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要!针对空间扩展声源的稀疏波达方向!

fHR

"估计问题#提出一种全变分规则化的二维
fHR

估计方法!简记

为
"f:<D̀ U.

"&首先利用扩展声源的空间分布成组性和声源相关性特征建立扩展声源模型$然后#通过构建二维

广义阵列流形及其过完备表述#实现声源的稀疏表示$通过定义二维全变分#构建二维全变分正则项#实现对于声

源结构特征的几何约束#促进解的分段常数轮廓的形成$最后结合全变分正则项与一般
TR..H

构建二维全变分稀

疏
fHR

估计模型#由凸优化求解&理论分析表明#与传统二维
fHR

估计方法相比#所提方法避免了去相关处理%

角度配对的步骤&仿真实验验证了方法的有效性#在涉及扩展源的
fHR

估计中#

"f:<D̀ U.

方法性能明显优于

一般
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方法和改进的
U.VP[:

方法#检测概率超过
E?d

#实现了对扩展声源的二维波达方向的高精度快速
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"估计是阵列信号处理中的一个重要研究问题'在雷达$
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+声呐$
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语音处理$
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%以及无线通信等领域得到广泛应用$
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*目前'主要的方位估计方法分为子空间类算法$

?

%

+最大似

然类算法$

%
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+稀疏重构算法$

C

%和波束形成类算法$

L

%等*上述算法以声源能量集中在离散角度的远场点源模

型为研究对象'也为以快拍数小+多目标分布密集+多目标相关性强为特征的空间扩展声源模型'如平面圆形

活塞+风轮叶片以及声呐成像中的水下物体等
fHR

估计问题奠定了理论基础*

上述方法中'稀疏重构类算法通过声源空间方位分布模型的稀疏性将传统的参数估计问题转换成稀疏

阵列中的稀疏谱估计问题'不需要繁杂的统计数值以设置初始变量'克服了信噪比低+快拍数小+相干信号源

情况下算法性能下降甚至失效的缺点$
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%

*但
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估计问题通常是一个欠定问题'正则化技术可求得此问

题的稳定解*
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>

范数正则化因其在减少稀疏恢复的计算量的同时'可利用自身稀疏促进特性获得高分辨率

而逐渐成为热点$
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作为一个
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范数约束于最小二乘的著名应用'即使在相干源或单个快拍数据的情况下也能够提供高分辨率
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图*但考虑到扩展声源的空间位置具有成组性特征'幅值分布具有阶段线性和块稀疏性!指相关位置

成组"'而一般
TR..H

不能有效促进相关位置的分组'因此不适合恢复多极或空间扩展声源*为了讨论这

些涉及声源结构而非单纯稀疏性的问题'弹性网格模型$
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%结合
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范数的稀疏促进特性和
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"

范数以能量为

依据的分量聚类特性'以实现平滑性和稀疏性之间的平衡'但该方法未促进形成一个分段的常数轮廓'仅得

到一个平滑的解*加权
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通过构建加权结构矩阵
3

对解施加更一般的几何或结构约束'不同的矩阵
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%等模型*全变分模型自
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引入$
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'因其能够保留图

像中较大特征的边缘+抑制较小尺度的噪声分量'被广泛应用于图像处理和一维
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估计$
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*对于二维
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估计问题'子空间类算法发展较早'文献$

>ED"$

%针对相干分布源直接定位方法存在的计算复杂等问题

提出两种基于非圆信号的二维参数算法'但两种算法均需要对高维样本协方差矩阵做特征分解'且文献$
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%

还需要额外的角度配对过程*文献$
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%利用基于旋转不变技术的信号参数估计!
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"算法的二维参数自动配对优点提出两种基于改进
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的二维
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估计方法'但在相干源情形下'需要解相干处理*相比之下'稀疏重构类算法于二维
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估计的应用较少*

针对空间扩展声源'本研究提出一种基于全变分规则化的二维
fHR

估计方法!简记为
"f:<D̀ U.
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由空间扩展源的成组性和相关性构造扩展声源模型和矩形阵列二维流形矩阵及其过完备表述'实现声源的

稀疏表示#以一维全变分为基础构建扩展声源结构特征所对应的结构矩阵'促进分段常数解的形成#结合全

变分正则项与一般
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'构建二维全变分稀疏
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估计模型'利用凸优化求解'实现二维扩展声源的方

位估计'解决线性回归问题*该方法不需要对高维样本协方差矩阵进行特征分解'在避免了常规方法额外所

需的角度配对和对于相干声源的去相干步骤的同时'以高检测概率达到联合估计扩展声源俯仰角和方位角
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估计方法
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估计问题可以用线性模型表示'

&

时刻接收信号的典型阵列观测模型可表示为(

图
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扩展声源在平面阵列的入射模型
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空间扩展声源模型

进一步假设声源为空间扩展声源'空间入射模型

如图
>

所示*空间扩展声源由多个简单声源按照一定

形状+阵元增益+相邻阵元间相位关系排列形成$
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'如

多个简单源排列组成连续线源*依据其显著的成组性

特征'即相关位置分组'可建立空间扩展声源模型(
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估计精度*由图
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/
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式中(

7

'

,

R

0

X

>

'

7

(

,

R

!

X

>

*

@

个入射声源
'

轴和
(

轴方向的阵列流形矩阵可表示为(

5

'

!

"

'

#

"

,

7

'

"

>

'

#

>

! "

'

7

'

"

"

'

#

"

! "
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7

'

"

@

'

#

@

! "$ %
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"

5

(

!

"

'

#
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7

(

"
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'

#

>
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'

7

(

"

"

'

#

"
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7

(

"

@

'

#

@

! "$ %
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E
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式中(

5

'

,

R

0

X

@

'

5

(

,

R

!

X

@

*

由于二维广义方向矢量可以近似表示为沿
'

轴和
(

轴的两个一维方向矢量的克罗内克积$

"#

%

'阵列物理

结构决定了阵列流形矩阵'则有平面矩形阵列的二维方向矢量为(

7

"

4

'

#

4

! "

,

7

'

!

"

4

'

#

4

"

8

7

(

!

"

4

'

#

4

"

,

7
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"

4

'

#

4
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7

(

"

4

'

#

4

! "

7
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"

4

'

#

4
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7

(

"

4

'

#

4

! "

.

7

'8

"

4

'

#

4
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7

(

"

4

'

#

4

! "

'

(

)

*

* !

>$

"

式中(

7

,

R

0!

X

> 表示二维方向矢量'

8

表示克罗内克积*相应二维阵列流形矩阵构建为(

,

#>>
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'

7

"

"

'
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'
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'
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,
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?BA

!

稀疏
!"$

模型

在稀疏阵列中'引入上述二维阵列流形矩阵的过完备表述(

5

h

7

"

>

'

#

>

! "

'

7

"

"

'

#

"

! "

'-'

7

"

"

'

#

"

! "$ %
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式中(

5

,

R

0!

X

"

'

7

"

4

'

#

4

! "

!

4

,

>

'

"

'-'

"

"为导向矢量'$

7

!

"

>

'

#

>

"'

7

!

"

"

'

#

"

"'-'

7

!

"

"

'

#

"

"%是所有可

能声源位置的集合*其中'

"

B

@

'在稀疏
fHR

估计中'

5

为已知'与声源实际位置无关*

将声源表示成一个
"

X

>

维矢量'其中只有
@

个元素是非零的'因此声源在空间中是稀疏的'

"

X

>

维

矢量 /

7

"

>

'

#

>

! "

'

7

"

"

'

#

"

! "

'-'

7

"

"

'

#

"

! "

0中的非零元素位置对应实际声源的角度位置'稀疏阵列的阵列

模型可表示为(

'

&

!"

,

54&

!"

.

6

'

&

!"

* !

>#

"

综上'稀疏
fHR

重构问题就是在给定观测矢量
'

&

!"和过完备阵列流形矩阵
5

的情况下'找出
"

X

>

维矢量中所有非零元素的位置索引*

@

!

方法介绍

@B?

!

稀疏正则化

由式!

>"

"+式!

>#

"知'稀疏性的一个理想度量是非零项的计数'用
4

$

表示'称之为
J

$

范数*但这是一

个难解决的组合优化问题'故常用凸近似的
J

>

范数来替代
J

$

范数'从而变成凸优化问题'可以通过线性规划

找到全局最优解'即稀疏正则化方法'求解形式为(

5

2

!

/

"

,

+)

1

F3*

2

(

3

54

"

"

.

&

>

4

>

* !

>!

"

式!

>!

"是传统的一般
TR..H

的
fHR

估计模型'在仅存少量声源时'该模型显著提高了
fHR

估计的

分辨率'但当声源为具有显著块稀疏性特征的空间扩展声源时'单一数值解域上的稀疏度不能很好地进行块

稀疏特征的展现'无法有效重建声源'因此引入全变分'提出二维全变分稀疏
fHR

估计方法*

@B@

!

二维全变分稀疏
!"$

估计

全变分正则化依赖于空间扩展声源的局部平滑特性或离散梯度稀疏性'大幅促进声源解的块稀疏特征'

给出了一个分段常数拟合'用于真实模型中坐标与其相邻坐标密切相关!局部相关性"的设置'同时抑制单个

噪声峰值*为明确全变分的含义'首先'针对单一声源系数向量中任意相邻两个系数进行变分!离散梯度"定

义#其次'依据任意相邻两个系数间的变分关系'构建全变分结构矩阵#最后'将多个声源系数向量'构建成矩

阵'利用全变分结构矩阵进行正则化约束'通过凸优化实现全变分稀疏
fHR

估计*

"="=>

!

相邻元素全变分

假设将声源
4&

!"

,

R

0!

X

>按照列排序矩阵化为
8

,

R

0

X

!

'

>

*

'

+

表示矩阵中第
*

行第
+

列元素'

*

'

+

,

>

'
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0

'矩阵中任意行和列上相邻元素的变分定义为(
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式中(

2

>

/

+

2

>

4

分别表示矩阵
8

相邻元素的一阶
'

轴方向变分和
(

轴方向变分*二维全变分定义为(

$K2
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,

3

*

'

+
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*

'

+
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>
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'

+
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>C

"
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!

全变分结构矩阵
3

74

考虑二维全变分'由式!

>C

"得到全变分结构矩阵
3
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,
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0
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估计方法
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*
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"

令
8

H
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:

$ %

'则针对声源矩阵
8

'有(

3

74

8

M

h

3

74

8 8

:

$ %

* !

>E

"

"="=#

!

二维全变分稀疏
fHR

估计模型

将式!

>E

"引入式!

>!

"稀疏
fHR

估计模型中'得到二维全变分
fHR

估计模型(

9

4

,
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1

F3*

2

(

3
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"

"
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>

3

74
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h
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F3*

2

(
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>

3

74
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>
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>

3

74
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:

>

* !

"$

"

为保证目标解
4

本身的稀疏度'在式!

"$

"的基础上结合一般
TR..H

和二维全变分'同时提高系数的稀

疏性!即解决方案中很少有活动系数"和连续系数差的稀疏性!即稀疏轮廓平坦性"'使所提方法适应于涉及

块稀疏性或尖峰和平坦区混合的应用*二维全变分稀疏
fHR

估计模型表示为(

9

4

,

+)

1

F3*

2

(

3
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式中'

&

>

+

&

"

均为正则项参数*

从上述推导可以看出'本研究提出的
"f:<D̀ U.

方法不需以损失天线孔径为代价来进行传统解相干处

理'未对方位角和俯仰角分别估计'避免了角度配对'降低了算法复杂度*

A

!

仿真实验

通过
K+7,+Q

数值仿真对本研究所提方法!以下简称本方法"的性能进行评估*取
0

,

"$

'即天线阵由
'

轴方向和
(

轴方向的
"$e"$

均匀平面矩形阵构成'且声源均为相干声源*将方位角与俯仰角在
$

!

E$k

以

角度间隔
>k

均匀划分为
E>

份构造过完备阵列流形矩阵
5

*为了验证本方法的实用性和鲁棒性'采用蒙特卡

罗实验将本方法与一般
TR..H

方法+文献$

">

%改进的
U.VP[:

方法进行对比分析*快拍数
<h>$$

'信噪

比为
"$0b

*基于稀疏表示的
fHR

估计方法所得的方位精度极大程度取决于完备空间'因此本研究采用针

对基于稀疏表示
fHR

估计方法的性能评测指标'即正确检测信号的概率来评价不同方法的性能'而不是传

统的均方误差方法$

"!

%

*当估计所得的信号入射角度与实际角度相差的绝对值小于等于
"k

时'即定义为
>

次

正确检测'则检测概率

"

`

,

>

M

3

M

Y

,

>

4

9

@

X

>$$d

* !

""

"

式中(

M

为蒙特卡洛试验次数'

@

为声源数'

4

9

为正确估计的声源数*

AB?

!

空间角度估计能力验证

仿真实验将声源类型分为两类(一类是声源均为扩展声源'另一类是点源和扩展声源同时存在*

>

"声源均为扩展声源

假设源分布包含两个扩展声源(一个俯仰角覆盖
fHR

间隔为
?k

'

>!k

$ %

'相应的方位角为
%k

'

>?k

$ %

#另一

个俯仰角覆盖
fHR

间隔为
>Lk

'

"Lk

$ %

'相应的方位角为
"?k

'

#?k

$ %

'其角度间隔均为
>k

*

扩展声源的二维
fHR

估计空间谱如图
"

!

+

"所示'从图
"

!

+

"可以看出'

"f:<D̀ U.

方法在全变分正则

项的作用下促进了分段常数解'使得解系数与其邻域密切相关'解系数被分成两组'两个空间扩展声源都被

建模为一系列具有相等复振幅!确定性振幅和均匀分布相位"的单极子'体现了扩展声源的块稀疏性特征*

空间扩展声源的二维
fHR

估计值分布如图
"

!

Q

"+图
"

!

9

"所示*从图
"

!

Q

"中可以看出'具有适当正则

项参数的
"f:<D̀ U.

方法针对多扩展声源组成的源分布情形'能对连续源内
">

个点源中的
>?

个点源进行

精确估计'其余
%

个点源估计虽有
>k

偏差'但都在容许的误差范围
W"k

之内'亦视为正确估计'且将两个扩展

声源有效地分离'体现出很好的
fHR

估计效果#相比之下'一般
TR..H

方法的估计效果较差'连续源范围

内的
">

个点源只有
E

个被正确估计*

,
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图
@

!

多扩展声源情形下空间谱及
!"$

估计值分布图

J3

1

="

!

f367)3Q(73'*03+

1

)+F'-6

Z

+73+,6

Z

597)(F+*0fHR5673F+73'*-')F(,73

Z

,55Y75*0506'(*06'()956

"

"点源和扩展声源同时存在

假设两个点源入射角度分别为
#k

'

?k

! "

+

%k

'

Lk

! "

'扩展声源角度间隔
>k

'其俯仰角覆盖
fHR

间隔为

>?k

'

##k

$ %

'相应的方位角为
>!k

'

#"k

$ %

*

点源与扩展声源同时存在情形下的
fHR

估计空间谱如图
#

!

+

"所示'

"f:<D̀ U.

方法有效利用
J

>

范数

将常数解分离成
#

组'利用全变分正则项促进
>

个分段常数的形成'从而将空间扩展声源建模为一系列具有

相等复振幅的单极子*

复杂情形下的二维
fHR

估计值分布如图
#

!

Q

"+图
#

!

9

"所示*从图
#

可以看出'具有适当正则项参数的

"f:<D̀ U.

方法能够精确估计
">

个声源中的
>#

个声源'

%

个声源有
>k

的偏差'

>

个声源存在
"k

偏差'可全

部视为正确估计#而一般
TR..H

方法只能正确估计
>#

个声源*两种方法均能在容许的
W"k

偏差内正确估

计两个点源'但是与实际分布相比'相较一般
TR..H

方法'

"f:<D̀ U.

方法能更好地实现扩展声源的
fHR

估计'能够重建更多连续源范围内的点声源*

综上所述'由于
"f:<D̀ U.

方法在一般
TR..H

基础上引入并利用的全变分正则项约束促进了分段常

数解'体现了空间平滑性'因此在涉及块稀疏性或尖峰和平坦区混合的情形下'有效提高了
fHR

估计性能'

表明
"f:<D̀ U.

方法具有良好的空间角度估计能力*

AB@

!

稀疏度$声源数%

:

对算法性能的影响

考虑扩展声源在一般情形下同时包含多个连续点源'为验证在不同稀疏度
@

情形下本方法对扩展声源

的识别能力'将
"f:<D̀ U.

方法与一般
TR..H

方法+改进的
U.VP[:

方法进行对比'比较其各自的检测概

率*令扩展声源第一个声源角度为
Lk

'

>?k

! "

'则扩展声源俯仰角覆盖
fHR

间隔位置为
Lk

'

LkN

2

4k

$ %

'相应

,
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fHR

估计方法

的方位角为
>?k

'

>?kN

2

4k

$ %

'角度间隔均为
>k

'其中
2

4

为声源数增量'

2

4

,

>

'

E

! "

'相应的
@

,

"

'

>$

! "

*每

一个点均由
>$$

次蒙特卡罗实验得到*

图
A

!

点源与扩展声源共存下的空间谱及
!"$

估计值分布图

J3

1

=#

!

.

Z

+73+,6

Z

597)(F+*00367)3Q(73'*'-fHR5673F+756(*05)7/59'5Y3675*95'-

Z

'3*76'()95+*05Y75*0506'()95

检测概率与稀疏度
@

的关系如图
!

所示*从图
!

可以看出'

"f:<D̀ U.

方法在扩展声源的稀疏度
@

增加的情形下有较好的识别性能*在
@

较低时'即
@

$

%

的少量源情形下'一般
TR..H

方法的检测概率

为
ECd

!

>$$d

'估计性能明显优于
"f:<D̀ U.

方法和改进的
U.VP[:

方法*这是由于当
@

较小时'扩展

声源没有明显的成组性特征'一般
TR..H

方法自身的稀疏促进特性能够实现高分辨率
fHR

的识别*但随

着
@

的增加'扩展声源体现出成组性的结构特征'

"f:<D̀ U.

方法在稀疏促进特性的基础上'利用
:<

范数

促进了分段常数分布的形成'因此性能变好'明显优于另外两种方法'检测概率逐渐增至
ELd

左右'并趋于

平稳'证明
"f:<D̀ U.

方法在稀疏度
@

较大情形下依然具有很好的估计性能*

ABA

!

不同信噪比对方法性能的影响

有两个扩展声源'其角度覆盖
fHR

范围与
#=>

节声源均为扩展声源时相同'信噪比为
g?

!

"$0b

*检

测概率与信噪比的关系如图
?

所示*从图
?

中可以看出'随着信噪比的增大'

"f:<D̀ U.

方法和一般
TR.D

.H

方法的性能明显优于改进的
U.VP[:

方法!检测概率仅
>d

"*其中'

"f:<D̀ U.

方法的性能最佳'在超

出阵元限制的情形下'随着信噪比的逐步增大'仍有较高的检测概率*

,

C>>
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图
H

!

检测概率与稀疏度
:

的关系曲线

J3

1

=!

!

P5,+73'*9()45Q57a55*0575973'*

Z

)'Q+Q3,37
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+*06

Z

+)637
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@

图
L

!

检测概率与信噪比的关系曲线
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1
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!
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+*0.;P
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!

结论

提出一种二维稀疏
fHR

估计方法
"f:<D̀ U.

用于空间扩展声源定位(利用声源成组性和相关性特征

构建了扩展声源模型#通过构建二维阵列流形矩阵与过完备表述'实现声源的二维稀疏表示#通过引入二维

全变分并构建全变分结构矩阵实现对声源成组性特征的结构约束'解的稀疏约束成功转化为解的梯度空间

的稀疏度'促进了解的块稀疏性#通过将全变分正则项与
J

>

正则项结合'同时施加解的块稀疏性与纯稀疏性

约束*本方法具有一定的鲁棒性'避免了传统方法中高维样本协方差矩阵的特征分解+解相干步骤以及角度

配对*仿真实验表明'与已有的二维
fHR

估计方法相比'具有适当正则化参数的
"f:<D̀ U.

方法在涉及

扩展声源情形下的
fHR

估计方面能显著提高分辨率和检测概率*
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