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! 引言
雷达信号的波达方向 !!"#$%&"’( ’) *##"+,-"./*#估

计在阵列信号处理领域中一直是一个非常重要的研究

内容 "主要通过提取出空间中按照一定样式排布的天线
阵列接收回波信号的特征参数来估计目标的方位信息 "
因此国内外学者提出了各种各样的 ./* 估计新算法 0 1 234$
其中最大似然估计法 0 54很早就被提出 "但由于其运算量
较大而没有得到广泛应用 $ 本文讨论了一种有效的算
法 "通过交替投影算法 0 6 274把最大似然估计中多维非线

性问题转化为一维问题来解决 "并在搜索时采用斐波那
契数列法提高搜索效率 "使其运算复杂性降低同时有效
减少了计算量 "满足工程应用的实时性要求 $

" 阵列信号处理的数学模型 # $%&’

假定天线阵列由 ! 个阵元组成 "后面接有 " 个
接 收 通 道 " # 8 $ 9% :个 窄 带 远 场 %独 立 的 目 标 信 号 "
其方向 角 分 别 为 !1 ; !< " & " !$ "各 个 阵 元 噪 声 为 ’ &1

8 ’ : " &< 8 ’ : " & " &! 8 ’ : "假 定 噪 声 之 间 相 互 独 立 %功 率
相 同 "且 是 空 间 平 稳 的 高 斯 分 布 白 噪 声 "第 ( 个 阵

元的输出为 ’

) ( 8 ’ :=!
#

*=1 + * 8 ’2" ( 8! * : :>&( 8 ’ : ; (=1;<;& ;! 8 1 :
式中 "+*8 ’ :为第 * 个目标回波的信号 (" ( 8! * :为第 * 个回

波信号到达第 ( 个阵元时相对于参考阵元的时延 $ 有 ’

+* 8 ’2" ( :=+* 8 ’ :?
2 @,A" ( ; *=1;<;& ;$ 8 < :

)( 8’:=!*=1

$
-(* +* 8’:>&( 8’:; (=1;<;&;! 8 3 :

式中 ’-(*=?
2 @,A"( 8 ! * : $ 在本文中采用的天线阵列为均匀分布

的等间隔线阵 "各个相邻阵元之间的间距为 ."则 ’ -(* =

?
2 @,A

! ( 2 1 ).B"(! *

/ "/ 为电磁波在真空中的传播速率 $
上述各个矢量表示分别为 ’
! 8 ’ :=0) 1 8 ’ : ;) < 8 ’ : ;& ;)! 8 ’ : 4 C 8 5 :

" 8 ’ :=0& 1 8 ’ : ;& < 8 ’ : ;& ;&! 8 ’ : 4
C

8 6 :

# 8 ’ :=0+ 1 8 ’ : ;+ < 8 ’ : ;& ;+! 8 ’ : 4
C

8 7 :
得出阵列输出矢量形式为 ’
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写成矩阵形式为 "
! % " #’" %! ## % " #)$ % " # % * &

式中 # ! " " &为 阵 列 的 ) ! ! 维 快 拍 数 据 矢 量 $ % " " & 为
目 标 信 号 的 % ! ! 维 数 据 矢 量 $& " ! &为 * ! % 维 阵 列
流 型 % 导 向 矢 量 & 矩 阵 $ 为 信 号 向 量 张 成 的 子 空 间
%信号子空间 & $ $ " " &为阵列 * ! ! 维噪声数据矢量 ’
此 式 为 +,- 估 计 的 基 本 数 学 模 型 表 达 式 ’ +,- 估
计任务就是利用输出信号 ! " " & 估计出信源个数及
所在方位 !+ $ + ’ ! . $ .! . % ’

令 & %! & ’/$ %!!& .$ %!$& .! .$ %!%& 0$其中 ’ %!,& ’/! .1
2 3-4", .

! .1
2 3 %# 2 ! #-4", 0 5. ,’!.$.! .% 为信号方向矢量 ’ 定义阵列

接收信号的协方差矩阵 ( 为 "
(’6/! " " &! " " &70’

68/& "! &% " " &)$ " " & 0 /& "! &% " " &)$ " " & 079’
& "! &6/% " " &% " " &70& "! &7)6/$ " " &$ " " &70’
& "! &(&& "! &7)#$) " : &

/ 最大似然估计算法 0123145

令 . 次采样数据为 8!!.!$.! .!.9$信号源数据为 8&!.&$.
! .&.9$噪声数据为 8(!.($.! .(.9’ 如果噪声信号 8(+9是均
值为零 $方差为 $$ 的各态历经复高斯过程 $得出观测矢
量 / 次快拍联合概率密度函数为 "

08!! .!$ .!.!/ 9’ ’
/

+’!
!

;1</!$$10 1=>%2
!
$

$ ?!+2"&+ ?
$
& % !4 &

式中 ;1</ 0表示矩阵的行列式 $两边同时取负对数为 "

2@AB0’/@AB!)#/@AB$
$
) !
"

$ (
/

+’! ?! + 2"&+ ?
$

% !! &

求解上式最大似然估计问题 $ 固定 % 和 &+ $(忽略常

数项 &得出 $$ 的最大似然估计 "

)

$ $’ !
#/ (

/

+’! ?! + 2"&+ ?
$

% !$ &

将上式代入 (!!&可得到 ! 和 &+的最大似然估计 "

)

! .

)

& + ’CDB& . & +
EC=82#/@AB% !

#/ (
/

+’! ?! + 2"&+ ?
$
&) % !F #

根据对数函数的单调性原则 $可将上式等效为 "

)

! .

)

& + ’CDB& . & +
EGH8(

/

+’! ?! + 2"&+ ?
$
) % !I #

固定 ! .求上式极小得到 &+的估计值为 "

)

& + ’%"
7
" #

2!
"

7
! + % !J #

定义 " 的投影阵为 "

*2 ’%+
7
" #

2 !
"

7
% !K #

将 ( !J &代 入 ( !K & 中 可 得 到 确 定 性 最 大 似 然 的
准则 $即 "

)

! ’CDB&EGH(
/

+’! ?!+2" %"7" # 2!"7!+ ? $’

CDB&EGH(
./

+’! ?*
*

2 !+ ? $#’CDB&EC=(
/

+’! ?*2 !+ ? $# % !( #
由于

(
/

+’! ?*2 ! + ?
$
’ <D /*2

)
( 0 % !* #

可得最大似然准则以迹的形式表示为 "

)

& ’CDB ! EC=(
/

+’! <D /*2

)

( 0 % !: #
综上所述 $ 就可以得到关于 ! 的最大似然估计器 $

上式一般用修正的牛顿多维优化方法求解 ’ 由于在计算
最大似然估计中需要多维非线性搜索 $并且在每次的迭
代搜索都要计算 " 的投影矩阵 *2 $ 能够看出这种算法

的计算量相当大 $因此提出了交替投影迭代 (-@<1DHC<GHB
LDA31M<GAH G<1DC<GN1 C@BADG<OE$-L& 算法应用于最大似然估
计算法研究中用以减少计算量 ’ 本文以两个信源的情况
描述 -L 算法 $很容易就能够扩展到多个信源的情况 ’

-L 算法具体流程如下 "
(!&估计第一个信源的情形 $为 "

)

! !

" 4 &

’CDB ! !
EC=<D/* $ " ! ! &

)

( 0 " $4 &

($&估计第二个信源 $假定第一个信源的方位为!!

)

! $

" 4 &

’CDB ! $
EC=<D/*

$ "

)

! !

" 4 &

& . $ " ! $ &

)

( 0 " $! &

(F&进行迭代得 "

)

! !

" + &

’CDB ! !
EC=<D /*

$ " !! & $ "

)

! $

" + 2 ! &

&
( 0 " $$ &

(I&继续迭代得 "

)

! $

" + &

’CDB ! $
EC=<D /*

$ "

)

! !

" + &

& . $ " !$ &
( 0 " $F &

(J&重复 (F&和 (I&直到收敛 ’
具体流程如图 ! 所示 ’

图 ! 两维交替投影过程
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采用交替投影法将多维搜索转化到一维搜索上 !但
是随着测角精度提升 !搜索次数也随之增大 !再此基础
上采用一维斐波那契数列法搜索极值点 "
斐波那契数列法 !其基本思想是通过试探点函数值

比较 !使包含极大点的搜索区间不断缩小 " 该方法仅需
要计算函数值 !适用范围广 !使用方便 "
斐波那契数列法是建立在区间消去法原理基础上

的试探方法 !即在搜索区间 !!"#$%!"&’(内适当插入两点 !)!
!*!并计算其估计值 "

!)!!* 将整个搜索区间分为三段 !应用函数的单峰性
质 !通过函数值大小的比较 !删去其中一段 !使搜索区间
得以缩小 " 然后再在保留下来的区间上作同样的处理 !
如此迭代下去 !搜索区间无限缩小 !从而得到极大点的
数值近似解 "
具体步骤如下 #

$)%选定初始区间 !!"+$,!"&’-!及 "./!利用式 !"!
)
"

$# ) 0$ ) %求出计算函数值的次数 "& 并设 1234)!)56& 接

着由下式 #

% ) 4$ ) 7
&"0*

&"
8’ ) 0$ ) 9

( : 4) : 7
&" ; :

&"
8’ : ;$ : 9

"
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

8 *< 9

计算试探点 %: 和 (:& 令 * 4 :&
$*%如果 + 8%*9= + 8(*9!转步骤 $>%’否则转步骤 $?%&

$@%令

)*7: 4%*
’*7: 4’*
%*7: 4%*

(*7: 4 )*7: 7
," A * A :

&" A *
8’*7: A$*7: 9

&
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$$
%

!若 * 4 "A

*!则转步骤 869!否则转步骤 8B 9&
$<%令 * 4 *7:!转步骤 8C 9&
$B%令 %"4%" A:D("4%" A:!计算 + 8%"9和 + 8("9& 若 + 8%"9 = +

8("9!则令
$" 4%"
’" 4’" A :
’ !否则令

$" 4$" A :
’" 4%"

’ !停止计算 !极

小点 -E( !$"D’"-&
! 仿真结果
本文以 F 阵元为例 ! 进行最大似然算法测向仿真 &

均匀线阵 !阵元数为 .4F!阵元之间间隔为 # G*!信号频
率为 +4*<H> IJK 8#4:CH> ""9!快拍点数为 : 个 !信源
数为 / 4 C!信噪比为 B LM!设噪声服从高斯分布的白
噪声 & 信源入射角为AB"和 B" ! 搜索角范围为 $A)F" !
)F"%!以 5H5)"为一个步进 & 采用 NO 方法估计来波信号
方向角的仿真结果如图 * 所示 &
图 * 列出 < 次迭代效果图 !由图 * 可知第一次估计

目标 : 的初始角度为APHQ>" !然后根据APHQ>"估计出目
标 * 的初始角度为 )HRB" ! 第一次迭代根据目标 * 的
:HRB"估计出目标 : 角度为A<HB6" !再根据A<HB6"估计出
目标 * 为 BHPF" ! 直到估计目标 : 为A<HQF" ! 目标 * 为
BHP:"满足收敛条件结束迭代 ! 最终测出角度为A<HQF"
和 BHP:"&
其他条件与上述仿真一致 ! 当信源入射角为A:HB"

和 F"时 !仿真结果如图 > 所示 &
从图 > 可以得出估计第二种仿真模型的计算的测

角结果目标 : 为A:HB*"!目标 * 为 RHQ:" !满足收敛条件
结束迭代 & 如果需要更精确的角度值 !可将收敛条件提
高 !那么迭代次数也会增加 !计算角度会更加精确 &
从上文中以第一种仿真结果为例 !能轻易估算出搜

索一次角度为 > 6PP 次 !本次迭代次数为 6 次 !那么总

图 * 部分 NOSTUV 算法仿真结果 :

"#$
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图 ! 部分 "#$%&’ 算法仿真结果 (

共需要 )* 次角度搜索 !总搜索次数为 +, *,,!如果迭代
次数增加 !搜索总次数也随之增加 !耗时量十分巨大 !因
此在 "# 方法的基础上采用斐波那契数列法极值点 " 斐
波那契数列法求极值点的前提是整个搜索区间内只有

一个极值点 !即一个波峰或者波谷 " 以估计第一个目标
的角度为例 #搜索其他估计角度的极值点类似 $!根据上
述仿真发现 !当搜索角度区间足够大时 !会出现多个波
峰情况 !因此针对这种情况本文限定了搜索区间 !除此
之外可以看出除初始估计第一个信源角度外 !其他估计
时会出现一个凹口 !因此也不能完全满足斐波那契数列
法求极值点要求 !但是根据算法得出凹口位置为本次迭
代角度值 !即初始估计第二个信源角度时凹口为初始估
计第一个信源角度的值 (-(+!! 因此在用斐波那契数列
法求极值时可跳过本次迭代的角度值 %具体搜索过程如
图 * 所示 &以第一个仿真模型初始估计第一个信源角度
为例 $%
图 * 中黑色点为整个斐波那契数列法的参考点 !统

计搜索出峰值点位置的总计算周期次数为 ). 次 ! 与原
先 ! .,, 次相比大大减少周期计算次数 !且最终结果与
之前一致 !显著提高了整个角度估计的效率 % 根据仿真
验证得出当满足斐波那契数列法求极值的前提条件时 !
该算法用于其他角度搜索的最大次数一般不超过 (,
次 !所以能够显著提高峰值搜索效率 %
本文利用最大似然估计算法测 %/" 的前提是信号

源个数已知 %

/ 结论
本文主要讨论了简化后的 "# 算法用于 %/" 估计 %

该算法适用于信号源个数已知且与实际一致 !回波信号

相干 !低信噪比采样点比较少的场景 % 给出了相关算法
的公式及其详细的推导过程 !并在均匀线阵上应用本文
算法 !仿真验证了算法的有效性和高效性 !且证明了算
法对相干信号 %/" 估计的能力 %
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由表 ’ 所示 ! 利用有无人算法处理后的数据 !" ?
时其中有 ’ 人未能检测准确外 ! 其余均能正确识别 !-X
人次能正确识别 +( 人次 ! 其整体检测准确率在 (W_以
上 !检测可信度高 !可排除皮沙发的干扰 (

/ 结论
本文在针对针对智能家居环境中皮沙发的干扰 !提

出一种判断策略方法 !通过人体呼吸信号的频率范围是
否有峰值来做初步判定 ! 然后再根据大数据分析取得
\<J>F 的经验阈值来排除皮沙发的干扰 ! 最后通过天线
数是否达到阈值做最终判定 !这种层层相扣使得识别正
确率较高 !整体达到 (W_以上 !使虚警减少 ( 在判定有
人的情况下 ! 可以进一步地去计算呼吸次数和心跳次
数 !为家庭监护或者医疗监护提供更便捷的方法 (
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