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一种抗冲击噪声的高精度波达方向估计算法

单泽彪1,2,姚瑞广1,刘小松1,薛泓垚1,刘云清1

(1.长春理工大学电子信息工程学院,130022,长春;2.吉林大学通信工程学院,130022,长春)

摘要:针对现有波达方向(DOA)估计算法在冲击噪声下估计精度较低的问题,提出了一种基于相

控分数低阶矩和指数族分布函数的离格近似l0 范数DOA估计算法。首先,利用相控分数低阶矩

抑制冲击噪声,构建稀疏DOA模型;其次,通过对平滑函数的平滑性和陡峭性进行研究,构造了一

类平滑性和陡峭性可变的函数族,并利用该函数族求解初始支撑集;然后,提出了一种前向展望和

后向延拓策略,对初始支撑集进行扩展,并从中选择出可以使残差最小化的一组支撑集为最优支撑

集,从而确定在格DOA估计;最后,为了解决网格失配效应,利用DOA粗估计与离格偏差之间的

联合稀疏性,通过交替方向迭代联合求解DOA粗估计与离格偏差,获得离格DOA估计值。仿真

结果表明:与正交匹配追踪算法相比,在信噪比为-8dB时,所提算法的DOA估计精度提高了

66.36%。此外,当冲击噪声特征指数大于0.6时,所提算法对目标DOA的估计误差可以控制在1°
以内。仿真结果充分说明了所提算法可在冲击噪声下实现高精度的DOA估计。
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Abstract:Toaddresstheissueoflowestimationaccuracyinexistingdirectionofarrival(DOA)

estimationalgorithmsunderimpulsivenoise,anoff-gridapproximationl0-normDOAestimation
algorithmbasedonphasedfractionallow-ordermoments (PFLOM)andexponentialfamily
distributionfunctionsisproposed.Firstly,PFLOMisemployedtosuppressimpulsivenoiseand
constructasparseDOA model.Secondly,byanalyzingthesmoothnessandsteepnessofsmoothing
functions,afamilyoffunctionswithvariablesmoothnessandsteepnessisconstructed.This
functionfamilyisusedtosolvetheinitialsupportset.Then,aforward-lookingandbackward-
extendingstrategyisintroducedtoexpandtheinitialsupportset,selectingagroupofsupportsetsthat
minimizestheresidualtodeterminetheoptimalsupportsetforgrid-basedDOAestimation.Finally,to
addressgridmismatcheffects,thejointsparsitybetweenDOAcoarseestimatesandoff-grid
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deviationisusedtojointlysolveDOAcoarseestimatesandoff-griddeviationsthroughalternating
directioniterativemethodstoobtainoff-gridDOAestimate.Simulationresultsshowthat,

comparedtotheorthogonalmatchingpursuitalgorithm,theproposedalgorithmimprovesthe
DOAestimationaccuracyby66.36%atasignal-to-noiseratioof-8dB.Furthermore,whenthe
impulsivenoisecharacteristicindexexceeds0.6,theestimationerrorofthetargetDOAbythe
proposedalgorithmcanbecontrolledwithin1°.Theseresultsdemonstratethattheproposed
algorithmcanachievehigh-precisionDOAestimationunderimpulsivenoise.
Keywords:directionofarrivalestimation;approximatel0-norm;impulsivenoise;exponential

familydistributionfunction;forwardexploration;backwardextension

  波达方向(DOA)估计是阵列信号处理中的主

要研究内容,其在多个领域都具有重要的意义和广

泛的应用,包括雷达定位、移动通信、电子侦察和自

动驾驶等领域[1-4]。其中在电子侦察领域,DOA估

计可以用于确定电磁信号的入射方向,进行目标定

位或电磁干扰。在自动驾驶领域,DOA估计可以用

于环境感知,利用阵列天线感知周围车辆和行人的

位置及运动方向,从而实现更安全的自动驾驶。

DOA估计算法主要有最大似然算法以及子空

间类算法等[5-7],其中子空间类算法通常需要较多的

阵元和采样数据才能实现更高精度的估计,这在资

源受限的情况下是难以实现的。压缩感知技术[8-9]

的提出,为解决这一问题提供了新的思路。由于目

标信号在空域内具有稀疏性,因此可以利用压缩感

知的方法对目标信号进行DOA估计。基于压缩感

知的DOA估计算法主要有3类:第1类是以正交

匹配追踪(OMP)算法为代表的贪婪类算法[10];第2
类是稀疏贝叶斯学习(SBL)算法[11];第3类是以近

似l0 范数(SL0)为代表的凸优化类算法[12]。其中,

SL0算法相较于OMP算法和SBL算法具有明显的

优势。一方面,SL0算法通过优化平滑化的l0 范

数,直接逼近稀疏解,能够在稀疏性较强的信号中展

现更高的重构精度。另一方面,SL0算法避免了复

杂的超参数优化过程,其迭代计算相对简单,因此在

处理大规模稀疏问题时表现出更高的效率。
压缩感知类算法多是将连续的空域离散为网

格,当目标信号精准落在网格内时,可以得到较高精

度的DOA估计值。然而当网格与目标信号存在偏

差时,便会出现网格失配效应[13],算法性能严重下

降。由于网格划分过于密集会导致导向矢量矩阵中

的原子相关度提高,破坏有限等距条件[14],导致算

法性能进一步降低。因此,并不能通过密集划分网

格的方法解决网格失配问题。为此,文献[15]将离

格偏差引入到阵列输出的二阶矩模型中,并利用

OMP算法对方向角和网格误差进行联合估计。文

献[16]提出迭代相位偏移校正算法,利用虚拟阵的

等效单快拍数据结构增大阵列自由度的同时减小算

法复杂度。文献[17]提出了一种基于协方差拟合的

离格DOA估计方法,通过纠正共形阵列数据与假设

模型之间的相位偏移,补偿了角度偏差。文献[18]提
出了一种适用于球形声传感器阵列的压缩波束形成

算法,克服了网格失配问题,提高了估计精度。文

献[19]提出了基于动态压缩感知的DOA跟踪算

法,可以实现移动目标波达角的高精度动态估计。
在实际应用中环境噪声并非都是高斯噪声,其

中表现出脉冲冲击特性和厚重拖尾现象的非高斯噪

声称为冲击噪声,使用 Alpha稳定分布予以描述。
针对冲击噪声下DOA估计算法性能下降甚至失效

的问题,文献[20]将稀疏恢复理论与分数低阶矩

(FLOM)相结合,构造了基于FLOM 的稀疏DOA
估计算法。然后,通过凸优化方法求解模型,获得

DOA 估 计 值。文 献[21]通 过 分 数 低 阶 协 方 差

(FLOC)和Khatri-Rao(KR)子空间方法,抑制冲击

噪声。所提重构 OMP(R-OMP)算法和重构离格

OMP(R-OGOMP)算法,有效提高了冲击噪声下

DOA估计精度。但该算法只能抑制特征指数α>1
的冲击噪声,适用范围较小。且该算法重构性能容

易受到原子相关性影响,算法精度较差。
为解决上述问题,本文提出适用于在格场景条

件下基于相控分数低阶矩(PFLOM)和指数族分布

(EFD)函 数 的 近 似l0 范 数 DOA 估 计 算 法(P-
ESL0)以 及 适 用 于 离 格 场 景 下 基 于 PFLOM 和

EFD函数的离格近似l0 范数 DOA 估计算法(P-
EOGSL0)。首先,利用PFLOM 抑制冲击噪声,并
结合 KR子空间,构建基于PFLOM 的稀疏 DOA
模型。其次,通过分析平滑函数平滑性与陡峭性的

关系,构造了一种平滑性和陡峭性可变的EFD函

数,以提高近似l0 范数的效果。然后,利用EFD函
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数近似l0 范数算法求解信号初始支撑集,并对初始

支撑集进行前向展望和后向延拓,获得待测支撑集。
从待测支撑集中选择出可使拟合残差最小化的最优

支撑集,从而确定在格DOA估计值。最后,对导向矢

量求一阶泰勒展开,将离格偏差引入稀疏DOA模型,
利用交替迭代求解DOA粗估计和离格偏差,从而得

到离格DOA估计值。本文的主要贡献如下。
(1)在分析平滑函数的陡峭性和平滑性基础上,

构造了一种陡峭性和平滑性可变函数族,即EFD函

数。该函数族可以通过调节其中的参数,构造出具

有不同平滑性和陡峭性的函数,使得算法可以应对

更加复杂的应用场景。
(2)提出了前向展望和后向延拓策略。该策略

将对初始支撑集进行前向展望和后向延拓,并依据

最小二乘准则,选择出最优支撑集,以保证拟合误差

的最小化。
(3)为解决网格失配问题,本文提出了离格SL0

算法。该算法利用DOA粗估计与离格偏差的联合

稀疏性,通过交替迭代最终可以得到较高精度的

DOA估计值。

1 信号和噪声模型

假设阵列是由 M 个间距为d 的阵元组成的均

匀线性阵列,K 个远场窄带信号以平面波的形式入

射到阵列上,方向分别为 θ0,θ1,…,θK  。在t时

刻,阵列接收数据可表示[22]为

x(t)=A(θ)s(t)+g(t) (1)
式中:x(t)= x1(t),x2(t),…,xM(t)  T 为接收数据

矢量;s(t)= s1(t),s2(t),…,sK(t)  T 为目标信号

矢量;g(t)= g1(t),g2(t),…,gM(t)  T 为冲击噪声

矢量;A(θ)= a(θ1),a(θ2),…,a(θK)  为导向矢量

矩阵;a(θk)= 1,e-j
2π
λdsinθk,…,e-j

2π
λ(M-1)dsinθk  T 为第

k个导向矢量;λ表示信号的波长。
冲击噪声可用Alpha稳定分布予以描述,其特

征函数可表示[23]为

φ(t)=exp(jat-γ t α 1+jβsgn(t)ω(t,α)  )
(2)

式中:ω(t,α)=
tanαπ2

, α≠1

2
πlgt ,α=1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;sgn(t)=

1, t>1
0, t=1
-1,t<1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 ;α(0<α≤2)为特征指数,表示噪声冲击

程度;β(-1<β<1)为对称参数,用于确定分布的对

称性;γ(γ>0)为分散系数,其值用来描述样本偏离均

值的程度;a(-∞<a<∞)为位置参数。值得注意的

是,当α=2时,Alpha稳定分布会退化为高斯分布。

2 基于PFLOM的稀疏DOA模型

在阵列信号接收模型基础上,将KR子空间方法

与PFLOM矩阵结合,构造稀疏DOA模型。首先,定
义一种更接近二阶采样协方差矩阵形式的PFLOM
矩阵,记为V。V 中第(i,k)个元素vi,k定义为

vi,k =E xi(t)xi(t)b-1x*
i (t)xk(t)b-1  

(3)
式中:b(0<b<α/2)为PFLOM 参数;(·)* 表示取

共轭;· 表示取模值;E ·  表示数学期望。对

∀i,k,vi,k有界,矩阵V[24]可表示为

V =A(θ)ΨsAH(θ)+κIM (4)
式中:Ψs=diag(ηs)为对角矩阵,其主对角元素ηs=

η1,η2,…,ηK  T 为等效信号源列向量;κ为矩阵V
的M-K 个较小特征值的平均值;IM 为M 维单位

矩阵;(·)H 表示共轭转置。
对式(4)应用向量化算子,可得

yPFLOM =vec(V)=􀭾A(θ)ηs+κvec(IM) (5)
式中:vec(·)为向量化算子;􀭾A(θ)为Khatri-Rao积

重构导向矢量矩阵,其表达式为

􀭾A(θ)=A*(θ)􀱋
KR

A(θ)=

a*(θ1)􀱋a(θ1),…,a*(θK)􀱋a(θK)  =
􀭹a(θ1),􀭹a(θ2),…,􀭹a(θK)  (6)

式中:􀭹a(θk)为重构导向矢量;􀱋为Kronecker积;􀱋
KR

为Khatri-Rao积。由于κ可通过特征值分解获得,
因此式(5)可整理为

􀭹y=yPFLOM -κvec(IM)=􀭾A(θ)ηs (7)

  进而在式(7)的基础上,构造稀疏DOA估计模

型。首先,将阵列可接收的角度范围(-90°,90°)按
一定间距均匀等分为Q 个网格。Q 要远大于目标

信号数量K,以保证信号在空域内的稀疏性。然

后,按划分的网格 􀭴θ1,􀭴θ2,…,􀭴θQ  定义过完备字典

􀭾A(􀭴θ)和稀疏信号列向量s如下

􀭾A(􀭴θ)= 􀭹a(􀭴θ1),􀭹a(􀭴θ2),…,􀭹a(􀭴θQ)  (8)

s= s1,s2,…,sQ  T (9)
式中:向量s中仅有K 个非零元素,若第i个非零元

素si 的值为ηk,则si 对应的角度􀭴θi 就为θk。
根据上述定义,式(7)可表示为

􀭹y=􀭾A(􀭴θ)s (10)
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  由于式(10)是一个非确定性多项式难题(NP-
hard)问题,难以直接求解。因此,通过连续的平滑

函数去近似离散的l0 范数,将离散的l0 范数优化问

题等价为连续函数的优化问题。求解该优化问题,
获得稀疏解s及对应的支撑集,从而根据支撑集中

的原子 在 导 向 矢 量 矩 阵 中 的 位 置 确 定 DOA 估

计值。

3 一种近似l0 范数的EFD函数

近似l0 范数方法的关键在于构造一种平滑函

数,去近似l0 范数的特性,进而将离散的l0 范数优

化问题转化为连续平滑函数的优化问题。所构造的

平滑函数fσ(si)应当在递减序列 σi  的控制下,逐
渐逼近稀疏向量的l0 范数,并且当逼近因子σ趋近

于0时,fσ(si)应满足

lim
σ→0

fσ(si)=
1,si≠0
0,si =0 (11)

  对于任意的s∈RQ,令Fσ(s)=∑
Q

i=1
fσ(si),可得

‖s‖0 =lim
σ→0

Fσ(s),则式(10)可转换为

min
s

Fσ(s)

s.t.‖􀭹y-􀭾A(􀭴θ)s‖2 ≤ε (12)
式中:‖·‖2 表示l2 范数;ε表示拟合误差上界。

平滑函数的平滑性和陡峭性对近似l0 范数算

法的估计精度起着重要作用。平滑函数的陡峭性越

好,即函数在 -1,0)和(0,1  区间内的积分面积越

大,函数对l0 范数的近似效果越好,相应算法的估

计精度会更高。此外,在求解Fσ(s)的极值时,需用

到凸优化算法,所构造函数的平滑性越好,局部极值

点则越少,越易于求得全局最优解。
为了提高平滑函数近似l0 范数的效果,本文构

造了一种EFD函数。该类函数可以在参数q的控

制下,构造出具有不同平滑性和陡峭性的平滑函数。

EFD函数的具体形式为

fσ(si)=1-exp -lnhσqlgh
s2i+1  (13)

式中:h(h>0)和q(q>0)为常数。
研究表明[25],迭代初期选择较大的逼近因子σ

和合适的初始解s能有效缓解梯度下降法带来的锯

齿效应,从而避免陷入局部最优解。在h=10的条

件下,当式(13)选取q=1、q=2、q=4以及q>4时,
可得到4种平滑性和陡峭性不同的EFD函数。图

1为4种EFD函数分别在σ=10和σ=0.1时的近

似效果图。

由图1可知,平滑函数的平滑性和陡峭性会受

逼近因子σ及初始解s的影响。当逼近因子σ取值

较大时,平滑函数的平滑性较好,函数幅值变化较为

平缓,且变化率较小。因此,相邻点的函数幅值差异

较小,局部极值点较少,可以避免算法陷入局部最小

值。反之,当逼近因子σ较小时,平滑函数更为陡

峭,则有利于提高平滑函数近似l0 范数的效果。

(a)σ=10时平滑函数近似效果

(b)σ=0.1时平滑函数近似效果

图1 平滑函数近似效果图

Fig.1Approximationeffectofthesmoothingfunction

为使近似l0 范数算法取得更好的近似效果,同
时又避免使其陷入局部最小值。当逼近因子σ较大

时,平滑函数应展现出较好的平滑性。这有利于为

后续迭代求解出合适的初始解s,并避免陷入局部

最小值。而当逼近因子σ逐渐趋于0时,平滑函数

应有较好的陡峭性,以提高对l0 范数的近似效果。
从图1可以看出,所提指数族分布函数在q=4时,
平滑性和陡峭性较好,有利于提高算法的精确度。

4 在格近似l0 范数DOA估计算法

基于第3节的EFD函数,构造稀疏DOA估计

模型min
s
Fσ(s),s.t.􀭾A(􀭴θ)s=􀭹y。该模型可以拆分为

两部分求解,其表达式为

min
s

Fσ(s)=∑
Q

i=1
fσ(si)

min
s

G(s)=􀭹y-􀭾A(􀭴θ)s (14)
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  对于式(14)的第1个问题,可通过梯度下降法

求解。对构造的平滑函数求导,可得函数的梯度为

dl = 2sl

σqs2l +σqh
loghs

2
l+1

σq (15)

进而可得到迭代计算公式为

sl+1 =sl-uldl (16)
式中:ul 表示梯度下降的步长。随着逼近因子σ的

降低,ul 的值也应随之变化。本文将步长设置为

ul =u0σq
i/2 (17)

式中:u0(u0>0)为初始步长。针对式(14)的第2个

问题,可通过牛顿-拉夫逊法求解,其第l次迭代公

式为

sl+1 =sl-G(sl)
G'(sl)

(18)

为了避免1/G'(sl)可能产生的病态问题,式(18)可
转换为

sl+1 =sl-􀭾AT (􀭾A􀭾AT)-1(􀭹y-􀭾Asl) (19)
为分析式(18)的收敛性,可将其记为

v(s)=s-G(sl)
G'(sl)

(20)

对式(20)求导可得

v'(s)=G(s)G″(s)
G'(s)  2

(21)

假设s*是G(s*)=0的最优解,且G'(s*)≠0,在

s*的邻域内,存在 v'(s)<1,根据定点定理可证

式(18)是收敛的。
为进一步提高算法的精度,给出了一种前向展

望和后向延拓策略。该策略的核心是将SL0算法

求解出的稀疏解的支撑集Λ= ai1
,ai2
,…,aiK  作

为初始支撑集。通过前向展望和后向延拓,将初始

支撑集原子aik
在导向矢量矩阵中的前1个原子

aik-1
和后1个原子aik+1

取出,组成原子块 Γik =
aik-1

,aik
,aik+1  。当有 K 个目标时,稀疏解的初

始支撑集有K 原子,在导向矢量矩阵中可以对应取

出K 个原子块,其表达式为

Γi1 = ai1-1
,ai1
,ai1+1  

Γi2 = ai2-1
,ai2
,ai2+1  

︙

ΓiK = aiK-1,aiK
,aiK+1  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(22)

从每个原子块中各取出1个原子可以组成待测支撑

集̂Λt(t=1,2,…,3K),通过最小二乘法可以求解每

个待测支撑集的残差̂rt,其表达式为

r̂t =􀭹y-Λ̂t̂ρt (23)
式中:̂ρt 为最小二乘系数。对求解出的残差矩阵r̂

= r̂1,̂r2,…,̂rK
3  按 列 求 l2 范 数 可 得 χ =

χ1
,χ2
,…,χK

3  。选择可使残差l2 范数最小化的支

撑集̂Λmin为最优支撑集。根据̂Λmin中原子在导向矢

量矩阵中的位置,就可以获得目标信号在格DOA
估计值。

将PFLOM与KR子空间方法结合,抑制冲击

噪声,重构PFLOM 矩阵,并构造稀疏DOA模型。
利用基于EFD函数的近似l0 范数算法求解出稀疏

信号s及其支撑集。然后,在该支撑集基础上,对其

进行前向展望和后向延拓,并从中抽取待测支撑集。
计算各待测支撑集对应的拟合残差,并选择残差l2
范数的最小值对应的待测支撑集为最优支撑集。最

后,根据最优支撑集中的原子索引,获取目标DOA
估计值。P-ESL0算法的伪码如下。
算法1 P-ESL0算法

输入:􀭹y,􀭾A(􀭴θ),K;
初始化:算法初始解s=􀭾AT (􀭾A􀭾AT)-1􀭹y;逼近因子最

小值σmin;逼近因子初值σ=max(s );逼近因子递

减步长β;内循环次数L。
1. while(σ>σmin)
2. forl=1:L
3.  根据式(15)求解梯度

4.  令s=s-uldl

5.  令s=s-􀭾AT (􀭾A􀭾AT)-1(􀭹y-􀭾As)
6. endfor
7. 更新逼近因子σi+1=βσi

8.endwhile
9. 更新式(22)、(23)

10.更新χ= χ1
,χ2
,…,χK

3  
11.更新最优支撑集Λ̂min

输出:稀疏信号ŝ,DOA估计值􀭴θ。

5 离格近似l0 范数DOA估计算法

5.1 P-EOGSL0算法原理

为提高离格目标的估计精度,对式(10)中的􀭾A
(􀭴θ)求一阶泰勒展开,将离格偏差引入,从而构造离

格稀疏DOA模型,其表达式为

􀭹y= (􀭾A+􀭾BΔβ)s (24)
式中:􀭾B=d􀭾A/dθ为失配矩阵;Δβ=diag(β1,β2,…βQ)
为偏差矩阵,主对角元素βq=􀭴θq-θq,其中θq 为真实

DOA值,􀭴θq 为距离真实值最近的网格值。令u=
Δβs,则式(24)可转换为

min
s,u
‖s‖0+‖u‖0

s.t.‖􀭹y-(􀭾As+􀭾Bu)‖2≤ε (25)
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  由于s和u 具有相同的稀疏结构,因此在求解

式(25)时可以暂时忽略包含离格偏差信息的u,先
求出DOA粗估计s,再根据s中非零元素的位置求

解u,通过交替迭代法逐步逼近离格 DOA值。因

此,式(25)可以拆分为两部分

ŝ(r)=argmin
s

‖s‖0

s.t.‖􀭹y-􀭾A(r)s‖2≤ε (26)

û(r)=argmin
u

‖u‖0

s.t.‖(􀭹y-􀭾A(r)̂s(r))-􀭾B(r)u‖2≤ε (27)
式中:̂s(r)是第r次迭代对s的估计值;̂u(r)是第r次

迭代对u 的估计值。
针对式(26),可利用第4节提出的在格近似l0

范数DOA估计算法求解出DOA粗估计ŝ(r)。在求

解出ŝ(r)后,可根据ŝ(r)的非零元素位置,通过最小

二乘法求解式(27)的û(r),其计算公式为

û(r)= (􀭾B(r)H
I 􀭾B(r)

I )-1􀭾B(r)H
I z (28)

式中:I为̂s(r)的支撑集原子索引,即非零元素的索引;

z为求解̂s(r)时的残差,即z=􀭹y-􀭾A(r)̂s(r)。在得到ŝ(r)

和û(r)后,通过̂β
(r)
i =Re(̂u(r)

i /̂s(r)i ),̂s(r)i ≠0计算对应位

置的离格偏差̂β
(r)
i ,最后更新迭代因子如下

s(r+1)=ŝ(r) (29)

u(r+1)=û(r) (30)
􀭹θ(r+1)=􀭹θ(r)+β(r) (31)
􀭾A(r+1)=􀭾A(􀭹θ(r+1)) (32)
􀭾B(r+1)=􀭾A(r+1)' (33)

  在第4节构造的在格稀疏 DOA 模型的基础

上,将离格偏差引入模型,构造离格稀疏 DOA 模

型,并通过交替迭代法,求解DOA粗估计ŝ(r)和包

含离格偏差信息的û(r),从而获得离格DOA估计

值。P-EOGSL0算法的伪码算法2所示。
算法2 P-EOGSL0算法

输入:􀭹y,􀭾A(􀭴θ),K;
初始化:算法初始解s=􀭾AT (􀭾A􀭾AT)-1􀭹y,最大迭代次

数R,拟合误差上界ε,重构导向矢量矩阵􀭾A(1)=
􀭾A(􀭴θ),失配矩阵􀭾B(1)=􀭾A(1)'。

1. while(r≤Rorε>ε0)

2. r=r+1
3. 由P-ESL0算法获取ŝ(r)

4. 计算z=􀭹y-􀭾A(r)̂s(r)

5. 更新û(r)=(􀭾B(r)H
I 􀭾B(r)

I )-1􀭾B(r)H
I z

6. 更新β̂
(r)
i =Re(̂u(r)

i /̂s(r)i )

7. 更新迭代因子式(29)~(33)

8. 更新残差ε=‖􀭹y-􀭾A(r+1)̂s(r+1)-􀭾B(r+1)̂u(r+1)‖2

9.endwhile
输出:稀疏信号ŝ(r+1),DOA估计值􀭹θ(r+1)。

5.2 冲击噪声下的克拉美罗界

非高斯噪声背景下DOA估计算法的克拉美罗

界(CRB)的封闭表达式为

BCRB = 1
Cα ∑

T

t=1
ReSH

d(t)DH(θ)􀭾A⊥ D(θ)Sd(t)    
(34)

式中:Sd(t)=diags1(t),…,sK(t)  为接收信号的

对角矩阵;D(θ)= ∂􀭹a(θ1)/∂θ1,…,∂􀭹a(θQ)/∂θQ  是

导向矢量矩阵􀭾A 的微分;􀭾A⊥=I-􀭾A(􀭾AH􀭾A)-1􀭾AH 为

导向矢量矩阵􀭾A 的正交补空间的投影;系数Cα 可

表示为

Cα =∫
∞

0

(f'(x))2
f(x)

xdx (35)

式中:x= g 为Alpha噪声模值;f(x)是x的概率

密度函数。值得注意的是,由于Alpha稳定分布只

有当α=1或α=2时才有封闭概率密度函数,因此

可以计算出C1=1/2γ和C2=3/5γ2,通过一阶线性

插值近似得出Cα,1<α<2。

5.3 计算复杂度分析

本文所提算法的计算复杂度包含如下部分。
(1)预处理。利用PFLOM 抑制信号中的冲击

噪声,该部分计算复杂度为O(K)。
(2)初始化。求解初始解s的复杂度取决于􀭾A。

由于􀭾A 的维度是M2×Q,因此该部分计算复杂度为

O(M6+M4Q)。
(3)更新梯度并按负梯度方向下降的计算复杂

度为O(2K)。
(4)前向和后向延拓的计算复杂度为O(3K)。
(5)更新迭代因子的计算复杂度为O(K)。
(6)交替迭代的计算复杂度为O(K)。
将本文所提在格P-ESL0算法记为算法1,离格

P-EOGSL0算法记为算法2。表1为4种算法的计

算复杂度对比。从表1中可知,上述4种算法的计

算复杂度基本处于同一数量级,与另外2种算法相

比,本文所提算法的计算复杂度略有提高。
表1 4种算法的复杂度对比

Table1Comparisonofthecomplexitiesoffouralgorithms

算法 复杂度

本文算法1 O(M6+M4Q)+O(6K)

本文算法2 O(M6+M4Q)+O(8K)

R-OGOMP O(Q(2M)2)+O(Q)+O(4K)

R-OMP O(Q(2M)2)+O(Q)
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6 实验结果与分析

为验证所提算法的有效性和优越性,通过仿真

实验在不同条件下对比 R-OGOMP算法、R-OMP
算法、本文算法1及本文算法2的均方根误差。附

加冲击噪声信号的广义信噪比(GSNR)定义为

RGSN =10lg(ωs/γ) (36)

式中:ωs 为信号源平均功率。

DOA估计的均方根误差(RMSE)表示为

ERMS = 1
KMc∑

Mc

m=1
∑
K

k=1

(̂θm
k -θk)

2 (37)

式中:Mc 表示蒙特卡罗实验次数;̂θm
k 表示第k 个信

号源在第m 次数实验中的DOA估计值;θk 表示第k
个信号源的DOA真实值。

实验1 指数族分布函数重构效果的分析与验证。实

验条件设置为阵元素M =8,信号x是维度为181的

向量,稀疏度K =2,冲击噪声特征指数α∈(0,2]。

在平滑参数q取值不同的条件下,EFD函数近似l0
范数算法的恢复误差如图2所示。

图2 不同EFD函数信号恢复误差的对比

Fig.2Comparisonofsignalrecoveryerrorfordifferent

EFDfunctions

从图2可知:随着特征指数α的逐渐增大,3种

平滑函数的恢复误差均逐渐减小;当q=4时,信号

恢复误差最小。由第3节的结论可知,q=4的EFD
函数是平滑性和陡峭性综合最优的,该实验验证了

平滑函数近似l0 范数的效果,与其平滑性和陡峭性

成正相关关系。

实验2 算法有效性实验。实验条件设置为阵元数

M =8,广义信噪比为0dB,快拍数N=300,噪声特

征指数α=1.5,分数低阶参数b=0.7,网格间距为

1°。假设有3个远场窄带信号源,分别从 -30.5°、

15.6°以及45.4°入射到阵列上。图3和图4分别为

本文算法1和本文算法2的空间谱。从图3和图4可

以看出,本文所提两种算法均可成功估计出目标信

号的波达角,但本文所提离格P-EOGSL0算法(本

文算法2)的精度更高。

图3 本文算法1的空间谱

Fig.3Spatialspectrumofthisarticle’salgorithm1

图4 本文算法2算法的空间谱

Fig.4Spatialspectrumofthisarticle’salgorithm2

实验3 均方根误差实验。实验条件设置为阵元数

M =8,快拍数N=300,广义信噪比为8dB,特征指

数α=1.5,分数低阶参数b=0.7,网格间距为1°,蒙

特卡洛实验次数MC=200。假设有2个远场窄带信号

入射到阵列上,其方向分别从区间 -19°,-20°  和

区间 25°,26°  内随机取值。

图5为DOA估计均方根误差随广义信噪比的

变化。从图5中可知,随着广义信噪比的提高,4种

算法的均方根误差均逐渐减小,但本文所提算法的
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估计性能明显优于其他算法,尤其是与正交匹配追

踪算法相比,在信噪比为-8dB时所提算法的DOA
估计精度提高了66.36%,充分表明了本文所提算

法在低信噪比条件下,可以实现更高精度的DOA
估计。

图5 DOA均方根误差随广义信噪比的变化

Fig.5DOAestimationRMSEvaryingwithGSNR

图6为DOA 估计均方根误差随快拍数的变

化。由图6可知,当快拍数逐渐增加时,4种算法的

均方根误差均逐渐减小,但本文算法2和本文算法

1的均方根误差均小于另外两种算法,尤其是在较

少快拍数条件下,本文算法的优势更加明显。以上

表明,本文算法2在较小快拍数条件下可以实现更

高精度的DOA估计。

图6 DOA估计均方根误差随快拍数的变化

Fig.6DOAestimationRMSEvaryingwithsnapshots

图7为DOA估计均方根误差随特征指数的变

化。从图7中可知,所提算法与另外两种相比具有

更小的均方根误差,尤其是当特征指数α<1时R-
OMP和R-OGOMP算法的估计效果已基本失效,
而所提算法仍然具有较好的估计性能,说明其适用

范围更广。当特征指数大于0.6时,本文算法2的

DOA估计均方根误差小于1°,优势更加明显。另外

当α=2时,冲击噪声退化为高斯噪声,此时本文算

法仍然是有效的。

图7 DOA估计均方根误差随特征指数的变化

Fig.7DOAestimationRMSEvaryingwithcharacteristic
index

图8为DOA 估计均方根误差随阵元数的变

化。当阵元数 M 增加时,4种算法的均方根误差均

逐渐减小。当阵元数较小时,所提算法的均方根误

差要小于在格 R-OMP算法和离格 R-OGOMP算

法,而本文算法2在阵元数大于10之后,其均方根

误差均在0.1°以下,远小于另外3种算法。实验结

果表明,本文所提算法可在小阵元数条件下可以实

现更高精度的DOA估计。

图8 DOA估计均方根误差随阵元数的变化

Fig.8DOAestimationRMSEvaryingwithnumberof
arrayelements

图9为DOA估计均方根误差随间隔角度的变

化。从图9中可知,在不同波达角间隔条件下,本文

算法2和本文算法1的均方根误差均小于另外两种

算法,尤其是本文算法2的均方根误差最小,表明本

文所提算法具有更高的分辨力。
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图9 DOA估计均方根误差随间隔角度的变化

Fig.9DOAestimationRMSEvaryingwithintervalangle

7 结束语

针对冲击噪声背景下现有DOA估计算法精度

较低的问题,提出了一种抗冲击噪声的高精度DOA
估计算法。首先,将PFLOM 与 KR子空间法相结

合,抑制冲击噪声的影响,并重构PFLOM 矩阵,从
而构造出基于PFLOM 的稀疏DOA模型。其次,
构造EFD函数,并分析EFD函数的平滑性和陡峭

性,进而提出EFD函数近似l0 范数算法。然后,利
用所提近似l0 范数算法求解稀疏DOA模型可得稀

疏解及其支撑集。根据求得的支撑集,进行前向和

后向延拓以扩充支撑集,并通过最小二乘法求解各

个支撑集的拟合残差,从而获得能使残差l2 范数最

小化的支撑集。最后,根据该支撑集中的原子索引,
即可获得信号的DOA估计值。同时,对导向矢量

求一阶泰勒展开,将离格偏差引入其中,构建出基于

PFLOM的离格稀疏DOA模型,且交替迭代求解

DOA粗估计和离格偏差,最终获得离格DOA估计

值。通过仿真实验对本文所提算法进行了充分验

证,结果表明本文算法可以实现冲击噪声下的高精

度DOA估计。
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