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基于压缩感知的阵列信号测向方法研究 !
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摘 要! 针对阵列信号处理中传统测向方法在实际应用中存在采样数据量过大 # 同时需满足空
间采样定理的问题#设计了随机线性阵列采样系统 $ 在不满足空间采样定理的情况下#利用目标信号
源在空间角度上的稀疏性# 提出了在超完备冗余字典框架下将压缩感知理论应用于阵列高分辨测向
的方法 $ 计算机仿真结果表明了该算法在抗噪声性能上具有一定的鲁棒性 #与传统测向方法相比#实
现了在较低信噪比下只需少量采样点就可以达到高分辨测向的目的 #降低了运算量$
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信号的高分辨测向 U (V是阵列信号处理的主要研究内

容 #广泛应用于地震勘探 &医学成像 U !V和电子对抗 U "V等领

域 ’传统的测向方法主要有最小方差无畸变响应波束形
成 RWX? !R252@1@ W4C245G> X2LB8CB285.H>LL ?>LA85L>"&
多重信号分类 RJ=E0 !R1HB2AH> =2654H 0H4LL2F2G4B285"&最
大似然估计 &旋转不变技术的信号参数估计等 #上述这
些算法都是基于奈奎斯特采样定理进行采样 #巨大的采
样数据量对信号处理的能力提出了更高的要求 #也给相
应的硬件设备带来了极大的挑战 $此外这些算法均敏感
于噪声 #要求较高的信噪比 #限制了它们的应用范围 (

近年来#X85898&045D>L&%48 等人提出了压缩感知 U-.*V

0=!08@AC>LL>D =>5L256"理论 #该理论的提出为上述问题
的解决提供了契机 (将压缩感知理论用于阵列信号测向
已经有了许多有益的探索 U S .((V#本文在前人工作基础之
上 #利用目标信号源在空间角度上的稀疏性 #结合压缩
感知的基本理论 #提出基于超完备冗余字典 U (!V的 0= 阵
列测向方法 #设计出随机线性阵列采样系统 #与传统测
向方法相比 #该算法在低信噪比条件下能够对信号波达
方向进行有效估计 #运算量显著降低且具有很好的分辨
率 (

. 基于超完备冗余字典的压缩感知
在有限等距性质 ?EY !?>LBC2GB>D EL8@>BC< YC8A>CB<"

框架下的压缩感知理论体系中 #信号稀疏表示矩阵的列
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矢量组是一个完备的正交基 !即 "
!!!" #"$

其中 !! 是 !!! 维的完备字典 !" 是 !!" 维信号 ! 在
!下稀疏表示系数矢量 %
考虑含噪声的压缩感知投影测量过程如下 "
"!#!"!!#!""! ##&

其中 !# 表示 #!! 维的投影矩阵 !#$$!% 那么在 $%&
框架下的压缩感知理论能够从求解以下最小 %" 范数的
凸优化问题来重构 ""

&" !’() *+,!"!- . / 0 / !"1#!"!#"!" ’2&

其中 !!"为测量过程中噪声引起的误差 %等价于无条件凸
优化极值问题 !即 "

*+,!"1#!"!3
34"!"!- #5&

式中 !" 是重建误差与信号稀疏度之间的非负平衡因
子 % 解决凸优化问题常见算法有基追踪 #6&&(正交匹配
追踪 #78&&(梯度投影 #9&:$&(迭代阈值收缩等算法 )
然而 !在实际的应用中 !大多数信号都不是在完备

正交基下稀疏的 ! 而是在超完备冗余字典下是稀疏的 !
即式 ’-$中 ! 是 !!’ 维的超完备冗余字典 !’(!!" 是
!!- 维信号 ! 在 !下稀疏表示系数矢量 *
! 基于随机线性阵列的压缩感知信号测向
!"# 随机线性阵列采样系统
本文设计了一种随机线性阵列采样系统如图 - 所

示 * # 阵元随机放置在非均匀线性阵列中 !阵元间距可
以大于或者小于波长的一半 !尽可能随机摆放 +记录每
个阵元的输出 !利用本文提出的 ;: 测向方法 ’中心处理
器 $估计来波方向 *

!"! 基于 $% 理论的阵列测向算法
阵元接收信号矢量为 !’)$!<&-’)$!&3’)$!,!&#’)$ = >!

大小为 #!!-!由式 ’-$可知其可以表示为 "
!’)$!!" ’?$

式中 !" 为 !’)$在超完备冗余字典 ! 下的角度稀疏信
号矢量 ! 大小为 ’!-* 矢量中第 * 个分量为一个任意正
数 !位置 * 对应某个来波方向角 *
超完备冗余字典 ! 的构造方法如下 "
不妨设信源为阵列随机相位调制载波信号 !构造冗

余字典原子 + 的形式为 "

+’*!#,$! ’# @
* -A’.1

/*.+,’$,$
0

$4%’.$1$$ %
!,!-!3!,!’!*!-!3!,!# ’B$

式中!/* 表示第 * 个阵元到参考阵元的距离!$, 为要估计的
角度 !按照需要的精度均匀取值 !’ 为角度搜索的个数 *

设采样频率为 +2!则采样间隔为 !.! "
+2
!那么原子 + ’*!$,$

的离散采样序列为 "

#& ’*!$,$! ’’ @
* -A’"!.1

/*.+,’$,$
0

$4%’.$1$$ %
!,!-!#!,!’!*!-!#!,!# ’C$

式中 !原子$& ’*!$,$
的长度与信号本身的长度相同 !%&!<A!-!

#!,!!1-=> 是 !!- 维的列向量 !故$& ’*!$,$
是 !!- 维的列

向量 * 建立的超完备冗余字典如下 "

!!

$& ’-!$-$ $& ’-!$#$ $& ’-!$2$ , $& ’-!$’$

$& ’#!$-$ $& ’#!$#$ $& ’#!$2$ , $& ’#!$’$
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可知 ! 的大小为 #!!’!该字典是超完备自适应信
号的冗余字典 !原子是适应信源信号形式 * 字典 ! 是按
行来进行划分的 ! 每一行代表一个阵元接收信号的形
式 !不同的行就代表不同的阵元 !阵元数为 #*每一行又
分为 ’ 列 !代表需要估计的方向数 !每个 $ 代表一个来
波方向 ! 按照一定的搜索精度 & 取值 ! 由参考文献 <-#=
可知该超完备冗余字典满足 E1$%& 准则 *
空间信号源来波方向估计的 ;: 测量投影的过程为"
&!#’!’)$"’$!#’!""!$3#!""#!4#"4! ’F$

式中 & 是所随机投影得到的阵列接收信号矢量 !! 是建
立的超完备冗余字典 !# 是 ##A!#! ’#AGG!$维的信号
高斯随机测量矩阵 !$!#! 是 ##A!’ 维的信号稀疏度
高斯随机测量矩阵 !#A 是从每个阵元上观测到的信号

快拍数 !%是 ##A!- 维的加性高斯白噪声 *
综上所述 !;: 理论用于阵列信号测向算法的基本步

骤如下 "
’-$根据式 ’C$和式 ’D$构造出超完备冗余字典 !+
’3$由测量投影过程式’F$得到 ;:的随机投影矢量 &+
’2$运用恢复算法求解出角度稀疏矢量 "!确定其

前 5 个较大的值所对应的位置 !便可以估计辐射源的来
波方向 $-!$3!,!$5*
& 计算机仿真实验
为了说明本文方法的可行性 !通过计算机对算法进

行仿真实验 *
实 验 一 双 信 源 情 况 下 本 文 提 出 的 ;: 方 法 与

8H:%;-8IE$ 方法的比较
仿真实验是基于下列参数设置的 "随机线性阵列中

阵元的个数 #!23!快拍数为 -AA!两个信噪比为 -A J6

图 - 随机线性阵列采样系统示意图

远场信号源

随机线性阵列

高斯投影 压缩感知数据

中心处理器

重构 估计

输出

# #1-. ? 5 2 3 -
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图 $ 基于压缩感知理论的 7=> 估计方法与
-678和 -9:;< 方法的空间谱图比较

的高斯信号分别由 &#!和 &?!方向入射到阵列 #辐射源信
号的中心频率为 &@( ABC#噪声是均值为 D$方差为 & 的
高斯白噪声 #角度搜索的精度为 D@(!#压缩感知的信号
恢复采用正交匹配追踪算法 % 由于信号以及噪声仿真的
随机性 #一次结果并不能反映出算法的优劣 #仿真中每
一次估计都采用 &DD 次独立的蒙特卡罗 !-1E/. <F3G1"
的统计实验 #仿真结果如图 $ 所示 %

实验结果分析 &
当快拍数为 !H&## 时 #阵元数 "H"$’每个阵元的随

机观测数目 "#H&I 时 #-9:;< 和 -678 的采样数据量是
" $###而 <: 方法的采样数据量为 "#""H(J?% 由上图可
知 #<: 方法和 -9:;< 方法一样可以达到很高的分辨率 #
能较准确地估计出信号的到达角 #却仅仅用了 (J? 个信
息 #大大缩减了时间 #为测向的及时性提供了途径 ’在阵
元间距不满足空间采样定理的条件下 #用本文方法也可
以较好地估计出信号的来波方向 %
实验二 信噪比对 <: 测向方法的影响
本次试验对比在相同的阵元数和随机观测数目情

况下 # 不同的信噪比下本文提出的 <: 算法与传统的
-678$-9:;< 算法估计信号来波方向成功率的比较 %设
置信噪比从 # +,K"# +,#其他参数和实验一相同 #仿真
结果如图 " 所示 % 由此可见 #在低信噪比下 #<: 算法仍
然具有很高的性能 #来波方向的估计成功率明显优于传
统的估计算法 %

实验三 阵元数 " 对 <: 测向方法和 -9:;< 方法的
影响

在本次试验中 #设置阵元数 "HI#L#( #"(#其他参
数和实验一相同 #图 ’ 给出了不同的阵元数下基于本文
的 <: 算法估计信号来波方向的成功率 # 在相同的信噪
比和随机观测数目情况下 #随着阵元数的逐渐增加估计
信号的来波方向的性能逐渐提高 #当 "H$( 的情况下基
本上可以达到 L(M以上 # 但是 -9:;< 算法在相同的情
况下只需 &D 个阵元就可以达到 L(M以上 #由此可见 <:
测向方法比 -9:;< 算法需要更多的阵元数 %

实验四 随机采样数目对 <: 测向方法的影响
本次实验设置随机采样数分别为 $#"#((#"D#其

他的参数和试验一相同 #仿真结果如图 ( 所示 #由此可
见 #在相同的阵元数下 #随着随机采样数的增加 #<: 方
法中估计信号来波方向的成功概率也在不断增加 %

本文论述了均匀线性阵列的数学模型和 <: 的基本
理论 # 基于 <: 理论的阵列高分辨测向的方法设计出随
机线性阵列采样系统 % 其优势就是在较低信噪比下 #通
过较少的观测值达到高分辨估计的效果 #具有很好的鲁
棒性 #是一种适应性很强的超分辨算法 % 但是与传统方
法相比需要更多的阵元数才能达到更高的估计成功率 #
在一定程度上增加了系统的复杂性 %在已有的研究基础
上如何进一步减少系统的阵元数对于实际的工程应用

 

�����������������������������	���
�
���
����
����������������������������
���������

图 " 不同信噪比下基于 <:$-9:;<$-678的信号波达方向估计成功概率
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图 ’ 不同的阵元数下基于 <:算法的信号波达方向与估计成功的概率
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图 ( 不同的随机采样数目下 <: 估计信号来波方的成功概率
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