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摘要　针对相干声源子空间能量扩散且协方差矩阵欠秩难以有效估计波达方向 (DOA)的问题, 提出了一种采用高阶矩阵变

换的估计方法−四阶累积量多重矩阵重构 (FOC-MMR)。该方法首先对阵列声压数据分帧进行短时傅里叶变换, 然后对四阶

累积量扩展的高阶协方差矩阵进行奇异值分解 (SVD)得到高阶噪声特征向量, 保证该噪声特征向量与扩展后的高阶阵列流

形矢量正交匹配, 最终实现相干信号的 DOA估计。相干单频矩形脉冲信号仿真结果表明, 将 FOC-MMR方法应用于均匀线

阵 (ULA, M = 4), 在信噪比 SNR ≥ −15 dB时 , 相干信号 (θ1 = −20°和 θ2 = 20°)的均方根误差保持在 1.5°以内; 在 SNR =

10 dB时, 可正确分辨的两相干信号方位间隔   可以低至 5°。在相干脉冲声源实验中, 通过混入 SNR = 5 dB高斯白噪声, 验

证了 FOC-MMR算法在应用于由多个 ULA组成的矩形面阵时, 其分辨邻近声源和抑制高斯噪声的能力较高。FOC-MMR算

法通过对声压阵列数据扩展得到满秩的高阶协方差矩阵, 不仅解决了由信号相干造成的噪声和信号特征向量之间能量扩散的

问题, 还实现了以较高的测向精度和空间分辨率对广角入射的多组相干声源的 DOA估计。
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Abstract    A  direction  of  arrival  (DOA)  estimation  method  that  adopts  higher-order  matrix  transformation,  named  fourth-order

cumulant  multiple  matrix reconstruction (FOC-MMR),  is  proposed to effectively estimate the DOA of the coherent  sound sources

which  cause  the  subspace  energy  dispersion  and  under-rank  of  the  covariance  matrix.  Firstly,  short-time  Fourier  transform  is

performed on the array sound pressure data in frames. Secondly, singular value decomposition (SVD) of the fourth-order cumulant-

expanded higher-order covariance matrix is calculated to obtain the higher-order noise eigenvectors, which are orthogonally matched

with the expanded higher-order array manifold vector. Finally, DOA estimation of the coherent signals is achieved. The simulation

results of coherent single-frequency rectangular pulse signal show that when the signal-to-noise ratio (SNR) ≥ −15 dB, applying the

proposed method to the uniform linear array (ULA, M = 4), the root mean square error (RMSE) of coherent signals (θ1 = −20° and

θ2 = 20°) remains within 1.5°. The correctly resolved azimuth interval     can be as low as 5° when the SNR = 10 dB. The coherent

pulse sound source experiment mixed with SNR = 5 dB Gaussian white noise verifies that when applying the FOC-MMR algorithm

to a  rectangular  area array composed of  multiple  ULAs,  it  can distinguish adjacent  sound sources  with a  high degree of  ability  to

suppress Gaussian noise. The proposed method achieves full-rank high-order covariance matrix by reconstructing the virtual sound
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pressure array data, which not only solves the problem of energy diffusion between noise and signal eigenvectors caused by signal

coherence,  but  also the DOA estimation of  multiple  groups of  coherent  sound sources with wide-angle incidence is  achieved with

higher direction measurement accuracy and spatial resolution.

Keywords　Coherent  signals,  Higher-order  matrix  transformation,  Fourth-order  cumulants,  Direction  of  arrival,  Multiple  signal

classification

 引言

波达方向 (DOA)估计是传声器阵列信号处理的

重要研究方向。复杂声场中, 由于声源之间相互干

涉造成声源相干, 进而影响 DOA估计精度。针对相

干声源 DOA估计问题, 国内外学者主要通过研究各

种阵列结构和改进 DOA估计算法来解决。其中, 基
于子空间的算法在估计复杂声场中邻近相干声源的

DOA时, 估计效果较差。主要原因在于应用子空间

法对阵列信号的欠秩协方差矩阵进行奇异值分解

(SVD)[1-2] 后 , 得到的信号特征向量和噪声特征向量

(NFV)会因能量扩散而呈现非严格正交 , 从而导致

由 NFV与阵列流形矢量 (AMV)决定的空间谱重建

声场产生混叠, 无法有效估计相干信号的 DOA。

根据声压数据矩阵处理过程和阵列结构不同 ,
基于子空间的相干声源 DOA估计算法主要分为空

间平滑算法[3-5]、矩阵重构算法[6-8]、最大似然估计算

法[9-11]、高阶累积量重构算法[12-18]、稀疏正则化和反

卷积算法 [19-21] 等。文献 [4]利用空间平滑方法迭代

运算恢复去除噪声分量后协方差矩阵的秩, 但是其

计算量会随迭代次数增加而递增。文献 [9]提出基

于频率平滑的最大似然估计方法 (FS-MLE), 通过频

率平滑技术提高最大似然估计法[10] 对独立或相干声

源的 DOA估计精度和分辨率, 当参与拟合的数据较

少 , 特别是 SNR < 0 dB时 , DOA的估计精度会有所

降低; 当参与拟合的数据过多时, 则会导致运算复杂

度增加。文献 [12]结合最小冗余线阵 (MRLA)和四

阶累积量的扩展性, 通过应用四阶累积量改进波束

形成方法验证了其具有更高的线阵阵列增益和噪声

抑制能力。文献 [13-14]分别利用高阶累积量改进多

重信号分类算法 (MUSIC)和旋转不变技术估计参数

法 (ESPRIT), 由于高阶累积量对虚拟阵列的扩展, 使
得不受阵型限制[16-18] 的谱估计算法可以有效抑制高

斯噪声的干扰 , 从而实现多个独立信号的 DOA估

计。然而, 当复杂声场由相干声源组成时, 研究基于

高阶累积量阵列扩展得到的满秩高阶协方差矩阵是

否包含所有声源信息 , 对其奇异值分解 (SVD)得到

的高阶噪声特征向量 (HO-NFV)是否正交于高阶阵

列流形矢量 (HO-AMV), 当信噪比较低和阵元较少时

信号和噪声的特征是否能完全分离 , 是保证改进

MUSIC类算法能否用于相干声源 DOA估计的关键。

针对低信噪比下相干声源的 DOA估计, 提出了

一种采用高阶矩阵变换的估计方法, 即四阶累积量

多重矩阵重构 (FOC-MMR), 该方法利用声信号的时

频域稀疏特性[22-23] 对传声器阵列信号进行多重矩阵

重构。首先, 利用四阶累积量重构短时傅里叶变换

(STFT)后的传声器阵列声压数据以抑制高斯噪声的

干扰。然后, 对重构矩阵的协方差进行奇异值分解

(SVD), 以获得能量分离的高阶信号特征向量和高阶

噪声特征向量 (HO-NFV)。其中, 为了对应数据重构

之后的扩展阵列结构信息, 对原始 AMV及其复共轭

求克罗内克积以得到高阶阵列流形矢量 (HO-AMV)。
最后 , 根据 NFV和 AMV的正交性计算功率谱对空

间网格进行归一化空间谱 (NSS)峰值搜索, 从而实现

相干声源的 DOA有效估计。

 1　系统模型和高阶矩阵变换方法

 1.1　系统模型

d

M×N

r = [r1, · · · ,ri, · · · ,rI] I i

考虑在平面矩形区域均匀地布置间距为    的

 个传声器, 如图 1所示。假设声场由来自距离

原点    的    个远场声源组成 , 第    个
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图 1    均匀矩形阵模型 
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θi φi δi = (φi, θi)

声源发出的平面波到达阵列的主要传播路径相应的

仰角   和方位角   , 相应的 DOA表示为   。

S i(ri,

θi,φi) ki

在均匀介质中传播的平面波由远场声源  

 生成, 定义波数   为 

ki =
2π
λ

u, (1)

u u = (−sinθi cosφi,−sinθi sinφi,−
cosθi)T

√
u2

x +u2
z≤1 φi ∈ [180◦,

360◦] θi ∈ [0◦,180◦]

式中    为单位矢量 ,   

 , 阵列的可视区域为    , 即  

 和   。

m (m = 1, · · · ,M)类似于线阵的 AMV定义 , 第    行

传声器的 AMV可定义为 

vm(ψi) =[exp(jmψzi),exp(j(ψxi+mψzi)), · · · ,
exp(j((N −1)ψxi+mψzi))]T, (2)

ψi = [ψxi,ψzi]T ψxi = 2πd sinθi cosφi/λ

ψzi = 2πd cosθi/λ d = λ/2 = c/2 f c

f N ×M

V(ψi)

式中向量    , 其中    ,
 ,     ,     为声音在介质中

的传播速度,     为声源的主频 [24]。则    阶 AMV,
即   定义为 

V(ψi) = [v0(ψi), · · · ,vm(ψi), · · · ,vM−1(ψi)]. (3)

V(ψi) NM×1 CV(V(ψi)) = [vT0 (ψi), · · · ,
vTm(ψi), · · · ,vTM−1(ψi)]T
将   改写为   的列向量 

 , 并改写为 Kroneker积的形式, 表
示为 

CV(V(ψi)) = Az(ψzi)⊗ Ax(ψxi), (4)

Az(ψzi) Ax(ψxi) n (n = 1, · · · ,N)

m (m = 1, · · · ,M)

式中 ,     和    分别表示第    列

和第   行的传声器的 AMV: 

Az(ψzi)= [1,exp(jψzi),· · · ,exp(jmψzi),· · · ,exp(j(M−1)ψzi)]T,
(5)

 

Ax(ψxi)= [1,exp(jψxi),· · · ,exp(jnψxi),· · · ,exp(j(N−1)ψxi)]T.
(6)

传声器阵列接收到的阵列信号数据可表示为矩

阵形式: 

X =
I∑

i=1

siV(ψi)+N(t) = KR(V(ψ))S(k)+N(t), (7)

KR(V(ψ)) = [ CV(V(ψ1)) , · · · , CV(V(ψi)) , · · · ,
CV(V(ψI))] ∈ CNM×I

N(t) ∈ CNM×I σ2

S(k)=diag(s1, · · · ,
si, · · ·, sI)∈CI×I I si( fi,ϕi)=ai exp(j2π fit+

ϕi) ai ϕi i

ϕi fi

式 中 ,   

 包含了阵列和信号的空间特征, 在
后续的数据处理中至关重要, 因为其中包含了声源

的 DOA信息。    是均值为零, 方差为    的

高斯白噪声, 且噪声与信号独立[1]。  

 包含   个相干信号,  
 ,     和    分别是第    个声源的幅值和相位 , 相干系

数由相位   和频率   共同决定, 定义为[25-26]
 

r2
i j( f ,ϕ) =

∣∣∣Gsi s j
( f ,ϕ)

∣∣∣2/[Gsi si
( f ,ϕ)Gs j s j

( f ,ϕ)]. (8)

si s j Gsi s j
( f ,ϕ) =r ∞

−∞Rsi s j
(τ)exp(−j2π f τ)dτ Rsi s j

(τ) =

声 源 信 号    和    的 互 功 率 谱 密 度 为  

 , 其中互相关函数  

lim
T→∞

(1/T )
r T/2

−T/2si(t)s j(t−τ)dt T

ϕ = 2π f τ τ

 ,     为信号周期 , 相位差

 由信号时延差   确定[26]。

KR(V(ψ)) ∈ CNM×I Az(ψz) Ax(ψx)式 (7)中   为矩阵   和 

的 Khatri-Rao积, 表示为 

KR(V(ψ))=Az(ψz)⊙Ax(ψx)=[z1⊗ x1,· · · ,z j⊗ x j,· · · ,zI⊗ xI],
(9)

z j x j Az(ψz) Ax(ψx) j

ψ

其中    和    分别代表矩阵    和    的第    列 ,
式 (9)中包含信号源 DOA数据向量   , 并可定义为 

ψ = [ψ1,...,ψi,...,ψI], (10)

M N I Az(ψz) ∈
CM×I Ax(ψx) ∈ CN×I

式中    行和    列阵元对    个源的 AMV, 即  

 和   分别表示为 

Az(ψz)=


1 · · · 1
...

...
...

exp(j(M−1)ψz1) · · · exp(j(M−1)ψzI)

∈CM×I ,

(11)
 

Ax(ψx)=


1 · · · 1
...

...
...

exp(j(N −1)ψx1) · · · exp(j(N −1)ψxI)

∈CN×I .

(12)

 1.2　高阶矩阵变换方法

MN × I

X

为了从阵列接收的信号数据中获得声源信息 ,
对    维信号矩阵加 Kaiser窗[23] 求 STFT 表示为

 , 再进行奇异值分解, 式 (7)可以写作: 

X = KR(V(ψ))S(k)+N(t) = UDVH, (13)

U ∈ CMN×MN V ∈ CI×I XXH

XHX D ∈ RMN×I

U V
Ru = E{XXH} Rv =

E{XHX} D

其中 ,     和    的列向量分别是    和

 的特征向量,     是降序排列的奇异值构

成的对角矩阵。从上述定义可以看出    和    的列向

量分别是信号数据协方差矩阵    和  

 的特征向量,     中奇异值与接收的信号数目

和能量有关。

X式 (13)中   的四阶累积量矩阵可表示为[12]
 

C4X =E{(X⊗X∗)(X⊗X∗)H}−E{X⊗X∗}E{(X⊗X∗)H}−
E{XX∗}⊗E{(XX∗)H}. (14)

根据 Kronecker积的性质, 信号和噪声的四阶累

积量表示为 

C4S =E{(S⊗S∗)(S⊗S∗)H}−E{S⊗S∗}E{(S⊗S∗)H}−
E{SS∗}⊗E{(SS∗)H}, (15)

 

C4N =E{(N⊗N∗)(N⊗N∗)H}−E{N⊗N∗}E{(N⊗N∗)H}−
E{NN∗}⊗E{(NN∗)H}. (16)

H(ψ) = KR(V(ψ)) X
C4X

为简化公式形式, 令    ,    的四阶累积

量   表示为矩阵形式, 即 

C4X = (H⊗H∗)C4S (H⊗H∗)H+C4N . (17)
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C4X对阵列输出数据的四阶累积量矩阵    求协方差, 可
表示为 

R_C4X =
C4X(C4X)∗

MN ·MN
. (18)

R_C4X

CS ∈ C(NM)2×I2 CN ∈C(NM)2×((NM)2−I2)

对    进行特征值分解 , 分别得到信号子空间

 和噪声子空间      。

X H(ψ)

最后 , 根据 MUSIC算法 [1] 定义空间谱公式 , 可
以得到由四阶累积量和 Kroneker积变换的声压数据

 和阵列流形矢量    定义的高阶矩阵变换方法

—四阶累积量多重矩阵重构 (FOC-MMR)法的归一

化空间谱 (NSS), 可表示为 

P(ψ) =
1

(MN)2

(H⊗H∗)H(H⊗H∗)

[(H⊗H∗)HCN][(H⊗H∗)HCN]
H . (19)

P(ψ) ∈ CI2×I2

I

P(ψ) ψ = [ψ1, · · · ,
ψi, · · · ,ψI] P(ψ)

θ ∈ [0◦,

180◦] φ ∈ [180◦，360◦] P(ψ)
δ = (φ,θ)

式 (19)中, 空间谱   包含   个声源的DOA
信 息 , 将    看 作 目 标 函 数 [23], 其 中  

 是函数的自变量 , 式 (19)求解最大值  

的问题定义为式 (20)。以分辨率 1°对空间  

 和    划分 , 即可求得令    最大

的   , 该数值解即为 DOA估计值, 

δ = (φ,θ) = argmax(P(ψ)). (20)

⊙ ⊗
(·)∗ (·)H

上述公式中,    和    分别表示矩阵的 Khatri-Rao积和

Kronecker积,    表示矩阵的复共轭,    表示矩阵的

共轭转置。

 2　仿真实验与结果分析

M = 4 Ka = 4d

∆ϕ = 0.2π a = 2

在平面矩形阵列中包含有两个或两个以上线性

阵列, 线性阵列在几何结构上为矩形平面阵列的某

行, 设置仿真阵列模型为均匀线性阵列 (ULA)。将提

出的四阶累积量多重矩阵重构 (FOC-MMR)方法与

频率平滑最大似然估计法 (FS-MLE)应用于均匀线

阵 (ULA, 阵元    , 有效孔径    ), 估计两个相

干信号的方位。构建仿真信号源为一组相干系数为

0.81的周期性单频矩形脉冲信号 (频率 f = 1 kHz, 相
位差    , 幅值    , 占空比为 20%), 脉冲周期

为 0.25 s, 信号总长度为 1 s。构建的仿真信号时域波

形和频谱如图 2(a)和图 2(b) 所示。

I

L

为评估均方根误差 , 对估计    个信号源的 DOA
时, 进行   次独立实验的均方根误差 (RMSE)给出定义: 

RMSE =√√√√
1
L

L∑
l=1

(
θ(l)

1 − θ
′(l)
1

)2
+ · · ·+

(
θ(l)

i − θ
′(l)
i

)2
+ · · ·+

(
θ(l)

I − θ
′(l)
I

)2
L

,

(21)

θi θ′i式中,     为信号与线阵法线的夹角,     为算法估计的

I L信号 DOA,    为信号的个数,    为独立试验的次数。

 2.1　实验 1: 评估不同 SNR 时的 DOA 估计精度

SNR = 10lg(PS /PN)

为衡量两种算法在估计相干信号 DOA时的精

度 , 按照信号和噪声的功率比值  

在仿真信号中加入不同信噪比的高斯白噪声, 通过

归一化空间谱和 DOA估计结果的 RMSE曲线来评

估算法的估计精度。

在仿真信号中添加信噪比为−15 dB的高斯白噪

声 , 采用基于 ULA (M = 4)的 FS-MLE和 FOC-MMR
算法进行 DOA估计。当声源角度为 θ1 = −20°和 θ2 =
20°时, 获得的归一化空间谱如图 3(a)所示。可见, 当
信噪比低至−15 dB时, FS-MLE算法估计相干信号源

的精度较低, 且对幅值相等的两个信号的归一化空

间谱峰值估计差距较大; 而 FOC-MMR方法的估计

精度高于 FS-MLE算法 , 且两个相干信号的归一化

空间谱峰值差异较小, 可以有效地辨识仅相位和波

达角度不同的两个相干信号。

为进一步评估算法在不同信噪比下的 DOA估

计精度 , 构建信噪比从−15 dB增加至 15 dB, 步长为
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5 dB, 采用上述两种方法对信号源进行 DOA估计。

每个信噪比进行 L=100次独立试验, 然后根据式 (21)
评估算法的估计精度, 结果如图 3(b)所示。可见, 基
于 ULA的 FS-MLE方法在 SNR  <  −10  dB时估计

相干信号 DOA的误差较大 (>3.5°); 而 FOC-MMR方

法的 DOA估计精度 RMSE在不同信噪比下均能保

持在 1.5°以内, 当 SNR>5 dB时, RMSE值控制在 0.5°
以内。该仿真实验证明 FOC-MMR方法能够有效抑

制高斯白噪声的干扰, 并且能够实现高阶信号和噪

声特征向量之间能量的有效分离, 且对相干信号的

幅值在归一化空间谱中有较准确的估计。

 2.2　实验 2: 评估不同方位间隔 Δθ的分辨性能

θ′1 θ′2

对于单次 DOA估计仿真实验, 两个相干信号的

DOA估计值分别为   和   , 正确分辨 DOA的定义[27]:  ∣∣∣θ1− θ′1
∣∣∣+ ∣∣∣θ2− θ′2

∣∣∣ < |θ1− θ2| . (22)

当 

RMSE =
√

(
∣∣∣θ1− θ′1

∣∣∣2+ ∣∣∣θ2− θ′2
∣∣∣2)/2 <√

|θ1− θ2|2/2−
∣∣∣θ1− θ′1

∣∣∣ · ∣∣∣θ2− θ′2
∣∣∣ < |θ1− θ2|

时, 即认为两个仿真信号的方位可以被正确估计。

M = 4

∆θ = 10◦

∆θ = 10◦

分别利用基于 ULA  (   )的 FS-MLE法和

FOC-MMR法对上述相干信号源进行 DOA估计。

为使仿真信号更贴近真实信号, 在仿真信号中添加

了 SNR=10 dB的高斯白噪声。当两相干信号的方位

分别为 θ1 = −20°和 θ2 = −10°时, 即方位间隔    ,
其 DOA估计结果的归一化空间谱如图 4(a)所示。

可见 , 当相干信号的临近角度差    时 , 与 FS-
MLE算法相比 , FOC-MMR算法的空间分辨能力和

DOA估计精度更高, 且主瓣宽度更窄。
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图 4    实验 2  (a) 方位间隔    的归一化空间谱 (SNR =

10 dB, θ1 = −20°, θ2 = −10°); (b) FS-MLE和 FOC-MMR在不同

 下的 DOA估计值的 RMSE曲线 (θ1 固定, θ2 从−15°变化至

10°)
 

∆θ

∆θ

∆θ

为评估两种方法分辨相干信号的方位间隔    的

能力, 保持仿真信号 S1的方位 θ1 = − 20°不变, 仿真

信号 S2的方位 θ2 从 −15°变化至 10°, 步长为 1°, 即信

号的方位间隔    从 5°变化至 30°。采用上述两种方

法分别对声源进行 DOA估计 , 并进行了 L = 100次

独立试验。根据式 (21)和式 (22)评估算法的估计精

度和正确分辨信号能力, 结果如图 4(b)所示。可见,
当    低至 5°时, 两种算法都可以正确分辨相干信号

的 DOA, 但是 FOC-MMR方法的测向估计性能高于
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∆θFS-MLE算法 , 且随着    的增加 , FOC-MMR正确分

辨信号的能力始终高于 FS-MLE算法。

 2.3　实验 3: 评估不同数据帧长、占空比和周期数

据长度的算法性能

为了衡量 FOC-MMR算法的运算复杂度 , 在上

述仿真信号中加入 SNR = −15 dB的高斯白噪声, 变
换数据帧长由 512点增加至 2048点 , 步长为 512
点。评估时采用同一运行环境, 电脑配置为 Intel (R)
Core  (TM)  i7-7500U  CPU  @  2.70 GHz,  8 GB  RAM。

评估两算法估计 DOA的运行时间和 RMSE值, 结果

如表 1所示, 随着数据帧长增加, 两种算法运行时间

均呈增大趋势 , 而 FOC-MMR法的趋势更加明显。

对于 DOA估计的精度, FOC-MMR法的 RMSE值在

不同数据帧长下均优于 FS-MLE法。综合运算时间

和估计精度考虑 , 得到 FOC-MMR法的最佳数据帧

长为 1024。
上述数据帧长是在仿真信号占空比为 20%下确

定的, 当矩阵重构的数据帧长固定为 1024采样点, 变
换脉冲信号的占空比 (5%~40%), 采用两种方法分别

对声源进行 DOA估计 , 重复进行 L = 100次独立试

验, 其 DOA估计精度随信号占空比的变化如图 5(a)
所示。可见, 随着脉冲信号占空比下降, 两种算法的

DOA估计精度呈下降趋势, 原因是参与频谱变换的

一帧数据 (1024个采样点)包含过多的无用背景噪声

数据 (尤其当占空比小于 10%时), 导致经奇异值分

解得到的信号特征向量包含的信号能量较低, 因而

无法实现仿真信号方位的有效估计; 随着占空比的

增加, 参与矩阵重构的信号长度包含了较多的信号

特征, 从而方位估计精度得到了提高。可见, 若脉冲

声源信号的占空比较低, 应适当降低参与频谱变换

的采样点数。

固定信号占空比为 20%, 改变脉冲信号周期长

度 (即每周期采样点数), 评估两种算法的估计精度,
得到的 RMSE曲线如图 5(b)所示。当每周期采样点

数小于 4608时 , FOC-MMR算法的 RMSE值均能保

持在 2°以内; 随着每周期采样点数的增加, 进行频谱

变换的一帧声压数据包含更多的信号特征, 所以两

种算法的 DOA估计精度都逐渐提高。当采样点数

大于 5120, 即脉宽大于 1024个采样点时 , 由于参与

频谱变换的第二帧数据的信号长度较短, 因而两种

算法的 DOA估计精度显著下降。可见, 当占空比为

20%时, 随着周期信号采样点数的增加, 应适当调整

参与频谱变换的采样点数。

从上述仿真实验的归一化空间谱 (NSS)图和

RMSE曲线可以发现 , 当 FOC-MMR方法应用在均

匀线阵 (ULA, M = 4)时 , 由于四阶累积量重构后的

频域声压数据矩阵可以有效抑制高斯噪声, 使得该

方法在 SNR低至−15 dB时依然具有较高的空间分

辨率及 DOA估计精度。受线性阵列孔径的限制, 随
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图 5    实验 3  (a) 每周期采样点固定, 不同占空比下的各算法的 RMSE曲线 (θ1 = −20°, θ2 = 20°, 每个周期 4096采样点); (b) 占空比一定,
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表 1    不同数据帧长下各算法的运行时间和 RMSE值 (100次运行平均)

帧长 512 1024 1536 2048

算法 FS-MLE FOC-MMR FS-MLE FOC-MMR FS-MLE FOC-MMR FS-MLE FOC-MMR

时间 (s) 0.75 2.19 2.68 8.09 5.32 19.75 7.12 37.24

RMSE (°) 4.2 3.84 2.75 1.92 2.15 1.35 3.15 2.29
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∆θ

∆θ < 5◦

着待测信号的临近角度    减小, 导致信号特征向量

和噪声特征向量造成较大的混叠 , 当 SNR≤10 dB
时, 算法不能有效区分    的相干信号。当脉冲

信号的占空比降低时, 算法的估计精度呈下降趋势,
这是由于参与频谱变换的信号长度较短, 导致包含

的信号特征较少。因此, 当占空比较低或周期信号采

样点数较多时, 应适当调整参与频谱变换的数据帧长。

 3　基于面阵的多脉冲声源定位实验

a = 1

∆ϕ = 0.2π

为验证提出的方法 (FOC-MMR)在估计相干脉

冲声源 DOA的有效性和准确性 , 采用阵元间距 d =
0.16 m的 8通道均匀矩形传声器阵列 (URA), 估计相

干脉冲声源 (频率 f  = 1 kHz,  幅值    , 相位差

 , 相干系数为 0.76)的 DOA, 脉冲信号时域

波形图和相位差如图 6(a)和图 6(b)所示。如图 6(d)
所示, 以距地面高 h = 1.2 m的阵列中心为原点建立

坐标系 , 相干脉冲声源 S1和 S2均位于阵列正前方

1.0 m处 , 即 y = −1.0 m平面。实验中 , 采样率 Fs =
8 kHz, 传声器型号为 CHZ-213 + YG-201, 为了评估

算法的鲁棒性和估计精度 , 每组实验统计 10次

DOA估计结果; 为评估算法对高斯噪声的抑制作用,
在阵列获取的声压数据中分别加入了 SNR = 5 dB
和 SNR = 10 dB的高斯白噪声。为衡量 DOA估计精

度, 通过均方根误差均值 e 来实现, 其定义如下: 

e =
1
n

√
(φ1−φ′1)2+ (θ1− θ′1)2+ (φ2−φ′2)2+ (θ2− θ′2)2

4
,

(23)

δ1 = (φ1, θ1) δ2 =

(φ2, θ2) δ′1 = (φ′1, θ
′
1) δ′2 = (φ′2, θ

′
2)

式中, n 表示每组实验测量的次数,     ,   
 和    ,     , 分别为声源 DOA

的实际值与估计值。

θ ∈ [0◦,180◦]

φ ∈ [180◦,360◦]

在此将声源放置在 4个不同的位置 , 共进行了

两组实验, 并且对阵列获取的数据添加了不同信噪

比 (SNR = 5 dB,10 dB)的高斯白噪声。利用文献 [9]
的频率平滑最大似然估计法 (FS-MLE)和 FOC-MMR
方法进行 DOA估计, 以空间分辨率 1°对  

和    空间区域进行谱估计, 并根据声场

成像结果和均方根误差均值 e 对比算法的空间分辨

率、鲁棒性和测向精度。下述声场成像图中 , 黑色

“o”和数字表示声源实际 DOA, 红色“* ”和数字表

示声源估计 DOA。

[δ1,δ2] = [(225◦,120◦),

(315◦,60◦)]

θ

两相干声源实际 DOA为  

 , DOA估计值的 10次统计结果如图 7所

示 ,  e1 和 e2 分别表示由式 (23)计算的 FS-MLE和

FOC-MMR方法的均方根误差均值 e。可以发现随

着信噪比的降低, FS-MLE算法抑制高斯白噪声的能

力逐渐降低, 根据图 7(c)和图 7(d)可以发现, 当两相

干声源的俯仰角    的角度差较大时, 该算法的估计精

度会显著下降 ; 由于四阶累积量的矩阵重构致使
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FOC-MMR算法可以有效抑制高斯白噪声 , 其 DOA
估计值的中位数更接近实际值, 且 DOA估计值和异

常值较相同情况下的 FS-MLE算法更集中、更小, 证
明提出的方法在信噪比低至 SNR = 5 dB时依旧具有

较高的鲁棒性和测向估计精度, 根据算法对声场重

建如图 8所示。

[δ1,δ2] = [(240◦,135◦), (300◦,135◦)]

∆φ = 60◦

φ φ′

φ φ

为进一步验证算法的定位精度, 设置两相干声

源实际 DOA为    , 不
同信噪比下 DOA估计值的 10次统计结果如图 9所

示。可见, 当方位角    时, FS-MLE算法对方位

角    多次估计结果的波动范围较大, 且    的中位数与

真值    相差较大; FOC-MMR方法对方位角    的多次

φ′ φ估计结果更加集中 , 且    的中位数与真值    更接近 ,
如图 9(a)和图 9(b)所示。随着信噪比的降低 , 两种

算法的 DOA估计结果波动程度增加, 且出现的异常

估计值偏离实际值的程度更大 , 而 FOC-MMR法的

DOA估计结果仍然集中在真值两侧, 证明该方法的

空间分辨率要高于 FS-MLE方法 , 根据算法对声场

重建如图 10所示。

根据仿真实验可知当数据帧长为 1024时, FOC-
MMR方法的计算复杂度较低且测向精度更高, 所以

相干脉冲声源 DOA估计实验中 FOC-MMR算法根

据脉冲声信号的时域稀疏特性以 1024采样点为窗

宽进行 STFT。通过对频域下的每窗声压数据进行
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ψ = [ψ1, · · · ,ψi, · · · ,ψI]
P(ψ) δ = (φ,θ)

四阶累积量重构以扩展虚拟阵元数据得到高阶协方

差矩阵, 对包含全部相干信号特征的高阶满秩协方

差矩阵进行 SVD, 实现相干脉冲声源的高阶信号特

征向量和高阶噪声特征向量 (HO-NFV)的有效分

离。不仅抑制了空气中低信噪比声信号混入的高斯

白噪声, 还实现了相干脉冲声源 DOA的有效估计。

由信号频率和阵列结构确定与 HO-NFV成正交匹配

关系的高阶阵列流形矢量 (HO-AMV), 利用式 (19)
和式 (20)求解    令空间谱函数

 取最大值, 即得到   的估计值。

1◦ θ ∈ [0◦,180◦]以分辨率    对声源所处空间网格    和

φ ∈ [180◦,360◦] 进行划分 , 经由算法只能有效估计位

于网格点上的声源 DOA, 若声源的实际 DOA并未处

在空间网格节点上 (即离网格点), 则需要以更小的分

辨率划分空间网格 , 由此带来的计算量将大大增

加。经过实验验证 , 在相同运算环境下 , FS-MLE[9]

方法的运算速度约为 FOC-MMR方法的 2.5倍。

(本节的计算结果均保留两位小数。)

 4　结论

依据传声器阵列信号的时频域稀疏特性, 提出
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∆θ

对阵列信号施以四阶累积量重构扩展阵元结构信息

以实现相干声源信号的协方差矩阵秩的补充, 通过

高阶奇异值分解获得正交匹配的 HO-NFV和高阶信

号特征向量, 原始 AMV及其复共轭的克罗内克积包

含了扩展阵元的结构信息 , 且根据 NFV与 AMV的

正交性, 经理论验证扩展后的 HO-NFV与 HO-AMV
也同样存在正交匹配性 , 通过 FOC-MMR算法达到

估计相干信号的 DOA的目的。FOC-MMR方法的

优点在于通过高阶累积量的阵列扩展性和噪声抑制

能力, 在 SNR低至−15 dB时依旧具有较高的相干信

号 DOA估计能力。当采用基于 ULA (M = 4)和 URA
(M  =  8)估计频率相同但相位不同的相干信号的

DOA时, 经仿真和实验估计结果分析, 可得出如下结

论: (1) 当 SNR = 10 dB时, 经过四阶累积量重构的频

域阵列声压数据可以补充欠正定协方差矩阵的秩 ,
可正确分辨的两相干信号方位间隔    可以低至 5°;
(2) 综合考虑数据帧长和占空比对算法性能的影响,
进行矩阵重构的数据帧长为 1024采样点时, 脉冲信

号的占空比应大于 5%; 当信号占空比较低 (每周期

采样点数一定)或每周期采样点数较多 (占空比一

定)时, 应适当调整参与频谱变换的数据帧长, 以确

保每帧数据包含较长的信号; (3) 统计相同条件下多

次 DOA估计值, 相较于 FS-MLE算法, FOC-MMR算

法的 DOA估计值更加集中, 估计精度更高, 且受噪

声影响较小。
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