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基于改善特征值离散度的信源数目估计

梁龙腾，关迪聆，张承云，吴庭筠
（广州大学 机械与电气工程学院，广州　５１０００６）

摘要：相比于传统的信源数目估计方法，基于特征值差值法的信源数目估计具有较小运算量的优点，但是因为在低信噪比时

效果差，且在色噪声下效果不稳定等多种缺点一直未能在实际中应用；因此分析了特征值离散度对差值法估计的影响，提出一种

基于对数函数拟合改善特征值发散程度的方法，并利用拟合特征值进行差值法进行估计；该算法很大程度上减少了相邻信源特征

值之间的差值，使信源特征值和噪声特征值之间的差值更加明显，大大提升了差值法的估计性能，同时保证了较小的运算量；经

实验仿真表明，该方法在白噪声和色噪声下都能进行稳定估计，在较低信噪比和低快拍数下依然具有良好估计性能的优点。

关键词：信源数目估计；曲线拟合；特征值；对数函数；离散度
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０　引言

当今智能语音技术发展日趋成熟，给人们的生活和生

产带来了极大的方便。声源定位，波束成形，语音增强等

多种前端语音信号处理技术的应用也得到越来越多的重视

和发展。但是绝大部分优秀的语音算法都在信源数目确定

的前提下实现的［１３］。然而在各种应用场合中，由于低信噪

比，低运算量、低耗时、色噪声背景和低快拍数等恶劣因

素的影响下，基于传统的信源数目估计方法无法进行准确

估计，使大量语音信号算法失去作用，因此优秀的信源数

目估计算法是众多语音处理算法关键的第一步。

信源数目估计问题于１９７５后年取得较大的突破，由

Ａｋａｉｋａ和 Ｗａｘ等人先后提出基于信息论准则 （ａｋａｉｋａｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃ，ＡＩＣ）的信源数目估计
［４］和最小描述长

度准则 （ｍｉｎｉｍｕｍｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ，ＭＤＬ）的信源数目估

计算法［５］，很好地解决了一直以来鲁棒性的问题，但算法

限制在白噪声环境下，众多学者为此提出了很多的解决方

法［６７］，但同时也引进了计算量或减少了鲁棒性。基于传统

的盖氏圆法 （ｇｅｓｃｈｇｏｒｉｎｄｉｓｋｅｓｔｉｍａｔｏｒ，ＧＤＥ）
［８］能在白噪

声和色噪声下进行估计，但对信噪比要求过高，同时需要

引入人为经验因子，实际中往往得不到应用。此外，目前

基于深度学习的信源数目估计［１］能在较低信噪比下获得很

好的效果，但是需要大量训练数据和限制在白噪声环境下。

文献 ［９ １０］运用了高阶矩进行信源数估计，改善了传统

方法在色噪声下的估计准确率，但高阶矩运算设计到克罗

内克积乘积，运算量很大，降低了实际应用的价值。文献

［１１］应用了总体最小二乘法拟合改善盖氏圆法，使盖氏圆

算法利用比值阶跃准则判断信源数目，不需要人为设定调

整因子，但拟合过程计算复杂，运算量增大。基于特征值

分解方法的比值法和差值法［１２１３］，本身具备较小的运算量，

但是由于在色噪声下噪声特征值发散，且受到人为调整因

子影响，在实际中往往得不到应用。

在此基础上，本文对运算量较小的差值法进行研究，

对特征值离散度和差值法之间的影响进行分析，提出一种

基于特征值曲线拟合的方法，改进特征值的离散度，使信

源特征值之间的差值大大减少，使信源和噪声特征值之间

的差值在白噪声和色噪声下能正常区分，且不需要人为调

整因子，并根据拟合后的特征值进行差值法处理，实现信
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源数目估计。仿真实验表明该方法具有运算量低，在白噪

声、色噪声下和低快拍数下均能实现信源数目估计的优点。

１　阵列信号模型

阵列信号处理的阵列分很多种，常用的有一维阵列的

均匀线阵，二维阵列的圆阵和方阵，立体阵列的圆柱阵和

球阵列等等。本文运用的是均匀线阵。假设一个由犕 个阵

元组成的天线，阵元的间距犱与信号波长γ满足犱＜０．５γ，

设犖 （犖＜犕）个非相关的空间平面波信号犛犻 （狋） （犻＝１，

２，…，犖）分别从θ犻 （犻＝１，２，…，犖）入射到阵列，如

图１所示。

图１　均匀线阵的阵列结构示意图

则线阵列接收信号矢量可以通过下式表示：

犡（狋）＝犃犛（狋）＋犖（狋） （１）

　　其中：犡 （狋）＝ ［狓１ （狋），狓２ （狋），…，狓犕 （狋）］
犜 为犕

×１维阵元所接收的信号矢量。式中犜表示矩阵的转置。

犃＝ ［α （θ１），α （θ１），…，α （θ犖）］为犕×犖 维阵列

流型矢量阵，矩阵中的α （θ犻） （犻＝１，２，…，犖）为导向

矢量且由以下表达式所表示：

α（θ犻）＝ ［１，犲
犼狑犻，…，犲犼

（犕－１）狑犻］犜 ＝

［α１（θ犻），α２（θ犻）…，α犕（θ犻）〗
犜（犻＝１，２，…，犖） （２）

　　其中：

狑犻＝２π
犱

γ
狊犻狀（θ犻）（犻＝１，２，…，犖）〗 （３）

　　犛 （狋）＝ ［狊１ （狋），狊２ （狋），…，狊犖 （狋）］为犖×１维信

源信号矢量。

犖 （狋）＝ ［犖１ （狋），犖２ （狋），…，犖犕 （狋）］为 犕×１

维与信号不相关的加性噪声矢量。

所以阵元接收的信号协方差矩阵为：

犚犡 ＝犈［犡（狋）犡（狋）
犎］＝犃犚犛犃

犎
＋犚犖 （４）

　　其中：犚犛 和犚犖 分别为信号的协方差矩阵和噪声协方差

矩阵，式中犎 表示矩阵的共轭转置。对阵元接收的信号协

方差矩阵犚犡 进行特征值分解后有：

犚犡 ＝犝∑犝
犎 （５）

式 （５）中犝 是特征矢量矩阵，∑是由特征值组成的对角矩

阵。且表达式如下式表示：

∑ ＝

λ１ … ０

 … 

０ … λ

熿

燀

燄

燅犕

（６）

式 （６）中特征值满足如下关系：

λ１≥λ２≥ … ≥λ犖 ＞λ犖＋１＝ … ＝λ犕 （７）

式 （７）中前犖 个特征值就是信号所对应的特征值，后犕－

犖 个特征值是噪声对应的特征值。但实际中受有限快拍数

的影响，式 （７）不能满足，所以实际中特征值满足如下

关系：

λ１＞λ２＞ … ＞λ犖 ＞λ犖＋１＞ … ＞λ犕 （８）

　　在信噪比较高时，信号对应的特征值会远大于噪声对

应的特征值。由文献 ［１４］分析可知，在白噪声时噪声对

应的特征值较为集中，且相差较小，传统的 ＡＩＣ方法和

ＭＤＬ方法能有效估计。在色噪声背景时，噪声特征值发

散，传统方法无法有效的进行估计。并且传统上的差值法

和比值法也不仅受噪声发散程度影响，同样受信号特征值

离散程度影响，所以减小特征值离散程度对估计准确率尤

为关键。

２　特征值的对数函数曲线拟合

２１　特征值的离散程度

差值法是利用特征值之间差值的最大值而确定信源数

目。但是因为信源信号所对应特征值分布较为分散而且数

值比较大，甚至大于信号与噪声之间特征值的差值，所以

会严重影响估计的性能。本文通过研究其离散程度对差值

法的影响。

传统的差值法由下式给出：

犇（犻）＝λ犻－λ犻＋１（犻＝１，２，…，犕－１） （９）

＝ ［λ１－λ２，λ２－λ３，…，λ犖 －λ犖＋１，…，λ犕－１－λ犕］ （１０）

＝ ［犇（１），犇（２），…，犇（犖－１），犇（犖），…，犇（犕－１）］

（１１）

式中，犇 是由相邻特征值的差值组成的向量，由式 （１０）

可看出，（１１）式主要由三部分构成，即前犖－１项的相邻

信源特征值之间的差值，第犖 项的信源特征值与最大噪声

特征值之间的差值，和后犕－犖－１项的噪声特征值之间的

差值组成。差值估计中，都希望第一部分和第三部分都很

小，而第二部分很大，这样就能轻易检测出峰值并估计出

信源数目。

分析第一部分，如下式所表示：

犇犛（犻）＝ ［犇（１），犇（２），…，犇（犖－１）］（犻＝１，２，…，犖－１）＝

［λ１－λ２，λ２－λ３，…，λ犖－１－λ犖］ （１２）

　　本文中定义信源信号特征值的离散度用信源信号特征

值的方差表示，由下式 （１３）所示：

犙狊＝
１

犖 ∑
（λ犻－λ狊）

２ （１３）

＝
１

犖 ∑
（μ（犻））

２（犻＝１，２…，犖） （１４）

　　其中：

λ狊 ＝
１

犖
（λ１＋λ２＋…＋λ犖） （１５）

μ（犻）＝λ犻－λ狊（犻＝１，２，…，犖） （１６）

　　上式犙狊表示信源信号特征值的方差，λ狊为信源信号特
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征值的平均值。将 （１５）式代入 （１６）式可得：

μ（犻）＝λ犻－
１

犖
（λ１＋λ２＋…＋λ犖）（犻＝１，２，…，犖）＝

（λ犻－λ１）＋（λ犻－λ２）＋…＋（λ犻－λ犖）

犖
（１７）

　　比较式 （１０）和式 （１７）可知，信源信号特征值之间

的差值同时对信号特征值方差犙狊和犇犛 造成的影响是相同

的，在信源数目犖 一定的情况下，方差犙狊 越大，分子越

大，即相邻特征值的差越大，犇犛 也越大，差值法估计信源

数目效果则下降。若方差越小，则犇犛 越小，差值法估计信

源数目效果则更好。

同样方法分析式 （１１）的第三部分：

犇犖（犻）＝ ［犇（犖＋１），犇（犖＋２），…，犇（犕－１）］＝

［λ犖＋１－λ犖＋２，λ犖＋２－λ犖＋３，…，

λ犕－１－λ犕］ （１８）

　　同理式 （１３），噪声特征值的离散度由下式给出：

犙狀 ＝
１

犖∑
（λ犻－λ狀）

２（犻＝犖＋１，犖＋２，…，犕）（１９）

λ狀 ＝
１

犕－犖
（λ犖＋１＋λ犖＋２＋…＋λ犕） （２０）

式中，犙狀代表噪声特征值的方差，λ狀 是噪声特征值的平均

值。同理可证，方差犙狀 越大，第三部分也越大，差值法估

计信源数目效果就会下降。若方差犙狀 越小，则第三部分越

小，差值法估计信源数的效果则更好。

传统基于比值法或差值法的信源数目估计，受信源特

征值离散度和噪声特征值离散度的影响。尤其在色噪声或

高信噪比下，信源特征值离散度更大，容易使信源特征值

之间的比值或差值大于信源特征值和噪声特征值之间的比

值或差值，出现误判，估计错误。从而改善其离散度可改

善差值法的效果。

２２　特征值基于对数函数的拟合

对数函数有着单调性，平稳性等较好的特性，所以常

用于进行曲线拟合。当底数大于１时，因变量随着自变量

的增加而增加，但最后趋于平稳。当自变量大于０小于１

时，因变量小于０。该函数因为其具有单调和平稳性，与特

征值大小变化单调性相符，并且具有平稳性，所以通过拟

合后能减少特征值的离散度。

如式 （２１），当对数函数的自变量ｘ小于１时，因变量

ｙ会小于０，并且急剧下降，引起估计错误，所以要对对数

函数进行选择。对数函数由下式给出：

狔＝犃犾狅犵犅（犮＋狓）＝ｌｏｇ犅（犮＋狓）
犃 （２１）

　　变换时自变量狓为特征值的输入，因变量狔为新特征

值的输出。本文把式中的犃称为加载量，因为对数函数的

性质，其大小直接以指数的方式影响特征值加载到的范围。

式中的犅影响了其单调性，其值越小，函数递增速度越快，

其值越大函数递增速度越慢。式中犮是函数水平平移量，其

值的大小影响狔的大小和正负。参数的选取有以下标准：

１）能够使变换后的新特征值依然为正数；

２）变换后的信源特征值能分布在对数函数趋于平稳的

范围内，且集中于一个较大的数附近；

３）变换后的噪声特征值不能分布在平稳的范围内，应

集中在一个较小的数附近。

综上所述，考虑到计算量等各种条件，本文有如下

取值：

１）犃＝５，该值太小会让信号特征值无法变换到平稳的

范围内，太大会让部分噪声特征值变换到较大的附近；

２）犅＝１０，若该值太小会导致函数递增速度太快，令

噪声特征值更发散。若该值太大，函数递增性就不明显，

无法区分信号和噪声特征值。

３）犮＝１，即函数向左平移一个单位，这样既可保证变

换后的特征值恒为正数，也能最大程度保证了对数函数单

调递增性和平稳性的优点；

所以代入式 （２１）可得拟合的对数函数如下：

狔＝５×ｌｏｇ１０（１＋狓） （２２）

　　该拟合函数参数的选取综合考虑了计算量、对数平稳

性、递增性等多种因素，对于高信噪比或低信噪比信号，

强弱信号都能够减少信号特征值的离散度。由于在估计时

不再需要选定参数，虽然一定程度上减少了鲁棒性，但更

大程度上减少了计算量，带来了运算的方便。

曲线拟合时，把接收信号的特征值 （λ１，λ２，…，λ犕）

当做自变量狓的输入，输出的因变量狔当做新特征值，并

记为狔＝ （犽１，犽２，…，犽犕）为拟合后的特征值。即如下式

所示：

犽犻＝５×ｌｏｇ１０（１＋λ犻）（犻＝１，２，…，犕） （２３）

　　为了能更清楚显示拟合后离散度改进的效果，本文分

别在白噪声和色噪声下，阵元数目为８，参考了文献 ［１０］

的四个入射信号，分别是 １、符号信号 ｓｉｇｎ （ｃｏｓ （２π

（５５狋））），２、低频正弦信号ｓｉｎ （２π９０狋），３、相位调制信号

ｓｉｎ（２π３００狋－６ｃｏｓ（２π６０狋）），４、复指数衰减信号ｅｘｐ （－

犼２π２００狋），分别从－６０°，０°，１５°，２５°入射，信噪比在－

１５ｄＢ到５ｄＢ变化，四个信号强度一样。利用接受到的信

号求出协方差矩阵，进行特征值分解后利用式 （１３）计算

原本信源信号特征值和拟合后特征值的离散度犙狊。实验结

果如图２和图３所示。

图２　白噪声下信号特征值离散度对比

由图２和图３可知，拟合后的信源特征值无论在白噪声

还是色噪声下，低信噪比或是高信噪比时，离散程度都很

低且稳定，即信源特征值分布比较集中。但信号原来特征
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图３　色噪声下信号特征值离散度对比

值的发散程度随着信噪比的增加而增加，即越来越发散。

但拟合后却比较低且稳定，这是因为当信噪比越来越高时，

信源信号特征值会越来越大，但因为对数函数的平稳性，

拟合后的值增加会越来越少，导致发散程度减低。

在相同实验条件下，同理可利用式 （１９）计算拟合后

噪声特征值离散度与拟合前噪声值的离散度犙犖，如图４和

图５所示。

图４　白噪声下噪声特征值离散度对比

图５　色噪声下噪声特征值离散度对比

由图４和图５可知，在白噪声时，拟合后和拟合前的噪

声特征值离散程度相似，都稳定维持在一个很低的水平。

在色噪声下，拟合后的噪声特征值离散程度比拟合前的稍

微高了。这是因为对数函数的递增性引起的，使噪声特征

值变得更大或更小，但因为噪声特征值本身就比较小，所

以离散度依然能维持在一个很低的水平。

由实验可知，拟合后信源特征值的离散程度得到很大

的改进，可保持在一个比较低的水平。而拟合后的噪声特

征值也能保持在一个比较低的水平。

３　特征值处理和检测峰值

３１　差值法处理

得到拟合特征值后，可直接通过简单的差值法求出峰

值，便可知道信源数目，利用下式求出差值：

犈（犻）＝犽犻－犽犻＋１（犻＝１，２，…，犕－１） （２４）

　　上式中犈为拟合后特征值相邻的差值，犽为拟合后的特

征值，求出特征值之间最大的差值便可估计信源数目：

犖狌犿 ＝犻狘犿犪狓（犈（犻））） （２５）

　　式 （２５）中，犖狌犿 为信源数目，其结果等于令差值Ｅ

取最大值时ｉ的取值。

为了进一步证明算法的有效性，本文分别由 （９）和

（１２）式，计算在传统差值法和改进差值法下相邻特征值之

间的差值Ｄ和Ｅ。实验条件为在白噪声和色噪声下，不同

信噪比－５～５ｄＢ变化，变化频率为２ｄＢ，阵元数目为８，

信号参数与２．２节实验参数相同，４个信号强度保持一致。

仿真效果如图６和图７所示。

图６　白噪声传统差值法显示

图７　白噪声拟合差值法显示

图６和图７中不同的线条代表不一样的信噪比下计算出

的差值。横坐标为差值数，一共有８个特征值，所以有７个

差值。如图６所示，传统差值法在第４个差值的时候有峰

值，但是在第２个差值的时候也有小峰值，该峰值的出现

由式 （１０）可知，是因为信源特征值之间的差距太大造成

的，从图６中可看出其严重影响了最大峰值的计算。由图７

可看出，在第２个差值的大小被下降了很多，使第四个差

值更加明显，在较低信噪比时效果更加明显，所以可看出

本文方法比传统方法有了很大的改进。
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相同实验条件下，计算色噪声下传统差值法和改进后

的差值法的效果。如图８～图９所示。

图８　色噪声传统差值法显示

图９　色噪声拟合差值法显示

如图８所示，在色噪声下传统差值法受到严重的影响，

第１个差值，即第一个特征值和第二个特征值的差值很大，

甚至超过了信号特征值和噪声特征值的差值，所以传统差

值法在色噪声下不能进行有效估计。经改进后如图９所示，

信源信号特征值之间的差值被削弱了很多，第４个差值更

加明显，所以能够在色噪声下进行有效地估计。

特征值通过拟合后，使信源特征值与噪声特征值之间

的差值更加明显，更容易直接找出信源数目，不需要人为

定义阈值。但是当空间存在相干源时，会导致较大特征值

小于信源数目，所以本文方法并不适合在相干源时的估计

３２　本文算法描述

总结本文算法步骤如下：

步骤一：接收到信号犡 （狋），并由式 （４）计算犚犡；

步骤二：对犚犡 进行特征值分解，得到特征值 （λ１，λ２，

…，λ犕）；

步骤三：把求出的特征值代入式 （２３），求解拟合特征

值 （犽１，犽２，…，犽犕）；

步骤四：由式 （２４）计算拟合特征值之间的差值；

步骤五：检测差值峰值，由式 （２５）求信源数目。

４　仿真结果与实验分析

４１　仿真与分析一，相同强度信号下的估计

为了验证本文算法的性能，利用进行了仿真实验。仿

真条件为８阵元均匀线阵，信号参数与２．２节实验参数相

同。拟合曲线参数犃＝５，犅＝１０，犮＝１，每次实验均进行

１００蒙特卡洛仿真。

实验一白噪声背景下，信噪比为－１５ｄＢ～２０ｄＢ变化，

每次变化１ｄＢ，快拍数固定为１５０。实验结果如图１０所示。

图１０　白噪声下正确检测率随信噪比的变化

如实验仿真结果图１０所示，ＡＩＣ在－７ｄＢ时准确率最

快达到９０％以上，但是是无偏估计，即其准确率无法达到

１００％，一直在９０％～１００％波动。ＭＤＬ在－４ｄＢ到达

１００％。ＧＤＥ要在１５ｄＢ才可以到达１００％。本文算法在－６

ｄＢ时候准确率就能达到９０％以上，－４ｄＢ时候达到１００％。

相比于 ＭＤＬ算法，其效果在低信噪比时效果更好，虽略差

于ＡＩＣ算法，但本文算法在－４ｄＢ后能稳定达到１００％，

所以总体也优于ＡＩＣ。ＧＤＥ需要较高信噪比，所以也优于

ＧＤＥ算法。

实验二白噪声背景下，信噪比固定为１５ｄＢ，快拍数从

２到１６０变化，变化频率为１０。实验结果如图１１所示。

图１１　白噪声下正确检测率随快拍数的变化

由图１１可知ＡＩＣ因为是无偏估计，无论快拍数多少，

都无法到达１００％。ＭＤＬ在快拍数为３０的时准确率达到了

１００％，ＧＤＥ在此信噪比下，快拍数要在１００以上才能达到

１００％。本文算法在快拍数为１０的时候，估计准确率就已经

达到１００％了。所以本文算法效果更优。

实验三色噪声背景下，信噪比在－１０ｄＢ～２０ｄＢ变化，

每次变化１ｄＢ，快拍数固定为１５０。其中噪声模型引用文献

［１５］提出的色噪声模型。色噪声的协方差矩阵元素由下式

给出：
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犖＿犻犽＝σ
２

ρ
狘犻－犽狘犲狓狆

（犼－（犻－犽）．７７π） （２６）

式中，σ
２为噪声功率，ρ∈ ［０，１］是相邻阵元之间的空间

系数。实验中令ρ＝０．６，实验结果如图１２所示。

图１２　色噪声下正确检测率随信噪比的变化

由图１２可知，在色噪声背景下，因为噪声特征值发

散，传统的ＡＩＣ和ＭＤＬ都失去了作用，无法进行正常的信

源数目估计，ＧＤＥ可以正常工作，但是要在信噪比在１７ｄＢ

时候才可以正常估计。本文算法在－１ｄＢ时准确率到达

９０％以上，０ｄＢ时达到１００％。所以本文算法效果更优。

实验四与实验三在同样的色噪声背景下，信噪比固定

在１５ｄＢ，快拍数在２到１６０之间变化，变化频率为１０。实

验结果如图１３所示。

图１３　色噪声下正确检测率随快拍数的变化

由图１３可知，传统ＡＩＣ和 ＭＤＬ因为色噪声下噪声特

征值扩散同样无法进行估计。ＧＤＥ也没法正常估计，因为

传统ＧＤＥ算法正常估计需要的信噪比往往在１５ｄＢ以上，

对信噪比要求比较高，但实验中没有到达信噪比要求，所

以估计效果差。实验中，本文算法在快拍数为１０时就能正

常估计，所以本文算法更优。

４２　仿真与分析二，不同信源数目下的估计

为了更进一步说明算法在其他条件下的可行性和效果。

本文在阵元数为８，采样数为１５０，分别在白噪声和色噪声

下，信源个数分别由１到７变化，信噪比由－１０ｄＢ到２０

ｄＢ变化，每次变化１ｄＢ，７个信号信噪比保持一致。并记

录下当估计准确率稳定到９０％时所需要的信噪比进行对比。

实验中７个信源信号由２．２节实验的４个信源信号和附加

的三个信号组成，分别是：复指数衰减信号犲狓狆 （－犼

２π３００狋）；复指数衰减信号犲狓狆 （－犼２π４００狋）；复指数衰减

信号犲狓狆 （－犼２π３００狋），７个信号的入射角度分别为

［－４５°，－３０°，－１５°，０°，１５°，３０°，４５°］。实验结果如下

柱形图１４和图１５所示。

图１４　白噪声下不同信源数估计的准确率

图１５　色噪声下不同信源数估计的准确率

图１４和图１５中纵坐标的－３０仅代表在整个信噪比测

试范围内，其估计准确率都是１００％，３０仅表示在整个信噪

比测试范围内其估计准确率无法达到９０％，其他数值代表

达到９０％时所需要的信噪比。图中的柱形图高度越高，代

表性能越好，达到稳定估计所需要的信噪比就越低。

由图１４可看出，在白噪声情况下，本文方法稍微优于

ＭＤＬ方法，比ＧＤＥ方法更好，比 ＡＩＣ稍微差，但是 ＡＩＣ

是无偏估计，所以准确率无法达到１００％，即一直在９０％～

１００％波动。图中还可看出ＧＤＥ算法在信源个数比为７无

法进行估计，这是因为该算法最大估计信源数是 Ｍ－２，但

其他算法则是Ｍ－１，所以这也是ＧＤＥ算法的一个缺点。因

此在白噪声下本文算法优于传统的三种算法。

图１５中，在色噪声下，ＡＩＣ方法和 ＭＤＬ方法皆无法

进行估计，ＧＤＥ算法需要的信噪比要求大于本文方法。另

外在信源个数为７时，ＡＩＣ和 ＭＤＬ能进行估计，这是因为

这两种算法在色噪声时，在信源数目为 Ｍ－１时会过估计，

但其它信源数目下就无法进行估计。所以在色噪声下，本
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文方法也更优。

５　总结

差值法计算简单，运算量小，但容易受信噪比和色噪

声影响，降低估计效果。本文结合特征值的方差公式，分

析了特征值离散度对差值法估计信源数目的影响，并通过

使用对数函数拟合减小离散度，改善差值法的效果。最后

通过实验仿真与分析，证明该算法能够在白噪声和色噪声

下都能够稳定进行信源数目估计，其效果优于传统的ＡＩＣ、

ＭＤＬ和ＧＤＥ。此外该算法有着运算量小的优点，节省了处

理时间，为相应的设计提供参考。但环境中存在相干源时，

本文方法并不适用。还需更进一步的研究。
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展的模式支持协同计算。该框架基于轻量化容器技术，能

够实现众多的服务快速迁移和扩展。框架使用Ｒｅｓｔｆｕｌ技术

进行解耦，各接口之间既能内部调用也支持外部调用，非

常适合端－网－云协同计算模式。
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