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摘 要： 利用粒子滤波对不同频率点处的目标阵列流形进行跟踪，实现宽带信号波达方向估计．该算法基于当
前时刻的观测信息，无需估计观测协方差矩阵，使得在短数据情况下仍能够取得优良的估计性能．同时算法从一组随
机的初始值出发，无需预估计波达方向，并且递推过程是基于极大似然估计的思想，具有解相关的能力．计算机仿真验
证了算法在短数据、低信噪比和相干源情况下具有比相干信号子空间法（ＣＳＭ）算法更为优良的估计性能．
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１ 引言

宽带信号波达方向估计在雷达、无源声纳、扩音器

阵列以及扩频通信等诸多领域都有广泛的应用．由于宽
带信号到达阵列的各个传感器上包络存在的差异不可

忽略，增加了处理的难度．通常是把宽带信号进行频率
分割，得到一系列频率不重叠的窄带信号，然后利用这

些窄带信号并通过适当的处理进行角度估计．
当前对于这些分割后的窄带信号主要存在两类处

理方法，一类是非相干信号子空间法［１］（ＩＳＭ），这类方法
对各个频带上的窄带信号使用传统方法得到各自的估

计结果，然后将这些估计结果进行某种组合得到最终的

角度估计．ＩＳＭ在低信噪比下性能不佳，而且存在相干
源时，仍然需要空间平滑策略，存在孔径损失［２］．另一类

是相干信号子空间法［３～８］（ＣＳＭ），它采用一种所谓的
“聚焦”技术，将不同频率点上的信号子空间变换到参考

频率上的信号子空间中，然后再对聚焦后的窄带信号使

用传统的高分辨方法便可提高估计性能，还能起到解相

关的作用．这两类处理方法均要求估计协方差矩阵，而
协方差矩阵估计偏差会影响聚焦效果，严重时会导致算

法失效，因此需要较多的样本以提高协方差矩阵的估计

精度．另外，一些利用宽带信号循环平稳特性的方
法［９～１２］也引起了关注，但是这类方法需要更多的样本

去估计循环统计量．
本文从另一角度研究宽带信号波达方向估计，通过

跟踪不同频率点处的目标阵列流形便能实现 ＤＯＡ估
计．由于预处理后各个频率点处的信号，是关于频率和
波达角的非线性观测，为此本文利用粒子滤波对目标阵
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列流形进行跟踪，实现宽带信号波达方向估计．粒子滤
波是一种基于序贯蒙特卡罗仿真技术的最优递推贝叶

斯滤波算法［１３～１５］，无需估计观测协方差矩阵，使算法

在短数据情况下仍能够取得优良的估计性能．同时粒
子滤波从一组随机的初始值出发，递推地估计 ＤＯＡ，无
需预估计波达方向，而且递推过程是基于极大似然估

计的思想，具有解相关的能力．仿真实验证明了粒子滤
波算法在短数据、低信噪比和相干源情况下具有比

ＣＳＭ算法更为优良的估计性能．

２ 宽带信号模型

考虑一个包含 Ｍ个阵元的均匀线阵，其阵元间隔
为半波长（半波长是接收宽带信号的最小波长，与最高

频率相对应）．空间存在 Ｐ个宽带点信号源照射到阵列
上，则第 ｍ个阵元输出为

ｘｍ（ｔ）＝∑
Ｐ

ｐ＝１
ｓｐ（ｔ－τｍ（θｐ））＋ｖｍ（ｔ），ｍ＝１，２，…，Ｍ

（１）
其中，ｓｐ（ｔ）是第 ｐ个信号源，θｐ是波达方向，－９０°≤θｐ
≤９０°，ｐ＝１，…，Ｐ，τｍ（θｐ）表示第 ｐ个信号源到达第ｍ
个阵元时相对参考阵元的时延，ｖｍ（ｔ）表示阵元接收噪
声．如果 ｓｐ（ｔ）为窄带信号，则可以用相移表示式（１）中
的τｍ（θｐ），从而得到与方向有关的阵列流形．然而对宽
带信号，存在包络时延，通常的处理方式需要将其变为

多个窄带信号．将式（１）取傅立叶变换得

Ｘｍ（ｆｉ）＝∑
Ｐ

ｐ＝１
ｅ－ｊ２πｆｉτｍ（θｐ）Ｓｐ（ｆｉ）＋Ｖｍ（ｆｉ），

ｍ＝１，２，…，Ｍ；ｉ＝１，２，…，Ｉ （２）
其中，Ｓｐ（ｆｉ）和 Ｖｍ（ｆｉ）分别为 ｓｐ（ｔ）和 ｖｍ（ｔ）在频率 ｆｉ处
的傅立叶变换系数，Ｉ表示窄带信号分量个数．式（２）采
用矢量可表示为

Ｘ（ｆｉ）＝Ａ（ｆｉ，θ）Ｓ（ｆｉ）＋Ｖ（ｆｉ）， ｉ＝１，２，…，Ｉ（３）
其中，Ｘ（ｆｉ）＝［Ｘ１（ｆｉ），…，ＸＭ（ｆｉ）］Ｔ是接收数据频率矢
量，Ｓ（ｆｉ）＝［Ｓ１（ｆｉ），…，ＳＰ（ｆｉ）］Ｔ是信号频率矢量，

Ｖ（ｆｉ）＝ Ｖ１（ｆｉ），…，ＶＭ（ｆｉ[ ]）Ｔ是噪声频率矢量，假设其

为独立同分布的零均值高斯白噪声，Ａ（ｆｉ，θ）是 Ｍ×Ｐ
维的阵列流形，其第 ｐ个列矢量为
ａ（ｆｉ，θｐ）＝［ｅ－ｊ２πｆｉτ１（θｐ），ｅ－ｊ２πｆｉτ２（θｐ），…，ｅ－ｊ２πｆｉτＭ（θｐ）］Ｔ （４）
对于均匀线阵，以第一个阵元为参考，各个阵元的延迟

为

τｍ（θｐ）＝
（ｍ－１）ｄｓｉｎθｐ

ｃ （５）

式中 ｃ为电磁波的传播速度．
每个频率点 ｆｉ处的信号子空间由该频率处阵列流

形Ａ（ｆｉ，θ）的列矢量张成，对宽带信号而言，不同频率

处的信号子空间是不同的，ＣＳＭ算法即在每个频率点
处构造一个变换矩阵，将不同的信号子空间聚焦到同

一参考频率上的信号子空间中．在理想情况下，这类算
法能取得较好的性能．但在实际中存在两个问题：一是
在短数据情况下，观测协方差矩阵的估计会有较大的

偏差，估计偏差会影响聚焦效果，严重时会导致 ＣＳＭ算
法失效；二是这类算法只在固定频率点上进行聚焦处

理，对子带内其它频率点是不匹配的．
实际上，式（３）中目标在不同频率点处的阵列流形

Ａ（ｆｉ，θ）之间存在一定的变换关系，通过跟踪目标阵列
流形随频率的变化同样能实现 ＤＯＡ估计．粒子滤波是
一种以解决非线性非高斯状态空间模型估计的滤波理

论，它已成功应用于窄带信号的目标跟踪［１６，１７］．而式
（３）中的接收数据模型是随频率和波达方向变化的非
线性函数，为此，本文利用粒子滤波跟踪不同频率点处

的目标阵列流形从而估计宽带信号波达方向．

３ 算法描述

记ψ１∶Ｉ Ｓ１∶Ｉ，θ，σ２ｎ，{ }ｋ为参数向量，其中 Ｓｉ表
示信号频率幅度，σ

２
ｎ表示噪声的方差，ｋ表示要估计的

信源数．观测数据的似然函数可表示为
ｐＸ１∶Ｉ｜Ｓ１∶Ｉ，θ，σ２ｎ，( )ｋ

＝∏
Ｉ

ｉ＝１

１
π
Ｍ（σ

２
ｎ）
Ｍｅｘｐ －

１
σ
２
ｎ
Ｘｉ－Ａ（ｆｉ，θ）Ｓｉ{ }２ （６）

当波达角θ已知时，信号幅度 Ｓｉ和噪声方差σ２ｎ都
可通过最大后验估计得到

Ｓ^ｉ＝ Ａ（ｆｉ，θ）ＨＡ（ｆｉ，θ[ ]） －１Ａ（ｆｉ，θ）ＨＸｉ （７）

σ^
２
ｎ＝
１
ＩＭ∑

Ｉ

ｉ＝１
Ｘｉ－Ａ（ｆｉ，θ）^Ｓｉ ２ （８）

因此可重新定义新的估计参数向量ψ１：Ｉ为

ψ１∶Ｉ θ，{ }ｋ （９）
粒子滤波是一种基于序贯蒙特卡罗仿真技术的最

优递推贝叶斯滤波算法［１３，１４］，该算法基于当前的观测，

通过一组加权粒子集的演化与传播递推近似目标状态

分布的后验概率密度，从而获得状态的统计量．若已知
观测数据 Ｘ１∶ｉ，我们的目的是利用粒子滤波估计目标
的后验概率密度 ｐ（ψｉ｜Ｘ１∶ｉ），从而估计参数向量ψ１∶Ｉ
的统计量．假设后验概率密度 ｐ（ψｉ｜Ｘ１∶ｉ）可由一组粒
子集｛ψ

ｎ
ｉ，ｗｎｉ｝近似表示，即满足下式［１３］

ｐ（ψｉ｜Ｘ１∶ｉ）≈∑
Ｎ

ｎ＝１
ｗｎｉδ（ψｉ－ψ

ｎ
ｉ） （１０）

其中δ表示Ｄｉｒａｃｄｅｌｔａ函数，ψ
ｎ
ｉ是频率ｉ处的第ｎ个粒

子，ｗｎｉ表示与其对应的权值，则频率 ｉ处的状态估计珚ψ
＾

ｉ

≈∑
Ｎ

ｎ＝１
ｗｎｉ·ψ

ｎ
ｉ．若能直接从后验概率 ｐ（ψｉ｜Ｘ１∶ｉ）进行采
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样，则所有粒子的权重相等，然而这种直接采样在大多

数情况下是不可能的，通常的处理方式是从另一个容

易采样的概率密度函数 ｑ（ψ１∶ｉ｜Ｘ１∶ｉ）进行采样而得到
想要的后验概率分布，而 ｑ（ψ１∶ｉ｜Ｘ１∶ｉ）称为重要性密度
函数，且 ｑ（ψ１∶ｉ｜Ｘ１∶ｉ）的子集包含后验概率密度函数
ｐ（ψ１∶ｉ｜Ｘ１∶ｉ）的子集．由文献［１３］，重要性密度函数简
化为 ｑ（ψｉ｜ψｉ－１，Ｘｉ），它仅仅依赖 ｉ－１处的状态ψｉ－１
和 ｉ处的观测 Ｘｉ．若已知频率 ｉ－１处的后验概率
ｐ（ψｉ－１｜Ｘ１∶ｉ－１）可由粒子集｛ψ

ｎ
ｉ－１，ｗｎｉ－１｝表示，粒子滤

波即利用当前时刻的观测估计后验概率 ｐ（ψｉ｜Ｘ１∶ｉ）．
已知频率 ｉ处新的状态采样ψ

ｎ
ｉ～ｑ（ψｉ｜ψ

ｎ
ｉ－１，Ｘｉ），利用

贝叶斯准则，所对应的权值迭代更新为［１３，１４］

ｗｎｉ∝ｗｎｉ－１
ｐ（Ｘｉ｜ψ

ｎ
ｉ）ｐ（ψ

ｎ
ｉ｜ψ

ｎ
ｉ－１）

ｑ（ψ
ｎ
ｉ｜ψ

ｎ
ｉ－１，Ｘｉ）

（１１）

重要性密度函数的选取至关重要，在以ψ
ｎ
ｉ－１，Ｘｉ为

条件的前提下［１３］，使权值 ｗｎｉ的方差最小化的最优重要
性密度函数 ｑ（ψｉ｜ψ

ｎ
ｉ－１，Ｘｉ）ｏｐｔ＝ｐ（ψｉ｜ψ

ｎ
ｉ－１，Ｘｉ），但一般

情况下无法求出，为此只能采用次优方法逼近最优重要

性密度函数．常用的次优选择就是先验密度函数
ｑ（ψｉ｜ψ

ｎ
ｉ－１，Ｘｉ）＝ｐ（ψｉ｜ψ

ｎ
ｉ－１） （１２）

即频率 ｉ处的粒子状态ψ
ｎ
ｉ直接根据先验知识采样得

到，由于各个频率点处的信源个数和ＤＯＡ是不变的，所
以ψ

ｎ
ｉ＝ψ

ｎ
ｉ－１．在基本的粒子滤波算法中，这种重要性密

度函数的选取会导致较高的权值方差，滤波精度不高，

且采样得到的粒子没有考虑最新观测到的信息，使得

采样粒子与真实的后验分布产生的样本存在一定的偏

差等缺陷．但由于各个频率点处的信源个数和 ＤＯＡ是
不变的，这种次优选择对宽带ＤＯＡ估计性能影响较小，
且该密度分布函数简单、易实现，本文即选先验密度函

数作为最优重要性密度函数．将式（１２）带入式（１１）得权
值更新为

ｗｎｉ∝ｗｎｉ－１ｐ（Ｘｉ｜ψ
ｎ
ｉ） （１３）

上式利用式（６）的似然函数可以计算得到．利用式（１３）
经过几次迭代之后，差不多所有的粒子都具有负的权

值，由此产生粒子的退化现象．一旦退化现象明显发
生，在重要性采样的基础上，对粒子进行重采样，以淘

汰权值低的粒子，而集中于权值高的粒子，从而限制退

化现象．但是，重采样后，粒子不再独立，经过若干次迭
代后，所有粒子容易塌陷到一个很小的区域上，可能造

成粒子的枯竭．但是，由于宽带信号的ＤＯＡ在整个观测
期间是不变的，即在各个频率点处的粒子状态是一样

的，粒子塌陷到一个小区域对下一个频率点处的粒子

状态估计影响较小，因此，采用重采样技术可能造成的

粒子枯竭对宽带 ＤＯＡ的估计性能影响较小．本文基于
粒子滤波的宽带波达方向估计算法如表１所述．

表１ 算法描述

步骤１ 接收数据预处理

步骤２ 初始化：随机产生ψ
ｎ
０＝｛θｎ０，ｋｎ０｝Ｎｎ＝１，Ｎ为粒子数

步骤３ 迭代 ｉ
·利用先验密度函数 ｐ（ψｉ｜ψｉ－１）获得粒子状态ψ

ｎ
ｉ

·根据状态ψ
ｎ
ｉ计算相应的方向矩阵Ａ（ｆｉ，θ），并利用观测

数据估计 Ｓ^ｉ和σ^２ｎ
·利用式（１３）计算相应的粒子权重珘ｗｎｉ

·归一化粒子权重， ｗ
ｎ
ｉ＝

珘ｗｎｉ

∑
Ｎ
ｎ＝１
珘ｗ{ }ｎｉ

Ｎ

ｎ＝１

·粒子重采样，［｛ψ
ｎ
ｉ，１／Ｎ｝Ｎｎ＝１］＝重采样［｛ψ

ｎ
ｉ，ｗｎｉ｝Ｎｎ＝１］

步骤４ 若 ｉ＜Ｉ，则 ｉ＝ｉ＋１，返回步骤３

上述算法的每次迭代都是基于当前时刻的观测信

息，无需估计观测协方差矩阵，使得算法有望在短数据

情况下取得优良的估计性能．并且算法从一组随机的
初始值出发，递推的估计 ＤＯＡ，无需预估计波达方向．
而上述算法利用概率分布模型通过跟踪不同频率点处

的目标阵列流形实现 ＤＯＡ的估计，递推过程是基于极
大似然估计的思想，因此具有解相关的能力．

４ 计算机仿真

考虑一个由１０个阵元构成的均匀线阵，同一平面
存在两个宽带信号源，相对带宽为４０％（信号带宽与中
心频率之比），阵元间距为中心频率对应波长的一半，
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两个完全相干的信号源方位角分别是１０°和１４°．仿真中
粒子数 Ｎ＝２０００，假设已知信源个数，初始角度从［０°，
３０°］随机产生，每个点都是采用１００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真
得到的．图 １是利用粒子滤波方法在信噪比（ＳＮＲ）＝
８ｄＢ，快拍数为１５０的仿真结果．图 １（ａ）是在每个频率
点处估计的瞬时 ＤＯＡ结果，当迭代大于 ３０时，估计值
就一直在真实值附近做微小的波动．图１（ｂ）是在某个
频率点处估计的 ＤＯＡ后验概率直方图，由图中可见估
计值聚集在真实值附近，近似服从高斯分布．

图２比较了在ＳＮＲ＝８ｄＢ时，基于 ＴＣＴ方法［５］和粒
子滤波在不同快拍数下的性能．图２（ａ）反映了检测两
信号的概率（若估计值在各自真实值１°领域内，则认为
是可检测的）．图 ２（ｂ）反映了估计的均方根误差
（ＲＭＳＥ）．由图２可见粒子滤波方法要优于 ＴＣＴ方法，这
是因为ＴＣＴ方法在每个频率点处要求足够的数据才能
较精确的估计协方差矩阵，因此，在短数据情况下，ＴＣＴ
方法的性能不佳．而粒子滤波即使在快拍数只有４０时，
也能得到较好的估计效果．

图３比较了快拍数为３２０时不同ＳＮＲ下的性能．图
３（ａ）反映的是检测概率，由于 ＴＣＴ方法只有在 ＳＮＲ大
于３ｄＢ时才能分辨出角度，因此图３（ｂ）只比较了 ＳＮＲ
大于３ｄＢ时的 ＲＭＳＥ．在长数据情况下，当 ＳＮＲ较低时，
粒子滤波方法也优于 ＴＣＴ方法．

由上述的仿真结果可以看出，新算法在低信噪比、

短数据情况下性能都要优于 ＴＣＴ算法．由于粒子滤波
是一种基于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真技术的随机模拟方法，需
要大量粒子才能保证滤波精度和收敛性，在计算负荷

上要高于确定性采样方法．不过，由于粒子滤波具有较
好的并行性，可以通过设计一些优良的并行算法提高

它的计算效率，而且随着计算机运算能力的飞速发展，

也可使粒子滤波的运行效率得到相应的提高．

５ 结论

本文提出了一种基于粒子滤波的宽带信号波达方

向估计新方法．首先将阵列接收信号进行频率分割，得
到一系列频率不重叠的窄带信号，然后利用粒子滤波

对每个频率点的数据进行处理，估计参数的后验概率

密度，从而得到波达方向．与基于聚焦技术的 ＣＳＭ方法
相比，该算法无需估计观测协方差矩阵，使得算法在短

数据情况下能够取得优良的估计性能．并且该算法无
需预估计波达方向，由于递推过程是基于极大似然估

计的思想，对于相干源信号，也同样适用．仿真结果表
明该算法在低信噪比、短数据和相干源情况下性能都

要优于 ＴＣＴ算法，算法稳健性较强．
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