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我们希望声纳员知道他基阵附近所有船只的位置与类型
。

这个情报就是一个模型
,

声纳

系统把这个模型与声数据相对应
。

这种模型对应的建立有两个方面 〔4 〕
。

其一是使数据中的

随机性的作用最小
。

另一是选择耍对应的模型的范围
。

后一方面是本文着重耍讨论的
,

它往

往在声纳设计中被忽视
。

模型的范围选得太窄或太宽都可能降低系统的性能
。

若范围太窄
,

由于实际情况超出这个范 围而产生的误差
,

此起 由于数据的随机性造成的误差
,

.

可能耍更经

常
、

更严重
。

被动式声纳遇到的数据特性是十分广泛而各种各徉的 〔16 , 1 7〕
。

来 自附近船只的噪 声 信

号是繁杂多样的
,

它具有不同的频谱
、

非平面的波阵面以及非平稳的特点
。

自然噪声特性的

范 围已经被部分地描述过
。

在大部分的传感器对之间具有高的相干性的噪声分量
,

是可能存

在的
。

最后
,

还有一些不可预测的事件会发生
。

对数据特性范围的耍求必须与对模型参数作 出有意义的估值的需要相平衡
。

因此
,

模型
,

的范围必须受限制
。

无论是用先验概率
4

或确定的关系来表示
.

作一些假设是必需的
。

选择什

么样的对应模型
,

取决于先验知识和处理目的
。

为了应付一个宽的模型范围而设计的方法
,

如同本文中所讨论的那种
,

总是又有优点
,

又有缺点
。

作为实际使用的系统
,

这种处理对设计者考虑到的各种可能情况都能适应
。

理想

;的话
,

最好能与那种为应付代价与设备限制而采取折衷的处理相比较
,

以确定增加适应性带

来的好处
。

作为一个实验室使用的方法
,

它的作用是对数据进行探索性的分析
:

它可能揭示

出数据的新特点
。

在得到证实后
,

这些数据的新特点可在系统的设计中使用
。

这种处理的缺

点在于
,

确定错误结果的类型和它们的概率很困难
,

假如不是不可能的话
。

因此
,

重耍的结

论必须用新的数据和别的误差更易控制的统计方法来证实
。

在提出我们的方法时
,

第一步是把方法与它应适配的先验知识的情况相联系起来
。

在我

们的方法中
,

输入是若干个水听器的输出
。

改用水听器输出的线性组合
,

例如波束形成器的

输出
,

是另一种有趣的方法
,

这里不讨论
。

输入是一个多重时间系列
,

它由时间上采样的 P

个时间系列组成
,

采样间隔为△秒
。

因此
,

输入是 P维 (列 ) 矢量的序列
,

记为 X (力
,

j

是时标 (夕= o , i ⋯ )
。

如水听器P的采样夕是
怎 p (j)

,

那末 X * (j) = (x , (j)
,
⋯

, x , (j) )
,

其中 * 为共扼转置符 号
。

我们的处理基于对谱密度矩阵的估计
。

由于选择谱估值作为基础会使我们的处理器对数
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据中某些类型的规律性不敏咸
,

因而我们实际上假定了这样 的规律性是不可能的 或 不 重 耍

的
。

对零平均高斯过程
,

观察二阶矩的特性似乎是合理的
。

另外
,

在能够作出充分无偏的和

稳定的估值的情况下
,

选择谱估值也是可以的 〔1幻
。

我们处理内容的一部分
,

就是选择合适的频率
一

时间区间
,

使得能够作出充分无偏 和 稳

定的谱密度矩阵估值
。

假设给定一个整数 L ,

使得在 (乙△ )
一 ‘
赫宽和L △秒长的频率

一

时间区

间上
,

母体谱矩阵无显著变化
。

用这个区间
,

我们作出谱密度矩阵的估值为a( f
,

t)
,

它由

下式给出 〔9 〕 :

a (了
, t ) 二功 (f

, t )叨 * (了
, t )

叨(于
, t )= ( 2 “ L )

一 ‘
/
“

艺 x (j) e ‘ 2 ”
‘

/
L

( 1 )
夕二 ( t 一 1 ) 乙

其中了一 。 , 1 , ·

一和 t一 1 , 2 , ”

一
。

问题是寻找了和 t的一些区域
,

在上面对a( 了
,

t) 进

行平均
。

我们的运算法从某一频率
一

时间区间开始
。

这个频率
一

时间区间要足够的大
,

大到在

比它更大些的范围上进行平均看上去就不合理 了
。

然后
,

将这个区间分成一些矩形区
,

在这

些矩形区中可以得到相当稳定和无偏的谱矩阵估值
。

现在
,

对这些谱矩阵估值必须进行翻译
,

以得到信号数量和船只位置与类型的估值
。

我

们的处理器耍估计出信号的方位
、

基本的位置参数和信 号谱
,

作为分类的初步依据
。

可以用

各种各样的方法来完成这种翻译
,

包括一些由经典的多变量分析变化来的分析方法
,

譬如因

数分析方法 〔2 , 8 ,

18 〕 ; 以及声纳技术的一些应用
,

譬如 自适应波束形成 〔13 〕
。

既然

我们的处理器用来处理一些波阵面不完全知道的多重信号
,

因此我们选择了一个修改后的因

数分析方法
。

因数分析耍求一些假定
。

首先
,

我们假定信号的数量 K 小于输入的数量 P
。

其次
,

假定

传咸器间信号是完全相干的
,

因此信号谱矩阵的秩为 1 ,
‘

写成叫脚 u( 脚 u *( 脚 ; 共中川幼 是

信号的谱级
,

州 k ) 描述 了信号的波阵面
,

沪 (脚u( 脚 ~ 1
。

再之
,

假定在各输入间噪声是不

相关的
,

且具有相同的谱级
,

因此它的谱矩阵由 d 。 I 给出
,

其中几是噪声谱级
。

这样
,

与谱

矩阵估值相对应的谱密度矩阵的模型由下式给出
:

F ~ 艺
“(k

\

u 、k
、
。 * (叱) + 。。 I ( 2 )

在这个模型对应中
,

我们假定谱估值是复的W io ha r t分布的
。

对 K 和 d 。作估计时不用再作 进

一步的假定
。

但是
,

为了能够在 K > 1 时 由F确定共余的一些参数
,

我们需耍更多的先验 知

识
。

合艺一 d 乞a g {口 (1 )
, “ (2 )

,

⋯
,

d (K ) }
,

U ~ (二 (1 )
, 二 (2 )

,
⋯

, 、 (K ))
,

和毋为任一单式矩阵 (必 * 少一 I)
。

方程 ( 2 ) 可写为

F ~ U 艺 1 / 2必 * 毋工 1 / ZU . 十 d o l ( 3 )

既然必不由F确定
,

因此信号级和波阵面不能唯一确定
。

为 了消除这点含糊
,

我们提出 一 个

判据量
,

并使共达到最大
。

这个判据量能度量所估计的信号波阵面与根据先验知识所期望的

波阵面相接近的程度
。

这个产生方位估值的方法
,

需要假定信号波阵面的先验知识具有一定

的准确性
。

为了使我们的处理器极少依赖于关于信号数量
、

平稳性
、

谱的平滑度和信号波阵面的一

些假定
,

而不象被动式声纳通常地那样
,

对这里提出的处理
,

在两个方面可以作一些改变
。

一 2 1 5一



第一
,

我们关于噪声的假定是局限的
。

可以作一些其他的假定
,

而不丧失我们的处理器的优

点
。

例如
,

我们可以补偿 由于自然噪声不是独立噪声所造成的差别
。

相干的噪声分量
,

如果

它们能被辨认的话
,

就可以被消除
。

第二
,

对于探索性的数据分析来说
,

在频谱分析前需耍

对数据进行整理审查
,

以核对是否过分偏离关于数据是零平均
、

具有慢变化矩的高斯分布的

假定
。

下面分成两节
。

在第二节中
,

我们付论谱矩阵的估值
,

详述选择平均区域的运算法
,

以

及提出模拟的第一部分
。

在第三节中
,

我们讨论对谱矩阵估值的翻译
,

详述寻找信号级与波

阵面的运算法
,

并提出模拟的其余部分
。

二
、

谱 估 值 的 分 类 法

1
.

运算法的讨论

频率与时间分辨力的选择之所以重要
,

不只因为所估计的信号谱应该有正确的分辨力
,

而且也因为需要足够的稳定和无偏以便能够进行适应于信号多重性与多个信号波 阵 面 的处

理
。

源
,

一阵的运动在时间和传播时延上不好分辫
,

传播时延对互谱结构的作用在频率上不好

分辨
。

而源一阵运动会使信号丧失其在水听器之间的相干性
,

从而丧失它们秩为 1 的特点
。

在我们对谱矩阵的翻译中
,

信号相于性是基本的假定之一
。

在主分量分析中
,

当限制对协方

差矩阵平均的范围
,

使得慢变分量的秩为 1 时
,

发现了类似的问题 〔6 , 1 : 〕
。

信号的谱特性已

经有人讨论 了〔17 〕
。

称为瞬变的能量爆发以及频谱中共他的偏移的存在
,

同样需耍时间分辫
力

。

一般说来
,

要估计的参数越多
,

稳定性耍求就越高
。

我们的处理器既要佑计谱级
,

又耍

估计波阵面
。

因此
,

它就比那些假定信号波阵面是方位的已知函数的处理器要求更高的稳定

性
。

我们把估计在
,

频率一时间 (了。
, t 。) 处的谱矩阵的问题

,

转化为选择一组母体谱矩阵近

似为常数的 (N 个 ) 频率一时间点的问题
。

这一组点记为S
。

于是取估值为
:

/\
F

’

(f。
,

t 。 ) = N
一 ’ 乙 a (了

,

t ) ( 4 )
艺 ) l乏S

共中
a (了

,

七) 由方程 ( l ) 给出
。

对N 一 1 ,

我们已经假定这个估值近似为无偏的 (它的期

望值近似等于母体值 )
。

N的大小
,

自口时间
一

带宽乘积
,

是稳定性的度量
。

对 N 二 1 ,

该估值
太不稳定以致无用

。

不用进一步的解释
,

我们可以注意到
,

改变方程 ( 1 ) 中的叨
,

就能够叹

改进此估值的谱窗特性
,

而不用对我们的处理作大量的修改〔9〕
。

所谓分
‘

类 (c ltl s t o r in g ) 就是把具有相似特性的观测联系在一起
。

因此
,

我们解决选择组

s 的问题
,

是基于分类方法 〔劫
。

我们的应用的一个特点是耍求各组在频率
一时间平面上是连

接在一起的
。

这个要求是 由于我们的先验知识认为母体谱密度矩阵的特性随频率和时间是缓
’

变 的
。

也就是说
,

我们没有那样的先验知识
:

它表明了多时目邻频率
一

时间点上母体谱百度粗
阵具有相似性

,

而在中间那些点上没有相似性
。

因此
,

在分类中
,

一些观测的联合是由观侧

a( 了
,
t) 与它们在频率

一

时间 (了
,

t) 上的位置二者同时确定的
。

从种类繁多的分类方法中
,

我们选

择了一个逐级划分的方案
。

在每一步的开始
,

有一个或更多的类
,

它们在频率
一

时间平面上是

一些矩形区
。

每个类能够用不同的方法分成两个矩形段
。

对每个划分
,

计算一个距离
,

作为

一2 1 6一



由该两段估计的谱矩阵间的不相似程度的度量
。

我们的运算法选择 一对最不相似的段
,

‘

由

此分出新的类
。

这样
,

在频率
一

时间平面上产生了一个更细的划分
。

按此运算法
,

得到了一

系列的划分
,

其开始是所有数据在一个类里
。

何时该停止在下面讨论
。

两个谱密度矩阵不相似的程度由一个统计量来度量
,

此统计量由一个秩为 1 的分量的

弓虽度确定
,

户

户、 / 、
该分量只在一个谱矩阵里有

,

而另一个里没有
。

换句话说
,

段之间的距离是基

于F 、F Z 一 ‘的最大本征值拼
: ,

入

估值
。

既然 拼

/ \ / 、 / 、 尸\ / 入

和F : 一 ‘F Z的最大本征值拼
: ,

其中F l和F : 是两同类段的谱矩 阵
Z 、 z \ / \ 沪、 尹 产、

/ 、
沪产、

1 = m a x u * 。二 , “* F 石‘ / “F , F Z 一 ‘ / 2 “
,

所以线 (类似地
, “2 ) 可以考虑成这样

:

先

用 F Z对 F l
进行预 白化

,

然后在所有的波阵面二中寻找出最大的分量 〔汾
。

用以拼1 和“2为基础

的距离对谱矩阵的估值进行此较
,

似乎此其他准则更恰当
,

其理由有二
。

第一
,

我们的准则

是处理秩拟 的分量 (产就是我们所堡定的信号特点 ), 这样就突出了两段间信 号的差别
。

第二
,

既然拼; (类似地拼
2 ) 的确定与 F : 的秩无关

,

所以我们的运算法能选出包含有强信 号
的一个小区域

,

而那些耍求式和分
2
都是满秩的准则就做不到

。

我们的运算法给出了一系列的类集
,

它在所有类的 N < ZP 十 44 时才终 止
。

频率
一时间区

域的最佳划分必须从这一系列类集 中选择
。

但我们的运算法不作这个决定
。

因此
,

使用者必须

根据最大距离的数值
、

合有特别分量的段所属的类的形状以及由类得到的谱矩阵的分析来作

出选择
。

确定分辨力有两种可选择的方法
。

讨论单通道时间系列分析的文章所推荐的方法是使用

者对不同频率分辨力的估值进行比较
。

这种方法可以推广到我们这种频率和时间分辨力都必

须改变的情况
。

这个方法的优点是提供同样大小的类
,

这样在进行类间此较时所需的假定就

较少
。

然而
,

同样大小的类通常在一些点上不能保证所需的分辨力
,

在另一些点上又不能提

供所需的稳定性
。

声纳已经采用了多种显示
,

使得使用者可以在频率或时间上进行视 觉 积

累
。

这些显示为它们所能提供的维数所限制
。

我们的数据是以频率和时间为参数的 P x P 谱

矩阵
,

不能一下子全部显示出来
。

因此
,

数据的有些特性就拿遗漏掉
。

2
.

运算法的详细说明

在图 1 中详细列出了我们的运算法
。

一开始
,

它把所有的输入数据
,

郎在 B1 《f三 B Z和

B3 《 t 毛 B 4 内的 a (f
,
t)

,

作为单个类来处理
。

对所形成的每一个类
,

都耍按第三节中所讨论

的方法
,

对 由它得到的谱矩阵进行分析
。

同时耍计算类内部的各个距离
,

以确定随后的类的

分裂
。

这些运算为方框 3和 4所示
,

它们是对以整数夕标记的类进行的
。

类少占 有 的矩形区由

力蕊 f落九与夕3 ( t毛夕4给定
。

函数 I (f
,
t) 在方框3 中不断更新

,

它给出每个 (f
,
t) 所属类的号

码
。

第一次执行运算 3和 4 时
,

只有一个类
,

类 。
。

其他情况下
,

必须对类夕和
a
重复这两个运

算
,

而类夕和a分别占有区域色落f簇仰
,

阳成t落肛
,

和a1 ( f落a2
,

a3 石 t簇以
。

这通过方框

2和 19 中指定的初始值以及方框5和 6的运算来完成
。

类内部的距离D (f
, t ,

m )在下面有定义
。

它的大小度量了两个谱矩阵的不相似程度
,

它的符号表明了其不相似的性质
。

对一个类分成

两个矩形类的各种
一

可能的划分
,

都耍计算距离 D
。

D 函数中前两个自变量给出了频率和时间

上的位置
,

而第三个则区分是频率上的划分 (m ~ 1) 还是时间上的划分 (m ~ 2)
。

D (f
, t ,

1)

(D( f
, t ,

2) )是在f与f + 1( ‘与 t 十 1) 间划分类界时的值
; 除非此线已经是一个边界

,

此情况

下D (f
, t , i ) = o (D (f

, t , 2 )一 。)
。

对于 N < Z p + 4 4 的那些类
,

D 定作等于零
,

这时就不再分

下去了
。

方框 7一 1”选择了一个类
,

并将其分成两段
。

所选择 的 类 的 划 分 使得 ! D (f
, ‘,

m ) }在
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入一歌括: 。(于
,

t
‘

参数 : 田
,

D之
,

日3
,

日4
一

之
.

D : 0 丫
二 以 二

0
,

乃
: 一

I
,

了I: 以f: 6 !
,

了己二以2 : BZ
,

7 3
二以3 :

D3
,

y4
二以4 二B4

3遴卫鱼生逝一 I(f
,

t)
,

二7 当 7 }‘于: 7 之
,

7 3 ‘t , 7 4

N
:

(7 之
一

7 1 + t)(科
一

73 + t)
、

l
4

.

炎2 鱼亚鱼一 着 N < 2 尸十科
,

D
二

。

蜘褥正上俪了
.

寻找最大的ID}一 座标 :

应 二 D (仁
,

陌万丽商
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.
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.
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图 1 谱矩阵的分裂式分类的运算法

B i《 f ( B Z , B 3《 t簇B 4 , i《 m 成2范围内最大
。

最大值的座标是 ( f。
, t 。,

m 。) ; 若~ D ( f 。, t。 ,

m 。)和夕~ I ( f 。 , t 。)
。

当彗> 。时
,

具有最低频率和时间的类段变成类
。 (。是下一个整 数 ) ,

而 另一个类段保留 号码夕
。

当g< 0 时
,

则反之
。

为了寻找类月和
a 的 边 界

,

我 们 首 先 使 用

I ( f
,
t) 来寻找正在划分的该类的边界

。

由方框 9得到
,
正在划分的该类 由六毛f ( 郑

,

阳蕊 t

( 牲给定
。

方框n 一16 确定口和
a
的新的边界

。

方框17 和18 在新类的边界上置D 一 。 ,

方框 19

指定梦
,
夕1 ,

郑
,

羚
,
护4 ,

准备进行方框 3和么的类分析
。

在我们的处理器中
,

.

D ( f , t ,
m )定为

严
‘

D ‘了
, ’,

仍’一 )
一 d

\ 0

在d l》d Z和劝1
> N l

/ N时

在d :
< d Z和劝2

> N Z
/ N时

在劝
:
‘N l

/ N和劝
:
‘N Z

/ N时
( 5 )

{ZN , 乙0 9 〔N , / (N劝, ) 〕+ 2 (N 一N , ) 10 9 〔(N 一N : )八N ( 1 一劝。) ) 〕}
‘/ “

在N 一 N , 》P 十 22 时

在N 一N , < P + 2 2 时
( 6 )

/

!
/、

|
\

一一d

一2 1 8一



其中N l

/\ / 、

F I和F

为具有最小频率和时间标记的类段中频率一时间点的数 目
,

N Z为另一段中的 数 目
,

广、

2为相应的谱估值
,
A , 一N , 凡

,

劝 , 是A , (A , + A : )
一 ‘的最大本征值

。

既然 劝, = N ,内 /

(N + N , (”, 一 1 ) )
,

所以劝 , 也可由拼, 得到
。

产
、

为什么选择D 依赖于N
、

N 、和N Z ,

其理由有二
。

第一
,

如果重新看看内 的含义
,

并注意到

N 一N , 是不带有特别分量的段的大小
,

那末我们就可断定N 一N , 很小时的距离是不稳定的和
户

、

没有太大意义的
。

事实上
,

如果N 一N , 小于P ,

则 拼 , 不定
。

所以在N 一N , < P 十 22 时
,

我们

取山 一 0
。

这样
,

当不带有特别分量的类段很小时
,

我们就停止划分了 (不过当类段虽小但

具有特别分量时
,

我们还是划分的)
。

第二
,

具有不同的N
,

N l和N Z的距离之间
,

应该是可

以相互比较的
。

当母体谱矩阵没有变化时
,

我们希望划分落在任何地方的概率是同样的
。

我

们的准则并不满足这一点
。

但是
,

在某种有限的意义上
,

它是逐渐趋于与 N
,

N 、,

和 N Z 无

关的
。

3
.

模拟

我们的运算法的输入是一些带有特征的谱矩阵估值
,

对 由图 2 中的情况所产生的数据应

气言号谱

信号方位

条 节车

+ 十

O

图 2 产生数据的情况

用方程 (1 )
,

就能得到这些谱矩阵估值
。

有20 个频率单元
,

60 个时间单元
,

a( 了
,

t) 的带宽与整

个带宽中心频率之此是 0
.

。。4
。

方位角e由基阵的垂向顺时针量起
。

八个水听器假设间隔 。
.

4 个

波长
,

其位 置以 十表示
,

但其实际上的位置如O 所示
。

有四个信号
,

还有谱级为 1
.

0 的独立噪

声
。

信号谱与信 号方位如图 2 所示
。 ‘

信号谱级是在最左边的 + 处接收到的
。

从左到右
,

第一

个信号有一平的谱
,

其谱级为 1
·

0
。

它包括两个平面波
,

在最左边的 + 处它们是同相的
。

它们的

幅度分别为 0
.

6
、

0
.

4 ,

方位分别为城 n 口~ 一 。
.

7
、

一 0
.

55
。

第二个信号是一个平面波
,

有一

平的谱
,

谱级为 0
.

1幻
,

方位为
。ine - 一 0

.
3
。

第三个信号为一谱线
,

位处所分析频带 中的第

15 个频率单元 (f~ B l + 1 4 )
,

谱级 1
.

0 ,

方位为
“in o一 。

.

0
。

第四个信号有一谱线
,

其谱级

为 9
.

0 ,

位置在第 5 个频率单元 (了一 B l 十
·

4 ) ;
还有一宽带谱

,

其谱级为 。
.

6 8
。

第四个 信

号从
s in e = 0

.

0向 s in a = 0
.

3 6运动
, s in a随时间线性变化

。

分类运算法的结果示于图 3
。

右边给出了分类划分 系列中逢四的结果
。

第一步
,

由于第

四个信号运动的结果
,

将数据在时间上分成近乎相等的两类
。

2 一 5 步将频率 5 (了~ B l + 4 )

— 2 1 9—



的谱线分离开来
。

第 8 步后
,

运算法在时间上作出另一划分
,

并且找出了频率 15 的谱线
。

32

步以后运算法停止
。

19 步时类的排列

与类的号码一起示于图左
。

到了这一

步
,

频率15 的谱线尽经被分离出来
;

而在开始
,

当运动信号在相同的方位

附近时
,

则没有众出来
。

在左下角所示

的最大距离图中三角是D 的正值
,

圆

圈是负值
。

箭头指向步 19 与20 之间
。

为了介绍我们的运算法产生的模

型
,

我们在 19 步后停止划分
。

根据所产

生的数据特征看
,

这个决定是有偏向

性的
。

然而
,

有一些正当的理 由
,

可

以说明为什么在那儿停下来
。

第一
,

最大距离在 19 步后平下来
。

第二
,

从

前面类 8 与 16 的产生看来
,

类19 的产

生是合理的
,

它是这次划分的特别分

量的一侧
。

第三
,

第20 步是对类 18 划

分
,

它没有给出有意义的结构
,

因为

最小的一段并没有特别分量
。

从谱矩

阵估值的分析可以得到更多的理由来

说明为什么在第 19 步后停止
。

榨睽

步 号

22222 】】 lll 1666 I5555555555555

11111 111

怕怕怕怕怕怕怕怕怕怕怕怕怕怕怕怕怕怕怕怕怕怕怕怕怕怕怕怕怕怕
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图 3 分类运算法的结果

三
、

谱 矩 阵 分 析

1
.

运算法

在我们的运算法中
,

谱矩阵估值的分析有两步
,

郎从噪声中分离出信号和将 一 个 以 上

的信号彼此分离开来

方法从正交分解开始
/ 、

本征矢量为币(1 )
,

。

谱矩阵F 是按方程 ( 4. )

。

按递减的次序
, 今

F

( 4. ) 在一个频率一时间类上平均得来的
的本征值为贫( l )

,

贫( : )
, . 。 . ,

气(P )

。

我们的
,

相应的
,

所以2
�似

户一乞认。
/ 、

弟* (幼 ( 7 )

下一步怎么做
,

对N > P + g 与N ( P 十 9 是不同的
。

当N > P 十 9 时
,

从噪声 中分离出信 号就是要求
、

出三个估值
。

值得到
,

这在下面详述
。

噪声级的估值是
:

信号数 目K 的估 值由本征

孔一 ( P 一定) 一

全认。 ( 8 )
产\

介 = R 十 1

— 2 2 0—



信号谱矩阵的估值是
:

八

6s= 全
(

漏
)

几= 1

一 。。 ) ( 9 )

/ \ / 、

这种将F s

分成 K 个信号的分解
,

在K > 1 时不唯一
,

因为选择任一单式矩阵必并取

q( 脚 一 名
j 招 1

/入
尹
户 、 / 、

(几(j)一 汀。)“ 2 争(j) 必 , k , 必 ~ (必 , k ) (10 )

我们可以得到另一种分解

式一艺
q (、) q ‘ (“,

(11 )

这个分解的改变称为转动
。

为 了取得按先验如识来说是最满意的分解
,

我们采用使一个判据

量最大的叠代法来选择一个转动
。

和方位估值一样
,

为写出这个判据量的公式
,

需耍信号波

阵面作为方向的一个函数的先验知识
。

在我们的运算法中
,

这个先验知识就是对信号谱矩阵

作为方向和谱级的一个函数的最好猜测
。

本文讨论的情况是
,

水听器假设处于一条直线上
,

因此我们猜测信 号波阵面只是一个参数‘的雨数
。

信号谱矩阵作为叮和日的函数
,

我们 猜 测它
/ 、

为如 (6 )”*( 0)
,

这里沪 (口)叫的 = 1o 给定所选的F ,

分解的一个分量为以 k )q 气7c)
,

则 谱级

估值为q* (k )q (k )
,

方位估值 口(叱)是使}沪 (叱)。 (口) }最大的夕
。

当N‘P + g 时
,

我们取 K = 1

定性的不足
。

既然我们忽略噪声对

,

和取信 号谱矩阵的估值为 几 (1 )价(1) 劝气 1 )
,

以补偿稳

几 (1) 的贡献
,

所以信 号功率的估值自然是 几 (1 )
。

位的估值可以如上面一样由功 (1) 得到
。

选择有一个信号而不是没有
,

这是有理由的
,

信号方

因 为

在N < P + 22 时
,

分类必须是有特别分量的段的情况
。

选择只有一个信号是基于稳定性不足的

考虑
。

信号数 目的确定是根据对本征值是否相等的一系列检验
。

有一种对所有本征值是否相等

的检验
,

是与协方差矩阵检验〔 1 〕相似的
,

它基于下面的统计量
:

z (N
, 。)一 : 〔N 一 (2 P 2 + l )/ (6 。) 〕〔P lo g ( 艺宝(、)/

P )一艺 10 9
贫(、)〕 (1 2 )

化 k

这个统计量渐近于自由度为尸
2 一 1的 Z “分布

。

为了检验最后 P一 K 个本征值是否相等
,

我们

在这个统计量中用N一K 和 P一K 分别代替N 和 P ,

这是对于协方差矩阵的情况提出过的一个

方法〔1们
。

合p川b {此< z }为一个
,
自由度的2 2 随机变量小于z 的概率

。

在我们的运算法 中
,

于户=对�K�K若对于
, ~ p “一 1 , p 帕 6 {对< z (N

,

P) }< 0 .

8 ,

则选择K 一 。作为信号数 目的估值
。

若
, 一 ( P 一 j) 2 一 1 ,

j= 0 ,

/ 、 / 、

尸To b{ 炸 < Z (N 一 j
, P 一 j) }》 0 . 8和对于 , 一 (P 一

声入 / 、

一 1 ,
·

尸r o b {义忿< Z (N 一 K
,

p 一 K ) }< 0 .

8 ,

则 选 择K (1 落 K ( p 一 2)
。

其他情 况 选

P 一 1
。

确定正确转动的判据量
,

是对舍
:

分解分量的波阵面与假想的信 号波阵面接近程度 的 一

个度量
。

与方程 ( 1 1 ) 的分解对应
,

此判据量为

}g * (丸) 。 (口(丸) ) }“

q * ( k ) q ( k )
( 1 3 )

—2 2 1一



式中的第k项是分量q (脚q* (幼的波阵面与假想的最优匹配方位的波阵面之间夹角 的 余 弦 平

方
。

我们选用分量的功率来归一
,

因为没有先验知识说明对叫的的匹配与信号强度有关
。

使 $lJ 据量最大的叠代运算法如图 4 所示
。

方框 1一 3包括输入运算
、

初始方位估计和为选

222
·

计杯
一 e(、)

,

b (、) (代
二 f

,

一
,

众)))

。。
·

计林
一
e (J

,

、)
,

: (J
,

、) (z, j ‘、 * 只)
,

取 尺二222

555. 是否c (]
。 ,

、
。

)、亩 10
一J ???

TTT 计杯 c (了
。 ,

火
。

)
,

: (J
口 ,

、
。

))))) 8
·

刀
二

叮+ ,
,

用 6 (J’o
,

河
。

)))

取取 只=

外 (品
,

六
。

)IIIII 李考幼 宁(Jo )
,

夕(k
。
)))

1110
.

1于杯 e(J
。 ,

入)
.

: (J
口 ,

* )))

(((
跳攘虎{梦九九

图 4 估计信号谱和方位的运算法

择第一次叠代所需的计算
。

方框 1 说明运算法由方程 ( 9 ) 给出的分解开始
,

并将 刀归零准

备记下叠代的次数
。

方框 2 对k = 1 , 2 ,

⋯
,
K 寻找 e (k )

,

自口使得 {q
$ (k )”(日)!

“
/ q

* (k )q (k )

最大的先 并令b( 脚 ‘ !q *( 脚斌e (脚川
2
/ q *( k )q (幼

。

这一步就是对a在 (一‘ / 2
, ‘/ 2) 区域内

的值计算 lq *( 脚叫 6川
2
/ q *( k )q (-闭

,

并且在这些 e上寻找最大值
,

然后用这一点作为牛顿法

的起始点
。

下一步是作一个转动
,

郎用
: (j

,

k )q (j)一“(j
,

脚 q (脚替换q( j) 和用 s* (j
,

幼

q (j) 十 袱j
,

k ) q (脚替换q (k )
,

而其他分量保持不变
。

为使此变换是单式的
,

复数 S (j
,

幼

必须满足 1
5 (j

, k ) !毛 1和 : (j
, k ) ~ (1 一 1

5 (j
,

k ) 1
2 )“ 2 。

为 T 选择耍转动的一对分 量
,

我
们计算各种不同的转动

,

并在调整。(1 )
, 。(2 )

,

⋯
, 。(自 前比较改进的大小

。

合

B (q (j)
, q (k )) = {尹 (j)” (口(j)) }

2
/ q

* (j)q (j) + }q
* (k )” (a (k )) {

2
/ q

* (k )q (k )

( 1 4 )

为了选择
s (j

,
k )

,

我们将 B ((1一 (
s } 2 )“ “q (j)一 sq (k )

, s * q (j) + (1 一 }
s
}
“)“Z q (k ) )在

s 一

。附近展成R e( s) 和I仍 (, )的泰勒级数
,

并用其中的常数项
、

一次项和二次项作为近似
。

采甩

一 2 2 2—



七 ‘ J的方法
,

在 151 成p的球内寻找使这个近似最大的
:
值

,

其中p 由R 确定
, p镇 R

一 1 。

开始
,

合R ~ 2
。

假如这样得到的
s使下式为一正值

:

C (j
『

,

k )一 B (: q (j)一 sq (k )
, s * q (j) + : q (k ))一 B (q (j)

, q (k ) )
,

r ~ (1一 !
s
}
“) ’ / 2

.

(1 5 )

那末就合
: (j

,

脚 ~ : 。

假如不是
,

则合R 一 2 /l : }
,

重复这个步骤
,

道到c 为正值 为 止
。

方框 4 一 1 1 执行叠代
。

一开 始 寻 找 最 大 的 C (j
,
k )

,

记 为 C (j。
,
k 。)

。

若 C (j。
,
k 。 )

/\
《K

·

1。
一 ” ,

则运算输出并停止
,

因为这已足够接近一个峰值
。

显然
,

这并 不 保 证 已 经找
到绝对的最大值

。

若c (j。
,

、。)> 定
.

1。
一 5 ,

则在作转动前
,

调整。(j。)和 。(、。 )
,

看转 动 是

否使B 。
增加

。

若不是
,

则用更小的步子重新计算c (jo ,

k 。) (取 R 一 2 / 1
, (j。

, k 。) ! )
,

运 算

回到方框 4
。

若转动使 B 。
增加

,

则作转动
, 刀加 1 ,

并且用新的q( j。 )和q沃。) 值来调整受影

响的口 (k )
、 、

日(k )
、

b (k )
、

e (j
, k )和 s (j

,

k)的值
,

调整的方法如上面所述
。

如果运 算 法 进

行的叠代次数小于M
4

,

则回到方框 4
。

否则
,

将当时的数值输出
,

并停止
。

2
.

模拟

首先给出类 H 和 4 的详细结果 (见图 3 )
,

然后给出

—
李专

— 寺专

云力前
, 力后

⋯二 {叮
侧侈盆摘姆仅

侧谬g叫禽饭

我们现在来结束关于模拟的讨论
。

分类运算法第 19 步形成的所有各类

的结果
。

我们选择类n 作详细的考

查
,

因为
,

它作为许多类的典型来

说
,

初始分解相当好
,

并且转动运

算法收敛很快而没产生很大变化
。

我们选择类 4 ,

因为初始分解差
,

而转动运算法使它得到了改进
。

对

于类 1 1 ,

运算法找到了四个信 号中

的三个
,

部分因为垂向的信 号和运

动信号在类 11 的时间区间内靠在一

起
。

对于类 4 ,

运算法找到 了三个

信号
,

这是对的
,

因为垂向信号在

类 4 的频率区间上不出现
。

图 5 画

出了普通波束形成器对总塌和信号

分量的响应
。

换言之
,

上方两个图
/\

画出沪 (0 )F” (0 ) 随 s in s的 变 化
,

, in 口等间隔取值
; 底下六个图给出

了转动前后的 }q* (脚州‘) }
“。

信号

模型沪 (的 根据以下假定推出
,

郎假

定是一些平面波入射到图 2 中 十所

方 位

图 5 普通波束形成对总场和信号分量的响应

示的假设位置处的水听器上
。

在对总爆的响应中
,

只有两个信号是明显的
。

对类 1 1 ,

转动改

善了对第四图中的信号的匹配
,

减少了它在其他分量 中的影响
。

转动使 B 。
从 1

.

9增至 2
.

3 ,

.

水听器处信号谱级的估值可与图 2 所示的谱级比较
。

信号谱级的估值就是分量谱矩阵 q (k )q .

(k )的

对角元素
。

既然
。

(k )是这些对角元素的和
,

所以
口

(k )是水听器处平均级的 8 倍
。

一 2 2 3一



并使信号谱级 的估值从6
.

0
、

4
.

4
、

1
.

0变到 5
.

5
、

4
.

L

3
、

1
.

6 ,

这一估值的改善是可疑的
* (注解

在上页 )
。

类
‘

4 的结果更引人注 口
。

第四图 中最大响应开始在右边
。in 日一。

.

88 处
,

而那儿并没

有信号
。

第二图有两个信号
,

第三图有三个信 号
。

经转动以后
,

信号就被很好地分离开了
。

转动使 B 。
从 1

.

4 增至 2
.

1 ,

并使信号谱级的沽值从 6
.

6
、

4
.

3
、

,
.

1变为 4
.

2
、

4
.

7
、

2
.

2
。

图
2 \

6 有一表和一幅展示图
,

给出了步 19 的结呆
。

表中列出各类的信号数 目的估 值 K
,

叠代的次数 : 以及噪声 谱 级几的估值
。

只是对
袱

一 ? 的类 : ,

转动运算法执行了 ; o 次 叠

代
,

这是所允许的最大次数
。

共他情况下
,

由于进一步改进的可能性很小而停止了
。

图 6 中的展示图
,

对每个类得到的每个信号
,

画出了它的强度
、

方位及在频率和时间上

州
;;
.

1

豁
l
.J

!!

喇
l

州l
‘

创州
lleslll

禹�
11

洲
eese
曰

、

撼哥
l

宜岔

方 位

l一9739co006410095955co0.0一、戈一仓0000110111100000001

征一
勺一37185035222193928109n3814109211115‘工K一58473343,J233343习习4是习

一
.

一402315召78910111213141516171819

图 6 由谱估值运算法第19 步得到的类集结果

的位置
。

沿着方位轴的距离正比于
S‘““

。

时间
一

频率钟按照步 ‘”的类的划分分段
。

在每个时

刻
,

图 3 给 出了类随频率的排列 (例如
,

在最早的时刻
,

类 13
、 5 和 。描述了随 频 率 的 变

化 )
。

总的时间区间上有十种不同的排列
。

时间
一

频率轴首先的分段是耍说明这些类的 排 列

在时间上的变化
,

每个分段的长度与类的排列在时间上的跨度成比例
。

然后
,

这样的每一段

再按频率成此例划分
。

因此
,

这幅展示图是 由一些接连的时间间隔上的方位
一

频率显示 堆 积
了、 /\

成的
。

每个信号用四种线宽中的一种表示
,

最粗线的谱级 d ‘幼 大于16
,

其次是 4 < a (幼

、 1 6
.

百 才 县 , 了公‘、) 、 4 .

最 细 的公。、、成
1

_

* 。早一个举的结奥由干六草个北
’

薇 骊

率有时间上的变化而必须划分开来的话
,

那末作为该类结果一部分的表示信号的线
,

也就要

断开
。

一条线包括其所有各段的长度
,

正比于它所属类的时间
一

频率乘积 N
。

因此 ,
线 的 宽

— 2 2 4—



度和长度表明了该结果的可靠性
。

在展示图上
,

有三个信号比较突出
,

而 另一个垂向信号只在类 8 的结果 中明显看出来
。

此外
,

在垂向有些虚警
,

在那儿运动信号分裂成两个信号
。

有一个根据 解 释 这 点
J。

在频率
。 ,

有一非常强的线 (对于类 3 和 : 的最强信 号
,

言( 1 ) 分别等于 6 7
.

5 和7 3
.

9 )
。

既然结果

表明它是运动信号的一部分
,

我们就能想到这是分裂的结果
。

在类 8 ,

虽然在运动 目标方位
广

、

附近没有响应
,

但近季向的信 号是很强的 ( “ ( ‘ )一 1 0
·

“)
,

因此表明了是一个分离出来的

信 号
。

展示图 七其他值得注意的特点是
:

弱的宽带 目标的方位偏向了左边
; 运算法只是偶然

把多途目标分裂开来
,

虽然这没有太大妨碍
;
还有另外 一些虚警

,

大部分是此较弱的
。

我们的处理器及它的模拟显示 了探索性数据分析的一些一般的特点
。

模拟结果说明
,

我

们的处理器在分析复杂的
、

缺乏了解的情况时工作得相当好
。

然而
,

它也产生一些让人误解

的结果
,

象信号的分裂以及在频率和时间上多余的划分
。

解释这样的结果需要经验
,

·

就是一

个有经验的使用者也可能受骗
。

因此
,

郎使我们的处理结果指出了一个具有长远意义的重耍

结论
,

这个结论也必须用新的数据和别的误差更易控制的统计方法来证实
。

对我们的处理器

作一个简洁的分析
,

比如取得一些关于虚警和漏报的平常的理论结果
,

是不可能的
。

理由之

一是我们的处理器产生的错误是多种多样的
。

另一理由是采用了使一个$lJ 据量最大的叠代方

法
,

而我们对此钊据量的特性还缺乏了解
,

也很难想象
。

使用我们的处理器虽然要费不少钱
,

但在经济上还是可以办到的
。

在模拟中
,

我们的运

算法分析了它所产生的每个类的谱矩阵
。

其中施行叠代转动65 或
,

并计算了类的 划 分 的 距

离
。

整个模拟过程
,

不包括编制Fo
r t r a n 程序和产生人为的数据

,

在一台 c D c 6 6 0 0计算机中

心处理器上用的时间是 1 30 秒
。
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衬 渝

除了要求澄清外
,

讨论集中在所提出的方法的性能方面
。

提出的问题涉及到关于检测小

信号的能力
、

关于改善此性能的途径
、

关于噪声是不相关的和等功率的假定的敏 威 程 度 以

及关于对信号幅度和相位关系
。 (刃 的猜测的敏威程度等方面的内容

。

这些问题 不 能 完全

回答
,

因为回答的唯一根据是模拟和此方法所依赖的逻辑
。

N
.

L
.

o w sle y 提的问题是处理器检测小信 号的能力
。

在模拟 中
,

最 弱 的 信 号在 各

水听器上的信噪比是一 g 分贝
。

这个为基阵的增益所平衡
,

对于不相关
、

等功率的噪声
,

此

增益为 9 分贝
。

此方法发现了达个信 号
。

然而
,

如 O w s le y 所说
,

此信号实际 上 不 弱
。

使

用更多的水听器和数据
,

就可以作出更稳定的谱矩阵估值
,

就能改善对弱信号的灵敏度
。

八
刁

O w , le y 问
,

是否由 F的本征矢量代替本征值
,

或者加上本征值一起来确定信 号的数目

会更好些
。

这个问题的回答决定于所掌握的先验知识有多少
。

假如有 K 个完全相于的信号
,

K < P
,

而噪声是不相关和等功率的
,

那末母体谱密度矩阵将有P一K 个相等 的 单 由噪 声

引起的本征值
,

还有 K 个由于信号和噪声引起的较大的本征值
。

这个 事 实 就 是 所 提 出 的
/ 、

方法中确定 K 的依据
,

它不依赖于任何关于信 号幅度和相位关 系的先验知识
。

因此
,

所提出

的方法在所有可能的幅度和相位范围中寻找信 号
。

如果
,

根据先验知识有些组合可以排弃或

实际上不用考虑
,

则可达到更好的性能
。

例如
,

在适当的条件下
,

普通波束形成将比这里所提

的方法更好些
。

Z入

所煲出的方法可以修改
,

让有关信号幅度和相位关系的先验知识在 K 的选择中起作用
。

在

选择了 K 并进行转动后
,

判据量可能表明某些信 号与猜测
” (e) 不匹配

。

如果这不说明在实
/\ /\

际信号与该猜测之间匹配不好
,

那就可能说明K 太大或太小
。

因之
,

可以选择新的 K 值
,

并
/ \

且重复此转动
。

于是
,

在最后的选择中就考虑到了每个 K 所产生的匹配
。

P
。

M
。

S o h ul th e i , 3 的问题是
,

此方法对噪声是不相关和等功率的假定的敏 威 程 度
。

广、

/\
如果这个假定被破坏了

,

能不能确定信号的数目
,

能不能确定信号的谱矩阵
。

确定 K 和 F
:

一 2 2 6一



或许是这个方法最弱的部分
。

协方差矩阵的本征值在类似情况下的这些困难是大家熟知的
。

洲入

假如噪声不满足不相关和等功率的假定
,

这个对 K 的统计检验必须放弃
。

在一些情况下
,

以
产

、

/ 、

下的事实允许我们近似确定K 和 F , ; 首先
,

不管噪声的特性怎样
,

强信号总是占有最气的

丧征值和本征矢量
。

因此
,

这个问题对强信号是不太严重的
。

其 次
,

在 转 动 后 确 定 K 和

F 中出现的错误有时是很明显的
,

或者是因为某些分量与所做的猜测不匹配
,

或者因为
.

在一

个频率
一

时间区间中的信号与相邻区间中的信号不匹配
。

最后
,

如下的假定可能是适 当的
,

即最小的本征值是 由于噪声造成的
,

而且在相邻频率
一

时间区间中是接近相同的
。

T
.

K o oi i 问
,

在此方法 中什么地方出现过基阵微扰和非平面波阵面
。

转动后 口, (q产

价 )
一

““
的值是对实际出现的信号幅度和相位关系的估值

。

模拟中叫的 二 (8- ““ e x p {一 乞2 “

(。
.

4 )(j一 1 )s in 日})这个猜测并不说明基阵微扰或非平面波阵面
。

H
.

Cox 问
,

若偏离了假设的信 号幅度和相位关系
,

如何比较所提出的方法与 普 通 的

波束形成对这种偏离的敏咸程度
。

运算
,

它等效于普通的波束形成
。

他注意到
,

在方程 (1 3) 中使之最大的+lJ 据量包 含 有 一 个
/\

在所提出的方法中
,

信号谱矩阵 F’
,

的确定没有使用 信 号
/ \

幅度和相位关系的任何知识
,

信号分量的总和必须等于 F
: 。

普通的波束形成不提供这样的一

种分解
。

在所提出的方法中
, 。 〔。) 的猜测只用来确定选择哪一种式的分解

。

因 此
,

以

式形式出现的数据支配了
。 (。) 的使用

。

从这个意思上讲
,

所提出的方法是最小限度 地 利

用了信 号波阵面和水听器位置的先验知识
。

Sc hu lt h e is“ 问
,

如果有一强的近塌源存在会出现什么情况
。

这可能是一个信号
,

因为

它可能是相干的
。

这种情况没有模拟过
。

对于在实际和假设的信 号幅度和相位关系之间多大

的偏离是可以容许的这一点
,

模拟提供了某种指示
。

(孙允恭译 黄 曾肠校 )
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