能量上的差别.第一组最

大 ,第三组次之 ,第二组最小.但每一组噪声的能量均超过了

信源信号的能量.

表 1　仿真实验结果　　单位 :度

信源 1 (20 ,10) 信源 2 (30 ,40)

DOA估计 标准偏差 DOA估计 标准偏差
实验 1 (19155 ,1011) (01921 ,013) (3011 ,40) (01436 ,01316)

实验 2 (20105 ,10) (01218 ,0) (30 ,40) (0 ,0)

实验 3 (20 ,10) (01548 ,0) (29195 ,39195) (01384 ,01218)

图 1　高斯背景噪声下的估计结果　　　　　图 2　高斯非高斯混合噪声下的估计结果　　　　　图 3　非高斯背景噪声下的估计结果

5　结论

　　本文研究了乘法噪声与加法噪声同时存在情况下的窄带

二维 DOA估计问题.利用工程实践中常用信号的循环平稳特

性 ,提出了一种全新的噪声抑制方法.

首先利用校准源阵列观测数据的一、二阶自循环矩和互

循环矩来估计观测噪声的一、二阶数字特征 ,然后重构无噪的

空间协方差矩阵.该方法对任意分布的平稳噪声 (乘法噪声要

求均值非零)均有很好的抑制作用 ,而且简便易行.仿真实验

证实了上述特点.
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