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基于正则相关矩阵的信源数快速估计方法
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  摘 要:针对阵列雷达的信源数快速估计问题,提出了一种基于正则相关矩阵的信源数

快速估计方法。该方法将阵列雷达的接收通道划分为两个分离的二级子阵,利用此二级子阵

的接收信号构造正则相关矩阵,并得到该矩阵的正则相关因子,根据虚警概率选定相关因子门

限,超过门限的相关因子个数即为信源数。仿真结果表明:该方法在降低运算量、提高实时性

的同时,避免了噪声统计特性假设失配带来的判决失效问题,具有较强的环境适应性。
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  Abstract:Aimingattheproblemoffastestimationofarrayradarsignalsourcenumber,

amethodbasedoncanonicalcorrelationmatrixisproposed.Thereceiverchannelsofarray
radararedividedintotwoseparatedsecondarysubarrays.Thecanonicalcorrelationmatrixis
constructedbyusingthereceivedsignalsofthetwoseparatedsubarrays,andthecorrelation
factorsareobtained.Thesignalsourcenumberisequaltothenumberofcorrelationfactor
exceedingthethreshold.Thethresholdcanbeobtainedaccordingtothefalsealarm
probability.Theresultsshowthatthemothedimprovesthereal-timeperformance,and
reducestheamountofcomputation.Theenvironmentaladaptabilityisimprovedbyavoiding
thejudgmentfailureduetothehypothesismismatchofnoisestatisticalcharacteristics.
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0 引言

现代战争的电磁作战环境日益复杂,目标及

干扰的类型与数目越来越多,对雷达的空间分辨

能力及抗干扰能力提出了新的挑战。因此,要求

雷达天线必须有足够大的口径、辐射功率以及空

间自由度,这些都促使阵列天线朝着大型化发展。
对于大型阵列天线,若采用阵元级信号处理系统,
一方面,需要架构复杂且体积庞大的硬件设施;另
一方面,阵列处理技术的时间复杂度高,在体积、
重量、处理能力受限的弹载平台难以实现。因此

采用基于子阵的阵列雷达技术,在降低系统复杂

度和成本的同时,保留了目标空域维信息,降低了

阵列信号数据的维数,为阵列信号处理技术的应

用提供了基础。
在阵列信号处理技术中,空间谱估计技术作

为其中一个重要研究方向,在雷达、通信、声呐等

众多领域皆有广阔的应用前景。空间谱估计技术

的重要分支———波达方向估计(即目标入射角估

计)日趋成熟。最初的波达方向估计是基于假设

检验的[1-3],即需事先主观设定目标个数才可完成

目标波达方向估计。为了避免这种主观性,在噪

声统计特性已知的前提下,提出了基于信息论的

方法,其典型代表是Akaike提出的赤池信息量准

则(Akaike’sInformationCriterion,AIC)方法[4]

和 Wax 等 提 出 的 最 小 描 述 长 度 (Minimum
DescriptionLength,MDL)方法[5]。信息论方法

虽解决了门限值选定的主观性问题,但一方面,带
来了噪声统计特性的先验问题,噪声统计特性假

设失配将带来判决失效[6];另一方面,信息论方法

涉及相关矩阵的特征值分解,运算量较大。针对

这一问题,Wu和Chen提出了一种不需要知道具

体特 征 值 的 信 号 源 数 估 计 方 法———盖 氏 圆

(GerschgorinDisksEstimator,GDE)方 法[7-8]。
但盖氏圆方法需要对分块矩阵进行特征值分解,
而分块矩阵的维度仅比全维矩阵的维度少1,对
信息论方法复杂度的改善并不明显。近年来,学
者针对各应用条件,相继提出了基于以上方法的

改进方法。如侯云山等提出了一种低信噪比下的

信号源数检测新方法[9],但该方法需要利用波束

形成器在空间做预扫描,在弹载平台难以满足实

时性要求。综上所述,亟需研究一种实时性高、环
境适应性强的信源数估计方法,以满足阵列雷达

的波达方向估计要求。

1 信号模型

假设空间有S 个窄带目标信号,对于 N 元

面阵,t时刻阵列接收信号矢量

X(t)=AB(t)+N(t) (1)
其中

A=[a(θ1,φ1),a(θ2,φ2),…,a(θS,φS)](2)

a(θi,φi)=exp[j2π(δxsinθicosφi+δysinφi)/λ]
(3)

B(t)=[b1(t),b2(t),…,bS(t)]T (4)
式中:X(t)为 N×1维接收信号矢量;A 为阵列

导向矢量矩阵,其维数是N×S;a(θi,φi)为第i
个目标的阵元级导向矢量,θi,φi 分别为第i个

目标的入射方位角和俯仰角;δx,δy 分别为方位

维和俯仰维阵元间距;λ为波长;B(t)为目标信

号的复包络矢量,其维数是S×1;bi(t)为第i个

目标信号的复包络,i∈ 1,S[ ] ;N(t)为 N×1
维阵列接收的噪声矢量。阵面接收信号自相关矩

阵为

R=X(t)XH(t) (5)
式中:H 表示共轭转置。将 N 元面阵划分为M
个子阵,则子阵级接收信号矢量可表示为

X􀮨(t)=THX(t) (6)

式中:X􀮨(t)维数是M ×1;T 为N ×M 维降秩矩

阵。则子阵级自相关矩阵R􀮨=THRT,其维数是

M×M;第i个目标的子阵级导向矢量􀭹a(θi)=
THa(θi),其维数是M ×1。信号处理中,子阵级

自相关矩阵R􀮨 可通过有限次快拍数据的时间平

均R̂ 估计得到的,即

R􀮨 ≈R̂=
1
L∑

L

k=1
X􀮨(tk)X􀮨H(tk) (7)

式中:L 为快拍数;X􀮨(tk)为X􀮨(t)在tk 时刻的

取值。

2 信源数快速估计

多重信号分类(MultipleSignalClassification
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Algorithm,MUSIC)算法是Schmidtz在1979年

提出的。该算法的基本思想是将空间分为信号子

空间和噪声子空间,通过构造阵列协方差矩阵并

进行特征值分解,得到特征值及特征矢量矩阵。
其中大特征值及对应的特征矢量为信号因子和信

号子空间,反之为噪声因子及噪声子空间。在窄

带信号系统中,当信噪比趋于无穷大且快拍数远

大于入射信源个数时,信号因子趋于1,噪声因子

趋于0[10]。因此,统计特征值中趋于1的因子个

数,即可得到信源数。实际应用中,信噪比及快拍

数受限,因此信号因子与噪声因子无法明显区分,
可根据虚警概率选定合适的门限值,采用MUSIC
算法,可以得到信源数的估计值。

本文提出的基于正则相关矩阵的信源数快速

估计方法,对雷达天线面阵进行二级子阵划分:第
一级采用无重叠子阵划分方法,通过模拟功率合

成,形成多个子阵级接收通道,降低系统硬件复杂

度的同时降低阵列信号数据的维数;第二级采用

正则子阵划分方法,对第一级子阵进行二次划分,
按照轴对称等分为两个非重叠二级子阵。利用两

个二级子阵接收的信号构建正则相关矩阵,并对

正则相关矩阵进行特征值分解,得到该矩阵的特

征值,该特征值也称作正则相关因子。
假设含M 个接收通道的阵列雷达,两个二级

子阵为子阵A和子阵B。子阵划分方式如图1所

示。图中,r=(M/2)。

图1 子阵划分示意图

第一级子阵的接收信号矢量为

X􀮨(t)=[x1(t),x2(t),…,xM(t)]T (8)
式中:“T”表示转置;xi(t)为第i个接收机通道

输出的信号。
第二级子阵的接收信号矢量为

XA(t)=[x1(t),x2(t),…,xr(t)]T

XB(t)=[xr+1(t),xr+2(t),…,xM(t)]T{ (9)

则第一级子阵的自相关矩阵R􀮨 可表示为

R􀮨=
R􀮨AA R􀮨AB

R􀮨BA R􀮨BB

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(10)

式中:R􀮨AA、R􀮨BB 分别为两个二级子阵的自相关矩

阵,维数均为r×r;R􀮨AB,R􀮨BA 为两个二级子阵的

互相关矩阵,维数均为r×r。令分析矩阵[8]为

Ψ􀮨=R􀮨-1/2
AA R􀮨AB R􀮨-1/2BB( ) H (11)

式中:Ψ􀮨 为r×r维方阵。对Ψ􀮨 进行特征值分解,
得到该矩阵的r个特征值满足

1≥λ1 ≥λ2 ≥ … ≥λr ≥0 (12)
特征值λi(i=1,2,…,r)为子阵A与子阵B接收

信号的正则相关因子。当噪声满足高斯分布时,
特征值λi 满足Bartlett近似,定义序列

c(n)=-[2L-(M +1)]∑
M/2

i=n+1
ln(1-λi

2)

(13)
式中:n 为序列变量,n∈ [1,r-1]。c(n)近似

服从自由度为 m(n)的卡方(χ2)分布,m(n)=
2(r-n)2。

对于χ2 分布,设T(n)为相关因子门限,虚
警概率Pf与积分区间[T(n),∞)的对应关系为

Pf=∫
∞

T(n)

1

2
m(n)
2 Γ m(n)

2
é

ë
êê

ù

û
úú

y
m(n)-2
2 e-

y
2dy (14)

其中

Γ m(n)
2

é

ë
êê

ù

û
úú=∫

+∞

0
t

m(n)
2 -1e-tdt (15)

对于任意一个n,可得到对应的m(n)和c(n);根
据m(n)和设定的Pf,可得到T(n);对比c(n)和
T(n),当c(n)≥T(n)时,信源估计个数满足设

定的虚警概率,此时的n 即为所估计的信源数。
本文假设噪声服从高斯分布,高斯随机变量

的平方服从卡方分布。若噪声不服从高斯分布,
可根据实际分布特性得到概率密度函数。文中方

法对噪声功率密度函数不做要求,因此适用于白

噪声和色噪声,具有更强的环境适应性。

本文方法对Ψ􀮨 进行特征值分解的时间复杂

度为o(M3/8);AIC方法、MDL方法的时间复杂

度 为 o(M3);GDE 方 法 的 时 间 复 杂 度 为

o((M -1)3)。 因此,本文方法有效缩短了信源

数估计时间。从式(11)可以看出,信源数的取值

范围在0和(r-1)之间,这是由于本文方法将子
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阵做了二级划分,自由度减小,可分辨目标个数随

之减少。

3 仿真结果

通过仿真比较本文方法、AIC法、MDL法、

GDE法的性能。假设某相控阵雷达导引头天线

阵采用方形面阵,阵元数为12×12,行间距和列

间距均为半波长。阵面划分为16个一级子阵,每
个子阵均为阵元数为9的方阵。阵面按水平轴对

称划分为上下2个二级子阵,每个二级子阵内含

8个一级子阵。二级子阵划分后,俯仰维自由度

由4降为2,俯仰维可分辨目标数降为1。仿真中

3个目标俯仰角都设为0°,主波束指向(0°,0°),信
号源数为3,入射信号俯仰角均为0°,方位角分别

为-4°,1°,5°,虚警概率为0.001,独立试验次数

100次。高斯白噪声协方差矩阵为单位矩阵。高

斯色噪声协方差矩阵为三对角矩阵,其中主对角

线值为1,高低对角线值为0.2。
图2为高斯白噪声背景下,各方法检测成功

概率随信噪比变化曲线图。从图中可以看出,在
白噪声情况下,本文方法与 AIC法性能相当,优
于 MDL法和GDE法。

图2 高斯白噪声下,检测成功概率随信噪比变化曲线图

图3为高斯色噪声背景下,各方法检测成功

概率随信噪比变化曲线图。从图中可以看出:在
色噪声背景下,由于噪声统计特性与信息论方法

的先验信息———白噪声不匹配,AIC法和 MDL
法失效;在低信噪比情况下,本文方法估计性能优

于GDE方法。综上所述,本文方法具有较好的

估计性能及环境适应性。

图3 高斯色噪声下,检测成功概率随信噪比变化曲线图

4 结束语

本文提出一种基于正则相关矩阵的信源数快

速估计方法。该方法将阵列雷达的接收通道划分

为子阵数相等的两个二级子阵,利用这两个二级

子阵的接收信号构建正则相关矩阵,并得到两个

二级子阵接收信号的正则相关因子。正则相关因

子由信号因子和噪声因子两部分组成,大相关因

子个数为信源数。利用这一特性,选定相关因子

门限,即可得到信源个数。仿真试验验证了方法

的有效性。该方法易于工程实现,时间复杂度仅

为基于信息论的AIC方法和 MDL方法的八分之

一。但由于本文方法将子阵做了二级划分,降低

了可分辨目标个数。
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