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　　摘　要：　受相关熵启发，本文提出了一种脉冲噪声下基于稀疏表示的韧性ＤＯＡ估计新方法．为实现多测量向量
下联合稀疏信号的重建，本文提出了一种基于归一化迭代硬阈值的优化算法，讨论了最优步长的选择问题，证明了优

化算法的收敛性．仿真结果表明：本文算法能够实现脉冲噪声下多信源的ＤＯＡ估计，具有比已有算法更高的可分辨概
率和估计精度．
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１　引言
　　波达方向（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＯｆＡｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估计广泛应
用于雷达、声呐以及无线电通信等多个领域［１］．以 ＭＵ
ＳＩＣ算法为代表的子空间技术实现了目标 ＤＯＡ的超分
辨估计，但该类方法对接收数据的快拍数有较高的要

求，而且实现相干信源的 ＤＯＡ估计时需要进行平滑处
理，这会引起阵列孔径的损失，进而导致分辨性能的

下降．
近年来，基于稀疏表示的 ＤＯＡ估计技术［２～１１］可以

很好地克服以上问题．基于稀疏表示的 ＤＯＡ估计是多

测量向量下的联合稀疏信号恢复问题，也称为 ＭＭＶ
（ＭｕｌｔｉｐｌｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＶｅｃｔｏｒｓ）问题．文献［２］最早将稀
疏表示理论引入 ＤＯＡ估计问题，通过空间角度的离散
化建立稀疏信号模型，提出了 ｌ１ＳＶＤ方法．文献［３］将
传统的ＦＯＣＵＳＳ（ＦｏｃａｌＵｎｄｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄＳｙｓｔｅｍＳｏｌｖｅｒ）方
法推广至ＭＭＶ问题，提出了可用于ＤＯＡ估计的ＭＦＯ
ＣＵＳＳ方法．文献［４］则将匹配追踪方法进行推广提出
了ＭＳＭＰＤＯＡ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＳｎａｐｓｈｏｔｓＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔＤｉｒｅｃ
ｔｉｏｎＯｆＡｒｒｉｖａｌ）方法．文献［５］利用高斯函数近似 ｌ２，０范
数，提出了信源个数未知下的 ＪＬＺＡＤＯＡ（Ｊｏｉｎｔｌ０Ａｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎＤＯＡ）方法．文献［６］通过建立阵列协方差
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向量的稀疏化模型提出了一种新的 ＤＯＡ估计方法，在
低信噪比条件下取得了较好的估计结果．虽然以上算
法在高斯噪声环境下取得了较好的效果，然而由于受

到自然因素或人为因素的影响，噪声有可能呈现脉冲

特性，受脉冲噪声中野点的影响，上述算法性能显著

下降．
为实现脉冲噪声的抑制，受相关熵启发，本文提出

了一种基于稀疏表示的 ＤＯＡ估计新方法，给出了一种
基于迭代硬阈值的优化算法，并从理论上证明了算法

的收敛性．仿真结果表明本文算法能够实现脉冲噪声
下多信源ＤＯＡ的高精度估计．

２　相关熵与稳定分布随机过程

２１　相关熵
相关熵作为一种广义的相似性度量，可以有效抑

制野点，广泛应用于非高斯噪声环境下的信号处理问

题中［１２～１６］．对于随机变量Ｘ和Ｙ，相关熵定义如下［１７］

Ｖσ（Ｘ，Ｙ）＝Ｅ［κσ（Ｘ－Ｙ）］ （１）

κσ（·）＝
１
２槡πσ
ｅｘｐ（－（·）２／２σ２） （２）

其中，κσ（·）是核函数，σ是核长，Ｅ［·］表示数学期
望．在实际应用中，由于概率密度函数未知，可利用时间
平均对统计平均进行估计．假设一组观测值｛（ｘｉ，
ｙｉ）｝

Ｎ
ｉ＝１，则相关熵的估计如下所示：

Ｖ^σ（Ｘ，Ｙ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
κσ（ｘｉ－ｙｉ） （３）

对于两个随机变量 Ｘ和 Ｙ，令 Ｅ＝Ｘ－Ｙ，则高斯信
号处理中常用的均方误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）定
义为

ＭＳＥ（Ｘ，Ｙ）＝Ｅ［（Ｘ－Ｙ）２］＝∫ｅｅ２ｆＥ（ｅ）ｄｅ （４）

而相关熵定义为

Ｖσ（Ｘ，Ｙ）＝Ｅ［κσ（Ｘ－Ｙ）］＝∫ｅκ（ｅ）ｆＥ（ｅ）ｄｅ（５）
对比两式可以发现，虽然 ＭＳＥ和相关熵都是关于

相似度的测量，然而两者实现相似度测量的方式并不

相同，具体表现为 ＭＳＥ的全局性和相关熵的局部性．
ＭＳＥ的全局性体现在空间内的所有样本都对相似性度
量结果有明显的影响，而相关熵的局部性则体现在只

有受核函数约束的样本对相似性度量结果有明显的影

响．另一方面，ＭＳＥ是关于误差的二次函数，这就意味
着误差中的野点对 ＭＳＥ的结果具有放大的作用，而相
关熵则得益于核函数的约束，能够抑制野点的影响．因
此，相比于ＭＳＥ，相关熵更加适用于非高斯信号处理．
基于以上分析，文献［１７］提出了最大相关熵准则，文献
［１２］则证明了Ａｌｐｈａ稳定分布噪声下最大相关熵准则
与最小分散稀疏准则的等价性．

２２　稳定分布随机过程
研究表明，Ａｌｐｈａ稳定分布［１８］可以较好地描述脉冲

噪声，其特征函数如下：

φ（ｔ）＝ｅｘｐ｛ｊμｔ－γ｜ｔ｜α［１＋ｊβｓｉｇｎ（ｔ）ω（ｔ，α）］｝（６）
式中，

ω（ｔ，α）＝
ｔａｎαπ２， α≠１

２
π
ｌｏｇ｜ｔ｜， α{ ＝１

（７）

ｓｉｇｎ（ｔ）＝
１， ｔ＞０
０， ｔ＝０
－１， ｔ

{
＜０

（８）

其中，０＜α≤２称为特征指数，用来度量概率密度函数
的拖尾厚度，－１＜β＜１是对称参数，用于表示分布的
斜度，γ＞０为分散系数，用来度量样本的分散程度，
－∞＜μ＜＋∞为位置参数，当０＜α＜１时表征该随机
变量的中值，当１＜α≤２时表征该随机变量的均值．特
别地，当 β＝０时，Ａｌｐｈａ稳定分布为对称 Ａｌｐｈａ稳定
（ＳｙｍｍｅｔｒｉｃＡｌｐｈａＳｔａｂｌｅ，ＳαＳ）分布，当 α＝２时，ＳαＳ分
布退化为高斯分布．

３　基于稀疏表示的韧性ＤＯＡ估计新方法

３１　问题描述
考虑Ｐ个窄带信源入射由Ｍ个阵元组成的均匀等

距线阵，阵元间距为ｄ，入射角度分别为 θ１，…，θＰ，以第
一个阵元为参考阵元，则第ｍ个阵元ｔ时刻的输出可以
表示为：

ｙｍ（ｔ）＝∑
Ｐ

ｉ＝１
ｓｉ（ｔ）ｅ

ｊ２πｓｉｎθｉ（ｍ－１）ｄ／λ＋ｎｍ（ｔ） （９）

式中，ｓｉ（ｔ）为第ｉ个信源的复包络，λ表示信号波长，且
满足ｄ≤λ／２，ｎｍ（ｔ）表示服从 ＳαＳ分布的噪声．进一步
将式（９）写成矢量形式，则有

ｙ（ｔ）＝Ａｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１０）
其中，ｙ（ｔ）＝［ｙ１（ｔ），…，ｙＭ（ｔ）］

Ｔ、ｓ（ｔ）＝［ｓ１（ｔ），…，
ｓＰ（ｔ）］

Ｔ和ｎ（ｔ）＝［ｎ１（ｔ），…，ｎＭ（ｔ）］
Ｔ，［·］Ｔ表示转

置，Ａ＝［ａ（θ１），…，ａ（θＰ）］为阵列流形，ａ（θｉ）为方向
矢量，表达式如下：

ａ（θｉ）＝［１，…，ｅ
ｊ２πｓｉｎθｉ（ｍ－１）ｄ／λ，…，ｅｊ２πｓｉｎθｉ（Ｍ－１）ｄ／λ］Ｔ

（１１）
采用文献［２］中的稀疏化模型，将空间等角度划分

为｛珋θ１，…，珋θＱ｝，且满足Ｑ＞＞Ｐ，式（１０）可进一步写成：
ｙ（ｔ）＝Φｘ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１２）

其中，Φ＝［ａ（珋θ１），…，ａ（珋θＱ）］
Ｔ，ｘ（ｔ）＝［ｘ１（ｔ），…，

ｘＱ（ｔ）］
Ｔ．对比式（１０）和式（１２）可以发现，只有满足 珋θｋ

＝θｉ时，ｘｋ（ｔ）＝ｓｉ（ｔ）≠０，又由于 Ｑ＞＞Ｐ，因此 ｘ（ｔ）是
稀疏的．这就意味着利用观测数据 ｙ（ｔ）重建得到稀疏

８３５１



第　７　期 王　鹏：脉冲噪声下基于稀疏表示的韧性ＤＯＡ估计新方法

信号 ｘ（ｔ），就可以实现信源的 ＤＯＡ估计．单快拍下基
于稀疏表示的ＤＯＡ估计算法可分辨信源数目少且易受
噪声影响，所以多快拍下基于稀疏表示的 ＤＯＡ估计方
法受到关注，此时式可以写为：

Ｙ＝ΦＸ＋Ｎ （１３）
其中，Ｙ＝［ｙ（１），…，ｙ（Ｎ）］，Ｘ＝［ｘ（１），…，ｘ（Ｎ）］，Ｎ
＝［ｎ（１），…，ｎ（Ｎ）］，Ｎ表示快拍数．可以发现，在 ＤＯＡ
估计问题中，ｘ（１），…，ｘ（Ｎ）具有相同的稀疏结构．我
们的目标就是利用接收数据矩阵 Ｙ实现信源角度 θ１，
…，θＰ的估计．
３２　脉冲噪声下单快拍信号的重建

脉冲噪声下单快拍信号可以通过求解如下的优化

问题进行重建

ｍａｘ
ｘ
Ｖ^σ（ｙ，Φｘ）

ｓ．ｔ．　‖ｘ‖０≤Ｐ
（１４）

其中，ｘ０为０范数，表示向量中非零元素的个数．为
实现上述优化问题的求解，本文对归一化迭代硬阈值

方法（ＮＩＨＴ）［１９］进行了改进．假设第 ｋ次迭代结果为
ｘ（ｋ），则第ｋ＋１次迭代可以表示为

ｘ（ｋ＋１）＝ＨＰ（ｘ
（ｋ）＋μｇ（ｋ）） （１５）

其中，ＨＰ（ｘ）表示仅保留向量ｘ中的Ｐ个最大峰值而其
它位置置零的非线性操作，μ是迭代步长，ｇ表示梯度，
表达式如下：

ｇ＝ΦＨＷ（ｙ－Φｘ） （１６）
其中，［·］Ｈ表示共轭转置，Ｗ是一个对角矩阵，采用
高斯核函数时其对角元素如下所示：

ｗｉ，ｉ＝
１

２ ２槡πσ
３
ｅｘｐ

－｜ｙｉ－Φ（ｉ）ｘ｜
２

２σ( )２ （１７）

其中，Φ（ｉ）表示矩阵Φ的第ｉ行，ｙｉ表示向量ｙ的第ｉ个
元素．与ＮＩＨＴ相比，本文所提算法的梯度项含有加权
矩阵Ｗ以实现脉冲噪声的抑制．图１给出了加权因子
的曲线，可以看出，当数值较大时，加权因子迅速趋于

０，可以有效抑制脉冲噪声中的野点．

为了提高算法性能，通过如下次优化问题［２０］实现

最优迭代步长的选择，如式（１８）所示：

　　　μ（ｋ）＝ｍｉｎ
μ
Ｗ１／２［ｙ－ΦＳ（ｘ

（ｋ）
（Ｓ）＋μｇ

（ｋ）
（Ｓ））］

２
２

＝
ｇ（ｋ）（Ｓ）

２
２

Ｗ１／２ΦＳｇ
（ｋ）
（Ｓ）

２
２

（１８）

其中，Ｓ＝ｓｕｐｐ（ｘ（ｋ））表示该向量中非零元素位置索引
的集合，ΦＳ表示保留索引属于集合 Ｓ中的列，ｘ（Ｓ）表示
保留索引属于集合Ｓ中的行．

定理１　假设ｆ（ｘ）＝ｇ（ｘ２）并且ｇ（ｘ）是个凸函数，
则对于任意的实数ａ和ｂ有下式成立

ｆ（ａ）－ｆ（ｂ）≥ｆ′（ｂ）２ｂ（ａ
２－ｂ２） （１９）

证明　对函数ｇ（ｘ）在ｘ０处进行泰勒展开可得
ｇ（ｘ）＝ｇ（ｘ０）＋ｇ′（ｘ０）（ｘ－ｘ０）

＋１２ｇ″（ｘ０）（ｘ－ｘ０）
２＋ο（（ｘ－ｘ０）

２） （２０）

因为ｇ（ｘ）为凸函数，所以ｇ″（ｘ０）≥０恒成立，则有
ｇ（ｘ）≥ｇ（ｘ０）＋ｇ′（ｘ０）（ｘ－ｘ０） （２１）

令ｘ＝ａ２，ｘ０＝ｂ
２，根据导数性质可得 ｆ′（ｘ）＝２ｘｇ′（ｘ２），

式（２１）可以进一步写为

ｆ（ａ）－ｆ（ｂ）≥ｆ′（ｂ）２ｂ（ａ
２－ｂ２） （２２）

得证．
定理２　令迭代步长为

μ（ｋ）＝ ｇ（ｋ）（Ｓ）
２
２／Ｗ

１／２ΦＳｇ
（ｋ）
（Ｓ）

２
２

ｘ（ｋ＋１）＝ＨＰ（ｘ
（ｋ）＋μ（ｋ）ｇ（ｋ））

如果满足 Ｓ＝ｓｕｐｐ（ｘ（ｋ））＝ｓｕｐｐ（ｘ（ｋ＋１）），则有
Ｖ^σ（ｙ，Φｘ

（ｋ＋１））≥Ｖ^σ（ｙ，Φｘ
（ｋ））成立．

证明　定义ｆ（ｘ）和ｇ（ｘ）如下

ｆ（ｘ）＝ １
２槡πσ
ｅ－

ｘ２

２σ２ （２３）

ｇ（ｘ）＝ １
２槡πσ
ｅ－

ｘ
２σ２ （２４）

容易发现，ｆ（ｘ）和 ｇ（ｘ）满足定理１中的条件．定义第 ｋ
次迭代的残差向量 ｒ（ｋ）＝ｙ－Φｘ（ｋ），根据定理 １可以
得到

　　　∑
Ｍ

ｉ＝１
［ｆ（ｒ（ｋ＋１）ｉ ）－ｆ（ｒ（ｋ）ｉ ）］

　　　　≥∑
Ｍ

ｉ＝１

ｆ′（ｒ（ｋ）ｉ ）
２ｒ（ｋ）ｉ

［（ｒ（ｋ＋１）ｉ ）２－（ｒ（ｋ）ｉ ）
２］ （２５）

其中，ｒ（ｋ）ｉ 是残差向量的ｒ
（ｋ）的第ｉ个元素．

由ｆ（ｘ）的定义可以得到其导数为

ｆ′（ｘ）＝－ ｘ
２槡πσ

３
ｅ－

ｘ２

２σ２ （２６）

将式（２６）代入式（２５），根据式（１７）可以得到：

９３５１
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∑
Ｍ

ｉ＝１
［ｆ（ｒ（ｋ＋１）ｉ ）－ｆ（ｒ（ｋ）ｉ ）］

　≥∑
Ｍ

ｉ＝１
－ １
２ ２槡πσ

３
ｅ－

（ｒ（ｋ）ｉ ）
２

２σ２［（ｒ（ｋ＋１）ｉ ）２－（ｒ（ｋ）ｉ ）
２］

　 ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｗｉ，ｉ［（ｒ

（ｋ）
ｉ ）

２－（ｒ（ｋ＋１）ｉ ）２］

（２７）
根据相关熵以及向量 ２范数的定义，式（２７）可以简
写为：

Ｍ［^Ｖσ（ｙ，Φｘ
（ｋ＋１））－Ｖ^σ（ｙ，Φｘ

（ｋ））］

　≥‖Ｗ１／２（ｙ－Φｘ（ｋ））‖２
２－‖Ｗ

１／２（ｙ－Φｘ（ｋ＋１））‖２
２

（２８）
如果 Ｓ＝ｓｕｐｐ（ｘ（ｋ））＝ｓｕｐｐ（ｘ（ｋ＋１）），ｘ（ｋ＋１）＝ＨＰ（ｘ

（ｋ）＋
μ（ｋ）ｇ（ｋ）），则有下式成立

ｘ（ｋ＋１）（Ｓ） ＝ｘ（ｋ）（Ｓ）＋μ
（ｋ）ｇ（ｋ）（Ｓ） （２９）

即只有位置索引在集合 Ｓ中的元素更新，其余为０，此
时 有 ΦＳｘ

（ｋ）
（Ｓ） ＝ Φｘ（ｋ）． 由 式 （１８） 可 知，

Ｗ１／２（ｙ－Φｘ（ｋ））２
２≥ Ｗ１／２（ｙ－Φｘ（ｋ＋１））２

２，所以

Ｖ^σ（ｙ，Φｘ
（ｋ＋１））≥Ｖ^σ（ｙ，Φｘ

（ｋ）） （３０）
得证．

由定理１和定理２可以证明：当 Ｓ＝ｓｕｐｐ（ｘ（ｋ））＝
ｓｕｐｐ（ｘ（ｋ＋１））时，采用式（１８）所示的步长能够保证下式
成立

Ｖ^σ（ｙ，Φｘ
（ｋ＋１））≥Ｖ^σ（ｙ，Φｘ

（ｋ）） （３１）
若ｓｕｐｐ（ｘ（ｋ））≠ｓｕｐｐ（ｘ（ｋ＋１））时，式（１８）所示的步长不
一定是最优步长，此时若

Ｖ^σ（ｙ，Φｘ
（ｋ＋１））＜Ｖ^σ（ｙ，Φｘ

（ｋ）） （３２）
则令μ（ｋ）←μ（ｋ）／２直到式（３１）成立．
３３　基于稀疏表示的韧性ＤＯＡ估计

３２节给出了脉冲噪声下单快拍信号的重建方法，
本节将其推广至多快拍下的信号重建问题：

ｍａｘ
Ｘ
Ｖ^σ（Ｙ，ΦＸ）

ｓ．ｔ．　‖Ｘ‖２，０≤Ｐ
（３３）

其中，‖Ｘ‖２，０＝‖ｘ
（２）‖０，ｘ

（２）＝［ｘ（２）１ ，…，ｘ
（２）
Ｑ ］

Ｔ，

ｘ（２）ｋ ＝‖［ｘｋ（１），ｘｋ（２），…，ｘｋ（Ｎ）］‖２，即首先求 Ｘ每
个行向量的２范数，组成新的向量 ｘ（２），再对该向量求
取０范数‖ｘ（２）‖０，^Ｖσ（Ｙ，ΦＸ）为相关熵的估计，定义
如下：

Ｖ^σ（Ｙ，ΦＸ）＝
１
ＭＮ∑

Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｋσ（ｙｍｎ－（ΦＸ）ｍｎ）（３４）

式中，Ｍ为阵元数目，Ｎ为快拍数，ｙｍｎ和（ΦＸ）ｍｎ分别表
示Ｙ和ΦＸ第 ｍ行 ｎ列的元素．将式（３４）代入式（３３）
并整理可以得到：

１
ＭＮｍａｘＸ ∑

Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｋσ（ｙｍｎ－（ΦＸ）ｍｎ）

　　 ＝１ＮｍａｘＸ ∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｖ^σ（ｙｎ，Φｘｎ）

ｓ．ｔ．　‖Ｘ‖２，０≤Ｐ （３５）
式中，ｙｎ与ｘｎ分别表示Ｙ和Ｘ的第ｎ列向量．

假设存在一个矩阵 Ｘ ＝［ｘ１，…，ｘ

Ｎ］，ｘ


ｎ 满足式

（３６）
　　ｘｎ ＝ａｒｇｍａｘｘｎ

Ｖ^σ（ｙｎ，Φｘｎ）

ｓ．ｔ．　‖ｘｎ‖０≤Ｐ，　ｓｕｐｐ（ｘｎ）＝ｓｕｐｐ（Ｘ） （３６）
其中，ｎ＝１，２，…，Ｎ，ｓｕｐｐ（ｘｎ）表示 ｘｎ中非零元素位置
索引的集合，ｓｕｐｐ（Ｘ）则表示 ｘ（２）中非零元素位置索引
的集合．结合式（３５）容易发现，Ｘ能使得式（３３）中的
代价函数取得最大值，即 Ｘ是式（３３）的一种最优解．
因此，式（３３）中的优化问题可以转化为 Ｎ个式（３６）所
描述的子问题，这样就可以利用３２节中的信号重构方
法进行求解．下面给出本文所提 ＤＯＡ估计方法的实现
过程：

Ｓｔｅｐ１：初始化矩阵Ｘ为零矩阵，迭代次数ｋ＝０，最
大迭代次数Ｋ，迭代停止误差ε０；

Ｓｔｅｐ２：对于第ｋ次迭代，按式（１６）计算梯度 ｇ（ｋ）ｎ ，
得μ（ｋ）＝ｄｉａｇ｛μ（ｋ）１ ，…，μ

（ｋ）
Ｎ ｝，按式（１８）计算迭代步长

μ（ｋ）ｎ ，得Ｇ
（ｋ）＝［ｇ（ｋ）１ ，…，ｇ

（ｋ）
Ｎ ］，更新 Ｘ为 Ｘ

（ｋ＋１）＝Ｘ（ｋ）＋
μ（ｋ）Ｇ（ｋ）；

Ｓｔｅｐ３：记录Ｘ（ｋ＋１）中 Ｐ个最大行向量２范数的位
置索引，记作 Ｓ′，保留 Ｓ′所在行的元素，其余行元素置
０，即Ｘ（ｋ＋１）＝Ｘ（ｋ＋１）（Ｓ′） ；

Ｓｔｅｐ４：若满足Ｓ′≠Ｓ且 Ｖ^σ（Ｙ，ΦＸ
（ｋ＋１））＜ Ｖ^σ（Ｙ，

ΦＸ（ｋ）），则μ（ｋ）←０５μ（ｋ），Ｘ（ｋ）＝Ｘ（ｋ－１）＋μ（ｋ）Ｇ（ｋ），重复
Ｓｔｅｐ３直至 Ｖ^σ（Ｙ，ΦＸ

（ｋ＋１））≥ Ｖ^σ（Ｙ，ΦＸ
（ｋ））；

Ｓｔｅｐ５：更 新 位 置 索 引 集 合 Ｓ＝Ｓ′，ε（ｋ） ＝
｜^Ｖσ（Ｙ，ΦＸ

（ｋ＋１））－Ｖ^σ（Ｙ，ΦＸ
（ｋ））｜

Ｖ^σ（Ｙ，ΦＸ
（ｋ））

，重复 Ｓｔｅｐ３～Ｓｔｅｐ５

直至ｋ＞Ｋ或ε（ｋ）＜ε０；
Ｓｔｅｐ６：根据位置索引集合Ｓ得到信源的ＤＯＡ．
定理３　采用上述方法求解式（３３）中的优化问题

是收敛的．
证明　假设第 ｋ次迭代结果为 Ｘ（ｋ），第 ｋ＋１次迭

代结果为Ｘ（ｋ＋１），根据以上所述存在
Ｖ^σ（Ｙ，ΦＸ

（ｋ＋１））≥Ｖ^σ（Ｙ，ΦＸ
（ｋ）） （３７）

根据相关熵的有界性［１７］可知

０＜Ｖ^σ（Ｙ，ΦＸ）≤
１
２槡πσ

（３８）

因此，该方法是收敛的．

４　仿真实验
　　为了验证算法的有效性，进行了仿真实验．阵列天
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线的阵元数目 Ｍ＝８，阵元间距为 ｄ＝λ／２，稀疏化模型
中设置空间角度范围为［－９０°，９０°］，离散化间隔为
１°．多个入射信号功率相等且为１，噪声服从 ＳαＳ分布，
采用广义信噪比（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，
ＧＳＮＲ）度量信号与噪声之间的强弱

ＧＳＮＲ＝１０ｌｇ（Ｅ（｜ｓ（ｔ）｜２）／γ） （３９）
其中，ｓ（ｔ）表示信号，γ为ＳαＳ分布噪声的分散系数．

本文采用两个统计量实现对算法性能的评价：ＤＯＡ
可分辨概率率和均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，
ＲＭＳＥ）．当所有信源的ＤＯＡ估计误差不超过阈值Ｔ时，
则认为两个信源是可分辨的，本文设定阈值为３°．可分
辨概率是可分辨次数与随机实验次数之比．ＲＭＳＥ定义
如下

ＲＭＳＥ＝１Ｐ∑
Ｐ

ｉ＝１

１
Ｌ（^ｘｉ（ｌ）－ｘｉ）槡

２ （４０）

式（４０）中，Ｌ是估计成功次数，Ｐ为信源个数，^ｘｉ为参数
ｘｉ估计值．

为说明算法有效性，本文同时仿真了文献［２］中的
Ｌ１ＳＶＤ，文献［４］中的 ＭＳＭＰＤＯＡ，文献［５］中的 ＪＬＺＡ
ＤＯＡ，文献［７］中的ＳＮＩＨＴ、文献［２１］中的ＦＬＯＭＭＵＳＩＣ
以及本文所提算法（ＣＭＮＩＨＴ）．仿真实验中，实验１～４
中两个信源ＤＯＡ为θ１＝１０°和θ２＝３０°，运行结果由３００
次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验统计得到．

实验１　算法收敛性．图２给出了不同噪声情况下
算法的收敛曲线．可以看出，本文所提算法经过少次迭
代即可达到收敛，代价函数的幅值基本稳定，验证了之

前算法收敛的理论证明．根据实验仿真结果，在后续仿
真实验中设定最小迭代误差为εｓ＝１０

－６，最大迭代次数

Ｋ＝１００．

　　实验２　核长参数选择．图３给出了不同噪声环境
下核长参数对算法结果的影响．可以看出，当满足 σ∈
［２０，４０］时，本文算法取得较为理想的效果．因此，在
后续仿真实验中，核长参数均设定为σ＝３０．

实验３　噪声特征指数与 ＧＳＮＲ的影响．图４给出
了固定ＧＳＮＲ＝４ｄＢ时不同噪声特征指数下的估计结
果，图５则给出了固定 α＝１５时不同 ＧＳＮＲ下的估计

结果．其中，快拍数 Ｎ＝５０．可以看出，与 Ｌ１ＳＶＤ、
ＭＳＭＰＤＯＡ、ＪＬＺＡＤＯＡ以及 ＳＮＩＨＴ等４种基于稀疏表
示的ＤＯＡ估计算法相比，本文算法通过相关熵实现了
脉冲噪声的抑制，具有更高的可分辨概率和估计精度；

与ＦＬＯＭＭＵＳＩＣ算法相比，本文算法不受脉冲噪声特
征指数必须满足α≥１的限制，能够较好地实现低信噪
比高脉冲性噪声（α＜１）下的 ＤＯＡ估计，具有更广的适
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用性．
实验 ４　快拍数的影响．固定 α＝１５，ＧＳＮＲ＝

４ｄＢ，图６给出了不同快拍下的估计结果．可以看出，受
脉冲噪声影响，传统基于稀疏表示的 ＤＯＡ估计算法性
能较差；另一方面，能够抑制脉冲噪声的 ＦＬＯＭＭＵＳＩＣ

算法则由于快拍数较少而效果较差，这是因为该算法

需要计算接收数据的协方差，对快拍数有着较高的要

求，而ＣＭＮＩＨＴ算法则保留基于稀疏表示ＤＯＡ估计算
法对快拍数要求低的特点，并通过相关熵脉冲噪声，取

得了比其它算法更好的估计效果．

　　实验５　多信源的 ＤＯＡ估计．固定 α＝１５，ＧＳＮＲ
＝１０ｄＢ，快拍数为５０．图７给出了相干信源的 ＤＯＡ估
计结果，信源位置分别为 θ１＝１０°，θ２＝３０°和 θ３＝５０°，
其中信源１和信源３为相干信源．可以发现，在信源个
数已知的情况下，文献［１５］中基于相关熵的 ＭＣＣＭＵ
ＳＩＣ以及文献［２１］中基于分数低阶统计量的 ＦＬＯＭ

ＭＵＳＩＣ无法实现相干信源的 ＤＯＡ估计，而本文算法则
可以实现所有信源ＤＯＡ的高精度估计．

５　结论
　　本文提出了一种脉冲噪声下基于稀疏表示的 ＤＯＡ
估计新方法，为了实现优化问题的求解，本文提出了一
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种基于迭代硬阈值的优化算法，并从理论上证明了该

算法的收敛性．与传统基于稀疏表示的 ＤＯＡ估计方法
相比，本文算法具有更强的鲁棒性，既适用于高斯噪声

环境也适用于脉冲噪声环境，且实现了相干信源的

ＤＯＡ估计．仿真实验证明了本文算法的有效性．
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