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摘   要：针对脉冲噪声与同频带干扰并存时宽带信号的波达方向(DOA)估计问题，该文提出一种结合循环相关熵

(CCE)与稀疏重构的算法。首先，分析了宽带信源的接收信号模型，并利用循环相关熵的性质构造出对脉冲噪声

与同频带干扰具有抑制能力的宽带信号虚拟输出阵列。随后对该虚拟输出阵列进行稀疏表示，并通过归一化迭代

硬阈值(NIHT)算法进行稀疏重构，从而估计宽带信号的波达方向。实验结果表明，该算法对脉冲噪声和同频带

干扰具有很好的抑制作用，并且相较已有算法在估计性能方面有明显的改善。
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Abstract: To deal with wideband band Direction Of Arrival (DOA) estimation in the presence of impulsive

noise and co-channel interferences, a novel method is proposed with the help of Cyclic CorrEntropy (CCE) and

sparse reconstruction. Firstly, the received signal model of wideband sources is analyzed and a virtual array

output is constructed, which shows resistance to impulsive noise and co-channel interferences via the

characteristics of CCE. Then, to extract the DOA of wideband signals, the virtual array output with a sparse

structure is represented and the Normalized Iterative Hard Thresholding (NIHT) is utilized to solve the sparse

reconstruction problem. Comprehensive simulation results demonstrate that the proposed method has efficient

suppression on impulsive noise and co-channel interference and it can improve both accuracy and efficiency

than existing methods.
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1    引言

波达方向估计(Direction Of Arrival, DOA)是

阵列信号处理领域中的一个热点研究问题，其被广

泛应用于雷达、声呐、无线通信等领域中[1]。迄今

为止，人们针对该问题开展了一系列的研究，其中

以MUSIC[2]和ESPRIT[3]为代表的子空间类算法和

基于稀疏重构的算法 [4–7]是两个主要的研究方向。

子空间类算法能够实现DOA的超分辨率估计并具

有较低的计算复杂度，而基于稀疏重构的算法则能

够避免阵列的孔径损失以及降低对信号快拍数的依

赖性。目前，针对DOA估计问题，大多数研究均

假定信号为窄带信号，导致很多算法在宽带信号模
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α

型中性能退化甚至失效。为解决这一问题，宽带信

号的DOA估计成为一个重要的研究方向。其中，

考虑到同频带干扰对信号造成的影响，文献[8]提出

一种基于循环相关的宽带信号DOA估计方法，该

算法利用循环平稳信号的性质构造出一种基于循环

相关的虚拟阵列输出，并对该输出利用子空间方法

进行分析从而得到DOA的估计值。此后，利用信

号的循环平稳特性进行宽带信号的DOA估计出现

了一系列的研究[9–11]。然而上述各种算法均假定噪

声为高斯噪声，实际上，在某些呈现出脉冲噪声环

境中，如爆炸、尖刺等[12,13]噪声条件下，高斯分布

不再适用于描述该类噪声，通常利用 稳定分布[14]

进行噪声的描述。由于传统算法借助的2阶统计量

或高阶统计量在 稳定分布中不收敛，上述算法在

脉冲噪声条件下会出现性能退化甚至失效。为此，

文献[15]提出一种利用循环相关熵(CCE)[16]进行宽

带信号DOA估计的算法，其利用循环相关熵构造

出虚拟阵列输出并结合线性预测算法 (L inear
Prediction, LP)实现宽带信号的DOA估计。然而该

算法需要计算多个时延下的循环相关熵，计算复杂

度较高。此外由于子空间算法受到有限快拍数的影

响，其精度与鲁棒性有待进一步提高。考虑到这些

问题，本文提出一种利用循环相关熵与稀疏表示的

宽带信号DOA估计算法，通过计算单时延下的循

环相关熵作为虚拟阵列输出降低算法复杂度，并利

用归一化迭代硬阈值(Normalized Iterative Hard
Thresholding, NIHT) [17]进行稀疏重构实现DOA估
计，从而进一步提升算法估计的精度。

α2    稳定分布与循环相关熵

α2.1  稳定分布

α

α

脉冲噪声通常利用 稳定分布[14]进行描述，本

文考虑对称 稳定分布，其特征函数为

φ (ω) = exp {jµω − γ|ω|α} (1)

0 < α ≤ 2 γ

µ

α=2 0 < α < 2

α

其中， 代表噪声特征指数， 代表分散系

数，等同于高斯分布中的方差， 代表位置参数。

当 时，脉冲噪声等价于高斯噪声。当

时， 稳定分布变量不存在有限的2阶矩和高阶矩，

导致已有算法中利用的2阶统计量和高阶统计量不

收敛，从而引起性能退化甚至失效。

2.2  循环相关熵

x(t)

循环相关熵是由文献[16]提出的一种对脉冲噪

声有抑制能力的循环相关概念，对于一个循环平稳

信号 ，其自循环相关熵定义式为

V ε
x (τ) =

⟨
κσ (x (t)− x (t+ τ)) e−j2πεt⟩

t
(2)

ε τ其中， 代表信号的循环频率， 代表时间延迟，

⟨·⟩t κσ σ代表时间平均算子， 代表核长为 的高斯核函

数，其定义式为

κσ(·) =
1√
2πσ

exp
(
−∥·∥22/

(
2σ2

))
(3)

x(t)

x(n)

当接收信号仅存在有限个快拍数N时， 的

有限快拍形式为 ，其自循环相关熵则表示为

V ε
x (τ)=

1

N

N−1∑
n=0

κσ (x (n)− x (n− τ))e−j2πεn (4)

3    本文算法

假设K个宽带远场信号入射到一均匀线阵，阵

元个数为M，阵元间距为d，信号快拍数为N，则

第m个阵元的接收信号可表示为

xm(t) =

K∑
k=1

sk (t+ d(m− 1) sin (θk) /c)+nm (t) (5)

sk(t) θk

nm (t)

其中， 代表第k个入射源， 代表其波达方向，

c代表光速， 代表第m个阵元上的加性脉冲噪

声。根据式(5)与文献[9]可知，对于第M个阵元接

收的信号可由前M–1个阵元的接收信号计算得到

xM (t) =

M−1∑
i=1

xM−i (t+ βi) + eM (t) (6)

βi = d(i− 1) sin (θk) /c eM (t)

y (t) =

x (t+ T0) V ε
y (τ) = V ε

x (τ) ej2πεT0

其中， ,   代表预测误

差。此外，根据循环相关熵的性质可知，若

，则 ，具体证明参照

文献[16]。因此对式(6)求循环相关熵可以发现

V ε
xM

(τ) =

⟨
M−1∑
i=1

κσ (xM−i (t+βi)− xM−i (t+βi+τ))

⟩
t

=

M−1∑
i=1

V ε
xM−i

(τ)ej2πεβi (7)

eM (t)

eM (t)

τ = 0, 1, ···, N − 1

由式(7)可以发现 的影响消失了，这是由

于 的循环相关熵在循环频率不为零时恒为

零。与此同时通过式(7)即可以根据不同的时延因

子 构造出虚拟的输出阵列，并得

到相应的LP映射模型

V = Ψq (8)

其中

V =
[
V ε
xM

(0) , V ε
xM

(1) , ···, V ε
xM

(N − 1)
]T

(9)

Ψ = [ψ (0) ,ψ (1) , ···,ψ (N − 1)]
T (10)

ψ (τ) =
[
V ε
xM−1

(τ) , V ε
xM−2

(τ) , ···, V ε
x1

(τ)
]T

(11)

q =
[
ej2πεβ1 , ej2πεβ2 , ···, ej2πεβM−1

]
(12)
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通过该虚拟输出阵列和LP算法，文献[15]实现

了相应的波达方向估计。然而该算法需要计算多个

时延下的循环相关熵，计算复杂度较高。并且在后

续的DOA求解过程中，由于多个时延可以类比为

虚拟阵列输出的快拍数，因此在有限多的时延下，

虚拟阵列输出等价于仅具有有限长的快拍数，因此

这种基于子空间的算法会存在一定的误差。考虑到

这些问题，本文提出一种基于单时延循环相关熵与

稀疏重构的算法，为此本文直接对式(5)求解循环

相关熵，根据上述循环相关熵的性质，可以看出第

m个阵元接收信号的循环相关熵可表示为

V ε
xm

(τ) =

⟨
K∑
i=1

κσ (sk (t+ βm)− sk (t+ βm + τ))

⟩
t

=

K∑
k=1

V ε
sk

(τ)ej2πεβm (13)

以式(13)为基础，考虑M个阵元各自的接收信

号，本文构造出一种新的虚拟阵列输出即

V1 = Az (14)

其中

V1 =
[
V ε
x1

(τ) , V ε
x2

(τ) , ···, V ε
xM

(τ)
]T

(15)

A = [a (θ1) ,a (θ2) , ···,a (θK)] (16)

a (θk) =
[
ej2πεβ1 , ej2πεβ2 , ···, ej2πεβM

]T
(17)

z =
[
V ε
s1 (τ) , V

ε
s2 (τ) , ···, V

ε
sK (τ)

]T
(18)

Θ

Θ =
[
θ̄1, θ̄1, ···, θ̄N0

]
, N0 ≫ K

为降低计算复杂度，本文仅利用单时延构造该

虚拟阵列输出，这就等价于传统DOA估计算法中

的数据长度为单快拍。为解决单快拍下的DOA估
计，本文利用稀疏重构的算法进行DOA的估计。

假设待估计的信号DOA存在于一个集合 中，

，则针对虚拟阵列输

出式(14)，其稀疏表示可以写成

V1 = B (Θ) zv (19)

B (Θ) =
[
a
(
θ̄1
)
,a

(
θ̄2
)
, ···,a

(
θ̄N0

)]
zv z N0 × 1

θ̄k

zv

zv zv

其中 为过完备字

典， 为 的稀疏表示，其维数为 。对比式

(14)与式(19)可知，当且仅当 与接收信号的真实

DOA相等时， 中的第k个元素不为0。因此只要

稀疏重构出 并寻找 中非零元素的位置即可完成

信号的DOA估计。对于稀疏重构求解，其代价函

数可定义为

min ∥V1 −B (Θ) zv∥2F , s.t. ∥zv∥0 ≤ K (20)

zjv

为保证算法效率，本文采用NIHT进行上述问

题的求解，假设第j次迭代结果为 ，则第j+1次迭

代结果可表示为

zj+1
v = HK

(
zjv + ηgj

)
(21)

HK (x) x

η g

其中 表示仅保留 中K个最大峰值而其他元素

置零的算子， 代表步长， 代表梯度，其表达式为

gj = BH (Θ)
(
V1 −B (Θ) zjv

)
(22)

通过不断迭代式(21)这一过程直到其满足迭代终止

条件即可实现信号的DOA估计。

4    仿真实验

10◦

20◦

α

假设接收阵列为一均匀线阵，阵元个数为5。
两个远场宽带BPSK信号入射到该接收阵列，其中

目标源的入射角度为 ，载频为150 MHz，相对

带宽近似为40%，干扰源的入射角度为 ，载频

为220 MHz，相对带宽近似为30%。由于BPSK的
循环频率通常为其载频的2倍，因此为提取目标源

DOA，实验中将循环频率设置为300 MHz。此

外，由于 稳定分布噪声不存在有限的2阶矩，采用

广义信噪比(Generalized Signal to Noise Ratio，
GSNR)来衡量信号与噪声之间的强弱，其定义为

GSNR = 10 lg (Ps/γ) (23)

Ps γ其中 代表信号的功率， 代表脉冲噪声的分散系数。

1◦

实验中为衡量算法的性能，本文就估计成功率

与均方根误差(Root Mean Square Error, RMSE)
与基于循环相关的LP算法(CYC-LP)[9]和基于循环

相关熵的LP算法(CCE-LP)[15]在100次的蒙特卡洛

实验中进行了对比。其中当估计到的DOA与真实

值的误差小于 时代表估计成功，估计成功率则是

估计成功的次数与蒙特卡洛实验次数的比值。而对

于RMSE，其定义可表示为

RMSE =

√√√√ 1

LS

LS∑
k=1

(
θ̂ (k)− θ

)2
(24)

LS θ̂ (k) θ其中 代表估计成功的次数， 与 代表DOA的

估计值与真实值。

4.1  不同GSNR对算法性能造成的影响

为衡量不同GSNR对算法性能造成的影响，实

验中将噪声的特征指数设置为1.4，信号的快拍数

长度为5000，GSNR则从1 dB变化到7 dB，实验结

果如图1所示

由图1可以看出，随着GSNR的增加，脉冲噪

声的影响减小，所有算法的性能均有显著的提升。

然而在低信噪比时，CYC-LP算法由于不具有抗脉

冲噪声能力，其估计成功率较低。此外本文算法由

于利用了稀疏重构算法高精度的优点，相较其他算

法在所有条件下其估计成功率和RMSE方面均有性

能提升，尤其在成功率方面，当GSNR>2 dB时，

本文算法的成功率就达到了90%以上。
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4.2  不同噪声特征指数对算法性能造成的影响

α

为衡量不同噪声特征指数对算法性能造成的影

响，实验中将信号的GSNR设置为5 dB，信号的快

拍数长度为5000，噪声特征指数 从1.1变化到2.0，
实验结果如图2所示

α α < 1.5

由图2可以看出随着噪声特征指数的增加，由

于脉冲噪声的脉冲性减弱，各算法的性能均有显著

改善。当 较小时( )，噪声的脉冲性较强，

CYC-LP算法由于不具有抗脉冲噪声的能力，估计

成功率较低，本文算法与CCE-LP算法则具有很高

的成功率且本文算法优于CCE-LP算法。此外由于

借助稀疏重构算法高精度的优势，本文算法在

α > 1.2

α > 1.6

α = 2.0

( )时就可以实现DOA的完全成功估计。而当

噪声的脉冲性较弱时( ), 3种算法均能呈现较

高的估计成功率，但本文算法相较其他算法依然具

有优势，仅在 时本文算法的RMSE稍高于

CYC-LP算法，因为此时噪声为高斯噪声，CYC-LP
算法中使用的2阶统计量不会出现发散的情况。

4.3  不同快拍数对算法性能造成的影响

α

为衡量不同快拍数对算法性能造成的影响，实

验中将信号的GSNR设置为5 dB，噪声特征指数

设置为1.5，信号的快拍数长度为从800变化到5600，
实验结果如图3所示。

由图3可以看出各算法的估计成功率和RMSE
 

 
图 1 不同广义信噪比下的算法性能

 

 
图 2 不同噪声特征指数下的算法性能

 

 
图 3 不同快拍数对应的算法性能
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在快拍数增加的条件下均有所改善，这是由于随着

快拍数增加，信号提供的信息更加丰富。而相较于

其他两种算法，本文算法能够在两种评价指标上均

有明显的提升，说明了本文算法的优势。

5    结束语

考虑到脉冲噪声与同频带干扰并存下的宽带信

号DOA估计问题，本文提出了一种基于单时延循

环相关熵与稀疏重构的DOA估计算法。首先通过

分析信号的模型与循环相关熵的性质来利用单时延

循环相关熵构造了虚拟阵列输出，降低了算法复杂

度。随后对该虚拟阵列输出进行稀疏表示并通过归

一化迭代硬阈值进行稀疏重构从而改善DOA估计

的性能。最后，本文分析了不同广义信噪比、噪声

特征指数与快拍数对算法性能的影响，实验结果表

明，本文算法相较已有算法能有效地提高宽带信号

的DOA估计性能。然而目前稀疏重构的算法未考

虑字典的离格问题，后续研究可针对该问题进行深

入的探索。
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