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基于修正 Hung-Turner 投影的快速信源数检测算法 
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摘  要：空间信源数检测是阵列信号处理的关键问题之一，常用的信源数检测算法需要计算采样协方差矩阵的特征

值，该文提出一种基于改进 Hung-Turner 投影的多目标信源数快速检测算法，该算法根据采样协方差矩阵估计误

差的渐进分布特性确定一个判断门限，利用该门限实现 GS 正交化次数的自动确定，从而完成对信源数的检测。该

算法无需对采样协方差矩阵的特征值分解运算，计算复杂度低，检测性能好，计算机仿真证明了算法的正确性和有

效性。 
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Fast Detection Algorithm for the Number of Signal Sources  
Based on Modified Hung-Turner Projection 

Mu Jian-chao    Gao Mei-guo    Jiang Chang-yong 
(Department of Electrical Engineering, Beijing Institute of Technology, Bejing 100081, China) 

Abstract: Detection of the number of spatial signals is one of the key issues in array signal processing community. 
Most of the existing methods for detection of the number of signal sources require the eigenvalues of the sample 
covariance matrix. In this paper, a Fast Detection Method via Modified Hung-Turner Projection (FDM-MHTP) is 
proposed to dectect the number of multiple emitters, where a threshold is derived exploiting the asymptotic 
distribution properties of the estimation errors of the sample covariance matrix. The threshold is utilized to detect 
the number of signal sources in conjunction with performing Gram-Schmidt(GS) orthogonalization. Without 
eigenvalue decomposition, the algorithm has good detection performance and low computation complexity. 
Computer simulation shows the correctness and efficiency of the algorithm. 
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1  引言  
阵列信号处理技术对按一定规则排列的传感器

阵列接收的空间信号进行处理，以达到增强有用信

号同时抑制干扰或者对信号参数进行估计的目的。

大部分阵列信号处理算法均假设预先知道空间信源

的个数，但是在实际应用中空间信源数往往是先验

未知的，需要根据阵列接收数据估计信源数。因此

信源数估计是阵列信号处理技术中的关键问题之

一。空间信源数估计问题也被称为多目标检测问题，

它实际是时间序列分析中信号模型的阶数的确定问

题在阵列信号处理领域的推广。已经有很多学者针

对信源数估计问题提出了多种较为有效的方法，它

们主要是基于信息论准则或基于统计准则得到的结

果。常用的基于信息论准则的算法，比如 Akaike 信
息论准则(AIC)和 短描述长度准则(MDL)以及对
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它们的各种改进算法，都是使假设的信号模型和观

测数据之间的 Kullback-Liebler 距离 短来确定信

源数的 [1 7]− 。比较成功的基于统计准则的信源数估

计方法是球形检测(ST)算法。球形检测算法将信源

数估计问题建模为序列检测问题，不过检测门限的

选取并没有得到很好的解决[8,9]。也有学者利用状态

空间近似理论(实际上就是利用我们所熟悉的滑动

不变性)来估计带阻尼系统下的信源数[10]。为了减少

运算量，有学者提出利用盖氏圆盘定理估计各个特

征值的位置进而估计信源个数[11]。虽然盖氏圆盘算

法(GDE)检测性能相对较差，不过其运算量比 AIC
等算法要小。上述不论是基于信息论准则还是统计

准则的信源数估计算法均需要对采样协方差矩阵进

行特征值分解或奇异值分解，计算复杂度高，难以

实时处理。 
信源数检测问题和子空间类阵列信号处理算法

密切相关，为了实现快速信号子空间重构，Hung
和 Turner 提出直接对接收信号矢量做正交化来重
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构信号子空间，信源数的估计则在正交化过程中由

一确定的门限决定，这种算法通常称为 HTP 算 
法[12]。肖丹在 Hung 等的研究基础上提出一种直接

根据采样数据快拍估计信源数的方法，这种方法利

用了少量的数据快拍，检测性能受噪声扰动影响较

大[13]。为了提高检测性能，本文提出一种基于改进

Hung-Turner 投影的多目标信源数快速检测算法，

该算法根据阵列采样协方差矩阵估计误差的渐进分

布特性确定一个判断门限，利用该门限实现 Gram- 
Schmidt(GS)正交化次数的自动确定，从而完成对信

源数的检测。该算法无需对采样协方差矩阵的特征

值分解运算，计算复杂度低，检测性能好，计算机

仿真证明了算法的正确性和有效性。 

2  研究背景 

考虑由M 个各向同性的阵元组成的阵列，N 个

远场窄带平面波 ( ), 1,2, ,is t i N= 从不同的角度入

射到阵列，则在 t 时刻阵列接收信号矢量为 
T

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )] ( ) ( )Mt x t x t x t t t= = +x As n   (1) 

式中 T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Nt s t s t s t=s 为空间信号复包络

矢量， T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( ), ]Mt n t n t n t=n 为加性噪声矢

量。假设噪声为互相独立的零均值复循环高斯分布

空时白噪声，它们的方差为 2
wσ ，空间信号与噪声以

及空间信号之间互不相关。注意这里的空间信号既

可能是有用信号也可能是干扰信号。矩阵 =A  

1 2[ ( , ), ( , ), , ( , )]Na k p a k p a k p 为 阵 列 响 应 矩 阵 ，

( , )ia k p 表示第 i 个信号对应的导向矢量，其中

( 1,2, , )i i N=k 为波数矢量， p为阵元位置矢量。

特别地，对于阵元间距为d 的均匀线阵(ULA)有 
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式中 2 /k π λ= 为波数， sini iμ ϕ= ， iϕ 为第 i 个信

号的入射方向。假设阵列接收信号是二阶平稳和各

态历经的高斯随机过程，其协方差矩阵可表示为 
H 2

x s w Mσ= +R ARA I           (3) 

式中 sR 为空间信号的协方差矩阵， MI 表示M M×
单位矩阵，符号 T()⋅ 表示矩阵转置，符号 H()⋅ 表示矩

阵复共扼转置。 xR 一般为正定的 Hermitian 矩阵，

对其做特征值分解有 
H

1

M

x i i i
i

λ
=

=∑R q q                (4) 

式中 2
1 2 1N N M wλ λ λ λ λ σ+≥ ≥ > = = 为 xR 的特

征值， iq 为与 iλ 对应的特征矢量。令 1[ ,s =U q  

, ]Nq ， 1[ , , ]n N M+=U q q ，则 sU 的列矢量张成信

号子空间， nU 的列矢量张成噪声子空间，并且有

span{ } span{ }s =U A 。 
由 L 个快拍组成的接收信号采样矩阵为 =X  

1 2[ ( ), ( ), , ( )]Lt t t = +x x x AS N ，式中， 1[ ( ),t=S s  

2( ), , ( )]Lt ts s 为空间信号采样矩阵， 1[ ( ),t=N n  

2[ ( ), ,[ ( )]Lt tn n 为噪声采样矩阵，则阵列接收信号协

方差矩阵的极大似然估计为 
2H H H(1/ ) (1/ )x w ML L σ= = +R XX ASS A I   (5) 

xR 一般称为采样协方差矩阵。为了避免特征值分

解，Hung 和 Turner 提出利用N 个接收信号快拍来

重构信号子空间[12]，该方法受噪声随机扰动影响较

大，鲁棒性较差。为了降低噪声扰动对信号子空间

的影响，应该有效利用较多的样本。令 
2 2H(1/ )x w wM MLσ σ= − = −Z R I XX I     (6) 

可以证明，矩阵Z的任意N 个相邻列矢量是信号子

空间的一组基，因此可对矩阵Z的任意N 个相邻列

矢量做 Gram-Schmidt 正交化来得到信号子空间。 
设方阵 H

NA 是由矩阵 HA 的任意相邻的N 列矢

量组成的，令矩阵 H H /N N L=Z ASS A ， 则 NZ 是由

Z中与 H
NA 相对应位置的N 个相邻列矢量组成，下

面证明 NZ 的列矢量是信号子空间的一组基。考察矩

阵 H
NA ，它实际上是由一个N 元子阵对应N 个不同

方向的导向矢量组成的，一般而言， H
NA 的行矢量线

性无关(稀布阵是一个例外)，即方阵 H
NA 非奇异。因

此有 
span{ } span{ }N =Z A           (7) 

因此Z的N 个相邻列矢量是信号子空间的一组基，

即对矩阵 NZ 做 Gram-Schmidt 正交化能够重构信

号子空间，本文称这种方法为修正 Hung-Turner 投
影(MHTP)算法。这里之所以强调矩阵Z的“相邻”

列矢量是为了保证方阵 H
NA 的非奇异性。因为如果取

Z的任意列矢量，则矩阵 H
NA 对应的子阵是从M 元

阵列中任意取出的N 个阵元组成的，这个子阵可能

存在模糊性，即不能保证对任意的N 个方向入射信

号方阵 H
NA 总是非奇异的。而如果选取的是相邻的阵

元组成的子阵，对多数阵列结构是可以保证方阵 H
NA

的非奇异性的。 

3  信源数检测算法 

注意到当对Z的N 个相邻列矢量做 GS 正交化

后，已经完全重构出了信号子空间，若再对Z的第

1N + 个列矢量做正交化，则得到的矢量的模值应接

近于零。因此，可在做 GS 正交化过程中设定一个

门限Δ，当正交化后矢量的模值小于Δ时停止正交

化计算，由此可以估计出信源数。基于这种思想文
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献[12]采用一个数据无关的确定门限来检测信源数，

而文献[13]采用了一个自适应门限来确定正交化次

数。本文利用采样协方差矩阵渐进统计性质来推导

一个门限，由该门限来确定对Z做正交化的次数，

从而完成对信源数的检测 [14 16]− 。 
引理 1[15]  设 , , ,i j l mx x x x 为零均值复循环高斯

随机变量，则有 
* * * *{ }i j l m ij lm il jmE x x x x σ σ σ σ= +        (8) 

式中 *{ }ij i jE x xσ = ，符号 *()⋅ 表示复共轭。 
引理 2[16]  设 ( ), 1,2, ,k k L=x 为零均值独立

同分布 M 维复循环高斯随机矢量， ( ) ~ ( ,k CNx 0  
)xR ，则有 ( )x xL= −B R R 渐进服从正态分布，

且有 
* *{ } 0,  { }ij ij lm il jmE b E b b σ σ= =        (9) 

式中 H

1

1
( ) ( )

L

x
k

k k
L =

= ∑R x x 为 xR 的 大似然估计， 

ilσ 为 xR 的第( ),i j 项， ijb 为B的第( ),i j 项，由 xR 的

共轭对称性知 *
il liσ σ= 。 

令 2 2 /x w xx w Lσ σ= − = − + = +Z R I R I B R  
B，式中 2

x x wσ= −R R I 的元素为确定性变量，其

列矢量张成信号子空间， / L=B B 为扰动矩阵，

而由引理 2 可知B的元素为渐进正态分布的随机变

量，且有
* *{ } 0, { } /ij ij lm il jmE b E b b Lσ σ= = 。令 ,l i=  

j m n= = ，则有 * *{ } /in in ii nnE b b Lσ σ= ，那么 
*2 *

in in
1 1

{|| || } /

             tr( )/

M M

n ii nn
i i

nn x

E E b b L

L

σ σ

σ
= =
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=

∑ ∑b

R   (10) 

式中 nb 为B的第n 列，推导中利用了 H
x x=R R ，

*
nn nnσ σ= 。符号 tr()⋅ 表示矩阵的迹。对于均匀线阵，

xR 为 Toeplitz 矩阵，因此有 11 tr( )/ ,ii x Mσ σ= = R  
1,2, ,i M= ，则 2 2{|| || } (tr( )) /( )n xE LM=b R 。下

面根据B的渐进性质推导确定 GS 正交化次数的门

限。 
    记任意矩阵M 的第k 列为 km 。令 = +Z R B，

则 GS 正交化算法的第 1 次正交化过程为 
1 11 1

1 11 1 1 1 1 1

,

/|| || /|| || /|| ||

'

' ' ''

= = +

= = + = +

u z r b

u u u r u b u nε  (11) 

其中 1ε 近似为理想情况下 1r 对应的单位正交向量。

第 2 次正交化过程为 

( ) (
) ( )
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式中 2 22 1 1 1 1, ,' = +q r n r u nε 是一个高阶小量，可

以略去。因此可得 22 2
' ''≈ +u r n ，经过归一化后， 

22 2 2 2 2
' ''⎡ ⎤= + = +⎢ ⎥⎣ ⎦u r n u nε          (13) 

式中 2ε 近似为理想情况下 2r 对应的单位正交向量。

类似地，第k 次正交化过程为 

k k k k′ ′ ′ ′= − +u r q n                    (14) 

式中 
1

1

,
k

'
k k k i i

i

−

=
= −∑r r r ε ε               (15) 

1 1

1 1
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k k
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i i

− −

= =
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1

1

,
k

'
k kk i i

i

−

=
= −∑n b b u u               (17) 

略去高阶小量 '
kq ，经归一化后有 

' ''
kk k k k k

⎡ ⎤≈ + = +⎢ ⎥⎣ ⎦u r n u nε         (18) 

假设信源个数为N ，那么在 1k N= + 次正交化时，

正交基 '
kr 应趋于零向量，即 

' ' '
k k k=− +u q n                     (19) 

因此有 

{ } { } { }2 22|| ||k k kE E E′ ′ ′≤ +u q n     (20) 

又由式(10)和式(17)式知 

{ } { }2 2
� tr( )/'

kk kk xE E Lσ≤ =n b R   (21) 

因此有 
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其中 

( ){ }2222 , / '
k kki i iEβ = +r r u u     (23) 

用当前计算值替代期望值，设 

( )
( )

2222

222

, /

   , /

'
k kki i i

'
k k i i

γ = +

≈ +

r r u u

z z u u         (24) 

式中 1,2, , 1i k= − ，令 2 1kkγ = ，将式(21)和式(22)
代入式(20)，可得到 

2 2

1

{|| || } tr( ) /
k

'
k x ii ki
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实际上 xR 是由阵列接收信号估计出来的，因此可取

门限为 

2

1

tr( ) /
k

x iik ki
i

LΔ α σ γ
=

= ∑R         (26) 

对 于 均 匀 线 阵 可 取 门 限 为 tr( )xkΔ = R  

2

1

/( )
k

ki
i

LMα γ
=

⋅ ∑ 。 

以上推导是基于大样本数据的假设，在小样本

数的情况下会低估信源个数，因此引入了修正因子 
α，α应满足 (0,1), lim 1

L
α α

→∞
∈ = ，本文中α取经验 

值 1 4/ ln( )Lα = − 。 

4  计算机仿真结果 

蒙特-卡洛仿真采用16元各向同性均匀线阵模

型，6个功率相同的信号分别由不同的角度[12  40  
60  -55  -35  -18 ]入射到阵列。如果实际信源

数为 N ，估计的信源数为 N ，定义检测概率为

Pr( )DP N N= = ，漏检概率 Pr( )MP N N= < ，虚

警概率 Pr( )FP N N= > ，这里符号Pr()⋅ 表示事件的

概率。定义信噪比SNR为单个信号单次快拍的功率

与噪声功率之比值。分别采用FDM-MHTP算法、

AIC准则和MDL准则以及GDE算法确定信源个数， 

采样快拍分别为64和256，500次独立实验结果如图 
1-图3所示。 

由仿真结果可见 AIC 算法的 SNR 门限 低，

但随着 SNR 的提高它始终存在着虚警现象。MDL
算法 SNR 门限虽然较 AIC 高，但随着 SNR 的提高

它的检测概率趋近于 1。GDE 算法 SNR 门限较高，

而且其漏检概率较大。FDM-MHTP 算法的 SNR 门

限比 MDL 算法稍高，但是比 GDE 算法的 SNR 门

限低。随着 SNR 的提高 FDM-MHTP 算法的检测

概率趋近于 1，说明在中等 SNR 水平时其检测性能

良好。 

5  结论 

本文提出的检测空间信源数的快速方法，利用

一个判断门限来实现对采样协方差矩阵做 GS 正交

化次数的自动确定，从而完成对信源数的检测。该

门限的推导基于采样协方差矩阵的渐进分布特性，

因此具有很好的大样本特性，对于小样本情况采用

修正因子修正门限，亦能获得较好的检测性能。本

文提出的检测算法无需对采样协方差矩阵做特征值

分解，计算复杂度低，适合于实时处理。通过计算

机仿真并与经典的信源数估计方法进行比较，证明

了本文方法的正确性和有效性。 

 

图 1 FDM-MHTP，AIC，                图 2 FDM-MHTP，AIC，                图 3 FDM-MHTP，AIC， 

MDL 和 GDE 算法的检测概率              MDL 和 GDE 算法的虚警概率            MDL 和 GDE 算法的漏检概率 
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