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� � 摘 � 要: � 为了克服投影近似子空间跟踪算法( PAST )在脉冲噪声环境下性能的退化, 本文以 Alpha 稳定分布为脉

冲噪声模型,依据韧性的 M估计方法提出了一种新的代价函数, 并推导出基于递归最小M 估计的韧性投影近似自适

应信号子空间跟踪算法( RLM - PAST ) . 由于采用了适合噪声模型的 M估计函数, 新算法与采用递归最小二乘估计的子

空间跟踪算法相比,在稳定分布脉冲噪声环境下具有更好的性能. 把新方法应用于波达方向( DOA )估计, 数值仿真结

果表明了该算法的有效性.
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Abstract: � In order to improve the performance of projection approximation subspace tracking ( PAST ) algorithm under im�

pulsive noise environment, based on A lpha stable distribution as the impulsive noise model, a new cost function is proposed using the

robust m�estimation method and then the robust PAST algorithm ( RLM - PAST) is deducted based on the recursive least m�esti�

mate. Because the robust m�estimation function suitable for the Alpha stable no ise model is used, the proposed algorithm offer s good

performance against impulsive noise over the PAST algorithm in direction of arrival ( DOA ) estimation. The simulation results show

the efficiency of the proposed algorithm.
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1 � 引言

� � 子空间是信号处理的有力工具,在信号处理领域中

有着十分重要的地位.很多信号处理问题都离不开信号

的子空间分析,例如:谐波信号的频率估计、阵列信号处

理中的波达方向估计、波束形成、信号恢复以及数据压

缩等等.使用子空间技术往往给信号处理带来很多好

处,如:高分辨率、韧性、减少计算量等.因此,子空间技

术在各个工程领域里都获得了广泛的应用.在某些问题

中子空间是时变的,需要对子空间进行跟踪,很多有效

的自适应子空间跟踪方法被提出来
[ 1, 2]

. 其中最受人们

关注的是 Bin Yang提出的基于最小二乘估计(RLS)的投

影近似子空间跟踪算法( PAST)
[ 2, 3]

.但是由于 RLS 算法

对脉冲噪声非常敏感,使得 PAST 算法在脉冲噪声环境

下性能出现退化[ 4] .人为的或者自然界产生的脉冲噪声

普遍存在于工程领域中[ 5, 6] ,如移动通信中的电磁干扰

噪声、水下声通信中的冰层断裂噪声以及大气环境中的

雷暴噪声等.这些噪声由于具有非常强的脉冲性而不适

合用高斯模型来描述, 文献 [ 6]提出可用 Alpha 稳定分

布模型来描述这类非高斯型噪声.

本文以 Alpha稳定分布为脉冲噪声模型, 分析了

PAST算法在该噪声环境下性能退化的原因.依据鲁棒

的M估计方法对 PAST 算法的代价函数进行改进, 并利

用矩阵求逆定理推导出基于递归最小M估计的韧性投

影近似信号子空间跟踪算法( RLM- PAST) .由于采用了

适合噪声模型的 M 估计函数, 新算法与采用递归最小

二乘估计的子空间跟踪算法相比,在稳定分布脉冲噪声

环境下具有更好的性能. 把新方法应用于波达方向

( DOA)估计,数值仿真结果表明了该算法的有效性.
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表 1 � PSAT 算法和 RLM- PAST 算法

PAST 算法

初始化 V(0)和 W( 0)

for i= 1, 2, �, do

y( i ) = WH( i- 1) x ( i )

e( i ) = x ( i ) - W( i- 1) y( i )

K ( i ) =
yH( i ) V( i - 1)

�+ yH( i ) V( i- 1) y( i )

V( i ) =
1
�

Tri[ V( i- 1) - V( i- 1) y( i )K ( i ) ]

W( i ) = W( i- 1) + e( i ) K ( i )

end

RLM- PAST 算法

初始化 V( 0)和 W( 0)

for i= 1, 2, �,do

y( i ) = WH ( i- 1) x ( i )

e( i ) = x ( i ) - W( i- 1) y( i )

K ( i ) =
yH( i ) V( i- 1)

�+ �(  e( i )  2
2) y

H ( i ) V( i- 1) y ( i )

V( i ) =
1
�
Tri[ V( i- 1) - �(  e( i )  2

2) V( i- 1) y ( i ) K ( i ) ]

W( i ) = W( i- 1) + �(  e( i )  2
2) e( i ) K ( i )

end

2 � Alpha稳定分布噪声模型

� � Alpha稳定分布噪声模型没有统一的概率密度函

数表达式,通常用它的特征函数来描述该类分布

�( t ) = e{ jat-  | t |
!
[ 1+ j�sgn( i) ∀( t ,!) ] } ( 1)

其中 ∀( t , !) = tan( !#/ 2) ,如果 !! 1, ∀( t , !) = ( 2/ #)

log| t | ,如果 != 1. !为特征指数( 0< !∀ 2) ,控制着稳

定分布过程的脉冲性程度, !越小脉冲性越强,分布的

拖尾越厚; �是对称系数, �= 0时表示对称分布, 记为

S!S( Symmetry !�stable)分布;  是分散系数,类似于高斯

分布的方差. a 为位置参数, 对应于稳定分布的均值或

中值. != 2 和 �= 0 对应于高斯分布; != 1和 �= 0对

应于柯西分布; != 1/ 2

和 �= - 1 对应于皮尔森

分布. Alpha稳定分布与

高斯分布的一个重要区

别在于前者不具有 !阶

及以上各阶统计量.

3 � 子 空 间 跟 踪 和
PAST算法

� � 基于子空间的高分

辨率方法虽然非常有效,

但是由于它通常要求特

征值分解或者奇异值分解而使计算量很大, 不便于在

时变的环境中实现.因此近年来提出了许多计算量较

小的自适应子空间跟踪算法,其中最受人们关注的就

是基于最小二乘估计的投影近似子空间跟踪算法

(PAST) .设 r 个平面波入射到N (N> r )个传感器组成

的均匀线性阵列上, i 时刻的观测数据矢量表示为 x ( i )

= [ x1( i ) , x 2( i ) , �, xN ( i) ]
T,其中 xk ( i ), k= 1, 2, �, N

为第 k 个传感器在 i 时刻的观测值.于是 x ( i )可以表

示为

x( i ) = As( i ) + n( i ) ( 2)

其中 A= [ a ( ∀1) , a ( ∀2) , �, a ( ∀r ) ] 是一个 N # r 矩

阵,且 a ( ∀k) = [ 1, e
j∀

k , �, ej (N- 1) ∀
k ]

T
, ( k= 1, �, r)为导

向矢量; s ( i ) = [ s1( i ) , s2( i ) , �, sr ( i ) ]
T 为源信号矢

量; n( i ) = [ n1( i ) , n2( i ) , �, nN ( i ) ]
T 为噪声矢量并假

设它是服从Alpha稳定分布的.以 W ∃ CN # r表示观测矢

量 x ( i )的信号子空间,则 PAST算法通过最小化下面的

代价函数来估计该信号子空间[ 2]

JPAST ( W( i) ) = %
i

n= 1

�i- n  x ( n) - W( i) y( n)  2
2 ( 3)

其中 0< �< 1为遗忘因子; y( n) = WH( i- 1) x ( n)为投

影近似矢量.为了得到使式 ( 3)最小的 W( i ) ,对其求导

并令导数为零,可得

W( i) = Cxy ( i ) C
- 1
yy ( i) ( 4)

其中

Cxy ( i ) = %
i

n= 1

�i - nx( n) yH( n) = �Cxy ( i- 1) + x ( i ) yH( i )

( 5)

Cyy ( i ) = %
i

n= 1

�i - ny ( n) yH( n) = �Cyy ( i- 1) + y( i ) yH( i )

( 6)

对式( 6)应用矩阵求逆定理,就可得到基于最小二乘估

计(RLS)的投影近似子空间跟踪算法, 如表 1 左侧所

示[ 2] .

RLS算法对 Alpha稳定分布脉冲噪声非常敏感.这

是由于式( 5)中 Cxy ( i )其实是对投影近似矢量 y( i )和

观测矢量 x ( i )的互相关矩阵 Rxy= E[ x ( i ) yH ( i ) ]的估

计,而式( 6)中的 Cyy ( i)其实是对投影近似矢量 y ( i )的

自相关矩阵 Ryy= E[ y ( i) yH ( i ) ]的估计,由于 y ( i )是

观测矢量 x ( i )的线性组合, 而观测矢量 x ( i )如式 ( 2)

所示是服从 Alpha稳定分布的, 因此 y ( i )也是服从 Al�
pha稳定分布的. 由前面介绍的 Alpha稳定分布( !< 2)

不具有有限二阶矩的性质可知,估计矩阵 Cxy ( i )和 Cyy

( i)中的元素由于受到稳定分布脉冲噪声的影响要比

真实值大很多,从而使得 PAST算法在稳定分布噪声环

境下性能将出现退化,仿真结果验证了这一点.

4 � 韧性的投影近似子空间跟踪算法

� � 为了提高 PAST 算法在稳定分布脉冲噪声环境中

的有效性,依据Huber提出的M 估计理论[ 7] , 本文提出

了一种新的代价函数

JRLM- PAST ( W( i )) = %
i

n= 1

�i- n∃(  x ( n) - W( i ) y ( n)  2
2)

( 7)

其中 ∃(&)为M 估计函数,它的导数记为 �(&) = ∃∋(&) ,
称为 score函数. 文献 [ 8]指出在利用M 估计方法求解
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稳定分布脉冲噪声环境下的参数估计问题中, 采用柯

西分布的 score函数在具有不同特征指数的稳定分布噪

声下都能够得到很好的估计结果,因此本文选取柯西

分布的 score函数,即

�( x) = 2x / ( 1+ x 2) ( 8)

对式(7)求导并令其为零,可得

W( i ) =  Cxy ( i )  C- 1
yy ( i ) ( 9)

其中

 Cxy ( i ) = %
i

n= 1

�i- n�(  e( n)  2
2) x ( n) y

H( n)

= � C xy ( i- 1) + �(  e( i)  2
2) x ( i) y

H( i) ( 10)

 Cyy ( i ) = %
i

n= 1

�i- n�(  e( n)  2
2) y ( n) y

H ( n)

= � C yy ( i- 1) + �(  e( i)  2
2) y ( i ) y

H( i ) ( 11)

e( n) = x( n) - W( i- 1) y ( n) ( 12)

利用矩阵求逆定理

(A+ %xyH) - 1= A - 1{ I - ( %xyHA - 1) / ( 1+ %yHA - 1x) }

并设 V( i) =  C - 1
yy ( i ) ,可得基于最小M 估计

[ 9]
的韧性子

空间跟踪算法,如表 1右侧所示.

这样得到的  Cxy ( i )和  C yy ( i )是 Rxy和Ryy在稳定分

布噪声环境下的鲁棒估计. 为了验证这种估计方法的

鲁棒性,对均值为 0、自相关为 1的高斯信号源在均值

为 0、!= 1�7、GSNR= 5dB(定义如式( 13) )的对称稳定分

布噪声环境下的自相关值进行估计.采用( 6)式的一般

估计方法得到的自相关值为 3�7606, 可以看出由于受

到没有有限二阶矩的稳定分布脉冲噪声的影响使得这

种估计方法所得到的自相关值比真实值要大很多; 而

采用 ( 11 ) 式的鲁棒估计方法得到的自相关值为

0�99446,非常接近源信号的自相关值,说明新的估计方

法不受脉冲噪声的影响, 具有很好的韧性. 因此可以推

断依据这种鲁棒估计的子空间跟踪算法在稳定分布脉

冲噪声环境下也应该具有很好的性能, 后面的仿真结

果进一步证实了这一点.

5 � 数值仿真

� � 为了验证本文提出算法的有效性,考虑 Alpha稳定

分布噪声环境中的时变波达方向估计问题.本文采用

的广义信噪比 GSNR( generalized signal noise ratio)表示为

GSNR= 10log10
E( | s | 2)

 ( 13)

试验 1 � 为了对本文提出的 RLM- PAST 算法和文

献[ 2]中的PAST算法进行比较,采用与文献[2]相同的仿

真环境.即,设 N= 9 个阵元组成均匀线性阵列, 阵列间

隔为半波长, r = 3 个平面波入射到阵列上,入射角随时

间变化.其中两个信号的入射角是线性缓慢变化的,即

信号 1从 20(到 40(变化,信号 2从 40(到 20(变化.信号 3

的入射角是不变的,固定为 10(.根据观测矢量分别用上

述两种算法估计出每个时刻的信号子空间,然后用TLS-

ESPRIT[ 10]方法估计波达方向.图 1和图 2 分别给出了在

!= 1�85、GSNR= 12dB的对称 Alpha稳定分布脉冲噪声

环境中用 PAST 算法和 RLM- PAST 算法的跟踪结果.

� � 可以看出 RLM- PAST 算法在稳定分布噪声环境

下,估计子空间与真实子空间之间的主角都非常小而

且非常稳定,说明估计子空间非常接近真实子空间,因

此跟踪轨迹与真实信号的轨迹非常一致且估计结果稳

定.PAST 算法在脉冲噪声的影响下,当三个波达方向之

间离得较远时,估计子空间与真实子空间之间的主角

比较稳定,数值较 RLM- PAST 算法情况下的要大,说明

估计子空间与真实子空间之间是有一定偏差的, 因此

跟踪轨迹的趋势是一致的,但是估计误差较大; 当其中

两个波达方向之间离得很近甚至相等时, 估计子空间

与真实子空间之间的主角出现较大的波动, 因而跟踪

轨迹也出现较大的波动.

试验 2 � 设 N= 9 个阵元组成均匀线性阵列,阵列

间隔为半波长,一个入射角随时间从 20(到 40(线性缓慢

变化的平面波入射到阵列上,图 3给出了当稳定分布脉

冲噪声的特征指数为 != 1�5时在不同广义信噪比下分
别采用 PAST 算法和 RLM- PAST算法跟踪入射角变化时

的平均估计误差,由图可以看出 PAST 算法的平均估计

误差随着信噪比的减小而显著增大,而 RLM- PAST 算法

的平均估计误差随着信噪比的减小变化不大.图 4给出

了当广义信噪比为 GSNR= 10dB时在不同特征指数的稳

定分布噪声环境下同样用这两种算法跟踪入射角变化
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时的平均估计误差.由图可以看出 PAST 算法的平均估

计误差随着噪声脉冲性的增强而增加,而 RLM- PAST算

法的平均估计误差在不同特征指数的稳定分布噪声环

境下变化不大.这个例子也说明了 RLM- PAST 算法具有

很好的鲁棒性.

6 � 结论

� � 本文研究了 Alpha稳定分布噪声环境中韧性的投影

近似子空间跟踪问题.在分析了 PAST算法在脉冲噪声

环境下性能退化原因的基础上,依据鲁棒的M估计方法

提出了一个新的代价函数,并推导出基于递归最小M估

计的韧性投影近似自适应信号子空间跟踪算法 (RLM-

PAST) .由于采用了适合噪声模型的M估计函数,新算法

与采用递归最小二乘估计的子空间跟踪算法相比,在稳

定分布脉冲噪声环境下具有更好的性能.把新方法应用

于波达方向( DOA)估计,数值仿真结果表明了该算法的

有效性.
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