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实值化的4阶累积量切片测向算法
∗
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摘　要:4阶累积量切片测向算法由于具有盲高斯特性,提高了算法的测向性能,其4阶累积量的引入增大了算法的运

算量.针对算法运算量大的问题,阐述了4阶累积量切片应用酉变换实值化方法简化运算的原理.提出利用实值化方法对4
阶累积量切片进行数据重组,利用实数运算来降低算法的运算量,仿真实验验证了算法在保证测向性能的同时降低运算量.
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波达方向估计是阵列信号处理领域中的重要研究方向,它可应用于雷达、声纳及智能天线等领域.2阶矩测向算法在低

信噪比情况下算法性能下降甚至失效,在这一背景下,文献[1-4]中利用高阶累积量实现的 MUSIC_LIKE测向算法,该算

法利用高阶累积量的盲高斯特性,提高测向算法性能.因为对称信号的3阶累积量为0,所以研究应用最为广泛的是4阶累

积量测向算法,但4阶累积量的引入使算法计算量急剧增加,4阶累积量矩阵中存在大量的冗余信息,去除冗余信息以降低

矩阵阶数从而达到降低运算量的目的[56].文献[6]中通过把高分辨率信号子空间类方法的正交化原理及旋转子空间不变

原理引入累积量域,得到4阶累积量切片算法,该算法在保持累积量域算法盲高斯特性的同时降低了算法的运算量.
在高阶累积量的测向算法中除了4阶累积量计算之外,谱峰搜索也存在相当大的运算量,尤其当搜索精度越小运算量

则相应成倍增加.实值算法是在均匀线阵条件下,通过酉变换实值化方法将复数域上的 DOA估计映射为实数域上[7],利用

实数运算快于复数运算的特点来实现降低运算量的目的.
基于4阶累积量切片算法将文献[7]中提出的实值算法推广到4阶累积量测向算法中,达到保持4阶累积量类算法盲

高斯特性的同时,降低了此类算法运算量的目的.

1　阵列信号模型
笔首先假设接收天线位于信号源的辐射远场,即认为阵元接收到的信号是平面波;其次假设阵元接收到得信号为窄带

信号,即认为所有信号到达不同阵元只存在由于传播距离不同造成的相位差且幅度不变[8].
阵列由M 个阵元组成的均匀线阵(阵列最右端阵元作为参考阵元),阵元间距为d,为避免相位模糊,d小于入射信号最

小波长的50%.信号源的复数表达式为s(t)=s0(t)ejw0t,其中s0(t)为复包络,w0 为载波频率,其入射方向与接收阵列法线

夹角为θ.在平面波和窄带信号假设前提下,忽略复包络的变化,第i个阵元上接收到的信号可表示为

xi(t)=s0(t)ejw0(t+(i-1)dcosθ/c)
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忽略载频则可得到阵列接收信号的基带形式为xi(t)=s0(t)ejw0(i-1)dcosθ/c,阵列接收到的信号用矩阵的形式表示为

X(t)= [xi(t),…,xM (t)]T =a(θ,ω0)s0(t),

其中a(θ,ω0)= (1,ejω0dcosθ/c,ejω02dcosθ/c,…,ejω0(M-1)dcosθ/c)T.
假设空间中有P 个不相关且载频相同的远场平面波,入射方向分别为θ1,θ2,…θP ,则任意时刻t阵列接收到得信号为

X(t)=AS(t)+n(t).
其中A= [a(θ1,β),a(θ2,β),…,a(θP ,β)]称作阵列的导向矢量[5];信号矢量S(t)= [s1(t),s2(t),…,sP(t)]T;n(t)为加

性噪声矢量.以下将X(t),S(t)和n(t)分别简写为X,S和n.假设信号与噪声、噪声与噪声之间相互独立,在零均值方差为

σ2
n 的加性高斯白噪声影响下,则阵列输出的协方差矩阵表示为

RX =E{XXH}=E{(AS+n)(AS+n)H}=ARsAH +Rn,

其中RS =E{SSH},Rn =E{nnH}=σ2
nI.

2　 阵列信号的4阶累积量切片
假设信号为非高斯分布的,并且信号源之间、信号与噪声之间统计独立,由于高斯白噪声的4阶累积量为0,则阵列信号

的4阶累积量定义为[9]

Cx =E((X ■X)(X ■X)H)-E(X ■X)E((X ■X)H)-E(XXH)■E(XXH)=E((AS ■AS)(AS ■AS)H)-
E(AS ■AS)E((AS ■AS)H)-E(AS·(AS)H)■E(AS·(AS)H)=
cumX(x1,x1,x1,x1) … cumX(x1,x1,x1,xM ) … cumX(x1,x1,xM ,x1) … cumX(x1,x1,xM ,xM )

cumX(x1,x2,x1,x1) … cumX(x1,x2,x1,xM ) … cumX(x1,x2,xM ,x1) … cumX(x1,x2,xM ,xM )

︙ ︙ ︙ ︙

cumX(x1,xM ,x1,x1) … cumX(x1,xM ,x1,xM ) … cumX(x1,xM ,xM ,x1) … cumX(x1,xM ,xM ,xM )

︙ ︙ ︙ ︙

cumX(xM ,x1,x1,x1) … cumX(xM ,x1,x1,xM ) … cumX(xM ,x1,xM ,x1) … cumX(xM ,x1,xM ,xM )

cumX(xM ,x2,x1,x1) … cumX(xM ,x2,x1,xM ) … cumX(xM ,x2,xM ,x1) … cumX(xM ,x2,xM ,xM )

︙ ︙ ︙ ︙

cumX(xM ,xM ,x1,x1) … cumX(xM ,xM ,x1,xM ) … cumX(xM ,xM ,xM ,x1) … cumX(xM ,xM ,xM ,xM )

æ

è

ö

ø

.

(1)

假设X 具有足够的对称性,使得E(xm1xm2
)恒为0,则Cx 的第(m1-1)×M+m2 行,(m3-1)×M+m4 列元素(m1,

m2,m3,m4),其中m1,m2,m3,m4 ∈ {1,2,3…,M -1),则元素可表示为

cumX (xm1
,xm2

,xm3
,xm4

)=E(xm1xm2x
∗
m3x

∗
m4

)-E(xm1x
∗
m3

)E(xm2x
∗
m4

)-E(xm1x
∗
m4

)E(xm2x
∗
m3

).
在4阶累积量定义(1)式的基础上,定义4阶累积量切片矩阵为

C′
x =cum

x1 x1 x1

x2 x2 x2

︙ ︙ ︙

xM xM xM

æ

è

ö

ø

x1 x2 … xM( )

ì

î

í

ü

þ

ý =

cumX (x1,x1,x1,x1) … cumX (x1,x1,x1,xM )

cumX (x2,x2,x2,x1) … cumX (x2,x2,x2,xM )

︙ ︙ ︙

cumX (xM ,xM ,xM ,x1) … cumX (xM ,xM ,xM ,xM )

æ

è

ö

ø

,

则4阶累积量切片C′
x 中的元素可表示为

cm,n = -∑
P

i=1
si(t)4exp(-j

(m-n)2πdsinθi

λ
),

也可以将4阶累积量切片矩阵表示为

C′
x = -AR′

sAH, (2)

其中R′
s =diag(s1(t)4,s2(t)4,…,sP(t)4).

3　4阶累积量切片的实值 MUSIC算法
假设阵元数 M 为偶数,可定义 M 维列矢量a0 为

a0[ ]i =
a(θ)[ ]i + a(θ)[ ] M-i+1

2
,a0[ ] M-i+1 =j

a(θ)[ ]i - a(θ)[ ] M-i+1

2
, (3)

其中i=1,2,3,…,M
2

,a0[ ]i 和 a(θ)[ ]i 分别表示a0 和a(θ)的第i个元素.

因为阵列模型为均匀线阵,所以(3)式可以表示为
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a0[ ]i =exp(j
(M -1)φ

2
)cos

(M -2i+1)φ
2

,

a0[ ] M-i+1 =exp(j
(M -1)φ

2
)sin

(M -2i+1)φ
2

,

其中i=1,2,3,…,M
2

,φ =w0dsinθ/c.将(2)式写成矩阵的形式为

a0 =
1
2
Qa(θ). (4)

其中:Q=
1
2

IM/2 JM/2

jJM/2 -jIM/2

æ

è

ö

ø
;JM/2 为反对角线元素为1,其余元素为0的M/2阶交换矩阵[5];Q 具有QQH =QHQ=I的

特性.由(4)式可得

a(θ)= 2QHa0 = 2exp(j
(M -1)φ

2
)QH cos

(M -1)φ
2

,…,cosφ
2

,sinφ
2

,…,sin
(M -1)φ

2( )
T

.

令av = cos
(M -1)φ

2
,…,cosφ

2
,sinφ

2
,…,sin

(M -1)φ
2( )

T

,则方向矩阵A 可表示为

A =QHAvD,

其中

Av = (av(θ1),…,av(θP)),

D =diag(exp(j
(M -1)φ1

2
),exp(j

(M -1)φ2

2
),…,exp(j

(M -1)φP

2
)),

则4阶累积量切片(2)式可表示为

C′
x = -AR′

sAH = -QHAvDR′
s(QHAvD)H = -QHAvDR′

sDHAH
vQ. (5)

根据(5)式可定义

Cv =QC′
xQH =Q(-QHAvDR′

sDHAH
vQx)QH = -AvDR′

sDHAH
v ,

将Cv 进行特征分解得到的(M -P)个小特征值所对应的特征向量构成噪声子空间UNv,从而可构造谱估计的计算式为

P(θ)=
1

av(θ)HUNvUH
Nvav(θ)

, (6)

对(6)式进行谱峰搜索得到P 个较大值对应的θ即为信号源所在方位角.

4　仿真及其分析
设信号源载波频率为 2000 MHz,方位为 50°和 55°,阵列阵元数 为 36,接 收 信 号 信 噪 比 为 20dB,采 样 频 率 为

20×2000MHz,快拍数为1000,谱峰搜索扫描间隔为0.1,4阶累积量切片测向算法(cumpic)与实值化的4阶累积量切片

算法(realcumpic)测向结果如图1所示.
上述参数不变情况,改变接收阵元数比较4阶累积量切片算法与实值化的4阶累积量算法的耗时,通过1000次测试

数据平均后得到的比较结果如图2和表1所示.从图2的结果可以看出实质化4阶累积量切片算法比4阶累积量切片算法

耗时少,且阵元数越大两者的耗时差距越明显,详细的耗时结果如表1所示.

图1　20dB情况下的测向结果比较 图2　不同阵元数情况下2种算法的耗时比较

86 吉首大学学报(自然科学版) 第33卷



表1　不同阵元数情况下2种算法的耗时比较

阵元数 Cumpic算法耗时/s RealCumpic算法耗时/s
2 1.5758 1.0858
4 2.8619 1.4881
6 3.6029 1.9767
8 4.6898 2.5732

10 6.6568 3.5194
12 8.0504 4.1911

阵元数 Cumpic算法耗时/s RealCumpic算法耗时/s
14 9.7465 4.9701
16 11.8650 5.9157
18 13.6312 6.9785
20 15.8450 8.2412
22 18.4687 9.6145
24 21.2147 11.4225

　　由图1可知:对于小于瑞利限的2个方位角度50°和55°,2种算法在相同条件下得到相同的测向结果,由于实值化过程

的加权处理使得 RealCumpic算法的输出功率更高一些.实值化的4阶累积量切片算法与4阶累积量切片算法保持了一致

的测向准确性.
参数设置不变,改变谱峰搜索扫描间隔,比较4阶累积量切片算法与实值化的4阶累积量算法的耗时,通过1000次测

试数据平均后得到的比较结果如表2所示.
表2　不同扫描间隔情况下2种算法的耗时比较

扫描精度/(°) Cumpic算法耗时/s RealCumpic算法耗时/s
1.00 0.4584 0.1201
0.10 0.6172 0.1282
0.01 5.8506 0.4737

　　从表2结果可以看出:在不同扫描精度情况下2种算法的耗时比较,实值化4阶累积量切片算法比4阶累积量切片算

法耗时少,扫描精度越高差距越明显.
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Abstract:Theforth-ordercumulantslicehasthepropertyofblindnesstoGaussiannoisewhichimproves
theperformancesofDOAestimation,butincreasesthecomputationatthesametime.Thispaperstudies
theprincipleofusingunitarytransformationtorearrangethecumulantslicematrix,soastoreducecom-
putationcostbyreal-valuedcomputation.Thesimulationresultsconfirmthatthedevelopedalgorithm
canremaintheprecisionofestimationandachievelowercomputationcost.
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