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单根天线的传输系统"

>E>F

阵列系统拥有更多
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%然而"最大似然算法需要全局极值的多维
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算法需要对互相关矩阵进行

特征值分解来获得信号子空间或噪声子空间$
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算法"这通常比子空间算法需要更高的复杂度%

传播算子方法!

8+)

C

-

:

-1)+D91H)7

"

8>

#是

一种低复杂度的算法'
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在无需谱峰搜索的情况下获得了较好的估计性能%

相比于传统的
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算法"本文提出的算法复杂度更

低"并且估计性能更好%此外"本文推导了该算法

的估计误差以及克拉美罗界%仿真实验说明了该

算法在各种情况下的准确性和有效性"特别是当目
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M!

65,

!

%

#"

9Q

C

!

]

M!

65,

!

!

#")"

9Q

C

!

]

M!

65,

!

5

##%传

播算子矩阵可由式!

%'

#表示

+

:

2%

+

$

%

&

'

!

:

+

%

2

$

%

&

'

9,7

!

%'

#

式中&

2%

#

%

%[5和
29,7

#

%

%[5分别是
+

的第一行和

最后一行%根据式!

%&

"

%'

#"有

1

!%

:

+

%

1

%

"

1

!!

:

+

!

1

%

!

%B

#

!!

根据式!

%B

#"

+

!

Y+

%

1

%

!

1

]%

%

"那么
+

Z

%

+

!

Y

1

%

!

1

]%

%

%定义
"(

+

Z

%

+

!

"因为
"

和
!

有相同的

特征值"通过对
"

进行特征值分解来得到
!

"进而

获得
0F2

估计%

对降维信号进行
+

次采样并定义
3Y

'

0

!

%

#"

0

!

!

#")"

0

!

+

#("它可由
3Y

'

3

I

%

"

3

I

!

(

I 表示"其中

3

%

#

%

5[+

"

?

!

#

%

!

3Z4]%]5

#

[+

%进而可以得到
+

的

最小二乘估计

,

+

:

3

!

3

;

%

!

%A

#

到目前为止"已经完成了单基地
>E>F

阵列下基

于
8>

和降维变换的
0F2

估计算法%将该算法

的主要步骤总结如下&

!!

!

%

#对接收信号进行降维变换&

0

!

6

#

:

/

<

%

-

^

!

!

6

#

!!

!

!

#由
0

!

6

#对传播算子
+

进行估计"用,

+

表

示%

!!

!

#

#构建,

+

%

和,

+

!

%

!!

!

&

#对,

"

进行特征值分解来估计
!

"其中,

"

Y

,

+

Z

%

,

+

!

"并最终对
0F2

进行估计%

CDE

!

复杂度分析和算法优点

!!

与传统
8>

相比"本文所提出算法具有低复杂

度%令
+

"

5

分别为快拍数和目标数"则本文所提

出算法的复杂度为
@

!

+5

!

Z'5

#

Z

!

3Z4]%]

5

#

5

!

Z!

!

3Z4]!]5

#

5

!

#"而
8>

和
LK8VEI

算法复杂度分别为
@

!

+5

!

Z'5

#

Z

!

34]5

#

5

!

Z!

!

34]!3

#

5

!

#"

@

!

3

!

4

!

+Z3

#

4

#

Z!3

!

4

]%

#

5

!

Z#5

#

#%图
%

给出了
3YX

"

4YX

"

5Y#

情况下下的复杂度对比"从图
%

可以看出本文所提

出算法复杂度低于传统
8>

算法"并远低于
LK@

&A#
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!"

卷



ABCD

算法%

本文提出算法具有如下优点&

!

%

#所提出算法的复杂度低于
8>

$

!

!

#所提出算法的角度估计性能略好于
8>

%

图
%

!

复杂度对比

T5

:

<%

!

J)D

C

.9Q51

?

3)D

C

-+56),

E

!

性能分析

!!

假设0

+Y+Z

1

+

"其中
1

+

为误差估计矩阵%则

根据式!

%&

"

%'

#"有

1

!

:

2%

;1

2%

+

!

;1

+

$

%

&

'

!

1

%

:

+

%

;1

+

%

29,7

;1

2

$

%

&

'

9,7

1

%

!

%X

#

式中&

1

2%

和
1

29,7

分别为
1

+

的第一行和最后一行%

根据'

+

%

Z

1

+

%

(

Z的一阶近似"得到

,

":

1

<

%

%

!

&

;

+

;

%

!

1

+

!

<1

+

%

##

!

1

%

!

%"

#

!!

,

"

的第
7

个特征值为是E

$

7

Y

$

7

Z

1$

7

"其中

1$

7

Y

$

7

4

I

7

+

Z

%

!

1

+

!

]

1

+

%

#

4

7

"

4

7

为单位矢量"且该

矢量中第
7

元素为
%

"其他为
$

%进而可推导出

0F2

估计误差方差为

!!

F

'

1!

!

7

(

Y

%

!

%

!

3)6

!

' (

7

!

'

F

+

1$

7

!

,

]

+9-.

+

F

'!

1$

7

#

!

!

$

2

7

#

!

(,( !

!$

#

式中
F

'-(为期望%

根据文献'

!'

("推导出
>E>F

阵列
0F2

估

计的克拉美罗界!

J+-DU+

@

+-)P)*,7

"

JVW

#为

JVW

:

#

!

!+

V9

!

5

^

!

3

G

5

#

!

+

' (+ ,

I

<

%

!

!%

#

式中&

!

为
-̂7-D-+7

积$

!

3

G

Y&

34

]'

!

'

^

'

#

]%

'

^

$

+

:

%

+

4

+

H

:

%

#

!

6

H

#

#

^

!

6

H

#$

5Y

'

6

%

"

6

!

")"

6

5

($

6

7

Y

1

!

"

9

!

!

7

#

"

"

6

!

!

7

##.

1!

7

%

F

!

仿真结果

!!

通过
>),19J-+.)

仿真来评价本文提出的算

法的 角 度 估 计 性 能%定 义 均 方 根 误 差 为

%

5

4

5

7

:

%

%

!$$$

4

!$$$

$

:

%

!

E

!

7

"

$

<!

7

#槡
!

"其中E

!

7

"

$

是第
$

次
>),19J-+.)

试验的到达角
!

7

的估计值%

图
!

"

B

的仿真中采用
#

个分别位于
!

%

Y%$_

"

!

!

Y!$_

和
!

#

Y#$_

的非相关目标的
>E>F

阵列系

统%

图
!

给出了提出的算法在
3YX

"

4YX

"

+Y

%$$

和
K=VY%$7W

时对所有
#

个目标的角度估

计结果"从图中可以看出
0F2

可以被清楚地分

辨%

图
!

!

K=VY%$7W

情况下的角度估计性能

T5

:

<!

!

2,

:

.99615D-15),+96*.16R51H%$7W

图
#

给出了在
3YX

"

4YX

"

+Y%$$

时不同算

法的
0F2

估计性能对比"包括本文提出的算法"

8>

算法"以及
JVW

%图
#

表明该算法比
8>

算法

拥有更好的角度估计性能%

图
#

!

角度估计性能对比

T5

:

<#

!

2,

:

.99615D-15),3)D

C

-+56),

图
&

给出了提出的算法在
3YX

"

4YX

"且
+

取不同值时的角度估计性能%图
&

表明算法的角

度估计性能随
+

的增加而提高%

'A#

第
#

期 张小飞"等&

>E>F

阵列中基于
8>

和降维变换的高效
0F2

估计算法



图
&

!

不同
+

情况下角度估计性能

T5

:

<&

!

2,

:

.99615D-15),R51H75//9+9,1G-.*96)/+

!!

图
'

"

B

给出了在
+Y%$$

"

5Y#

且
3

.

4

取不

同值的情况下该算法的角度估计性能%从图
'

"

B

可知"算法的角度估计性能随接收和发射天线数量

图
'

!

不同
3

情况下角度估计性能!

4YX

#

T5

:

<'

!

2,

:

.99615D-15),R51H4YX-,775//9+9,1G-.

@

*96)/3

图
B

!

不同
4

情况下角度估计性能!

3YX

#

T5

:

<B

!

2,

:

.99615D-15),R51H3YX-,775//9+9,1G-.

@

*96)/4

的增加而提高%由于分集增益特性"更多的接收或

发射天线提高了算法的角度估计性能%

图
A

给出了在
3YX

"

4YX

"

+Y%$$

时"两个

间隔很近的目标情况下该算法的角度估计性能%

这两个紧密间隔的目标分别位于
!

%

Y%$_

和
!

!

Y

%#_

%从图
A

中发现在目标紧密间隔时该算法比

8>

算法在角度估计上要稍好%

图
A

!

相近目标下不同算法的角度估计性能对比

T5

:

<A

!

2,

:

.99615D-15),R51H1R)3.)69.

?

6

C

-3971-+

:

916

G

!

结束语

!!

本文提出了
>E>F

阵列中一种基于
8>

和降

维变换的
0F2

估计方法%该算法在无需谱峰搜

索的情况下获得了较好的估计性能%相比于传统

的
8>

算法"所提的算法复杂度更低"并且估计性

能更好%此外"本文推导了该算法的估计误差以及

克拉美罗界%仿真结果验证了该算法的有效性%
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