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盲源分离与高分辨融合的DOA

估计与信号恢复方法

康春玉 1 章新华 1 韩 东 1

摘 要 目标方位估计 (Direction of arrival, DOA) 和信号恢复分别

是水下目标定位、跟踪与识别的前提. 基于盲源分离方法可以得到含有阵

列流形信息的解混矩阵, 融合成熟的高分辨方法提出了一种新的方位估

计、信号恢复模型和方法. 在宽带信号背景下进行了仿真实验, 结果表明

该方法可实现目标方位的实时估计和目标信号的恢复. 在同等条件下完

成同样的目标方位分辨率, 比单纯的高分辨方法要求的阵元数和快拍数

较少, 要求的信噪比要低. 海上实测数据检验也表明, 比常规的最小方差

无失真响应 (Minimum variance distortionless response, MVDR)

方法得到了更好的结果, 明显提高了弱目标信号的空间谱能量, 增强了检

测弱目标信号的能力.
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重信号分类
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Abstract Direction of arrival (DOA) estimation and signal

recovery are the base of the underwater target orientation, track-

ing and recognition, respectively. Based on the array manifold

which can be estimated using blind source separation, and by

combining the complex blind source separation with the high

resolution method, a new method for direction estimation and

signal recovery is proposed. It was tested by the simulation with

wideband data, the result showed that this method can complete

the real-time estimation of the target direction and estimate the

corresponding signal of targets. It is superior to the single high

resolution method for the same result under the same condition.

It was also tested by the recorded data in real sea. Its per-

formance is better than that of the routine minimum variance

distortionless response (MVDR) method. It can obviously in-

crease the space spectrum power of the faint target signal and

improve the detection capability of the sonar system.

Key words Direction of arrival (DOA) estimation, signal re-

covery, blind source separation, minimum variance distortionless

response (MVDR), multiple signal classification (MUSIC)

目标方位估计, 也称为定向或空间信号波达方向 (Direc-

tion of arrival, DOA) 估计, 是阵列信号处理的一个基本问

题, 也是雷达、声纳、导弹、鱼雷等设备的最基本功能, 定

向精度和方位分辨的性能直接影响这些装备的使用效果, 因

此得到广泛的重视. 高分辨方位估计在阵列信号处理中一直

是研究的热点, 近几十年来, 科研人员提出了多种 DOA 估

计方法[1−4]. 其中, 由 Schmidt 等[2] 提出的多重信号分类
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(Multiple signal classification, MUSIC) 方法得到了最为深

入的研究, 其缺点是必须精确知道目标源的个数, 但严格意

义上来讲, 在很多的实际背景下这些条件是很难满足的; 同

时对相应目标信号的恢复必须通过波束形成才能完成. 而实

时方位上的信号恢复在目标识别中是必不可少的. 因而在实

际的应用中, 最小方差无失真响应 (Minimum variance dis-

tortionless response, MVDR) 方法因为其不需要预知源数

目个数而得到了广泛的应用, 但其方位分辨率不如 MUSIC

方法. 因此, 如果能在未知源数目的情况下, 既能进行高

分辨的方位估计又能恢复出波形将是实际应用中迫切需要

的.

盲源分离 (Blind source separation, BSS) 是 20 世纪最

后 10 年迅速发展起来的研究领域[5−7]. 发展至今, 时间虽

然不长, 但已成为现代数字信号处理的一个十分活跃的领域,

已经在电子信息、通信、生物医学、图像增强、雷达、地球

物理、远程传感、地震勘探、数据挖掘等许多领域, 尤其是

在无线通信和生物医学方面得到了成功的应用. 所谓 “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[6−7]. 各种算法对信号恢复取得了很好的效果, 但一般

的盲源分离方法不能对分离出来的信号给出方位, 结合盲源

分离和高分辨方法各自的优点, 本文提出了一种新的方位估

计、信号恢复模型和方法, 不仅能对目标方位进行估计而且

能实时给出对应方位上的目标信号. 仿真实验结果表明, 所

提方法能在不知道目标源个数的情况下准确估计出目标的

方位和相应目标信号. 并与单纯的高分辨方法进行了对比分

析, 结果表明该方法在同等条件下比高分辨方法需要更少的

阵元、更低的信噪比 (Signal-noise rate, SNR) 及更少的快

拍数, 而且能得到更高的方位分辨率. 海上实测数据检验也

表明, 比常规的 MVDR 方法得到了更好的结果, 明显提高

了弱目标信号的空间谱能量, 增强了检测弱目标信号的能

力.

1 问题描述

考虑等距线阵 (Uniform linear array, ULA) 如下图 1

所示[5], 其M 个阵元等间距排成一直线, 阵元间距为 d. 同

时假定: 1) 目标源为宽带信号; 2) 阵列位于目标源的远场

区, 且阵元之间无互耦; 3) 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
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上述模型下, 基阵第m 阵元的接收信号可表示为

xm(t) =

N∑
i=1

si(t− τim) + nm(t) (1)

式中, xm(t), si(t), nm(t)分别表示第m阵元的接收信号,第

i 个目标源信号和第m 阵元上的加性噪声, τim 表示第m 阵

元相对参考点接收到第 i 个信号的时间延迟, 对式 (1) 两边

同时进行傅里叶变换, 则得到基阵接收信号的频域形式, 如

式 (2) 示.

Xm(f) =

N∑
i=1

Si(f)e−j2πfτim + Nm(f) (2)

式中, Xm(f), Si(f), Nm(f) 分别为 xm(t), si(t), nm(t) 的

傅里叶变换. 式 (2) 写成矩阵形式如式 (3).

X(f) = A(f, Θ)S(f) + N(f) (3)

式中, X(f) = [X1(f), X2(f), · · · , XM (f)]T 表示阵接收信

号的傅里叶变换, S(f) = [S1(f), S2(f), · · · , SN (f)]T 表示

源信号的傅里叶变换, N(f) = [N1(f), N2(f), · · · , NM (f)]T

表示加性噪声的傅里叶变换, A(f, Θ) = [aaa(f, θ1),

aaa(f, θ2), · · · , aaa(f, θN )] 称为基阵的阵列流形, 其中 Θ 表示

θi 的集合, 向量 aaa(f, θi) 称为基阵对 θi (i = 1, 2, · · · , N) 方

向入射频率为 f 的信号的响应向量 (或方向向量) 表示为

aaa(f, θi) =
[
1, ej 2π

λ
d sin θi , · · · , ej 2π

λ
(M−1)d sin θi

]T

(4)

由阵列观测信号的频域表达式 (3) 可看出, 其刚好为盲源分

离中复数域的线性瞬态混合形式. 因此利用某些盲源分离复

数域算法[8] 或修改的实数域算法, 可完成对阵列频域接收信

号的分离.

2 新的目标方位估计与信号恢复模型

基于盲源分离技术能很好地分离出独立源和高分辨方法

在方位估计中的优势, 提出如图 2 所示的方位估计与信号恢

复模型. 首先对阵列接收到的信号进行傅里叶变换, 离散化

成 J 个子带; 然后对每个子带 j (j = 1, 2, · · · , J) 进行升采

样,并采用文献 [8]中描述的复数域盲源分离方法进行盲源分

离,得到解混矩阵 Âj ,对分离出来的每一路信号用文献 [9]的

方法进行噪声属性判别, 对不是噪声的分离信号根据解混矩

阵 Âj 重构其对应的阵列接收信号, 此时相当于阵列接收信

号只有一个目标对其起作用, 对重构的阵列信号采用高分辨

方法 (高分辨方法可以采用MUSIC 方法, 也可采用MVDR

方法等, 在后面的分析中, 如果采用的是MUSIC 方法, 则本

文方法称为 BSS ＋MUSIC 方法, 若采用的是MVDR 方法,

则称为 BSS ＋MVDR 方法) 得到空间谱输出和对应重构此

阵列信号的目标方位, 记录此时目标的方位和相应的目标信

号, 同时把所有分离信号对应的空间谱进行求和, 得到子带

j 的总空间谱输出; 最后将所有子带得到的空间谱进行求和,

得到总的空间谱, 搜索其谱峰得到最后确定的目标源个数和

方位, 并由该方位再去搜索先前记录的分离信号对应的方位,

如果发现方位一致,则记录此方位上对应的盲源分离信号,最

后将同一方位上对应的盲源分离信号进行聚类, 再进行反傅

里叶变换, 则可以把该方位上对应的目标信号恢复出来.

图 2 方位估计与信号恢复模型

Fig. 2 DOA estimation and signal recovery model

上述模型中, 复数域盲源分离和高分辨两关键步骤采用

的是现有方法. 另一关键步骤是由去除噪声后的分离信号
¯̂
S(k) 和解混矩阵 Âj 对传感器阵列信号进行重构, 即去除不

感兴趣的成分. 重构公式如下:

Xr = Â†j Ŝr (5)

其中, Â†j 表示解混矩阵 Âj 的伪逆, Ŝr = [Ŝr(1),

Ŝr(2), · · · , Ŝr(N)] 是从盲源分离信号
¯̂
S(k) 中选择的独立

成分, Xr = [Xr(1), Xr(2), · · · , Xr(N)] 为感兴趣成分 Ŝr 对

应的传感器阵列接收信号, 即阵列重构信号.

3 数据检验

3.1 仿真数据

仿真实验考虑均匀线列阵位于两宽带目标源的远

场,两目标源均用海上实录舰船辐射噪声代替 (频率范围:

100Hz ∼ 1 500Hz), 目标 1 方位为 −1◦, 目标 2 方位为 3◦,
两者强度相等.图 3是信噪比 (加性高斯白噪声)为−3 dB,快

拍数为 8 192时, 4种方法 (MVDR方法、MUSIC方法、BSS

＋MVDR 方法和 BSS ＋MUSIC 方法) 得到的方位空间谱

随阵元数的变化;图 4 是阵元数为 32, 快拍数为 8 192 时, 4

种方法得到的方位空间谱随信噪比的变化;图 5 是阵元数为

32,信噪比为 −3 dB 时, 4 种方法得到的方位空间谱随快拍

数的变化;图 6 是阵元数为 48、采样频率 25 kHz、信噪比为

−3 dB、快拍数为 25 000 时,阵列前四元水听器接收信号及

相应谱;图 7 是 MVDR 方法、BSS ＋ MVDR 方法恢复的

两目标信号与真实信号对比, 恢复的目标信号谱与真实信

号谱的相关系数分别示于图中.由于目标信号的恢复主要来

源于盲源分离结果, 因此 BSS ＋ MUSIC 方法恢复的目标

信号与 BSS ＋MVDR 方法恢复的目标信号一致,文中没有

画出.

从上面对宽带信号的分析结果, 可以得出如下结论:

1) 信噪比为 −3 dB、快拍数为 8 192 条件下, 完成分辨

方位差为 4◦ 的两目标时, 盲源分离与高分辨融合的方法比单

独的高分辨方位估计MVDR、MUSIC 方法需要的阵元数较

少, MVDR 方法在 38 阵元时分辨出两目标, 其中一个目标

的方位估计存在误差, 当阵元数增加至 58时能无误差地分辨

两目标, 而 BSS ＋ MVDR 方法在 30 个阵元时分辨出两目

标, 其中一个目标的方位估计存在误差, 当阵元数增加至 56

时能无误差地分辨两目标; MUSIC 方法在 24 阵元时分辨出

两目标, 其中一个目标的方位估计存在误差, 当阵元数增加
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至 58 时能无误差地分辨两目标, 而 BSS ＋MUSIC 方法在

22 个阵元时分辨出两目标, 其中一个目标的方位估计存在误

差, 当阵元数增加至 56 时能无误差地分辨两目标.

图 3 方位空间谱随阵元数的变化

Fig. 3 Orientation spatial spectrum varies with sensor number

图 4 方位空间谱随信噪比的变化

Fig. 4 Orientation spatial spectrum varies with SNR

图 5 方位空间谱随快拍数的变化

Fig. 5 Orientation spatial spectrum varies with number of

snapshots

图 6 阵列前四元水听器接收信号及相应谱

Fig. 6 Receipt signal and power spectra of the foremost

four sensors

2) 在阵元数为 32, 快拍数为 8 192 时, 要想无误差地分

辨出两目标, MVDR 方法基本上不可能, 其中一个目标的方

位估计总存在误差, MUSIC 方法则需要信噪比在 15 dB 以

上, 而 BSS ＋MVDR 方法需要信噪比在 1 dB 以上, BSS ＋

MUSIC 方法需要信噪比在 3 dB 以上.

图 7 真实信号、波束输出信号及相应谱

Fig. 7 Real signal, beam output signal and corresponding

power spectra

3) 在阵元数为 32, 信噪比为 −3 dB 时, 分辨方位差 4◦

的两目标, MVDR 方法在快拍数大于 14 336 时虽然能分辨

出两个目标, 但其中一个目标的方位估计总存在误差, 盲源

分离与高分辨融合的方法在快拍数变化过程中基本上能分辨

出两个目标, 而且精度上优于MUSIC 方法.

4) 在阵元数 48, 信噪比 −3 dB, 快拍数 25 000 时, 从图

7 对目标信号的恢复结果可看出, 所提出的方法不仅能对目

标方位进行估计, 还能对相应方位的目标信号进行很好的恢

复, 并且优于MVDR 方法, 这对于目标特征提取、目标识别

具有非常重要的意义.

3.2 海上实测数据

试验海区位于东经 121◦33′ ∼ 121◦42′, 北纬 38◦46′ ∼
38◦52′ 的主航道附近, 海区平均水深 46米, 声传播速度约

1 500米/秒. 海区地形复杂, 水流急, 过往船只多, 离岸近、干

扰源多, 属典型的复杂海区. 接收阵列由 28 个水听器等间隔

组成, 阵元间隔 0.225米, 接收阵列深度约 20米. 水听器接收

信号经信号调理机后到 Sony sir1000i 录音机磁带记录, 整个

记录数据期间, 接收船一直辅机发电, 有较大噪声. 试验时目

标船在大约 5.3 公里的距离沿正横经过接收船, 目标船相对

接收船基阵的 GPS 方位历程如图 8 所示. 同时, 目标船运动

时在视觉范围内还发现有渔船目标运动, 而且渔船先于目标

船经过接收船正横.

图 8 目标船相对接收船基阵的 GPS 方位历程

Fig. 8 GPS orientation course of the target ship corresponding

to the receipt array

图 9 是宽带MVDR 方法、BSS ＋MVDR 方法和 BSS

＋MUSIC 方法估计得到的二维方位历程.
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(a) 宽带MVDR 方法

(a) Broadband MVDR method

(b) 宽带 BSS ＋MVDR 方法

(b) Broadband BSS+MVDR method

(c) 宽带 BSS+MUSIC 方法

(c) Broadband BBS+MVSIC method

图 9 宽带MVDR 方法、BSS ＋MVDR 方法和 BSS ＋MUSIC
方法方位估计的二维历程

Fig. 9 Estimation planar orientation course using the

broadband MVDR, BSS+MVDR, and BSS+MUSIC methods

由图 9 可以看出, 宽带 MVDR 方法、BSS ＋ MVDR

方法和 BSS ＋ MUSIC 方法都对目标船方位进行了很好的

估计, 但盲源分离与高分辨融合的方法明显提高了弱目标信

号 (如目标船) 空间谱强度, 而且比MVDR 方法提前发现了

目标船, 宽带 BSS ＋MVDR 方法在第 33 秒时发现目标船,

BSS ＋MUSIC 方法在第 22 秒时发现目标船, MVDR 方法

则需要在第 48 秒后才能跟踪上目标船, 且空间谱值较弱. 另

外, 对 3 种方法得到的 −10◦ 左右目标进行听音发现, 可判为

接收船辅机声源.

4 结论

本文提出的盲源分离与高分辨融合的方法在目标方位估

计、波形恢复方面都表现出了很好的性能, 能在不知道目标

源个数的情况下准确估计出目标的方位及相应方位上的目标

信号, 优于单独的高分辨方法. 海上实测数据也验证了盲源

分离与高分辨融合完全可应用于实际海洋背景下, 且优于常

规的MVDR 方法, 能够检测更弱的目标.
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