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摘 要：：针对阵列信号处理中传统信源个数估计方法如基于 Akaike 信息论准则方法 (AIC)、

最小描述长度准则方法 (MDL)等特征值分解类算法计算量大，且在小快拍数、低信噪比时性能下

降甚至无法正确估计的问题，提出了一种基于子空间分析的快速信源个数估计方法。该算法首先

利用多级维纳滤波器 (MWF)对信号进行快速的子空间估计，然后计算阵列信号协方差在子空间匹

配滤波器中的投影值，通过分析其正交性来估计信源个数。研究结果表明，该算法不但在小快拍

数、低信噪比时相较于传统特征值分解类算法具有更优异的性能，并且计算量大大降低。
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A fast source number estimation method based on subspace analysisA fast source number estimation method based on subspace analysis
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AbstractAbstract：：Traditional algorithms based on eigenvalue decomposition such as Akaike Information

Theory(AIC) and Minimum Description Length(MDL) criterion not only require a huge amount of

computation, but also reduce the performance or even cannot correctly work under the condition of low

SNR or few snapshots. A novel source number estimation method based on subspace analysis is proposed.

Firstly, the subspace estimation of the signal is completed fast by using Multi-stage Wiener Filter(MWF),

then the projection value of array signal covariance in subspace matched filters is calculated. At last, the

number of sources is obtained by analyzing their orthogonality. The simulation results show that the

proposed method has better performance than other algorithms mentioned above in the low SNR or few

snapshots, and the amount of calculation is greatly reduced.

KeywordsKeywords：：array signal processing； source number estimation； subspace estimation；Multi-stage
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波达方向(DOA)估计一直是雷达、通信等领域的重要研究内容，其中空间谱分析法具有超高分辨率特性。但

诸如多重信号分类算法 (MUSIC)、旋转子空间不变法 (ESPIRIT)等基于子空间分解的算法皆是建立在信号源个数

已知的前提下 [1]，继而能够准确区分开信号子空间与噪声子空间。估计信源个数是阵列信号处理中的一个关键问

题。典型的信源个数估计方法如基于 AIC 准则、MDL 准则的信息论方法、盖式圆盘 (Gerschgorin Disk Estimator，

GDE)方法等在高信噪比、大快拍数的条件下拥有优良的性能，但是在低信噪比、小快拍数的条件下性能会急剧

下降甚至无法正确估计，并且这些方法都需要对输入信号的协方差矩阵进行特征值分解，因此计算复杂度很大，

特别是在阵元数较大、快拍数较多的情况下，计算量相当可观。近来，涌现了许多改进算法 [2-3]，毛维平 [4]通过

重构协方差矩阵来使信号子空间的特征值增大，从而抑制噪声功率；吴微 [5]利用信号分量与噪声分量特征值的转

折点来估计信源个数；郭拓 [6]利用噪声子空间特征矢量与其他子空间特征矢量夹角余弦的联合概率密度函数值来

估计信源个数。这些算法虽然改善了在低信噪比、小快拍数下的算法性能，但是同样要对协方差矩阵进行特征

值分解。
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1 阵列信号模型

均匀圆阵 (Uniform Circular Array，UCA)因其可以进行 360°二维波达角估

计，并且不会出现相位模糊现象而在工程上得到广泛应用 [7]，所以本文算法将

基于 UCA 的阵列排布。如图 1 所示，UCA 由 M 个阵元组成，选取圆心为参考

点，其余阵元均匀分布在半径为 R 的圆周上。假设有 L 个相互独立的窄带信号

从远场入射，那么阵列天线接收到的第 k 次快拍数据可以表示为：

X(k)=A(φθ)S(k)+N(k) (1)

式中：X(k)=[x1 (k)x2 (k)xM (k)]T，正体上标 T 表示矩阵的转置，文中正体上

标 H 表 示 共 轭 转 置 ； 阵 列 流 形 矩 阵 A(φθ)=[a(φ1θ1 )a(φ2θ2 )a(φLθL )]，

a(φlθl )=[1ej2πR sin(θl )cos(φl )/λe
j2πR sin(θl )cos(φl - 2π

m - 2
M - 1

)/λ
](m = 23M ) 为第 l 个平面波的空域导向矢量，(φlθl ) 为其方位角和

俯仰角，λ为其波长；S(k)=[s1 (k)s2 (k)sL (k)]T，sl (k) 为第 l 次快拍数据复包络；N(k)=[n1 (k)n2 (k)nM (k)]T 为各

阵元接收到的加性高斯白噪声。

2 基于 MWF 的信源个数估计方法

2.1 算法提出

MWF 是一种降维算法，由 Goldstein[8]于 1998 年提出，其性能与结构由阻塞矩阵来决定，其中基于相关相减

结构的多级维纳滤波(CSA-MWF)由于不需要显式计算输入信号的协方差矩阵和阻塞矩阵，因此具有较低的计算

复杂度。本文将利用 CSA-MWF 的前项分解过程来完成对信号子空间和噪声子空间的快速估计，CSA-MWF 前项

分解结构如图 2 所示。根据图 2 滤波器结构，可以得到第 i 级的期望信号：

d i (k)= hH
i X i - 1 (k) (2)

式中 h i 为第 i 级匹配滤波器，为前一级期望信号 d i - 1 与输入信号 X i - 1 的互相关归一化矢量：

h i =
rXi - 1di - 1

r H
Xi - 1di - 1

rXi - 1di - 1

(3)

结合式 (2)、式 (3)可以看到，第 i 级期望信号 di (k) 为 Xi - 1 (k) 在互相关矢量 rXi - 1di - 1
上的投影，保证了 d i (k) 与

d i - 1 (k)相关性最大。之后更新下一级输入信号：

X i (k)=X i - 1 (k)- h id i (k)= (I - h ih
H
i )X i - 1 (k)=B i X i - 1 (k) (4)

由式 (4)得第 i 级阻塞矩阵 B i = I - h ih
H
i ，易知阻塞矩阵 B i 与匹配滤波器权矢量 h i 正交，所以输入信号 X i (k) 为

X i - 1 (k) 在与互相关矢量 rXi - 1di - 1
正交的子空间上的投影，不包含 d i - 1 (k) 中的任何信息。经过 D 次迭代后，下一级输

入信号 XD + 1 (k)中将不包含任何期望信号的信息而只保留了噪声，多级维纳滤波前项分解过程结束。

接下来分析各级匹配滤波器权矢量 h 与信号子空间和噪声子空间的关系。多级维纳滤波器第一级输入信号 X0

为 M - 1 行的矩阵，其协方差矩阵为 RX0
=E(X0 X H

0 )，对其进行特征值分解：

Fig.2 Antecedent structure of CSA-MWF
图2 CSA-MWF前项分解结构

Fig.1 Array model
图1 阵列模型
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RX0
=UΣU H =[US UN ]Σ [US UN ]H =USΣSU

H
S +UNΣNU H

N (5)

式中 Σ为特征值组成的对角阵：

Σ = diag(λ1λ2λM - 1 ) (6)

且满足 λ1 ≥ λ2 ≥ ≥ λD ≥ λD + 1 = λD + 2 = = λM - 1 = σ
2，可知 D 个大特征值组成的对角阵 ΣS = diag(λ1λ2λD ) 所对应

特征矢量构成信号子空间 US =[e1e2eD ]，非零小特征值 ΣN = diag(λD + 1λD + 2λM - 1 ) 所对应的特征矢量构成噪声

子空间 UN =[eD + 1eD + 2eM - 1 ]。从而各级匹配滤波器 h i，i = 12D 与信号子空间有如下关系 [9]：

US = span{h1h2hD }= span{e1e2eD } (7)

由于 h i 是相互正交的，所以有 h i^US，i =D + 1D + 2M - 1，从而噪声子空间可表示为：

UN = span{hD + 1hD + 2hM - 1 }= span{eD + 1eD + 2eM - 1 } (8)

由以上推导可以得到结论，MWF 各级匹配滤波器 h 可以作为信号子空间和噪声子空间的基矢量，即与相应

子空间的特征矢量等效。本文通过计算阵列信号协方差在匹配滤波器中的投影函数 (Matched Filter Projection

Function，MFPF)，并将其等效于对子空间正交性的分析来估计信源个数。为了方便，称本文算法为 MFPF。

假设多级维纳滤波器为全维的，TM =[h1h2hM - 1 ]为子空间匹配滤波器的集合，满足：

TM =[h1h2hM - 1 ]=[ÛS ÛN ] (9)

式中 ÛS ,ÛN 分别为估计的信号子空间与噪声子空间。由于实际应用中只能得到有限的采样数据，所以阵列信号的

协方差 RX 常用下面的估计值近似：

R̂X =
1
K∑k = 1

K

X(t)X H (t) (10)

将阵列信号的协方差的估计 R̂X 向 TM 中投影：

P =T H
M R̂X =[p1p2pM - 1 ]T (11)

式中 p i(i = 12M - 1)为投影值的行向量。由于信号特征子空间 ÛS 与导向矢量处于同一空间内，对应投影 p i 中的

元素应该是一些模相对较大的值，而噪声特征子空间 ÛN 与导向矢量正交，对应投影 p i 中的元素理论上应该为

零，但实际上相对于信号子空间投影来说为很小的值。利用这一性质，将每行 p i 求和：

p̂i =∑
j = 1

M

pij (i = 12M - 1) (12)

计算相邻两级 p̂i 的比值：

δi =
p̂i

p̂i + 1

(i = 12M - 2) (13)

获得各级 δi 后，根据相邻两个 δ的变化幅度确定信源个数，如果 δ出现较大幅度的变化，证明特征子空间的

投影值平稳性因子空间正交而受到极大挑战，则此处为信号子空间与噪声子空间的分界点，之后通过寻找 δ的峰

值所对应的算法迭代次数 i 即可得到信源个数。然而，由于实际噪声的不稳定性，δ可能会在算法收敛之前出现

伪峰现象，针对这种情况，实际工程中可以采用出现峰值之后相邻 n 级 δ连续小于一个很小的门限值 δT 作为算法

收敛的判决准则，且为了最大限度地降低迭代次数，可取 n = 3。门限 δT 可由先验信息或仿真获得，也可通过适

当调整阵列天线工作时间，计算纯噪声情况下的 δ上下浮动区间来确定。

2.2 算法步骤及计算量分析

初始化参数：阵元个数为 M，快拍数为 K，阵列天线接收到的数据为 [X1X2XM ]T，多级维纳滤波器阶数为

D，在不进行自适应降维时可以先令 D =M - 1，即最大迭代次数，初始匹配滤波器权矢量 h0 =[100]。

算法输出：信源个数估计值 L̂。

步骤 1 将快拍数据 [X1X2XM ]T 与初始匹配滤波器权矢量 h0 输入多级维纳滤波器前项分解过程中，根据

式(2)~式(4)计算出各级匹配滤波器权矢量 TD =[h1h2hD ]。
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步骤 2 计算阵列信号协方差的估计值：R̂X =
1
K∑t = 1

K

X (t)X H (t)

步骤 3 将 R̂X 向 TD 中投影，并求模值：P = abs(T H
D R̂X )=[p1p2pD ]T

步骤 4 将 P 中的行向量求和： p̂i =∑
j = 1

M

pij i = 12D

步骤 5 计算相邻两级 p̂i 的比值：δi =
p̂i

p̂i + 1

(i = 12D - 1)，若 δi =max(δ)，则 L̂ = i。

对于步骤 1 所示过程，计算每级期望信号 di 需要 MK 次乘法，计算每级匹配滤波器权矢量需要 M (2K + 1) 次乘

法，计算每级输入信号 Xi 需要 M 2 (K + 1)次乘法，一共需要 [MK +M (2K + 1)+M 2 (K + 1)]D 次乘法；对于步骤 2 所示过

程，计算阵列信号协方差矩阵一共需要 M 2 K 次乘法；对于步骤 3 所示过程，计算匹配滤波器投影值一共需要

M 2 D 次乘法。算法整个流程所需计算量仅为 [MK +M (2K + 1)+M 2 (K + 1)]D +M 2 K +M 2 D，即计算复杂度为 O(M 2 )，

而常规基于特征值分解的算法需要的时间复杂度至少为 O(M 3 )[10-11]，可以看出本文所述算法所需计算量大大降

低，更具有工程应用价值。

3 性能仿真

验证所提算法的仿真环境为阵元个数 M = 9，组成如图 1 所示

的均匀圆阵，半径 R = λ/2，5 个互相独立的远场窄带信号等功率

从方位角、俯仰角为 (30° , 15° ), (11° , 48° ), (188° , 35° ), (312° , 65° ),

(240°,52°)的角度入射，噪声为高斯白噪声。

实验 1 中，研究信源个数正确估计概率随阵元个数变化。阵

元个数从 4 变化至 15，步长为 1，信噪比固定为 10 dB，快拍数固

定为 90，观察在不同阵元个数下 MFPF 算法估计信源个数的正确

率，每个阵元个数下均进行 1 000 次蒙特卡罗实验。仿真结果如

图 3 所示，阵元个数为 7 之前完全不能正确估计，这是由于阵元

自由度与信源个数相近，算法分解出的信号子空间与噪声子空间

信息不足导致两者正交性降低。而当阵元个数为 7 时正确估计概

率接近 100%，随着阵元个数增加，正确估计概率略有降低，这

是因为随着阵元个数增加，算法迭代次数也在增加，过多的迭代次数会造成噪声的误差积累 [12]，可以通过自适

应迭代次数来解决，本文由于篇幅有限不再讨论。

实验 2 中，进行 MFPF 算法与 AIC 算法、MDL 算法信源个数

正确估计概率随快拍数变化的对比。快拍数从 10 变化至 120，

步长为 5，信噪比固定为 10 dB，观察在不同快拍数下各种算法

估计信源个数的正确率 η，每个快拍数下均进行 1 000 次蒙特卡

罗实验。仿真结果如图 4 所示，快拍数小于 90 时，AIC 算法和

MDL 算法几乎不能正确估计信源个数，而在快拍数大于 95 时，

估计正确概率接近于 100%，而 MFPF 算法在快拍数为 60 时估计

正确概率就达到了 95%。由此可见在快拍数相对较低的情况下，

MFPF 算法的性能更好。

实验 3 中，进行 MFPF 算法与 AIC 算法、MDL 算法信源个数

正确估计率随信噪比变化的对比。信噪比从−5 dB 变化至 15 dB，

步长为 2 dB，快拍数固定为 100，观察在不同信噪比下各种算法

的估计信源个数正确率 η，每种算法在不同信噪比下均进行

1 000 次蒙特卡罗实验，需要说明的是，为了更好地模拟真实噪

声环境，分别在高斯白噪声和色噪声下进行了仿真。在白噪声环境下的仿真结果如图 5 所示，在信噪比低于 5 dB

时，AIC 算法和 MDL 算法完全不能正确估计，在信噪比为 11 dB 时正确估计概率接近 100%，而 MFPF 算法在信

噪比为−5 dB 时依然有 50% 左右的正确估计概率，并且随着信噪比上升，在 11 dB 前正确估计概率一直高于 AIC

算法和 MDL 算法，之后算法性能略低于 AIC 算法与 MDL 算法；在色噪声环境下的仿真结果如图 6 所示，可以看

Fig.3 Probability change with elements estimated by MFPF
图3 MFPF算法正确估计概率随阵元数变化

Fig.4Probabilities change with snapshot number estimated
by threealgorithms
图4 3种算法正确估计概率随快拍数变化
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到 AIC 算法与 MDL 算法完全不能正确估计，在信噪比为 10 dB 之前，估计正确率为 0，而 MFPF 算法在信噪比为

−5 dB 时，估计正确率比在白噪声环境下降低了约 20%，而随着信噪比的提升，其估计正确率与在白噪声环境下

的差距逐渐缩小，最后估计正确率稳定在 95% 左右。

由此可见，不管是在白噪声环境下还是色噪声环境下，MFPF 算法在低信噪比下都具有更好的性能，这是因

为 AIC、MDL 等基于信息论准则的估计方法取决于特征值的大小，较大者为信号特征值，较小者为噪声特征值。

在低信噪比时，信号与噪声的特征值大小差距并不明显，在负信噪比时，噪声特征值甚至会大于信号特征值，

而在色噪声环境下噪声特征值会愈加发散，从而使这类算法完全不能正确估计。而本文所提算法利用噪声子空

间与信号子空间的正交性来估计信源个数，这是两种信号空间方向的差别，受信噪比的影响较低，因而在低信

噪比时依然具有一定的正确估计能力。

4 结论

传统基于特征值分解的信源个数估计算法计算量大，且在低信噪比、小快拍数的条件下性能下降。本文利

用多级维纳滤波器实现对信号子空间和噪声子空间的快速分解，避免了特征值分解过程，降低了计算量，之后

将阵列信号协方差向匹配滤波器权矢量张成的子空间中投影，通过分析其正交性来寻求信号子空间和噪声子空

间的交界点，从而估计出信源个数。仿真实验得出在低信噪比、小快拍数下，本文所提 MFPF 算法较 AIC 算法、

MDL 算法有更好的性能，是一种更具有工程应用价值的算法。
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