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一种基于盲源分离的DOA

估计方法

康春玉 1 章新华 1 韩 东 1

摘 要 方位估计和信号恢复分别是水下目标跟踪和识别的前提. 基于

平均时间延迟相关矩阵提出了一种复数域盲源分离方法, 在此基础上实

现了 DOA 估计和信号恢复. 实验结果表明, 该方法在同等条件下完成

同样的方位分辨要优于多重信号分类 (Multiple signal classification,

MUSIC) 方法.
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Abstract Direction of arrival estimation and signal recovery

are the bases of the underwater target tracking and target recog-

nition, respectively. Based on the average time-delayed correla-

tion matrices, a new kind of complex blind source separation

is proposed. Then the DOA estimation and the corresponding

signals of targets are calculated based on this method. Experi-

mental results show that this method is superior to the multiple

signal classification (MUSIC) method for realizing the same res-

olution at the same situation.
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空间信号到达方向 (Direction of arrival, DOA) 估计是

阵列信号处理的一个基本问题, 也一直是阵列信号处理中

研究的热点. 近几十年来, 科研人员提出了多种 DOA 估计

方法[1−4], 其中基于盲源分离进行方位估计是新近出现的方

法[3−4]. 盲源分离是指在不知道源信号和传输通道参数的情

况下,针对源信号的瞬时混叠和卷积混叠或它们的组合,根据

输入源信号的统计特性, 仅由观测信号恢复出源信号各个独

立成分的过程. 到目前为止, 国际上已经发展了多种有效的

盲源分离算法[5−6], 对信号恢复可以取得很好的效果.但一般

的盲分离方法不能对分离出来的信号给出方位, 本文结合盲

源分离和旋转不变技术估计信号参数 (Estimation of signal

parameters via rotational invariance techniques, ESPRIT)

方法[2] 的原理, 提出了一种基于盲源分离的 DOA 估计方法.

首先通过平均时间延迟相关矩阵的奇异值分解实现盲源分

离, 完成对阵列流形和源信号的估计, 然后根据 ESPRIT 方

法原理,利用子阵间的相位延迟完成目标方位估计.仿真实验

和海上实测数据结果表明, 所提方法能准确估计出目标的方

位和相应的源信号. 同时, 在阵元数、信噪比、快拍数的要求

和方位分辨率上表现出了比多重信号分类 (Multiple signal

classification, MUSIC) 方法更优的性能.
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1 问题描述

考虑等距线阵 (Uniform linear array, ULA), 如图 1 所

示[4], 其M 个阵元等间距排成一直线, 阵元间距为 d. 同时

假定 1) 目标源为窄带信号; 2) 阵列位于目标源的远场区, 即

目标源到阵列的距离远大于阵列的口径, 从而入射到阵列的

信号波前可以近似为平面波, 且阵元之间无互耦; 3) 噪声为

互不相关的空间白噪声; 4) 目标源的数目小于阵列的阵元

数目.

图 1 等距线阵与波入射角

Fig. 1 ULA and angle of incidence

根据上述假设, 若有 N 个目标源, 其波入射角分别为

θi(i = 1, 2, · · · , N), 则等距线阵的方向矩阵[4] (也称为基阵

的阵列流形) 为

A = [aaa(θ1), aaa(θ2), · · · , aaa(θN )]T (1)

其中aaa(θi) = [1, e
2π
λ

d sin θi , e
2π
λ

2d sin θi , · · · , e
2π
λ

(M−1)d sin θi ]T,

λ 为入射信号波长.

将各阵元上第 k 次观测的采样写成向量形式为[5]

XXX(k) = ASSS(k) + NNN(k) (2)

其中 XXX(k) = [x1(k), x2(k), · · · , xM (k)]T,SSS(k) = [s1(k),

s2(k), · · · , sN (k)]T 为目标信号向量, NNN(k) = [n1(k), n2(k),

· · · , nM (k)]T 为噪声向量. 可见阵列观测信号式 (2) 为盲源

分离中复数域的线性瞬态混合形式. 因此可利用某些盲分离

复数算法或修改的实数算法, 完成对阵列接收信号的分离,

如果能实现对阵列流形 A 的估计, 则完全可实现目标方位 θi

的估计.

2 基于平均时间延迟相关矩阵的盲分离方法

一般来说, 阵列检测到的混合信号 XXX(k) (即传感器信

号) 中各分量 xi(k)(i = 1, 2, · · · , M) 是互相关的, 协方差矩

阵 RXXXXXX = E{XXXXXXT} 不为对角阵, 而一般盲分离算法要求混

合信号各分量互不相关. 因此首先需对其进行归一化空间解

相关 (预白化) 处理. 实数、复数混合信号经预白化处理后,

盲分离问题将变得更加简单且病态问题也将减少.

传感器信号XXX(k) 的协方差阵通常对称正定, 根据特征

值分解有

RXXXXXX = E{XXXXXX}T = V ΛV T = V Λ
1
2 Λ

1
2 V T (3)

式中, V 是相应的特征值向量组成的矩阵, Λ = diag {λ1, λ2,

· · · , λM} 为对角阵, 其特征值 λ1 ≥ λ2 ≥ · · · ≥ λM >

0. 根据信息论准则, 取前面 N 个大的特征值作为信号特

征值 Λ̂ = diag{λ1, λ2, · · · , λN}, 相对应的特征向量 V̂ =
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[v1, v2, · · · , vN ] 张成的空间作为信号子空间的估计, 则可由

式 (4) 计算白化矩阵[3].

Q = Λ̂−
1
2 V̂ T = diag

{
1√
λ1

,
1√
λ2

, · · · ,
1√
λN

}
V̂ T (4)

经白化后的传感器观测信号表示为 X̄XX(k) = QXXX(k),

此时数据 X̄XX(k) 各分量具有单位方差, 且互不相关, 即

E{X̄XX(k)X̄XX(k)T} = IN×N .

然后由白化后的观测信号按式 (5) 估计一组时间延迟相

关矩阵[7] ∑
τ

(X̄XX) = 〈X̄XX(k)X̄XX
T
(k + τ)〉 (5)

其中 τ = 1, 2, · · · , L.,“〈·〉 ” 表示时间平均. 最大时延 L 的确

定比较困难, 本文采用文献 [8] 的方法来确定最佳时延. 对估

计出的时间延迟相关矩阵取平均, 得到平均时间延迟相关矩

阵
¯̂
RXXX = (1/L)

∑L
τ=1[

∑
τ (X̄XX)]. 对得到的平均时间延迟相关

矩阵进行奇异值分解
¯̂
RXXX = ŪRSSS V̄ H + σ2I, 其中 (·)H 表示

共轭转置, Ū 和 V̄ 分别称为左右奇异矩阵. 则此时估计的阵

列流形 Â = Q#Ū = [âaa1, âaa2, · · · , âaaN ], 其中 (·)# 表示求伪逆,

分离的源信号 ŜSS(k) = ŪHQXXX(k) = [ŝ1, ŝ2, · · · , ŝN ].

3 子阵相位延迟进行DOA估计

根据ESPRIT[2] 的思想,对于空间某目标,阵列前M−1

个阵元 (从第 1 号阵元到M − 1 号阵元) 的响应与后M − 1

个阵元 (从第 2 号阵元到第M 号阵元) 的响应刚好相差一个

相位延迟. 同时根据真实方向矢量 aaa(θi) 的估计 âaai 应该与其

具有类似的表示形式, 则有如式 (6) 的关系式成立.

J1âaaie
−jφ̂i = J2âaai (6)

其中, J1 = [I(M−1)×(M−1) 0(M−1)×1], J2 = [0(M−1)×1

I(M−1)×(M−1)], φ̂i = (2πd/λ) sin θ̂i. 显然, 由式 (6) 可得

exp(−jφ̂i) = (J1âaai)
#J2âaai, 即 −jφ̂i = ln[(J1âaai)

#J2âaai]. 由此

可得

−j
2πd

λ
sin θ̂i = ln[(J1âaai)

#J2âaai] (7)

解式 (7) 可得到相应目标的方位估计, 如式 (8) 所示.

θi = sin−1

{
− λ

2πdj
ln[(J1âaai)

#J2âaai]

}
, i = 1, 2, · · · , N

(8)

同时对应方位 θ̂i 的目标信号估计为 ŝi.

4 实验与结论

4.1 仿真实验

仿真实验考虑均匀线列阵位于两窄带目标源的远场, 目

标源 1的方位为 15度,目标源 2的方位为 16度.用式 (9)所

定义的圴方根误差 (Root mean square error, RMSE) 来检

验所提方法的有效性[3], 并与经典的高分辨方位估计MUSIC

方法进行对比.

RMSE =

√√√√ 1

P

P∑

k=1

(θ̂k
1 − θ1)2 + (θ̂k

2 − θ2)2

2
(9)

其中 θ̂k
i 表示第 k (k = 1, 2, · · · , P ) 次对目标 i 的方位估计,

在实验中, 取 P = 100.

图 2 是阵元数为 32, 快拍数为 8 192 时, 本文方法与

MUSIC 方法得到的 RMSE 随信噪比 (Signed to Noise Ra-

dio, SNR) 变化的情况; 图 3 是信噪比为 −3 dB, 快拍数为

8 192 时, 本文方法与 MUSIC 方法得到的 RMSE 随阵元数

的变化; 图 4 是阵元数为 32, 信噪比为 −3 dB 时, 本文方法

与MUSIC 方法得到的 RMSE 随快拍数的变化; 图 5 是阵元

数为 128, 信噪比为 −3 dB, 快拍数为 8 192 时, 本文方法和

MUSIC 方法分辨两目标方位差为 0.2 度时得到的方位历程

图; 图 6 是阵元数为 25, 信噪比为−3 dB, 快拍数为 8 192 时,

本文方法恢复的目标信号、方位估计和相应目标信号的谱图.

图 2 RMSE 随信噪比的变化

Fig. 2 RMSE varies with SNR

图 3 RMSE 随阵元数的变化

Fig. 3 RMSE varies with sensors number

图 4 RMSE 随快拍数的变化

Fig. 4 RMSE varies with snapshoots

图 5 分辨两目标方位差为 0.2o 时的方位历程

Fig. 5 DOA estimation with 0.2 degree difference

图 6 本文方法恢复的目标信号和相应的方位、功率谱

Fig. 6 Estimation of target signal, orientation and power

spectrum using textual method
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从图 2∼图 6, 可得出如下结论:

1) 在 32 阵元, 快拍数为 8 192, 分离方位差为 1 度的两

目标时, 本文方法相对MUSIC 方法要求的信噪比低得多, 本

文方法在信噪比为 −6 dB 时就能达到圴方根误差为 0.5 度,

而 MUSIC 方法要达到同样的圴方根误差, 则要求信噪比达

到 5 dB;

2) 信噪比为−3 dB, 快拍数为 8 192 时, 本文方法在阵元

数大于 21 后, 其 RMSE 对阵元数变化不敏感, 本文方法 21

阵元时的 RMSE 和MUSIC 方法 47 阵元时相当;

3) 同等条件下, 本文方法对快拍数的变化不敏感, 而

MUSIC 方法则随快拍数的增加 RMSE 减少;

4)从图 5可看出,本文方法在 128阵元,信噪比为−3 dB

时能完成分辨方位差为 0.2 度的两目标, 而 MUSIC 方法估

计的方位误差比较大, 说明本文方法比 MUSIC 方法具有更

高的方位分辨率;

5) 信噪比为 −3 dB 条件下, 本文方法只需要 25 阵元就

能分辨方位差为 1 度的两目标, 而且能较好地恢复出原始波

形, 同等条件下MUSIC 方法不能分辨两目标.

4.2 海上实测数据实验

海上实测数据来源于 8 元线列阵 (阵元间隔 10 cm) 接收

远场一窄带发射源的信号. 发射源方位大约 50 度, 发射中心

频率为 7 kHz 的M 序列, 接收船和发射船相距约 5 km, 都处

于辅机供电状态. 在应用相应方法之前, 实测数据只经过简

单的信号调理. 图 7 是本文方法和MUSIC 方法对其进行方

位估计得到的方位历程图, 图 8 是某一时刻运行时得到的相

应波形恢复图.

图 7 海上实测数据方位历程

Fig. 7 DOA estimation of sea data

图 8 某一时刻的恢复波形、方位及相应谱

Fig. 8 Estimation of target signal, orientation and power

spectrum at a certain moment

从图 7 和 8 可发现, 在真实海洋背景下, 本文方法也得

到了比较好的方位估计和源信号恢复结果. 在 1 度左右出现

的目标, 通过对恢复的信号进行听音发现, 与接收船辅机声

音及其相似.

4.3 结论

本文提出了一种通过平均时间延迟相关矩阵的奇异值分

解实现复数域盲源分离和阵列流形的估计, 同时根据两子阵

间的空间信息实现 DOA 估计的方法. 仿真实验和海上实测

数据结果均表明, 本文方法优于经典的 MUSIC 高分辨方位

估计方法, 而且在完成方位估计的同时能给出相应方位上目

标的信号波形. 但本文方法目前只适用于窄带信号情况, 如

何将其推广应用于宽带条件还有待进一步的研究.
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