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针对二维波达方向$
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%估计算法运算量大的问题!基于平面阵列提出一种优化后的半实值
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算法!将问题转化为对目标与
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轴的
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个夹角的估计!首先提取接收信号协方差矩阵的实部!并对
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VQ%=LFWLQ
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G/845

谱!估计入射方向与
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轴夹角(接着利用最小二乘法得到目标与
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轴夹角的估计值(最后根据角度的对应关系方程求得二维
;.1

的估计值)仿真结果表明!该算法在保证精度的同时显著减小了运算量!且算法估计性能与常规
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估计通过对方位角和俯仰角估计来

锁定信号源$相比一维估计$可以表现出信号的空间

特征$更符合现实中对信号估计的要求$因此更具有

研究价值(



二维
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估计一般采用的阵列信号模型包括
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型阵列$均匀平面阵列和平行阵列)
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*采用共形阵列$将二维
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与极化状态进行联合估计(文献)
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基础上$建立基于不动点迭代的空间谱函数$进行二
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估计算法都较为复杂$因此研究更多集中在如何降
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*在复杂电磁干扰的环境下$利用
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算法$只需单次快拍便可完成二维
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两维搜索算法的计算量(文献)
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*用多项式的方法来对

目标进行
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*可得$平面阵列的抗干扰能力更好$

可以获得更准确的二维
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估计值(本文基于平

面阵列$提出了一种能显著减小计算的半实值
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算法$该方法估计性能与常规
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算法相

当$甚至在低信噪比下更优(计算量明显减小$且可
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!

!

信号模型

平面阵列在
!#

"

平面上$由分别位于
!

轴和
"

轴上
$

行和
%

列阵元构成$阵元间隔为
&

(设远场

空间有
'

个窄带信号源以不同二维波达方向入射$

分别为!

!

!

$

"

!

"$!

!

)

$

"

)

"$,$!

!

'

$

"

'

"其中$

!

'

和
"

'

分别表示第
'

个信号源的仰角和方位角(且
!

'

"

)

"̀*a

$

"*a

*$

"

'

"

)

"̀*a

$

"*a

*$见图
!

(

图
!

!

信号入射阵列结构

3D

H

X!

!

8D

H

=C&D=FDNL=MCQQC

T

PMQ<FM<QL

!

假设各阵元的接收噪声为高斯白噪声$且与接

收信号独立(以坐标原点为参考$则该阵列中阵元

的输出结果可表示为%

!'

$

()

!

*

"

+

#

,

'

+

!

#

'

$

()

"

'

!

*

-$

'

$

()

"

.

#

()

!

*

" !

!

"

式中%

!'

$

()

!

*

"表示第
(

行第
)

列的阵元的输出'

#

'

$

()

为此阵元对信号的接收增益'

$

'

$

()

为此阵元相

对坐标原点的时延'

"

'

!

*

"

bL\

Z

!

)

$

/'

*

"$表示第
'

个

信号$信号频率为
/'

'

#

()

!

*

"表示均值为
*

$方差为

%

) 的高斯白噪声(

根据信号表示模型$我们可以得出时延为%

$

'

$

()

+

!

(F%P

!

'

PD=

"

'

.

)PD=

!

'

PD=

"

'

"

&

-

&

!

)

"

式中%

&

为信号波长

设第
'

个信号源的入射方向与
!

轴夹角为
'

$

与
"

轴夹角为
(

$如图
!

所示$可以推得%

F%P

'

'

+

F%P

!

'

PD=

"

'

F%P

(

'

+

PD=

!

'

PD=

"

'

!

#

"

将式!

#

"带入式!

)

"中得%

$

'

$

()

+

!

(F%P

'

'

.

)F%P

(

'

"

&

-

&

!

A

"

由式!

#

"可得%

!

'

+

CQFMC=

!

F%P

(

'

-

F%P

'

'

"

"

'

+

CQFPD=

!

F%P

)

'

'

.

F%P

)

(

'

"

!

-

)

!

@

"

令
$

'

表示阵元对第
'

个信号的方向矢量$将输出表

示为%

%

!

*

"

+

#

,

'

+

!

#

%

)

+

*

#

$

(

+

*

!

$

(

!

'

'

"

$

$

)

!

(

'

""

"

'

!

*

"

.

&

!

*

" !

,

"

式中%

$

(

!

'

'

"和
$

)

!

(

'

"分别表示接收信号与
!

轴和

"

轴的方向矢量$为%

$

(

!

'

'

"

+

!

!

$

L\

Z

!

Y

)

$

&

-

&

"

F%P

'

'

$,$

L\

Z

!

Y

)

$

!

$

-

!

"

&

-

&

"

F%P

'

'

"

9

$

)

!

(

'

"

+

!

!

$

L\

Z

!

Y

)

$

&

-

&

"

F%P

(

'

$,$

L\

Z

!

Y

)

$

!

%

-

!

"

&

-

&

"

F%P

(

'

"

9

!

>

"

由此可将方位角和仰角的求解转化为对
)

个夹

角的求解$再求出二维
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!

'

$

(

"

+

!

$

)

!

(

"

J

)

$

(

!

'

"

$

*

%

*

J

'

-

!

)

$

(

!

'

"

$

*

%

*

$

)

!

(

"

!
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"

设
,

!

'

"

b

)

$

(

!

'

"

$

*

%

*

J

'

`!

)

$

(

!

'

"

$

*

%

*$根据

拉格朗日乘子法$

'

的估计值可由式!

)*

"求得%

%'+

CQ

H

BC\,

!

'

"

-

!

)

!

$

!

*

'

"

)

`

"*a

$

"*a

*

!

)*

"

式中%

,

!

'

"

`!

!

!

$

!

"为
,

!

'

"

`!第
!

行第
!

列元素(

将式!

!>

"得到的估计值代入式!

)*

"$因为真实

目标的功率谱较大$而镜像值对应的功率谱较小$因

此可以根据结果去掉镜像估计值$得到
'

估计真值(

BCE

!

求解
"

角

按照
#X!

节可以求得
'

的估计值$把对应于
'

个接收信号的
'

估计值分别记为!

'

!

$

'

)

$,$

'

'

"(接

着对
(

进行估计$将
'

的估计值代入式!

!,

"中$得到

对应的特征向量为%

$

)

!

(

'

"

+

4

BD=

!

+

!

'

'

"" !

)!

"

定义
#

'

bC=

H

&L

!

$

)

!

(

'

""$结合式!

>

"$可得%

#

'

b

)

*

$!

)

$

&

-

&

"

F%P

(

'

$,$!

)

$

!

% !̀

"

&

-

&

"

F%P

(

'

*

9

!

))

"

利用式!

))

"估计
(

'

可采用最小二乘法)

!,

*

$令%

-

+

! *

! !

. .

! %

-

&

'

(

)

!

!

)#

"

即求解
BD=

*

-&

'

`

#

'

*

)

$可得其结果为%

.

9

'

+

!

-

9

-

"

-

!

-

9

*

'

!

)A

"

式中%

&

'

!

)

"为结果值$则
(

'

可计算为%

(

'

+

CQFPD=

!

&

'

!

)

"-!

)

$

&

-

&

"" !

)@

"

BCB

!

算法流程

本文所提基于均匀平面阵列的半实值
G/845

算法具体流程如下%

步骤
D

!

求接收信号的协方差矩阵
'

$并提取

实部
0L

!

'

"$特征值分解得到实数域噪声子空间(

步骤
E

!

根据
VQ%=LFWLQ

积性 质构 造矩阵

+

!

'

"$求得其最小特征值
&

BD=

!

'

"$代入式!

!>

"求得
'

估计值(

步骤
B

!

将
'

的估计值代入式!

!,

"中$得到对

应的特征向量$再利用最小二乘法$按照式!

)!

"

#

!

)@

"求得
(

的估计值(

步骤
F

!

按照式!

@

"得到二维
;.1

估计值(

,@
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BCF

!

计算量分析

按照上述步骤分析本文算法的计算量$并与常

规二维
G/845

算法进行对比(

步骤
D

!

求接收信号的协方差矩阵需要的计算

量为
5

/!

%$

"

)

0

0$特征值分解得到噪声子空间需

要的计算量为
5

/!

%$

"

)

0

0$因为搜索域减半(

步骤
E

!

对
+

!

'

"进行特征值分解需要的计算量

为
5

/

(

!

%$`,

"!

%

)

$c%

)

"0$

(

为搜索点数(

步骤
B

!

求特征向量需要的计算量可忽略不

计$利用最小二乘法需要的计算量为
5

/

!*%

0(

步骤
F

!

计算量可以忽略不计(

综上可得总计算量为
5

/!

%$

"

)

0c

!

%$

"

#

-

A

c(

!

%$`,

"!

%

)

$c%

)

"

c!*%

0(根据文献)

!*

*

可 得$常 规 二 维
G/845

算 法 的 计 算 量 为

5

/!

%$

"

)

0c

!

%$

"

#

-

Ac)(

!

%$`,

"!

%

)

$c

%

)

"

c$

)

0(

给出具体数值来直观对比
)

种算法的计算量大

小$见图
)

(设
%b$

$快拍
0b!**

$信号个数
,

为

#

$搜索点数
(b#d!*

#

$本文算法相比常规二维

G/845

算法计算量显著减小(

图
)

!

)

种算法计算量对比图

3D

H

X)

!

5%B

Z

<MCMD%=F%B

Z

&L\DM

T

F%B

Z

CQDP%=%O

MRLM]%C&

H

%QDMRBP

!

A

!

仿真结果与分析

FCD

!

算法的正确性验证

当进行
$

次蒙特卡罗实验$角度真实值为!

!

$

"

"$估计值为!

+

!

$

%

"

"时$均方根误差!

0G86

"可表示为%

6

!

+

!

$

#

$

(

+

!

!

+

!-!

"

! "

)

!

-

)

6

"

+

!

$

#

$

(

+

!

!

%

"

-

"

"

! "

)

!

-

)

!

),

"

式中%

6

!

+

6

"

分别为方位角和仰角的标准误差(

假设阵列为平面阵列$有
#

个窄带信号入射到

阵列上$其入射角度分别为!

!@a

$

!*a

"$!

)@a

$

#*a

"$

!

#@a

$

@*a

"(

!

轴$

"

轴方向阵元个数均为
+

$阵元间

隔
&b

&

-

)

$角度搜索精度为
*X*!a

(快拍数
0

为

!**

$信噪比
8(0

为
)*Ne

$进行
@**

次蒙特卡罗实

验(图
#

显示了
#

个信源条件下本算法的估计结

果(从图中可看出$对
#

个目标的入射角度估计基

本保持在真实值周围$波动较小(表明本算法能正

确对二维
;.1

进行估计$并且精度较高(

图
#

!

目标二维
;.1

估计值

3D

H

X#

!

9CQ

H

LM

&

P);;.1LPMDBCMD%=

!

FCE

!

信噪比与估计性能的关系

采用同
AX!

节相同的实验参数$信噪比分别取

ÀNe

$

*Ne

$

ANe

$

+Ne

$

!)Ne

$

!,Ne

$

)*Ne

(将本

文算法与常规二维
G/845

算法以及二维
5C

Z

%=

算

法进行比较$结果见图
A

(

图
A

!

#

种算法的
0G86

与
8(0

关系图

3D

H

XA

!

9RLQL&CMD%=PRD

Z

L̂M]LL=0G86C=NMRL8(0%O

MRQLLC&

H

%QDMRB

!

由图
A

可得$

)

个角度的估计值
0G86

随信噪

比的增大逐渐减小$说明估计性能逐渐变好$但减小

的趋势越来越缓(本文算法和常规二维
G/845

算

法以及二维
5C

Z

%=

在信噪比较大的时候$估计精度

基本相同$但本算法计算量明显减小(

FCB

!

阵元数与估计性能的关系

采用同
AX!

节相同的实验参数$阵元个数分别

为
)d)

$

AdA

$

,d,

$

+d+

$

!*d!*

(将本文算法与

>@

第
#

期
! !

刘亚宁$等%平面阵列的半实值
G/845

波达方向估计算法



常规二维
G/845

算法以及二维
5C

Z

%=

算法进行比

较$结果见图
@

(

由图
@

可得$

#

种算法估计性能基本相同(随

着阵元数的增大$

0G86

值减小$但
0G86

值减小

的趋势越来越缓(说明虽然估计性能越来越好$但

变好的趋势是越来越缓(由于阵元数的选择影响算

法的计算复杂度以及硬件成本$因此并非阵元数越

大越好(

图
@

!

#

种算法的
0G86

与阵元数关系图

3D

H

X@
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Z

L̂M]LL=MRL0G86C=NMRL
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T

L&LBL=MP%OMRQLLC&

H

%QDMRB

!

FCF

!

快拍数与估计性能的关系

采用与
AX!

节相同的实验参数$蒙特卡罗实验

次数为
@**

$阵元个数为
+d+

$信噪比取
)*Ne

$快拍

数分别为
A*

$

,*

$

+*

$

!**

$

!)*

$

!A*

$

!,*

(

#

种算法比

较结果见
,

(

由图
,

可得$

#

种算法估计性能基本相同(随

着快拍数的增大$

0G86

值减小$但
0G86

值减小

的趋势越来越缓(说明虽然估计性能越来越好$但

变好的趋势是越来越缓(由于快拍数的选择影响算

法的计算复杂度$因此并非快拍数越大越好(

图
,

!

#

种算法的
0G86

与快拍数关系图

3D

H

X,

!

9RLQL&CMD%=PRD

Z

L̂M]LL=MRL0G86C=NMRL

P=C

Z

PR%MP%OMRQLLC&

H

%QDMRBP

!

@

!

结语

本文为减小计算量$在常规
G/845

的基础上$

提出了一种改进算法(本算法将对仰角和方位角的

估计转化成对入射信号与
!

轴夹角和与
"

轴夹角的

估计(与常规
G/845

算法相比$搜索域变为原来的

一半$因此计算量显著减小$并且不存在角度配对问

题(经过仿真得到信噪比+快拍数+阵元个数对估计

性能的影响(

)

种算法的估计性能均随着信噪比$快

拍数或阵元个数的增大而变好$但因为计算复杂度和

硬件成本$所以需要选择合适的阵列参数值(本文算

法在显著降低运算量的同时可以达到和常规
G/845

算法以及二维
5C

Z

%=

算法相当的估计精度(综上可

以得出本算法是一种高效的二维
;.1

估计算法(
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