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摘　要　针对在宽带短脉冲情况下频域 MUSIC波束形成过程中噪声子空间估计不稳定的问题,提出了一种基于时空联合估

计噪声子空间的 MUSIC波束形成方法.该方法首先对线列阵接收数据构造时域复解析数据;然后根据增广数据构造方法和

空间滑动的方法,在时域数据长度更短的情况下,稳定实现噪声子空间估计;最后根据估计出的噪声子空间含有的正交特性,通

过单位矩阵与噪声特征向量相乘来得到相应波束.数值仿真和实测数据处理结果表明,相比频域 MUSIC波束形成方法,该方

法减少了稳定获取噪 声 子 空 间 所 需 的 快 拍 数,具 有 较 好 的 稳 定 性 和 检 测 性 能,提 高 了 MUSIC 波 束 形 成 在 实 际 应 用 中 的

鲁棒性.
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Abstract　Underthecaseofbroadbandshortpulse,fortheinstabilityproblemofnoisesubspacesestimationinfrequencydomain

MUSICbeamＧforming,aMUSICbeamＧformingmethodbasedontemporalandspatialunionestimationofnoisesubspacesisproＧ

posed．Firstly,thismethodconstructsthecomplexanalyticdataforlinerarrayreceivingdataintimedomain．Then,accordingto

theconstructionmethodoftimedomainaugmenteddataandthespatialslidingmotionmethod,thismethodstablyrealizesnoise

subspacesestimationwithshorterdatalength．Lastly,basedontheorthogonalpropertyofnoisesubspaces,thismethodobtains

thecorrespondingbeamviaidentitymatrixandnoiseeigenvector．Thenumericalsimulationandmeasureddataprocessingresults

showthat,comparedwiththefrequencydomainMUSICbeamＧforming,thenewapproachreducesthenumberofsnapshotsfor

stablyobtainingnoisesubspace,hasbetterstabilityanddetectionperformance,andimprovestherobustnessofMUSICbeamＧ

forminginthepracticalapplication．
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　　近年来,具有高分辨能力的 MUSIC波束形成方法在声

纳、雷达和通讯等领域得到了广泛的应用[１Ｇ７].为了降低信源

数目对 MUSIC波束形成在实际应用过程中的影响,研究者

提出了不需要预估信号源数目的改进的 MUSIC算法[１Ｇ２];为
了改善 MUSIC算法对相干信源方向估计效果不好的问题,

研究者提出了类对角加载技术的改进的 MUSIC算法[３];为
了改善 MUSIC算法在实际应用中的实现过程,研究者进一

步提出了波束域 MUSIC实现方法[４]、L型阵列多输入多输

出降维 DOA估计 MUSIC算法[５]和任意阵列半实值 MUSIC
的发射角和接收角联合估计算法[６,８].以上研究成果在一定

程度上改善了 MUSIC 波束形成在实际应用过程中的鲁棒

性,并进一步扩展了 MUSIC波束形成在实际应用中的实现

过程,但上述研究的实现过程均是在某一个变换域(频域或波

束域)中进行操作的,因此在宽带短脉冲的情况下,还存在噪



声子空间估计不稳定的问题.

由于在频域和波束域中实现 MUSIC波束形成需要对接

收数据进行分块处理,对接收数据平稳性要求较高,使得频域

和波束域 MUSIC波束形成的宽容性较差[９Ｇ１１],主要表现在:

在协方差矩阵估计中,需要多个快拍数据进行累积实现,但在

有效数据较短或目标信号变化较快时,若采用多个快拍数据

进行累积,则很难实现协方差矩阵的有效估计.虽然有研究

学者提出采用对角加载等技术来提高协方差矩阵的稳定性,

以得到具有正交特性的噪声子空间,但该过程会导致对角加

载量抉择的问题,对实际应用带来一定的限制.

为了进一步提高 MUSIC波束形成在实际应用中的宽容

性,解决在宽带短脉冲情况下 MUSIC波束形成过程中噪声

子空间估计不稳定的问题,本文结合时域解析信号构造方法

和直接数据域空间滑动的方法,提出了一种基于时空联合估

计噪声子空间的 MUSIC 波束形成方法,称之为 TSMUSIC
波束形成方法.

１　频域 MUSIC波束形成方法

在频域 MUSIC波束形成实现过程中,首先假设噪声和

目标信号相互独立,对多个快拍数据估计所得的协方差矩阵

Rx 进行特征分解;然后根据目标信源数目得到噪声子空间对

应的特征向量Uv;最后利用Uv 来实现对搜索角度θ对应的

空间谱估计[１２],得到空间谱估计值,如式(１)所示.

PMUSIC(θ)＝ １
W(θ)(UvUH

v )W(θ)H (１)

其中,W(θ)＝[ej２πfτ１ ,ej２πfτ２ ,􀆺,ej２πfτN ]为搜索角度θ对应的导

向权向量.τn＝(n－１)dcos(θ)/c,c为介质声速,d为相邻传

感器间距,１≤n≤N 为传感器编号.

由式(１)输出空间谱的过程可知,实现频域 MUSIC波束

形成方法应该满足[１３Ｇ１４]以下条件:噪声和目标信号相互独

立,即噪声和目标信号相关成份对协方差矩阵Rx 的贡献量

为０;协方差矩阵Rx 的秩等于传感器数N;搜索角度对应的θ
导向权向量W(θ)为复数,以便获得与目标信号方位角正交的

噪声子空间.

为了进一步阐明协方差矩阵所需的快拍数据,令一个快

拍数据为一次时频变换所需要的数据,则记该数据对应的时

间长为ΔT.

在频域 MUSIC波束形成实现过程中,首先对处理数据

进行一次分K(该数据一般是线列阵所含传感器数 N 的两

倍[１５Ｇ１６])拍处理,并对每一个快拍数据进行时频变换处理;然

后在频域对第k个快拍所得第i个子带对应的fi 频率数据

进行互谱操作,得到第k个快拍在第i个子带对应的协方差

矩阵估计值Rk
x(fi);最后对 K 个快拍数据所得的Rk

x(fi)进

行累积,得到第i个子带对应的协方差矩阵估计值R
∧

x(fi),如

式(２)所示:

R
∧

x(fi)＝１
K ∑

K

k＝１
Rk

x(fi) (２)

其中,在求取Rk
x(fi)时,由于相邻快拍数据可按快拍数据长

度的１/２重叠使用,一次处理数据对应的时间长度为 T０＝

K×ΔT/２.

对第i个子带对应的协方差矩阵估计值R
∧

x(fi)进行特征

分解,并根据目标信源数目得到的噪声子空间对应的特征向

量Uv 实现对搜索角度θ对应的空间谱估计.

在上述实现过程中,K 个协方差矩阵估计值R
∧

x(fi)的累

积可以使噪声和目标信号相关成份贡献量为０的条件得到满

足,并使R
∧

x(fi)的秩等于传感器数N;因为时频变换使第i个

子带对应的数据为复数,所以搜索角度θ对应的导向权向量

也为复数.然而,当目标信号长度小于T０ 时,MUSIC波束形

成对目标方位角的估计性能会变差.

２　基于时空联合估计噪声子空间的 MUSIC波束形

成方法

２．１　基本原理

令在时刻t,线列阵各传感器拾取数据为:

X ＝[x１(t),x２(t),􀆺,xN(t)]T

＝[s１(t)＋v１(t),x２(t)＋v２(t),􀆺,xN(t)＋vN(t)]T

＝S＋V (３)

其中,S＝[s１(t),􀆺,sN (t)]T 为线列阵各传感器拾取数据所

含的目标信号,V＝[v１(t),􀆺,vN (t)]T 为线列阵各传感器拾

取数据所含各向同性高斯白噪声与干扰之和的数据.

对式(３)做希尔伯特变换,可得:
􀭺X ＝H[X]

＝H[S]＋H[V]

＝􀭵S＋􀭺V (４)

其中,H[􀅰]为希尔伯特变换函数.

根据希尔伯特变换结果,对线列阵各传感器拾取数据构

造时域复解析数据Y,如式(５)所示:

Y ＝Ys＋Yv

＝X＋j􀅰􀭺X
＝|X|􀅰exp(jφ０) (５)

其中,|X|和φ０ 分别为Y 所包含的幅度和相位,φ０＝atan(im
[X]/re[X]),im[􀅰]为虚部提取函数,re[􀅰]为实部提取

函数.

在搜索角度θ时,按时延τn(１≤n≤N)对Y 中各传感器

复解析数据进行延时补偿.

Y︵＝Ys(t＋τn)＋Yv(t＋τn)

＝X(t＋τn)＋j􀅰􀭺X(t＋τn)

＝|X(t)|􀅰exp(j(φ１＋φτn
))

＝|X(t)|􀅰exp(jφ１)􀅰exp(jφτ)

＝Y􀅰exp(jφτ)

＝Y􀅰Wτ (６)

其中,φτ＝[φτ１
,􀆺,φτN

]T,Wτ＝exp(jφτ),τn＝(n－１)dcos(θ)/c,

１≤n≤N.

由Y︵分解形式可知,各传感器复解析数据的延时补偿形

式等同于其复数域中的相移形式,即通过延时形式来补偿目

标信号方位引起的各传感器数据相位差,并在时域协方差矩

阵RY
(RY ＝E[Y︵　Y︵H],E[􀅰]为期望函数)估计中提前对目标

信号方位引起的各传感器数据不一致性进行了补偿.

３８２王思秀,等:基于时空联合估计噪声子空间的 MUSIC波束形成方法



２．２　增广数据构造

为了充分利用线列阵各传感器来拾取数据,根据线列阵

各传感器拾取数据协方差矩阵的 Toeplitz矩阵特性[３],按

式(７)对线列阵复解析数据进行增广数据构造,可进一步提高

TSMUSIC波束形成方法对最低信噪比的需求,提高噪声的

抑制能力.

z︵n(t)＝[y︵n(t),y︵∗
N－n＋１(t)] (７)

其中,(􀅰)∗ 为共轭函数,y︵n＝Y︵(n,t),１≤n≤N.

相比协方差矩阵RY
,对由增广数据构造的数据矩阵Z︵＝

[z︵１(t),􀆺,z︵N(t)]T 所得的协方差矩阵RZ︵ ＝E[Z︵　Z︵H]进行了

一次累积,因此提高了 TSMUSIC波束形成方法的噪声抑制

能力.

２．３　TSMUSIC波束形成实现

在一次快拍时间内,为了进一步降低协方差矩阵估计时

域数据长 度 的 需 求,本 文 参 考 了 直 接 数 据 域 空 间 滑 动 方

法[１７Ｇ１９],利用协方差矩阵在空间上的相关性对其进行累积,

使协方差矩阵所含元素数由 N×N 降低为N/２×N/２,进而

使协方差矩阵对应的秩由 N 降低为N/２.按式(８)可进一步

降低稳定获取协方差矩阵估计值对有效数据或目标信号变化

的要求.

R︵Z ＝ ∑
N/２＋１

i＝１
RZ,i

＝ ∑
N/２＋１

i＝１
E[[z︵i(t),z︵i＋１(t),􀆺,z︵i＋N/２－１(t)]H 􀅰[z︵i(t),

z︵i＋１(t),􀆺,z︵i＋N/２－１(t)]　　 (８)

由上述过程可知,R︵Z
的求解过程包含时间和空间两个部

分.在时域处理中,单个采样点可作为一个快拍数据,在短时

内获得足够多的快拍数;在空间处理中,使协方差矩阵的秩由

N 降低为N/２,进一步降低了稳定获取协方差矩阵估计值和

噪声子空间所需的有效数据量.

对协方差矩阵R︵Z︵ 进行特征分解,得:

R︵Z ＝∑
N

n＝１
λ︵

nu︵
nu︵H

n

＝U︵Λ︵U︵H

＝U︵wsΛ︵wsU︵H
ws＋U︵wvΛ︵wvU︵H

wv (９)

其中,Λ︵＝diag(λ︵
１,λ︵

２,􀆺,λ︵
N)和U︵＝[u︵１,u︵２,􀆺,u︵N ]分别为分

解所得特征值和特征向量,U︵ws和U︵wv分别为分解所得信号特

征向量和噪声特征向量,Uwv＝ΓWτUv,Uv 为未延时时补偿所

得的噪声特征向量,Γ为一复权向量.

假设Span[U︵ws]和Span[U︵wv]分别为信号子空间和噪声

子空间.此时,Span[U︵ws]⊥Span[U︵wv],当搜索角度θ与目

标信号方位角一致时,Span[Uv]⊥Span[Wτ]利用Uv 与Wτ

的正交性可得到 TSMUSIC波束形成在搜索角度θ上的空间

谱估计值,如式(１０)所示:

PTSMUSIC(θ)＝ １
I１×N(U︵wvU︵H

wv)IH
１×N

(１０)

其中,I１×N ＝[１,􀆺,１]１×N 为１×N 维单位矩阵.

该方法充分利用了时间和空间这两部分运算,降低了稳

定获取协方差矩阵估计值所需的快拍数,即在短时间内稳定

求取与目标信号方位角对应导向权向量正交的噪声子空间.

TSMUSIC波束形成算法的具体步骤如算法１所示.

算法１　
输入:N元线列阵在时刻t拾取的数据,即式(３)

输出:TSMUSIC波束形成搜索角度θ上的空间谱估计值,即式(１０)

步骤１　根据线列阵在时刻t拾取 N 元传感器数据 X,由式(４)和式

(５)在时域构造复解析数据Y;

步骤２　在搜索角度θ上,按式(６)对 Y中各传感器复解析数据进行

延时补偿;

步骤３　按式(７)对延时补偿后的复解析数据Y︵构造增广数据构造,得

到数据矩阵Z︵;

步骤４　按式(８)求解协方差矩阵R︵Z︵ ,进一步降低稳定获取协方差矩

阵估计值和噪声子空间所需的快拍数;

步骤５　按式(９)对协方差矩阵R︵Z︵ 进行特征分解;

步骤６　由目标信源数确定噪声子空间对应特征向量U︵wv;

步骤７　利用特征向量U︵wv中Uv 与 Wτ 的正交性,按式(１０)得到 TSＧ

MUSIC波束形成在搜索角度θ上的空间谱估计值.

３　数据的处理分析

３．１　数值仿真分析

为了进一步验证 TSMUSIC波束形成对短脉冲信号的检

测性能的影响,本文对 TSMUSIC波束形成进行了数值仿真

分析.数值仿真平台为３．２GHz处理器、４GRAM 的６４位

PC机;仿真环境为 Windows７旗舰版操作系统下的 MatlabＧ

R２０１８b.

３．１．１　单目标情况

仿真条件如下:线列阵为６４元的等间隔水平阵,相邻传

感器间距为０．５m,采样率为２０kHz,一次拾取数据长度为

１s.目标信号相对线列阵方位角为９０°,目标信号为带宽为

１．２~１．８kHz的宽带调频脉冲信号,长度为０．０２s,与噪声谱

级比为SLR,噪声为加性高斯白噪声.一次处理数据长度为

１s,频域 MUSIC波束形成被分成６００个子带进行空间谱估

计,单个子带的协方差矩阵估计由１００个快拍实现;TSMUＧ

SIC波束形成通过带通滤波器选取１．２~１．８kHz的频段,协

方差矩阵估计由１个快拍实现.

图１给出了在SLR＝－２０dB的情况下,由频域 MUSIC
波束形成与 TSMUSIC 波束形成所得的单一时刻波束图.

图１给出的仿真结果进一步表明,在能够检测到宽带脉冲信

号的情况下,TSMUSIC波束形成的输出波束相比频域 MUＧ

SIC波束形成的输出波束,具有更低的旁瓣级和更强的噪声

抑制能力.

图１　单目标下,MUSIC与 TSMUSIC的波束图

Fig．１　Underonetarget,beammapofMUSICandTSMUSIC

４８２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．４,Apr．２０２１



３．１．２　双目标情况

仿真条 件 如 下:设 双 目 标 信 号 强 度 一 样,带 宽 均 为

１２~１８kHz,目标信号方位角分别为９０°和９５°,脉冲信号长度

０．２s,信号与噪声谱级比为SLR,线列阵条件、系统采样率、一

次采样长度、频域 MUSIC波束形成和 TSMUSIC波束形成

所用快拍数同３．１．１节.

图２－图４给出了在 SLR＝－１５dB的情况下,由频域

MUSIC波束形成与 TSMUSIC波束形成所得的方位历程图

和单一时刻波束图.仿真结果表明,在检测多个宽带脉冲目

标信号时,TSMUSIC波束形成的输出波束相比频域 MUSIC
波束形成的输出波束具有更窄的主瓣宽带,在一定谱级比下,

其可以对相邻多目标的实现进行有效分辨,进一步验证了

TSMUSIC波束形成充分利用了时间和空间上的相关运算,

降低了稳定获取协方差矩阵估计值和噪声子空间所需的有效

数据量.

图２　MUSIC所得方位历程图

Fig．２　MUSICobtainingbear/timerecord

图３　TSMUSIC所得方位历程图

Fig．３　TSMUSICobtainingbear/timerecord

图４　双目标下,MUSIC与 TSMUSIC的波束图

Fig．４　Undertwotargets,beammapofMUSICandTSMUSIC

图５和图６给出了在不同信号长度下,频域 MUSIC波束

形成和 TSMUSIC波束形成对目标的检测性能.该结果进一

步验证了随着一次处理数据中目标信号有效数据的减少,频

域 MUSIC波束形成可用快拍数会变少,进而降低了频域

MUSIC波束形成对目标信号方位角的估计性能.数值仿真

结果与理论分析相一致.

图５　MUSIC与 TSMUSIC波束图(单目标)

Fig．５　BeammapofMUSICandTSMUSIC(onetarget)

图６　MUSIC与 TSMUSIC波束图(双目标)

Fig．６　BeammapofMUSICandTSMUSIC(twotargets)

由以上仿真结果得到以下结论:
(１)针对宽带短脉冲信号,相比频域 MUSIC波束形成,

TSMUSIC波束形成对目标信号数据长度的宽容性更高,且

具有更低的旁瓣级和更强的噪声抑制能力;
(２)在仿真条件下,TSMUSIC波束形成相比频域 MUSIC

波束形成的输出波束具有更窄的主瓣宽带,可以对相邻多目标

的实现进行有效分辨,提高分辨宽带短脉冲多目标的性能;
(３)TSMUSIC波束形成可有效地降低稳定获取协方差

矩阵估计值和噪声子空间所需的有效数据量,进而降低了快

拍数对频域 MUSIC波束形成输出波束的影响.

３．２　实测数据处理分析

为了进一步验证本文方法对目标检测和方位估计的有效

性,本文利用某次实验数据对上述两种方法进行处理分析.

３．２．１　实验平台及数据处理

为了提高波束形成系统的实时性,本文基于 ADI公司研

发的 ADSPＧ２１１６０处理器[２０Ｇ２１]设计了一套波束形成系统的硬

件平台,如图７所示.

图７　波束形成系统的硬件平台框图

Fig．７　DiagramofhardwareplatformblockofbeamＧformingsystem

本文以该硬件平台为基础,基于 VisualDSP＋＋集成开

发环境,通过编程实现了频域 MUSIC波束形成方法和 TSＧ

MUSIC波束形成方法.
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实验中,接收阵为１６元等间隔水平直线列阵,线列阵采

样率为２０kHz,该段数据在７０°附近存在带宽为１~２kHz的

脉冲信号,信号长度为１００ms,占空比为１０％.一次处理数

据长度为２００００个采样数据,频域 MUSIC波束形成被分为

１０００个子带来进行空间谱估计,单个子带协方差矩阵估计由

７６个快拍实现,每个快拍包含５１２个数据样本,相邻快拍之

间重叠２５６个数据样本.TSMUSIC波束形成通过带通滤波

器选取１~２kHz频段,协方差矩阵估计由１个快拍实现.数

据处理软件为 Windows７旗舰版操作系统下的MatlabR２０１８b.

３．２．２　数据分析

图８和图９分别为两种方法所得的时间历程图.图１０
为两种方法在t＝１５s时的输出空间谱.

图８　MUSIC所得的方位历程图

Fig．８　BearingtimerecordofMUSIC

图９　TSMUSIC所得的方位历程图

Fig．９　BearingtimerecordofTSMUSIC

图１０　MUSIC与 TSMUSIC的空间谱(t＝１５s)

Fig．１０　BeammapofMUSICandTSMUSIC(t＝１５s)

针对本段数据,频域 MUSIC波束形成方法无法对７０°附

近的目标信号实现有效检测和方位角估计;而 TSMUSIC波

束形成方法所得的方位历程图中的目标航迹和方位角清晰可

辨.其原因在于短脉冲信号的平稳时间较短,不能满足频域

MUSIC波束形成对多次快拍的时间要求,进而导致失配;而

TSMUSIC波束形成方法充分利用了时间上和空间上的相关

运算,有效降低了稳定获取协方差矩阵估计值所需的快拍数.

由图１０可知,相比频域 MUSIC波束形成方法,TSMUSIC波

束形成方法空间谱主副瓣比降低了６dB以上,具有更低的旁

瓣级和更强的噪声抑制能力.

实测数据处理结果进一步验证了本文所提 TSMUSIC波

束形成方法可以有效解决宽带短脉冲情况下频域 MUSIC波

束形成过程中噪声子空间估计不稳定的问题,在一定程度上

解除了协方差矩阵估计所需的快拍数对频域 MUSIC波束形

成的限制,提高了 MUSIC波束形成在实际应用中的鲁棒性.

结束语　针对宽带短脉冲情况下频域 MUSIC波束形成

中噪声子空间估计不稳定的问题,本文提出了一种基于时空

联合估计噪声子空间的 MUSIC波束形成方法,即 TSMUSIC
波束形成方法.该方法首先根据协方差矩阵的 Toeplitz特

性,对时域复解析数据进行了增广矩阵的构造;然后结合直接

数据域中的空间滑动方法,利用时间上和空间上的相关性实

现了对协方差矩阵的良好估计,进一步降低了协方差矩阵稳

定性对目标信号有效长度的要求,在短时间内获得了良好的

协方差矩阵估计值和噪声子空间.

数值仿真及实测数据处理的结果表明:针对宽带短脉冲

信号,相比频域 MUSIC波束形成,TSMUSIC波束形成对目

标信号数据长度的宽容性更高,具有更低的旁瓣级和更强的

噪声抑制能力;具有更窄的主瓣宽带,在一定谱级比下,可以

对相邻多目标的实现进行有效分辨,提高了分辨多目标的能

力;改善了在频域 MUSIC波束形成过程中噪声子空间估计

的不稳定性,并提高了其在实际应用中的鲁棒性.
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