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  摘  要:  本文研究了一些自适应滤波器组谱估计方法(AFSE)在对称 alpha2stable噪声( SAS )环境下的性能. 提出

了三种新的基于分数低阶统计模型(FLOS)的自适应滤波器组谱估计方法 (AFSE- FLOS) . 这些新方法是基于分数低阶

协方差(FLOC) , 因此在对称 alpha2stable噪声环境下比基于二阶和一阶统计模型的方法估计性能好. 计算机仿真结果

表明这些基于分数低阶统计模型的新方法在对称 alpha2stable噪声环境下的性能比对应的基于二阶和一阶统计模型的

方法性能好,在高斯噪声环境下, 与其对应的方法性能相似.
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Abstract:  The performance of some adaptive filterbank spectral estimation (AFSE) methods in the symmetric alpha2stable

noise environment is studied. Three new AFSE methods based on the fractional lower order statistics( FLOS) (AFSE - FLOS) are

presented. These new methods are based on the fractional lower order covariance( FLOC)which are better than the methods based on

second order statistics( SOS)and first order statistics(FOS) in the alpha2stable noise. The simulation shows the newmethods based on

FLOS outperforms their respective methods based on SOS and FOS in the alpha2shable noise while performs similar to their respec2

tive methods in the Gaussian noise.
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1  引言

  在合成孔径雷达(SAR)成像处理等领域,基于快速

傅立叶变换( FFT)的方法是应用最广泛的方法,然而基

于 FFT的方法的分辨率是有限的[ 1] .为了打破分辨率的

极限,最近超分辨方法得到了迅速发展.在众多的超分

辨方法中,有一些方法可以被分类为自适应滤波器组谱

估计方 法 ( AFSE ) [ 2 ] , 例 如幅 度和 相位 估计 方法

(APES) [ 3] ,最小均方误差自适应滤波器组谱估计方法

(AFMMSE) [ 2] ,和 Capon方法[ 4] .真实 SAR杂波有时是非

高斯的,可以分类为 stable 分布[ 5, 6] .因此在 stable 噪声

情况下的超分辨方法是 SAR领域迫切需要的方法.

前人的研究主要集中在 alpha stable噪声[ 7~ 10]环境

下的波达方向角估计问题上.文献[ 7]提出了适合 stable

噪声处理的子空间方法 ROC- MUSIC,另外文献[ 8]提出

了基于分数低阶矩 (FLOM)的MUSIC- FLOM. 在相干 al2

pha stable 噪声下的波达方向角估计方法在文献[ 11]中

进行了讨论.前人有关在 alpha stable噪声中的谱估计的

研究还有文献[ 12] .

自适应滤波器组谱估计方法与子空间方法不同,据

我们所知, stable噪声环境下的自适应滤波器组谱估计

方法在文献中还没有涉及.另外,前人的研究主要集中

在子空间方法的角估计应用方面, stable噪声下的谱估

计方法的研究很少[ 12] .

在本文中, 将要讨论一些在对称 alpha2stable( SAS )

噪声下的自适应滤波器组谱估计方法, 并提出适合 SAS

噪声环境应用的新方法.传统的自适应滤波器组谱估计

方法是基于高斯噪声的假设进行的推导, 而真实 SAR

情况下噪声可能是脉冲性的[ 5] .采用文献[ 13]提出的分

数低阶协方差 (FLOC)方法,本文扩展传统的自适应滤

波器组谱估计方法到对应的适合噪声处理和高斯噪声

的自适应滤波器组谱估计方法,即基于分数低阶统计模

型( FLOS)的自适应滤波器组谱估计方法(AFSE- FLOS) .

在 SAS 噪声情况下,最小均方误差(MMSE)准则应
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该被最小 dispersion(MD) [ 9]准则所取代.在本文中,把基

于最小均方误差准则的自适应滤波器组谱估计方法

(AFMMSE) [ 2]扩展为基于最小 dispersion(MD)准则的自

适应滤波器组谱估计方法( AFMD) . 采用分数低阶协方

差( FLOC)方法扩展 AFMMSE[ 2]到基于 MD准则的对应

方法, 即AFMD. 文献[ 3]提出的APES方法是基于高斯

噪声模型,在 SAS 噪声情况下协方差可能为无穷大[ 9] ,

本文采用分数低阶协方差把APES扩展为基于分数低

阶统计模型的APES(APES- FLOS) ,而传统的APES是基

于协方差[ 3] .类似APES,本文基于分数低阶统计模型把

传统的 Capon[ 4]扩展为基于分数低阶统计模型的 Capon

(Capon- FLOS) .

2  基于分数低阶统计模型的自适应滤波器组谱估

计方法

211  信号模型

在本文中, 不论 H 为下标或上标, 均表示共轭转

置,T表示转置处理.

信号模型类似文献[2, 3] ,为

s( i )= d( i ) d( i+ 1) , d( i+ K- 1) T,

i= 0, 1, , , J - K  ( 1)

其中K为滤波器的长度; d ( i )表示在总长度为 J 的被

加性噪声所污染的复数正弦信号中的第 i 个信号[2, 3] ,

与文献[ 2, 3]的信号模型不同的是本文的 d( i )是被加

性复 SAS 噪声[7~ 10]
污染的信号. 由于采用了不同的信

号模型,应该相应的采用不同的分析方法.

212  AFMD方法

在 stable 噪声情况下,协方差可能为无穷大, 最小

均方误差准则应该被MD准则[ 9]所替代.基于MD准则

的AFMMSE 算法(即AFMD)应该使用MD准则进行推

导. AFMMSE[ 2]和AFMD的唯一区别是协方差矩阵的计

算.

因此,采用文献 [ 13, 6] 提出的分数低阶协方差,

AFMD方法应采用下面的分数低阶协方差矩阵,

Cj= E s3 u14( i) s3u
2
4

H ( i - j ) ( 2)

其中, u 1和 u2 是用户根据实际需要定义的参数,但须

满足 u 1+ u 2< A[6] , u1和 u 2的取值可以相同或不同.对

于如何选择 u 1和 u2的值,可以根据具体的噪声情况并

参考文献[ 6, 7] ,若采用较小的值则对脉冲噪声的抑制

较强,否则较弱.采用式( 2)替代文献[2]的协方差矩阵,

并采用类似文献[ 2]的方法,可以推出AFMD滤波器,

hAFMD=
Q0/R

1

a

aHQ0/ R
1

a
( 3)

其中 Q%= 1
( J - K+ 1) 2

S3u
1
4 8S3u

2
4

H ( 4)

另外, a、8 的定义与文献[ 2]相同,式 ( 4)是 forward only

方法, forward2backward 方法[2, 3]类似于 forward only方法.

在式( 4)中,

S3u4= s3u4( 1) s3u4( 2) , s3 u4( J - K+ 1) ( 5)

其中

s3u4( i )= d( i )# d( i ) u- 1 d( i+ 1) # d( i+ 1) u - 1

, d( i+ K- 1)# d( i+ K- 1) u- 1 T ( 6)

在式( 4)中, u 1和 u 2可以相同或不同.

213  APES- FLOS方法

APES在计算时使用采样协方差[ 3] , 但在重尾噪声

情况下,采样协方差有可能趋于无穷大[ 9] .因此基于分

数低阶统计模型的方法在 stable 噪声情况下优于传统

的APES方法.

因此,采用文献 [ 13, 6]提出的分数低阶协方差方

法, APES- FLOS采用下面的采样分数低阶协方差矩阵

C%= 1
J - K+ 1E

J- K

i= 0

s3u
1
4( i ) s3 u24H ( i) ( 7)

其中 u 1+ u 2< A[6] , u1和 u 2的取值类似前面的分析,并

且

s3u4( i )= d( i )# d( i ) u- 1 d( i+ 1) # d( i+ 1) u - 1

, d( i+ K- 1)# d( i+ K- 1) u- 1 T ( 8)

第 i 个采样分数低阶协方差矩阵为

C%i = s3u 14 ( i ) s3u24
H ( i )=

di d i
u1- 1d*i di

u2- 1 di di
u1- 1d *i+ 1 di+ 1

u2- 1 , di di
u1- 1d *i+ K- 1 di+ K- 1

u2- 1

di+ 1 di+ 1
u
1
- 1d *i di

u
2
- 1 di+ 1 di+ 1

u
1
- 1d *i+ 1 di+ 1

u
2
- 1 , di+ 1 di+ 1

u
1
- 1d*i+ K- 1 d i+ K- 1

u
2
- 1

s s s s

di + K- 2 di+ K- 2
u
1
- 1d *i d i

u
2
- 1 di+ K- 2 di+ K- 2

u
1
- 1d*i+ 1 di+ 1

u
2
- 1 , di+ K- 2 di+ K- 2

u
1
- 1d *i + K- 1 di+ K- 1

u
2
- 1

di + K- 1 di+ K- 1
u1- 1d *i d i

u2- 1 di+ K- 1 di+ K- 1
u1- 1d*i+ 1 di+ 1

u2- 1 , di+ K- 1 di+ K- 1
u 1- 1d *i + K- 1 di+ K- 1

u2- 1

( 9)

  为了简化符号,在式(9)中,采用 di 表示d( i) .在式

(7)和式( 9)中, u 1和 u 2可以相等或不等.在这种情况

下,当 u1= u2时, 为Hermitian 矩阵,这是一个好的谱估

计方法.

注意在APES- FLOS中,为了获得有限的统计,二阶

和一阶统计都需要从传统的情况变换到分数阶的情

况.因此,不但 C%需要变化,用于计算 FFT的数据需要

变化为式( 8) .
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214  Capon- FLOS方法

类似APES- FLOS,Capon方法
[ 4]可以基于分数低阶

协方差扩展为 Capon- FLOS. Capon- FLOS的采样分数低

阶协方差矩阵为

C%Capon=
1

J - K+ 1E
J- K

i= 0

s3u14( i ) s3 u24H ( i) ( 10)

其中 u1+ u 2< A[6] , u1和 u 2可以相等或不等,其取值类

似前面的分析.

215  基于分数低阶统计模型的自适应滤波器组谱估计

方法的预处理解释

在这一部分,将说明基于分数低阶统计模型的自

适应滤波器组谱估计方法可以解释为一个对数据的幅

度限制预处理. (为了得到以前的有关采用幅度限制器

消除脉冲噪声方法的相关研究,请查阅文献[ 14]) .

以APES- FLOS 为例进行分析 ( AFMD和 Capon-
FLOS方法与之类似) .在APES- FLOS中,采样分数低阶

协方差矩阵如式 ( 7)所示; 另外,进行 FFT的数据用式

( 8)处理.因此APES- FLOS相当于当时,在传统的APES

处理前进行数据的幅度限制操作,即

d3 u4( i)= d( i ) | d( i ) | u - 1 ( 11)

采用APES- FLOS方法相当于在 APES前进行幅度

限制.在幅度预处理后, 尖峰信号被抑制, 二阶和一阶

统计趋于有限大, 传统的APES方法可以直接应用, 可

以得到在 stable噪声条件下好的谱估计结果. (在文献

[ 8]中有类似的解释) . 有关预处理方法的研究的文献

有[ 12, 14] .在文献[ 12]中,研究了一种基于 zero2memory

non2linearity( ZMNL)方法的预处理方法. 当 u1 = u 2= 0

时,本文的预处理方法可以归结为文献[ 12]的归一化相

关方法.

为了说明对信号进行预处理的作用,采用一个单幅

度信号.在没有噪声时信号的幅度如图 1( a )所示,在信

号中加入加性复 SAS 噪声( A= 112)后的信号如图 1( b)

所示.在进行幅度限制处理后的信号幅度如图 1( c)所

示.在图 1( c)中,采用式( 11)来限制幅度,其中 u= 012.

  图 1表示被加性 stable噪声污染的信号幅度具有

尖峰,而幅度限制处理可以消除大部分尖峰.在幅度限

制预处理后,大部分尖峰消除了,这时可以采用传统的

自适应滤波器组谱估计方法进行谱估计.

3  计算机仿真

  在仿真中,所有的传统自适应滤波器组谱估计方

法和基于分数低阶统计模型的自适应滤波器组谱估计

方法都采用 forward2backward 方法[2, 3] .本部分的所有插

图的纵轴为该方法的归一化谱.该仿真是 20次独立实

验的结果, 并且重叠在一幅图上.有关复 stable噪声的

仿真方法,请参考文献[ 7, 10, 15] .

311  AFMD的计算机仿真

在图 2和图 3的仿真结果中,噪声为加性复 SAS噪

声,其中的参数分别为:图 2, A= 112;图 3, A= 019.当 A

= 112时,AFMD和AFMMSE的结果分别如图 2( a )和图

2( b)所示.当 A= 019时,AFMD和AFMMSE的结果分别

如图 3( a )和图 3( b)所示.另外,在图 2 ( a )和图 3( a )

中, u 1= u 2= 010.

  图 2和图 3表示AFMD具有比AFMMSE尖得多的
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谱,另外AFMD比AFMMSE的输出信噪比高得多.另外,

图 2和图 3表示当从 112减小到 019, AFMMSE的性能

严重恶化,而AFMD的性能下降很小.

在图 4 中, 噪声为加性高斯噪声, 信噪比 SNR=

10dB.当 u 1= u2= 010和 u 1= u 2= 012 时,AFMD方法的

结果分别如图 4( a )、图 4( b)所示.AFMMSE的结果如图

4( c)所示.图 4表示在高斯噪声情况下,AFMD与

AFMMSE的性能类似.

312  APES- FLOS的计算机仿真

图 5( a)和图 6( a )表示在协方差矩阵由分数低阶

协方差矩阵代替,并且 FFT项使用式 ( 8)时APES- FLOS

的结果.

在图 5和图 6中, 噪声为加性复 SAS 噪声, 在图 5

和图 6 中的参数分别为 A= 112, A= 019. APES- FLOS和

APES( A= 112)的仿真结果分别如图 5( a )、图 5 ( b)所

示. APES- FLOS和APES( A= 019)的仿真结果分别如图

6( a )、图 6( b)所示.在图 5( a )和图 6( a )中, u1= u 2=

010.

类似地,图 5 和图 6表示 APES- FLOS在噪声 SAS

下比 APES性能显著优越. 另外, 当 A从 112 减小到

019,APES性能急剧恶化, 而APES- FLOS的性能只有很

微弱的下降.
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  在图 7 中, 噪声为加性高斯噪声, 信噪比 SNR=

10dB.APES- FLOS方法当 u 1= u2= 010 和 u 1= u2= 012

时的结果分别如图 7 ( a )和图 7 ( b)所示. APES 的结果

如图 7 ( c)所示. 图 7 表明在高斯噪声情况下, APES-
FLOS的性能类似APES.

  图 8表明只有协方差矩阵由分数低阶协方差矩阵

替换, FFT项使用原始数据时 APES- FLOS的结果. 由于

进行 FFT的项没有进行幅度限制处理,在FFT项的信号

中保留着尖峰, 因此在没有进行 FFT 项预处理时的

APES- FLOS 方法的性能不如进行 FFT 项预处理的

APES- FLOS方法的好.图 8证实了这一结论.

313  Capon- FLOS的计算机仿真

在图 9中,噪声为加性复 SAS,噪声参数为 A= 019.

Capon- FLOS和 Capon 的计算机仿真结果分别如图 9( a )

和图 9( b)所示.在图 9( a)中, u 1= u2= 010.

在图 10 中, 所加的为高斯噪声, 信噪比 SNR =

10dB.当 u1 = u 2= 010 和 u 1= u2= 012 时 Capon- FLOS

的结果分别如图 10( a)、图 10( b)所示.Capon的结果如
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图 10( c)所示.

图 9表示在 SAS 噪声环境下, Capon- FLOS的性能

好于 Capon.图 10表示在高斯噪声情况下, Capon- FLOS

与 Capon的性能差不多.

314  对计算机仿真结果的分析

从仿真实验可知,基于分数低阶统计模型的自适

应滤波器组谱估计方法在 0< A< 2 时性能好.在 SAS

噪声环境下, 基于分数低阶统计模型的自适应滤波器

组谱估计方法的性能优于基于二阶和一阶统计的自适

应滤波器组谱估计方法, 这是由于基于分数低阶统计

模型的方法是基于更精确的噪声模型
[7, 9, 10, 6] ; 在高斯

噪声情况下, 基于分数低阶统计模型的自适应滤波器

组谱估计方法的性能类似于基于二阶和一阶统计的自

适应滤波器组谱估计方法,这说明了本文方法的适应

性较强.

4  结论

  本文提出了一些基于分数低阶统计模型的自适应

滤波器组谱估计方法.采用分数低阶协方差的自适应

滤波器组谱估计方法在 SAS 噪声环境下性能优异. 基

于分数低阶统计模型的自适应滤波器组谱估计方法在

stable噪声环境下比基于二阶和一阶统计的自适应滤波

器组谱估计方法的性能优越.在高斯噪声环境下, 基于

分数低阶统计模型的自适应滤波器组谱估计方法与基

于二阶和一阶统计的自适应滤波器组谱估计方法性能

差不多.基于分数低阶协方差的自适应滤波器组谱估

计方法可以解释为对数据的幅度限制预处理. 基于分

数低阶统计模型的自适应滤波器组谱估计方法是重尾

噪声环境下, SAR超分辨成像的有前途的方法.
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