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� � 摘 � 要: � 针对多级维纳滤波器( MSWF)用于子空间估计时信号特征矢量泄漏到噪声子空间的问题, 提出了一种

新的信号子空间估计算法,该算法不需要训练信号和信源个数的先验知识.随后, 给出了一种信源个数的后判断方法,

最终完成信源个数及方向的同时估计.整个算法不需要协方差矩阵的计算和特征值的分解,具有较低的计算复杂度.

在均匀线阵且信号互不相关情况下,改进后的算法用于波达方向估计时拥有与基于特征分解方法近似的性能. 仿真结

果验证了该方法的有效性.
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Abstract: � For the problem of signal leakage into noise subspace using Multi�stage wiener filter ( MSWF) technique to esti�
mate the signal subspace, this paper presents a subspace estimation algorithm. This method does not require the training signal and

pre�knowledge of source number. Then, a po st detection method is propo sed for the source number estimation. And the source num�
ber detection and DOA estimation can be simultaneously completed. The whole algorithm does not need computing covariance ma�

trix and eigen�decomposition, so the complexity is greatly decreased. Compared with the classical eigen�value decomposition ( EVD)

based methods, the procedure has less computation complexity with the approximation performance in the simulation of uniform lin�

ear array and uncorrelated signals. The simulation results demonstrate its effectiveness.
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1 � 引言

� � 噪声环境下的信源的检测和估计是阵列信号处理中两个
非常重要的问题. 而目前基于子空间结构的算法如 MUSIC 和

ESPRIT 等,由于其高分辨的性能从而得到了广泛的应用. 然

而, 这些算法需要对信源个数及子空间进行精确估计, 一般采

用特征分解或奇异值分解而得到.由于协方差矩阵估计和特征

值分解计算复杂度较高, 不利于实时的信号处理; 尤其当阵元

维数较大时会带来严重的计算负担.为了降低计算复杂度,学

者们提出了许多无需特征分解的快速算法[1~ 4] . 传播算子法

( PA) [ 1]采用线性算子从阵列接收数据中提取噪声子空间.线性

预测法[ 2]是通过解线性最小均方问题从而获得信号子空间的

基.文献[ 3, 4]使用采样协方差矩阵的幂来估计噪声子空间.这

些方法与基于特征分解的算法相比明显的降低了计算的复杂

度, 便于算法的实时处理,但是这些算法适用于较高的信噪比.

基于正交投影的多级维纳滤波器技术是由 Goldstein [ 5]等

人于 1998 年提出的, 该技术成功的应用于自适应波束形

成[7] ,自适应干扰抑制[ 8]和空时自适应处理( STAP) [ 9]等信号

处理领域. 黄磊
[ 10, 11]

把这种技术应用到方向估计提出了低复

杂度的子空间拟和方法[10]和快速子空间分解法[ 11]等等, 但

这些算法的实施需要训练信号,在较低信噪比时子空间估计

的误差较大. 本文首先在理论上分析了基于 MSWF 的子空间

估计时信号泄漏的问题,提出了一种新的信号子空间估计方

法, 该方法无需训练信号, 扩大了算法的应用范围; 其次算法

对于子空间的估计不需要信源个数的先验知识, 而是通过方

向估计的后判断方法来确定. 在均匀线阵且信号互不相关情

况下, 改进后的算法用于波达方向估计时, 与基于特征分解的

方法具有近似的方向估计性能.仿真结果验证了该方法的有

效性.

2 � 问题提出

2�1� 信号模型
考虑 P 个窄带平面波入射到M 个阵元的直线阵列上, 阵

列输出的数据由式( 1)给出 :

X( k) = A( �) S( k ) + N( k ) =  
p

i= 1

a(�i) s i( k ) + N( k) (1)
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其中 A( �) = [ a ( �1 ) a ( �2 ) ! a ( �P ) ]表示阵列的方向矩

阵, S( k ) = [ s1( k ) s2 ( k) ! sP( k) ] T 代表信源矢量和 N( k )

= [ n1( k ) n2( k ) ! nM( k ) ]定义为噪声矢量. 那么阵列输出

的协方差矩阵可以表示为:

R= E [ X( k ) XH( k ) ] = A( �) RSSA (�)H+ RNN (2)

这里 RSS= E[ S( t ) SH( t) ]为信号的协方差矩阵,H 定义为复

共扼转置变换. RNN= E[ N ( t ) NH( t ) ]为噪声的协方差矩阵;

当噪声为高斯白噪声时,其协方差矩阵等于 �2I.

为了便于分析这里我们作了如下的假设:

(1)假设所有信号均是零均值的,联合平稳的高斯随机过

程,且信号间是统计不相关的.

(2)加性噪声也是零均值的高斯随机过程,且各个阵元的

噪声统计独立,具有相同的方差.

这里我们只考虑高斯白噪声的情况. 基于特征分解的高

分辨方法需要对协方差矩阵 R 进行特征分解, 其噪声子空间

通过小特征值对应的特征矢量 UN = [ uP+ 1 uP+ 2 ! uM ]张

成,其中 ui( i= P + 1, !, M )是协方差矩阵 R的特征矢量.这

时我们就可以构造谱函数来估计信源的方向了. 一般的 MU�
SIC谱如式( 3)定义:

PMUSIC(�) =
a(�)H a(�)

a( �)HUNU
H
Na( �)

(3)

2�2 � 多级维纳滤波器算法

多级维纳滤波器是 Goldstein[ 5]等人最近提出的一种有效

的降维滤波技术,其在最小均方误差的意义下得到维纳霍夫

方程的渐近最优解而无需协方差矩阵的求逆. 基于相关相减

( CSA)的多级维纳滤波器[ 6]是一种有效的多级维纳滤波器结

构,其原理图如图 1 所示. 这种结构不需要计算阻塞矩阵, 从

而把每级的计算复杂度降为 O( MK ) (其中 K 为快拍数, M 为

滤波器长度) .

基于 CSA的多级维纳滤波器的迭代算法如下所示:

多级维纳滤波器的 CSA迭代算法

步骤 1 � 算法初始化: d 0( k) = s1( k)和 X 0( k) = X ( k )

步骤 2 � 前向递归: For i= 1, 2, !, M

h i= E [ d *
i- 1( k )X i- 1( k) ] | E [ d *

i- 1( k)X i- 1( k) ] |
2

� � � � di( k) = hHiX i- 1( k) ;

� � � � Xi( k) = Xi- 1( k )- hidi( k) ;

步骤 3 � 后向递归: eM ( k) = dM( k) ,

� � � � For i= M , M- 1, !, 1

� � � � wi= E [ d*i- 1( k) ei( k) ] E[ | e i( k) |
2] ;

� � � � e i- 1( k) = di- 1( k) - w *
k e i( k) .

其中 s 1( k)为期望或训练信号矢量.

3 � 信源联合检测与估计的快速算法
3�1� 一种新的信号子空间估计算法

文献[ 10, 11]中黄磊给出了信号子空间可以由多级维纳

滤波器的匹配滤波器{ h1, h2, !, hP }张成, P 是信源的数目,

在文献[ 11]中黄磊通过Krylov 空间给出了这个结论的证明.

由于多级维纳滤波器算法需要训练信号或参考信号,实际

应用中训练或参考信号并不总是可以获得的,但是任意单一阵元

的数据却很容易获得,如果把它作为参考信号就不可避免的引入

噪声. d0( k ) = x i( k) = eTiA( �) S ( k) + ni( k ) (4)

其中 ei= [ 0 0 ! 1
i

0 ! 0] T . 而且即使存在训练或参考

信号, 我们也必须使用有限的样本来估计互相关矢量.

rX
0
d
0
= E[ X0 ( k) d

H
0 ( k ) ] =

1
N  

N

k= 1

X0 ( k) d
H
0 ( k ) (5)

此时由于期望信号矢量不再和噪声矢量正交, 匹配滤波器中

就加入了噪声的特征矢量, 而信号特征矢量则泄漏到噪声子

空间, 因此 P 级的维纳滤波器此时不足以表示所有的信号矢

量, 所以需要更多级的匹配滤波器来张成信号的子空间. 下面

我们从另一个方面来解释这个问题.文献[ 5]中 Goldstein 指出

阵列的协方差矩阵可以通过匹配滤波器三对角化,如式(6) :

Rd= HHRX
0
H=

�2d
1

 *2

 2 �
2
d
2

 
*
3

 3 �2d
3

 

   *M

 M �2d
M

(6)

其中 H = [ h1 h2 ! hM ] 匹配滤波器组, �
2
d
i
= E [ di ( k )

d*
i ( k) ] = hHi RX

i
hi 代表各级参考信号的自相关, 而  i+ 1=

| E[ Xi ( k ) d
*
i ( k ) ] | 2= ∀ rX

i
d
i
∀2 表示第 i 级期望信号与观

测信号互相关矢量的模值. 矩阵可 Rd 以看成多级分解的结

果, 除了  i+ 1外,它与特征分解有着类似的形式,而且 �2d
i
与特

征值!i 类似. 表 1 给出了不同信噪比下 �2d
i
与特征值 !i 以及

互相关矢量的模∀ rX
i
d
i
∀ 2的比较, 其中有两个相互独立的信

源入射到阵列上.

表 1 � 不同信噪比下 �2d
i
,特征值 !i 和互相关矢量的模∀ rX

i
d
i
∀的比较

�2di !i rX
i
d
i 2

�10dB 0dB 10dB �10dB 0dB 10dB �10dB 0dB 10dB

1 1.5303 10. 821 105.692. 526615.476142. 60 1. 3410 4.9965 46. 021

2 1.5296 6. 5047 133.391. 998010.71698.944 0. 4289 2.3806 15. 966

3 1.2168 9. 9731 3. 58321. 29311. 29981. 3332 0. 3055 6.5298 17. 886

4 2.2423 0. 9521 1. 04820. 68570. 68591. 2444 0. 4464 0.2522 0.1824

5 1.3624 1. 0207 0. 95870. 77591. 18380. 7150 0. 4128 0.2098 0.1666

6 0.9287 1. 0012 1. 07121. 16970. 73850. 7541 0. 1513 0.1400 0.1667

7 0.9246 0. 9348 0. 98360. 84500. 79810. 8206 0. 1448 0.1701 0.1727

8 0.9443 0. 9498 0. 92340. 86341. 10480. 8945 0. 1303 0.1150 0.1104

9 0.9709 0. 8792 0. 89441. 12581. 06770. 9468 0. 1251 0.1050 0.0478

10 1.0297 0. 9500 0. 93831. 07700. 99451. 0880 0. 0369 0.1028 0.1395

11 0.9473 0. 9691 0. 91580. 96240. 92951. 0403 0. 1197 0.0974 0.0658

12 0.9941 0. 9191 1. 03920. 99840. 88051. 0551 0. 0422 0.0393 0.0520
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� � 从表中我们可以看出特征分解产生的#交叉谱能量∃集中

在前两级,与信源数目相符合. 而多级维纳滤波分解的能量则

泄漏到了第三级,尤其在信噪比较低时能量甚至泄漏到第五

级.因此 P 级的维纳滤波器不足以表示所有的信号矢量, 所

以需要更多级的匹配滤波器来张成信号的子空间, 而形成的

信号子空间中则包含了小部分的噪声子空间, 反过来说我们

可以获得一个较小的噪声子空间来用于方向的估计. 如果执

行 M 级的维纳滤波分解并使用前 P + L 级匹配滤波器表示

信号子空间,则噪声子空间如式( 7)所示:

� � � NM- P- L= null{ span( h1 h2 ! hP+ L ) }

= span( hP+ L + 1 hP+ L + 2 ! hM) (7)

其中 NM - P- L ! NM- P , NM- P表示真实的噪声子空间. 使用该

较小的噪声子空间构造的 MUSIC 谱会产生一些较低幅度的

伪峰,但不会影响方向估计的结果, 第五节的仿真试验证明了

该方法的有效性.

因此主要的问题在于如何确定维纳分解的级数 P%= P

+ L, 从而得到信号子空间的准确估计. 这里我们有两种途径

可以确定用于子空间估计的维纳分解级数.

首先,使用 �2d
i
构造一定的准则就可以确定分解的级数,

这是由于 �2d
i
代表了期望信号的能量(或信息) , 它可以体现出

信号能量的# 分布情况∃ .另外, 文献[ 11]中提到使用参考信号

的自相关 �2d
i
替代特征值, 使用经典的检测准则 Akaike Infor�

mation Criterion( AIC)和Minimum Description Length(MDL)准则来

进行信源个数的估计,从表中可以看到在 10dB信噪比时该方

法用于信源估计就已经失效,因为此时信号的能量已经扩散

到了第三级维纳滤波分解, 所以该方法只适用于很高的信噪

比,或者用于确定维纳分解的级数.

其次,我们可以从前面得出的结论出发: 大于 P 级的互

相关矢量为零, rX
i
d
i
= [ 0 0 ! 0] , i &P+ 1. rX

i
d
i
表示# 提取∃

第 i 级期望信号和数据的# 共同成分∃ .由于噪声与信号以及

噪声之间的# 共同成分∃非常少, 所以当第 i 级数据X i 中只包

含噪声时, ∀ rX
i
d
i
∀2 将等于零. 但是 rX

i
d
i
是由有限的样本进行

估计的, r̂X
i
d
i
= x i- 1( k ) d

H
i- 1( k ) / n 实际并不是零矢量. 因此分

解到一定级数时, ∀ rX
i
d
i
∀ 2 的值接近于零但不等于零. 表 1

中在信噪比为 0dB 时, 我们可以清楚地看到维纳分解到第 4

级以后∀ rX
i
d
i
∀ 2 的值趋近于零, 各级之间模值差别很小, 处

于缓变阶段;而前几级的模值较大且两两之间差别较为明显,

处于突变阶段.因此根据∀ rX
i
d
i
∀ 2变化从快到慢这一特性我

们就可以获得维纳分解的级数的估计, 进而得到有效的信号

子空间的估计.

然而如表 1 所示, 在信噪比为 10dB 时, 泄漏到第 3 级的

#信号能量∃ 很少只有 3�5832, 远远小于第 1、2 级的能量

105� 69和 133� 39,但又是# 噪声能量∃的三倍多,因此设计有效

地准则来得到正确的级数较难. 而前三级互相关矢量的模值

分别为 46�021, 15� 966和 17� 886, 虽然泄漏到第 3级的# 信号
能量∃很少, 但互相关矢量的模值仍然较大, ∀ rX

i
d
i
∀ 2 更准确

的反映了# 信号能量∃的分布,因此本文使用互相关矢量的模

值作为确定分解级数的参数.

下面给出本文提出的信号子空间估计方法的具体步骤.

步骤 1 � 初始化: d 0( k) = xi( k ) ,1 ∋ i ∋ M

� � � � � � � 和 X0( k) = X ( k)

步骤 2 � FOR i= 1,2, !, M

� � � � r̂ X
i
d
i
= E( Xi- 1( k) d

H
i- 1( k ) ) ;

∀i= ∀ rX
i
d
i
∀ 2= rHX

i
d
i
rX

i
d
i
; hi=

rX
i
d
i

∀ rX
i
d
i
∀ 2

� � � � di( k) = hHiXi- 1( k ) ;

� � � � Xi( k) = Xi- 1( k) - hidi( k ) ;

� � � � END FOR

步骤 3 � 确定信号子空间估计需要的滤波器级数

∀#= ∀max- ∀min/ ( M- 1)

� � � � FOR i= 1, 2, !, M

� � � � � #�d ( i ) = | ∀M - i+ 1- ∀M- i |

� � � � � IF � #�d( i ) > ∃( ∀#

� � � � � � THENP%= M- i ; BREAK ;

� � � � � END IF

� � � � END FOR

其中: ∀max和 ∀min为 ∀中最大和最小的模值, ∃为常数.

步骤 4 � 计算信号子空间和噪声子空间

% = span{ h1 h2! hP%} , %
)= null{ h1 h2! hP%}

说明: 本文提出的子空间估计方法与文献[ 11]提出的方法不

同之处在于:

(1)首先本文算法不需要训练信号,而是采用某一阵元的

观测数据作为训练信号从而扩大了算法的应用范围. 采用不

同的阵元的观测数据对于本文的算法不会有影响, 这是因为

不同的阵元的观测数据 x i( k )= eTiA( �) S ( k ) + ni ( k )作为训

练信号, 引入了不同的噪声矢量, 接收的信号仅改变了相位,

但波形不变. 因此,引入不同的噪声矢量,只会改变本算法所

估计信号子空间中的那一小部分噪声子空间, 从而只改变

MUSIC谱中虚假信号谱峰(伪峰)的位置, 而不会影响信号方

位的估计. 第五节的仿真实验证明了该结论.

(2)其次算法通过计算互相关矢量的模值来确定用于子

空间估计的维纳分解级数, 而文献[ 11]的方法使用信源的个

数作为分解级数, 但是此时信号的信息已经泄漏到大于信源

个数的维纳分解之后.

(3)为了估计信号子空间,本文算法大约仅需要 O(M 2N)

的运算量与文献[ 11]的运算量相同(假设没有信源个数的先

验知识) 但从仿真实验可以看出本文算法大大的提高了估计

的性能.

3�2� 信源估计的后判断方法
当通过本文算法获得信号以及噪声子空间的估计后, 就

可以使用经典的 MUSIC 算法完成信源的方向估计. 但是作为

先决条件的信源的数目必须已知. 如果没有信源数目的信息

而使用 P%= P+ L 作为信源数目, 我们将得到信源的过估计.

本小节将给出一个信源个数后判断的方法来消除虚假的信

号.

首先我们使用两个不同的参考信号 d0 ( k ) = xi ( k ) 和
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d0% ( k) = xj ( k )来计算噪声子空间, x i( k)和 xj ( k )是两个不同

阵元输出的信号矢量且包含不同噪声矢量. 因此引入匹配滤

波器的噪声特征向量亦不同,将得到两个不完全相同的噪声

子空间 N 1和 N 2 .由于引入信号子空间的噪声特征向量不同,

所以构造经典的MUSIC 时产生的伪峰也不相同, 因此我们可

以找出真实的信号方向. 下面给出信源个数估计的后判断方

法的步骤:

(1) 对于两个任意不同阵元的参考信号 d0 ( k) = xi ( k )和

d0% ( k )= xj( k)使用本文提出的子空间估计方法计算得到两

个不完全相同的噪声子空间 % )
1 和 % )

2 .

(2) 根据这两个不同的噪声子空间构造经典的 MUSIC

谱,通过谱峰搜索我们可以得到两组方向估计结果 & 1= { �1 ,

�2 , !, �K}和 & 2= { �1, �2 , !, �K%} ,其中 K &P, K%&P.

(3)最后选择结果相同的方向作为真实信源的估计, 从而

最终完成信源数目与方向的同时估计.

4 � 实验结果与分析

� � 为了验证本文方法的有效性, 将其与基于特征分解的方

法、文献[ 11]方法 (图中标记为 Huang)和参数估计的 Cram�r�

Rao(标记为 CRB)下界进行Monte�Carlo仿真实验对比. 实验中

使用阵元个数为 12的均匀直线阵列,阵元间距为半波长. 信

噪比定义为 SNR= 10log( �2s / �
2
n ) . 每组方向估计的均方根误差

( RMSE)都是独立进行 200 次Monte�Carlo仿真实验得到的.

图2 所示为三种算

法的空间谱的比较. 六

个功率相同的窄带信号

源分别从- 19∗, - 10∗,

0∗, 7∗, 17∗, 26∗入射到阵
列上. 阵列采样的快拍

数 为 256, 信 噪 比 为

- 10dB. 图中我们可以

看出本文方法与基于特

征分解的方法具有类似的谱峰, 而其中虚假峰的幅度非常的

小,不会影响方向估计的结果. 但是文献[ 11]方法给出的谱峰

只有一个尖峰,其他的谱峰的幅度较小趋于平坦; 尖峰是训练

信号的方向,这是因为我们使用训练信号的波形的先验信息,

使得估计训练信号的方向较准. 而其它信号的能量随着维纳

分解而泄漏到噪声子空间,造成了这些方向的谱能量下降.

图3 给出了不同快

拍数下 0∗信号估计均方

根误差的对比. 窄带信

源的数量为 3 且到达角

�= [ - 8∗, 0∗, 7∗] . 采样
快拍 数由 32 变化 到

1024,三个信源的信噪比

为0dB. 可以看出我们给

出的方法性能接近于特

征分解法, 并且计算复

杂度远低于特征值分解法.而文献[ 11]方法此时得到的方向

估计具有较大的误差.

图 4 所示为不同信噪比下方向估计的均方根误差对比.

信源个数与到达角度与图 3 的相同, 快拍数固定为 256 而信

噪比则从- 16dB变化到 26dB. 其中文献 [ 11]方法在信噪比较

低时, 估计的误差较大,所以该方法只适用于信噪比较高的情

形. 而且本文算法在信噪比- 10dB 以上与基于特征分解的方

法具有几乎相同的性能,但本文算法的运算量小于基于特征

分解的方法.

图 5 所示为不同阵元数据作为参考信号时 MUSIC 谱图

对比. 信源个数与到达角度与图 3 的相同,快拍数固定为 256

而信噪比为�10dB.我们分别采用第 1, 2, 4, 7, 9 和 10 阵元的数

据作为参考信号产生 MUSIC 谱, 从图 5 全图中我们可以看出

使用不同阵元数据作为参考信号在三个信号方向都形成了较

高的 MUSIC 谱峰,而在局部放大图中, 使用不同阵元会生成

不同的伪峰. 因此使用任意阵元的数据作为本文算法的参考
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信号算法的性能不会改变, 而且利用该特性我们还可以进行

信源个数的后判断.

5 � 结束语

� � 本文提出了一种快速有效的信源联合检测与估计的算

法,算法采用多级维纳滤波技术但不需要训练信号及信源数

目的预估计,且算法无需协方差矩阵的估计和特征分解 ,降低

了运算复杂度.本文算法与文献[ 11]方法以及基于特征分解

的算法的性能对比证实了该算法具有较强的估计精度和较低

的运算复杂度.
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