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摘要
!

针对现有嵌套
b2b,

阵列自由度有限的问题!提出一种基于优化嵌套阵的优化改进方案'其不止保

留了嵌套
b2b,

阵列设计的原有优势!具有阵元位置以及自由度的闭合表达式!而且极大程度地提高了阵

列孔径以及自由度'优化嵌套
b2b,

阵列设计首先将优化嵌套阵作为发射和接收阵!其次对
b2b,

阵列

的合阵进行做差处理!得到阵元位置的差合阵列'通过合理的设计发射和接收阵的阵元间距!可以获得一个

无孔的差合阵列'当阵元总数给定的时候!通过分析阵列结构的特点!可以得到发射和接收阵的最佳阵元数

目'仿真实验表明!与嵌套
b2b,

阵列设计相比!所提方法在不增加实际阵元数目的情况下可以有效扩展

阵列孔径!增加自由度!从而提高
b2b,

雷达波达方向估计精度'
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b2b,

雷达)

(=!

*是近几年的一个研究热点%通

过发射正交或不相干波形并且在接收端利用匹配滤

波器组接收回波信号%可以产生一个具有更大孔径

以及更高自由度的虚拟阵列&根据
b2b,

雷达发

射接收阵列位置配置的不同%可以将其分为分布式

b2b,

雷达)

?

*和共址
b2b,

雷达)

*

*

%后者可以提

供更高的角度分辨能力以及更好的目标参数估计性

能%所以本文针对共址
b2b,

雷达进行研究&

由于基础的
b2b,

雷达发射阵和接收阵均为

均匀线阵!

-IDR$;B0DIPC;/;;C

G

%

-0/

"%其中均匀

线阵的孔径长度较小%并且所形成的虚拟阵列只是

发射阵和接收阵的合阵%所以
b2b,

雷达的虚拟孔

径是有限的%其自由度也是有限的&因此可以从提

高发射阵和接收阵的自由度入手%来提高
b2b,

雷

达的自由度&早期的研究提出了具有闭合表达式的

稀疏阵列例如嵌套阵)

>=@

*

(互质阵)

<=("

*以及最小冗余

阵 )

((=(!

*

%这些阵列通过利用接收数据的二阶统计量

可以提供比均匀线阵更大的孔径(更高的自由度&

即使信源数目大于阵元数目%也可以通过波达方向

估计有效地检测出所有信源的位置&

对此%文献)

(?

*提出了最小冗余
b2b,

阵列%

其将最小冗余阵作为发射和接收阵%并且对
b2b,

雷达产生的合阵进行做差处理%得到接收阵元数目

的虚拟扩展%从而大幅度提高阵列的自由度%但是这

种雷达阵列结构的稀疏优化通常涉及很大的计算

量&文献)

(*

*提出了互质
b2b,

阵列%这个阵列设

计将文献)

((

*中的最小冗余阵替换为互质阵%虽然

降低了计算量%提高了阵列的自由度%但是其差合阵

是一个有孔的线阵%不能利用空间平滑!

6

:

CQDC%

6B$$QEDI

M

%

66

"算法来解相关信号然后进行准确的

9,/

估计&文献)

(>

*提出了一种将嵌套阵作为发

射阵和接收阵的嵌套
b2b,

阵列设计%虽然可以进

一步提高
b2b,

雷达的自由度%并且得到无孔的均

匀线阵%但由于嵌套阵的自由度是有限的%所以嵌套

b2b,

阵列的自由度也是有限的&

本文基于优化嵌套阵的思想%对嵌套
b2b,

阵

列的收发端进行改进&多层嵌套阵的自由度虽然比

较高%但它的差集阵列是有孔的线阵%因此嵌套
b2=

b,

采用
!

层嵌套阵作为收发阵列&但是
!

层嵌套

阵的自由度有限%导致嵌套
b2b,

的自由度有限&

因此本文对
!

层嵌套阵的阵元位置分布进行了改

进%得到了具有更高自由度且差集阵列为无孔均匀

线阵的优化嵌套阵列&

(

!

优化嵌套阵列结构

优化嵌套阵是通过改进两层嵌套阵的阵元位置

分布%降低冗余度%从而进一步扩展阵列孔径&其由

!

个均匀线阵和
(

个单独的阵元构成%第
(

层均匀

线阵由阵元间距为
(

的
U

(

个阵元组成%第
!

层均

匀线阵是由阵元间距为!

U

(

g!

"

(

的
U

!

个阵元组

成%单独的阵元置于距第
!

层均匀线阵距离为!

U

(

g(

"

(

的位置%见图
(

&因此%阵元总数
U

等于
U

(

gU

!

g(

%用
D)

(

表示第
)

个阵元的位置&

图
(

!

优化嵌套阵结构
!

对图
(

的优化嵌套阵的任意
!

个阵元位置进行

做差处理%并将得到的位置差作为新阵元位置%得到

优化嵌套阵的差阵%差阵的位置集表示为'

Jf

1

D)

_

D

*

2

(

%

!

)

%

*

f(

%

!

%/%

U

!

(

"

在
J

中共有
U

! 个元素%但一些元素是重复的%

将其定义为冗余元素%去除后将剩下的元素按照由

小到大重新排列%得到去冗余后的差阵的位置集

J

3

&图
!

展现了一个阵元总数为
>

的优化嵌套阵

原始阵列以及差阵&

图
!

!

#f>

的优化嵌套阵列
!
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从图
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可以得到优化嵌套阵的孔径长度为'
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根据差阵的对称特性)

?

*

%优化嵌套阵的自由

度为'

'
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f!

4

(
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g*U
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g!U
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去冗余后的差阵列为具有
'

U

个虚拟阵元的线

性均匀满阵%其阵元位置为'

1

#(
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#f_U

=
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=

g(

%/%

U

=

%

U
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f
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根据式!

?

"%可以在总阵元数固定为
UfU

(

g

U

!

g(

的情况下%通过算术
X

几何平均不等式最优

化两层均匀线阵的阵元个数分配%从而让阵列具有

最高的自由度&见表
(

&

表
(

!

优化嵌套阵列结构的阵元个数最优化分配

U U

(

%

U

!

最佳取值

偶数
U
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!_(
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奇数
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f
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U_(
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Ug(
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将
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(

%

U

!

的最佳取值代入式!

?

"%可以得到优

化嵌套阵的自由度
'

U

'

'

U

f

U

!

-

!g!U_?

%

U

为偶数

U

!

-

!g!U_@

-

!

%

U

1 为奇数
!
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b2b,

雷达信号模型

假设有一个具有
U

个发射天线和
L

个接收天

线的共址
b2b,

雷达系统%发射阵和接收阵均为优

化嵌套阵%他们的阵元位置集分别表示为1

DF

%

#

2

U

#f(

和

1

DT

%

&

2

L

&f(

%其中1

DF

%

#

2和1

DT

%

&

2是半波长的整数倍%发

射阵最小阵元间距为
(

&发射端发射
U

个相互正交

的波形%由第
#

个发射天线发射的信号的复包络为'

<

#

!

1

"

f S

-槡 U

2

#

!

1

"%

#f(

%

!

%/%

U

!

A

"

式中'

1

为一个雷达脉冲内的时间参数#

S

为一个雷

达脉冲内的全部发射能量#

2

#

!

1

"为第
#

个基瓣波

形信号
H

因为不同天线发射的波形是正交的%将波形

归一化到具有单位能量%即
6

F

8

2

#

!

1

"

8

!

T1

7

(

%

#

7

(

%

!

%/%

U

%其中
F

为雷达脉冲宽度&

假设存在
@

个信源%接收阵列观测值的接收复

矢量可写为'
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7 是接收

导向矢量%其中
.f!

'

-

-

#

6

!

1

"为
Lm(

的零均值的

高斯白噪声#
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Y
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"%是对

第
Y

个信源的雷达回波&对于这个公式%
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1

Y

"和
1

Y

分别 是 反 射 系 数 与 信 源 空 间 角 度%
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*是第
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个信源的发

射导向矢量%
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7 是波形矢

量&假定每个信源的反射系数
"

Y

!

1

Y

"在同一个脉冲

期间是恒定不变的%不同的脉冲期间是变化的&

利用发射波形的正交特性%可以使用匹配滤波

器来提取式!
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"中第
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个波形的
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维的接收数

据%如下所示'
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式中'!."

8是共轭运算符&将
3

(

%

3

!

%/%

3

U

叠加

在一个列向量中%可以获得
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维的虚拟数据
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%
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"

HDI

1

%
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V

.

!

/

F

%

U

g/
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"

HDI
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V

.

!

/
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%

U

g/

L

"

HDI

1

"

7

!
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"

通过以上分析可知%

b2b,

雷达从发射端发射

相互正交的波形并且在接收端利用匹配滤波器组接

收波形%可以合成一个具有
UL

个阵元的虚拟阵

列%其阵元位置集表示为'

1

D

C

2

f

1

DF

%

#

g

DT

%

&

+

#f(

%

!

%/%

U

#

&f(

%

!

%/%

L

2 !

((

"

式中'

C

f(

%

!

%/%

UL

%从式!

((

"可以看出
b2b,

雷达虚拟阵列的阵元位置是发射阵和接收阵阵元位

置的直和&因此%我们称这个虚拟阵列为
b2b,

雷

达的合阵&

?

!

优化嵌套
b2b,

阵列

?H=

!

阵列模型

优化嵌套
b2b,

阵列可以通过
?

步构建'

(

"将具有
U

个阵元的优化嵌套阵作为发射阵%

它的阵元位置表示为'

1

DF

%

#

2

f

1

;

#

+

#f(

%

!

%/%

U

2 !

(!

"

式中'1

;

#

2

U

#f(

是优化嵌套阵的阵元位置集&

!

"接收阵为另一具有更大最小阵元间距
W

的

优化嵌套阵%它的阵元位置表示为'

1

DT

%

&

2

f

1

:

&

.

W

+

&f(

%

!

%/%

L

2 !

(?

"
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式中'1

:

&

2

L

&f(

是优化嵌套阵的阵元位置序列&将式

!

(!

"和!

(?

"代入式!

("

"%式!

("

"虚拟阵列的导向矢

量表达式变为'

"

!

1

"

9

7

!

1

"

:

5

!

1

"

f

!

=

V

.

!
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g:

(
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"

HDI
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=
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!
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"
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"
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%
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V
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U
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"
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=
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U

g:

!

W

"
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1
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V

.

!

;

U

g:

L

W

"

HDI

1

"

7

!
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"

?

"对式!

)

"两边同乘
U

-槡 S

%可得'

0

#

f

'

@

Y

f(

"

Y

!

1

Y

"

"

!

1

Y

"

g U

-槡 S

8

6f9

#

g U

-槡 S

8

6

!

(>

"

9f

)

6

(

!

1

(

"%/%

"

@

!

1

@

"*为虚拟阵列
ULm@

维的流型矩阵%

#

f

)

"

(

!

1

(

"%/%

"

@

!

1

@

"*

7 为目标反

射系数向量&

根据做差处理算法%构造0

#

的自相关矩阵'

-

0

%

0

%

fS

)

0

#

0

#

K

*

fS

)!

9

#

g

U

槡S
8

6

"!

9

#

g

U
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8

6

"

K

*

f

9

)

!

(
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!

!

!!;
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!

,

-

.

/

@

9

K

g

U

S

)

!

&

.

!

(A

"

式中'

S

).*表示求期望#

)

!

Y

表示信源功率%

Y

f(

%

!

%

/%

@

#

)

!

&

为噪声功率&

对
-

0

%

0

%

矢量化%得到'

8

#

fSPJ

!

-

0

%

0

%

"

fSPJ

)

'

@

Y

f(

)

!

Y

"

!

1

Y

"

"

K

!

1

Y
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g

-

U

)

!
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!

9

8

<

9
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-

U

)

!

&

0

.f9

IPZ:

g

-

U
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!
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!
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"

式中'

:

f

)

)

!

(

%

)

!

!

%/%

)

!

@

*表示信源功率矢量%

0

.f

)

;

7

(

%

;

7

!

%/%

;

7

L

*

7

%

;

)

代表第
)

个元素为
(

%其他元素

都为
"

的列矢量%符号
<

表示
d.

乘积&则可得到

差合阵列的
U

!

L

!

m@

维的阵列流形矩阵'
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=
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由此可得差合阵的位置集'

1

DF

%

#

g

DT

%

&
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F

%

#Z

_/

T

%

&Z

2

f
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;

#

g:

&
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#Z
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&Z

W

+

#

%

#Zf(

%
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U

#
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%

&Zf(
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L
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"

差合阵的位置集又可以表示为'

1

DF

%

#

g

DT

%

&

_/

F

%

#Z

_/

T

%

&Z

2

f

1

;

#

_;

#Z

g

!

:

&
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&Z

"

W

+

#

%

#Zf(

%

!

%/%

U

#

&

%

&Zf(

%

!

%/%

L
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!"
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式中'!

;

#

_;

#Z

"和!

:

&

_:

&Z

"分别为发射阵和接收阵

的差阵列&

在这个结构设计下%只要
W

等于
'

U

%就可以得

到
b2b,

雷达的差合阵是一个无孔的线阵)

(A

*

&另

外由于发射阵和接收阵具有闭合表达式%所以优化

嵌套
b2b,

阵列的差合阵也具有闭合表达式&

图
!

展现了一个具有五元发射阵和四元接收阵

的优化嵌套
b2b,

阵列的例子%由于差合阵具有对

称性%所以图中只展现了差合阵的非负部分)

>

*

&由

于发射阵的差集阵列的自由度是
()

%所以接收阵中

Wf()

&从图
?

中可以看出五发四收的优化嵌套

b2b,

阵列的差合阵孔径长度
4f(!?(

%并且差合

阵是一个无孔的均匀线阵&

图
?

!

具有五元发射阵和四元接收阵的优化嵌套
b2b,

阵列
!

?&>

!

阵列特性

优化嵌套
b2b,

阵列的差合阵的自由度是'

'f'

U

'

L

!

!(

"

式中'

'

U

和
'

L

分别为发射阵和接收阵的自由度&

因为有
U

个阵元的优化嵌套阵的差集阵列是

一个满阵%因此%发射阵的孔径长度
5

U

和他的自由

度
'

U

满足下面的关系式'

'

U

f!5

U

-

(g(

!

!!

"

同理可得具有
L

个阵元的接收阵的孔径长度

5

L

和自由度
'

L

的关系式'

'

L

f!5

L

-

(g(

!

!?

"

在本文的阵列设计中%接收阵的最小阵元间距

Wf'

U

&因此我们可以从式!

((

"得到合阵的孔径

长度'

4

M

f5

U

g5

L

Wf5

U

g5

L

'

L

!

!*

"

因为优化嵌套
b2b,

阵列的差合阵是一个线

性均匀满阵%因此差合阵的自由度为'

'f!4

M

-

(g(f!

!

5

U

g5

L

'

L

"-

(g(f

!5

U

-

(g!5

L

-

('

U

g(f'

U

g!5

L

-

('

U

f

'

U

!

!5

L

-

(g(

"

f'

U

'

L

!

!>

"

由式!

!>

"可知对于优化嵌套
b2b,

阵列来说%

只需要
UgL

个阵元就可以得到
'

U

'

L

的自由度&

并且发射阵(接收阵(差阵列以及差合阵的阵元位置

和自由度都具有闭合表达式&

在总阵元数固定为
UgLf[

的情况下%我们可

以寻求最佳的发射阵元数和接收阵元数以求自由度

达到最大值&通过使用算术
X

几何平均不等式%我们

<?
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可以获得发射阵元数
U

和接收阵元数
L

的最佳值&

UfLf[

-

!

%

[

为偶数

Uf

!

[g(

"-

!

%

Lf

!

[_(

"-

!

%

[

1 为奇数
!

!A

"

一旦确定了
U

和
L

%可以利用表
(

求得发射端

和接收端的结构最优化分布&例如%当
[

%

U

和
L

都为偶数时%根据式!

!A

"%

UfLf[

-

!

&通过式!

?

"

和式!

!>

"可以求得优化嵌套
b2b,

阵列自由度为'

'f'

U

'

L

f

!

U

!

-

!g!U_?

"!

L

!

-

!g!L_?

"

f

!

[

!

-

<g[_?

"

!

!

!@

"

从式!

!@

"可以看出优化嵌套
b2b,

阵列只需
[

个

阵元就可以提供
\

!

[

*

"的自由度&对于
[

%

U

和
L

都为奇数或者奇数和偶数的组合时%也可以同样的

方式进行计算&

因此%当给定阵元总数
[

时%通过表
(

和式

!

!A

"可以很轻易地得到优化嵌套
b2b,

阵列的最

佳阵元分布并且计算量不会随着阵元个数的增加而

增加%因此%利用这个方法可以很容易地构建一个具

有更大孔径长度的虚拟
b2b,

阵列&

具有更大孔径长度的虚拟
b2b,

阵列即最终

的差合阵%其信号模型为
?&(

节式!

(@

"所示%差合阵

列的
U

!

L

!

m@

维的阵列流形矩阵带有冗余元素%

影响后续的
9,/

估计%在移除阵列流行中的重复

元素并将元素按序排列后%因为每一列中不同的元

素个数等于差合阵列的自由度%所以经过此处理后

的差合阵列的阵列流形矩阵
9

'

维数变为
'm@

&

对8

#

进行同样的去冗余以及元素排序操作后%式

!

(@

"变为'

#'

f9

':

g-

)

!

&

.

'

-

U

!

!<

"

式中'

.

'

为矩阵0

.

去除冗余阵元对应位置而形成的

特定矩阵&

接下来就可应用空间平滑
b-623

算法!

6

:

C=

QDC%6B$$QEDI

M

=[CHPT b-623/%

M

$;DQEB

"

)

>

%

(@=()

*对

其进行
9,/

估计&

?&?

!

优化嵌套
b2b,

阵列与嵌套
b2b,

阵列的

自由度比较

!!

本节对优化嵌套
b2b,

阵列与文献)

(>

*中嵌

套
b2b,

阵列的自由度做了一个比较&嵌套
b2=

b,

阵列将传统的
!

层嵌套阵作为发射阵和接收

阵%其中发射阵和接收阵的自由度分别为
'

F

和
'

T

'

'

F

f

U

!

L

!

gU

L

_(

%

U

L

为偶数

!

U

L

g(

"

!

!

_(

%

U

L

$

%

&

为奇数

!

!)

"

'

T

f

L
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L

!

gL

L
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L

L

为偶数

!

L

L

g(

"

!

!

_(

%

L

L

$

%

&

为奇数

!

?"

"

式中'

U

L

和
L

L

分别是发射阵和接收阵的阵元个

数&在文献)

(>

*中%这个结构具有最大的自由度&

让阵元总数
[

从
@

变化到
!>

%然后计算出
U

L

和

L

L

的最佳取值%列入表
!

&当
[

%

U

和
L

都为偶数

时%嵌套
b2b,

阵列的自由度
']̂

(

为!

[

!

-

<g

[

-

!_(

"

!

%优化
']̂

!

由式!

!@

"得到&用
']̂

!

减

去
']̂

(

%可以得到
!

个阵列的自由度差值为
[

?

-

<

g[

!

-

*_>[g<

%对于
[

%

U

和
L

都为奇数或者奇

数和偶数的组合的情况%计算方法相同&

从表
!

中可以很明显地看出随着
[

值的增加
!

种阵列结构的自由度都有了大幅增加%但优化嵌套

b2b,

阵列自由度比嵌套
b2b,

阵列自由度有着

更大幅度的增加&

表
!

!

优化嵌套
b2b,

阵列和嵌套
b2b,

阵列的

自由度关于阵元总数
[

的比较

U

L

L

L

']̂

(

']̂

!

[

? * @@ )( @

* > (<@ !*@ )

@ @ )A( (!!> (*

) (" !<)( ?A<> ()

(( (( >"*( A!*( !!

(! (? <">( ))>( !>

*

!

计算机仿真实验

I&=

!

9,/

估计成功率实验

首先%应用空间平滑
b-623

算法对
!

种阵列

结构的
9,/

估计成功率做一个比较&以阵元总数

为
)

的优化嵌套
b2b,

阵和嵌套
b2b,

阵为例%

其中优化嵌套
b2b,

阵的合阵以及差合阵见图
?

&

假设快拍数为
(>""

%信噪比为
("T]

&图
*

#

>

分

别展现了
>"

个和
A"

个具有相同能量的不相关信源

均匀的分配在
_A"c

#

A"c

的空间角度时的
b-623

谱&图中直线是信源的真实位置可以看出优化嵌套

b2b,

阵和嵌套
b2b,

阵都可以正确的估计远远

超出阵元总数的信源数&

但当信源总数增加为
@"

时%

b-623

谱见图
A

&

可以看出此时优化嵌套
b2b,

阵依然可以准确地

估计出所有信源的位置%但是嵌套
b2b,

阵却失败

了&由此可知优化嵌套
b2b,

阵可估计的信源数

多于嵌套
b2b,

阵可估计的信源数&

但在这里存在一个问题%那就是前面的推导过

程中优化嵌套
b2b,

阵列发射阵元
U

为
*

(接收阵

元
L

为
>

时自由度达到
!*@

(嵌套
b2b,

阵列自由

度达到
(<@

%理论上可估计的信源个数为自由度减

)?
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图
*

!

信源总数为
>"

时的
b-623

谱
!

图
>

!

信源总数为
A"

时的
b-623

谱
!

图
A

!

信源总数为
@"

时的
b-623

谱
!

一%可为何仿真信源为
@"

时嵌套
b2b,

阵列不能

进行分辨4 这主要是因为嵌套
b2b,

中的虚拟阵

列是经过
!

次变换得到的%由于差合阵所得的虚拟

阵列中的虚拟阵元是全相干的!协方差矩阵的秩为

(

"%所以在做
b-623

谱估计之前先应用空间平滑

算法来解相干%其实质是对数据协方差矩阵的秩进

行恢复的过程%而修正后矩阵的维数小于原矩阵的

维数%也就是说空间平滑算法虽然能够解决解相干

问题%但解相干性能是通过降低自由度换取的%因此

平滑后阵列的自由度是小于
(<@

的&

另外对于虚拟阵列%很多因素都会影响到其估

计结果%如快拍数(信噪比(阵列误差等%所以很难达

到理论上的自由度&

虽然理想的
(<@

的自由度没有全部应用到%但

这点实现了+可检测的信源个数远远大于真实的阵

元个数
)

,&

I&>

!

9,/

估计精度对比实验

为了验证优化嵌套
b2b,

阵比嵌套
b2b,

阵的

9,/

估计精度高%同样以阵元总数为
)

的优化嵌套

b2b,

阵和嵌套
b2b,

阵为例%假设有
@

个窄瓣不

相关信源分别位于)

_*"c

%

_?"c

%

_!"c

%

"c

%

?"c

%

*"c

%

*>c

*方位&利用蒙特卡洛仿真计算出
9,/

估计的均

方根误差!

.b64

"&均方根误差的计算公式如下'

.b64

7

(

@

'

@

Y

7

(

S

!

R

1

Y

91

Y

"

槡
!

!

?(

"

式中'

R

1

Y

表示第
Y

个信源位置
1

Y

的
9,/

估计值#

S

表示统计平均%其中进行了
(""

次蒙特卡洛仿真%并

且快拍数也为
(""

&

图
@

是上面这种情况下估计均方根误差与信噪

比
6'.

的关系&

图
@

!

阵元总数为
)

的
!

种阵列的信噪比与估计均方根误差
!

由图可知%这
!

种阵列的估计均方根误差均随

着
6'.

的升高而降低%但在信噪比相同的情况下%

优化嵌套
b2b,

阵的估计均方根误差明显低于嵌

套
b2b,

阵的估计均方根误差%这说明了优化嵌套

b2b,

阵的
9,/

估计精度高于嵌套
b2b,

阵的

9,/

估计精度&

综合以上所述%优化嵌套
b2b,

阵的总体性能

优于嵌套
b2b,

阵&这是因为在阵元总数相同的

情况下优化嵌套
b2b,

阵具有更大的虚拟孔径长

度以及更高的自由度的缘故%因而本文提出的优化

嵌套
b2b,

阵具有一定的研究实用价值&

>

!

结语

本文提出了一种新的阵列设计
=

优化嵌套
b2=

b,

阵列设计%从分析仿真可以看出其不止具有阵

元位置以及自由度的闭合表达式%而且相比于嵌套

b2b,

阵列本文所提阵列进一步扩展了虚拟阵列

孔径%增加了自由度%提高了
9,/

估计精度以及信

源估计个数%并且优化嵌套
b2b,

阵的差合阵还是

一个无孔的均匀线阵&这个阵列结构较简单易得%

并且增加了自由度从而提高了
9,/

估计性能%这

对雷达
9,/

估计的研究也具有一定的现实意义&

优化嵌套
b2b,

阵列的提出克服了目前已有的最

"*
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小冗余
b2b,

阵列(互质
b2b,

阵列(嵌套
b2b,

阵列的缺点&在运算量不大且差合阵为无孔的前提

下%最大限度地提高了自由度&但是本文只是对发

射和接收端的嵌套阵进行了改进%从而提高了阵列

自由度%至于是否存在更优的整体阵列结构方面的

改进方案%还有待进一步的研究&
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