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摘 要： 本文采用最大相关熵准则（ＭＣＣ）对投影近似子空间跟踪（ＰＡＳＴ）算法中基于最小平方误差（ＭＳＥ）准则
的目标函数进行修正，推导出适用于冲激噪声环境的韧性投影近似子空间跟踪新算法（ＭＣＣ－ＰＡＳＴ算法）．对两种冲激
噪声模型包括，稳定分布噪声模型和混合高斯噪声模型环境下的时变波达方向估计问题的实验仿真表明，与基于韧性

Ｍ估计的ＰＡＳＴ改进算法（ＲＬＭ－ＰＡＳＴ算法）相比，ＭＣＣ－ＰＡＳＴ算法可以自适应地调整核长，对于阵列接收数据的变化
体现出更好的适应性．
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１ 引言

作为子空间分析的重要研究领域，子空间跟踪的理

论与算法被广泛应用于阵列信号处理，盲源分离等方

面［１］．Ｙａｎｇ提出的投影近似子空间跟踪（ＰＡＳＴ）算法即
是子空间跟踪的经典算法之一［２］．通过将特征子空间的
确定转化为求解一个无约束最优化问题，结合递推最小

二乘（ＲＬＳ）理论，ＰＡＳＴ算法可以实现对时变信号的特征
子空间的有效跟踪．然而，对基于最小平方误差（ＭＳＥ）

准则的 ＲＬＳ理论的研究表明，ＲＬＳ对冲激噪声非常敏
感，从而使得 ＰＡＳＴ算法的性能在冲激噪声环境中急剧
退化［３］．

自然环境中的冲激噪声环境十分普遍，雷达杂波，

移动无线电信道中的电磁噪声等［４］，均表现出时域的短

时冲激特征．针对这种冲激特征，Ｃｈａｎ提出可以借助鲁
棒的Ｍ估计的思想改进 ＰＡＳＴ算法中的目标函数［５］．特
别地，李森利用Ａｌｐｈａ稳定分布模型［４］来描述这类冲激
噪声，并采用柯西分布的ｓｃｏｒｅ函数对ＰＡＳＴ算法的目标
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函数进行改进，推导出基于递归最小 Ｍ估计的韧性投
影近似子空间跟踪算法（ＲＬＭ－ＰＡＳＴ算法）［６］．实验仿真
也表明了上述算法在冲激噪声环境中的韧性．然而，此
类算法的局限性在于：（１）Ｍ估计函数的选取问题，目
前，对于不同Ｍ估计函数的适用范围仍没有建立统一
的评判标准．对于不同冲激噪声环境模型下的 Ｍ估计
适用函数的选取仍存在困难．（２）对于某些特定的 Ｍ估
计函数（例如，前述采用柯西分布的 ｓｃｏｒｅ函数的 Ｍ估
计函数），对自身参数无法进行自适应调整，难于适应

信号特征变化的信号环境．
近年来，相关熵作为一种新的随机变量局部相似

性的度量，受到广泛关注［７，８］．Ｐｒｉｎｃｉｐｅ等证明相关熵可
以诱导一个距离测度（ＣＩＭ，ＣｏｒｒｅｎｔｒｏｐｙＩｎｄｕｃｅｄＭｅｔｒｉｃ），
并据此提出最大相关熵准则（ＭＣＣ，ＭａｘｉｍｕｍＣｏｒｒｅｎｔｒｏｐｙ
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）．不同于传统的 ＭＳＥ准则，ＭＣＣ准则体现出对
冲激噪声环境的适应性．Ｐｒｉｎｃｉｐｅ将 ＭＣＣ准则应用于冲
激噪声环境下的信道盲均衡问题，宋爱民利用 ＭＣＣ准
则解决稳定分布噪声下的时间延迟估计问题［９］，仿真

实验均表明了上述算法对冲激噪声环境的适应性．
受上述文献启发，本文采用ＭＣＣ准则修正ＰＡＳＴ算

法中基于ＭＳＥ准则的目标函数使之适用于冲激噪声环
境，推导出基于 ＭＣＣ准则的韧性投影近似子空间跟踪
算法（ＭＣＣ－ＰＡＳＴ算法）．仿真实验表明，相对于传统的
基于ＭＳＥ准则的 ＰＡＳＴ算法（为区分新算法，本文将其
称之为ＭＳＥ－ＰＡＳＴ算法），新算法在冲激噪声环境下表
现出更好的鲁棒性．同时，对比于文献［５］和文献［６］提
出的基于Ｍ估计的ＰＡＳＴ改进算法，新算法可以自适应
地调整核长，对阵列接收数据的变化具有更好的适应

性．
文中，符号（·）Ｔ，（·）Ｈ和‖·‖分别代表转置，共轭

转置，和 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数．

２ 相关熵

对于两随机变量 Ｘ与Ｙ，其相关熵定义为
Ｖσ（Ｘ，Ｙ）＝Ｅ［κσ（Ｘ－Ｙ）］ （１）

其中，κσ（·）为核函数，满足 Ｍｅｒｃｅｒ原理
［３］，σ为核长，

Ｅ［·］为数学期望．Ｐｒｉｎｃｉｐｅ证明，相关熵可以视为基于
Ｐａｒｚｅｎ窗法估计概率密度函数的Ｒｅｎｙｉ二次熵的一种退
化表示［７，８］．实际应用中，随机变量 Ｘ，Ｙ的联合概率密
度往往未知，只能通过有限的观察数据｛（ｘｉ，ｙｉ）｝Ｎｉ＝１估
计随机变量 Ｘ，Ｙ的相关熵

Ｖ^σ（Ｘ，Ｙ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
κσ（ｘｉ－ｙｉ） （２）

若选择κσ（·）为 Ｐａｒｚｅｎ窗法中常见的高斯核函数

ｇσ（·）＝
１
２槡πσ
ｅｘｐ（－（·）

２

２σ２
），有

Ｖ^σ（Ｘ，Ｙ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｇσ（ｘｉ－ｙｉ） （３）

鉴于高斯核函数的普遍性，本文中相关熵的核函

数均采取高斯核函数．

３ 基于ＭＣＣ准则的ＰＡＳＴ算法

３１ ＭＳＥ－ＰＡＳＴ算法
考虑 ｎ×１维接收数据向量 ｘ，定义目标函数

Ｊ（Ｗ）＝Ｅ｛‖ｘ－ＷＷＨｘ‖２｝ （４）
Ｙａｎｇ证明，当 Ｗ的列空间等于ｘ中的特征子空间时，
目标函数 Ｊ（Ｗ）达到全局最小值［２］．考虑采用递推最小
二乘算法对时变的特征子空间进行跟踪，定义指数加

权的目标函数

ｍｉｎＪ１（Ｗ（ｔ））＝∑
ｔ

ｉ＝１
β
ｔ－ｉ‖ｘ（ｉ）－Ｗ（ｔ）ＷＨ（ｔ）ｘ（ｉ）‖２

＝∑
ｔ

ｉ＝１
β
ｔ－ｉ‖ｘ（ｉ）－Ｗ（ｔ）ｙ（ｉ）‖２

（５）
式中，０＜β≤１称为遗忘因子，而 ｙ（ｉ）＝Ｗ

Ｈ（ｔ）ｘ（ｉ）为
近似投影向量．由自适应滤波理论可得到 ＰＡＳＴ算法如
下．

（１）选择初始化矩阵 Ｐ（０）和 Ｗ（０）．
（２）对 ｔ＝１，２，…，Ｔ计算

ｙ（ｔ）＝ＷＨ（ｔ－１）ｘ（ｔ）
ｈ（ｔ）＝Ｐ（ｔ－１）ｙ（ｔ）
ｇ（ｔ）＝ｈ（ｔ）／［β＋ｙ

Ｈ（ｔ）ｈ（ｔ）］

Ｐ（ｔ）＝１
β
Ｔｒｉ［Ｐ（ｔ）－ｇ（ｔ）ｈＨ（ｔ）］

ｅ（ｔ）＝ｘ（ｔ）－Ｗ（ｔ－１）ｙ（ｔ）
Ｗ（ｔ）＝Ｗ（ｔ－１）＋ｅ（ｔ）ｇＨ（ｔ















）

（６）

其中，Ｔｒｉ［Ａ］表示只计算矩阵 Ａ的上（或下）三角部分，
然后将上（或下）三角部分复制为矩阵的下（或上）三角

部分．
３２ 基于ＭＣＣ准则的ＰＡＳＴ改进算法

为改善冲激噪声环境中 ＭＳＥ－ＰＡＳＴ算法的子空间
跟踪性能，本文采用 ＭＣＣ准则对算法中的目标函数进
行改进

ｍａｘＪ２（Ｗ（ｔ））＝∑
ｔ

ｉ＝１
β
ｔ－ｉ
κσ（ｘ（ｉ）－Ｗ（ｔ）Ｗ

Ｈ（ｔ）ｘ（ｉ））

＝∑
ｔ

ｉ＝１
β
ｔ－ｉ
κσ（ｘ（ｉ）－Ｗ（ｔ）ｙ（ｉ））

（７）
为求解式（７），可将极大化问题 ｍａｘＪ２（Ｗ）等价于

极小化如下的目标函数

ｍｉｎＪ３（Ｗ（ｔ））＝∑
ｔ

ｉ＝１
β
ｔ－ｉ［κσ（０）－κσ（ｘ（ｉ）－Ｗ（ｔ）Ｗ

Ｈ（ｔ）ｘ（ｉ））］
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＝∑
ｔ

ｉ＝１
β
ｔ－ｉ［κσ（０）－κσ（ｘ（ｉ）－Ｗ（ｔ）ｙ（ｉ））］

＝∑
ｔ

ｉ＝１
β
ｔ－ｉ
ρ（ｅ（ｉ）） （８）

其中κσ（０）＝
１
２槡πσ
．这里借鉴了 Ｍ估计自适应滤波理

论［１０］，其鲁棒Ｍ估计的代价函数取为ρ（·）κσ（０）－
κσ（·），并且有误差信号 ｅ（ｉ）ｘ（ｉ）－Ｗ（ｔ）ｙ（ｉ）．由 Ｍ
估计自适应滤波理论，可知式（８）的最优解为：

Ｗ（ｔ）＝Ｃκ
σ
，ｘｙ（ｔ）Ｃ－１κ

σ
，ｙｙ（ｔ） （９）

式中 Ｃκ
σ
，ｘｙ（ｔ），Ｃ－１κ

σ
，ｙｙ（ｔ）分别为基于目标函数 Ｊ２（Ｗ（ｔ））

的互相关矩阵和自相关矩阵，可由下式进行递推

Ｃκ
σ
，ｘｙ（ｔ）＝βＣκσ，ｘｙ（ｔ－１）＋ｑ（‖ｅ（ｔ）‖）ｘ（ｔ）ｙ

Ｈ（ｔ）

（１０）
Ｃκ
σ
，ｙｙ（ｔ）＝βＣκσ，ｙｙ（ｔ－１）＋ｑ（‖ｅ（ｔ）‖）ｙ（ｔ）ｙ

Ｈ（ｔ）

（１１）

其中，ｑ（ｅ）ρ
（ｅ）
ｅ
·
１
ｅ．选择高斯核函数，则有 ｑ（·）＝

１
２槡πσ３

ｅｘｐ（－（·）
２

２σ２
）．

将式（１０）和式（１１）代入式（９），并利用矩阵求逆引
理，可以得到基于 ＭＣＣ准则的投影近似子空间跟踪算
法（ＭＣＣ－ＰＡＳＴ算法）如下：

（１）选择初始化矩阵 Ｐ（０）和 Ｗ（０）．
（２）对 ｔ＝１，２，…，Ｔ计算
ｙ（ｔ）＝ＷＨ（ｔ－１）ｘ（ｔ）
ｈ（ｔ）＝Ｐ（ｔ－１）ｙ（ｔ）
ｇ（ｔ）＝ｑ（‖ｅ（ｔ）‖）ｈ（ｔ）／［β＋ｑ（‖ｅ（ｔ）‖）ｙ

Ｈ（ｔ）
·ｈ（ｔ）］

Ｐ（ｔ）＝１
β
Ｔｒｉ［Ｐ（ｔ）－ｇ（ｔ）ｈＨ（ｔ）］

ｅ（ｔ）＝ｘ（ｔ）－Ｗ（ｔ－１）ｙ（ｔ）
Ｗ（ｔ）＝Ｗ（ｔ－１）＋ｅ（ｔ）ｇＨ（ｔ

















）

（１２）
比较ＭＳＥ－ＰＡＳＴ算法与其改进算法 ＭＣＣ－ＰＡＳＴ算

法可知，ＭＣＣ－ＰＡＳＴ算法对冲激噪声的抑制作用依赖于
作用于迭代误差 ｅ（ｔ）的函数 ｑ（‖ｅ（ｔ）‖），不同于
ＭＳＥ－ＰＡＳＴ算法可视 ｑ（‖ｅ（ｔ）‖）取常数 １的做法，

ＭＣＣ－ＰＡＳＴ算法根据迭代误差的大小相对应地调整算
法的增益向量 ｇ（ｔ）．当算法迭代误差‖ｅ（ｔ）‖较小时，
ｑ（‖ｅ（ｔ）‖）接近于１，此时算法近似于 ＭＳＥ－ＰＡＳＴ算
法；随着‖ｅ（ｔ）‖的增大，ｑ（‖ｅ（ｔ）‖）则逐渐变小，从
而影响算法的增益向量 ｇ（ｔ）也随之变小；若接收数据
时域中出现冲激性异常显著的情形时，ｑ（‖ｅ（ｔ）‖）趋
近于０，也即算法的增益向量 ｇ（ｔ）趋近于０，此时算法的

特征子空间矩阵 Ｗ（ｔ）在本次迭代中保持基本不变，因
此自适应地避免了算法受噪声冲激特征作用和影响的

局面．
由以上分析可知，ＭＣＣ－ＰＡＳＴ算法采用 ＭＣＣ准则

作为 ＰＡＳＴ算法的目标函数，实现冲激噪声环境下对特
征子空间的韧性跟踪．

结合鲁棒Ｍ估计自适应滤波理论可知，利用函数

ρ（·）κσ（０）－κσ（·），可将 ＭＣＣ－ＰＡＳＴ算法视为采用

ρ（·）函数为目标函数的鲁棒 Ｍ估计自适应滤波器．文
献［１０］已经证明了基于鲁棒 Ｍ估计目标函数的最小二
乘自适应滤波算法的收敛性．因此，可类比推导出
ＭＣＣ－ＰＡＳＴ算法以均值和方差意义上的收敛．具体过程
可参见文献［１０］，本文将不再赘述．

４ 仿真实验

本文采用时变的波达方向估计问题考察各 ＰＡＳＴ
算法的性能．假定９个阵元组成均匀线性阵列，阵元间
隔为半波长，３个独立的窄带平面波入射源，其来波方
向角分别为θ１，θ２和θ３．入射信号 ｓ（ｔ）设定为ＱＰＳＫ（四
相移键控）信号．

鉴于文献［６］中的仿真实验已表明，在冲激噪声环
境下，基于鲁棒 Ｍ估计的 ＲＬＭ－ＰＡＳＴ算法的子空间跟
踪性能全面优于传统的 ＭＳＥ－ＰＡＳＴ算法，限于篇幅原
因，本文仅对 ＭＣＣ－ＰＡＳＴ算法和 ＲＬＭ－ＰＡＳＴ算法进行
了实验仿真和比较．仿真实验利用两算法得到的子空
间跟踪结果结合 ＴＬＳ－ＥＳＰＲＩＴ算法［１１］得到波达方向角
的估计值以比较两种算法的性能．其中，ＲＬＭ－ＰＡＳＴ算
法采取柯西分布的函数φ（ｘ）＝２ｘ／（１＋ｘ

２）作为其 Ｍ
估计的 ｓｃｏｒｅ函数［５，６］．

为充分验证 ＭＣＣ－ＰＡＳＴ算法的有效性，实验分别
仿真了两种冲激噪声模型下算法的子空间跟踪性能．

模型１：噪声 ｎ（ｔ）满足 Ａｌｐｈａ稳定分布［４］模型：对
称Ａｌｐｈａ稳定分布随机变量可由其特征函数Φ（ω）＝
ｅｘｐ（－γ｜ω｜α）来表征，其中α为特征指数，满足０＜α≤
２，γ为分数系数，作用类似于高斯分布的方差．α值越
小，表明其分布函数的拖尾越厚，分布的冲激性越显

著．高斯分布即为稳定分布取α＝２时的特殊情形．当０
＜α＜２时，稳定分布随机变量的 ｐ阶矩仅当ｐ满足ｐ＜
α时存在，称为分数低阶（ＦＬＯＡ）Ａｌｐｈａ稳定分布．关于
Ａｌｐｈａ稳定分布的更多知识可参考文献［４］．

模型２：噪声 ｎ（ｔ）＝ｎｇ（ｔ）＋ｂ（ｔ）ｎｗ（ｔ），其中ｎｇ（ｔ）
和 ｎｗ（ｔ）为独立同分布的零均值高斯白噪声随机变量，
其方差分别为σ

２
ｇ和σ

２
ｗ，ｂ（ｔ）为与 ｎｇ（ｔ）和 ｎｗ（ｔ）独立的

随机变量，服从伯努利分布，且满足 Ｐ（ｂ（ｔ）＝１）＝ｐｗ．
可见，ｐｗ表征了噪声ｎ（ｔ）中的冲激出现频率．冲激强度
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则利用ζ＝ｐｗσ
２
ｗ／σ２ｇ来衡量．显然，ｐｗ值越大，噪声中的

冲激出现越频密，而ζ值越大，则噪声中的冲激强度越

强．
算法中核长σ的选取参见第５节．
实验１ 阵列输出信号向量中的加性噪声设定为

满足模型１，即Ａｌｐｈａ稳定分布．考虑到分数低阶稳定分
布随机变量没有有限的二阶矩，可定义广义信噪比

ＧＳＮＲ＝１０ｌｏｇ（Ｅ（｜ｓ（ｔ）｜２）／γ）来衡量信号和噪声的能量
对比．本次实验中，噪声的α值取为α＝１．６，ＧＳＮＲ＝
１５ｄＢ，数据点数取为２０００．实验分别仿真了两组时变来
波方向角的情形．

第１组：θ１从２０°到４０°随时刻ｔ线性变化，θ２从４０°
到２０°随时刻ｔ线性变化，θ３固定为１０°不变．

第２组：θ１和θ２的变化同第１组，而θ３在 ｔ＝１０００
时由０°跃变为１０°．

第１组和第２组来波方向角情形下两算法的仿真
结果分别由图１和图２给出．两图中，由上至下分布的
三子图分别表示迭代过程中的迭代误差矢量的强度，

两算法的信号子空间跟踪值结合 ＴＬＳ－ＥＳＰＲＩＴ算法得
出的波达方向估计结果，以及信号子空间的真实值与

算法的估计值之间的主角．

从图１和图２可以看出，当θ３固定为１０°不变时，
两算法均能较好地实现对信号子空间的跟踪，且估计

性能相当．然而当θ３在时刻 ｔ＝１０００由 ０°跃变为 １０°
时，ＲＬＭ－ＰＡＳＴ算法对阵列接收数据的突变不能实现有
效的自适应调整．相对地，ＭＣＣ－ＰＡＳＴ算法对于这种跃

变则体现出较好的适应性，主要地体现在时刻 ｔ＝１０００
至１５００期间：（１）在阵列接收数据出现跃变后，两方向
角θ１和θ２的估计偏差小于 ＲＬＭ－ＰＡＳＴ算法；（２）对于
方向角θ３的跃变，ＭＣＣ－ＰＡＳＴ算法体现出比 ＲＬＭ－
ＰＡＳＴ算法更快的跟踪能力．

同时，为了更准确地比较来波方向角取为第２组的
情形下两算法的子空间跟踪性能，对于两算法在固定

噪声的ＧＳＮＲ值，而噪声α值变化的情形进行了２００次
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验，并计算两算法对应的θ１，θ２和θ３的估
计均方根误差，结果如图３所示．图中，三条实线和三条
虚线分别对应ＭＣＣ－ＰＡＳＴ算法和 ＲＬＭ－ＰＡＳＴ算法的三
来波方向角的估计均方根误差．线节点标记符号为
‘’，‘○’和‘□’，分别代表三来波方向角度θ１，θ２和
θ３．由图３可以看出，利用 ＭＣＣ－ＰＡＳＴ算法得到的三方
向角θ１，θ２和θ３的估计均方根误差结果均优于 ＲＬＭ－
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ＰＡＳＴ算法，特别对方向角θ３的估计，ＭＣＣ－ＰＡＳＴ算法
体现的优势则更为明显．而对于固定噪声α值，ＧＳＮＲ
变化的情形，可以得到与图３相类似的实验仿真结果，
限于篇幅原因，这里不再赘述．

实验２ 阵列输出信号向量中的加性噪声设定为

满足模型２．实验仿真中三来波方向角θ１，θ２和θ３的设
置同实验１第二组情形．

信噪比 ＳＮＲ＝１０ｌｏｇ（Ｅ（｜ｓ（ｔ）｜２）／σ２ｇ）．分别对固定
噪声的冲激强度ζ，冲激频率 ｐｗ变化，和固定噪声的冲
激频率 ｐｗ，冲激强度ζ变化两种情形下进行了２００次
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验，计算两算法对应的三来波方向角的估
计均方根误差，结果如图４和图５所示．观察图４和图
５，可以得出同实验１中图３相同的实验结论．

５ 核长σ的选择

文献［８］指出，相关熵可以诱导一个距离测度 ＣＩＭ
（ＣｏｒｒｅｎｔｒｏｐｙＩｎｄｕｃｅｄＭｅｔｒｉｃ）．给定两向量 ａ＝（ａ１，ａ２，…，
ａＮ）Ｔ和 ｂ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂＮ）Ｔ，其ＣＩＭ距离定义为

ＣＩＭ＝（κσ（０）－Ｖ（ａ，ｂ））
１／２ （１３）

图６给出了核长σ分别取σ＝１和σ＝２时二维平面上
的随机向量 ａ＝（ａ１，ａ２）Ｔ与零点的ＣＩＭ距离等高线图．

由图６可以看出，随着 ａ与零点由近至远，其 ＣＩＭ
距离分别对应于近似２范数距离，１范数距离，０范数
距离［８］．换言之，其 ＣＩＭ距离测度表现出“混合范数”的
性质．参考前述 ３．２节关于 ＭＣＣ－ＰＡＳＴ算法的分析可
知，算法中与ＭＣＣ准则相等价的目标函数ρ（·）＝κσ（０）
－κσ（·）恰好取值为这一距离测度的平方函数．因此，当
算法迭代过程中的误差向量‖ｅ（ｔ）‖幅度较小时，ＭＣＣ
准则体现出类似于２范数距离测度的特征，此时 ＭＣＣ
准则等价于我们熟知的 ＭＳＥ准则，随着噪声中的冲激
性特征加入或增强，ＭＣＣ准则体现出类似于１范数距
离甚至０范数距离的特征，从而对这些冲激产生了充
分的抑制作用．

另一方面，如图 ６所示，ＣＩＭ距离测度的“混合范
数”特征完全由其核长控制．核长σ越大，ＣＩＭ距离测度
的２范数距离区域也随之扩大，反之，核长越小，其
２范数距离区域越被压缩，同时，其１范数距离区域和
０范数距离区域越被扩张．这给我们在算法中选择核
长以很好的启示，即，选择核长σ应当使算法在迭代误

差ｅ（ｔ）中的冲激性特征不明显时，其与零点的 ＣＩＭ距
离尽量落入２范数距离区域，而当迭代误差 ｅ（ｔ）中的
冲激性特征显著时，应使其与零点的 ＣＩＭ距离尽量落
入１范数距离或０范数距离区域，从而有效地实现对
冲激噪声的抑制作用．

若将算法中产生的迭代误差 ｅ（ｔ）理解为高斯白噪
声背景上叠加以某些时刻上具有较大幅度的冲激信

号，则可以通过估计其中背景高斯白噪声的方差σ^
２
ｇ（ｔ）

以确定核长，从而由核长来控制迭代误差 ｅ（ｔ）的 ＣＩＭ
距离测度落入的范数区域，实现对噪声中冲激特征的

抑制．
参考文献［３］，可以由下式估计迭代误差 ｅ（ｔ）中背

景高斯白噪声的瞬时方差：

σ^
２
ｇ（ｔ）＝βσ^

２
ｇ（ｔ－１）＋Ｃ１（１－β）ｍｅｄ（Ａｅ（ｔ））（１４）

式中，Ａｅ（ｔ）＝｛σ２ｅ（ｔ），…，σ２ｅ（ｔ－Ｎｗ＋１）｝，σ２ｅ（ｔ）为迭代
误差 ｅ（ｔ）的瞬时方差，Ｎｗ为加窗值，ｍｅｄ（·）为中值函
数，β为遗忘因子，Ｃ１＝１．４８３（１＋５／（Ｎｗ－１））为有限样
本的修正因子．

为建立核长与背景噪声的方差σ^
２
ｇ（ｔ）之间的关系，

利用前述第４节中的冲激噪声模型２进行了实验仿真．
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其中，背景噪声为（０，１）标准正态分布，叠加以高斯噪声
随机变量，冲激频率 ｐｗ＝０．０５，冲激强度为ζ＝３００．图７
对长度为１００００点的冲激噪声信号与零点的一维 ＣＩＭ
距离逐点进行了仿真．仿真中，核长σ由σ＝１以步长
０．１逐步增加至σ＝２．由图７可以看出，选取σ＝１可以
使幅度在［－３，３］内，即背景白噪声中 ９９％（概率论中
的３σ理论）的点的ＣＩＭ距离基本落入其２范数距离区
域，而对幅度较大的信号点进行了充分的抑制．若仿真
中背景白噪声的参数以及叠加噪声的冲激频率，冲激

强度等参数发生变化，其仿真结果仍与图７相吻合，这
里不再重复．

因此，对于使用ＭＣＣ准则的ＭＣＣ－ＰＡＳＴ迭代算法，
可直接取核长σ（ｔ）＝σ^ｇ（ｔ）．前述第４节的实验仿真验
证了基于这种选取方法下 ＭＣＣ－ＰＡＳＴ算法的有效性．
当然，这种选取是一种近似的选择，关于核长的精确选

取，仍有待于对核长与背景噪声的方差σ^
２
ｇ（ｔ）之间的关

系做出更加精确的描述，这也将作为我们下一步的研

究工作重点．

６ 结论

本文采用发展于ＣＩＭ距离测度基础上的ＭＣＣ准则
修正 ＰＡＳＴ算法中基于ＭＳＥ准则的目标函数，并推导出
适用于冲激噪声环境的韧性投影近似子空间跟踪新算

法．对包括稳定分布噪声模型和混合高斯噪声模型两
种冲激噪声模型环境下算法的实验仿真表明，与基于

Ｍ估计的ＲＬＭ－ＰＡＳＴ算法相比，ＭＣＣ－ＰＡＳＴ算法具有更
优的子空间跟踪性能，尤其对突变的信号环境体现出

更好的适应性．
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