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　　摘　要 : 　空间相关色噪声环境下的信号源数目的估计一直是个难题.本文在窄带信号条件下 ,利用信号的时间

相关长度大于噪声的时间相关长度这一事实 ,提出了一种色噪声环境下基于辅助变量和酉变换的信号源数目估计方

法.构造适当的辅助变量减轻甚至消除噪声对检测性能的影响.对信号子空间和噪声子空间的正交性进行了分析得出

新的估计准则.最后通过计算机仿真和实测数据对比已有的其他方法验证了本文方法的有效性和优越性.
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Abstract :　This paper deals with the problem of estimating the number of sources impinging on an array of sensors along with an

arbitrary spatially correlated noise field. Under the assumption that the sources are narrow2band and their temporal correlation is longer

than that of noise ,a new method to solve this problem is proposed which combines the methods of instrumental variable and unitary

transformation. In the proposed method ,proper instrumental variables are constructed to suppress the effects of noise on the detection

performance ,and a useful criterion for detection is derived based on the asymptotical analysis of the orthogonality between signal and

noise subspace. Detection performance is illustrated by computer simulation and measured data results with comparisons to the tradi2
tional and recently proposed methods.
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1　引言

　　相关色噪声环境下的阵列信号处理在过去二十年得到了

广泛的研究 ,如波束形成、波达方向 (DOA)估计以及 DOA和

噪声模型系数的联合估计等 [1～3 ] ,以上这些阵列处理方法都

是建立在到达阵列上的信号数目已知的基础上的 ,因此信号

源数目信息是几乎所有阵列参数估计的先决条件.一些学者

针对这一问题提出了许多方法 ,如 Akaike 信息论准则[4 ]

(AIC)、最小描述长度准则 [5 ] (MDL)以及贝叶斯预测密度法

(BPD) [6 ]等.这些方法均适用于背景噪声为白噪声情况 ,即每

个阵元上的噪声功率相等且互不相关.其中MDL准则在白噪

声环境下是一致估计 ,这一结论依赖于事实 :当快拍数趋于无

穷时 ,噪声协方差矩阵为单位阵的常数倍.当阵列加性噪声为

空间相关色噪声时 ,以上方法的性能急剧下降甚至完全失败 ,

因此色噪声环境下的信源数估计具有重要意义. 为此 , T S

Wu[7 ]等人提出了基于盖尔园盘变换的估计方法 ,该方法不仅

利用了数据协方差矩阵的特征值而且还利用特征矢量信息 ,

对噪声特征值扩散具有一定的稳健性 ,但是该方法在各个阵

元上噪声的相关性较高时性能较差 ,因此不能适用于任意相

关噪声.最近 ,P Stoica[8 ]利用辅助变量采用假设检验方法提出

了一种适用于任意空间噪声相关特性的信号检测方法 ,但是

该方法需要计算多个相关矩阵及它们的逆 ,具有非常高的计

算复杂度 ,而且要求背景噪声严格服从高斯分布 ,否则将导致

其中的参数难以确定.另外 ,澳大利亚学者 Zoubir[9 ]将一个有

力的信号处理工具 Bootstrap 用于信号检测 ,它需要通过计算

机反复迭代求得最优解 ,限制了它的实用.

对于具有任意空间相关特性的噪声 ,由于其时间相关长

度小于信号的时间相关长度 ,本文提出了一种适用于任意空

间相关噪声的信号源数目估计方法.首先使用辅助变量构造

一个新的协方差矩阵抑制噪声的影响.然后构造酉变换矩阵 ,
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利用信号子空间和噪声子空间的正交性得到信号源数目估计

准则.本文方法具有不需要精确已知阵列流形、适用于任意未

知空间相关噪声、具有较低的计算复杂度等优点.

2　信号模型及问题的提出

　　假设 P个远场窄带信号到达由 M 个天线构成的天线阵

列 ,此时阵列接收数据由下式给出

x ( t) = ∑
P

i =1

a (θi) si ( t) + n ( t) = A (Θ) s ( t) + n ( t)

, t = 1 ,2 , ⋯, N　(1)

其中 t ( t = 1 ,2 , ⋯, N) 、N分别是采样时刻和快拍数 ; A (Θ) =

[ a (θ1) , a (θ2) , ⋯, a (θP) ]为方向矩阵 , a (θ) = [1 , e j2πτ
1 , ⋯,

ej2πτ
M - 1 ]T是方向θ的导向矢量 ;τi =

xi

λ cosθ+
yi

λ sinθ为信号

到达第 i个阵元的时延 (相对于第 1个阵元) , ( xi , yi )为同一

平面上第 i 个阵元相对于第 1个阵元的坐标 ; s1 ( t) , s2 ( t) ,

⋯, sP ( t)为窄带信号在 t 时刻的复包络 , s ( t ) = [ s1 ( t ) , s2

( t) , ⋯, sP ( t) ]T; n ( t)是具有未知空间相关特性的加性零均

值高斯噪声 ,即 Rn = E[ nnH ]为任意正定对称矩阵.

在白噪声情况下 ,即 Rnn =σ2 I ,对估计的数据协方差 R̂

= 1/ N∑
N

t =1

x ( t) xH ( t)阵特征分解得到从大到小排列的特征值

λ1 ≥λ2≥⋯≥λM .如果信号不完全相干 ,基于信息论准则的检

测方法[4 ,5 ]均是最小化如下的代价函数来获得 P的估计

L ( k) = N ( M - k) log α( k) /β( k) + F( k) (2)

上式右端第一项为对数似然函数 ,α( k) =
1

M - k ∑
M

i = k+1

λi ,βk =

∏
M

i = k+1

λi

1
M - k ,第二项为罚函数 :

FAIC ( k) = k (2 M - k + 1) , FMDL ( k) = 0. 5 k (2 M - k + 1) logN

(3)

式 (2)的有效性在于快拍数 N→∞时 , R̂的小特征值完全相等.

因此当其小特征值不等时 ,基于信息论的方法必然过估计 P.

本文目的是在空间色噪声条件下 ,从有限次快拍数据

x ( t)中估计 P.在提出本文算法前先对信号模型 (1)作如下假

设 :

假设 1　阵列方向矩阵 A (Θ)列满秩等于 P ,阵列流形

a (θ)未知.

假设 2[2 ] 　s1 ( t) , s2 ( t) , ⋯, sP ( t)不完全相干 ,即 Rs =

E[ ssH ]满秩 ,其秩等于 P; sk 具有充分长的时间相关特性 ,即

存在已知的 K, L 满足 K≥L ≥1使得 [ Qs
L , Qs

L + 1 , ⋯, Qs
K ]行满

秩 ,其中

Qs
l = E[ s ( t) sH ( t - l) ] (4)

假设 3　噪声 n ( t)的时间相关长度小于信号 s ( t)的时

间相关长度 ,即 Π l≥L ,

Qn
l = E[ n ( t) nH ( t - l) ] = O (5)

假设 1保证了阵列信号处理中解的唯一性 ,是一个通常

都能满足的一般性假设.当噪声的空间相关特性未知时 ,假设

2和假设 3强调了信号和噪声的时间相关特性 .传统的信号

检测方法只要求噪声在空间上不相关 ,对噪声的时间相关性

没有要求.在空间相关噪声情况下 ,这两个假设揭露了信号和

噪声的可分离特性 :当存在一定的时延滞后时 ,信号仍然相

关 ,但噪声不再具有相关性.在实际应用中 :如果接收机的带

宽很宽 ,此时噪声功率谱近似为一条直线 ,它在时间上近似不

相关 ,而信号在时间上具有相关性 ,可令 L = 1 ,假设 2、3均能

满足 ;如果为了使接收机与信号带宽相匹配从而最大化信噪

比 ,此时信号和噪声在时间上都是相关的 ,但是由于信号的带

宽有限 (通常为窄带信号) ,假设 2、3仍然满足 .

3　色噪声下基于酉变换的信号数目估计

311　辅助变量检测法[8 ]

当阵列接收噪声的空间相关性未知时 ,我们可以使用由

假设 2、3揭示的信号和噪声的时间相关特性信息构造信源数

目估计方法 .

定义如下的两个辅助变量 [8 ] :

z ( t ) = [ xT ( t - L ) , xT ( t - L - 1) , ⋯, xT ( t - K) ]T ∈

CM ( K - L + 1)和φ( t) =阵列输出 x ( t)的一个 P̂维子向量 (为了

记法方便 ,不妨令φ( t) = [ x1 ( t) , x2 ( t) , ⋯, xP̂ ( t) ]T) .求 z ( t)

和φ( t)的互相关

Rzφ( P̂) = E{ z ( t)φH ( t) } 　　　(假设 3)

= E ( A (Θ) s ( t - L) ) T , ⋯, ( A (Θ) s ( t - K) ) T T

　sH ( t) AH
1 : P̂ , : (Θ)

= diag( A (Θ) , ⋯, A (Θ) ) Qs
L , Qs

L + 1 , ⋯, Qs
K

H

　AH
1 : P̂ , : (Θ) (6)

其中 A1 : P̂ , : (Θ)为 A (Θ)的前 P̂行 ,由假设 2可知 ,当 P̂≤P

时 , rank ( Rzφ( P̂) ) = P̂ ,当 P̂ > P时 ,rank ( Rzφ( P̂) ) = P < P̂.

文献[8 ]采用假设检验方法 ,令 P̂从 1到 M逐渐增加 ,通

过计算有限次快拍情况下 R̂H
zφ( P̂) R̂zφ( P̂)的最小特征值分别

估计 R̂zφ( P̂)的有效秩.如果当 P̂ = P′时 , R̂H
zφR̂zφ的最小特征

值“充分小”时 ,则 P的估计 P̂ = P′- 1 ;否则令 P̂ = P′+ 1 ,直

至 R̂H
zφ( P̂) R̂zφ( P̂)的最小特征值“充分小”.该方法需要计算

若干个相关矩阵及其特征分解 ,具有非常高的复杂度.确定一

个量为“充分小”也非易事 ,而且要求噪声严格服从高斯分布 ,

否则会导致其中的参数难以确定.该方法具体步骤在此不在

详述 ,参见文献[8 ].

312　基于酉变换的检测新算法

从 3. 1节中可以看出 ,如果 P较大 , P̂从 1变化到 P + 1

时辅助变量检测法需要 P + 1次 R̂zφ的重复计算 ,本节提出一

种基于酉变换的检测新方法.该方法只需一次相关矩阵计算

和特征分解 ,利用了信号与噪声子空间的正交性 ,具有低复杂

度、适用于非高斯噪声等优点.

由于到达阵列的信源数目小于阵元数 ,因此我们只构造

一个相关矩阵 ,然后判断它的秩即可得到的估计.

令φ( t) = x ( t) ,则

Rzφ= E{ z ( t)φH ( t) }

= diag( A (Θ) , ⋯, A (Θ) ) QsT
L , QsT

L + 1 , ⋯, QsT
K

H
AH (Θ)

(7)
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的秩为 P ,即λi ( Rzφ) = 0 , ( i = P + 1 , P + 2 , ⋯, M ( K - L +

1) ) ,其中λi ( Rzφ)为 Rzφ的按降序排列的非负奇异值.下面通

过构造酉变换矩阵 ,利用信号子空间与噪声子空间的正交性

构造适当的估计准则.由式 (7)可知

　　R = RH
zφRzφ

= A (Θ) [ Qs
L , ⋯, Qs

K ]diag( AH (Θ) , ⋯, AH (Θ) )

　·diag( A (Θ) , ⋯, A (Θ) ) [ Qs
L , ⋯, Qs

K ]H AH (Θ)

= A (Θ) �RsA
H (Θ) (8)

�Rs = [ Qs
L , ⋯, Qs

K ]diag( AH (Θ) , ⋯, AH (Θ) )

·diag( A (Θ) , ⋯, A (Θ) ) [ Qs
L , ⋯, Qs

K ]H (9)

由于 A (Θ) 和 [ Q̂sT
L , ⋯, Q̂sT

K ]T 均列满秩 ,因而 �Rs 满秩 ,即

rank ( �Rs) = P.注意此时的 �Rs包含有信号 s ( t)的四阶矩 ,不是

真实的信号协方差矩阵 ,它具有与 Rs = E[ s ( t) sH ( t) ]类似的

秩属性和作用 ,这里我们称之为信号的伪协方差阵 ,称 R为

数据的伪协方差阵.

对 R = RH
zφ Rzφ进行分块 , R =

R0 rH

r rMM

, 则 R0 =

A1 : M - 1 , : (Θ) �RsA
H
1 : M - 1 , : (Θ) , r = A1 : M - 1 , : (Θ) �RsA

H
M , : (Θ) . R

的前M - 1行 M - 1列 R0的特征值分解为

R0 = U1 ∑U
H
1 (10)

这里 ∑= diag(λ1 , ⋯,λM - 1 ) ,λ1 ≥λ2 ≥⋯≥λP >λP + 1 = ⋯=

λM + 1 = 0为 R0 的按降序排列的特征值 ; U1 = [ u1 , ⋯, uM - 1 ]

为相应的特征矢量 , Us = [ u1 , ⋯, uP ]与 A1 : M - 1 , : (Θ)张成相

同的子空间 ,即信号子空间 ; Un = [ uP + 1 , ⋯, uM - 1 ]张成噪声

子空间.构造酉变换矩阵

U =
U1 0

0T 1
(11)

则变化后的数据伪协方差矩阵

UH RU =
UH

1 R0 U1 UH
1 r

rH U1 rMM

=

λ1 ⋯ 0 ρ1

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

0 ⋯ λM - 1 ρM - 1

ρ3
1 ⋯ ρ

3
M - 1 rMM

(12)

根据 r的定义可知

ρi = uH
i r = uH

i A1 : M - 1 , : (Θ) �RsA
H
M , : (Θ) , ( i = 1 ,2 , ⋯, M - 1)

　(13)

由于 r∈Us ,当 i = 1 ,2 , ⋯, P时 , |ρi | ≠0 ;当 i = P + 1 , ⋯, M

- 1时 , |ρi | = 0.此时

UH RU =

λ1 ⋯ 0 0 0 ρ1

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

0 ⋯ λP 0 0 ρP

0 ⋯ 0 λP + 1 0 0

0 ⋯ 0 0 λM - 1 0

ρ1 ⋯ ρP 0 0 rMM

(14)

因此信号源数目 P等于式 (14)右端矩阵中非零ρi 的个数.

313　启发式准则

通常 Rzφ无法得到 ,只能用有限次快拍数据平均得到 ,即

R̂zφ=
1

N - K∑
N

t = K+1

z ( t)φH ( t) (15)

N的有限使得假设 3不能严格满足 ,破坏了信号子空间与噪

声子空间的正交性 ,因而|ρi | , ( i = P + 1 , ⋯, M - 1)总是为较

小的非零数 ,给 P的估计带来困难.下面首先分析 |ρi | , ( i =

P + 1 , ⋯, M - 1)的模值在 N →∞时的无穷小的阶数 ,进一步

给出估计 P的启发式准则.

由文献[5 ]可知

δRzφ= Rzφ - R̂zφ= o log log( N - K)
N - K

,a. s. (16)

上式中‘a. s.’表示几乎一致以概率 1等于 , o (·)表示同阶 (等

价)无穷小.因而

　　　δR = R - R̂ = RH
zφRzφ - R̂H

zφR̂zφ

= RH
zφ( Rzφ - R̂zφ) + ( RH

zφ - R̂H
zφ) R̂zφ

= o log log( N - K)
N - K

,a. s. (17)

由δRzφ引起的扰动 R̂zφ的噪声子空间具有如下性质
[10 ,11 ]

　　　δUn = - Usdiag(λ- 1
1 , ⋯,λ- 1

P ) UsδRUH
n

= o log log( N - K)
N - K

,a. s. (18)

所以 ,存在αi > 0 , i = P + 1 , ⋯, M - 1使得

|ρi | =αi
log log( N - K)

N - K
(19)

对|ρi |从大到小排序 ,定义

H( k) = |ρk| - γ log log( N - K)
N - K ∑

M- 1

i =1

|ρi | (20)

这里 1≤k≤M - 1 ,γ为一个可调参数 ,式 (20)为单调递减函

数.估计信源数 P的启发式准则为 :令 k从 1到 M - 1逐个增

加 ,如果当 k = P′时 , H( k)最先取得非正数值 ,则 P̂ = P′- 1.

其解释为 :当|ρk | 首先小于某特定门限时 ,则 P̂ = k - 1 ,且该

门限可以根据快拍数的变化自动调整.

注　(1)本文采用得启发式准则与文献[7 ]很类似 ,不过我们利用

式 (16)～ (19)推导出的估计准则比文献[7 ]更为精确.参数γ一经确

定 ,可以适用于相同噪声环境下不同的数据快拍和信噪比 ,因此比文

献[7 ]中的方法更有效.

(2)在实际应用中 ,由于信号的时间相关长度很长 ,我们可以通过

设计有限冲击响应 (FIR)时域滤波器提高信噪比 ,分别对每条通道进

行时域处理并不会影响每个通道信号之间的相对相位信息.如果 FIR

滤波器带宽大于信号带宽便不会损失信号能量 ,因而可以提高检测和

参数估计性能.

4　实验结果

411　计算机仿真

本例采用 8阵元半波长间隔均匀线阵 ,到达角 (DOA)分

别为 - 5°、6°的两个远场窄带信号到达阵列 ,空间相关色噪声

模型为

Ri , k (0) = E[ n 3
i ( t) nk ( t) ] =β| i - k| exp (j2π<( i - k) )

β∈[0 ,1 ]为相邻阵元之间的空间相关系数 ,随机选取的参数

<控制噪声功率谱密度峰值位置 ,每个仿真结果均由 200次

平均得到 .我们将本文方法同MDL准则[5 ]、盖尔园盘法[7 ]和
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辅助变量法[8 ]作比较.取β= 0. 6 ,两信号的信噪比 :SNR1 =

2dB、SNR2 = 4dB ,错误检测概率随快拍数 N 的变化曲线如图

1所示.可以看出 MDL 准则和盖尔园盘法已经失效 ,辅助变

量法在小快拍数时性能也不能令人满意 ,而本文方法在快拍

数大于 70次时的错误概率几乎全部为零 .而且随着快拍数

的增加 ,MDL准则的错误检测概率趋于 1 ,出现这一现象的原

因是噪声协方差阵的特征值不全相等.固定 N = 100 , SNR2 =

5dB ,SNR1从 - 4dB～12dB变化 ,得到检测性能曲线如图 2 ,其

结果与图 1类似 .最后为了检验本文方法对噪声相关系数β

的稳健性 ,我们固定 SNR1 = 2dB、SNR2 = 4dB、N = 100 ,变化β

得到曲线图 3 ,可以看出当β= 0. 9时 , Pe < 0. 02 ,本文方法对

噪声相关性非常稳健.

412　实测数据结果

该实验数据是由一个 8阵元的均匀园阵实测得到 ,信号

为窄带的 ,接收数据快拍数为 N = 1000次.由于各个阵元通

道响应的不一致性、互藕以及它们之间的相关性 ,加性噪声

表现为严重的空间色噪声.其中一组纯噪声数据协方差矩阵

从大到小排列的特征值分布如图 4 ,其最大值 610417是最小

值 118517的 312628倍.现有双信号数据共 156组 ,仍然采用

上例中的三种方法同本文方法作比较 ,四种方法的检测结果

如表 1所示.表 1中的数字表示采用不同方法的估计结果分

别为 0 ,1 ,2 , ⋯,7个信号源的次数 ,由于辅助变量的使用抑制

了色噪声的影响 ,本文方法过估计的次数为 14次 ,而其他三

种方法的过估计非常严重.可以看出表 1的结果同 4. 1节中

的计算机仿真结果基本一致 .

表 1　四种准则应用于 8阵元实测数据的检测结果(双信号)

估计结果
信号源个数

0 1 2 3 4 5 6 7

MDL准则 0 0 0 0 0 1 27 128

盖尔园盘法 1 0 21 133 1 0 0 0

辅助变量法 1 10 1 143 1 0 0 0

本文方法 1 12 129 14 0 0 0 0

5　结论

　　由于传统的基于信息论准则的信源数目估计方法不能应

用于色噪声 ,本文提出了一种组合辅助变量和酉变换的信号

检测方法.利用信号与噪声在时间相关性之间的差别 ,构造辅

助变量抑制噪声的影响.信号子空间与噪声子空间的正交性

为该方法提供了理论基础 ,分析了有限次快拍时噪声子空间

的扰动误差 ,给出了一种较为实用的检测方法.计算机仿真和

实测数据结果都验证了方法是有效性的.
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