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摘 　要 ：为克服在 SαS噪声环境下的DOA 估计方法没有考虑宽带信号的情况 ，在分析 SαS噪声
环境下宽带信号阵列输出矩阵性质的基础上 ，将时域方法与频域方法有机结合起来 ，通过构造

L 型阵列的各频带的分数阶累计量 ，将一维宽带信号阵列模型拓展到二维 ，并利用 CSM 聚焦算
法 ，通过 k个聚焦矩阵 T （ f k ）把不同频率处的方向矩阵变换到同一参考频率 f０ 下的矩阵 ，采用

改进的分数低阶矩阵（MFLOM ）来作为共变矩阵的估计子 。实现了 SαS 噪声环境下的宽带信
号的二维波达角估计 ，通过仿真分析证明了该算法的有效性 。

关键词 ：SαS噪声环境 ；宽带信号 ；二维波达方向估计

DOI ：１０畅３９６９／j畅 issn畅１００９ － ３５１６畅２００９畅０４畅０１６

中图分类号 ： TN９５７ 　 　文献标识码 ：A文章编号 ：１００９ － ３５１６（２００９）０４ － ００７１ － ０５

近年来 ，在雷达系统中 ，宽带源的波达方向（direction of arrival ，DOA）估计问题引起了广大研究人员极
大的兴趣 ，并且提出了很多的算法［１ － ４］

，文献［１］中利用双平行线阵提出了 DOA 矩阵法 ，比较有效地解决了

二维 DOA 估计的问题 。在此基础上 ，文献［２ － ３］提出了一种基于信号时空特征结构的时空 DOA 矩阵方
法 。这些方法都是基于阵列接收信号的二阶统计量（协方差 、功率谱等）而提出的 。所有二阶统计量的方法

都有一个接收信号为高斯信号的基本前提假设 ，而在实际应用中阵列接收的信号往往是非高斯的 ，于是有人

提出用高阶累计量来研究宽带非高斯信号的波达方向估计问题［４ － ５］
，该方法利用 CSM 把宽带的阵列频域数

据 ４阶累计量聚焦到同一个参考窄带子空间中 ，然后利用基于信号空时特征结构的时空 DOA 矩阵方法来
进行 DOA 估计 ，但其附加噪声背景仍等效为正态分布 。

然而 ，雷达通常面临复杂多变的地 、海杂波环境 ，特别是天波超视距 、预警机等新体制雷达由于处于特殊

的工作环境 ，杂波分布范围广 、强度大 、随时间变化快且存在频谱展宽问题 。这些噪声模型更适合用 SαS（al‐
pha稳定分布）过程来表示 ；但这类噪声过程模型不存在二阶及以上矩 ，这就使得传统的基于二阶或高阶累

计量的分析方法不再适用于 SαS 噪声环境［６］
。目前已有 SαS 噪声环境下的 DOA 估计方法出现［６ － １０］

，其中

在文献［１０］中 ，提出了窄带信号二维 DOA 估计算法 ，但没有考虑宽带信号的情况 。

针对上述问题 ，本文将时域方法与频域有机地结合起来 ，研究并提出了利用阵列频域输出的分数低阶累

计量及 CSM 算法来获得 SαS 噪声环境下的二维宽带信号的 DOA 估计新方法 。

１ 　信号与噪声模型

考虑 L个空间宽带信源辐射到 M 个阵元的阵列天线的情形 ，此时阵列的第 i个阵元的输出为 ：

xi （t）＝ ∑
L

l ＝ １
sl ［t＋ τi （θl ）］＋ ni （t） ，１ ≤ i ≤ M （１）
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式中 ：sl 、θl 分别为第 l个源信号及其波达方向 ；τi （θl ）为入射到第 i个阵元上的第 l 个信号相对于入射到参
考阵元时的时延 。假设噪声 ni （t）是零均值独立同分布的 SαS过程 ，其分布的特征函数为 ：

φ（t）＝ exp（jδt － γ｜t｜α ） （２）

式中 ：α为特征指数 ，０ ＜ α≤ ２ ；δ为位置参数 ；γ为分布的偏移系数 ，相当于高斯分布的方差 。当 ０ ＜ α≤ １时 ，

δ为 SαS概率密度的中值 ；当 ０ ＜ α≤ ２时 ，δ为 SαS概率密度的均值 ，当 δ＝ ０ ，γ＝ １时 ，SαS 型随机过程服从
标准 SαS分布 。此时 ，概率密度函数［７］为 ：

f a（x） ＝

１
π x ∑

∞

k ＝ １

（－ １）
k－１

k ！ Γ（αk ＋ １）x－ αk sin kαπ
２

　 　 　 ０ ＜ α ＜ １

１

π（x２ ＋ １）
α ＝ １

１
πα ∑

∞

k ＝ ０

（－ １）
k

２k ！ Γ（
２k ＋ １

α
）x２ k １ ＜ α ＜ ２

１

２ π
e－ x２

４ α ＝ ２

（３）

式中 Γ（t） ＝ ∫
∞

０
tx －１ e－ td t 。

高斯分布是 SαS分布的极限形式 。和高斯分布不同的是 ，特征指数为 α ≠ ２的 SαS分布 ，其二阶以上矩都

不存在 ，即 ，E｛ | x | p｝ ＝ ∞ ，p ≥ ２ 只存在小于 α的矩 ，即 E｛ | x | p｝ ＝ ∞ ，p ≥ α ，E｛ | x | p｝ ＜ ∞ ，p ＜ α。通

常用共变来表征 ２个特征指数为 １ ＜ α ≤ ２的 SαS分布随机变量 ，即 ：

［X ，Y ］α ＝
E｛XY （ p －１）

｝

E｛ | Y | p｝ γY ，１ ≤ p ＜ α （４）

式中 | Y | p ＝ | Y | p －１Y 倡
，倡 表示复数共轭 。

假设信号持续时间为［－ T／２ ，T／２］ ，令 X（ f k ）为阵列输出频域向量 ，其元素 Xi （ f k ）表示在频率 f k ＝

k／T处 x i （t）的傅里叶系数 。假设阵列输出宽带信号的带宽为 f s ≤ f ≤ f h ，则有 ：

X（ f k ） ＝ A（ f k ，θ）S（ f k ） ＋ N（ f k ） ，k ＝ １ ，２ ，⋯ ，K （５）

式中 ：A（ f k ，θ） ＝ ［a（ f k ，θ１ ） ，a（ f k ，θ２ ） ，⋯ ，a（ f k ，θL ）］为在频率 f k处M × L维的阵列导向矢量 ，其中 a（ f k ，θ１ ）
＝ ［１ ，ej２π f kτ i（θl） ，⋯ ，ej２π f kτM （θl） ］为对应于 θl的频域矢量 。Xi （ f k ）同样为 SαS分布并与 xi （t）有相同的 α

［８］
，假设

信号持续时间足够长 ，以保证 Xi （ f k ）相互独立 。

２ 　 SαS噪声环境下二维宽带信号 DOA 估计算法
　 　 首先将一维宽带信号阵列模型拓展到二维［１０］

，阵

列模型见图 １ 。整个阵列是一个 L型阵 ，整个阵列由位

于 XOY 平面上 G（奇数）个阵元构成 ，每臂均为 M ＝

（G ＋ １）／２个阵元等间隔组成的均匀线阵 ，阵元间距为

d ，原点处的阵元为参考阵元 。设 L 个具有相同中心频
率和带宽的宽带信号源入射该阵列 ，其DOA矢量角分
别为（Ω１ ，Ω２ ，⋯ ，ΩL ） ，其中 Ωl ＝ （αl ，βl ） ，αl ，βl 分别为

第 l个信源的仰角和方位角 。假设噪声与信号有相同

图 １ 　 阵列几何结构

Fig畅１ 　 Geometric structure of the array

的带宽 ，令阵列噪声为独立同分布的复全向 SαS 随机变量 ，并与入射信号独立 。对每个阵元上的观测数据作

离散傅里叶变换 ，根据式（５）可得 L型阵的输出矢量的频域表达式为 ：

X（ f k ） ＝ A（ f k ，Ω）S（ f k ） ＋ N（ f k ） （６）

式 中 ：A（ f k ，Ω） ＝ ［a（ f k ，α１ ，β１ ） ，a（ f k ，α２ ，β２ ） ，⋯ ，a（ f k ，αl ，βl ）］G× L ，a（ f k ，αl ，βl ） ＝ ［ej２π f k d（M －１）sinαlsinβl／c ，
ej２π f k d（M －２）sinαlsinβl ／c ，⋯ ，１ ⋯ ，ej２π f k d（M －２）sinαlcosβl ／c ，ej２π f k d（M －１）sinαlcosβl／c ］T ；C为信号的传播速度 。

利用 CSM 方法 ，通过 k个聚焦矩阵 T（ f k ）把不同频率处的方向矩阵变换到同一参考频段 f０ 下的矩阵 ，

即 ：

T（ f k ）A（ f k ，Ω） ＝ A（ f ０ ，Ω）
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于是有 ：

U（ f k ） ＝ T（ f k ）X（ f k ） ＝ A（ f ０ ，Ω）S（ f k ） ＋ N－
x （ f k ） （７）

式中 N～
x （ f k ） ＝ T（ f k ）Nx （ f k ） 。由于式（７）是式（６）的线性变换 ，根据 SαS分布的稳定性［１２］

，可知 ，Ui （ f k ）为
SαS分布 ，并与 Xi （ f k ）有相同的 α。

定义 ΓUU （ f k ）为 U（ f k ）的共变［１２］
，即 ：

　 　 　 　 　 ΓUU （ f k ） ＝ ［U（ f k ） ，U（ f k ）］α ＝ ［A（ f ０ ）S（ f k ） ＋ N－
x （ f k ） ，A（ f０ ）S（ f k ） ＋ N－

x （ f k ）］α ＝

A（ f０ ）Γ SS （ f k ）AH （ f０ ） ＋ T（ f k ）T（ f k ）＜ α－１ ＞
γx （ f k ）I （８）

式中 ：Γ SS （ f k ） 、γx （ f k ）的表达式见文献［１２］ 。

则有 ：

ΓUU ＝ ∑
K

k ＝ １

ΓUU （ f k ） ＝ A（ f０ ） ∑
K

k ＝ １

Γ SS （ f k ）AH （ f ０ ） ＋ ∑
K

k ＝ １

T（ f k ）T（ f k ）＜ α－１ ＞
γx （ f k ）I

对 ΓUU 进行特征值分解可得G个特征值 ，其中 L个较大的特征值对应的特征矢量构成信号子空间 ES ＝

［e１ ，e２ ，⋯ ，eL ］G× L ，取 ES 的第 １行到第 L － １行构成 ES１ ，第 ２行到第 L行构成 ES１ ，第 L行到第 G － １行构成

ES２ ，第 L ＋ １到第 G行构成 E′S２ ，由 ESPRIT 算法可知 ：

E′S１ ＝ ES１ Ψ１

E′S２ ＝ ES２ Ψ２

（９）

令对角阵 ：

ψ１ ＝ diag［ej２π f ０ sinα１ sinβ１ ／c ，ej２π f０ sinα２ sinβ２ ／c ，⋯ ，ej２π f０ sinαL sinβL ／c ］K × K （１０）

ψ２ ＝ diag［ej２π f０ sinα１ cosβ１ ／c ，ej２π f０ sinα２ cosβ２ ／c ，⋯ ，ej２π f ０ sinαL sinβL ／c ］K × K （１１）

由式（９） －式（１１）可知 ，ψ１ ＝ （EHS１ ES１ ）
－１ EHS１ E′S１ 的特征值等于 ψ１ 的对角线元素 ，ψ２ ＝ （EHS２ ES２ ）

－１ EHS２ E′S２ 的
特征值等于 ψ２ 的对角线元素 。因为 ψ１ 、ψ２ 的特征值不能自动配对 ，要求二维到达角 ，所以必须解决特征值配

对问题 ，特征值配对由下式确定［１３］
：

arg min｛ λl
１

λl
２

－ λl
３

，l１ ，l２ ，l３ ＝ １ ，２ ，⋯ ，l｝ （１２）

式中 ：λl
１
对应于 ψ１的特征值 ；λl

２
对应于 ψ２ 的特征值 ，λl

３
对应于 ψ１ ψ

－１
２ 的特征值 ；对配对好的特征值可用式

（１３）求得信号的二维到达角 ：

αl ＝ arctan imag（lgλl１ ）imag（lgλl
２
）

　 　 βl ＝ arcsin imag（lgλlk ）c
２π f０ dcosαl （１３）

　 　 在实际应用中 ，只能用有限的快拍数来估计子阵列输出信号的共变矩阵 ，为此采用改进的分数低阶矩

（MFLOM ）来作为共变矩阵的估计子 ：

Γ
∧

ζ ，η （p） ＝ ∑
N

i ＝ １
ζiη

＜ p －１ ＞
i ／ ∑

N

i ＝ １

| ηi | p （１４）

式中（ζ１ ，η１ ） ，（ζ２ ，η２ ） ，⋯ ，（ζN ，ηN ）为独立的观测值 。

３ 　仿真实验

由于 SαS噪声由特征指数 α和偏移系数 γ所确定 ，并且当 α＜ ２时 ，其方差是无限的［１０］
，因此 ，用广义噪

声比（SGSNR ）代替一般的信噪比 ，它是信号功率与 γ的比值 ，即 ：

SGSNR ＝ １０lg E｛｜s（t）｜２ ｝
γ
α

在计算机仿真中 ，设 L型阵的阵元个数为 １９ ，阵元间距 d ＝ c／２ f０ ，信号为远场时域平稳 、均值为 ０的宽

带信号 ，中心频率 f０ ＝ ３００ Hz ，带宽为 ９０ Hz ，噪声为平稳 、零均值的高斯噪声 ，带宽和信号的相同 ，且各阵元

上的噪声互不相关 ，采样频率为 ６００ Hz ，快拍数为 ６６０个 ，被分成 ２０段 ，通过 FFT 变换 ，每个信号在带宽内

分成 ３３个频率点 。

实验 １ ：３个相干远场宽带信号 ，信号到达角分别为 （４５° ，３０°） ，（３０° ，３０°） ，（１０° ，３０°） ，SGSNR ＝ １０ dB ，

α＝ １ ．５ ，进行 ５次仿真实验 ，结果见表 １ 。
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　 　对 ΓUU （ f k ）采用 MUSIC 算法同
样可以得到信号的到达角估计 ，但需

要进行二维搜索 ，所以运算量较大 ，速

度较慢 ，但可以利用将估计的效果直

观的表现出来 。 令 SGSNR ＝ ０ ，其余参

数不变 ，采用本文算法进行计算 ，并运

用文献［１３］中的算法重复该实验 ，结

果见图 ２ 、图 ３ 。

表 １ 　相干信号二维角估计

Tab畅１ 　 Estimation ２ －D angle of coherent signals
信号

俯仰角／（°） 方位角／（°）

均值 标准差 均值 标准差

信号 １ 档２９ ) 畅７４３ ３ ０ ZO畅２５６ ７ ４４ 汉�畅７３１ ８ ０ 腚噜畅２６８ ２

信号 ２ 档２９ ) 畅５１５ ０ ０ ZO畅４８９ ５ ２９ 汉�畅５０７ ４ ０ 腚噜畅４９２ ６

信号 ３ 档３０ ) 畅４１０ ３ ０ ZO畅４１０ ３ １０ 汉�畅３７６ １ ０ 腚噜畅３７６ １

图 ２ 　本文方法

Fig畅２ 　 Advanced method
图 ３ 　传统方法

Fig畅３ 　 T raditional method

　 　可以看出 ，在图 ３中出现伪峰 ，说明传统方法无法

解决 SαS环境下的宽带信号二维空间角度估计问题 。

这里需要注意的是图 ２ 、图 ３ 中的谱峰反映的是入射

信号投影到 L 型阵列的角度 ，而非信号真实的方位角

和俯仰角 。

实验 ２ ：１ 个远场宽带信号 ，信号到达角为（４５° ，

３０°） ，α＝ １ ．７ ，SGSNR从 ０ dB变到 １０ dB ，采用本文所提

方法进行二维角估计 ，估计的标准差见图 ４ 。

　 　从表 １及图 ４可以看 ，在 SαS噪声环境下 ，即使信

号是相干的仍可正确估计出其波达方向 。

图 ４ 　不同 SNR的估计标准差
畅 ４ 　 Estimating standard deviation of different SNR

４ 　结束语

本文在分析 SαS环境下宽带信号阵列输出矩阵性质的基础上 ，通过构造 L 型阵列各频带的分数阶累计
量 ，并利用 CSM 聚焦算法 ，实现了 SαS环境下的宽带信号的二维波达角估计 。
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Estimation ２D －DOA of Wideband Signal in the Presence of SαS Noise

TIAN Ye１ ，WANG Yong － liang２ ，ZHANG Yong － shun１ ，XUE Xiao － feng３
（１ ．Missile Institute ，Air Force Engineering University ，Sanyuan ７１３８００ ，Shaanxi ，China ；２畅Air Force
Radar Academy ，Wuhan ４３００１９ ，Hubei ，China ；３ ．Army Unit ９３４６０ ，Beijing １０１４０７ ，China）

Abstract ：To cope with the circumstance without considering wideband for the DOA estimation method un‐
der SαS noise ，on the basis of analyzing the character of wideband array output matrix in SαS noise ，the
temporal method and the frequency domain method are combined by constructing every frequency band of
fraction cumulant of the L － shape array ，which could extend １ － dimension wideband signal to ２ － dimen‐
sion ．Meanwhile ， using the CSM focusing method ， the direction matrixes at different frequencies are
transformed to matrixes at the same reference frequency of matrix by k focusing matrixes ，and the im‐
proved MFLOM is adopted as the estimator of co － variation matrix ．Thus the ２ － dimension DOA estima‐
tion of wideband signal under SαS noise is realized ．The algorithm is effective through simulation and anal‐
ysis ．
Key words ：SαS noise ；wideband signals ；２D DOA estimation
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