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%估计效率低,精度不

高等问题!在构造干扰阻塞矩阵消除特定方向强干扰的基础上!基于局部空间差分算法进行相干目标的
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部空间差分算法将协方差矩阵划分为若干子阵!从而充分提取有效信息并实现解相干!最后利用线性算子算

法完成对目标的
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估计!避免高复杂度的谱峰搜索'结果表明&该算法有效提高了数据利用率!有较好
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据信息$最后采用线性算子完成对目标的
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计%与传统算法相比$该算法有更高的数据利用率$

从而具有更高的估计精度和成功概率%
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7

D

"

;c

S

5

;

cJ

4

a

#

S

!

;"

"

式中&

*

S

`

3

,

6

;

$

O

Rb;

$0$

O

Rb;

4

Rb

!

Hc

S

a;

"

%

噪声协方差矩阵
#

S

是一个
Rb

!

Hc

S

a;

"的

单位矩阵$第一个元素为
;

$其他元素为
(

$所以噪声

部分集中在矩阵
2

S

的第一列%为了抑制噪声矩阵

的影响$建立初始矩阵&

/

S

`

3

>

+

8;

!

(

"

8

3

;;

!

(

",$

(

$0$

(

4

Rb

!

Hc

S

a;

"`

6

R

3

2

7

D5

;

cJ

$

(

$0$

(

4

a

#

S

!

;)

"

其中
S

;̀

$

!

$0$

Hc;

$结合公式!

;"

"和!

;)

"$

建立第
S

个空间差分矩阵&

<

S

/̀

S

c=

R

2

3

S

6̀

R

$

S

!

;V

"

式中&

$

S

`

3

2

7

D5

;

cJ

c

"

Rc

S

2

7

D

3

"

S

c;

5

;

cJ

$0$

c

"

RcH

2

7

D

3

"

S

c;

5

;

cJ

4$

=

R

表示
RbR

维的反对角矩

阵$其中反对角线上元素均为
;

%式!

;V

"只对噪声

部分进行差分运算$而完全保留非噪声部分$信息损

失可以大大减少$互相关部分也可以抑制噪声的

影响%

利用复对称性将右上协方差矩阵同左下矩阵联

合起来$最终的空间差分矩阵可以表示为&

<`

+

<

(

$

=

R

<

3

(

, !

;>

"

式中&

<

(

`

3

<

;

$

<

!

$0$

<

Hc;

$

<

&

4%

B

!

本文算法

由文献+

!;

,可知$如果
R

(

!<

$则
<

的秩等于

信号个数的
!

倍$即
:BE\

!

<

"

!̀<

%根据这一理论

将矩阵
<

分成
!

个子矩阵+

<

6

R;

$

<

6

R!

,

6

$其中
<

R;

由

矩阵
<

的前
!<

行组成$

<

R!

由后
Rc!<

行组成$因

为
<

R;

-

<

R!

都是满秩的
#BEQO:A$EQO

矩阵$所以存

在一个
!<a

!

Rc!<

"线性算子
>

$使
<

R!

>̀

J

<

R;

%

将
6

R

与
<

一样划分为
!

个矩阵+

6

6

R;

$

6

6

R!

,

6

$

6

R;

-

6

R!

分别由矩阵
6

R

的前
!<

行和后
Rc!<

行

组成$所以存在
6

R!

>̀

J

6

R;

%

线性算子
>

可以表示为&

>`

!

6

c;

R;

"

J

6

J

R!

`

!

<

R;

<

J

R;

"

c;

<

R;

<

J

R!

!

;U

"

为方便下列计算$定义
%

`

+

>

6

$

c3

Rc!<

,$可以

得到
%

J

6

R

?̀!

Rc!<

"

b!<

%同样$定义
1

!

.

"

`

+

;

$0$

O

c

Y(

!

Rc;

"

GCE

!

.

"

,

6

$

.

的估计值?

.

就是最小化代价函数

>"
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)

!

.

"时所取的值%

)

!

.

"

1̀

J

!

.

"

$

1

!

.

" !

;@

"

式中&

$

`

%

!

%

J

%

"

c;

%

J

%

根据上述分析$总结本文算法如下&

步骤
?

!

由阵元输出矢量
0

!

(

"估计阵列的数据

协方差矩阵
2

'

步骤
@

!

构造干扰阻塞矩阵
4

$消除强干扰信号

的影响$得到校正后的矩阵
2

1

'

步骤
B

!

根据式!

;"

"得到第
S

个协方差子阵

2

S

$并构建第
S

个空间差分矩阵
<

S

'

步骤
C

!

根据式!

;V

"得到最终的空间差分矩

阵
<

'

步骤
P

!

计算式!

;>

"中的线性算子
>

$并利用

式!

;U

"中的代价函数得到
8+.

%

C

!

仿真结果与分析

假设阵列上阵元的数量为
F ;̀!

$相干信号数

目为
!

$强干扰数目为
;

%第
3

个信号的信噪比定义

为
;(%

F

!

!

!

3

.

!

!

&

"'干信比定义为
;(%

F

!

!

!

=

.

!

!

3

"'干噪比

定义为
;(%

F

!

!

!

=

.

!

!

&

"%其中$

!

!

3

为第
3

个信号的功

率$

!

!

=

为强干扰信号功率$

!

!

&

为噪声功率%

CA?

!

强干扰背景下算法分辨能力

仿真设定目标信号入射角为
c;Vl

和
;Vl

$强干

扰信号入射角度为
)(l

$干信比为
;(QW

$信噪比为
(

QW

$快拍数为
!V(

%图
!

给出了常规
=,512

算法-

文献+

;>

,提出的
**=

算法-文献+

;@

,提出的修正

6$O

9

%CPD

算法和本文算法的空间谱曲线%

图
!

!

空间谱曲线比较

图
!

表明$常规的
=,512

算法极易将强干扰

信号形成的伪峰当做真实目标的波峰$导致无法估

计出相干目标的波达角'

**=

算法虽然能够抑制强

干扰信号$但对相干信号估计效果较差'修正的
6$<

O

9

%CPD

算法可以较好地抑制干扰来估计目标角度$

但与真正的目标角度存在一定误差%而本文所提出

的算法能够有效准确地估计目标角度$原因是采用

的局部空间差分算法充分利用了数据协方差矩阵的

所有信息$使得估计精度有较大的提升%

CA@

!

误差性能分析

进行蒙特卡罗实验次数为
V((

$图
"

!

B

"中给出

信噪比为
(QW

$快拍数按步长
V(

从
;((

变化到

V((

$干噪比-信噪比同上$分别作出
**=

算法-修正

6$O

9

%CPD

算法和本文算法的均方根误差!

:$$PAOBE

G

Z

MB:OO::$:

$

-=53

"随快拍数的变化曲线%图
"

!

[

"为快拍数为
!V(

$信噪比按步长
"QW

从
c;(QW

变化到
!(QW

$给出的
-=53

随信噪比变化的对比

曲线%

图
"

!

-=53

误差分析

从图
"

可以看出$本文算法估计精度要好于修

正
6$O

9

%CPD

算法$而修正
6$O

9

%CPD

算法与
**=

算法

相比有更高的估计性能%在强干扰的背景下$当快

拍数以及信噪比增大到一定程度$

"

种算法的性能

差距较小%

CAB

!

成功概率分析

成功概率是实际运用中重要的参数%对
"

种算

法进行
V((

次蒙特卡罗实验$图
)

!

B

"中$在信噪比

为
(QW

下$快拍数按步长
V(

从
;((

变化到
V((

$干

噪比-信噪比同上$分别给出
**=

算法-修正
6$<

O

9

%CPD

算法和本文算法的成功概率随快拍数的变化

曲线%同样$图
)

!

[

"中给出在快拍数为
!V(

时$信

噪比按步长
"QW

从
c;(QW

变化到
!(QW

$

"

种算法

成功概率随信噪比变化的曲线%

U"

第
!

期
! !

林斌$等&强干扰背景下基于局部空间差分算法的相干目标
8+.

估计



图
)

!

算法成功概率分析

从图
)

可以看出$

**=

算法在低信噪比下$表现

一般$本文算法和修正
6$O

9

%CPD

算法估计概率在多

数情况下要好于
**=

算法$但本文算法相对于修正

6$O

9

%CPD

算法有着更高的成功概率$尤其是在信噪

比以及快拍数不高的限制下$对比修正
6$O

9

%CPD

算

法能更好地估计目标的波达方向%

CAC

!

时间复杂度分析

对
"

种算法进行
V((

次蒙特卡罗实验$仿真设

定
!

个目标信号和
;

个强干扰信号$快拍数为
!V(

$

干噪比-信噪比同上$

**=

算法-修正
6$O

9

%CPD

算法

和本文算法的仿真时间分别为
(&U(!>

-

(&?V!U

-

(&?("(

$可以看出$

**=

算法仿真时间最短$但其性

能较差%而本文算法较修正
6$O

9

%CPD

算法运算时间

较少$原因是本文算法通过使用线性算子来计算波

达角$运算量有一定下降%

P

!

结语

针对强干扰背景下对于相干目标的测向问题$

本文提出了一种基于干扰阻塞及局部空间差分的

8+.

估计算法$该算法首先通过信号矩阵构造干扰

阻塞矩阵剔除干扰降维$然后对协方差矩阵进行局

部空间差分运算得到重构矩阵$该方法在强干扰条

件下充分利用了数据信息$提高了测向性能$最后利

用线性算子进行了
8+.

估计$降低了复杂度%实

验结果表明$所提算法能够很好地在强干扰环境下

对相干信号进行
8+.

估计$尤其在低信噪比-低快

拍数条件下$其性能相比传统算法具有更高的精度

以及准确率$有利于在今后复杂多变的电磁环境下

得到更好的运用%
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