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摘 要： 针对频域压缩感知目标方位估计方法的性能退化问题，本文通过对线列阵接收信号进行复解析变换，

按预估方位在复域对各阵元信号进行时延补偿、相关和累积处理，构建复域感知矩阵和测量值，采用复域压缩感知方

法实现空间谱合成和目标方位估计.数值仿真和实测数据处理结果表明，在同一检测概率下，相比频域压缩感知方法，

该方法对输入信噪比的最低要求得到近10lgMdB（M为通道数）的降低，提升了对弱目标的检测能力.
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Abstract： For the performance degradation problem of target azimuth estimation method based on frequency domain
compressed sensing, the complex domain signal was obtained via complex analytical transformation of the array pickup da⁃
ta, and the complex domain sensing matrix and measured value were constructed after the time delay compensating, correla⁃
tion and accumulation processing of each channel data. Then, the spatial spectrum was synthesized through the compressed
sensing method in complex domain, and the target azimuth estimation value was obtained. The processing results of numeri⁃
cal simulation and measured data show that, for the same detection probability and compared with frequency domain com⁃
pressed sensing, the demand of input signal to noise ratio of this method was reduced by nearly 10lgMdB (M is the channel
number of array), and the ability of weak target detection was enhanced.
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1 引言

在阵列信号处理中，为了实现高效、高性能空间谱

合成技术，研究学者分别从波束形成、子空间分解、压

缩感知等方面对其进行了深入研究，并取得了一定研

究成果［1~4］. 然而，作为研究学者所关心的问题：空间谱

合成技术中的背景级、空间分辨率、对输入信噪比的要

求等并没有得到较好的解决［5~7］. 基于波束形成的空间

谱合成技术虽然对输入信噪比的要求最低，但受阵元

数限制和“瑞利限”限制，空间谱泄露严重和主瓣较宽

问题始终未能被较好解决，对多目标方位估计效果有

待提升；基于子空间分解空间谱合成技术虽然突破了

“瑞利限”限制，实现了高分辨空间谱合成，但受输入信

噪比要求影响较大，较低信噪比下无法对空间谱实现

有效合成，对弱目标方位估计效果较差［8，9］.
压缩感知作为一种改变“奈奎斯特”采样理论的新

兴理论，已被广泛应用到相关研究领域［10~12］. 在目标方
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位估计中，以压缩感知空间目标空域稀疏性作基础，通

过构造相应的感知矩阵和测量值实现对空间谱合成，

然后由空间谱实现对目标方位估计［13~15］；后续结合实

际应用，研究学者又提出了一些提升压缩感知在目标

方位估计中的性能方法，如：康春玉［13，14］等人提出采用

重构频域阵列信号提升压缩感知在目标方位估计中的

性能；周明阳［15］等人提出基于改进的高斯先验模型提

升了贝叶斯压缩感知在目标方位估计中的性能 . 总的

来说，现有基于压缩感知的目标方位估计方法均是在

频域实现的，低信噪比条件情况下，均存在一定的性能

退化问题 .
为了改善频域压缩感知目标方位估计方法在低信

噪比下性能退化问题，本文提出一种复域压缩感知目

标方位估计方法，该方法从观测序列和感知矩阵构建

方面入手，通过对阵列数据相关、累加处理，将测量值

纳入到复域感知矩阵构建中，提升了感知矩阵各位置

数据信噪比和压缩感知目标方位估计的性能 . 由于该

方法是通过改变压缩感知目标方位估计中观测序列和

感知矩阵形式，实现对频域压缩感知目标方位估计方

法性能提升，现有频域压缩感知改善方法，同样适用于

该方法 .
2 频域压缩感知方法[13,14]

令，M元等间距线列阵接收信号的频域表达式为：

X (f) = A (f，θ)S (f) + V (f) （1）
式中，X (f) = [X1 (f)，X2 (f)，⋯，XM (f) ]

T
为线列阵接收信

号的频域向量形式，S (f) = [ S1 (f)，S2 (f)，⋯，SK (f) ]
T
为

空间 K 个目标辐射信号的频域向量形式，V (f) =
[V1 (f)，V2 (f)，⋯，VM (f) ]

T
为线列阵接收信号所含噪声的

频域向量形式，A (f，θ) = [ a (f，θ1)，a (f，θ2)，⋯，a (f，θK) ]
为线列阵阵列流形，θk (k = 1，2，⋯，K)∈ θ为第k个目标相对线

列阵方位，a (f，θk)= éë1，e-j( )2πf c d cosθk，⋯，e-j( )2πf c ( )M - 1 d cosθkù
û

T

为方向向量 . 其中，[ ⋅ ]T表示矩阵转运算符，c为声速，

d为相邻阵元间距 .
如果将整个空间按照足够小的方向间隔划分为

{θ̑1，θ̑2，⋯θ̑N}(N >> K)，并假设每一个可能的方向 θ̑n (n =
1，2，⋯，N)都对应一个潜在的目标信号 Ŝn，这样就构造了

N个目标信号Sa (f) = [ Ŝ1 (fj)，Ŝ2 (fj)，⋯，ŜN (fj) ]T，此时构

造 的 完 备 阵 列 流 形 Aa (fj,θ̂)=
[ a ( )fj,θ̂1 a ( )fj,θ̂2 ⋯ a ( )fj,θ̂N ]，其 中 ，a (f,θ̂n)=
é
ë1,e-j( )2πf c d cos θ̂n,⋯,e-j( )2πf c ( )M-1 d cos θ̂nù

û
T.

式（1）所示的频域宽带模型可表示为：

X̂ (fj) = Aa (fj，θ̂)Sa (fj) + Va (fj) （2）
式中，j = 1，2，⋯，J为频带编号 .

很显然，A (fj，θ) ∈ Aa (fj，θ̂)，Sa (fj)中只有对应方向

{θ1，θ2，⋯，θN}上的目标能量大，而其它方向是一个足够

小的值，即 Sa (fj)是信号空间频域的一种稀疏表示 . 对
比压缩感知模型，如果将 X̂ (fj) 看作为观测序列，

Aa (fj，θ̂)为感知矩阵，Sa (fj)为待求解稀疏系数分量，

Va (fj)为测量噪声，可通过求解以下凸优化问题来求解

空间信号稀疏系数Sa (fj)：
min Sa ( )fj 1

s.t. X̂ (fj) = Aa (fj，θ̂)Sa (fj)
（3）

此时，通过式（3）解算出来的 Sa (fj)即为第 j子带的

空间谱估计值 .
P (fj，θ) = | Sa (fj) |

2
（4）

对所有子带重复上述过程、并求和，则可得到总的

空间谱P (θ)，搜索空间谱P (θ)的峰值位置即可实现目

标方位估计 .
P (θ) = 1

J∑j = 1
J

P ( )j，θ （5）
上述方法是基于线列阵接收信号的频域形式实现

目标空间谱的估计，本文将该方法称为频域压缩感知

方法，简称FCS方法 .
3 复域压缩感知方法

3. 1 原理分析

由 FCS方法模型可知，在利用单个频域数据构建

观测序列和感知矩阵时，只是利用各阵元自身信息，并

未利用各阵元信号、噪声之间相关性差异特性实现阵

元域数据所含信噪比增强 . 对此，本文提出一种复域处

理方法—CCS方法，在复域通过对阵列数据进行相关、

累加处理，提升感知矩阵各位置数据所含信噪比 .
首先采用复解析小波变换，对阵列数据进行复解

析变换，在复域构造各阵元信号 x (t)的复解析数据

x͂ (t) = x (t) + j ⋅ x̄ (t)，x̄ (t)为 x (t)对应的虚部数据，具体

过程可参考文献［16］.
其次，在扫描角度 θn上，对各传感器复解析数据

x͂m (t)按 τθn = ( )n - 1 dcos ( )θn c进行时延补偿，得经时

延补偿后数据 .
x͂m (t + τθn) = xm (t + τθn) + j ⋅ x̄m (t + τθn) （6）
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然后，在复域构建经时延补偿后的协方差矩阵Rx͂，

并对其进行累加处理，得相应空间谱为：

P ( )θn = IRx͂ I
H

=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

1
1
⋮
1

T é
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（7）

式中，I = [ 1，1，⋯，1 ]实现Rx͂中元素累加处理 .
为了实现复域压缩感知目标方位估计，对式（7）进

行变换处理，将其按观测序列、感知矩阵形式表示，即

将 I看作为观测序列，P (θ)为待求解稀疏系数分量，将

复 域 感 知 矩 阵 A (θ̂) = [A ( )θ1 A ( )θ2 ⋯ A ( )θN ] 设
计为：

A ( )θn =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú
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⋮ ⋮ ⋮ ⋮

Rx͂ ( )M，1 Rx͂ ( )M，2 ⋯ Rx͂ ( )M，M
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M

Rx͂ ( )1，m ，∑
m = 1

M

Rx͂ ( )2，m ，⋯，∑
m = 1

M

Rx͂ ( )M，m
T

（8）
最后，通过求解以下凸优化问题来求解空间信号

稀疏系数S (t)：
min S ( )t 1

s.t. I = A (θ̂)S (t) （9）
通过式（9）解算出来的 S (t)即为空间谱P (θ)，搜索

空间谱P (θ)的峰值位置即可实现目标方位估计 .
P (θ) = | S (t) |2 （10）

3. 2 能力分析

在处理频带中，令空间目标信号之间的相关性、背

景噪声之间的相关性为零，背景噪声功率谱为σ2v，信号

功率为σ2s. 则Rx͂各位置数据可表示为：

Rx͂ (i，m) = 1T∑t = 1
T

x͂i (t + τθn) x͂m (t + τθn)
∗

= 1
T∑t = 1

T

é
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ê
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û
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s͂ i ( )t + τθn s͂m ( )t + τθn
∗ +

s͂ i ( )t + τθn n͂m ( )t + τθn
∗ +

n͂i ( )t + τθn s͂m ( )t + τθn
∗ +

n͂i ( )t + τθn n͂m ( )t + τθn
∗

≈ {σ2s + σ2v，i = mσ2s， i ≠ m ，i = 1，2，⋯，M；m = 1，2，⋯，M

（11）

另外，由 FCS方法观测序列构成可知，观测序列

X̂ (fj)每个位置数据所含信噪比为：

SNRF ≈ 10lg (σ2sσ2v ) （12）
同样，由式（11）可知，经过复域处理，A (θ̂)每个位

置数据所含信噪比为：

SNRC ≈ 10lg
æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
∑
m = 1

M

σ2s

σ2v

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷ = 10lg (Mσ2sσ2v ) （13）

对比式（12）和（13）可知，CCS通过对各阵元数据相

关、累加处理，使感知矩阵各位置数据具有一定阵增

益，相比 FCS方法所用观测序列，提升了感知矩阵每个

位置数据所含信噪比，进而改善了 FCS方法对输入信

噪比的最低要求 . 由于实际应用中，受噪声相关性影

响，改善量会小于10lg (M)dB.
3. 3 方法实现

本文方法实现流程如图 1所示，具体过程可分为如

下步骤实现：

输入：线列阵接收信号 x (t)，处理频带w ∈ [w1，w2 ]，
w1 和 w2 分别为处理频带下限和上限，扫描角度

θ ∈ [ θ1，θ2 ]，θ1和 θ2分别为搜索方位下限和上限，L为分

帧数 .
输出：空间谱P (θ)，目标方位估计值θ̂k (k = 1，2，⋯，K).
（1）对 x (t)进行复解析小波变换和分帧处理，得到

L帧复解析数据 x͂ l (t)，并令 l = 1；
（2）按式（6）所示，在扫描角度 θn 处，对第 l帧复

域数据 x͂ l (t)进行延时补偿，求取协方差矩阵 Rx͂，并按

式（8）对Rx͂进行处理，得到扫描角度 θn处A (θn)；
（3）更新扫描角度 θn，重复执行步骤（2），直到 θn =

θN，得到扫描角度 θ̂对应A (θ̂)；
（4）按式（9）进行复域重构，并采用凸优化算法对
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图 1 CCS方法实现流程图
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式（9）进行求解，得到 x͂ l (t)对应空间信号稀疏系数

S (t)，并按式（10）得到该帧数据对应空间谱P l (θ).
（5）更新处理帧数据，l = l + 1，重复执行步骤（2）

至（4），直到 l = L，则可得到L个空间谱估计值P l (θ).
（6）对 L个空间输估计值进行累加处理，得到本次

处理最终空间谱估计 .
P (θ) =∑

l = 1

L

P l ( )θ （14）
（7）在扫描角度范围中，对P (θ)进行峰值筛选，可

得目标方位估计值 θ̂k (k = 1，2，⋯，K).
3. 4 复杂度分析

由于CCS方法在实现过程中可事先求取所需复解

析小波系数，所以影响 CCS方法运算量主要因素在于

复解析小波函数与各阵元信号卷积运算、协方差矩阵

求取、凸优化求解 . 由于FCS方法和CCS方法都有凸优

化求解过程，后续计算复杂度过程不再将凸优化求解

过程考虑进去 .
由此，可得 CCS方法计算复杂度为 O (Θ (N (M +

M 2) + MN 2 + N 4))，M为单帧数据长度；而FCS方法在方

位估计中需要将信号变换到频域，然后在频域对每一

个频点进行协方差矩阵求逆，影响 FCS方法的运算量

主要因素在于对信号的 FFT运算和每一个频点的协方

差矩阵及其求逆运算，计算复杂度为 O (Θ ((2N -
1)NFFT log2 (NFFT) + B (2N - 1) 2 + B (2N - 1) 4))，NFFT ≥
M为 FFT点数，B为处理频带所含频率点数 . 在阵元数

一定时，FCS方法算法复杂度主要受处理频带影响，而

CCS方法主要受单帧数据长度影响，对于宽带信号处

理，CCS方法在运算量上具有一定优势 .
4 数据处理分析

由于本文只讨论CCS方法实现空间谱估计思路，与

凸优化算法无关，所以在后续数据验证与分析中，无论

是 FCS方法还是 CCS方法，均采用正交匹配跟踪算法

（Orthogonal Matching Pursuit，OMP）对空间谱实现重构 .
4. 1 数值仿真分析

4. 1. 1 单目标情况

仿真中MVDR方法、MUSIC方法、FCS方法具体处

理过程如下：首先对 16k个采样数据分 32帧处理（单帧

数据长度为 1204个采样数据，帧与帧之间重叠 512个
采样数据）；然后对每帧数据做 FFT分析；最后对处理

频带各频点作协方差矩阵估计和空间谱估计；CCS方法

同样采用32帧处理，并按3. 3节的实现流程实现 .
图 2为 SNR = -24dB~0dB情况下，由MVDR方法、

MUSIC方法、FCS方法和CCS方法通过 200次独立统计

所得目标检测概率 .

由图 2的仿真结果可知，相比 FCS方法，CCS方法

通过对各阵元信号进行相关、累加处理，在低信噪比情

况下实现了对目标方位有效估计；相比 FCS方法，CCS
方法对输入信噪比得最低要求降低了6 dB.
4. 1. 2 多目标情况

仿真参数中阵列参数、系统采样率、一次采样长

度、处理频带、MVDR方法、MUSIC方法、FCS方法和

CCS方法处理过程与单目标情况一致 . 目标信号变为 2
个等强度的宽带信号，目标信号带宽均为 500Hz～
1500Hz，目标方位分别为 80°和 84°，目标信号与噪声信

噪比为 SNR. 图 3至图 5为不同信噪比情况下为 4种方

法所得空间谱 .
由仿真结果可得：相比MVDR方法和MUSIC方法，

FCS方法和CCS方法可对相邻目标实现高分辨检测和

分辨；但随着信噪比的降低，MVDR方法和MUSIC方法

分辨能力下降较为厉害，在信噪比为-10dB情况下，

MVDR方法和MUSIC方法已无法实现对两目标分辨，

而 FCS方法和CCS方法同样保持着高信噪比情况下的

目标分辨能力，但相比高信噪比情况，FCS方法所得空

间谱受噪声污染比较严重，在-15dB情况下已无法对两

目标实现有效检测 .

图 2 4种方法所得空间谱检测目标概率

表 1 数值仿真参数

阵型

阵元数

间距

系统采样频率

目标个数

目标方位

处理频带

数据长度

目标信噪比

水平阵

M = 16
d = 0.75m
fs = 16kHz
K = 1
θ1 = 80°

500Hz~1500Hz
T = 200s
SNR
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4. 2 海试数据分析

本次处理数据相关参数如表 2所示 .

水平阵布放示意图如图 6所示，水深 100m，海况 3
级，搭载平台与水平阵之间距离约为500m，搭载平台航

速为 4kn，搭载平台声级约为 115dB@1kHz，环境噪声级

约为72dB@1kHz.

本次处理数据时间段内存在多个目标，其中，相对

阵列方位 30°、60°、80°、100°、130°和 140°为吨位较大船

只，声级约为120dB~130dB@1kHz.
4种方法具体处理过程如数值仿真一样 . 图 7至

图 10为4种方法输出时间历程图 .
由图 7至图 10所示结果可知，MUSIC方法和 FCS

方法所得空间谱在 0～180s时间段内无法对 130°目标

方位实现有效估计，而 CCS方法所得空间谱形成的方

位历程图能清晰显示 30°、60°、80°、100°、130°、140°和
160°（搭载平台）目标航迹，目标方位明晰可辨；MVDR
方法虽然可对该时段多个目标方位实现有效估计，但

对 20°处目标方位，40°未知脉冲目标方位估计效果差

于CCS方法，且背景级远高于CCS方法 .
数据处理结果再次验证了CCS方法可在低信噪比

图 7 MVDR方法输出方位历程图

图 3 4种方法所得空间谱（SNR=0dB）

图 4 4种方法所得空间谱（SNR=-10dB）

图 5 4种方法所得空间谱（SNR=-15dB）

表 2 数据处理参数

阵型

阵元数

间距

系统采样频率

目标个数

处理频带

数据长度

水平阵

M = 16
d = 0.75m
fs = 16kHz
K ≥ 6

500Hz~1500Hz
T = 180s

0°

水平阵

搭载平台
海面

图 6 阵列布放示意图
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情况下对目标方位实现有效估计 .
5 结论

低信噪比下，为了改善频域压缩感知目标方位估

计性能下降问题，本文采用复解析变换和阵元域数据

相关、累加处理对线列阵接收信号进行预处理，使感知

矩阵各位置数据具有一定阵增益，达到了提升感知矩

阵所含信噪比和压缩感知重构空间谱的稳定性的目

的，并根据目标在空间域的稀疏性，构建了复域压缩感

知凸优化问题，得到了一种复域压缩感知目标方位估

计方法 . 数值仿真和实测数据处理结果证明本文方法

在方位估计方面是有效的，特别是在弱目标检测方面

明显优于FCS方法和MUSIC方法，也优于MVDR方法 .
另外，可以预见，如果进一步采用改善 FCS的方法来改

善 CCS方法，则 CCS方法的方位估计性能也将会进一

步得到改善，这也是后续需要进一步研究的问题 .
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